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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

erneuerbarer Wasserstoff ist neben Energieeffizienz,
dem Ausbau der Erneuerbaren Energien, der Elektri-
fizierung und der Flexibilisierung der Nachfrage

eine der zentralen Sdulen der Energiewende. Vor
allem in der Industrie und der Energiewirtschaft sind
wir auf den Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff
angewiesen.

Auch wenn die heimische Wasserstoffproduktion
eine wichtige Rolle spielen wird, ist es weder sinnvoll
noch notwendig, den gesamten Wasserstoffbedarf

im Inland produzieren zu wollen. Dafiir haben andere
Lander deutlich giinstigere Voraussetzungen fiir die
Erzeugung des erneuerbaren Stroms, aus dem der
Wasserstoff in der Elektrolyse erzeugt wird.

e Ergebnisse auf einen Blick

In dieser Studie zeigen wir, dass Importe von reinem
Wasserstoff per Pipeline schon in der ersten Halfte der
2030er Jahre wesentlich zum Wasserstoffaufkommen
in Deutschland beitragen konnen. Wir zeigen jedoch
auch, dass weitere politische Anstrengungen notig sind,
um die Importe moglichst frihzeitig zu realisieren.

Wir hoffen mit dieser Studie einen Beitrag dazu zu
leisten, dass der Hochlauf von erneuerbarem Wasser-
stoff in Deutschland und dariiber hinaus gelingt.

Ich winsche eine angenehme Lektiire!

Simon Miiller
Direktor Deutschland, Agora Energiewende

Uber Pipelines kénnte Deutschland bei rechtzeitigem Ausbau der Infrastruktur bis Mitte der 2030er
1 Jahre jahrlich rund 60 bis 100 TWh griinen Wasserstoff beziehen. Diese Pipelineimporte sind somit
eine wesentliche Saule zur Deckung des Neubedarfs an Wasserstoff und Derivaten, der in der na-

tionalen Wasserstoffstrategie fur 2030 mit 40 bis 75 TWh angenommen wurde. Eine direkte Anbin-
dung an die windreichen Nord- und Ostseeanrainer ist fruhzeitig moglich, da sie keine Transitlander
erfordert. Um die Mengenpotenziale zu realisieren, fehlt aktuell jedoch ein Finanzierungsmodell fur
den Ausbau der Infrastruktur sowie eine gesicherte Nachfrage in Deutschland.

Infrastruktur und gesicherte Nachfrage ermoglichen, dass Produktionsprojekte eine Finanzierung
erhalten und Investitionsentscheidungen méglich werden. Dafur sind weitere MalRnahmen nétig:
Eine ausreichende Nachfrage kann durch zusatzliche Quoten-, Forder- bzw. Preisinstrumente ge-
sichert werden. Die Finanzierung der internationalen Infrastruktur erfordert Vereinbarungen der
beteiligten Lander zur Kostenaufteilung.

Eine schnellere Abkehr von fossilen Energietragern im Stromsektor und in der Industrie ist moglich,
wenn die Importpotenziale vollstandig gehoben werden. So kénnten im Stahlsektor in den ersten
Direktreduktionsanlagen mit 26 TWh grinem Wasserstoff bereits 16 Millionen Tonnen gruner Stahl
produziert werden, was etwas mehr als der Halfte der heutigen Produktion der kohlebasierten
Hochofen entspricht.

Importe von Eisenschwamm und Ammoniak kdnnen reine Wasserstoffimporte kostengiinstig ergan-
zen. Importpartnerschaften kénnen diese Guter zu niedrigen Preisen bereitstellen, wenn in Partner-
[andern die Produktion von grinem Wasserstoff besonders gunstig ist. FUr die Unternehmen und
die gesamte Wirtschaft wird die Transformation resilienter und gunstiger. So wird der weit Uberwie-
gende Teil der Wertschopfung nachhaltig gesichert.
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1 Einfuhrung und Schlussfolgerungen aus Sicht

von Agora Energiewende

1.1 Importe Uber Pipelines kénnen in
den 2030er Jahren wesentlich zur
Deckung des deutschen Bedarfs
an Wasserstoff beitragen.

Deutschland kann Mitte der 2030er Jahre jéhrlich
64 bis 100 TWh griinen Wasserstoff iiber Pipelines
importieren. Grundsétzlich erfordert die Realisie-
rung von Wasserstoffimporten jedoch zuséatzliche
politische Anstrengungen. Wasserstoffpipelines aus
den windreichen Nord- und Ostseeanrainern gehen
nicht durch Transitlander, erfordern somit weniger
Koordinierungsaufwand und lassen sich schnel-

ler umsetzen. Weiterer Vorteil dieser Importrouten
sind glinstige Finanzierungsbedingungen in den
Exportldndern. Aber auch die Korridore aus Stid-
europa und Nordafrika kénnen in den 2030er Jahren
Wasserstoffmengen zur Verfiigung stellen. Fiir diese
Korridore bedarf es aber Absprachen mit den Tran-
sitléndern und gegebenenfalls der Unterstiitzung der
Exportldnder zur Senkung der Finanzierungskosten.

Plausible Importmengen von erneuerbarem Wasserstoff nach Deutschland

je Korridor (Terrawattstunden)

Korridor 2030

Die Anbindung an Didnemark und Norwegen ist
bereits bis zum Jahr 2030 méglich. Voraussetzung
dafiir ist die Schaffung gesicherter Abnahmemengen
in Deutschland in den nédchsten Jahren, damit recht-
zeitig eine Investitionsentscheidung erfolgen kann
(siehe 1.2 und 1.5). Die in diesem Korridor existie-
renden Pipelines aus Norwegen sind zudem aktuell
stark durch die Erdgasversorgung ausgelastet. Es
bedarf daher auch einer zeitnahen Entscheidung, ob
dennoch eine Umrtstung der existierenden Pipelines
moglich oder stattdessen der Neubau einer Wasser-
stoffpipeline nétig ist. Fiir 2030 geht diese Studie in
einem zentralen Szenario von einer Anbindung an
Déanemark und Norwegen aus.

Bis zum Jahr 2035 kénnen weitere Pipelinever-
bindungen nach Deutschland realisiert werden. Die
moglichen Korridore und die damit realisierbaren
Importmengen unterscheiden sich je nach Ambition
der getroffenen politischen MaRnahmen. In dieser
Studie werden fiir das Jahr 2035 zwei Szenarien
betrachtet.

- Tabelle 1

Korridor B: Sidwesteuropa &

Nordafrika 0
Korridor C: Nordsee 17
Korridor D: Nort;lische und baltische 0
Regionen
Korridor E: Ost- und Sudosteuropa 0

Fortgesetzte Anstrengung | Ausweitung und Vertiefung

Korridor A: Nordafrika & Stideuropa

16
18 32
28 37
12 14
0 2

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkungen: Rundungsbedingte Abweichungen sind méglich. Keine Betrachtung der zu
erwartenden kdnftigen Rolle Deutschlands als Transitland fir europaische Wasserstoffflisse. Einige Korridore kdnnen auch fur kohlenstoff-

armen Wasserstoff genutzt werden.
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Mégliche Importe Deutschlands an erneuerbarem Wasserstoff per Pipeline > Abb. 1
im Jahr 2030
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Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkungen: Schematische Darstellung der Korridorverldufe. Rundungsbedingte Abweichungen
sind moglich. Keine Betrachtung der zu erwartenden kinftigen Rolle Deutschlands als Transitland fur europaische Wasserstoffflisse. Einige
Korridore kénnen auch fur kohlenstoffarmen Wasserstoff genutzt werden.
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Maégliche Importe Deutschlands an erneuerbarem Wasserstoff per Pipeline -> Abb. 2

im Jahr 2035 (Szenario Fortgesetzte Anstrengung)
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Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkungen: Schematische Darstellung der Korridorverldufe. Rundungsbedingte Abweichungen
sind moglich. Keine Betrachtung der zu erwartenden kunftigen Rolle Deutschlands als Transitland fur europadische Wasserstoffflisse. Einige
Korridore kénnen auch fur kohlenstoffarmen Wasserstoff genutzt werden. Szenario Fortgesetzte Anstrengung: Umsetzung und Weiterentwicklung
der bisherigen Instrumente zur Finanzierung von Pipelinekorridoren und zur Sicherung der Wasserstoffnachfrage in bisheriger Geschwindigkeit.

In dem Szenario mit Umsetzung und Weiterentwicklung
der MalRnahmen im bisherigen Tempo bleiben die tiber
Pipelines realisierbaren Mengen hinter ihrem Potenzial
zuriick (Szenario Fortgesetzte Anstrengung): Abspra-
chen zur Finanzierung und Planung der Korridore und
die Umsetzung weiterer ambitionierter Nachfrage-
instrumente erfolgen in diesem Szenario in bisheriger
Geschwindigkeit. Der Ausbau der Korridore konzentriert

sich in der Folge auf die Lander, die ohne Transitstaaten
zu erreichen sind. Potenzielle Exporteure, die weiter
entfernt sind, werden nicht erreicht. Das erwartbare
Importpotenzial an erneuerbarem Wasserstoff im Jahr
2035 ist auf 64 TWh begrenzt. Angesichts des bisheri-
gen Ausbleibens von Investitionsentscheidungen kann
ein Negativszenario nicht ausgeschlossen werden, in
dem auch diese Volumina nicht erreicht werden.
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Mégliche Importe Deutschlands an erneuerbarem Wasserstoff per Pipeline - Abb. 3
im Jahr 2035 (Szenario Ausweitung und Vertiefung)
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Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkungen: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe. Rundungsbedingte Abweichungen
sind moglich. Keine Betrachtung der zu erwartenden kinftigen Rolle Deutschlands als Transitland fur europaische Wasserstoffflisse. Einige

Korridore kénnen auch fur kohlenstoffarmen Wasserstoff genutzt werden. Szenario Ausweitung und Vertiefung: Deutliche Beschleunigung in der
Absprache zur Finanzierung von Pipelinekorridoren und der Umsetzung von Instrumenten zur Wasserstoffnachfrage.

6

In dem Szenario mit erheblich gesteigertem Ambi- Wasserstoff. In Kombination erméglichen diese
tionsniveau lassen sich die verfiigbaren Wasser- MaRnahmen, dass mehr Lander per Pipelines an
stoffmengen deutlich anheben (Szenario Ausweitung Deutschland angebunden werden. Das Importpoten-
und Vertiefung): Die notwendigen Absprachen zur zial an erneuerbarem Wasserstoff im Jahr 2035 steigt
Finanzierung und Planung der Korridore werden in dann auf 100 TWh.

diesem Szenario in den ndchsten Jahren umgesetzt.
Gleichzeitig erhohen weitere ambitionierte Instru-
mente die gesicherte Nachfrage nach erneuerbarem
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Box 1: Transitrolle Deutschlands

Die in dieser Studie angenommenen Wasserstoffkorridore zielen in erster Linie auf das Importland
Deutschland ab, auf das ein Grofteil des europadischen Importbedarfs entfallen wird. Es ist davon aus-
zugehen, dass gerade am Anfang des Hochlaufs der internationale Wasserstoffhandel einer solchen
Korridorlogik folgt, da Verbindungen zwischen den Korridoren noch nicht oder nur in geringem Mal? vor-
handen sind. Aufgrund seiner geografischen Lage wird Deutschland kinftig aber auch eine wesentliche
Rolle als Transitland fir Wasserstoffflisse spielen. Das in Deutschland konzipierte Kernnetz sieht einen
Anschluss an die Nachbarlander Deutschlands vor und zeigt damit bereits in diese Richtung. Angesichts
der generellen Unsicherheiten bezuglich des Wasserstoffhochlaufs ist jedoch unklar, wann und in welcher
GroRenordnung sich die Transitfunktion Deutschlands einstellen wird. Da in dieser Studie die zu erwarten-
den Importmengen in Deutschland im Vordergrund stehen, werden Transitfliisse durch Deutschland nicht

betrachtet.

1.2  Eine gesicherte Wasserstoffnach-
frage und Finanzierungsmechanis-
men fur die Infrastruktur sind zent-
rale Bedingungen fur den Hochlauf
der Importe aus allen Korridoren.
Beides erfordert zusatzliche requ-

latorische MalRnahmen.

Gesicherte langfristige Abnahmemengen zu einem
sicher vorhersehbaren Preis sind nétig, damit es

zu einer Finanzierung und einer entsprechenden
Investitionsentscheidung von Erzeugungsprojekten
kommt. Die erheblichen Hochlaufrisiken erfordern
zusétzliche regulatorische MaRnahmen. Nachfrage-
instrumente wie die Industriequoten aus der Erneu-
erbaren-Energien-Richtlinie der EU (RED III) oder
die Klimaschutzvertrédge fir die Industrie miissen so
umgesetzt werden, dass potenzielle Wasserstoffnut-
zer zu festen Abnahmezusagen bewegt werden.

Eine Finanzierung der benétigten internationalen
Pipelinekorridore ist ohne regulatorische Unter-
stiitzung nahezu ausgeschlossen. Besonders am
Anfang werden die sehr kapitalintensiven Pipeline-
projekte ihre Kosten nicht selbst decken kénnen, da
die Transportmengen an Wasserstoff noch gering
sein werden. Die Planung und der Bau der Korridore
dauern je nach Geografie vier bis fiinf Jahre. Damit
Wasserstoffimporte per Pipeline schon bis Mitte der
2030er Jahren realisiert werden, bedarf es zeitnah
einer Losung fiir das Finanzierungsproblem. Dafiir

missen die beteiligten Staaten rasch in Verhandlun-
gen treten, um die Priorisierung der Korridore und
die Aufteilung der Finanzierung zu kléren.

1.3 Umfassende Wasserstoffimporte

sind notwendig, weil Deutschland
selbst nicht ausreichend Wasser-

stoff zu wettbewerbsfahigen

Preisen herstellen kann.

Standorte mit glinstigen Bedingungen fiir die Her-
stellung von Strom und Wasserstoff existieren in
Deutschland, sind jedoch im Vergleich zum stark
steigenden Bedarf einer klimaneutralen Wirtschaft
begrenzt. Deshalb gehen die meisten Energieszena-
rien von einem Importanteil iber 50 Prozent aus, mit
einer in den 2030er Jahren steigenden Tendenz.! Die
Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
geht von einem Importanteil zwischen 50 Prozent
und 70 Prozent aus.?

Die bisher angekiindigten Produktionsprojekte
und politischen Instrumente lassen in Deutsch-
land fiir 2030 eine installierte Elektrolyseleis-
tung von ca. 5 GW, erwarten.® Auch fiir die hei-
mische Wasserstoffproduktion gelten die oben

1 Stiftung Klimaneutralitédt (2022)
2 Deutsche Bundesregierung (2024)
3 BloombergNEF (2024)

10
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> Abb. 4
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Agora Energiewende (2024). Anmerkungen: Heimische Produktion: installierte Elektrolyseleistung von 5,4 GW,, (2030), 10 GW,, (2035, Szenario
Fortgesetzte Anstrengung) bzw. 15 GW,, (2035, Szenario Ausweitung und Vertiefung). Niedertemperaturelektrolyse mit einer Effizienz von 69 % (Hi)
und 3.000 (2030) bzw. 3.500 (2035) Volllaststunden. Keine Berlcksichtigung von etwaigen schiffsbasierten Importen. Rundungsbedingte

Abweichungen sind méglich.

beschriebenen Hochlaufrisiken: Nur etwa die Hélfte
dieser Elektrolyseleistung befindet sich bereits in
einem fortgeschrittenen Planungsstadium. Diese
Studie geht fiir 2030 davon aus, dass die bereits
angekiindigten politischen Instrumente so umgesetzt
werden, dass dartiber hinaus auch die sich noch nicht
im fortgeschrittenen Planungsstadium befindlichen
Projekte erfolgreich sind und fiir 2030 eine Elektro-
lyseleistung von 5,4 GW, umgesetzt wird. Fir 2035
geht diese Studie im Szenario Fortgesetzte Anstren-
gung von einem Anstieg auf 10 GW, aus. Fiir den Fall,
dass zusétzliche ambitionierte nachfrage- und infra-
strukturseitige Mallnahmen angestrengt werden,
geht diese Studie von einer im Jahr 2035 installierten
Elektrolyseleistung von 15 GW, aus (Szenario Aus-
weitung und Vertiefung).

1.4  Pipelines sind auf absehbare Zeit

die gunstigste Transportoption fur
Wasserstoff in Reinform — andere
Optionen sind technisch schwierig

und teuer.

Pipelines sind die mit Abstand giinstigste Trans-
portoption fiir reinen Wasserstoff auf kiirzere und
mittlere Distanzen (siehe Box 2). Pipelineimporte
sind neben der heimischen Produktion daher eine

tragende Sdule, um den GrofRteil des deutschen
Wasserstoffbedarfs kostengiinstig zu decken.
Wasserstoffpipelines sind jedoch mit hohen anfang-
lichen Investitionskosten verbunden. Diese konnen
reduziert werden, wenn bestehende Erdgaspipelines
auf Wasserstoff umgertiistet werden. In den meis-
ten Korridoren konnen erhebliche Teile durch eine
Umriistung entstehen.

Der Transport von reinem Wasserstoff per Schiff
erfordert den Einsatz von Zwischenprodukten und
ist mit technologischen Risiken und aktuell hohen
Kostenaufschlédgen verbunden. Beim Schifftransport
wird Wasserstoff zunéchst in ein anderes Mole-

kiil, zum Beispiel Ammoniak, umgewandelt, und im
Importland wieder davon abgetrennt. Dadurch ent-
stehen hohe Energieverluste, was diese Route ent-
sprechend teuer macht. Vorteile der Schiffsroute sind
neben einer einfacheren Diversifizierung der Anbie-
ter moglicherweise geringere Vorlaufzeiten auf-
grund einfacherer Genehmigungsprozesse und zum
Teil bereits bestehender Infrastruktur, wodurch sich
der Import per Schiff méglicherweise fiir eine frithe
Umsetzung kleinerer Importmengen reinen Wasser-
stoffs eignet (zum Import von Wasserstoffderivaten
siehe unten). Fiir groflere Mengen dirfte hingegen die
Kosteneffizienz des Pipelinetransports iberwiegen.

mn
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e Box 2: Transportoptionen fir Wasserstoff

Viele Anwendungen, zum Beispiel beim stofflichen Einsatz von Wasserstoff, sind auf reinen Wasserstoff
angewiesen. Eine wesentliche Transportoption fir reinen Wasserstoff sind Pipelines. Reiner Wasserstoff
kann aber auch transportiert werden, indem er in ein leichter zu transportierendes Molekul umgewandelt
wird. Diese Wasserstoffderivate kénnen beispielsweise per Schiff transportiert werden, mussen aber zur
Nutzung als Wasserstoff wieder zurickgewandelt werden. Welche Transportoption fur einen bestimmten
Anwendungsfall ginstiger ist, hangt im Wesentlichen von den anfanglichen Investitionskosten und der
Effizienz der Wertschopfungskette und des Transports ab.

Sowohl der Schiffstransport von Wasserstoff in Form eines Derivats als auch der Transport von reinem
Wasserstoff durch Pipelines sind mit hohen Investitionskosten verbunden. Schiffstransporte benotigen
Anlagen zur Umwandlung des Wasserstoffs in das entsprechende Derivat (zum Beispiel Ammoniak,
Liquid Organic Hydrogen Carriers/LOHC, Methanol) und weitere Anlagen zur Rickumwandlung in Wasser-
stoff. Ebenso erforderlich sind Zwischenspeicher und grofRe Schiffe zum Transport der Derivate. Der Vorteil
solcher Transportkonzepte besteht darin, dass sich die Kosten fir den Transport von Wasserstoff, sobald
die erforderliche Infrastruktur vorhanden ist, in Abhangigkeit von der Entfernung nicht wesentlich andern.
Wasserstoffpipelines hingegen erfordern keine teuren und energieintensiven Konversionsprozesse, aller-
dings steigen bei Pipelines die Investitionskosten in Abhangigkeit von der Entfernung. Aus diesem Grund
werden Wasserstoffpipelines mit steigender Entfernung zunehmend unwirtschaftlich.’

Der entscheidende Nachteil von schiffsbasierten Transportoptionen gegenuber Pipelines ist hingegen
eine deutlich niedrigere Effizienz. Die zum Transport per Schiff nétige Umwandlung des Wasserstoffs in
Derivate und die Ruckumwandlung sind mit hohen Energieverlusten verbunden.? Die dafur notwendige
Technik, zum Beispiel Ammoniakcracking, wurde bisher noch nicht grof3skalig demonstriert, sodass auch
technische Risiken eine Rolle spielen. Der Wasserstofftransport per Pipeline ist hingegen mit sehr gerin-
gen Energieverlusten verbunden und technisch ausgereift.

Zentraleuropaische Importlander wie Deutschland haben eine Vielzahl mdglicher Wasserstoffexporteure
in einem Umkreis von 1.000 bis 2.000 Kilometern. Bei solchen Distanzen kommen der erhebliche Effi-
zienzvorteil und die niedrigeren Investitionskosten von Pipelines voll zum Tragen.

Fur die Beantwortung der Frage, Uber welchen Transportweg der gunstigste Wasserstoff nach Deutsch-
land oder Europa bereitgestellt werden kann, muss der Unterschied der Transportkosten zu den potenziell
gunstigeren Wasserstoffproduktionskosten in Relation gesetzt werden, die in entlegeneren Regionen der
Welt moglicherweise erreichbar sind.

Ein solcher Vergleich von Produktions- und Transportkosten zeigt: Es ist davon auszugehen, dass Lander
wie Deutschland reinen Wasserstoff am gunstigsten per Pipeline aus den europaischen und nordafrikani-
schen Nachbarregionen importieren kénnen. Es ist unwahrscheinlich, dass sehr gunstige Bedingungen fur
Erneuerbare Energien (zum Beispiel in Chile, Brasilien oder Namibia) oder grofszigige Subventionen (zum
Beispiel in den USA) den Kostennachteil des daflr nétigen Schiffstransports ausgleichen kénnen.

Wasserstoffderivate wie Ammoniak, die direkt im Importland genutzt werden, unterliegen einer ande-
ren Logik. Da fur die Direktnutzung der Derivate keine RUckumwandlung notwendig ist, wird der Import
dieser Derivate in vielen Fallen gunstiger sein als ihre heimische Produktion.

1 Insbesondere bei Pipelines, zum Teil aber auch bei Infrastruktur fir schiffsbasierten Wasserstofftransport, kann die
Nutzung bestehender Infrastruktur helfen, die hohen nétigen Investitionskosten zu reduzieren.
2 Der Import von Wasserstoffderivaten zur Direktnutzung unterliegt einer anderen Logik, siehe Kapitel 1.7.
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Transportkosten fur reinen Wasserstoff > Abb. 5
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Acatech (2022), Oko-Institut, Agora Energiewende und Agora Industrie (2023). Anmerkung: Darstellung exemplarischer Transportdistanzen nach
Deutschland. Ostseeraum (ca. 1.000 km), Iberische Halbinsel (ca. 2.000 km), Namibia (10.000 km).

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass
Pipelines den weit iberwiegenden Teil der deut-
schen Wasserstoffimporte darstellen. Schiffsbasierte
Importe werden in dieser Studie nicht betrachtet.

1.5 Ohne weitere Malinahmen in den
Bereichen Nachfrage und Infra-
struktur bleiben die Uber Pipelines
realisierbaren Mengen hinter ihrem
Potenzial zuruck.

Eine gesicherte Nachfrage ist zentrale Bedingung fiir

die Realisierung von Produktionsprojekten.

- Eine hinreichend sichere Nachfrage, das heift ein
ausreichend langfristiger Abnahmevertrag, ist
Voraussetzung dafiir, dass Projekte zur Wasser-
stoffproduktion eine Finanzierung erhalten und
eine finale Investitionsentscheidung getroffen
werden kann. Die Produktion von Wasserstoff ist
insbesondere in der Hochlaufphase kapitalinten-
siv. Nur wenn ein Projekt fiir einen weit Giber-
wiegenden Teil der Produktion langjéahrige Abnah-
mevertrdge zu verldsslichen Preisen vorweisen
kann, werden Geldgeber zur Finanzierung bereit
sein. Dabei gilt: je robuster der Abnahmevertrag,
also je verlésslicher die Kreditwiirdigkeit und das

Geschaftsmodell des Abnehmers, desto bessere
Finanzierungsbedingungen und desto gilinstiger
der produzierte Wasserstoff.*

Solange Wasserstoff kostenintensiv ist, die
Preisentwicklung unsicher bleibt und es auf der
Nachfrageseite noch nicht ausreichend Leitméarkte
fir klimafreundliche Produkte gibt, werden poten-
zielle Wasserstoffabnehmer nicht bereit sein,
langjdhrige Abnahmevertrége zu schlieRen. Fiir
Wasserstoff relevant ist insbesondere das Ver-
héltnis zum Erdgaspreis inklusive des Aufschlags
durch einen CO,-Preis. So kdnnen beispielsweise
Direktreduktionsanlagen zur Stahlherstellung
sowohl mit Erdgas als auch mit Wasserstoff betrie-
ben werden. Stahlhersteller, Kraftwerksbetreiber
und andere Abnehmer werden sich nur dann lang-
fristig an Wasserstoff binden, wenn sie die Sicher-
heit haben, damit marktfahig zu produzieren oder
die Mehrkosten an die Endkunden weitergeben

zu konnen, etwa durch Produktkennzeichnungen
(zum Beispiel ,griner Stahl").

OIES (2023)
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- Eine Mischung aus Quoten, Garantien, Forde-
rung und die Schaffung von Leitmérkten kann die
bestehende Kostenliicke schlieffen und fiir aus-
reichend Sicherheit sorgen, sodass langjédhrige
Abnahmevertrége geschlossen werden. Quoten,
wie in der RED Il angelegt, garantieren potenziel-
len Wasserstoffproduzenten eine Grundnachfrage
und den potenziellen Nachfragern einheitliche
Wettbewerbsbedingungen in Europa. Instrumente
wie die Klimaschutzvertrége, welche die Diffe-
renzkosten zu alternativen Energietrégern ausglei-
chen, sichern so die internationale Wettbewerbs-
tahigkeit der Unternehmen. Leitmarkte erhdhen
die Zahlungsbereitschaft fiir griine Produkte und
helfen so dabei, die Kostenliicke zu schlieRen.
Entscheidend ist, dass die genannten Instrumente
bestmdglich aufeinander abgestimmt werden, um
sowohl die staatlichen Kosten als auch mogliche
Wettbewerbsnachteile zu minimieren.

- Gebiindelte Abnahmevertrige durch Instrumente
wie H2Global sind ein weiterer Ansatz, bediirfen
aber substanzieller staatlicher Mittelausstattung.
Vom Staat finanzierte und eingesetzte Organisati-
onen agieren hier direkt als Intermedidre zwischen
Produzenten und Abnehmern und zeichnen selbst
Abnahmevertrage. Internationale Wasserstoff-
produzenten kénnen ihre Geschaftsplanung auf
einen zentralen Abnehmer ausrichten, wodurch
die bestehende Unsicherheit im Hochlauf reduziert
wird. Dies flihrt zu einem effizienteren Einsatz
staatlicher Mittel fiir den Wasserstoffhochlauf.

Zeitnahe Absprachen zur Planung und Finanzierung
der Pipelinekorridore zwischen den Mitgliedstaa-
ten sind unabdingbar, wenn in den frithen 2030er
Jahren erste Importe realisiert werden sollen.

- Wasserstoffkorridore sind sehr kapitalintensive
Projekte, die sich angesichts des graduellen Hoch-
laufs nicht von Anfang an selbst tragen kénnen.
Es bedarf einer regulatorischen Absicherung
dieser Projekte. Fiir das nationale Wasserstoff-
kernnetz hat sich die Bundesregierung fiir ein
Amortisationskonto entschieden. Die Netzentgelte
fir die Nutzung der Pipelines liegen anfangs unter
den realen Kosten, um den Hochlauf zu ermdog-
lichen. Spéter finanzieren Wasserstoffkunden

-

5

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

die anfénglichen Verluste gegen. Der Staat sichert
diese intertemporale Kostenverschiebung iiber ein
Amortisationskonto ab. Ein &hnlicher Mechanis-
mus konnte auch die Finanzierung der internatio-
nalen Pipelines erméglichen.®
Beildnderiibergreifenden Korridoren muss die
Finanzierungslésung zwischen den Staaten
getroffen werden. Hierfiir miissen zeitnah politi-
sche Verhandlungen erfolgen. Damit Wasserstoff-
importe per Pipelines schon in der ersten Halfte
der 2030er Jahre realisiert werden, bedarf es einer
Losung fiir das Finanzierungsproblem innerhalb
der néchsten Jahre. Es ist davon auszugehen, dass
die dafiir nétigen Verhandlungen in erster Linie
auf zwischenstaatlicher Ebene stattfinden werden,
wobei insbesondere die Europdische Kommission
eng eingebunden werden sollte. Auch auf die Ein-
bindung betroffener Nachbarstaaten sollte geach-
tet werden.

Auch Finanzierungslésungen fiir Korridore, die
Erzeuger und Importeure ohne Transitldnder
direkt verbinden, sind herausfordernd. Bei diesen
Korridoren haben prinzipiell beide Seiten ein
Interesse an einer Finanzierungsldésung. Dennoch
ist auch hier nicht sicher, ob die Exportlédnder in
gleichem Mal3e an einer Pipelineanbindung inter-
essiert sind wie das Importland. So zielen Schwe-
den und Finnland starker auf den Export von
nachgelagerten Produkten, wie aus Wasserstoff
hergestelltem griinen Stahl, anstatt auf den Export
von Wasserstoff selbst.

Korridore tiber mehrere Lander hinweg, darunter
die beiden Siidkorridore, erfordern komplexere
Losungen, die eine entsprechende Vorlaufzeit fiir
Absprachen bedingen. Im Fall des Stidkorridors
(A) sind Italien und Osterreich selbst Wasserstoff-
importeure, sodass eine gemeinsame Finanzie-
rung entsprechend den kiinftig entnommenen
Mengen denkbar ist. Herausfordernd wird hin-
gegen die Finanzierung des Stidwestkorridors

(B) mit dem Transitland Frankreich. Frankreich
ist voraussichtlich selbst nicht oder in geringem
Malie auf Wasserstoffimporte angewiesen und

EHB (2024)
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konnte entsprechend weniger stark dazu bereit
sein, einen Korridor fiir die deutsche Versorgung
mitzufinanzieren.

- Importldnder wie Deutschland sollten frithzeitig
auf mitgliedsstaatlicher Ebene mit den Partner-
landern verhandeln, um in der ersten Halfte der
2030er Jahre Wasserstoff aus Pipelines beziehen
zu koénnen. Bei allen Korridoren, besonders aber
bei den beiden Stidkorridoren, ist eine Vielzahl von
Mitgliedstaaten und Akteuren involviert. Die Pla-
nung und der Bau eines Korridors dauern, je nach
Anteil der umzuriistenden Leitungen und geo-
grafischen Bedingungen, vier bis fiinf Jahre. Hinzu
kommt die notwendige Ingenieursplanung. Damit
es bis zum Jahr 2030 zu ersten Wasserstoffimpor-
ten per Pipelines kommt, sind nahezu unverziiglich
Fortschritte bei der Finanzierungsfrage notwendig.
Auch mit Blick auf 2035 bleiben lediglich wenige
Jahre, um diese komplexen mitgliedstaatlichen
Diskussionen zu fiihren.

1.6 Die Erhéhung des Wasserstoff-
angebots erlaubt eine schnelle
Transformation der Industrie und

des Stromsektors.

Erneuerbarer Wasserstoff ist besonders wichtig fiir
die Dekarbonisierung derjenigen Sektoren, in denen
er wegen seiner stofflichen Eigenschaften oder
seiner Speicherféhigkeit beno6tigt wird. Die zentra-
len Anwendungsbereiche in den 2030er Jahren, die
fiir die Klimaneutralitat entscheidend sind, bilden
die Stahlherstellung, die Chemieindustrie und der
Stromsektor. Auch in der Dekarbonisierung des
Schwerlastverkehrs kann Wasserstoff eine Rolle
spielen.

Hohere Importe und eine héhere heimische Pro-
duktion von erneuerbarem Wasserstoff erlauben

es, die Transformation dieser Sektoren deutlich zu
beschleunigen. Im Szenario Ausweitung und Vertie-
fung steht Mitte der 2030er Jahre mehr erneuerbarer
Wasserstoff zur Verfligung, der insbesondere in der
Stahlherstellung und den Stromerzeugungskraftwer-
ken fiir eine beschleunigte Transformation eingesetzt
werden kann. In beiden Sektoren wird durch den

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

stérkeren Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff die
Nutzung von Erdgas reduziert und werden die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen eingespart. Im
Verkehrssektor kann Wasserstoff bei ausreichendem
Aufkommen in grofRerem Umfang eingesetzt werden.
Allerdings steht hier mit der Elektrifizierung eine
Alternative zur Wasserstoffnutzung zur Verfiigung.

- Stahl: Stahlwerke in Deutschland haben bereits
umfassende Forderzusagen fiir den Aufbau von
Direktreduktionsanlagen (DRI-Anlagen mit einer
Kapazitat von ca. 9 Millionen Tonnen Eisen-
schwamm pro Jahr) erhalten, welche einen Teil
der heute genutzten Hochofen kiinftig ersetzen.
Weitere DRI-Anlagen wurden angekiindigt (Kapa-
zitdt ca. 5 Millionen Tonnen Eisenschwamm pro
Jahr). Die DRI-Anlagen konnen sowohl mit Erd-
gas als auch mit Wasserstoff betrieben werden.

Im Szenario Fortgesetzte Anstrengung reicht das
Angebot nicht aus, um die Anlagen dieser ersten
beiden Investitionswellen vollstdndig mit erneu-
erbarem Wasserstoff zu betreiben. Nur rund die
Halfe der DRI-Produktion der frithen 2030er Jahre
ware in diesem Szenario wasserstoffbasiert, was
einer Rohstahlproduktion von ca. acht Millio-

nen Tonnen entspricht.® Die tibrige Kapazitat der
DRI-Anlagen wiirde hier noch mit Erdgas oder mit
aus fossilen Energien gewonnenem Wasserstoff
betrieben. Eine deutlich umfassendere Flankierung
des erneuerbaren Wasserstoffhochlaufs (Szenario
Ausweitung und Vertiefung) wiirde es erlauben, die
DRI-Anlagen der ersten beiden Investitionswellen
Mitte der 2030er Jahre vollstdndig mit erneuerba-
rem Wasserstoff zu betreiben. Dadurch lief3e sich
die Menge des produzierten griinen Rohstahls aus
den ersten DRI-Anlagen verdoppeln.

- Stromsektor: Ein klimaneutrales Stromsystem
benétigt neben moglichst flexiblem Stromver-
brauch, européischem Stromaustausch und
Stromspeichern auch regelbare Kraftwerke, um
Versorgungssicherheit im Fall einer mehrtégi-
gen Dunkelflaute zu gewéhrleisten. Wasserstoff
ist unter anderem in Salzkavernen langfristig

6  Angenommen ist der Einsatz von 0,9 Tonnen Eisenschwamm pro
Tonne griinem Rohstahl.
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speicherbar, weshalb Wasserstoffkraftwerke
kiinftig diese Funktion tibernehmen kénnen.

Im Szenario Klimaneutrales Stromsystem 2035
werden im Jahr 2035 fiir ein weitgehend dekar-
bonisiertes Stromsystem 135 TWh Wasserstoff
eingesetzt.” In dem in dieser Studie beschriebenen
Szenario Fortgesetzte Anstrengung reicht das Was-
serstoffangebot nur fiir einen geringen Teil dieses
Bedarfs, sodass Erdgaskraftwerke den GroRteil

der flexiblen Leistung bereitstellen. Ein schnel-
lerer Wasserstoffhochlauf (Szenario Ausweitung
und Vertiefung) wiirde es erlauben, schon frither
groRere Teile des Kraftwerkparks auf erneuerbaren
Wasserstoff umzustellen und somit schneller einen
klimaneutralen Stromsektor zu erreichen.

7  Agora Energiewende (2022). Der durchschnittliche langfristige
Wasserstoffeinsatz im Stromsystem héngt maflgeblich vom Aus-
bau der Erneuerbaren Energien im In- und Ausland, der Dimen-
sionierung und Wirkungsgrade der Kraftwerke, der Flexibilitat
des Stromverbrauchs, der Verfiigharkeit von Stromspeichern
und dem Ausbau der Interkonnektoren ab. Ein geringer Teil des
Wasserstoffbedarfs kann auch durch fliissige synthetische Ener-
gietréger ersetzt werden.
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- Verkehr: In der Transformation des Schwer-

lastverkehrs konnen neben batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV) auch Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV) eine Rolle spielen, die mit Wasserstoff
betrieben werden. Anders als in anderen Sektoren
gibt es hier mit BEV eine bereits heute kommer-
ziell verflighare Alternative. Hinzu kommt, dass
fiir die Nutzung von FCEV grof¥flachig Wasser-
stofftankstellen aufgebaut werden miissen, deren
Versorgung mit Wasserstoff sichergestellt sein
muss. Aus diesen Griinden ist davon auszugehen,
dass bei niedrigerer Verfiigbarkeit von Wasserstoff
(Szenario Fortgesetzte Anstrengung) dieser priori-
tar in anderen Sektoren eingesetzt wird. Bei einem
erhdhten Wasserstoffangebot (Szenario Auswei-
tung und Vertiefung) kénnte mehr Wasserstoff im
Verkehrssektor eingesetzt und die Transformation
dieses Sektors so beschleunigt werden.

> Abb. 6
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Nachfrage 2030

@ Pipelineimporte (erneuerbarer H,) @ Heimische Produktion (erneuerbarer H,) @ Pipelineimporte (kohlenstoffarmer H,)

@ sStahlherstellung @ Energiewirtschaft @ Verkehr @ Chemie

Agora Energiewende (2024). Rundungsbedingte Abweichungen sind maéglich.

@ Raffinerien

16
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1.7 Importe von energieintensiven
Vorprodukten sind eine wichtige
Erganzung des Wasserstoffhoch-

laufs.

Die Transformation der energieintensiven Indus-
trien in Deutschland wird voraussichtlich auf
mehreren Beschaffungsstrategien beruhen, die sich
gegenseitig erginzen. Insbesondere in der Stahlher-
stellung und der Chemieindustrie ist der Einsatz von
Wasserstoff unverzichtbar. Moglichst kostengiinstige
Importe von Wasserstoff tragen dazu bei, dass diese
Gliter weiterhin wettbewerbsfahig in Deutschland
produziert werden kénnen. Die Mdglichkeit, energie-
intensive Grundstoffe wie Stahl weiter im eigenen
Land herstellen zu kénnen, ist strategisch bedeutsam.

Importe von wasserstoffintensiven Vorproduk-
ten wie Eisenschwamm und Ammoniak kénnen
Wasserstoffimporte kostengiinstig ergdnzen und
bieten so eine weitere Option bei der Dekarboni-
sierung dieser Industrien. Der zur Stahlproduktion
nutzbare Eisenschwamm ist in brikettierter Form
(Hot briquetted iron) einfach in groflen Mengen zu
transportieren.® Der Import von Eisenschwamm als

8  AgoraIndustrie; Wuppertal Institut (2023)

@ Heimische Produktion (erneuerbarer H,)
@ Chemie
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> Abb. 7
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Erginzung zur Herstellung im eigenen Land erlaubt
es, die Stahlindustrie in Deutschland kosteneffi-
zienter zu transformieren. Hierbei gilt es, die rich-
tige Balance zwischen strategischer Resilienz und
kostenglnstigen Importen zu finden. Der Import von
sechs Millionen Tonnen Eisenschwamm ermdglicht
die Herstellung der gleichen Menge Rohstahl wie der
Import von etwa 10 TWh Wasserstoff. Ammoniak,
dessen Einsatz schwerpunktmé&Rig in der Diingemit-
telherstellung liegt, wird bereits heute international
gehandelt.

Strategische Partnerschaften zum Import wasser-
stoffintensiver Vorprodukte tragen dazu bei, die
Wettbewerbsfahigkeit der wasserstoffintensiven
Industrien zu erhalten und so Arbeitsplétze und
Wertschépfung zu sichern. Der Grofiteil der indus-
triellen Wertschépfung findet nicht im energiein-
tensiven Teil der Wertschépfungskette statt, sondern
in den nachgelagerten Zweigen.® Der Import von mit
erneuerbarem Wasserstoff hergestellten Vorproduk-
ten kann die Wettbewerbsféhigkeit dieser nachge-
lagerten Wertschopfungsstufen erhéhen und somit
Wertschopfung und Arbeitsplétze sichern. Dazu
beitragen kénnen strategische Partnerschaften mit

9  Dezernat Zukunft (2024)
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Landern mit vergleichsweise niedrigen Produktions-
kosten fiir erneuerbaren Wasserstoff. Unternehmen,
die frithzeitig solche Partnerschaften eingehen,
erhéhen die Resilienz ihres Transformationspfades.
Auf diese Weise wird auch die Herausbildung von
Leitmérkten gefordert und so die Transformation

der energieintensiven Industrien auch in anderen
Landern unterstitzt.

1.8  Auch mit Importen sollte Wasser-

stoff fokussiert eingesetzt werden.

Die Priorisierung des Wasserstoffs ist zentral fiir
einen erfolgreichen Wasserstoffhochlauf. Auch bei
einer deutlichen Ambitionssteigerung (Szenario
Ausweitung und Vertiefung) bleiben die verfiigbaren
Wasserstoffmengen im Vergleich zum heutigen Erd-
gaseinsatz begrenzt. Neben einer Konzentration auf
ein moglichst umfassendes Angebot an erneuerbarem
Wasserstoff bedarf es daher einer Priorisierung auf
Nachfrageseite, damit Wasserstoff transformations-
dienlich eingesetzt wird.

Elektrifizierung ist in vielen Fallen eine energieef-
fiziente Alternative zum Einsatz von Wasserstoff.
Fir industrielle Anwendungen entféllt etwa die
Halfte des Wéarmebedarfs auf Temperaturniveaus
unter 500 °C. Fir diese Temperaturniveaus stehen
Warmepumpen und Elektrodenkessel als etablierte
Technologieoptionen zur Verfiigung.*® Auch fiir
hohere Temperaturniveaus befinden sich elektrische
Losungen in der Entwicklung: Elektrolichtbogen-
6fen werden bereits heute in grolem Umfang fiir
die Stahlproduktion bei Temperaturen von 1.800 °C
eingesetzt. Andere Technologien wie Widerstands-
heizungen, Induktionsheizungen oder elektrische
Steamcracker werden in den kommenden Jahren
verfigbar sein und industrielle Temperaturbereiche
bis 2.500 °C abdecken.* Auf diesen hohen und sehr
hohen Temperaturniveaus wird es von

10 Agora Industrie; FutureCamp (2022)
11  AgoraIndustrie (2024)
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Anwendungsfall zu Anwendungsfall Unterschiede
geben, ob eine Direktelektrifizierung oder die
Anwendung von Wasserstoff technisch und 6kono-
misch sinnvoller ist.

1.9 Erneuerbarer Wasserstoff kann
den weit Uberwiegenden Teil der

Nachfrage decken.

Deutschland kann einen Grofteil des Wasserstoff-
bedarfs der relevanten Sektoren durch erneuerba-
ren Wasserstoff decken. Durch eine Konzentration
der politischen und finanziellen Unterstiitzung auf
erneuerbaren Wasserstoff wird die Energiever-
sorgung auf ein klimaneutrales Fundament gestellt.
Dagegen ist der Klimaschutzeffekt von Wasserstoff
aus Erdgas mit CO,-Abscheidung (,blauer Wasser-
stoff") wegen begrenzter CO,-Abscheideraten und
Methanleckagen entlang der Wertschopfungskette
mitunter stark reduziert.’?

Der notwendige Hochlauf der Produktion erneu-
erbaren Wasserstoffs darf nicht durch die Ein-
beziehung von nicht vollstdndig klimaneutralen
Alternativen, wie erdgasbasiertem Wasserstoff

mit CO,-Abscheidung, erschwert werden. Um das
Potenzial an erneuerbarem Wasserstoff auszuschép-
fen, bendtigen kiinftige Produzenten Gewissheit tiber
die Absatzmodglichkeiten ihres Produkts. Das kann
gewahrleistet werden, indem Instrumente fr den
Hochlauf erneuerbaren Wasserstoffs ambitioniert
umgesetzt werden. Bei der 6ffentlichen Férderung
sollte dieser gegentiber anderen, nicht klimaneutralen
Wasserstoffarten priorisiert werden.

Korridore, iiber die vorwiegend erneuerbarer Was-
serstoff importiert werden soll, benétigen politi-
sche Sicherheit, dass Deutschland seinen Fokus auf
erneuerbaren Wasserstoff beibehilt und im Laufe
der Zeit verstarkt. Wie bei den Produzenten von
erneuerbarem Wasserstoff werden auch Pipeline-
betreiber nur dann in vorwiegend mit erneuerbarem
Wasserstoff zu betreibende Pipelines investieren,

12 Agora Energiewende; Agora Industrie (2021)
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wenn sie eine langfristig gesicherte Abnahme von
erneuerbarem Wasserstoff sehen. Auf der Infrastruk-
turseite kann es anders als auf der Produktionsseite
jedoch auch zu Synergien zwischen erneuerbarem
Wasserstoff und anderen Wasserstoffarten kommen,
wenn bestimmte Pipelineverbindungen durch die
zwischenzeitliche Einbeziehung nicht klimaneutraler
Wasserstoffarten frither in groRerem Umfang ausge-
lastet werden. Dadurch sinkt die durch einen Amor-
tisationsmechanismus in die Zukunft zu verlagernde
Kostenunterdeckung und es konnen niedrigere Netz-
entgelte erhoben werden. Der mogliche Vorteil dieser
gemischt genutzten Pipelines darf dabei aber nicht zu
Lasten der ausschliefllich fiir erneuerbaren Wasser-
stoff genutzten Pipelines gehen, deren Geschéfts-
modell wie beschrieben durch die Verfiigbarkeit von
gunstigerem, nicht klimaneutralem Wasserstoff im
Markt unter Umstédnden geschwéacht wird.

Ein klares politisches Bekenntnis Deutschlands zum
vorwiegenden Import von erneuerbarem Wasser-
stoff stirkt die Bereitschaft internationaler Part-
ner, erneuerbaren Wasserstoff gegentiiber fossilem
Wasserstoff mit CO,-Abscheidung zu priorisieren.
Als Vorreiter einer erneuerbaren Wasserstoffwirt-
schaft hatte Deutschland bisher wesentlichen Ein-
fluss auf die Ausrichtung anderer Lander in Richtung
auf erneuerbaren Wasserstoff und damit auf die
Nachhaltigkeit der weltweiten Wasserstoffproduk-
tion insgesamt. Durch einen fortgesetzten Fokus auf
erneuerbaren Wasserstoff kann Deutschland weiter-
hin dazu beitragen, eine Ausweitung der Erdgasfor-
derung und den Lock-in fossiler Restemissionen zu
verhindern.

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

Erdgasbasierter Wasserstoff mit CO,-Abscheidung,
der in Deutschland das Angebot an erneuerbarem
Wasserstoff in geringem Umfang ergénzt, sollte
strengen Kriterien unterliegen, damit er mdglichst
effektiv zur Erreichung der Klimaneutralitit bei-
tragt: CO,-Abscheideraten iiber 90 Prozent, nied-
rige Vorkettenemissionen und der Verzicht auf die
Nutzung des abgeschiedenen CO, fiir Enhanced 0il
Recovery. Produktionsprojekte von erdgasbasiertem
Wasserstoff mit CO,-Abscheidung haben Amortisa-
tionszeiten, die schon bei heutiger Investition in die
2040er Jahre hineinreichen. Zugleich ist unsicher,
wie sehr sich die CO,-Abscheideraten nach geta-
tigter Investition wirtschaftlich vertretbar erhéhen
lassen. Auch die Vorkettenemissionen sind bis zu
einem gewissen Grad ldnderspezifisch und damit fiir
einzelne Projektbetreiber schwierig zu eliminieren.
Deshalb ist wichtig, dass ambitionierte Kriterien

tir solchen Wasserstoff frithzeitig festgelegt wer-
den, damit schon die ersten Produktionsprojekte fiir
Exporte in die EU moglichst wenig Emissionen ver-
ursachen. Der anstehende delegierte Rechtsakt der
Européischen Kommission sollte diesen Uberlegun-
gen Rechnung tragen und ambitionierte Kriterien fiir
emissionsarmen Wasserstoff verankern.
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2 Importe von erneuerbarem Wasserstoff nach
Deutschland durch Pipelines aus Europa und den
Nachbarregionen (2030 und 2035)

2.1 Methodik und Annahmen

Im Nachfolgenden werden die Methodik sowie zent-
rale Annahmen der Analyse beschrieben. Kapitel 2.1.1
bietet einen Kurziiberblick der untersuchten Import-
korridore. In Kapitel 2.1.2 werden das Produktions-
und das Exportpotenzial von erneuerbarem Wasser-
stoff pro Korridor und Exportland in den Jahren 2030
und 2035 ermittelt. Im ersten Analyseschritt werden
dann die Produktionspotenziale je Korridor und die
zugehorigen Quellenldnder anhand techno-6kono-
mischer Szenarien dargestellt.”® Zur Einordnung wird
diesen techno-okonomischen Szenarien der Status
tatsdchlicher Projekte gegeniibergestellt. In einem
zweiten Schritt werden die Eigenverbrauche der
Quellenldnder aus den techno-dkonomischen Szena-
rien abgezogen und so das Exportpotenzial abgeleitet.
In Kapitel 2.1.3 wird die Methodik zur Bestimmung
der Wasserstoffproduktionskosten (levelised cost

of hydrogen, kurz LCOH) pro Exportland beschrie-
ben. Auf dieser Grundlage wird anschlielend das
Exportpotenzial durch eine semiquantitative Analyse
plausibilisiert. Die dahinterliegende Methodik wird
in Kapitel 2.1.4 beschrieben. Abschliefend werden

in Kapitel 2.1.5 die Interdependenzen entlang der
Wertschopfungskette hinsichtlich der Projektpha-
sen und daraus resultierende Herausforderungen
beschrieben.

211 Kurzbeschreibung der Importkorridore
Analyse der finf Exportkorridore nach Deutsch-

land inklusive der zugehorigen Exportlander (siehe
Abbildung 8):

13 EHB, 2021, Fraunhofer ISI, 2023
14 IEA, 2023

A. Nordafrika & Stideuropa

In diesem Korridor werden die Exportlander Tune-
sien und Algerien betrachtet. Der Transport des
Wasserstoffs erfolgt Giber die Transitldnder Italien
und Osterreich. Zudem werden die potenziel-

len Importbedarfe von Anrainerstaaten entlang
der Importroute nach Deutschland berticksichtigt
(Slowenien, Slowakei, Tschechien).

B. Stidwesteuropa & Nordafrika

In diesem Korridor werden die Exportldnder Spa-
nien, Portugal und Marokko betrachtet. Der Trans-
port des Wasserstoffs erfolgt Giber Frankreich nach
Deutschland.

C. Nordsee

In diesem Korridor werden die Exportldnder Nor-
wegen, Dédnemark sowie das Vereinigte Kénigreich
betrachtet. Mit Ausnahme von Déanemark (Landver-
bindung) erfolgt der Transport des Wasserstoffs iber
Unterseepipelines nach Deutschland. Abzweigungen
zu den potenziellen Importldndern Niederlande, Bel-
gien und Luxemburg werden ebenfalls berticksichtigt.

D. Nordische und baltische Regionen

In diesem Korridor werden die Exportlander Finnland
und Schweden betrachtet. Der Transport des Was-
serstoffs wiirde tiber eine Offshore-Pipeline direkt
nach Deutschland stattfinden. Eine Onshore-Pipeline
uber die baltischen Staaten ist ebenfalls eine Option,
allerdings wird die Direktroute nach Deutschland in
dieser Analyse als wahrscheinlicher betrachtet. Ein
Vergleich der beiden Routen ist in Kapitel 2.2.4 zu
finden. Eine mogliche Abzweigung zum potenziellen
Importland Polen wird ebenfalls berticksichtigt.
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E. Ost- und Siidosteuropa

In diesem Korridor werden die Exportlander Grie-
chenland und Ukraine betrachtet. Als Transitlander,
zum Teil mit eigenem Importbedarf, werden Bulga-
rien, Ruménien, Ungarn, Slowenien, Kroatien, Slowa-
kei, Tschechien und Osterreich beriicksichtigt.

In Tabelle 2 werden die untersuchten Importkorridore
unter anderem hinsichtlich ihrer erwarteten Zeit-
leiste, ihrer Kapazitdten und ihres Status als

Vorhaben von gemeinsamem Interesse (Projects of
Common Interest, kurz PCI) beziehungsweise als Vor-
haben von gegenseitigem Interesse (Project of Mutual
Interest, kurz PMI) dargestellt (siehe auch Box 6).

Darstellung der analysierten Importkorridore

B == A

-> Abb. 8

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkung: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe.
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- Tabelle 2

Ubersicht der betrachteten Importkorridore

Betrachtete | Betrachtete | Beteiligte Anteil um- | Korridor- | Zeitleiste | Kommuni- | Korridorteile
Export- Transit- Fernlei- zuristen- | lange’ zierte Ge- [ mit PCI-/PMI-
lander lander tungsnetz- |der/ samtkosten | Status
betreiber neu zu- (Mrd. EUR)
bauender
Leitungen’
Tunesien, Italien, Sonatrach, Italien -
L GI LIV Algerien Osterreich, ' Sotugat/ Osterreich -
Nordafrika Tschechien, TTPC, TMPC, ~60%/ ~11.000 2027-  (nicht kom- ' Deutschland
& Sudeu- Slowenien, Snam, TAG, 40 % km 2030 muniziert)
ropa Slowakei GCA,
bayernets
Spanien, Frankreich = Enagas, Portugal —
LGl [«[oJ0: 3 Portugal, GRTgaz, OGE, Spanien —
Sidwest- Marokko REN, Teréga, ~60%/ ~10.000 5030 55 Frankreich —
europa & Sonatrach, 40 % km ! Deutschland
Nordafrika Metragaz,
Transgas
Vereinigtes = Nieder- Gassco, Deutsche
Konigreich, | lande, Energinet, Offshore-
. | Norwegen, Belgien, Gasunie R ~ . Pipeline,
Egrr:j'gg;c' Danemark  Luxemburg Deutsch- ;8 (y/s/ 15';:00 58% 2,6-4,72  Danemark —
land, OGE, Deutschland;
National Gas Norwegen -
Transmission Deutschland
Korridor D: Finnland, Polen3? Gasagrid, Schweden —
) | Schweden Nordion . Finnland, Baltic
Nordische £ . ~45 %/ _4 5030 (nicht kom- Sea Hvdrogen
& baltische nergl, 55 % muniziert) yoreg
Regionen Gascade, Collector
Ontras
Griechen- Rumanien,  DESFA, Bul- Bulgarien -
land, Bulgarien, ' gartransgaz, Griechenland,
Korridor E: Ukraine Ungarn{ Transgaz, Ukraine -
Ost- und Slowenien, ' TS0 of ~60%/ ~10.000 Slowakej,
Siidost- Kroatlen! Ukraine, 20 % km 2030 1-1,5 Tschechlen,
europa Slowakgl, FGSZ, Osterreich
Tschechien, EUStream, Deutschland
Osterreich | GCA,
NET4GAS

European Hydrogen Backbone (2022)

Gassco, DENA (2023)

3 Hier wird von einer direkten Unterseeverbindung zwischen Schweden und Deutschland ausgegangen und nicht vom mdglichen
Uberlandimportkorridor Gber die baltischen Staaten und Polen (siehe Kapitel 2.2.4 fur Details).

4 In EHB wird lediglich die Lange des Uberlandkorridors dargestellt, nicht jene der Unterseeverbindung.

N

21.2 Produktions- und Exportpotenzial von er-
neuerbarem Wasserstoff in den Korridoren
und Exportlandern (2030 und 2035)

Wasserstoff in den jeweiligen Importkorridoren.
Dieses wurde Uber drei externe Quellen ermit-
telt. Zwei techno-6konomische Szenarien wurden
hierbei als untere und obere Grenze des prognos-
Ausgangspunkt unserer Analyse ist die Bestim- tizierten Hochlaufs der Wasserstoffproduktion

mung des Produktionspotenzials von erneuerbarem gewahlt. Der Mittelwert dieser Szenarien gilt als das
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Die Produktionspotenziale werden jeweils getrennt fUr die dedizierte Produktion mittels Photovoltaik
(PV), Wind an Land und Wind auf See ohne Anbindung des Elektrolyseurs ans Stromnetz sowie fur die
Produktion durch Elektrolyseure mit Stromnetzanbindung berechnet.

Box 3: Methodik zur Bestimmung der Produktionspotenziale (EHB)

Fur die dedizierte Produktion ohne Stromnetzanbindung wurde das technische Potenzial zur erneuer-
baren Stromerzeugung je NUTS-2-Region (Regionen der Nomenclature of Territorial Units for Statistics)
der jeweiligen Lander als Grundlage herangezogen. Dieses wird in Folge durch mehrere Einschrankun-
gen plausibilisiert. Unter anderem werden Flachenverfugbarkeiten fur Dach- und Freiflachen-PV sowie
Flachenverfugbarkeiten, Abstandsregelungen und Grenzwerte fur Kapazitatsfaktoren fur Windkraft
bertcksichtigt. Des Weiteren wurde das Ambitionsniveau der Lander auf Basis des historischen Ausbaus
der Erneuerbaren Energien einerseits und andererseits auf Basis des Erneuerbare-Energien-Potenzials
der Lander in Relation zur notwendigen Kapazitat an Erneuerbaren Energien zur Deckung des kunftigen
Strombedarfs bewertet. Diese kombinierte Bewertung fuhrt zu einer weiteren, teils signifikanten, Ein-
schrankung der geschatzten Produktionspotenziale und zu einem realistischen Wert fir die erneuerbare
Stromproduktion je NUTS-2-Region. Nach Abzug der Netzverluste und Abregelungen sowie BerUcksichti-
gung des grenzuberschreitenden Stromhandels wird der prognostizierte Strombedarf (inkl. Strombedarf
fur netzgebundene Elektrolyse) von den realistischen Produktionspotenzialen abgezogen. Wenn diese
Subtraktion zu einem positiven Ergebnis bezlglich des Stromangebots kommt, wird davon ausgegangen,
dass dieser Strom zur dedizierten Wasserstoffproduktion verwendet wird. Nach Abzug der Verluste bei
der Elektrolyse erhalt man so das Produktionspotenzial erneuerbaren Wasserstoffs.

FUr die Elektrolyse mit Anbindung ans Stromnetz werden im Wesentlichen nationale Ziele fur netzgebun-
dene Elektrolyseurleistungen als Grundlage verwendet. Es werden Annahmen iiber die Volllaststunden in
den jeweiligen Landern und Jahren getroffen. Der so berechnete Stromverbrauch wird zum prognostizier-

ten nationalen Stromverbrauch addiert.

Produktionspotenzial. Die vom European Hydrogen
Backbone (EHB), einer Initiative von 33 européischen
Erdgas-Fernleitungsnetzbetreibern, angenomme-
nen Produktionspotenziale dienen hierbei in den
meisten Fallen als obere Grenze des anzunehmenden
Potenzials. Box 3 beschreibt die EHB-Methodik zur
Bestimmung der Produktionspotenziale.

Als zweites techno-o6konomisches Szenario dienen
die ,Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland” (Langfristszenarien
3, LFS), die im Auftrag des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Klimaschutz durch ein vom Fraunho-
fer-Institut fiir System- und Innovationsforschung

(ISI) geleitetes Konsortium erstellt wurden.’ In den
meisten Fallen stellt dieses Szenario die untere Grenze
der Produktionspotenziale dar. Box 4 beschreibt die
im Rahmen der LFS genutzte Methodik zur Bestim-
mung der Produktionspotenziale.

Als zusétzlicher Vergleichswert zu den oben
beschriebenen techno-odkonomischen Szenarien
werden die derzeit tatséchlich angekiindigten Pro-
jekte zur Wasserstofferzeugung mit Inbetriebnahme
bis 2030 je Land dargestellt. Als Datenbasis dienen
hierbei die Hydrogen Production and Infrastructure
Projects Database der International Energy Agency
(IEA).* Diese Daten wurden zum Teil ergénzt und

15 Fraunhofer ISI, 2023
16 IEA, 2023
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Box 4: Methodik zur Bestimmung der Produktionspotenziale (LFS)

In den Langfristszenarien werden drei Transformationspfade bis 2045 modelliert. Im Szenario T45-PtG/PtL
kommt es zum sehr starken Einsatz von synthetischen Kohlenwasserstoffen. Im Szenario T45-H, wird
dagegen Wasserstoff verstarkt eingesetzt, wahrend das Szenario T45-Strom auf verstarkte Elektrifizierung
setzt. FUr diese Studie wurde das Szenario T45-Strom verwendet, welches verglichen mit EHB eine eher

geringere H,-Nachfrage und -produktion aufweist.

Zur Berechnung wird die Energienachfrage regionalisiert und das Potenzial Erneuerbarer Energien
in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung betrachtet. Die Energiebereitstellung wird modellseitig
optimiert und berdcksichtigt auch die Auslegung der Netze.

Hinsichtlich der Wasserstoffpreise, welche in die Modelle einflieRen, wird sich an den langfristigen IEA-
Szenarien 2030 und bis 2030 and den Terminmarktnotierungen (Februar 2022) orientiert. Die ohnehin
sehr niedrigen angenommenen Finanzierungskosten (Weighted Average Cost of Capital von 2 Prozent)
in den europdischen Produktionslandern werden auch fur die aufRereuropadischen Importregionen ange-
nommen, was dazu fuhrt, dass die Kosten des auf3ereuropaischen Imports tendenziell unterschatzt und
die Kosten der europaischen Produktion Uberschatzt werden. Die H,-Erzeugung innerhalb Europas wird
modellendogen berechnet. Die europaische Wasserstoffproduktion hangt in den Szenarien stark von der

Akzeptanz und den nationalen Praferenzen ab.

sollen eine Einordnung der Werte aus den techno-
okonomischen Szenarien ermoglichen, insbesondere
hinsichtlich der zu erwartenden Produktionsmengen
im Jahr 2030. Box 5 beschreibt die Methodik zur
Bestimmung der Produktionspotenziale auf Basis der
IEA-Datenbank.

Zur Herleitung der Exportpotenziale der untersuch-
ten Ladnder werden deren eigene nationale Wasser-
stoffbedarfe abgezogen. Als Datengrundlage dient
hierfiir ebenfalls der Mittelwert aus den beschriebe-
nen techno-okonomischen Szenarien.

Die Produktions- und Exportpotenziale sind in
Anhang B.1 aufgefiihrt. Die voraussichtlichen
Importbedarfe weiterer Ldnder in den analysierten
Korridoren sind in Anhang B.2 aufgefiihrt.
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Box 5: Methodik zur Bestimmung der Produktionspotenziale (IEA)

Als Grundlage zur Einordnung des Produktionspotenzials dient die Projektdatenbank der IEA. In der Pro-
jektdatenbank werden die Erzeugungsprojekte ausgewahlter Lander dargestellt. Diese werden, sofern
verfugbar, u.a. nach Daten zur voraussichtlichen Inbetriebnahme, der nominalen Erzeugungskapazitat,
Endprodukten (molekularer Wasserstoff bzw. Wasserstoffderivate) sowie dem Projektstatus differenziert.

Die Daten der IEA wurden zum Teil auf der Grundlage weitergehender Recherchen erganzt, so zum Bei-
spiel einzelne Jahresdaten zur Inbetriebnahme von Produktionsanlagen. Zudem wurden nur Projekte

fur die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff bertcksichtigt, wahrend Projekte zur Produktion von
Wasserstoffderivaten wie Ammoniak oder Methanol nicht bertcksichtigt wurden. Da die Daten der IEA
nicht die Produktionsmengen des Wasserstoffs ausweisen, sondern lediglich maximale Produktionskapa-
zitaten, werden landesspezifische Kapazitatsfaktoren der Elektrolyseure zur Ableitung der Produktions-

volumina angenommen.!

Die Projekte sind nach Projektstatus kategorisiert. Lediglich Projekte, die bereits in Betrieb sind, sich ge-
rade im Bau befinden oder fir die bereits eine finale Investitionsentscheidung getroffen wurde, flieRen
zu 100 Prozent in die Berechnung der Hohe des Produktionspotenzials eines Landes ein. FUr Projekte, die
sich noch in der Konzept- oder Studienphase befinden (z.B. auch Feasiblity Study/FEED) wurde dagegen
angenommen, dass nur ein Teil dieser Projekte tatsachlich bis 2030 in Betrieb gehen wird. Hier wurde
eine Erfolgsquote von 20 Prozent angenommen. Dieser Wert orientiert sich am oberen Ende der Erfolgs-
quote von fruhen Projekten im Bereich Erneuerbare Energien.?

1 Die bei der Berechnung verwendeten Kapazitatsfaktoren sind in Anhang B.1 zu finden

2 Hydrogen Council, 2023

21.3 Wasserstoffkosten pro Exportland
(2030 und 2035)

Aufgrund der Unsicherheit hinsichtlich der Kosten-
entwicklung bei den Erneuerbaren Energien und den
Elektrolyseuren wurde ein oberes und ein unteres
Kostenszenario entwickelt. Zur Berechnung der
LCOH je Exportland wird grundsétzlich von einer
dedizierten Wasserstoffproduktion, das heifst ohne
Anbindung an das jeweilige 6ffentliche Stromnetz,
ausgegangen. Auch wenn netzgebundene Elektrolyse
eine wichtige Rolle spielen kann, liegt dieser Studie
die Annahme zugrunde, dass in den meisten Ladndern
die dedizierte Wasserstoffproduktion den gréfiten
Teil des produzierten Wasserstoffs bereitstellen wird.

Fir jedes Produktionsland wurden je nach Produk-
tionsprofil unterschiedliche Kapazitdten an Erneuer-
baren Energien mit dem Elektrolyseur kombiniert. In

den meisten Fallen hat sich ein hybrides Setup aus
Wind an Land und Photovoltaik als kostenoptimal
herausgestellt, im Einzelnen unterscheiden sich die
Verhiéltnisse in den jeweiligen Landern allerdings.
In allen Fallen Gibersteigt die installierte Leistung
der Erneuerbare-Energien-Anlage die elektrische
Leistung des gekoppelten Elektrolyseurs deutlich. In
den Erzeugungsspitzen der Erneuerbare-Energien-
Anlagen miissen diese zwar zum Teil abgeregelt
werden, jedoch sorgt die hohere Auslastung des
Elektrolyseurs fiir insgesamt niedrigere LCOH. Eine
anderweitige Monetarisierung des abgeregelten
Stroms wurde nicht berticksichtigt. Die Kosten wer-
den in dieser Studie in sechs Kategorien unterteilt,
wobei Investitions- und Betriebskosten fiir Elektro-
lyseur und Erneuerbare-Energien-Anlage ldnder-
ubergreifend identisch sind:
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1. Investitionskosten (CAPEX) des Elektrolyseurs
CAPEX des Elektrolyseurs beinhalten samtliche
Kostenkomponenten aufler den Finanzierungskos-
ten und die Kosten fiir den Austausch der Stacks.
Als Grundlage fiir die spezifischen Investitions-
kosten dienen Studien' sowie Experteninterviews
mit Projektentwicklern.

2. Betriebskosten (OPEX) des Elektrolyseurs
OPEX des Elektrolyseurs werden in Prozent
der CAPEX berechnet und beinhalten unter
anderem den Austausch der Stacks und die
Wasseraufbereitung.

3. Investitionskosten (CAPEX) der Erneuerbare-
Energien-Anlage
CAPEX der Erneuerbare-Energien-Anlage bein-
halten sdmtliche Kostenkomponenten auer den
Finanzierungskosten. Als Grundlage fiir die spezi-
fischenInvestitionskosten dienen Bloomberg NEF %8
sowie Experteninterviews mit Projektentwicklern.

4. Betriebskosten (OPEX) der Erneuerbare-
Energien-Anlage
OPEX fiir die Erneuerbare-Energien-Anlage
werden in Prozent der CAPEX berechnet.

5. Speicher am Standort (on-site)

Zur Glattung der Einspeisung des Wasserstoffs

in die Pipeline wird von Wasserstoffspeichern

am Produktionsort ausgegangen. Hierbei wird
aufgrund der héheren globalen Verfiigbarkeit von
Felskavernen statt von Salzkavernen ausgegangen.
Eine hohere Variabilitédt bei der Erzeugung von
Erneuerbaren Energien in einem gegebenen Land
induziert einen héheren Speicherbedarf und damit
hohere Kosten.

6. Finanzierungskosten
Die Finanzierungskosten fiir die zu leistenden
Investitionen haben einen erheblichen Anteil
an den LCOH und kénnen sich in den einzelnen
Landern signifikant unterscheiden. Fir die Pro-
duktionslander wurden landerspezifische Dis-
kontsétze bzw. Weighted Average Cost of Capital
(WACC) angenommen. Als Primédrquelle wurden
Berechnungen von Damodaran Online verwendet.”

17 1EA,2023,IEA, 2023 BloombergNEF, 2023, Agora Energiewende,
2023

18 Bloomber NEF, 2019

19 Damodaran, 2023
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Dort werden unter anderem Landerrisikoprdmien
und Eigenkapitalrisikoprdmien berticksichtigt.
Zusétzlich wurde fur die Zwecke dieser Studie eine
Technologierisikopramie in Hohe von einem Pro-
zentpunkt auf die jeweiligen Werte aufgeschlagen.
Dieser Aufschlag repréasentiert das Risiko des
Markthochlaufs.

21.4 Methodik der semiquantitativen Analyse
zur Ableitung plausibler Wasserstoff-
importmengen nach Deutschland
(2030 und 2035)

Dieses Kapitel beschreibt die Methodik zur Ablei-
tung plausibler Importmengen nach Deutschland
fir die Jahre 2030 und 2035 auf Basis der vorange-
gangen Analyseschritte.?’ Die Methode erlaubt eine
Bewertung der Rahmenbedingungen des Wasser-
stoffimports nach Deutschland aus den jeweiligen
Korridoren und der daraus folgenden Umsetzungs-
wahrscheinlichkeiten der Pipelineinfrastruktur
und der Projekte zur Erzeugung von erneuerbarem
Wasserstoff anhand semiquantitativer Kriterien. Die
Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeiten
und die Ableitung plausibler Importmengen erfolgen
in drei Schritten (siehe Abbildung 9).

20 Hinsichtlich der Betrachtung von Stichjahren (2030 und 2035)
sei darauf hingewiesen, dass in einigen Fallen die Realisierungs-
wahrscheinlichkeit der Importkorridore zum Stichjahr 2030 als
niedrig oder mittelhoch bewertet wird. Dennoch ist es méglich,
dass eine Umsetzung angesichts der geringen Vorlaufzeit bis
zum Jahr 2030 etwas spéter als zum Stichjahr 2030, das heiflt im
Zeitraum 2031 bis 2034, realistisch ist. Eine solche Anderung der
Bewertung wiirde in unserer Betrachtung allerdings erst fiir das
spétere Stichjahr 2035 berticksichtigt werden.
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Analyseschritte der semiquantitativen Bewertung > Abb. 9

Bewertung der Bewertung der Ableitung der
Umsetzungswahrschein- Umsetzungswahr- plausiblen Import-

lichkeit der Importrouten scheinlichkeit der mengen pro
nach Deutschland in Erzeugungsprojekte Exportland und
den Korridoren in den in den analysierten Korridor
Jahren 2030 und 2035 Exportlandern

Guidehouse (2024)

Schritt 1: Bewertung der Umsetzungswahrschein- zwischen den relevanten Exportldndern im Korridor
lichkeit der Importrouten nach Deutschland in den nach Deutschland in den Jahren 2030 und 2035,
jeweiligen Korridoren erfolgt auf Basis folgender Kriterien (Schritt 1a):

Die Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit 1. Politische Flankierung des Infrastruktur-

der zur Realisierung von Wasserstoffimporten not- ausbaus: Hier wird beispielsweise berticksich-
wendigen Pipelineinfrastruktur, also der Pipelines tigt, ob Wasserstoffpartnerschaften existieren

oder die Importroute oder Teile davon einen

Schritt 1 der semiquantitativen Analyse: Bewertung der Umsetzungs- > Abb. 10
wahrscheinlichkeit der Importrouten nach Deutschland in den Korridoren

Qualitative Bewertung der Beriicksichtigung von Importmengen
Umsetzungswahrscheinlichkeit je nach Umsetzungswahrscheinlichkeit
(hoch/mittel/niedrig) aller der Importrouten fur 2030 in einem
Importrouten entlang folgender zentralen Szenario und fir 2035:
Bewertung der Kriterien:  Szenario Fortgesetzte Anstrengung:
Umsetzungswahr- - Politische Flankierung Nur Importrouten mit hoher Umsetzungs-
scheinlichkeit der des Infrastrukturausbaus wahrscheinlichkeit werden berutcksichtigt.
» Technische und » Szenario Ausweitung und Vertiefung:
Importrouten. nach umsetzungsseitige Importrouten mit mittlerer und hoher
Deutschland in den Komplexitat und Umfang Umsetzungswahrscheinlichkeit werden
Korridoren in den des Infrastrukturausbaus berticksichtigt.
Jahren 2030 und « Projektstatus der - Importrouten mit niedriger Umset-
2035 relevanten Korridorteile zungswahrscheinlichkeit werden in

keinem Szenario bertcksichtigt.

Guidehouse (2024)
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Box 6: Vorhaben von gemeinsamem Interesse (PCl) und Vorhaben
von gegenseitigem Interesse (PMI)

Projekte von gemeinsamem Interesse (Projects of Common Interest, PCls) bzw. von gegenseitigem Inter-
esse (Projects of Mutual Interest, PMIs) sind wichtige grenzuberschreitende Infrastrukturprojekte, welche
die Energiesysteme der EU-Lander (PCl) bzw. der EU-Lander mit Drittstaaten (PMI) miteinander verbinden.
Um den Status als PCl bzw. PMI zu erhalten, mussen diese Vorhaben signifikante Effekte auf die Energie-
markte und die Marktintegration in mindestens zwei EU-Landern haben, den Wettbewerb auf den Ener-
giemarkten starken und durch Diversifizierung der Quellen zur Energiesicherheit der EU beitragen sowie
durch die Integration Erneuerbarer Energien zu den Klima- und Energiezielen der EU beitragen.’

Der alle zwei Jahre stattfindende Auswahlprozess dieser Projekte orientiert sich an den in der EU-Ver-
ordnung zu Leitlinien fur die transeuropaische Energieinfrastruktur (TEN-€) definierten prioritaren Korri-
doren. Die Ende 2023 von der Europadischen Kommission veréffentlichte sechste PCl-Liste enthalt erst-
mals 65 PCls bzw. PMIs in dedizerten Wasserstoffkorridoren, darunter fir den Import nach Deutschland
relevante geplante Wasserstoffpipelines.?

Projekte, die den Status als PCl bzw. PMI besitzen, profitieren von einigen Vorteilen. Zentral ist dabei die
Berechtigung dieser Vorhaben, sich um Mittel aus der Connecting Europe Facility (CEF-Energy) zu be-
werben. Weitere Vorteile beinhalten beschleunigte Planungs- und Genehmigungsverfahren, geringere
Verwaltungskosten aufgrund optimierter Umweltprifungsprozesse und die erhohte Sichtbarkeit fur In-
vestoren.

Seit ihrer Etablierung im Jahr 2013 wurden im Rahmen der CEF-Energy 149 MalRnahmen in einem Umfang
von 4,7 Milliarden Euro geférdert.? Es werden sowohl vorbereitende Studien als auch detaillierte Machbar-
keitsstudien sowie die Umsetzung konkreter Projekte gefordert, wobei ein Grofteil der Férderung in die
Unterstutzung des Baus der Projekte flief3t. FUr die Jahre 2021 bis 2027 waren insgesamt 5,8 Milliarden
Euro vorgesehen.*

1  European Comission, 2024
2 European Comission, 2023
3 European Comission, 2024
4 European Climate, Infrastructure and Environment Executive Agency (CINEA), 2023

PCI- beziehungsweise PMI-Status (siehe Box 6)
besitzen oder Teil eines Vorhabens von gemein-
samem europdischem Interesse (ICPEI) sind (siehe
Box 7).

. Technische und umsetzungsseitige Komplexi-

tat und Umfang des Infrastrukturausbaus: Hier
werden beispielsweise der Anteil der umriistbaren
Infrastruktur am Gesamtinfrastrukturbedarf, die
beteiligten Akteure und Transitldnder und damit
implizierte Koordinierungsaufwénde, zentrale
Nadelohre wie grenziiberschreitende Anbindun-
gen und deren Realisierungswahrscheinlichkeiten
berticksichtigt.

3. Projektstatus der relevanten Korridorteile, z. B.
pre-feasibility, feasibility, finale Investitionsent-
scheidung und Abgleich mit 6ffentlich geplanter
Realisierung.

Die Analyse erfolgt auf Basis 6ffentlich verfiigbarer
Informationen sowie der Einschitzung der Auto-
ren. Die Einschéatzung, ob die benétigte Infrastruk-
tur zwischen dem Exportland und Deutschland zur
Verfiigung stehen wird, erfolgt fiir das Jahr 2030 in

einem zentralen Szenario. Fiir das Jahr 2035 legen wir

zwei Szenarien zugrunde (Schritt 1b). Dies dient als
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Grundlage fiir die weitergehende Analyse und Ablei-
tung der plausiblen Importmengen nach Deutschland
im letzten Analyseschritt.

Fir das Jahr 2030 geht das zentrale Szenario von
einer ambitionierten Fortsetzung des bisherigen
Policy-Kurses aus. Insbesondere die Schaffung
ausreichend gesicherter Absatzmengen ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die in diesem Sze-
nario dargestellten Importe. Die Vorlaufzeiten von
Wasserstoffpipelines (siehe 2.1.5) spielen in diesem
Szenario eine besondere Rolle bei der Bewertung der
Umsetzungswahrscheinlichkeiten.

Fir das Jahr 2035 kann das Szenario Fortgesetzte
Anstrengung als Schatzung plausibler Importmen-
gen auf Grundlage von verhéltnismé&Rig konserva-
tiven Annahmen interpretiert werden. In ihm wird
davon ausgegangen, dass nur Teile der fiir einen
ambitionierten Wasserstoffhochlauf notwendigen
Malnahmen rechtzeitig umgesetzt werden und das
Potenzial des Hochlaufs der Erzeugungskapazititen
in den Exportldndern weniger stark ausgeschopft
wird (beispielsweise aufgrund mangelnder Férderung
auf Angebots- oder Nachfrageseite). Demgegeniiber
impliziert das Szenario Ausweitung und Vertie-

fung eine Indikation moglicher Importmengen nach
Deutschland, sofern zusatzliche MaRnahmen, die den
Aufbau der nétigen Pipelineinfrastruktur und von
Erzeugungskapazitdten fordern, ambitioniert imple-
mentiert werden und Verfahrensbeschleunigungen
und -vereinfachungen, beispielsweise im Rahmen
von Planungs- und Genehmigungsprozessen, ermog-
licht werden.

-S>

-S>
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Umsetzungswahrscheinlichkeit haben, deren
Umsetzung also auch dann erwartet werden kann,
wenn nicht alle der fiir einen ambitionierten
Hochlauf notwendigen politischen Malinah-

men umgesetzt werden. Zudem werden plausible
Importmengen im Vergleich zum Szenario Auswei-
tung und Vertiefung auf Basis weniger optimisti-
scher Annahmen abgeleitet (siehe Schritt 3).
Szenario Ausweitung und Vertiefung: Hier wird
angenommen, dass Importrouten mit mittlerer
und hoher Umsetzungswahrscheinlichkeit bis
zum Jahr 2035 realisiert werden. Damit werden
bei der Ableitung plausibler Importmengen nach
Deutschland auch Importe berticksichtigt, fiir die
die erforderliche Realisierung der entsprechen-
den Pipelineinfrastruktur im Jahr 2035 im Falle
zusatzlicher MaRnahmen plausibel erscheint,
eine Realisierung aber mit groRRerer Unsicherheit
verbunden ist. Zudem werden plausible Import-
mengen im Vergleich zum Szenario Fortgesetzte
Anstrengung auf der Basis optimistischerer
Abnahmen abgeleitet (siehe Schritt 3).
Importrouten mit niedriger Umsetzungswahr-
scheinlichkeit werden in keinem der beiden Sze-
narien berticksichtigt. Es wird angenommen, dass
diese Routen fiir den Import nach Deutschland bis
2035 nicht zur Verfligung stehen.

Schritt 2: Bewertung der Umsetzungswahrschein-
lichkeit der Erzeugungsprojekte in den analysierten
Exportléndern

Zunéachst erfolgt eine qualitative Bewertung der

Importmengen aus den jeweiligen Exportlandern

werden fiir das Jahr 2035 je nach Umsetzungswahr-
scheinlichkeit der dafiir notwendigen Importrouten

wie folgt berticksichtigt:

- Szenario Fortgesetzte Anstrengung: Hier wird
angenommen, dass nur Importrouten mit hoher
Umsetzungswahrscheinlichkeit bis zum jeweili-
gen Untersuchungsjahr realisiert werden. Ent-
sprechend werden bei der Ableitung plausibler
Importmengen nach Deutschland nur Volumen
aus Korridoren berticksichtigt, die eine hohe

Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungs-
projekte in den identifizierten Exportldndern entlang
nachfolgender (Sub-)Kriterien (Schritt 2a):

1. Wettbewerbsfihigkeit der griinen Wasser-
stoffproduktion: In dieses Kriterium flief3en
die Finanzierungskosten (WACC), das heif3t der
angenommene Kapitalkostensatz fiir Investitionen
in Produktionsanlagen fiir griinen Wasserstoff
(gemeinsam fiir 2030 und 2035), sowie die LCOH
ein. Die Bewertung findet sich in Anhang A.1.
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Schritt 2 der semiquantitativen Analyse: Bewertung der Umsetzungs-
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> Abb. 11

wahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte in den analysierten Exportlandern

Bewertung der
Umsetzungswahr-

scheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte
in den analysierten
Exportlandern

Guidehouse (2024)

2.

Allgemeines Investitionsklima: Basis der
Bewertung ist das Ease of Doing Business-Ran-
king der Weltbank.? Die qualitative Bewertung
erfolgt anhand der folgenden Skala: Ranking 1 bis
60: hoch; Ranking 61 bis 120: mittel, Ranking
121 bis 190: niedrig.

. Fachkenntnisse und -kréfte sowie Kapazitd-

ten zum Aufbau der Erzeugungskapazititen: Als
Annégherung wird der Erneuerbare-Energien-
Anteil an der Gesamtstromproduktion in den
entsprechenden Landern fir das letzte verfiighare
Stichjahr (2021) herangezogen.?? Die Skala flir

die qualitative Bewertung findet sich in Anhang
A.2.Ergdnzend werden unter diesem Kriterium
die Ergebnisse des Green Complexity Index (GCI)
fiir die entsprechenden Exportldnder herangezo-
gen,® um zu bestimmen, welche Lédnder im Bereich

Qualitative Bewertung der Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit der Erzeugungspro-
jekte (hoch/mittel/niedrig) in den Export-
[andern entlang folgender Kriterien:

« Wettbewerbsfahigkeit der erneuer-
baren Wasserstoffproduktion

* Allgemeines Investitionsklima

» Fachkenntnisse und -krafte sowie
Kapazitaten zum Aufbau der
Erzeugungskapazitaten

« Flankierung durch nationalen
Forderrahmen flr Wasserstoff-
erzeugungsprojekte

Gesamtbewertung
(hoch/mittel/niedrig)

der Umsetzungswahrschein-
lichkeit der Erzeugungs-
projekte je Exportland als
arithmetisches Mittel der
Bewertung der vorherigen
Kriterien

griilner Wasserstoffproduktionstechnologien
besonders gute Rahmenbedingungen vorweisen.
Die qualitative Bewertung erfolgt anhand der
folgenden Skala: Ranking 1 bis 35: hoch; Ranking
36 bis 72: mittel, Ranking 73 bis 110: niedrig. Aus
beiden Subindikatoren wird ein Durchschnitt
gebildet.

. Flankierung durch nationale Férderrahmen fiir

Projekte zur Erzeugung von Wasserstoff: Hier
erfolgt eine qualitative Bewertung je Exportland
(hoch/mittel/niedrig) auf Basis von 6ffentlich ver-
figbaren Informationen, zum Beispiel hinsichtlich
des Bestehens einer nationalen Wasserstoffstra-
tegie, der Zielambition im Wasserstoffbereich,
Existenz eines Forderregimes fiir die Wasserstoff-
produktion und dessen Mittelausstattung.

Auf dieser Basis erfolgt eine qualitative Gesamt-
bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der

21

22
23

The World Bank, 2024. Der Ease of Doing Business-Bericht der
Weltbank wurde von der Weltbank im Jahr 2021 aufgrund von
UnregelméRigkeiten eingestellt, die bei der Bewertung einzelner
Lander vorgekommen waren. Nach Kenntnis der Autor:innen
betrafen diese UnregelméRigkeiten nicht die hier betrachteten
Lander. Es wird davon ausgegangen, dass der Bericht daher
weiterhin eine gute Grundlage zur Bewertung des allgemeinen
Investitionsklimas in den jeweiligen Léndern darstellt.

IRENA, 2023

Miiller & Eichhammer, 2023; Analysen und Ergebnissen wurden
im Kontext des vom Bundesministerium fiir Forschung und
Bildung (BMBF) geforderten Projekt HYPAT - H, Potential Atlas
entwickelt.

Erzeugungsprojekte in den Exportlédndern pro Jahr
(Schritt 2a), wobei hierzu jeweils das arithmetische
Mittel der in Schritt 2a vorgenommen Bewertungen
gebildet wird.?

24 Quantitative Ubersetzung der Bewertung: ,hoch” = 3, mittel" = 2,
,niedrig" = 1.
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Schritt 3: Ableitung der plausiblen Importmengen
je Korridor

Im letzten Schritt erfolgt die Ableitung der plausiblen
Importmengen je Importkorridor nach Deutschland
jeweils fiir die Jahre 2030 und 2035. Im Jahr 2035
erfolgt dabei eine Differenzierung zwischen den
Szenarien Fortgesetzte Anstrengung und Ausweitung
und Vertiefung. Grundlage sind die zuvor bestimm-
ten Exportpotenziale nach Deutschland, die hier im

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

Kontext der semi-qualitativen Analyse quantitativ
plausibilisiert werden.

Abbildung 12 bietet einen methodischen Uberblick.
Das plausible Exportpotenzial je identifiziertem
Exportland und Szenario ergibt sich jeweils durch
die Anwendung der in der Abbildung beschrie-
benen Regeln. Dem zugrunde liegen die voran-
gegangen semiquantitativen Analyseschritte zur
Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der

-> Abb. 12

Schritt 3 der semiquantitativen Analyse: Ableitung der plausiblen

Importmengen pro Exportland und Korridor

2030

Kriterium 1:
Umsetzungswahrscheinlich-
keit der Pipelineinfrastruktur

(auf Basis von Schritt 1)

Importmengen aus
Exportlandern werden
berUcksichtigt, sofern die
relevante Importroute mit

Ableitung hoher Wahrscheinlichkeit
der plausiblen bis 2030 realisiert
Exportmengen TS
pro Exportland

Kriterium 2:

Umsetzungswahrscheinlich-
keit der Erzeugungskapazi-
taten (auf Basis von Schritt 2)

Hoch: 80%...
Mittel: 50 %...
Niedrig: 20% ...
... des Exportpotenzials
stehen als plausible Export-
mengen zur Verflgung.

z Plausible Exportmengen
der Exportl@ander
im Korridor

Ableitung

der plausiblen
Exportmengen
pro Korridor

Nachfrage weiterer
Importlander im Korridor

Plausible Exportmengen
je Korridor nach Deutschland

Guidehouse (2024)

2035

Fortgesetzte Anstrengung

Kriterium 1:
Umsetzungswahrscheinlich-
keit der Pipelineinfrastruktur

(auf Basis von Schritt 1)

Importmengen aus
Exportlandern werden
berdcksichtigt, sofern die
relevante Importroute mit
hoher Wahrscheinlichkeit
bis 2035 realisiert
wird.

Kriterium 2:
Umsetzungswahrscheinlich-
keit der Erzeugungskapazi-
taten (auf Basis von Schritt 2)

Hoch: 80%...
Mittel: 50%...
Niedrig: 20% ...

... des Exportpotenzials
stehen als plausible Export-
mengen zur Verfigung.

Z Plausible Exportmengen
der Exportldnder im
Korridor

Nachfrage weiterer
Importlander im Korridor

Plausible Exportmengen
je Korridor nach Deutschland

2035

Ausweitung und Vertiefung

Kriterium 1:
Umsetzungswahrscheinlich-
keit der Pipelineinfrastruktur

(auf Basis von Schritt 1)

Importmengen aus Export-
[andern werden beruck-
sichtigt, sofern die relevante
Importroute mit hoher oder
mittlerer Wahrscheinlichkeit
bis 2035 realisiert
wird.

Kriterium 2:
Umsetzungswahrscheinlich-
keit der Erzeugungskapazi-
taten (auf Basis von Schritt 2)

Hoch: 90%...
Mittel: 60%...
Niedrig: 30% ...
... des Exportpotenzials
stehen als plausible Export-
mengen zur Verflgung.

Z Plausible Exportmengen
der Exportldnder im
Korridor

Nachfrage weiterer
Importlander im Korridor

Plausible Exportmengen
je Korridor nach Deutschland
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entsprechenden Pipelineinfrastruktur in den jeweili-
gen Importkorridoren (Schritt 1) und der Erzeugungs-
kapazititen in den Exportldndern (Schritt 2).

Die plausiblen Importmengen pro Korridor nach
Deutschland in den Jahren 2030 und 2035 ergeben
sich durch Addition der plausiblen Exportpotenziale
der in den Korridoren jeweils verorteten Exportlander
abziiglich der im Korridor von anderen Importldndern
nachgefragten Mengen. Hierzu wird angenommen,
dass jedes der im jeweiligen Korridor verorteten
Importlédnder ein Drittel des eigenen Importbedarfs
aus dem entsprechenden Korridor decken kann.
Damit soll berticksichtigt werden, dass insbesondere
mit dem voranschreitenden Ausbau eines flachen-
deckenden und zunehmend vernetzten europdischen
Wasserstoff-Backbones die Deckung des Bedarfs an
Wasserstoff aus verschiedenen Korridoren erfolgen
kann. Die hier genutzte Methode erlaubt, dass die
Nachfrage eines Landes aus mehreren Korridoren
gedeckt werden kann. Beispielweise werden Teile

der tschechischen und 6sterreichischen Importbe-
darfe sowohl durch den Korridor A (Nordafrika und
Stdeuropa) als auch durch den Korridor E (Ost- und
Stidosteuropa) gedeckt. Weil die Nachfrage weiterer
Importldnder annahmegemal nicht zwangslaufig voll
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gedeckt wird, sind Nachfrageliicken in den entspre-
chenden Transitldndern moglich.

Daneben wird die Deckung von Importbedarfen
zukiinftig im Grundsatz auch flexibel iber Korridore
hinweg méoglich sein, das heilt iiber die Durchleitung
von Liefermengen zwischen verschiedenen Korrido-
ren und nicht zwangsldufig nur fiir Lander innerhalb
eines Korridors. Beispielsweise ist vorstellbar, dass
Teile des italienischen Importbedarfs tiber Liefer-
vertrége mit Produzenten in Norwegen oder Déne-
mark (Korridor C) oder Teile des Gsterreichischen
Bedarfs durch Importe aus dem Korridor Sidwest-
europa (Korridor B) gedeckt werden. Solche Szenarien
werden hier insbesondere aufgrund der erheblichen
Unsicherheiten hinsichtlich zukiinftiger Liefer-
beziehungen und der rechtzeitigen Verfiigharkeit
einer entsprechenden integrierten Netzinfrastruktur
allerdings nicht berticksichtigt.

21.5 Integrierte Planung

Beim Hochlauf eines kiinftigen Wasserstoffimport-
korridors bestehen zwischen den Wertschépfungs-
stufen Erzeugung, Transport und Abnahme grofRe

Konzeptionelle Darstellung der Projektphasen und der Meilensteine -> Abb. 13
entlang der Wasserstoffwertschépfungskette
Feasibility Bau & Inbetriebnahme
H,-Erzeugung
Erneuerbare Energien,
Elektrolyseure
Feasibility FEED Bau & Inbetriebnahme
H,-Infrastruktur
Pipeline
H,-Nachfrage Feasibility FEED Bau & Inbetriebnahme
Verschiedene
Endanwendungen
N
Heute > 2030

@ H,-Abnahmezusagen (bendtigt oder gegeben) @ FID

Guidehouse (2024). Anmerkungen: FEED = Front-End Engineering Design; FID = Final Investment Decision. Konzeptionelle Darstellung. Zeitleisten
und Meilensteine sind in hohem Mal3e projektspezifisch. Der zeitliche Versatz zwischen den einzelnen Wertschépfungsstufen kann durch vorge-
lagerte Instrumente wie konditionierte Abnahmezusagen und durch politische MaRnahmen Uberbrickt werden.
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Interdependenzen. Dies erfordert eine integrierte und des Durchmessers der jeweiligen Pipeline sowie
zeitliche Planung, die konzeptionell in Abbildung 13 der Verfiighbarkeit von Komponenten abhéangig ist. Bei
dargestellt ist. Wasserstofferzeugern kann dagegen mit circa drei
Jahren zwischen finaler Investitionsentscheidung
Die Entwicklung von Wasserstoffprojekten kann und Inbetriebnahme der Anlagen gerechnet werden,
in drei Phasen unterteilt werden. Wie Tabelle 3 zu mit vergleichbarer projektspezifischer Varianz. Die
entnehmen ist, unterscheidet sich die Dauer der Betreiber von Pipelines benétigen fir ihre finale
Phasen nach Wertschopfungsstufe. Daraus kann Investitionsentscheidung jedoch im Rahmen der
sich ein zeitliches Auseinanderfallen zwischen dem bestehenden Regulierungen Gewissheit tiber kiinf-
Zeitpunkt, zu dem Produzenten Abnahmezusagen tige Kapazitatsbuchungen. Diese konnen die Erzeuger
bendtigen, und dem Zeitpunkt, zu welchem Abneh- beziehungsweise Abnehmer zum jetzigen Zeitpunkt
mer bereit sind, diese zu leisten, ergeben. nicht liefern. Abhilfe fiir dieses Risiko seitens des
Transportnetzbetreibers kann der Staat bieten, bei-
Wasserstofferzeuger und -abnehmer sowie die spielsweise in Form von Amortisationskonten wie
Infrastrukturbetreiber kénnen unterschiedliche im aktuellen Gesetzesentwurf der deutschen Bun-
Bauzeiten fir ihre Anlagen veranschlagen. So liegen desregierung zum deutschen Wasserstoffkernnetz
fir Wasserstoffpipelines an Land zwischen finaler vorgesehen.

Investitionsentscheidung und Inbetriebnahme circa
finf Jahre, wobei dieser Zeitraum insbesondere von
der Lange vorhandener umristbarer Pipelines, aber
auch von geographischen Gegebenheiten, der Lange

Indikative Beschreibung der Phasen von Wasserstoffprojekten - Tabelle 3

Geschatzte Dauer

Ceamigns [rorsor  srems ]

Feasibility Beinhaltet eine techno-6konomische Analyse des
Study Projekts, wobei u.a. die notwendigen Ressourcen,
die Requlatorik und die Wirtschaftlichkeit untersucht ~1Jahr ~1Jahr ~ 0,5-1Jahr

und getestet werden. Die Feasibility Study verursacht
Kosten in Hohe von circa 0,5 % des Projektvolumens.

Front-End Bei erfolgreichem Abschluss der Feasibility Study werden
Engineering im nachsten Schritt detaillierte Design- und Ingenieurs-
and Design studien vorgenommen, das sogenannte Front-End
(FEED) Engineering and Design (FEED). In dieser Phase wird
das technische Design fur eine fundierte Investitions- ~1-2 ~1Jahr ~1Jahr
entscheidung detailliert ausgearbeitet. Diese Projekt- Jahre
phase dauert langer als die Feasibility Study und ist
daher mit Kosten in Hohe von circa 2-3 % des Gesamt-
volumens auch teurer. FUr den Projektentwickler stellt
sie demnach auch ein gréReres Risiko dar.
Final invest- Wenn die FEED erfolgreich absolviert wurde, kann
ment decision = die finale Investitionsentscheidung, final investment
(FID) und Bau decision (FID), getroffen werden. Nach dieser wird in ~3-5
der Regel ein Engineering, Procurement and Construction = ~ 3 Jahre Jahre ~ 3 Jahre

(EPQ)-Dienstleister mit der DurchfUhrung des Projekts
beauftragt und die Bauphase beginnt. Nach Abschluss
der Bauphase findet die Inbetriebnahme statt.

Guidehouse (2024)
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Auch bei den Abnehmern kénnen die Zeitrdume zwi-
schen der finalen Investitionsentscheidung und der
Inbetriebnahme in Abhéngigkeit vom nachfragenden
Sektor und im Falle industrieller Abnehmer auch

von der Branche schwanken. Zudem wird bei vielen
Abnehmern vermutlich ein schrittweiser Aufbau

der wasserstoffbasierten Produktionskapazitdten
stattfinden, was eine zusétzliche Unsicherheitskom-
ponente einfiihrt. Generell unterscheiden sich die
finalen Investitionsentscheidungen von Erzeugern
und Abnehmern zeitlich jedoch nicht so stark wie
jene der Transportinfrastruktur gegentiber Erzeugung
und Abnahme.

Wasserstofferzeuger benotigen jedoch zur ent-
sprechenden Auslegung der Produktionsanlagen
Gewissheit iber die Nachfrage in Form von Abnah-
mevertragen. Womoglich benétigen manche Erzeuger
diese Gewissheit nicht erst vor der finalen Inves-
titionsentscheidung, sondern bereits zum Start der
FEED. Vor allem ist dies fiir die korrekte Auslegung
der Produktionsanlagen in der FEED-Phase sowie
eine Reduktion des Risikos fiir die FEED-Inves-
titionen erforderlich. Die FEED beginnt circa zwei
Jahre vor der finalen Investitionsentscheidung des
Produzenten. Unter Umstdnden kann ein Erzeuger
auf Abnahmezusagen vor der FEED auch verzich-
ten, dies héngt stark von der Risikobereitschaft und
dem Reifheitsgrad des Wasserstoffmarkts ab. Gerade
fiir die Hochlaufphase ist davon auszugehen, dass

Plausible Importmengen von erneuerbarem Wasserstoff nach Deutschland

2035

Fortgesetzte Ausweitung und
Anstrengung Vertiefung

je Korridor (Terawattstunden)

Korridor
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Bedarf an einer Losung des zeitlichen Mismatches
zwischen Abnahmezusagen der Abnehmer und den
von den Erzeugern benotigen Sicherheiten besteht.
Moégliche Lésungen kénnen auf marktlichen, bi- oder
multilateralen Malinahmen sowie auf staatlichen
MaRnahmen basieren. Eine mégliche marktbasierte
Loésung wére ein konditionaler Abnahmevertrag,
welcher zwischen Erzeuger und Abnehmer geschlos-
sen wird. Dieser konnte Strafzahlungen beinhalten,
welche eine Vertragspartei an die andere im Falle der
Nichterfilllung leisten misste. Staatliche MaRnah-
men kdnnten eine Betriebsférderung von Abnehmern
im Stile von Klimaschutzvertridgen beinhalten. Diese
wiirden Abnahmezusagen vereinfachen, da fir die
Abnehmer damit eine gewisse Sicherheit hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffanwendung
bestiinde. Ebenso konnten Férderungen oder Garan-
tien an Erzeuger das Risiko der FEED reduzieren.

2.2 Analyseergebnisse: Plausible
Importmengen erneuerbaren
Wasserstoffs nach Deutschland
(2030 und 2035)

Tabelle 4 bietet einen Gesamttberblick der sich aus
der Analyse ergebenden plausibel nach Deutschland
importierbaren Mengen an erneuerbarem Wasser-
stoff je Korridor.

- Tabelle 4

soome | 7| e |

Korridor A: Nordafrika & Stdeuropa

Korridor B: SiGdwesteuropa & Nordafrika
Korridor C: Nordsee

Korridor D: Nordische und baltische Regionen

Korridor E: Ost- und Sudosteuropa

0 6 16
0 18 32
17 28 37
12 14
0 2

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkungen: Rundungsbedingte Abweichungen sind maglich. Keine Betrachtung der zu er-
wartenden kinf-tigen Rolle Deutschlands als Transitland fur europaische Wasserstoffflisse. Einige Korridore kénnen auch fur kohlenstoffarmen

Wasserstoff genutzt werden.



Im Nachfolgenden erfolgt pro Korridor eine Bewer-
tung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Pipe-
lineinfrastruktur sowie eine Bewertung der Umset-
zungswahrscheinlichkeiten der Erzeugungsprojekte
in den identifizierten Exportldndern. Daneben
werden jeweils unterstiitzende Faktoren, Herausfor-
derungen und Handlungsempfehlungen pro Korridor
zusammengefasst.

2.21 Korridor A: Nordafrika & Sideuropa

2.211 Umsetzungswahrscheinlichkeit
der Pipelineinfrastruktur

Die Realisierung der Importroute aus Tunesien bis
zum Jahr 2030 ist weniger wahrscheinlich. Fir

das Jahr 2035 hingegen kann von einer Anbindung
Tunesiens sowohl im Szenario Fortgesetzte Anstren-
gung als auch im Szenario Ausweitung und Vertie-
fung ausgegangen werden, wiahrend eine Anbindung
Algeriens lediglich im Szenario Ausweitung und
Vertiefung zugrunde gelegt wird. Tabelle 5 fasst die
Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Importrouten im Korridor A in den Jahren 2030 und
2035 zusammen.

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Pipelineinfrastruktur

in den Jahren 2030 und 2035 (Korridor A)
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Politische Flankierung

Die europaischen Teile des Korridors haben den
Status als PCL.% Dies betrifft insbesondere den
Wasserstoffkorridor Italien-Osterreich-Deutschland
(SoutH2 & SunsHyne Korridore), inklusive des italie-
nischen Wasserstoff-Backbones, die 6sterreichische
Wasserstoffinfrastruktur (Umriistung der Trans
Austria Gasleitung bzw. TAG, Wasserstoff-Backbone
der West-Austria-Gasleitung bzw. WAG und Penta
West) und die Wasserstoffinfrastruktur in Std-
deutschland (HyPipe Bavaria, HZercules). Daneben
besitzt der Interkonnektor zwischen Tschechien (via
Slowakei) und Deutschland, inklusive der Wasser-
stoffinfrastruktur in Tschechien nach Deutschland
und Fortfithrung in Deutschland (FLOW East), den
PCI-Status.” Daneben werden Leitungsabschnitte

in Italien (110 Kilometer) sowie Pipelines mit einer
Lange von etwa 2.000 Kilometern in Deutschland aus
nationalen Mitteln im Rahmen des kiirzlich beihilfe-
rechtlich von der Europédischen Kommission geneh-
migten IPCEI HyInfra (siehe Box 7) gefordert.

Die Anbindung der potenziellen auRereuropéischen
Exportlander Tunesien und Algerien an Italien

hat derzeit keinen Status als PM]I, allerdings ist

der Antrag Tunesiens in Vorbereitung. Deutsch-
land unterhalt Energiepartnerschaften mit Tune-
sien und Algerien, unter anderem zur Flankierung

25 European Comission, 2023

26 Die Leitungsteile in der Slowakei und Tschechien gehoren formal
zum Korridor E (Ost- und Stidosteuropa), kénnen aber als Alter-
nativroute {iber Osterreich, die Slowakei und Tschechien auch
Importmengen aus Korridor A transportieren.

- Tabelle 5

Erwartete Umsetzung der Pipelineinfrastruktur

Fortgesetzte Anstrengung Ausweitung und Vertiefung
Ja Ja

Tunesien Nein

Algerien Nein

Guidehouse (2024)

Nein Ja
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Korridor A: Nordafrika und Stdeuropa -> Abb. 14

¥

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkung: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe.
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©  Box 7:IPCEl Hy2infra

Im Februar 2024 hat die Europadische Kommission das dritte wichtige Vorhaben von gemeinsamem euro-
paischem Interesse (Important Project of Common European Interest, IPCEl) zur Férderung der Wasserstoff-
infrastruktur beihilferechtlich genehmigt.! Das Vorhaben IPCEl Hy2Infra wurde von sieben Mitgliedstaaten
(Deutschland, Frankreich, Italien, Niederlande, Polen, Portugal und Slowakei) gemeinsam vorbereitet und
zur Genehmigung angemeldet. Insgesamt sollen nationale Mittel in H6he von 6,9 Milliarden Euro zur
Forderung von insgesamt 33 Vorhaben bereitgestellt werden. Unter anderem ist im Rahmen dieses IPCEls
die Foérderung neuer und umgenutzter Fern- und Verteilerleitungen fur Wasserstoff mit einer Lange von
etwa 2700 km vorgesehen. Erste Pipelines sollen in den Jahren 2027 bis 2029 in Betrieb genommen
werden kénnen.

Das IPCEl Hy2Infra erganzt das erste und das zweite IPCEl zur Wasserstoffwertschopfungskette. Im Juli
2022 genehmigte die Kommission das IPCEl Hy2Tech mit einem Schwerpunkt auf der Entwicklung von
Wasserstofftechnologien fur Endnutzer.? Das IPCEl Hy2Use zielt hauptsachlich auf Wasserstoffanwendun-

gen in der Industrie; es wurde im September 2022 genehmigt.?

1  Europaische Komission, 2024
2 European Comission, 2022
3 European Comission, 2022

von Wasserstoffexporten. Im Oktober 2023 fanden
Gespréche zwischen der algerischen und der deut-
schen Regierung zur Etablierung der Pipeline-
infrastruktur fiir den Export von Algerien nach
Deutschland statt,?” an denen auch italienische und
Osterreichische Regierungsvertreter sowie die Euro-

paische Kommission teilnahmen. Im Februar 2024
folgten im Kontext weiterer hochrangiger Gespréache
die Unterzeichnung einer Absichtserklarung sowie
die Einsetzung einer Taskforce zwischen den beiden
Landern.” Im Mai 2024 unterzeichneten Deutsch-
land, Ttalien und Osterreich eine weitere Absichts-
erklarung zur Errichtung des Wasserstoffkorridors.

Mit Tunesien existiert seit Dezember 2022 die
German Coalition for Green Hydrogen, in diesem
Zusammenhang fanden seitdem mehrere inter-
ministerielle Treffen statt.?® Neben der Erarbeitung
einer nationalen Wasserstoffstrategie hat die Zusam-
menarbeit das Ziel, griine Direktinvestitionen in

27  Sorge, 2023
28 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024
29 Delpuech, 2022

Tunesien zu befordern sowie Forschung und Ent-
wicklung zu unterstiitzen. Insgesamt hat Deutsch-
land fir die Unterstiitzung bei der Erarbeitung einer
nationalen Wasserstoffstrategie 6 Millionen Euro
bereitgestellt sowie 25 Millionen Euro fiir die Etab-
lierung eines Pilotprojekts durch die Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW).2°

Komplexitdt und Umfang des Infrastrukturausbaus

Die Umsetzung des Korridors profitiert von einem
insgesamt hohen Umristungsanteil, vor allem zwi-
schen Italien, Osterreich, Slowakei und Tschechien.
Beispielsweise besitzen der SunsHyne-Korridor
und der SoutHZ2-Korridor einen Umriistungsanteil
von 70 bis 85 Prozent® und das italienischen Was-
serstoffkernnetz einen Anteil umristbarer Infra-
struktur von 75 Prozent.?2 Die Route von Osterreich
via Slowakei und Tschechien nach Deutschland
besteht ausschliefllich aus umriistbaren Leitungen.

30 Delpuech, 2022
31 SunsHyne Corridor, 2024; SoutH2 Corridor, 2024
32 EHB, 2023
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Das italienische Gasnetz zeichnet sich zudem durch
zahlreiche parallele Leitungen aus, weshalb eine
Umriistung auf Wasserstoff im Betrieb gegebenen-
falls mit geringerem Aufwand zu realisieren wére, da
der Erdgastransport voraussichtlich nicht oder kaum
beeintrachtigt wirde.

Insgesamt besteht im Korridor eine starke Unter-
stiitzung von und Austausch zwischen den ver-
schiedenen Stakeholdern in der Wertschépfungs-
kette (Produktion bis Abnahme). Der italienische
Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) Snam besitzt und
betreibt das italienische Fernleitungsnetz und ist
aullerdem Mehrheitseigner des dsterreichischen
FNB TAG sowie Teilhaber des zweiten 6sterreichi-
schen FNB Gas Connect Austria. Das Unternehmen
ist damit fir einen groflen Teil des Neubaus und der
Umriistung der Infrastruktur innerhalb des Korridors
verantwortlich, was die Koordinierungsanforderun-
gen zwischen verschiedenen Akteuren reduziert und
Effizienzgewinne in der Realisierung der Infrastruk-
tur vermuten l&sst.

Zur Realisierung von Importen aus Nordafrika ware
die Umriistung der Trans-Mediterranean-Pipes
line (Algerien — Tunesien (550 km) - Italien/Sizilien
(525 km), 30 bem/Jahr) zur Anbindung an Tunesien
und Algerien moglich. Die Erschliefung algerischer
Exporte hangt maligeblich von der Realisierung der
Anbindung zwischen Algerien und Tunesien ab.

Projektstatus der relevanten Korridorteile

GroRere Teilprojekte des Korridors sind in der pre-
feasibility -, zum Teil auch bereits in der feasibility/
pre-FEEED (Preliminary-Front End Engineering and
Design)-Phase mit einer geplanten Realisierung ab

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

2029/2030.2* Wahrend eine Umriistung der Leitung
zwischen Italien und Tunesien im Zeitraum 2030
bis 2035 grundsétzlich moglich erscheint, befindet
sich die Anbindung zur Realisierung von Wasser-
stoffimporten aus Algerien in einem noch fritheren
Projektstadium.

2.21.2 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte in Exportldndern

Fiir Tunesien ergeben sich mittelhohe, fiir Algerien
allerdings eher niedrige Umsetzungswahrscheinlich-
keiten der zu etablierenden Erzeugungskapazitaten.
Tabelle 6 fasst die Bewertung der Umsetzungswahr-
scheinlichkeit der Erzeugungsprojekte im Korridor A
zusamien.

Wettbewerbsfihigkeit der Wasserstoffproduktion
und allgemeines Investitionsklima

Mit hohen Finanzierungskosten (WACC: 17 Pro-
zent), aber guten geographischen Bedingungen zur
Produktion von erneuerbarem Wasserstoff besitzt
Tunesien eine im Vergleich mittlere Wettbewerbs-
fahigkeit. Die LCOH liegen im mittleren Bereich.
Tunesien befindet sich zudem im Mittelfeld des Ease
of Doing Business-Rankings der Weltbank (Platz 78
von 190 Léndern).

Algerien besitzt nochmals héhere Finanzierungs-
kosten als Tunesien (WACC von 19 Prozent) und
gleichzeitig nur mittlere geographische Bedingungen
zur Produktion von griinem Wasserstoff. Die LCOH

33 EHB, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit

der Erzeugungsprojekte (Korridor A)

- Tabelle 6

Exportland Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte

Tunesien

Algerien

Guidehouse (2024)

Mittel
Niedrig



liegen daher im hoheren Bereich. Algerien befindet
sich zudem auf einem der hinteren Platze des Ease
of Doing Business-Rankings der Weltbank (Platz 157
von 190 Landern).

Fachkenntnisse und -kréfte zur Umsetzung der
Erzeugungskapazititen

Tunesien besitzt einen geringen Erneuerbare-
Energien-Anteil an der Stromproduktion (circa

3 Prozent im Jahr 2021), aber zeichnet sich durch
eine hohe Bewertung im Green Complexity Index-
Ranking (2019) aus (29 von 110 Landern) und hat
damit trotz des derzeit geringen Anteils Erneuer-
barer Energien gute Rahmenbedingungen fiir die
Wasserstoffproduktion.

Algerien besitzt einen noch geringeren Erneuerba-
ren-Anteil an der Stromproduktion (circa 1 Prozent
im Jahr 2021) und befindet sich zudem auf den hin-
teren Réngen des Green Complexity Indexes (73 von
110 Landern). Damit weist es weniger guter Rahmen-
bedingungen fiir die Wasserstoffproduktion auf als
Tunesien.

Flankierung durch nationalen Férderrahmen fiir
Wasserstofferzeugungsprojekte

Tunesien besitzt eine Wasserstoffstrategie (2023,
unvertffentlicht), die gemeinsam mit der Gesellschaft
tir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) im Rahmen
des deutsch-tunesischen Abkommens zu griinem
Wasserstoff erarbeitet wurde.** Darin wird neben
dem lokalen Verbrauch unter anderem Tunesiens
Rolle als zukiinftiger Exporteur von griinem Wasser-
stoff und seinen Derivaten nach Europa hervorgeho-
ben. Bis 2030 sollen 320 Kilotonnen beziehungsweise
13 Terawattstunden und bis 2035 1.100 Kilotonnen
beziehungsweise 43 Terawattstunden griiner Was-
serstoff produziert werden. Hierfir sind Elektrolyse-
kapazititen von bis zu 13 Gigawatt sowie Erneuer-
bare-Energien-Kapazitdten von circa 16 Gigawatt
im Jahr 2035 geplant. Bis 2050 sollen die Produk-
tionsmengen auf 8.300 Kilotonnen beziehungsweise

34 GIZ, 2022
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327 Terawattstunden steigen. Davon sind 6.000 Kilo-
tonnen beziehungsweise 236 Terawattstunden fiir
den pipelinegebundenen Export bestimmt.

Derzeit werden keine Finanzierungsmittel oder -ins-
trumente bereitgestellt. Allerdings sieht die Strategie
vor, dass ein regulatorischer und institutioneller
Rahmen fiir die Produktion von griinem Wasserstoff
und seine Derivate erarbeitet wird. Hierzu sollen eine
Wasserstoff-Taskforce sowie ein Rahmenabkom-
men mit der Europédischen Union etabliert werden.
Bis 2030 sollen erste Produktionsprojekte fertigge -
stellt sein. Die Anbindung an Europa soll bereits im
Jahr 2030 erfolgen, wobei die Leitungskapazitdten
schrittweise ausgebaut werden sollen (von 300 Kilo-
tonnen pro Jahr ab 2030 auf 1 Megatonne pro Jahr ab
2035).

Algerien besitzt eine nationale Wasserstoff-Roadmap
(2023). Das Land mochte bis 2040 10 Prozent des
europdischen Bedarfs an Wasserstoff und Deriva-
ten (grin und blau) decken bzw. 30-40 Terawatt-
stunden.® Die Strategie beinhaltet drei Phasen:
Pilotprojekte (2023-30), Expansion und Markt-
etablierung (2030-40) und Industrialisierung und
marktliche Wettbewerbsfdhigkeit (2040-50). Als
zentrale Stellschrauben fiir den Wasserstoffmarkt-
hochlauf in Algerien werden die Kostenreduktion fiir
die Produktion von Erneuerbaren Energien sowie die
Elektrolyseurkosten angesehen. Zudem miisste das
Stromnetz gestarkt werden. Zwischen 20 Milliarden
Euro und 25 Milliarden Euro sind aus dem nationalen
Haushalt fiir griilnen Wasserstoff vorgesehen.* Die
Wasserstoffstrategie sieht die Sicherung von auslén-
discher Finanzierung und Férderung sowie die Etab-
lierung strategischer internationaler Partnerschaften
vor. Allerdings enthélt die Wasserstoffstrategie keine
konkreten Finanzierungs- oder Anreizinstrumente
auf nationaler Ebene.

35 Collins, 2023
36 Dokso, 2023
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Plausible Importmengen (in Terawattstunden) nach Deutschland in den
Jahren 2030 und 2035 (Korridor A)

Einspeisung und Ausspeisung (

-> Tabelle 7

Ausweitung
und Vertiefung

Exportland/ Importland 2035
Fortgesetzte
Anstrengung

Tunesien 0 20

Algerien 0 0

Italien -3

Osterreich -1

Tschechien -1

Slowenien 0

Slowakei

\ 24
| 6

Plausible Importmengen
(TWh)?

Guidehouse (2024)

1 Negative Werte implizieren einen Importbedarf. Positive Werte implizieren eine Uberschussproduktion, die fiir den Export zur Verfligung
steht. Summen kénnen aufgrund von Rundungen von den addierten Einzelwerten abweichen. Dies gilt gleichermafen fir alle nachfolgen-

den Korridore.

2 Beinegativen Summen werden keine plausiblen Importmengen fir Deutschland aus dem Korridor angenommen. Dies gilt gleichermal3en fur

alle nachfolgenden Korridore.

2.21.3 Plausible Importmengen nach Deutschland aktuellen Policy-Kurs hinaus zusatzliche Malinah-

men sowohl infrastruktur- als auch nachfrageseitig
Insgesamt zeigt sich, dass Wasserstoffimporte aus ergriffen werden. Tabelle 7 fasst die aus der Analyse
Tunesien nach Deutschland erst fiir das Jahr 2035 zu resultierenden plausiblen Importmengen (in Tera-
erwarten sind. In Bezug auf Algerien sind Importe wattstunden) nach Deutschland in den Jahren 2030
ab 2035 nur plausibel anzunehmen, sofern iiber den und 2035 fiir den Korridor A zusammen.
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2.2.2 Korridor B: Sidwesteuropa & Nordafrika

2.2.21 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Pipelineinfrastruktur

Fur das Jahr 2030 ist die Realisierung der Import-
route aus allen drei potenziellen Exportldndern
weniger wahrscheinlich. Fir das Jahr 2035 kann
von einer Anbindung Spaniens sowohl im Szena-
rio Fortgesetzte Anstrengung als auch im Szenario
Ausweitung und Vertiefung ausgegangen werden,
wahrend eine Anbindung Portugals lediglich im
Szenario Ausweitung und Vertiefung zugrunde gelegt
wird. Die Anbindung Marokkos wird in keinem der
beiden Szenarien angenommen. Tabelle 8 fasst die
Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Importrouten im Korridor B in den Jahren 2030 und
2035 zusammen.

Politische Flankierung

Die européischen Teile des Korridors haben einen
Status als PCL.¥ Dies betrifft insbesondere den
Wasserstoffkorridor Portugal-Spanien-Frank-
reich-Deutschland (H2Med) mit den entsprechenden
Interkonnektoren Portugal-Spanien (CelZa), Spa-
nien-Frankreich (BarMar) sowie die Anbindung von
Frankreich und Deutschland (HyFen & H2ercules
South). Daneben haben die internen Wasserstoffin-
frastrukturen in Portugal, Spanien und Deutschland
(HZ2ercules) den PCI-Status.

37 European Comission, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Pipeline-
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Die Anbindung von Marokko an Spanien besitzt
derzeit keinen Status als PMI. Allerdings existiert
ein Wasserstoffkooperationsabkommen zwischen
Deutschland und Marokko, das im Juni 2020 als
Teil der German-Moroccan Energy Partnership®®
unterschrieben wurde. Teil des Abkommens ist die
Zusammenarbeit bei der Entwicklung des Wasser-
stoffsektors im Land.*® Der Anschluss Algeriens an
diesen Korridor ist grundsatzlich moglich, allerdings
existieren derzeit politische Spannungen zwischen
Marokko und seinen Nachbarstaaten, insbesondere
hinsichtlich der Souveranitit der Westsahara.

Komplexitédt und Umfang des Infrastrukturausbaus

Im Gesamtkorridor liegt der Umristungsanteil bei
circa 60 Prozent (bzw. 6.000 km), allerdings besteht
ein signifikanter Neubauanteil bei den Pipelines

in Portugal und Spanien.*® Um die geplanten Pro-
duktionsvolumina aus Spanien und Portugal sowie
Nordafrika zu den Nachfragezentren in Mitteleuropa,
insbesondere Deutschland, zu transportieren, ist

vor allem die Verbindung nach Frankreich zentral.
Allerdings gab es zunéchst erhebliche Opposition
hinsichtlich des Baus einer Uberlandverbindung
zwischen Spanien und Frankreich durch die 6stli-
chen Pyrenden. Vor diesem Hintergrund ist nun eine
Unterseepipeline zwischen Barcelona und Marseille
(BarMar als Teil von H2Med) geplant. Deren zeitnahe
Fertigstellung ist insofern zentrales Nadelohr. Diese

38 GIZ, 2024
39 Marokkanische Regierung, 2020
40 EHB, 2022

- Tabelle 8

infrastruktur in den Jahren 2030 und 2035 (Korridor B)

Erwartete Umsetzung der Pipelineinfrastruktur

Exportland

Fortgesetzte Anstrengung Ausweitung und Vertiefung

Spanien Nein
Portugal Nein
Marokko Nein

Guidehouse (2024)

Ja Ja
Nein Ja
Nein Nein

11
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Korridor B: Sidwesteuropa und Nordafrika -> Abb. 15

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkung: Schematische Darstellung der Korridorverldufe.
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Untersee-Alternative ist allerdings gegentiiber der
Uberlandvariante kostenintensiver und damit mit
zusétzlichen Realisierungsrisiken verbunden. Der
weitere Verlauf der Uberlandpipelines von Marseille
nach Deutschland ist via Lyon und Metz/Nancy nach
Frankfurt geplant. Gespréache auf Regierungsebene
zwischen Deutschland und Frankreich hinsichtlich
eines zeitnahen Ausbaus der Wasserstofftransit-
infrastruktur in Frankreich gestalten sich jedoch
schwierig. Im Gegensatz zu Deutschland plant Frank-
reich kein umfassendes Wasserstoffnetz, sondern
setzt starker auf regional Cluster.

Projektstatus der relevanten Korridorteile

Ein Grofteil der Korridorbestandteile ist in noch
frihem Projektstadium (pre-feasbility, zum Teil
feasibility). Insbesondere hinsichtlich der fiir die
Realisierung von Exporten aus Stidwesteuropa und
Nordafrika zentralen Verbindungen zwischen Spa-
nien und Frankreich (BarMar) sowie Portugal und
Spanien (CelZa) erscheint eine Fertigstellung bis zum
Jahr 2030 als ambitioniert.

Die Fertigstellung von BarMar ist auf franzdsischer
Seite zwar bis zum Jahr 2030 mit einer Kapazitit von
66,66 Terawattstunden Wasserstoff pro Jahr ange-
kiindigt, allerdings sind diverse Fragen insbesondere
zur Finanzierung (inklusive Férderung z. B. durch
Connecting Europe Facility Energy), dem Business
Case (z.B. hinsichtlich eindeutiger Bekenntnisse

auf Produktions- und Abnahmeseite) sowie zum
genauen Verlauf derzeit noch nicht geklart.#

41  Messad, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit

der Erzeugungsprojekte (Korridor B)
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Die Realisierung von Exporten aus Portugal ist
abhéngig von der Fertigstellung der Kopplung Celo-
rico-Zamora (CelZa). Bisher sind kaum konkrete Ent-
wicklungen zu beobachten und die Beteiligung des
portugiesischen Netzbetreibers REN (Redes Ener-
géticas Nacionais) an der Entwicklung des Korridors
ist weniger stark. Eine Fertigstellung der Anbindung
an Spanien wird daher frithestens ab dem Jahr 2035
erwartet.

Die Umriistung der Maghreb-Europa-offshore-
Pipeline fiir den Anschluss Marokkos an Spanien ist
erst bis 2040 geplant.*? Zudem hat Spanien bisher
geringes Interesse an einem Interkonnektor mit
Marokko gezeigt, da eine Konkurrenz mit den spani-
schen Exporten nach Zentraleuropa beflirchtet wird.

2.2.2.2 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte in Exportldndern

Insgesamt ergeben sich hohe Umsetzungswahr-
scheinlichkeiten der Erzeugungskapazitéten fiir
Spanien und Portugal, aber eine nur mittelhohe fiir
Marokko. Tabelle 9 fasst die Bewertung der Umset-
zungswahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte im
Korridor B zusammen.

Wettbewerbsfiahigkeit der Wasserstoffproduktion
und allgemeines Investitionsklima

Spanien und Portugal besitzen auf der Basis beste-

hender Finanzierungskosten (WACC von 10 Prozent)
sowie mittlerer geographischer Bedingungen fir die

42 EHB, 2022

- Tabelle 9

Exportland Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte

Spanien
Portugal
Marokko

Guidehouse (2024)

Hoch
Hoch
Mittel
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Produktion von erneuerbarem Wasserstoff jeweils
eine mittlere Wettbewerbsféhigkeit. Die LCOH von
Spanien und Portugal liegen im mittleren Bereich.
Beide Lander befinden sich im oberen Drittel des
Ease of Doing Business-Rankings der Weltbank
(Platz 30 (Spanien) und 39 (Portugal) von 190 Landern)
und zeichnen sich damit insgesamt durch ein gutes
Investitionsklima aus.

Im Landervergleich besitzt Marokko ebenfalls mitt-
lere LCOH. Zudem zeichnet sich das Land durch

ein hohes allgemeines Investitionsklima aus (Ease of
Doing Business-Ranking: 53 von 190).

Fachkenntnisse und -kréfte zur Umsetzung der
Erzeugungskapazititen

Spanien und Portugal weisen insgesamt einen hohen
Grad an Fachkenntnissen zur Umsetzung von Was-
serstoffproduktionskapazititen auf. Spanien besitzt
einen mittelhohen Erneuerbare-Energien-Anteil an
der Stromproduktion (circa 46 Prozent im Jahr 2021).
Daneben hat das Land gute Rahmenbedingungen fiir
die Wasserstoffproduktion gemal Green Complexity
Index-Ranking (2019) (Platz 24 von 110 Landern). In
Spanien existieren zudem 20 Prozent (2022) der welt-
weiten erneuerbaren Wasserstoffprojekte (zweiter
Platz hinter den USA).“® Ahnlich gute Voraussetzun-
gen hat Portugal mit einem Erneuerbare-Energien-
Anteil an der Stromproduktion von 70 Prozent im
Jahr 2021 sowie einer Platzierung im oberen Feld des
Green Complexity Index-Ranking (Platz 23 von 110
Landern).

Demgegeniiber hat Marokko einen niedrigeren
Erneuerbare-Energien-Anteil an der Stromproduk-
tion von knapp 19 Prozent (2021) und weist geméal
Green Complexity Index-Ranking (2019) nur mittlere
Rahmenbedingungen fiir die Wasserstofferzeu-
gung auf (Platz 44 von 110 Landern). Total Energies
investiert bereits 9,4 Mrd. Euro in die grof3skalige
Produktion von griinem Wasserstoff und Ammoniak

43  Machado & Krumpelmann, 2023
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in Guelmim-Oued Noun mit geplantem Produktions-
start im Jahr 202744

Flankierung durch nationalen Férderrahmen fiir
Wasserstofferzeugungsprojekte

Spanien besitzt seit 2020 eine nationale Wasser-
stoffstrategie. Eines ihrer Ziele ist die Schaffung

von mindestens 4 Gigawatt Kapazitdt bis 2030.

25 Prozent der derzeitigen Wasserstoffnachfrage der
Industrie sollen bis 2030 durch griinen Wasserstoff
ersetzt werden. Daneben soll griiner Wasserstoff

im Verkehrssektor (Leicht- und Schwerlastver-
kehr sowie Busse) genutzt werden. Der aktualisierte
Entwurf des integrierten nationalen Energie- und
Klimaplans (National Energy and Climate Plan, NECP)
sieht zudem eine Erhohung des Ausbaupfads der
Elektrolysekapazitét im Jahr 2030 von 4 auf 11 Giga-
watt (hochstes Ziel der EU-Mitgliedsstaaten) sowie
die Erhohung des Wasserstoffnutzungsziels in der
Industrie auf 74 Prozent vor.*®

Die spanische Regierung positioniert das Land als
zukiinftigen Exporteur von griinem Wasserstoff.*
Spanien fordert die Wasserstoffproduktion und
-nutzung im Rahmen der strategischen Projekte

fur die wirtschaftliche Erholung und Transforma-
tion (sogenannte PERTES). Das Forderprogramm
PERTE-ERHA fiir Erneuerbare Energien, erneuer-
baren Wasserstoff und Speicher ist mit 6,9 Mrd. Euro
ausgestattet, 22 Prozent davon sind fiir Wasserstoff
vorgesehen.”’ Zudem hat die Regierung im Juni 2023
angekiindigt, zusatzliche 1,6 Mrd. Euro neben den
bereits bestehenden 1,55 Mrd. Euro fir die Wasser-
stoffférderung bereitzustellen.*®

Portugals nationale Wasserstoffstrategie (EN-H,,
2020%) sieht ein Ziel von 2 bis 2,5 Gigawatt Elektro-
lysekapazitat bis 2030 vor. Der Fokus liegt auf der
Nutzung im Verkehr, der Industrie und der direkten
Einspeisung ins Gasnetz sowie dem Export nach

44 Marie Takouleu, 2022

45  Directorate-General for Communication, 2023

46 La Moncloa, 2022

47  Green Hydrogen Organisation, 2024

48 Martin, 2023

49 Republica Portuguesa | Environment and Climate Action



Mitteleuropa. Konkret sieht die Strategie eine grof3-
skalige griine Wasserstoffproduktion in Sines mit
einer Kapazitdt von 1 Gigawatt bis 2030 vor. Zudem
sollen bis 2030 5 Prozent des Endenergieverbrauchs
im Strallenverkehr sowie der Industrie durch griinen
Wasserstoff gedeckt werden. Des Weiteren soll der
Anteil griinen Wasserstoffs an den Einspeisungen ins
Gasnetz im selben Zeitraum auf 15 Prozent steigen.

Im Juli 2023 gab die portugiesische Regierung
bekannt (aktualisierter Entwurf des NECP*°), dass
eine angehobene Elektrolysekapazitdt von 5,5 Giga-
watt bis 2030 erreicht werden soll.*! Zudem plant
Portugal eine Ausschreibung fiir 10-jahrige Ver-
kaufskontrakte mit Betriebskostenforderung an
Produzenten zur Einspeisung von grinem Wasser-
stoff (und Biomethan) ins Gasnetz (beihilferechtliche
Entscheidung der EU-Kommission noch ausste-
hend).®? Ziel ist die Einspeisung von erneuerbarem
Wasserstoff in Hohe von 120 Gigawattstunden pro
Jahr (0,4 Prozent des portugiesischen Gaskonsums®)
mit einer maximalen Férderhdhe von 127 Euro pro
Megawattstunde.®

50 European Comission, 2023

51 Goncalves, 2023

52 Goncalves, 2023

53  FuelCellsWorks, 2023

54 Green Hydrogen Organisation, 2024

Plausible Importmengen (in Terawattstunden) nach Deutschland in den

Jahren 2030 und 2035 (Korridor B)'
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Marokko besitzt seit 2021 eine Roadmap fiir griinen
Wasserstoff.® Die in der Strategie enthaltenen Maf -
nahmen sind insgesamt hauptséchlich als Vision for-
muliert und beinhalten keine konkreten Politikins-
trumente oder eine dahinterliegende Finanzierung.
Der Fokus der Strategie liegt auf der Beschreibung der
vorgesehenen Phasen des Wasserstoffmarkthoch-
laufs in den Jahren 2020 bis 2050. Bis 2030 erwartet
Marokko einen lokalen Wasserstoffmarkt von 4 Tera-
wattstunden und einen Exportmarkt von 10 Tera-
wattstunden, was den Zubau von 6 Gigawatt an
Erneuerbare-Energien-Kapazitdten bedeuten wiirde.

2.2.2.3 Plausible Importmengen nach Deutschland

Insgesamt zeigt sich, dass Importe aus den Landern
Spanien und Portugal nach Deutschland erst fiir das
Jahr 2035 zu erwarten sind. Dabei sind Importe aus
Portugal ab 2035 nur plausibel anzunehmen, sofern
uber den aktuellen Policy-Kurs hinaus zusétzliche
MaRnahmen sowohl infrastruktur- als auch nach-
frageseitig ergriffen werden. Importe aus Marokko
sind auch in einem solchen Szenario nicht vor dem
Jahr 2035 zu erwarten. Tabelle 10 fasst die aus der

55  Ministére de 'Energie des Mines et de 'Environnement |
Royaume du Maroc, 2021

- Tabelle 10

Einspeisung und Ausspeisung (TWh)

Exportland/ Importland

Spanien
Portugal
Marokko

o O o o

Frankreich

Anstrengung und Vertiefung
18 21
0 11
0 0

Plausible Importmengen
WhE

Guidehouse (2024)

1 Summen konnen aufgrund von Rundungen von den addierten Einzelwerten abweichen.
2 Beinegativen Summen werden keine plausiblen Importmengen fir Deutschland aus dem Korridor angenommen.
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Analyse resultierenden plausiblen Importmengen (in
Terawattstunden) nach Deutschland in den Jahren
2030 und 2035 fiir den Korridor B zusammen.

2.2.3 Korridor C: Nordsee

2.2.3.1 Umsetzungswahrscheinlichkeit
der Pipelineinfrastruktur

Fir das Jahr 2030 wird von der Realisierung der
Importrouten sowohl aus Dénemark als auch aus
Norwegen ausgegangen. Fiir das Jahr 2035 wird im
Szenario Ausweitung und Vertiefung die zusétzliche
Anbindung des Vereinigten Konigreichs zugrunde
gelegt. Tabelle 11 fasst die Bewertung der Umset-
zungswahrscheinlichkeit der Importrouten im Korri-
dor Cin den Jahren 2030 und 2035 zusammen.

Politische Flankierung

Die relevanten Importinfrastrukturen entlang des
Korridors haben den Status als PCI bzw. im Falle
Norwegens als PML%® Fiir den geplanten norwe-
gischen Importkorridor betrifft dies die Offshore-
Pipeline Norwegen - Deutschland (Clean Hydrogen-
to-Europe-Pipeline bzw. CHE-Pipeline) sowie die
weiterfiihrende interne Infrastruktur in Deutschland
(HZ2ercules West). Die CHE-Pipeline besteht sowohl
aus der Anbindung zweier in Stidnorwegen geplanter
Produktionsprojekte an die Draupner-Plattform in

56 European Comission, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Pipeline-
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der Nordsee als auch aus dem Neubau einer Pipeline
nach Deutschland (gegebenenfalls auch Umwidmung
der Gasleitung Europipe 1). Allerdings sei darauf hin-
gewiesen, dass der PMI-Status nur die Anbindun-
gen an zwei Produktionsprojekte in Stidnorwegen
(Kollsnes/Mongstad/Karste) beinhaltet, aber nicht die
weiterfiihrende interne norwegische Wasserstoff-
infrastruktur an ein ebenfalls geplantes Produktions-
projekt im Norden des Landes (Nyhamna).

Die norwegische und die deutsche Regierung setzen
sich zudem fiir die Inbetriebnahme einer Pipeline
zwischen beiden Landern bis 2030 ein.’” Norwegen
setzt dabei aber zumindest mittelfristig einen Fokus
auf den Export von blauem Wasserstoff, wobei eine
Transportkapazitit von circa 4 Megatonnen pro Jahr
geplant ist (2,75 Megatonnen fir blauen Wasser-
stoff, die verbleibende Kapazitét zur Erméoglichung
zukiinftiger sonstiger Importmengen, insbesondere
erneuerbarer Wasserstoff auf der Basis von Off-
shore-Wind).%® Bisher geplante gréfRere Produktions-
kapazitdten beziehen sich zudem ausschlieRlich auf
blauen Wasserstoff.>® Die am weitesten fortgeschrit-
tenen GroRprojekte sind das Projekt Clean Hydrogen
to Europe (CHE) von Equinor und das Aukra-Hydro-
gen-Hub-Projekt (AHH), das von einem Konsortium
aus Shell, CapeOmega und Aker Horizons entwickelt
wird. Neben diesen Projekten zur Erzeugung von

57  Hydrogen Europe, 2023
58 Gassco, DENA, 2023
59  Gassco, DENA, 2023

- Tabelle 1

infrastruktur in den Jahren 2030 und 2035 (Korridor C)

Erwartete Umsetzung der Pipelineinfrastruktur

Exportland
2030

Norwegen Ja
Danemark Ja
Vereinigtes Koénigreich Nein

Guidehouse (2024)

Fortgesetzte Anstrengung Ausweitung und Vertiefung
Ja Ja

Ja Ja

Nein Ja
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Korridor C: Nordsee

Unterstitzende Faktoren

- Keine Transitldnder, damit direkte Verbindung zwischen Produktion und Abnahme
in Deutschland, was den Koordinierungsaufwand reduziert

- Starke politische Flankierung des Infrastrukturausbaus im Korridor

- GrofRe Unterstitzung finanzstarker Stakeholder entlang der Wertschépfungskette

- Vergleichsweise kurzer Importkorridor aus Danemark, allerdings mit erheblichen
Neubauanteilen

- Europaische Teile des Korridors haben einen PCl-Status

- Bestehende Finanzierungsinstrumente und ambitionierte politische Flankierung
des Wasserstoffmarkthochlaufs in allen Exportlandern des Korridors

- Hohe Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoffproduktion in allen Exportlandern im Korridor

Herausforderungen

- Politischer Fokus auf Import von blauem Wasserstoff aus Norwegen

- Hohe Neubauanteile, da bestehende Pipelines (aus Norwegen) mittelfristig
voraussichtlich fur Erdgasexporte genutzt werden

- Technische Komplexitat des Baus neuer Unterseepipelines aus Norwegen
und GrofRbritannien

- Anbindung GroRbritanniens an Deutschland/Zentraleuropa hat keinen PMI-Status;
zudem sehr frihes Projektstadium

> Abb. 16

Handlungsempfehlungen

(korridorspezifisch)

- Zentrale Importverbindungen aus Dane-
mark und Norwegen weiterhin politisch
unterstUtzen, um Importe bereits ab
2030 zu realisieren

- Einen etwaigen Antrag GroRbritanniens
auf den Status als PMI politisch unterstit-
zen, um eine Férderung aus der CEF und
damit eine mdglichst frihzeitige Reali-
sierung der Anbindung an Europa
zu ermoglichen

- Bilaterale Wasserstoffpartnerschaft mit
Grof3britannien ambitioniert fortfihren
und weiterentwickeln. Im Fokus stehen
sollte die Realisierung einer frihzeitigen
Etablierung der Importinfrastruktur, die
Zusammenarbeit beim Aufbau der jewei-
ligen Wasserstoffwirtschaft sowie die
Herstellung geeigneter Investitions-
bedingungen

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkung: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe.
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blauem Wasserstoff werden mehrere erneuerbare
Wasserstoffprojekte auf der Basis von Offshore-
Wind in Betracht gezogen.®®

Daneben besitzt die deutsche Aquaductus-Offshore-
Pipeline einen PCI-Status. Sie konnte neben dem
geplanten Anschluss an den ersten deutschen Wind-
park auf See zur Wasserstoffproduktion (SEN-1)
zukiinftig auch den Transport zusétzlicher Wasser-
stoffmengen aus Offshore-Produktionsstandorten
u. a. in Norwegen, Danemark und dem Vereinigten
Koénigreich ermoéglichen. Eine Anbindung von Aqua-
ductus an die geplante Pipeline zwischen Norwegen
und Deutschland ist im Falle deren Neubaus eben-
falls geplant.®

Die Kopplung Danemarks an Deutschland sowie die
jeweiligen internen Infrastrukturen in Ddnemark
und Deutschland (DK Hydrogen Pipeline West und
HyperLink III) besitzen ebenfalls einen PCI-Sta-
tus. Bilaterale Gesprédche zwischen der deutschen
und der danischen Regierung zur Umsetzung dieses
Importkorridors finden statt.

Fir die Anbindung des Vereinigtes Kénigreichs an
Kontinentaleuropa besteht kein PMI-Status. Aller-
dings besteht seit September 2023 eine Wasser-
stoffpartnerschaft zwischen Deutschland und dem
Vereinigten Konigreich zur Zusammenarbeit bei der
Entwicklung einer internationalen Wasserstoffin-
dustrie und des Wasserstoffhandels.®? Derzeit sind
allerdings keine Anbindungsprojekte zwischen dem
Vereinigten Konigreich und Kontinentaleuropa bzw.
Deutschland in der konkreten Umsetzungsplanung.
Die deutsche und die britische Regierung fiihren
lediglich erste Gespréche tiber den Bau einer etwa
640 Kilometer langen Unterseepipeline.®® Erschwe-
rend kommt hinzu, dass das Vereinigte Konigreich,
mit Ausnahme von Schottland, nur ein geringes
Exportpotenzial besitzt und bis 2035 gegebenenfalls
selbst auf Importe angewiesen sein wird.

60 Gassco, DENA, 2023
61 EHB, 2023

62 Habibic, 2023

63 Stone, 2023
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Komplexitidt und Umfang des Infrastrukturausbaus

Importrouten in diesem Korridor haben den Vorteil,
dass die entsprechenden Pipelines keine weiteren
Lander kreuzen miissen, sondern eine direkte Ver-
bindung zwischen Export und Abnahme in Deutsch-
land besteht. Das verringert den Koordinierungs-
aufwand und erhoht voraussichtlich die Effizienz
im Infrastrukturausbau. Gleichzeitig sind Exporte
beispielsweise in die Niederlande und nach Belgien
trotz der direkten Verbindung aus diesem Korridor
gegebenenfalls moglich.

Fiir die Umsetzung der Pipeline zwischen Norwe-
gen und Deutschland gilt, dass insgesamt eine grofle
Unterstiitzung relevanter Stakeholder auf norwegi-
scher und deutscher Seite entlang der Wertschop-
fungskette (beispielsweise Equinor, Gassco, Shell und
RWE) zur Realisierung der Exportinfrastruktur und
der damit einhergehenden Schaffung von Produkti-
ons- und Abnahmekapazitdten besteht.

Zwischen Norwegen und Deutschland existieren
insgesamt drei Unterseegaspipelines, die theoretisch
fir den Wasserstofftransport umgewidmet werden
konnten. Im Rahmen des CHE-Pipelineprojekts sind
vor diesem Hintergrund sowohl die Umwidmung
der Europipe 1 als auch der Bau einer neuen Leitung
nach Wilhelmshaven (circa 845 Kilometer) disku-
tierte Alternativen. Allerdings sind gerade vor dem
Hintergrund der gestiegenen Gasliefermengen aus
Norwegen in Folge des Stopps russischer Gasimporte
nach Deutschland die bestehenden Gasleitungen
mittelfristig voraussichtlich voll ausgelastet. Eine
Umrilstung impliziert Auswirkungen auf die Flexi-
bilitat des Gasmarkts, da sich die Transportkapazitat
fir Gas zwischen Deutschland und Norwegen um bis
zu 25 Prozent reduzieren wiirde.% Insofern ist davon
auszugehen, dass zur kurzfristigen Realisierung
norwegischer Wasserstoffimporte der Neubau einer
dedizierten Wasserstoffpipeline wahrscheinlich

ist. Ein Neubau wiirde dabei etwa doppelt so hohe
Investitionskosten implizieren (4,7 Milliarden statt

64 Gassco, DENA, 2023
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2,6 Milliarden Euro).*® Allerdings konnte die Umris-
tung bestehender Pipelines vor allem ab Mitte der
2030er Jahre relevant werden, sofern sich die Gas-
liefermengen erwartungsgemél reduzieren.

Die zeitnahe Realisierung von Exportmengen aus
Danemark héngt insbesondere von der Realisierung
einer neuen Pipelineinfrastruktur tiber Land ab,

da vor allem die interne Wasserstoffinfrastruktur
im Norden des Landes neu gebaut werden muss.
Allerdings sind die zu bauenden Leitungsldngen zur
Realisierung von Importen nach Deutschland ver-
gleichsweise kurz (561 km®), verlaufen an Land und
durchkreuzen keine weiteren Transitlander.

Obwohl sich keine konkreten Anbindungsprojekte
zwischen dem Vereinigten Konigreich und Konti-
nentaleuropa in der Umsetzung befinden, gehen die
Konzepte fiir Importrouten bisher von einer direkten
Verbindung oder alternativ von einem Anschluss an
die geplante norwegische Offshore-Pipeline nach
Deutschland aus.®”’

Projektstatus der relevanten Korridorteile

Die geplante Pipeline zwischen Norwegen und
Deutschland hat die Feasibility-Phase abgeschlos-
sen. Eine finale Investitionsentscheidung ist fiir
das vierte Quartal 2024 vorgesehen. Der Zeitplan
des Pipelineneubaus ist angesichts der Unsicher-
heiten im Zusammenhang mit der kommerziellen
Umsetzung, dem Reifegrads der Wertschopfungs-
kette sowie regulatorischen und kommerziellen

65 Gassco, DENA, 2023
66 EHB, 2023
67 OGV Energy, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit

der Erzeugungsprojekte (Korridor C)
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Rahmenbedingungen, Genehmigungen und der Dauer
von Beschaffungsprozessen dennoch ambitioniert.®

Das dénische Wasserstoffnetz (DK Hydrogen Pipeline
West) und die weiterfithrende Leitung in Deutschland
(HyperLink III) befinden sich in der Feasibility/pre-
FEED Phase.®®

Obwohl sich keine konkreten Anbindungsprojekte
zwischen dem Vereinigten Konigreich und Konti-
nentaleuropa in der Umsetzung befinden, fithren
Deutschland und das Vereinigte Kénigreich Gespra-
che Giber den Bau einer Wasserstoffpipeline zwi-
schen beiden Landern (direkt oder tiber Norwegen,
allerdings in sehr frithem Projektstadium).”” Daneben
wurde mit politischer Unterstiitzung der schottischen
Regierung ein (offshore) Anbindungskonzept zwi-
schen Schottland und Deutschland entwickelt (Hyd-
rogen Backbone Link).” Die schottische Regierung
hat dem Net Zero Technology Centre (NZTC) fiir den
Beweis der Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit des
Wasserstoffexports von Schottland nach Deutschland
einen Zuschuss von 200.000 Pfund gewéhrt. 7

2.2.3.2 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte in Exportlandern

Insgesamt ergeben sich fir alle Exportlédnder im
Korridor C, insbesondere auf der Basis ihrer guten
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir die

68 Gassco, DENA, 2023
69 EHB, 2023

70  Stone, 2023

71 OGV Energy, 2023
72 Offshore, 2023

- Tabelle 12

Exportland Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte

Norwegen
Danemark

Vereinigtes Kénigreich

Guidehouse (2024)

Hoch
Hoch
Hoch
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Wasserstofferzeugung, hohe Umsetzungswahr-
scheinlichkeiten fiir die entsprechenden Erzeu-
gungsprojekte. Tabelle 12 fasst die Bewertung der
Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungspro-
jekte im Korridor C zusammen.

Wettbewerbsfiahigkeit der Wasserstoffproduktion
und allgemeines Investitionsklima

Alle Exportlander im Korridor C profitieren von nied-
rigen Finanzierungskosten (WACC von 7-8 Prozent)
sowie mittleren geographischen Bedingungen fiir die
griine Wasserstoffproduktion. Daraus ergeben sich
vergleichsweise niedrige LCOH in allen drei Lan-
dern. Dies fiihrt fiir alle vorgenannten Exportldnder
zu einer hohen Wettbewerbsfiahigkeit der griinen
Wasserstoffproduktion.

Zudem befinden sich alle untersuchen Exportlander
an der Spitze des Ease of Doing Business-Rankings
(Platz 9 (Norwegen), Platz 4 (Danemark) sowie

Platz 8 (Vereinigtes Koénigreich) von 190 Landern)
und zeichnen sich damit insgesamt durch ein sehr
gutes Investitionsklima aus.

Fachkenntnisse und -kréfte zur Umsetzung der
Erzeugungskapazititen

Norwegen und Dénemark weisen einen insgesamt
hohen Grad an Fachkenntnissen und -kréften zur
Umsetzung von Wasserstoffproduktionskapazitdten
auf. Beide Lander zeigen jeweils einen hohen Erneu-
erbare-Energien-Anteil an der Stromproduktion
(99 Prozent in Norwegen und 79 Prozent in Déane-
mark im Jahr 2021). Daneben haben beide Lander
mittelgute bis gute Rahmenbedingungen fir die
Wasserstoffproduktion geméR Green Complexity
Index-Ranking (Norwegen: Platz 49; Danemark:
Platz 11 von 110 Léndern).

Das Vereinigte Konigreich weist in der Gesamt-
schau demgegentiber einen etwas geringeren Grad an
Fachkenntnissen und -kréften zur Umsetzung von
Wasserstoffproduktionskapazitdten geméf einschlé-
gigen Indikatoren auf (Erneuerbare-Energien-Anteil

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

an der Stromproduktion von fast 40 Prozent im
Jahr 2021 sowie Platz 40 im Green Complexity
Index-Ranking).

Flankierung durch nationalen Férderrahmen fiir
Wasserstofferzeugungsprojekte

Norwegens nationale Wasserstoffstrategie (2020)"
legt vor allem in den ersten Jahren des Wasserstoff-
markthochlaufs den Fokus auf die Produktion von
blauem Wasserstoff. Bis ins Jahr 2038 sollen Import-
volumina aus Erzeugungskapazitdten fiir blauen
Wasserstoff von 10 Gigawatt per Pipeline nach
Deutschland transportiert werden,™ bis 2030 sollen
es bereits 2 Gigawatt sein.”” Gem4l einer gemein-
samen deutsch-norwegischen Machbarkeitsstudie
der Deutschen Energie-Agentur (dena) und Gassco
werden bis 2030 norwegische Wasserstoffimporte
von circa 30 TWh pro Jahr angenommen.”® Sobald
Offshore-Windanlagen mit Elektrolyseuren gebaut
werden, soll der daraus resultierende griine Wasser-
stoff zundchst beigemischt werden, mit dem Ziel
langfristig ausschlieflich griinen Wasserstoff zu
liefern.

In Danemarks Nationaler Power-to-X-(PtX)-Stra-
tegie”” wird das Ziel festgeschrieben, bis 2030 eine
Elektrolysekapazitit von 4 bis 6 Gigawatt zu errich-
ten. Ddnemark soll in die Lage versetzt werden,
PtX-Produkte und -Technologien zu exportieren,
beispielsweise durch dezidierte Férderung und
geeignete Rahmenbedingungen zum Aufbau der
nationalen Wasserstoffinfrastruktur zur Ermog-
lichung von Exporten sowie Energiepartnerschaften
mit anderen Landern, darunter Deutschland.

Die Ergebnisse einer ersten dezidierten Ausschrei-
bung fir 10-jahrige fixe Pramien zur Forderung der
Produktion von griinem Wasserstoff und PtX-Kraft-
stoffen wurden im Oktober 2023 verdffentlicht. Mit
einem Budget von insgesamt 170 Millionen Euro

73  Norwegian Ministry of Petroleum and Energy; Norwegian
Ministry of Climate and Environment, 2020

74  RWEAG, 2023

75 RWEAG, 2023

76  Gassco, DENA, 2023

77  Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities, 2021



(1,25 Milliarden Dénische Kronen, DKK) wurden
insgesamt mehr als 280 Megawatt erneuerbarer
Wasserstoff-beziehungsweise PtX-Produktionska-
pazitédt bezuschlagt. Die Ausschreibung war dreimal
Uberzeichnet und ergab sehr niedrige Férderbedarfe.
Beispielsweise lag das hochste bezuschlagte Gebot
(fixe Pramie) bei umgerechnet 1,05 Euro pro Kilo-
gramm Wasserstoff.

Die nationale Wasserstoffstrategie des Vereinigten
Kénigreichs (2021)78 legt den Fokus auf vier Phasen
des Wasserstoffmarkthochlaufs im Zeitraum 2022
bis Mitte 2035, wobei bis 2030 Produktionskapazi-
téaten fiir kohlenstoffarmen Wasserstoff von 5 Giga-
waltt errichten werden sollen. Daneben bestehen sehr
ambitionierte Klimaziele (Reduktion der Emissionen
um 78 Prozent bis 2035 im Vergleich zu 1990). Als
Teil der Energy Security Strategy hat die Regie-
rung eine Verdopplung des Ziels auf 10 Gigawatt
Wasserstoffproduktionskapazitdt bekanntgegeben,
davon mindestens die Hélfte durch erneuerbare
Elektrolysekapazitét.”

Im Rahmen des Net Zero Hydrogen Fund (NZHF)
(240 Millionen Pfund) zur Férderung der Produktion
von kohlenstoffarmem Wasserstoff & fanden bisher
zwei Ausschreibungsrunden statt.®* Zudem wird die
Forderung im Rahmen von Allokationsrunden (Elec-
trolytic Allocation Round) fur die sogenannten Hyd-
rogen Business Modells gezahlt.®? Eine erste Alloka-
tionsrunde (HAR1) wurde im Jahr 2022 lanciert und
die Ergebnisse wurden Ende 2023 verdffentlicht.®
Dabei wurden elf Projekte mit einer Gesamtkapazi-
tat von 125 Megawatt bezuschlagt, die im Rahmen
eines 15-jahrigen Differenzkontrakts (Contracts

for Difference) in Bezug zum Erdgaspreis gefordert
werden. Der durchschnittliche Zuschlagspreis (anzu-
legender Wert) lag bei 241 Pfund pro Megawattstunde

78  Department for Energy Security and Net Zero, 2021

79 Department for Energy Security and Net Zero; Prime Minister's
Office, 10 Dowining Street; Department for Business, Energy &
Industrial Strategy, 2022

80 Department for Energy Security and Net Zero, 2022

81 GOV.UK, 2023

82 Department for Energy Security and Net Zero; Department for
Business, Energy & Industrial Strategy, 2022

83 Department for Energy Security & Net Zero, 2023
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beziehungsweise 282 Euro Megawattstunde®*, was
9,49 Pfund beziehungsweise 11,12 Euro pro Kilo-
gramm Wasserstoff entspricht.®* Zudem wurde eine
zweite Allokationsrunde gestartet (HAR2), mit dem
Ziel, im Jahr 2024 bis zu 875 Megawatt zu fordern.

Daneben veroffentlichte die britische Regierung im
Dezember 2023 eine Hydrogen Production Delivery
Roadmap.®® In ihr wird das Ziel genannt, in zuktnfti-
gen Allokationsrunden in den Jahren 2025 und 2026
zusatzliche Kapazitdten von bis zu 1,5 Gigawatt zu
installieren. Weiterhin sollen bis 2030 vier Gigawatt
blaue Wasserstoffkapazitdten und sechs Gigawatt
grine Wasserstoffkapazitdten zu Erreichung des
10-Gigawatt-Ziels gefordert werden.

Der Hydrogen Sector Development Action Plan
(2022)%" positioniert das Vereinigte Kénigreich
als zukiinftigen Exporteur von emissionsarmem
Wasserstoff, allerdings unter Berticksichtigung
der heimischen Nachfrage. Ein Fokus liegt zudem
auf internationalen Partnerschaften sowie der
Berticksichtigung des britischen Wasserstoffex-
portsektors in neuen und neuverhandelten Han-
delsabkommen und der Stérkung der britischen
Wettbewerbsfdhigkeit.

Die schottische Regierung hat im Jahr 2022 einen
eigenen Wasserstoffaktionsplan veréffentlicht.®®
Hierin werden Wasserstoffproduktionskapazité-
ten von 5 Gigawatt bis 2030 und 25 Gigawatt bis
2045 angestrebt und der Plan sieht ein Budget von
100 Millionen Pfund (circa 117 Millionen Euro) fiir
erneuerbare Wasserstoffprojekte vor, unter anderem
im Rahmen der Forderung des im Juni 2022 lan-
cierten Hydrogen Innovation Scheme (10 Millionen
Pfund) mit Fokus auf der Férderung von Demons-
trationsanlagen® sowie des Green Hydrogen Fund
(90 Millionen Pfund). Die verfiigharen

84 1Euro = 0.85 Pfund, Umrechnungskurs gilt auch fiir
nachfolgende Angaben.

85 Collins, 2024

86 Department for Energy Security & Net Zero, 2023

87 Department for Energy Security & Net Zero, 2023

88 Energy and Climate Change Directorate, Scottish Government,
2022

89 Energy and Climate Change Directorate,
Scottish Government, 2024
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Produktionsmengen im Jahr 2030 sollen dabei
hauptsachlich der heimischen Nachfrage dienen,
wihrend die angestrebten 25 Gigawatt im Jahr 2045
auch fiir Exporte zur Verfiigung stiinden (2,5 von
insgesamt 3,3 Megatonnen pro Jahr). Ein Grof3teil der
anvisierten Offshore-Kapazitat bis 2030 (8 bis 12
Gigawatt) konnte zur Wasserstoffproduktion genutzt
werden.?® Der Aktionsplan widmet sich auflerdem
dezidiert dem schottischen Exportpotenzial. Bei-
spielsweise wird darin ein Hydrogen Sector Export
Plan (HSEP) angekiindigt.

2.2.3.3 Plausible Importmengen nach Deutschland

Insgesamt zeigt sich, dass substanzielle Importe an
erneuerbarem Wasserstoff aus den Landern Déne-
mark und Norwegen bereits fiir das Jahr 2030
umsetzbar sind. Bis 2035 steigen die aus diesen Lan-
dern importierbaren Mengen weiter an. Bei der Aus-
lastung des Korridors spielt auch der zu erwartende

Export von Wasserstoff aus Erdgas mit CO,-Abschei-

dung eine Rolle. Diese Importmengen werden aller-
dings aufgrund des Analysefokus auf erneuerbaren

90 Enerdata, 2022

Plausible Importmengen (in Terawattstunden) nach Deutschland in den

Jahren 2030 und 2035 (Korridor C)’
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Wasserstoff nicht in den untenstehenden Tabellen
aufgefiihrt. Wassserstoffimporte aus Groflbritannien
sind erst ab 2035 plausibel anzunehmen, und auch
nur, sofern iiber den aktuellen Policy-Kurs hinaus
zusatzliche Malinahmen sowohl infrastruktur- als
auch nachfrageseitig ergriffen werden. Tabelle 13
fasst die aus der Analyse resultierenden plausiblen
Importmengen nach Deutschland in den Jahren 2030
und 2035 fiir den Korridor C zusammen.

- Tabelle 13

Einspeisung und Ausspeisung (TWh)

Exportland/ Importland

Danemark 19
Norwegen

Vereinigtes Kénigreich

Niederlande -6
Belgien )
Luxemburg -1

Anstrengung und Vertiefung
27 31
15 17
0 5
-8
-6

Plausible Importmengen
(TWh)?

Guidehouse (2024)

1 Summen konnen aufgrund von Rundungen von den addierten Einzelwerten abweichen.
2 Beinegativen Summen werden keine plausiblen Importmengen fir Deutschland aus dem Korridor angenommen.



2.2.4 Korridor D: Nordische und baltische
Regionen

2.2.4.1 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Pipelineinfrastruktur

Fir das Jahr 2030 ist die Realisierung der Import-
route aus Schweden und Finnland weniger wahr-
scheinlich. Fiir das Jahr 2035 kann von einer Anbin-
dung dieser beiden Exporteure sowohlim Szenario
Fortgesetzte Anstrengung als auch im Szenario Aus-
weitung und Vertiefung ausgegangen werden. Tabelle
14 fasst die Bewertung der Umsetzungswahrschein-
lichkeit der Importrouten im Korridor D in den Jahren
2030 und 2035 zusammen.

Politische Flankierung

Alle Leitungsteile des Korridors haben einen PCI-
Status im Rahmen des Hydrogen-Baltic Energy
Market Interconnection Plan (BEMIP). °! Dies betrifft
im Einzelnen die Unterseekopplung Schweden-
Finnland (Nordic Hydrogen Route — Bothnian Bay),
die Uberlandverbindung zwischen Finnland, Est-
land, Lettland, Polen und Deutschland (Nordic-Baltic
Hydrogen Corridor) sowie die direkte Unterseever-
bindung zwischen Schweden und Finnland nach
Deutschland (Baltic Sea Hydrogen Collector), die iiber
den 140 Kilometer langen Interkonnektor Bornholm-
Lubmin nach Deutschland fithren soll.

91 European Comission, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Pipeline-

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

Komplexitdt und Umfang des Infrastrukturausbaus

Die direkte Unterseeverbindung zwischen Finnland-
Schweden und Deutschland (Baltic Sea Hydrogen
Collector) wird gegeniiber der Uberlandverbindung
zwischen Finnland (mit Anbindung Schwedens durch
die Nordic Hydrogen Route — Bothnian Bay) tiber

das Baltikum und Polen nach Deutschland umset-
zungsseitig insgesamt als weniger komplex bewertet.
Aufgrund der direkten Verbindung zwischen den
relevanten Exportldndern und Deutschland besteht
keine Kreuzung zusatzlicher Transitlander, was die
Zahl der beteiligten Akteure (insbesondere nationale
Regulierungsbehorden und Netzbetreiber) und damit
den Koordinierungsaufwand reduziert.

Demgegeniiber verlduft die Uberlandroute zwischen
Finnland-Schweden und Deutschland zunéchst
durch zahlreiche Transitstaaten im Baltikum und
durch Polen. Damit entstehen auch Fragen hinsicht-
lich der Aufteilung von Kosten und Nutzen zwischen
den beteiligten Staaten und Netzbetreibern, was sich
insbesondere in der Hohe von Transitnetzentgelten
und damit gegebenenfalls insgesamt héheren Trans-
portkosten zeigt. Dies konnte die Wettbewerbsfdhig-
keit des tiber diese Route gelieferten Wasserstoffs
schwéchen.

Der Baltic Sea Hydrogen Collector hat daher daneben
auch einen im Vergleich stérkeren Business Case mit
klarer Wertschopfungskette (Abnahme und Produk-
tion) und direkter Pipelineinfrastruktur zwischen
Exportregion und Deutschland. Zudem wird er von
finanzstarken Akteuren vorangetrieben (schwe-
discher und finnischer FNB sowie Copenhagen

- Tabelle 14

infrastruktur in den Jahren 2030 und 2035 (Korridor D)

Erwartete Umsetzung der Pipelineinfrastruktur

Exportland
2030

Finnland Nein

Schweden Nein

Guidehouse (2024)

Fortgesetzte Anstrengung Ausweitung und Vertiefung
Ja Ja

Ja Ja
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Korridor D: Nordische und baltische Regionen > Abb. 17
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Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkung: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe.
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Infrastructure Partners und OX2 AB als Investoren)
und von der schwedischen und der deutschen Regie-
rung politisch unterstitzt.

Im Korridor muss ein Grof3teil der Pipeline-
infrastruktur neugebaut werden, unter anderem
Abschnitte in Finnland und Schweden, die direkte
Unterseeverbindung zwischen Schweden und Finn-
land nach Deutschland sowie erhebliche Teile auf der
alternativen Transitroute iiber das Baltikum nach
Deutschland.®® GroRere Umriistungsanteile sind nur
in Polen zu erwarten. Fir die (direkte) Unterseever-
bindung nach Deutschland ist der 1.250 km lange
Baltic Sea Hydrogen Collector als Neubau geplant, was
im Vergleich zu einer Uberlandverbindung mit héhe-
ren Investitionskosten und Bauzeiten verbunden ist.
Allerdings ist seine Fertigstellung offiziell bis 2030
geplant. Hier sei auch darauf hingewiesen, dass zur
Realisierung von Exporten nach Deutschland sowohl
in der Uberland- als auch der Unterseevariante die
internen Wasserstoffinfrastrukturen in Schweden
und Finnland zur Anbindung von Erzeugungsprojek-
ten (Neubau) ebenfalls fertiggestellt sein missen.

Projektstatus der relevanten Korridorteile

Alle Projektteile sind in erst in einem frithen Projekt-
stadium (pre-feasibibility). Eine Entscheidung, wel-
che der Varianten (Nordic-Baltic Hydrogen Corridor
oder Baltic Sea Hydrogen Collector) prioritar wird
oder ob beide Leitungsabschnitte parallel voran-
getrieben werden, steht noch aus. In diesem Kon-
text wurde ein sogenannter Open-Season-Prozess
gestartet, um konkrete Bedarfe und Routenverldufe

92 EHB, 2024

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit

der Erzeugungsprojekte (Korridor D)
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zu bestimmen. Eine Bewerbung um Fordermittel
aus der Connecting Europe Facility (CEF Energy) ist
geplant.

2.2.4.2 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte in Exportlandern

Sowohl in Schweden als auch in Finnland ist von
einer hohen Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte auszugehen. Tabelle 15 fasst die
Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte im Korridor D zusammen.

Wettbewerbsfiahigkeit der Wasserstoffproduktion
und allgemeines Investitionsklima

Erzeugungsprojekte in Finnland und Schweden pro-
fitieren von niedrigen Finanzierungskosten (WACC
von 7-8 Prozent) sowie mittleren geographischen
Bedingungen fiir die griine Wasserstoffproduktion.
Daraus ergeben sich flir beide Ldnder LCOH im nied-
rigeren Bereich. Dies fiihrt fiir beide Exportlédnder zu
einer im Landervergleich hohen Wettbewerbsfdhig-
keit der griinen Wasserstoffproduktion.

Zudem befinden sich sowohl Schweden als auch
Finnland im oberen Drittel des Ease of Doing
Business-Rankings (Platz 20 (Finnland), Platz 10
(Schweden) von 190 Landern) und weisen damit ein
insgesamt gutes Investitionsklima aus.

- Tabelle 15

Exportland Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte

Finnland

Schweden

Guidehouse (2024)

Hoch
Hoch
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Fachkenntnisse und -kréfte zur Umsetzung der
Erzeugungskapazititen

Finnland und Schweden weisen einen insgesamt
hohen Grad an Fachkenntnissen und -kréften zur
Umsetzung von Wasserstoffproduktionskapazitdten
auf. Beide Lander weisen jeweils einen vergleichs-
weise hohen Erneuerbare-Energien-Anteil an der
Stromproduktion auf (53 Prozent in Finnland und
67 Prozent in Schweden im Jahr 2021). Daneben
haben beide Lander gute Rahmenbedingungen fiir
die Wasserstoffproduktion gemél} Green Complexity
Index-Ranking (2019) (Finnland: Platz 19 von 110
Landern; Schweden: Platz 12 von 110 Landern).

Flankierung durch nationalen Férderrahmen fiir
Wasserstofferzeugungsprojekte

Das Regierungsprogramm der finnischen Regierung
A Strong and Committed Finland" (June 2023)% ent-
halt ambitionierte Ziele. Beispielsweise sollen 10 Pro-
zent der europdischen griinen Wasserstoffproduktion
in Finnland entstehen.®* Die Regierung mdchte dabei
Investitionen in die verarbeitende Industrie und
Exporten mit hoher Wertschopfung Vorrang ein-
rdumen, anstatt jahrlich groRe Mengen Strom oder
unverarbeiteten Wasserstoff zu exportieren.

Die Wasserstoffstrategie ist Teil des nationalen

Klima- und Energieplans und legt einen Fokus auf die
Produktion von erneuerbarem Wasserstoff mit Wind-
ressourcen. Zudem hat sich Finnland ein Dekarboni-
sierungsziel bis 2035 gesetzt. Die finnische Industrie
hatim Kontext der Clean Hydrogen Economy Strategy®®
starke Unterstiitzung fiir den Wasserstoffmarkhoch-
lauf im Land signalisiert und méchte Finnland als
fiihrende Nation im Bereich Wasserstoff etablieren.

Die schwedische Wasserstoffstrategie (2021%) ent-
hélt das Ziel Elektrolyseurkapazitdten von 5 Gigawatt
bis 2030 und von 15 Gigawatt bis 2045 aufzubauen.

93 Finnish Government, 2023

94 Ministry of Economic Affairs and Employment, Finnish
Government, 2023

95 Hydrogen Cluster Finland, 2023

96 Fossil Free Sweden, 2021
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Daneben bekennt sich die Strategie zur Exportorien-
tierung, allerdings wird dem Export neuer Industrie-
produkte wie griinem (wasserstoffbasiertem) Stahl
oder Wasserstofftechnologien Prioritit gegeniiber
dem direkten Export von Wasserstoff eingerdumt.
Beispielsweise sollen im Rahmen des H,-Green-
Steel-Projekts? in Nordschweden mit einer Elektro-
lysekapazitit von 800 Megawatt bis 2026 2,6 Millio-
nen Tonnen und ab 2030 5 Millionen Tonnen griiner
Stahl hergestellt werden. Daneben hat sich Schweden
ein Dekarbonisierungsziel bis 2045 gesetzt.

2.2.4.3 Plausible Importmengen nach Deutschland

Insgesamt zeigt sich, dass Wasserstoffimporte aus
Finnland und Schweden nach Deutschland erst fiir
das Jahr 2035 zu erwarten sind. Bei beiden Landern
spielt der in den 2030er Jahren steigende Eigenver-
brauch sowie der Wasserstoffimportbedarf Polens
eine wesentliche Rolle. Tabelle 16 fasst die aus der
Analyse resultierenden plausiblen Importmengen
nach Deutschland in den Jahren 2030 und 2035 fiir
den Korridor D zusammen.

97 H,green steel, 2024
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Plausible Importmengen (in Terawattstunden) nach Deutschland in den - Tabelle 16
Jahren 2030 und 2035 (Korridor D)’

Einspeisung und Ausspeisung (TWh)

Exportland/ Importland

Fortgesetzte Ausweitung

Anstrengung und Vertiefung
Finnland ‘ 0 ‘ 14 ‘ 16
Schweden ‘ 0 ‘ 6 ‘ 6
Polen -8

| -4 |
Guidehouse (2024

1 Summen kénnen aufgrund von Rundungen von den addierten Einzelwerten abweichen.
2 Beinegativen Summen werden keine plausiblen Importmengen fur Deutschland aus dem Korridor angenommen.

Plausible Importmengen
(Twh)?
)
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2.2.5 Korridor E: Ost- und Sudosteuropa

2.2.51 Umsetzungswahrscheinlichkeit
der Pipelineinfrastruktur

Fir das Jahr 2030 ist die Realisierung der Importrou-
ten sowohl von Griechenland als auch von der Ukra-
ine weniger wahrscheinlich. Fir das Jahr 2035 wird
die Anbindung dieser beiden Lander lediglich im

Szenario Ausweitung und Vertiefung zugrunde gelegt.

Tabelle 17 fasst die Bewertung der Umsetzungswahr-
scheinlichkeit der Importrouten im Korridor E in den
Jahren 2030 und 2035 zusammen.

Tabelle 17. Gesamtbewertung der Umsetzungswahr-
scheinlichkeit der Pipelineinfrastruktur in den
Jahren 2030 und 2035 (Korridor E)

Politische Flankierung

Einige Leitungsteile des Korridors haben den Sta-
tus als PCIL.°® Dies betrifft den generischen Korridor
zwischen der Ukraine, der Slowakei, Tschechien,
Osterreich und Deutschland (Projektname: Central
European Hydrogen Corridor, CEHC) sowie den Inter-
konnektor Bulgarien-Griechenland mit der internen
Wasserstoffinfrastruktur in Griechenland zur bul-
garischen Grenze und in Bulgarien zur griechischen
Grenze. Die Leitungsteile in Ruménien und Ungarn
gemeinsam mit den Interkonnektoren zwischen der
Slowakei und Ungarn, Ungarn und Ruménien sowie
Rumaénien und Bulgarien besitzen derzeit keinen

98 European Comission, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit der Pipeline-
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PCI-Status, sind aber bereits in der Projektentwick-
lung. Daneben werden Leitungsabschnitte in der
Slowakei (500 Kilometer) sowie Pipelines mit einer
Lange von etwa 2.000 Kilometern in Deutschland aus
nationalen Mitteln im Rahmen des kiirzlich beihilfe-
rechtlich von der Européaischen Kommission geneh-
migten IPCEI HyInfra (siehe Box 7) gefordert.

Komplexitdt und Umfang des Infrastrukturausbaus

Die Pipelines durch Ruménen, Tschechien und Oster-
reich konnen zu gréReren Teilen umgeriistet werden.
Beispielsweise sind 90 Prozent des Central European
Hydrogen Corridor zwischen der Ukraine, der Slowa-
keiund Tschechien nach Deutschland (1225 Kilo-
meter) sowie 90 bis 100 Prozent des Interkonnektors
zwischen Tschechien und Deutschland (Czech-
German Hydrogen Interconnector, CGHI)*® umrtuist-
bar. Die Infrastruktur in Tschechien ist vollstdndig
umristbar. Allerdings ergibt sich fiir die bestehende
Pipelineinfrastruktur des Korridors aufgrund ihres
Alters zum Teil erheblicher zusétzlicher Modernisie-
rungsaufwand bei der Umristung.

Daneben missen aber auch grofRere Teile der Lei-
tungen im Korridor E neugebaut werden. Dies
betrifft beispielsweise einen Grofteil der geplanten
Infrastruktur in Griechenland wie das mindestens
540 Kilometer lange Dedicated Hydrogen Pipeline-
Projekt zum Wasserstofftransport aus den poten-
ziellen Produktionszentren in Stidgriechenland nach
Ostgriechenland und weiter zum Interkonnektor mit

99 EHB, 2023

- Tabelle 17

infrastruktur in den Jahren 2030 und 2035 (Korridor E)

Exportland
2030

Griechenland Nein

Ukraine Nein

Guidehouse (2024)

Fortgesetzte Anstrengung Ausweitung und Vertiefung
Ja

Erwartete Umsetzung der Pipelineinfrastruktur

2035

Nein

Nein Ja



Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

Korridor E: Ost- und Sudosteuropa > Abb. 18

Unterstiitzende Faktoren Handlungsempfehlungen (korridorspezifisch)

- Starke politische und finanzielle Unterstitzung Deutschlands Aufgrund kurzfristig geringer plausibler Exportpotenziale liegt
und der EU hinsichtlich (zukUnftiger) WiederaufbaumaRnahmen der Fokus der MaRnahmen vor allem auf der Zeit nach 2030.
(siehe auch Energiepartnerschaft)

- Anteilig bestehen hohe UmrUstungsanteile (z.B. CZE, SVN) - Ukraine politisch und finanziell beim Wiederaufbau

unterstitzen und dabei MalRnahmen zur Férderung des

Wasserstoffmarkthochlaufs als politische Chance mitdenken
Herausforderungen (beispielsweise im Kontext von Investitionskostenzuschissen
- Insgesamt geringe Exportpotenziale im Korridor bis 2035 durch EU oder Deutschland, Finanzierungsinstrumente fur

- Hohe Anzahl an Transitlandern erhéht Koordinierungsaufwand " g.rlziuglilngwrojekt? Ter;E EIB oder K:Vél) Ut biti
und Umsetzungskomplexitdt ilaterales Wasserstoffabkommen mit der Ukraine ambitio-

- Ungewisser Ausgang des Krieges in der Ukraine und Zustand niert fortsetzen mit Fokus auf konkreten Implementierungs-
der bestehenden Pipelineinfrastruktur schritten zur moéglichst frihzeitigen Realisierung von Wasser-

i ) : : : toffexporten
- Fehlende Politik- und Finanzierungsinstrumente zur Flankierung = . . ’ . -
des Wasserstoffmarkthochlaufs in den Exportléndern - Den etvyalgenéﬁfnté.ag anSPCI'St?UI_? fur'Kli)rrédor.teﬂe politisch
- Nur Teile des Korridors haben den Status als PCl unterstdtzen, die diesen Status bisher nicht besitzen, um

- Fossile Ressourcen dominieren die Energieversorgung der Staaten " éuga:gfgu EU'M';EI{.‘ﬁZ'." ermégllcllen fi b
- In Teilen des Korridors bestehen signifikante Neubauanteile TN AN P Iy A G ST A TR
5 5 (und emissionsarmen) Wasserstoff basierend auf den
(z. B. Griechenland, Bulgarien) el eiesEmnebres e & i atar Wk terstiit
- Fruhes Projektstadium der Leitungsprojekte el IR G AR I CE AL TS E S 4]

Agora Energiewende und Guidehouse (2024). Anmerkung: Schematische Darstellung der Korridorverlaufe.
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Bulgarien. Geplant ist hier eine parallele Leitung zur
bereits bestehenden Gaspipeline, deren Fertigstel-
lung bereits fir das Jahr 2029 angekiindigt ist.**° Zur
ErschlieRBung von Exporten aus Griechenland nach
Deutschland miissten daneben allerdings auch alle
nachgelagerten Leitungsteile (insbesondere in Bulga-
rien, Ruménien und Ungarn) fertiggestellt sein.

Signifikante Neubauanteile ergeben sich auch fiir die
interne Infrastruktur in Bulgarien sowie die Anbin-
dung an die Ukraine. Eine Anbindung des Korridors
an die Ukraine ist kriegsbedingt voraussichtlich
frihestens ab 2035 realistisch. In der Ukraine selbst
besteht zwar ein dichtes Erdgasnetz, allerdings ist
insbesondere aufgrund seines Alters und Zustands
davon auszugehen, dass eine Umrilstung der beste-
henden Infrastruktur fiir den Wasserstofftransport
voraussichtlich nicht moglich sein wird, wodurch
ein erheblicher Neubaubedarf entstiinde.’** Zudem
existiert in einigen der Regionen in der Ostukraine
mit den héchsten Produktionspotenzialen tiberhaupt
keine Pipelineinfrastruktur.1%?

Bei der Gesamtscheinschéatzung des Korridors sollte
zudem berticksichtigt werden, dass die Energiever-
sorgung der beteiligten Staaten zum grof3ten Teil noch
stark von fossilen Energien dominiert ist. Neben

der technischen Umriistbarkeit ergeben sich damit
gegebenenfalls Umristungskonflikte, die Realisie-
rungsrisiken verstdrken. Zudem verlduft der Korridor
fir alle potenziellen Exportlédnder (Griechenland,

100 EHB, 2023
101 Sukurova, et al, 2023
102 Sukurova, et al.,, 2023

Gesamtbewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit

der Erzeugungsprojekte (Korridor D)
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Ukraine) durch zahlreiche Transitlander, was die
Koordinierungsherausforderungen zur Realisierung
von Exporten erhdht.

Projektstatus der relevanten Korridorteile

Alle Projekte im Korridor sind in einem frithen Pro-
jektstadium (pre-feasibility bzw. feasibility fiir die
Anbindung Griechenland-Bulgarien). Diese Tatsache
relativiert die Ankiindigung der Betreiber, wonach
eine Fertigstellung der Leitungen bis 2030 erfolgen
soll.1® Daneben wére denkbar, dass Leitungsprojekte
in Korridor E zum Teil unmittelbar an Initiativen des
benachbarten Korridors A ankniipfen, beispiels-
weise das H, Backbone WAG + Penta West-Projekt
in Osterreich sowie das HyPipe Bavaria-Projekt in
Deutschland.

2.2.5.2 Umsetzungswahrscheinlichkeit der
Erzeugungsprojekte in Exportlandern

Insbesondere aufgrund der aktuellen Kriegssituation
ist die Umsetzung von signifikanten Erzeugungs-
projekten in der Ukraine kurz- bis mittelfristig eher
unrealistisch. Wahrscheinlicher ist die Realisierung
der Projekte dagegen in Griechenland. Tabelle 18 fasst
die Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit
der Erzeugungsprojekte im Korridor E zusammen.

103 EHB, 2023

- Tabelle 18

Exportland Umsetzungswahrscheinlichkeit der Erzeugungsprojekte

Griechenland

Ukraine

Guidehouse (2024)

Mittel
Niedrig
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Wettbewerbsfiahigkeit der Wasserstoffproduktion
und allgemeines Investitionsklima

Die Wettbewerbsféhigkeit der Wasserstoffproduk-
tion in Griechenland und der Ukraine ist im Lan-
dervergleich gering. Beide Lander besitzen hohe
Finanzierungskosten (WACC von 13 Prozent fiir
Griechenland und 16 Prozent fiir die Ukraine) bei
gleichzeitig mittleren geographischen Bedingungen
fiir die griine Wasserstoffproduktion. Daraus ergeben
sich fiir beide Lander LCOH im héheren Bereich.

Beide Lénder haben ein mittleres Ease of Doing
Business-Ranking (Platz 79 fiir Griechenland, Platz
64 fiir die Ukraine!®, je von 190 Landern). Wahrend
Griechenland damit ein mittleres Investitionsklima
aufweist, wird fir die Ukraine aufgrund des Krieges
derzeit ein niedriges Investitionsklima angenom-
men. Zudem liegen etwa 30 Prozent des Erneuer-
bare-Energien-Potenzials der Ukraine in derzeit von
Russland besetzten Gebieten.’*

Fachkenntnisse und -kréfte zur Umsetzung der
Erzeugungskapazititen

Griechenland weist einen mittleren Grad an Fach-
kenntnissen und -kraften zur Umsetzung von Was-
serstoffproduktionskapazitdten auf. Das Land hat
einen mittelhohen Erneuerbare-Energien-Anteil an
der Stromproduktion (41 Prozent im Jahr 2021) sowie
mittelgute Rahmenbedingungen fiir die Wasserstoff-
produktion gemél Green Complexity Index (Platz 45
von 110 Landern). Demgegentiber weist die Ukraine
insgesamt eine niedrige Bewertung im Bereich Fach-
kenntnisse und -krafte zur Umsetzung von Wasser-
stoffproduktionskapazititen auf (Erneuerbare-Ener-
gien-Anteil an der Stromproduktion von 11 Prozent).

104 Allerdings bezieht sich dieses Ranking auf vor den Ukraine-
Krieg (2019).
105 Fraunhofer ISI, 2022
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Flankierung durch nationalen Férderrahmen fiir
Wasserstofferzeugungsprojekte

Griechenland hat sich in seinem integrierten natio-
nalen Energie- und Klimaplan (Entwurf; kurz NECP
2021-2030'%) das Ziel gesetzt, die Elektrolyse-
kapazitat des Landes auf 1,7 Gigawatt bis 2030 und
auf 30,6 Gigawatt bis 2050 zu erhéhen und dafiir

3 Gigawatt an zusatzlicher Erneuerbare-Energien-
Kapazitat bis 2030 zuzubauen. Der Verbrauch wird
hauptséchlich im Verkehrssektor erwartet (70 Pro-
zent des Gesamtverbrauchs im Jahr 2050) gefolgt
vom Industriesektor. Derzeit liegt keine nationale
Wasserstoffstrategie vor.'” Umgesetzte Mainahmen
zur Férderung der Produktion von erneuerbarem
Wasserstoff in Griechenland sind nicht bekannt. Der
NECP-Entwurf sieht allerdings die Einfihrung dezi-
dierter Forderinstrumente vor. Genannt werden eine
Investitionsforderung fiir Pilotprojekte sowie eine
Betriebsférderung fiir den Aufbau von Elektrolyse-
projekten zur Erreichung der Ziele bis 2030.

Vor der russischen Invasion hatte sich die Ukraine
in ihrer nationalen Wasserstoffstrategie (Entwurf,
2021)™98 zum Ziel gesetzt, bis 2030 eine Produktions-
kapazitat fiir erneuerbaren Wasserstoff von bis zu
15 Gigawatt aufzubauen, wobei 10 Gigawatt davon
fir den Export in die Européische Union bestimmt
waren und der Rest im Inland verbraucht werden
sollte.’®® Im Rahmen der Partnerschaft sind zudem
Investitionen in den Wasserstoffmarkthochlauf der
Ukraine entlang der Wertschépfungskette in Hohe
von 20 Milliarden Euro vorgesehen.'*°

Ob der politischen Flankierung des Wasserstoff-
markhochlaufs mittelfristig (d. h. bis 2035) aus-
reichend Prioritét eingerdumt werden kann, ist
aufgrund der aktuellen Situation allerdings frag-
lich und hangt maRgeblich vom Verlauf des Kriegs
sowie der Bereitschaft internationaler finanziel -
ler Unterstiitzung insbesondere im Kontext der

106 Ministry of Environment and Energy, Hellenic Republic, 2023
107 Aposporis, 2023

108 Institut fiir Erneuerbare Energien, 2021

109 Sukurova, et al,, 2023

110 Sukurova, et al,, 2023
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e Box 8: Ukraine

Die groRen Wasserstoffproduktionspotenziale der Ukraine von etwa 12 Terawattstunden im Jahr 2030
und 24 Terawattstunden bis 2035 kénnen eine Grundlage fir die Wiederaufbaubemuhungen und die
wirtschaftliche Entwicklung einer freien Ukraine nach Beendigung des Krieges sein. Neben den Einnah-
men aus dem Export von Wasserstoff und seinen Derivaten waren damit auch lokale Beschaftigungs-
effekte, der Transfer von Wissen sowie positive Entwicklungen im Sinne einer Modernisierung und
Dekarbonisierung der Wirtschaft verbunden. Aufgrund des fortdauernden Kriegs in der Ukraine sind die
Anbindung des Landes und der Hochlauf von Erzeugungskapazitaten jedoch mit erheblichen Unsicher-
heiten verbunden. Eine Pipelineverbindung nach Deutschland bzw. Zentraleuropa wird in dieser Studie fur
2035 nur in einem Szenario mit zusatzlichen Malinahmen erwartet.

Zugleich bietet die engere Zusammenarbeit mit der Ukraine der EU und Deutschland die Chance, geopoli-
tische und energiepolitische Ziele zu verschranken. Die Ukraine kann nach Beendigung des Krieges ein
verlasslicher Partner in der Energiezusammenarbeit werden und im Besonderen als Exporteur erhebliche
Wasserstoffmengen nach Zentraleuropa und Deutschland liefern. Die Ukraine wirde so zur Diversifizie-
rung der europadischen Wasserstoffimporte beitragen.

Ein verstarktes deutsches und europaisches Engagement in der Ukraine im Bereich Energie und Wasser-
stoff bietet daher grof3es strategisches Potenzial. Bestehende Initiativen wie die gemeinsame Absichts-
erklarung fur eine strategische Partnerschaft im Bereich Biomethan, Wasserstoff und anderer syntheti-
scher Gase zwischen der Ukraine und der EU, sowie die deutsch-ukrainische Energiepartnerschaft sollten
ambitioniert fortgefuhrt und im Sinne konkreter Implementierungsschritte verstetigt werden. Der Aufbau
von Wasserstofferzeugungskapazitaten, inklusive der bendétigten erneuerbaren Energien und die mog-
lichst rasche Etablierung der benétigten Pipelineinfrastruktur sollten zudem zentrale Bestandteile eines
etwaigen Wiederaufbauprogramms fur die Ukraine werden. Zudem kénnen Deutschland und die EU die
Ukraine bei der Etablierung des regulatorischen Rahmens und von anschlussfahigen Zertifizierungssyste-
men fur grinen Wasserstoff sowie durch die Bereitstellung von Forder- und Finanzierungsinstrumenten
fUr Erzeugungs- und (grenziberschreitende) Infrastrukturprojekte unterstitzen. Dies konnte beispielswei-
se im Rahmen von Investitionsgarantien zur Absicherung von Investitionsrisiken und Investitionskosten-
zuschussen zur Reduktion von Forderlicken bei der grunen Wasserstoffproduktion erfolgen.

2.2.5.3 Plausible Importmengen nach Deutschland

Wiederaufbaubemithungen ab (siehe Box 6). Im
Februar 2023 unterzeichneten die Ukraine und die
Européische Union eine gemeinsame Absichtserklé-
rung fir eine strategische Partnerschaft im Bereich
Biomethan, Wasserstoff und anderer synthetischer
Gase.™ Daneben existiert seit 2020 die deutsch-
ukrainische Energiepartnerschaft, die im April 2023
im Rahmen einer angepassten gemeinsamen Erkla-
rung erneuert und erweitert wurde.*?

111 European Union, Ukraine, 2023
112 German - Ukrainian Energy Partnership, 2023

Insgesamt zeigt sich, dass Wasserstoffimporte aus
den Landern Griechenland und Ukraine vor 2035
nicht zu erwarten sind. Auch ab 2035 sind Importe
nur dann anzunehmen, wenn uber den aktuellen
Policy-Kurs hinaus zusétzliche Mainahmen sowohl
infrastruktur- als auch nachfrageseitig ergriffen
werden. Aufgrund der vergleichsweise groflen
Anzahl von Transitldndern im Korridor werden die
moglichen Potenziale aber auch in einem optimisti-
scheren Szenario fast vollstdndig in den vorgelager-
ten Importldndern verbraucht und stehen deshalb
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Plausible Importmengen (in Terawattstunden) nach Deutschland in den - Tabelle 19
Jahren 2030 und 2035 (Korridor E)’

Einspeisung und Ausspeisung (TWh)

Exportland/ Importland

Fortgesetzte Ausweitung
Anstrengung und Vertiefung
Griechenland 0 0 ‘ 5
Ukraine 0 0 ‘ 7
Rumanien -2 -1
Bulgarien -1 -1
Ungarn -1 -1
Slowenien 0 0
Kroatien -1 -1
Slowakei =1 =2
Tschechien -1 -2
Osterreich -3

Plausible Importmengen
Wik

Guidehouse (2024)
1 Summen kénnen aufgrund von Rundungen von den addierten Einzelwerten abweichen.
2 Beinegativen Summen werden keine plausiblen Importmengen fur Deutschland aus dem Korridor angenommen.

nicht fiir den Import durch Deutschland zur Ver-
figung. Tabelle 19 fasst die aus der Analyse resultie-
renden plausiblen Importmengen nach Deutschland
in den Jahren 2030 und 2035 fiir den Korridor E
zusammen.
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3 Korridorspezifische Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin,

dass Deutschland in erheblichem Umfang erneu-
erbaren Wasserstoff iiber Pipelines importieren
kann. Zugleich wird deutlich, dass der Umfang der

zu erwartenden Importmengen wesentlich von den
getroffenen politischen MaRnahmen abhéngt. In
Kapitel 1 wurden bereits die wesentlichen horizon-
talen Handlungsempfehlungen vorgestellt, die auf die
Sicherung der Wasserstoffnachfrage und die Finan-
zierung der Pipelineinfrastruktur zielen.

Ergdnzend folgen hier zusétzliche korridoriiber-
greifende sowie korridorspezifische Handlungsemp-
fehlungen, die dazu beitragen kénnen, ausreichende
Importmengen moéglichst frithzeitig sicherzustellen:

1. Auf EU-Ebene sollten ausreichende finanzielle
Férdermittel fiir grenziiberschreitende Infra-
strukturprojekte bereitgestellt werden, insbeson-
dere im Kontext der CEF-Energy. Die deutsche
Regierung sollte etwaige Bewerbungen zentraler
Infrastrukturprojekte um den Status als PCI bezie-
hungsweise PMI (sofern noch nicht vorhanden)
unterstlitzen, um eine europédische Forderung
dieser Projekte zu ermdoglichen.

2. Deutschland sollte sich dafiir einsetzen, multilate-
rale Formate zur Koordinierung zwischen zentra-
len Stakeholdern entlang der Wertschépfungskette
(Netzbetreiber, Produzenten und Abnehmern),
Regierungsvertretern der Korridorlander sowie
der EU im Rahmen von Korridor-Konferenzen zu
starken.

3. Planungs- und Genehmigungsprozesse fiir den
Aufbau der nétigen Pipelineinfrastruktur sowie
der Erzeugungskapazitdten sollten wo moglich
vereinfacht und verkiirzt werden.

4. Eine integrierte Planung entlang der Wertschép-
fungskette ist fiir den erfolgreichen Hochlauf der
Importkorridore essenziell. Investitionsentschei-
dungen verschiedener Stakeholder entlang der
Wertschopfungskette sind voneinander abhén-
gig: Beispielsweise benotigen Erzeuger zum Teil
lange vor der finalen Investitionsentscheidung

Abnahmezusagen der Nachfrager. Solche unter-
schiedlichen Planungszeithorizonte der Stakehol-
der kénnen zu Verzogerungen bei Investitionsent-
scheidungen fithren oder diese sogar verhindern.
Multilaterale Vertrdge und Absprachen (z.B. durch
konditionale Abnahmevertrége mit Strafkompo-
nenten bei Nichterfillung) sowie staatliche Unter-
stitzung sind daher zentral, um die verschiedenen
Planungszeithorizonte zu synchronisieren.

Neben den hier beschriebenen korridoriibergreifen-
den Handlungsempfehlungen wurden in Kapitel 2.2
spezifische Empfehlungen je Korridor formuliert. Die
Empfehlungen deuten auf die Notwendigkeit weite-
rer detaillierter korridorspezifischer Analysen und
Roadmaps zur Umsetzung der benétigten Pipelines
und Erzeugungskapazitéten hin. Nachfolgend werden
zentrale Handlungsempfehlungen zusammengefasst:

1. Nordafrikanische Exportlénder:

- Die Bereitstellung européischer Finanzierungs-
instrumente, zum Beispiel durch Garantien der
Européischen Investitionsbank (EIB), fiir Erzeu-
gungsprojekte sollte in Erwégung gezogen werden,
um Finanzierungskosten und damit die Kosten der
Wasserstoffproduktion zu reduzieren. Bei Bedarf
sollten zusétzliche Investitionskostenzuschiisse
bereitgestellt werden, um den Wasserstoffmarkt-
hochlauf vor Ort zu beschleunigen.

- Bilaterale Energiepartnerschaften sollten ambitio-
niert fortgefithrt und weiterentwickelt werden. Im
Fokus sollten dabei der Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft mit lokalen Beschéftigungseffekten, der
Aufbau von Fachkenntnissen und qualifizierten
Arbeitskraften sowie die Dekarbonisierung der
lokalen Wirtschaft stehen.

- Der Aufbau von Zertifizierungssystemen fiir
erneuerbaren (und emissionsarmen) Wasserstoff
basierend auf den Nachhaltigkeitsstandards der
EU sollte vor Ort in den nordafrikanischen Export-
staaten unterstiitzt werden.
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2. Europaische Exportlénder:

- Die fiir die Realisierung von Importen nach
Deutschland zentralen Interkonnektoren und
Importverbindungen (zum Beispiel zwischen
Deutschland und Déanemark / Norwegen, zwischen
Spanien und Frankreich, zwischen Portugal und
Spanien) sollten politisch unterstiitzt werden, um
moglichst frithzeitig Importe aus den entsprechen-
den Korridoren zu realisieren.

- Bilaterale Wasserstoffpartnerschaften mit Nicht-
EU Staaten (z.B. GroRbritannien, Norwegen) sollten
ambitioniert fortgefithrt und weiterentwickelt
werden. Im Fokus stehen sollten die Realisierung
einer frithzeitigen Etablierung der Importinfra-
struktur, die Zusammenarbeit beim Aufbau der
jeweiligen Wasserstoffwirtschaft sowie die Her-
stellung geeigneter Investitionsbedingungen.

Agora Energiewende — Wasserstoffimporte Deutschlands

3. Ukraine:
- Deutschland sollte die Ukraine politisch und

finanziell bei Wiederaufbaumallnahmen unter-
stiitzen und dabei Malinahmen zur Férderung

des Wasserstoffmarkthochlaufs als politische
Chance mitdenken, beispielsweise im Kontext von
Investitionskostenzuschiissen durch die EU oder
Deutschland und Finanzierungsinstrumenten fiir
Erzeugungsprojekte durch EIB oder die Kreditan-
stalt fiir Wiederaufbau (KfW).

Das bilaterale Wasserstoffabkommen mit der
Ukraine sollte ambitioniert fortgesetzt werden.
Der Fokus sollte auf konkreten Implementierungs-
schritten zur méglichst frithzeitigen Realisierung
von Wasserstoffexporten liegen. In diesem Kontext
sollte auch der Aufbau von Zertifizierungssyste-
men fiir erneuerbaren (und emissionsarmen) Was-
serstoff basierend auf den Nachhaltigkeitsstan-
dards der EU in der Ukraine unterstiitzt werden.
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Anhang A: Methodik

A1 Qualitative (relative) Bewertung (Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Was-
serstoffproduktion)

Qualitative (relative) Bewertung

- Tabelle 20

(Wettbewerbsfahigkeit der H,-Produktion)

I ™ I

1 Tunesien Mittel
2 Algerien Niedrig
3 Spanien Mittel
4 Portugal Mittel
5 Marokko Mittel
6 Norwegen Hoch
7 Danemark Hoch
8 Vereinigtes Konigreich Hoch
9 Finnland Hoch
10 Schweden Hoch
11 Griechenland Niedrig
12 Ukraine Niedrig

Guidehouse (2024)

A.2 Skala fur die qualitative (relative) Bewertung (Erneuerbare-Energien-Anteil)

Skala fur die qualitative (relative) Bewertung (EE-Anteil)

O U 0 N OO0 1 b W N

R S —Y
—_

12

Guidehouse (2024)

Tunesien
Algerien
Spanien
Portugal
Marokko
Norwegen
Danemark
Vereinigtes Konigreich
Finnland
Schweden
Griechenland

Ukraine

2,90 %

0,90 %
45,80 %
61,90 %
18,90 %
98,80 %
79,00 %
39,80 %
52,90 %
67,40 %
40,50 %
11,40 %

- Tabelle 21

Niedrig
Niedrig
Mittel
Hoch
Niedrig
Hoch
Hoch
Mittel
Mittel
Hoch
Mittel
Niedrig
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Anhang B: Detaillierte Ergebnisse

B1 Produktions- und Exportpotenzial in den analysierten Exportlandern

Produktionspotenzial nach Exportlandern (TWh) - Tabelle 22

2030 2035

Land IEA @ Techno-okonomische Szenarien | @ Techno-6konomische Szenarien

Algerien* - 9,2 20,3
Danemark 9,1 36,8 53,4
Finnland 2,8 30,8 38,0
Griechenland 1,8 6,2 16,9
Marokko 0,1 0,5 5,1
Norwegen 0,5 10,3 19,9
Portugal 1,3 8,4 18,1
Schweden 6,5 32,0 44,7
Spanien 14,9 38,4 77,7
Tunesien* - 29,2 40,5
Vereinigtes Konigreich 6,4 10,5 33,2
Ukraine 0,0 11,8 24,3

Guidehouse (2024)
*In IEA-Datenbank nicht enthalten

Exportpotenzial der untersuchten Exportlander (TWh) - Tabelle 23

@ Techno-6konomische Szenarien @ Techno-6konomische Szenarien

Algerien 9,2 20,3
Danemark 23,1 34,0
Finnland 17,4 17,5
Griechenland 2,2 8,3
Marokko 0,5 5,1
Norwegen 10,0 18,9
Portugal 5,9 12,0
Schweden 6,1 7.1
Spanien 13,5 23,0
Tunesien 29,2 40,5
Vereinigtes Konigreich 7,8 59
Ukraine 11,8 24,3

Guidehouse (2024)
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Berechnete Kapazitatsfaktoren fir die dedizierte Wasserstoffproduktion - Tabelle 24
nach Exportland

Exportland Kapazitatsfaktor

Tunesien 53%
Marokko 49 %
Algerien 50 %
Spanien 47 %
Portugal 50 %
Griechenland 49 %
Ukraine 47 %
UK 47 %
Norwegen 52 %
Finnland 53 %
Schweden 50 %
Danemark 53 %

Guidehouse (2024)

B.2 Importbedarfe weiterer Lander in den analysierten Korridoren

Importbedarfe von Transitldandern und Anrainerstaaten (TWh) - Tabelle 25

@ Techno-6konomische Szenarien @ Techno-6konomische Szenarien

Bulgarien -1,8 -2,9
Rumanien -5,1 -3,1
Italien -10,3 -20,8
Osterreich -3,1 -9,4
Niederlande -19,2 -25,2
Belgien -9,2 -19,1
Luxemburg =1,7 =2,5
Estland 2,1 3,4
Lettland -0,2 1,9
Litauen -2,6 -5,1
Ungarn =23 =327
Slowakei -3,4 -6,0
Tschechien -3,1 -7.4
Slowenien -0,8 0,1
Kroatien =2, -2,8
Polen -12,8 -23,2

Guidehouse (2024)
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