HAW
HAMBURG

BACHELORARBEIT

Akteure auf dem Wasserstoffmarkt
der Zukunft und die Auswirkungen
des Handels auf nationale
Wasserhaushalte

vorgelegt am 11.01.2024
Modou Gaye, I

1. Prufer: Prof. Dr. Birth-Reichert
2. Prufer: Prof. Dr. Lauer

HOCHSCHULE FUR ANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN HAMBURG
Department Maschinenbau und Produktion

Berliner Tor 21
20099 Hamburg



Zusammenfassung

Das Thema der vorliegenden Bachelorarbeit ist die perspektivische Untersuchung zukiinftiger
Akteure auf dem Wasserstoffmarkt und die Untersuchung der Auswirkungen des

Wasserstoffhandels auf nationale Wasserhaushalte.

Diese Arbeit umfasst die Beschreibung der Wasserstoffproduktion, sowie die Erarbeitung der
damit verbundenen Abhangigkeit der Ressource Wasser. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der
Untersuchung perspektivischer Importeure und Exporteure von Wasserstoff und seinen
Derivaten im Zeitraum von 2030 bis 2050. In diesem Kontext werden die voraussichtlichen
Bedarfs-, Import- und Exportmengen méglicher Akteure, sowie Angaben zu perspektivischen

Elektrolysekapazitaten genauer beleuchtet.

Auf Grundlage der ermittelten Mengenangaben, wurden Prognosen erstellt, um fehlende

Angaben zu erganzen.

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen bezliglich der Wasserabhangigkeit der
Wasserstoffproduktion, wurden anhand des Fallbeispiels Chile-Deutschland Auswirkungen auf
die jeweiligen nationalen Wasserhaushalte ermittelt. Hierbei wurden die perspektivischen
Importmengen Deutschlands als Grundlage der Wassermengenberechnung verwendet und

die so ermittelten Wassermengen mit nationalen Wasserverbrauchen verglichen.

Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen sind mehrere Landeribersichten, in denen fir
jeweils zehn Importeure und Exporteure voraussichtliche Elektrolysekapazitaten, sowie
Bedarfs, Import- und Exportmengen visualisiert wurden. Die Untersuchung der Beeinflussung
der Wasserhaushalte durch die értliche Verschiebung der Ressource Wasser, hat gezeigt,
dass die zur Produktion aufgewendeten Wassermengen die importierten Wassermengen
deutlich Ubersteigen. Die voraussichtliche Beeinflussung des Wasserhaushaltes ist daher im
Exportland héher als im Importland. Ebenfalls wurde am Fallbeispiel Chile-Deutschland
erarbeitet, dass die importierten Wassermengen einen wahrscheinlich positiven Einfluss auf
die nationalen und, je nach Ort der Nutzung, regionalen Wasserhaushalte haben wird. Die
importierten Wassermengen stellen auf nationaler Ebene jedoch eine vergleichsweise geringe
Menge an Wasser dar. Die zur Produktion notwendige Wassermenge kdnnte, je nach Quelle
der Bereitstellung, zu einer Verscharfung bereits bestehender Wasserknappheiten flihren,
woraus sich die Notwendigkeit ergibt, die Wasserbereitstellung zur Wasserstoffproduktion
sorgfaltig zu planen. Die gewonnen Ergebnisse dieser Arbeit sollen eine Grundlage bilden, mit
deren Hilfe Mengenverhaltnisse verglichen und visualisiert werden kénnen. Des Weiteren soll
diese Arbeit als Grundlage fir weiterfihrende Untersuchungen im Bereich des
Wasserstoffhandels dienen und dabei helfen einzelne Akteure auf dem Wasserstoffmarkt der

Zukunft genauer zu untersuchen.



Abstract

This paper undertakes an analysis of future players on the hydrogen market and investigates

the effects of hydrogen trade on national water budgets.

This thesis includes a description of hydrogen production and illustrates its dependence on
water as a resource. The emphasis lies on the investigation of prospective importers and
exporters of hydrogen and its derivatives in the period from 2030 to 2050. In this context, the
expected demand, import and export volumes of possible players, as well as information on

prospective electrolysis capacities, are examined in more detail.

Forecasts were drawn up on the basis of the quantities determined in order to supplement

missing information.

Based on the results of the investigations into the water dependency of hydrogen production,
the effects on the respective national water budgets were determined using Chile and Germany
as a case study. The perspective german import volumes were used as the basis for calculating

the water volumes which were then compared with national water consumption.

The results of these studies are displayed in several country overviews, in which the expected
electrolysis capacities as well as demand, import and export volumes were visualized for ten
importers and ten exporters. The investigation of the effect of the local shift in water resources
on water budgets has shown that the quantities of water used for production significantly
exceed the quantities of water imported. The probable effect on the water balance is therefore
higher in the exporting country than in the importing country. The Chile-Germany case study
also showed that the imported water volumes will probably have a positive influence on the
national and, depending on the place of use, regional water budgets. However, the imported
water volumes represent a comparatively small amount of water at national level. The amount
of water required for production could, depending on the source of supply, lead to an
exacerbation of existing water shortages, resulting in the need to carefully plan the supply of
water for hydrogen production. The results of this work are intended to provide a basis for
comparing and visualizing volume ratios. Furthermore, this work should serve as a basis for
further investigations in the field of hydrogen trading and help to examine individual players on

the hydrogen market of the future in more detail.



Zielsetzung der Bachelorarbeit

Die vorliegende Bachelorarbeit hat das Ziel anhand von Landerstrategien und erganzender
Literatur, zukinftige Importeure und Exporteure von Wasserstoff und seinen Derivaten in der
Zukunft (Zeithorizont 2030-2050) zu identifizieren.

Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen, sollen Bedarfsmengen, sowie potenzielle
Import- und Exportmengen untersucht und visualisiert werden. Des Weiteren sollen Prognosen

Uber fehlende Mengenangaben erstellt werden.

Auf Grundlage der ermittelten Wasserstoffmengen und der Theorie zur Wasserstoffproduktion,
sowie der dazugehdrigen Abhangigkeit der Ressource Wasser, sollen Beeinflussungen der
Wasserhaushalte durch den Wasserstoffhandel untersucht werden. Die nationalen
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt durch die Verarbeitung und der értlichen Verschiebung
der Ressource Wasser, sollen hierbei anhand eines Fallbeispiels erarbeitet und visualisiert

werde.
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Wasserstoff wird aktuell als Energietrager der Zukunft betitelt [28]. Dies liegt in erster
Linie an seiner allgemeinen Verfugbarkeit und seinen vielschichtigen Einsatzmaoglich-
keiten. Wasserstoff ist aus allen regenerativen Energien herstellbar, Iasst sich auf ver-
schiedenste Arten speichern und ohne Schadstoffemissionen direkt in Strom, Warme
und Bewegungsenergie umwandeln. Prognosen zu folge, soll die Bandbreite des Was-
serstoffbedarfs im Jahr 2050 global zwischen 4-11% des weltweiten Energiebedarfs
betragen [37]. Um eine solche Nachfrage zu decken, mussen betrachtliche Mengen
an Wasserstoff produziert werden. Der hohe Verbrauch an Wasser und erneuerbaren
Energien macht es einigen Landern unmdglich, inren Wasserstoff bedarfsdeckend zu
produzieren, wodurch sie zukinftig auf Importe angewiesen sein werden. Welche Lan-
der dies sind und welche Zusammenhange mit der Wasserstoffproduktion, den dazu-
gehorigen Umweltauswirkungen und der Importabhangigkeiten einhergehen, werden

im Zuge der Bachelorthesis genauer beleuchtet.



Schwerpunkte:

o Beschreibung der Wasserstoffproduktion und Abhangigkeit von der Ressource
Wasser

« Untersuchung der perspektivischen Wasserstoff-Bedarfe in Importlander

e Untersuchung der perspektivischen Wasserstoffproduktionspotentiale in Ex-
portlandern

o Bestimmung der Beeinflussung des Wasserhaushaltes u.a. auch durch die 6rt-
liche Verschiebung

e Aufarbeitung der regionalen Konsequenzen durch die Verarbeitung der kriti-
schen Ressource Wasser vor dem Hintergrund der technischen Bereitstellung

o Aufarbeitung der Resultate an exemplarischen Beispielregionen und Wert-
schopfungsketten

« Identifikation von MalRnhahmen zur Optimierung der Abhangigkeiten

Die Ergebnisse werden mit wissenschaftlicher Praxis einhergehend dokumentiert.



Hinweise zur Bachelorarbeit
Beim Lesen der vorliegenden Bachelorarbeit sind folgende Anmerkungen zu berlcksichtigen:

- Wenn die spezifische Art des Wasserstoffs oder seiner Derivate nicht eindeutig
beschrieben wird, beziehen sich die Mengen grundsatzlich auf CO2-arme
Wasserstoffmengen.

- Das Wort ,Lander* wird in der vorliegenden Arbeit teilweise synonym flr Akteure
(Lander, Regionen, Staatengemeinschaften) verwendet.

- Alle durchgefihrten Rechnungen wurden mit einer Genauigkeit von zwei
Nachkommastellen durchgeflihrt.

Vi
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1 Einleitung

Angesichts drohender Klimakatastrophen und der damit verbundenen Notwendigkeit
Energiesysteme weltweit nachhaltiger zu gestalten, gewinnt die energetische Nutzung von
Wasserstoff und seinen Derivaten immer mehr an Bedeutung. Der vielversprechende
Energietrager Wasserstoff rickte in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus
internationaler  Energiestrategien. So haben bereits 54 Lander [18] eigene
Wasserstoffstrategien vorgestellt und teilweise Partnerschaften fir den gemeinsamen Ausbau
und Handel von Wasserstoff und wasserstoffbezogener Technologie beschlossen [7]. Die
weltweite Nachfrage nach nachhaltigen Energiesystemen und Energietragern fuhrt zu einer
zunehmenden internationalen Zusammenarbeit beim Thema Wasserstoff. Lander, die Uber
groRes Potential an erneuerbarer Energien verfligen, sehen im Export von Wasserstoff und
seinen Derivaten eine vielversprechende Moglichkeit, ihre Energiewende voranzutreiben,
internationale Beziehungen zu starken und wirtschaftliche Relevanz zu erlangen. Gleichzeitig
stehen maogliche Importlander vor der Herausforderung, ihre eigene Energieversorgung
nachhaltiger zu gestalten und die Energieversorgungssicherheit des eigenen Landes
sicherzustellen. Um diese Herausforderungen zu meistern, werden einige Lander in Zukunft

vermehrt auf den Import von nachhaltigem Wasserstoff und seinen Derivaten setzen.

Diese Bachelorarbeit widmet sich der Betrachtung zukuinftiger Importeure und Exporteure von
Wasserstoff und seinen Derivaten auf dem Weltmarkt, sowie den Auswirkungen des
Wasserstoffhandels auf nationale Wasserhaushalte. Im Zentrum dieser Arbeit steht die
Betrachtung perspektivischer CO2-armer Wasserstoffbedarfsmengen, voraussichtlicher
Elektrolysekapazitaten, sowie mdglicher Import- und Exportmengen. Hierfir wurden
Importeure und Exporteure fir den Zeitraum 2030-2050 identifiziert und ihre
Wasserstoffstrategien analysiert. Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen wurden
Szenarien erstellt, mit Hilfe derer fehlende Angaben der Kategorien Bedarf, voraussichtliche

Elektrolysekapazitat, sowie mogliche Import- und Exportmengen prognostiziert wurden.

Die vorliegende Bachelorarbeit strebt nicht nur an einen Uberblick iber zukiinftige Akteure auf
dem Wasserstoffmarkt zu schaffen, sondern auch die fur die Produktion notwendigen
Wassermengen, sowie die durch den Import von Wasserstoff importierten Wassermengen an
einem Fallbeispiel zu visualisieren, einzuordnen und zu beurteilen. Durch die Untersuchung
der zukunftigen Akteure und die Betrachtung der Auswirkungen des Wasserstoffhandels auf
nationale Wasserhaushalte, soll eine Grundlage geschaffen werden, auf der, basierend auf

den gewonnenen Ergebnissen, in zuklnftigen Arbeiten aufgebaut werden kann.



2 Theoretischer Rahmen

2.1 Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff zeichnet sich durch seine gravimetrische Energiedichte aus. Diese ist mit einem
Wert von ca. 120 MJ/Kg bzw. 33,3 kWh/Kg fast dreimal so hoch wie beispielsweise die von
Heizol oder Dieselkraftstoff. Der volumetrische Wert der Energiedichte ist aufgrund der Dichte

des Wasserstoffs gering [79].

Wasserstoff ist keine Energiequelle, da er in reiner Form in der Natur nur in kleinen Mengen
zu finden ist. Jedoch lasst sich Wasserstoff auf mehreren Wegen herstellen und somit flexibel
als Energietrager einsetzen. Wasserstoff ist aus allen regenerativen Energien herstellbar, Iasst
sich auf unterschiedliche Arten speichern und ohne Schadstoffemissionen direkt in Strom,
Warme und kinetische Energie umwandeln [75]. Durch seine vielseitigen
Einsatzmdéglichkeiten, wie beispielsweise im  Verkehr, in der Chemie- und
Lebensmittelindustrie, oder auch zur Unterstiitzung fluktuierender Energiesysteme, wird

Wasserstoff oft als Energietrager der Zukunft betitelt [28].

Die wahrscheinlich wichtigste energetische Nutzung des Wasserstoffs ist die exotherme
Oxidation. Hierbei wird innere chemische Energie als Warme freigesetzt. Dies geschieht als
sogenannte heifle Verbrennung. Die so gewonnene Warme kann durch weitere Verfahren in
mechanische Arbeit umgewandelt werden. Die Umwandlung von Warme in Arbeit ist an den

Carnot-Wirkungsgrad gebunden [104].

Die Oxidation von Wasserstoff in einer galvanischen Zelle erreicht geringere Temperaturen
und wird daher als kalte Verbrennung betitelt. Die innere chemische Energie wird hierbei direkt
in elektrische Arbeit umgesetzt und unterliegt nicht den Limitierungen des Carnot-
Wirkungsgrades. In Kombination mit der geringen Umweltbelastung der Energiegewinnung
und der lokalen Nutz- und Speicherfahigkeiten des Wasserstoffs ist die Nutzung von
Wasserstoff als Energietrager flr eine nachhaltige Energieversorgung der Zukunft
pradestiniert [104].



2.2 Wasserstofffarben

Zur Kennzeichnung der Herstellungs- und Gewinnungsmethoden, wird Wasserstoff in
verschieden Farbklassen aufgeteilt. Die Aufteilung in griinen, blauen, tlrkisen oder grauen
Wasserstoff dient dazu, die Herstellungsarten und letztlich das Maf} an Klimaneutralitat des so
erzeugten Wasserstoffs zu unterscheiden. Die nachfolgenden Wasserstoffarten sind auf die,

fur diese Arbeit relevanten Arten, begrenzt.

2.2.1 Griiner Wasserstoff

Gruner Wasserstoff kann durch verschiedene Elektrolyseverfahren hergestellt werden. Mittels
elektrischer Energie wird Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff aufgespaltet. Durch den
Einsatz erneuerbarer Energien aus beispielsweise Windkraft-, Wasserkraft- oder
Solarkraftanlagen, ist die Herstellung von grinem Wasserstoff CO2-neutral. ,Griner
Wasserstoff* gilt nur als griin, wenn der eingesetzte Strom aus erneuerbaren Quellen stammt.
Die Verwendung von elektrischer Energie zur Gewinnung von Gasen wird auch als Power-to-
Gas (PtG) bezeichnet [26].

2.2.2 Grauer Wasserstoff

Dem grinen Wasserstoff gegenuber steht der sogenannte graue Wasserstoff. Grauer
Wasserstoff wird aus fossilen Energietragern gewonnen. Das haufigste technische Verfahren
ist die Dampfreformierung von Erdgas. Auch die Verwendung von Kohle ist méglich. Bei der
Dampfreformierung wird Erdgas unter Hitze in Wasserstoff und CO2 umgewandelt. Das so
produzierte CO2 wird anschlieBend in die Atmosphare emittiert, wodurch der
Gewinnungsprozess als klimaschadlich gilt. Es werden pro Tonne gewonnenen Wasserstoffs
ca. 10 Tonnen CO2 emittiert [26].

2.2.3 Blauer Wasserstoff

Der blaue Wasserstoff wird, wie der graue Wasserstoff auch, durch die Dampfreformierung
von Erdgas oder Kohle gewonnen. Der Unterschied liegt in der weiteren Verarbeitung des
CO2. Dieses wird nicht in die Atmosphare emittiert, sondern durch ,Carbon Capture and
Storage“ (CCS) bzw. ,Carbon Capture and Usage“ (CCU) Methoden gespeichert oder
weiterverarbeitet. Die Wasserstoffproduktion kann als treibhausgasneutral bilanziert werden
[26].



2.3 Wasserstoffproduktion und die Abhangigkeit von der Ressource

Wasser

2.3.1 Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff

Im Folgenden wird exemplarisch das Verfahren der Dampfreformierung und das Verfahren der
Elektrolyse genauer beleuchtet. Neben diesen Methodiken gibt es auch weitere Prozesse zur

Gewinnung von Wasserstoff. Diese werden jedoch im Zuge dieser Arbeit vernachlassigt.

2.3.2 Reformierungsprozesse im Allgemeinen

Der Begriff Reformierung im Allgemeinen beschreibt die Erzeugung von Wasserstoff aus
Kohlenwasserstoffen durch chemische Prozesse. Bei der Dampfreformierung werden
sogenannte leichte Kohlenwasserstoffe (z.B. Methan) mit Wasserdampf in einem
endothermen Prozess in Synthesegas (CO und H2) umgewandelt. Bei der partiellen Oxidation
wird, unter Einsatz schwerer Kohlenwasserstoffe (z.B. schweres Heiz6l) und Sauerstoff,
exotherm Synthesegas gewonnen. Die autotherme Reformierung kombiniert beide Verfahren.
Im Idealfall deckt hierbei die exotherme partielle Oxidationsreaktion den Energiebedarf der

endotherm ablaufenden Dampfreformierungsreaktion [31].

2.3.3 Dampfreformierung

Als Dampfreformierung wird der Prozess der endotherm katalytischen Umsetzung von leichten
Kohlenstoffen, wie beispielsweise Erdgas, Flissiggas oder Naphtha, mit Wasserdampf
bezeichnet. Die Prozesse der Dampfreformierung laufen groRtechnisch mit einem
Dampfiberschuss bei Temperaturen von ca. 700-900°C und Driicken von 20-40 bar ab. Um
die Reaktion zu beschleunigen, werden Katalysatoren eingesetzt. Diese bestehen
beispielsweise aus Nickel oder Edelmetallen. Das entstehende Gemisch aus CO und H2 wird
auch als Synthesegas oder Wassergas bezeichnet. Die Nettoreaktionsgleichung lautet im

Allgemeinen wie folgt:

C,H,,0p + (n — k)H,0 —>nco+(n+%—k)H2 1)
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Synthesegas findet als solches in der Chemieindustrie weitere Verwendung. Wird das
Synthesegas zur Gewinnung von Wasserstoff verwendet, so wird das Kohlenmonoxid (CO) in
der leicht exothermen Wassergasreaktion mit Wasserdampf katalytisch weiter zu Kohlendioxid
und Wasserstoff reagieren. Diese Reaktion ist auch als Shiftreaktion bekannt. Az H gibt die

Reaktionsenthalpie der jeweiligen Reaktion an.
CO+ H,0 - CO, + H, (2)
AgH = —41kJ/mol

Grundsatzlich werden zwei Shiftreaktionen unterschieden. Die Hochtemperatur-Shiftreaktion
mit einer Reaktionstemperatur von 300-500°C ,mit Fe/Cr- oder Co/Mo-Katalysatoren, und die
Niedertemperatur-Shiftreaktion mit einer Reaktionstemperatur von 190-280°C, mit Messing
oder CuO/ZnO-Katalysatoren. Das dabei entstehende Gasgemisch wird anschlielend durch

Druckwechseladsorption oder Membranabtrennung vom Kohlendioxid bereinigt.

Bei Verwendung von Erdgas wird zum Schutz des Nickelkatalysators das Erdgas entschwefelt,
mit Wasserdampf versetzt und auf eine Temperatur von ca. 500°C erhitzt. In den Rohrblindeln

des Katalysators, im Reformerofen, laufen folgende Reaktionen ab:
CH, + H,0 - CO + 3H, (3)

AgrH = 206 k] /mol

CH, + 2H,0 - CO, + 4H, (4)
ArH = 165 k] /mol

Aus dem Reformer tritt das Gas mit einer Temperatur von ca. 850°C aus. Nachdem das
Gasgemisch abgekiihlt wurde, wird das CO in der Shiftreaktion abgebaut. Die anschlieRende

Gasreinigung erfolgt mittels Druckwechseladsorption.

Das Restgas mit einem brennbaren Anteil von ca. 60 % wird zurickgeflhrt und zusammen mit

dem Brenngas zur Befeuerung des Reformers verwendet.

Dampfreformierungsanlagen weisen Produktionskapazitaten von bis zu 100.000 Nm3/h an
produziertem Wasserstoff auf. Kleinere Anlagen kénnen bis zu 150 Nm3/h produzieren. Fir

einen Nennkubikmeter an reinem Wasserstoff werden ungefahr 0,45 Nm® Methan bendtigt.
Der Wirkungsgrad einer Dampfreformierungsanlage liegt hierbei zwischen 75 % und 80 %
[31].
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2.3.4 Elektrolyseverfahren im Allgemeinen

Die Elektrolyse wird genutzt, um das Edukt Wasser in die Produkte Wasserstoff und Sauerstoff

aufzuspalten. Die hierbei verwendete Energieform ist elektrischer Strom.

Der Prozess der Elektrolyse kann grundsatzlich in zwei Teilreaktionen unterteilt werden, die
an der Kathode und an der Anode ablaufen. An der Kathode wird hierbei H2 freigesetzt und
an der Anode O2. Die beiden Produktgase werden bei ihrer Produktion durch einen ionen-
durchlassigen Separator (Diaphragma) getrennt. Die Reaktionsgleichung lautet hierbei wie

folgt:

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(9) (5)
ArH = +571,8 k] /mol

Die Reaktion verlauft dabei endotherm, was am positiven Vorzeichen der Reaktionsenthalpie
zu erkennen ist. Die verschiedenen Elektrolyse-Verfahren unterscheiden sich nach

Betriebsdruck, Betriebstemperatur und Bauweise [31].

2.3.5 Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die alkalischen Elektrolyseure sind weltweit im Einsatz, da sie als sehr erprobt gelten, eine
hohe Langzeitstabilitat aufweisen und mit vergleichsweise giinstigen Materialien arbeiten. Als
Elektrolyt wird eine Kaliumhydroxid-Loésung (KOH) mit einer Konzentration von 20-40 %
genutzt. Unter einer Gleichspannung von ca. 1,5 Volt wird an der Kathode Wasserstoff und an
der Anode Sauerstoff gebildet. Als Elektroden werden nickelbasierte, rutheniumoxid- oder
iridiumoxidbeschichtete Titanelektroden verwendet. Die Anode und Kathode werden bei
alkalischen Elektrolyseuren durch eine pordse, semipermeable Zirfon-Membran getrennt.
Diese limitiert die Effizienz des Elektrolyseurs, da sie lediglich einem begrenzten Druck
standhalt. Der produzierte Wasserstoff muss daher im Anschluss unter Energieaufwand

komprimiert werden [100].

Die Ublichen Betriebstemperaturen der AEL liegen zwischen 80°C und 100°C. Ein
reprasentativer AEL-Elektrolyseur erzeugt zwischen 200 und 500 m3 H, pro Stunde, bei einer
Stromdichte von 3 kA/mZ. Der Speisewasserbedarf liegt hierbei, je nach Hersteller, bei 0,85-
1 Liter pro m® H, (NTP). Der Wirkungsgrad bei etwa 70 %. Der alkalische Elektrolyseur eignet
sich auch fir einen intermittierenden Betrieb und kann daher den Anforderungen des
Lastmanagements im Stromnetz und stark fluktuierenden Energiequellen angepasst werden.
Die Technologie ist folglich fir den Einsatz in Power-to-Gas (PtG) Konzepten von grof3er
Bedeutung [68].
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2.3.6 PEM-Elektrolyse

Im PEM-Elektrolyseur zum Zweck der Gewinnung von Wasserstoff, kommt ein Festpolymer-
Elektrolyt zum Einsatz. Dieser wird auch als Proton Exchange Membrane (PEM) bezeichnet.
Die aggressiv saure Umgebung bei der PEM-Elektrolyse, stellt hohe Anforderungen an das
Material. Aus diesem Grund ist die Polymermembran kathodenseitig mit einer porbsen
platinbeschichteten Kohlenstoffelektrode ausgestattet. Die Anode besitzt meist eine
Ruthenium- oder Iridiumoxidbeschichtung. PEM-Elektrolyseure sind deutlich kompakter und

dynamischer als AEL-Elektrolyseure.

Die Erzeugung von Wasserstoff geschieht bei einer Temperatur von etwa 120°C, einem Druck
von 10-30 bar und einem Stromverbrauch von ca. 4-6 kWhy/m3H, (NTP). Laut

Herstellerangaben lassen sich die Volumenstréme zu Modulen von 80-240 m3/h H, (NTP)

zusammenstellen. Die Stromdichte ist mit 10-15 kA/m2 deutlich hoher als die der AEL. Die
PEM-Elektrolyseure bendtigen eine Speisewasser-Zufuhr von 1-1,3 Litern pro Kubikmeter H2
(NTP), wobei 0,3 Liter Abwasser entstehen. Bezogen auf den unteren Heizwert von

Wasserstoff besitzen die PEM-Elektrolyseure Wirkungsgrade von ca. 70 %.

Auch die PEM-Elektrolyse-Technologie erlaubt einen intermittierenden, sowie einen

Uberlastbetrieb, wodurch sie fiir den Einsatz in Power-to-Gas Konzepten geeignet ist [68].

2.3.7 HTE-Elektrolyse (Hochtemperatur- oder Dampfelektrolyseur)

Je nach Aufbau arbeitet der Hochtemperatur-Elektrolyseur in einem Temperaturspektrum
zwischen 100°C und ca. 900°C, wobei der Wirkungsgrad mit steigender Temperatur zunimmt.
Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse trifft Wasserdampf auf eine Festoxid-Elektrolysezelle. In
dieser Zelle erfolgt die Spaltung der Wassermolekille Uber Nickel-Cermet Dampf-
Wasserstoffelektroden und Mischoxide aus Lanthan, Strontium und Cobalt-

Sauerstoffelektroden.

Im autothermen Verfahren (parallele exotherme und endotherme Reaktion), bei einem Druck
von 20bar und einer Temperatur von 900°C, wird 3,2 kWhg und 0,6 kWhy,
Niedertemperaturwéarme pro m3H, eingesetzt. Beim allothermen Verfahren (3duRere
Warmezufuhr) werden 2,6 kWhg, 0,6 kWhy, Niedertemperaturwarme und 0,5 kWhy,
Hochtemperaturwarme bendtigt. Es kdnnen Wirkungsgrade von bis zu 90 % erzielt werden.
Die Technologie der HTE-Elektrolyse eignet sich besonders fir den Einsatz in

energieintensiven Sektoren, da dort zumeist grol’e Mengen an Abwarme verfligbar sind [68].
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2.3.8 Abhangigkeit der Ressourcen Wasser und Energie

Basierend auf den Molmassenverhaltnissen von Wasser H20 (18,01528 g/mol) und
Wasserstoff H2 (2,01588 g/mol) lasst sich ein theoretischer Wasserbedarf fir die Herstellung
eines Kilogramms Wasserstoff H2 ermitteln. Dieser liegt bei vollstandiger stofflichen

Umsetzung bei 8,937 KgHzO/KgHz. Die Reaktionsgleichung lautet wie folgt:

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(9) (6)
ArH = +571,8 k] /mol

Die Reaktionsenthalpie betragt umgerechnet ca. +0,0794 KWh/mol. Die daraus resultierende
externe Energiemenge fiir die Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff, betragt ca. 39,4
KWh.Da die angegeben Werte lediglich theoretische Werte sind und keinerlei Wirkungsgrade
oder andere Gegebenheiten berlcksichtigen, werden die Wasser- und Energiebedarfe

einzelner Technologien im Folgenden genauer beleuchtet.

Der Wasserverbrauch der verwendeten Technologie variiert aufgrund der unterschiedlichen
Wirkungsgradverluste. So hat die AEL einen Wasserbedarf von 10,1-11,9 Kg/Kg H2, die
PEMEL 11,9-15,5 Kg/KgH2 und die HTEL ca. 16 Kg/KgH2. Hinzu kommt ein
Wasseriberschuss, zum Schutz der Elektrolyseure von 10-20 %.
Der Betrieb der Anlagen bendtigt ebenfalls Wasser, welches zur Kihlung eingesetzt wird.
Dieses uberschreitet die Menge des Edukt Wassers um einen Faktor 50 bis 300 [99]. Jedoch
sollten diese Wassermengen gesondert betrachtet werden, da sie je nach System einmalig
aufgewendet werden missen. Dieser Aufwand an Wasser wird in dieser Arbeit nicht genauer
betrachtet.

Der Wasserverbrauch, der in dieser Arbeit verwendet wird, liegt inklusive 20 %

Schutzaufschlag, je nach Technologie, bei 12,14 — 19,53 KgHZO/KgHZ.

Der Wasserverbrauch zur Bereitstellung der eingesetzten Energie wird hierbei nicht
berlcksichtigt. Dieser variiert je nach eingesetzter Technologie und Verwendungszweck. So
kann beispielsweise Wasser in Kuhlsystemen nach einmaligem Aufwand in einem Kreislauf
dauerhaft genutzt werden. Wasser, was zur Herstellung der Energiesystemen verwendet, wird

hingegen nicht [99].

Fur die Berechnung des Energiebedarfs zur Herstellung von Wasserstoff wird ein
Wirkungsgrad von 70 % angenommen. Somit ergibt sich auf Basis des theoretischen
Energiebedarfs ein Bedarf von ca. 56,3 kWh/KgHz.

Aufgrund des hohen Marktanteils der PEM und AEL-Elektrolyse werden im weiteren Verlauf

mit den Werten dieser gerechnet [3].
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2.3.9 Bereitstellung der Ressource Wasser durch Meerwasserentsalzung

Die Entsalzung von Meerwasser ist ein wichtiger Prozess, um SiRwasser aus dem
salzhaltigem Meerwasser zu gewinnen. Die Entsalzung wird vor allem dann notwendig, wenn
der Bedarf an Wasser das verfigbare SulRwasserkontingent Ubersteigt. In vielen Teilen der
Welt kommen Entsalzungstechnologien zum Einsatz, um den Wasserbedarf von Haushalten,
Landwirtschaft und Industrie zu decken. Obwohl die Meerwasserentsalzung aufgrund ihres
hohen Energiebedarfs eine sehr teure Technologie ist, gewinnt sie immer mehr an Wichtigkeit,

um der zunehmenden Wasserknappheit entgegenzuwirken.

2.3.9.1 Umkehrosmose

Bei der Umkehrosmose wird Rohwasser (Meerwasser oder verschmutztes StiRwasser) mittels
hohen Drucks durch eine semipermeable Membran gepresst. Der hohe Druck ist hierbei
notwendig, um den osmotischen Druck zu uberwinden. Die semipermeable Membran dient
hierbei als wasserdurchlassiger Filter, welcher Salze, Bakterien, Kalk und Giftstoffe wie z.B.
Schwermetalle zurtickhalt. Mit beispielsweise steigender Salzkonzentration im hinterbliebenen
Konzentrat steigt der osmotische Druck, wodurch der Prozess irgendwann zum Stehen
kommen wirde. Um dem entgegenzuwirken, wird das Konzentrat in regelmafiigen Abstanden
abgefuhrt.

Je nach Verschmutzungsgrad des Rohwassers und Verwendung des Reinwassers, ist eine
Vorreinigung notwendig. Durch die Vorfilter kdnnen Grobstoffe (PartikelgroRe bis zu 20
Mikrometer) oder Keime gezielt entfernt werden. Verwendet werden hierbei meistens
Aktivkohlefilter, aber auch UV-Bestrahlungen kdénnen als zusatzliche Sicherheitsstufe
nachgeschaltet werden. Die Vorfilterung mindert den Verschleil der Anlage und der Membran.
Das so gewonnene Reinwasser kann im Anschluss bedenkenlos als Trinkwasser oder in

industriellen Prozessen verwendet werden.

Je nach Verschmutzung und Salzkonzentration des Rohwassers muss aufgrund der hohen

Driicke mit einem Energieaufwand von 2-3 kWh/m3 Reinwasser gerechnet werden [73]; [70].
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2.3.9.2 Mehrstufige Entspannungsverdampfung
Bei der mehrstufigen Entspannungsverdampfung handelt es sich um ein thermisches
Verfahren zur Gewinnung von Reinwasser. Dieses Verfahren wird auch als MFS (Multi-Stage-

Flash Evaporation) -Verfahren bezeichnet.

Das mehrstufige Entspannungsverdampfungsverfahren ist ein Verfahren, das auf der
Verdampfung und Kondensation von Wasser basiert. Es ist die weltweit haufigste Methode zur
Entsalzung von Meerwasser. Das zu verarbeitende Meerwasser wird durch eine Pumpe aus
dem Meer geférdert und anschlieRend in einer Vakuumkammer verdampft. Die hierfur
bendtigte Warmeenergie wird oftmals in Form von Abwarme aus nahestehenden Kraftwerken
bereitgestellt. Der dabei entstehende Dampf wird Uber Warmetauscher kondensiert und das
so gewonnene Reinwasser aufgefangen. Die Warmetauscher werden hierbei mit dem
geférderten Meerwasser durchstromt, wodurch das Meerwasser vorgewarmt wird und
gleichzeitig den Wasserdampf kondensiert. Das Verfahren besteht aus mehreren
hintereinander geschalteten Stufen. In jeder Stufe wird die Salzkonzentration erhéht und der
Dampfanteil reduziert. Als Endprodukte des Prozesses erhalt man Reinwasser und eine

hochkonzentrierte Salzlake, welche auch als Brine bezeichnet wird.

Die Sole wird im Anschluss an den Prozess zurlick ins Meer geleitet, wodurch Schaden am

lokalen Okosystem entstehen kénnen [71]; [30].
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3 Methodik

Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise dieser Bachelorarbeit genauer
beleuchtet. Zur Erarbeitung der Literaturgrundlage wurde eine systematische Recherche als
auch eine Recherche nach dem ,Schneeballsystem“ durchgefiihrt. Die systematische
Recherche diente dazu Literatur zu bestimmen Suchbegriffen zu finden, um so eine
Erstauswahl an Literatur fur diese Arbeit zu ermitteln. Die Methode nach dem
~ochneeballsystem® wurde verwendet, um basierend auf der Erstauswahl erganzende
Literatur aus den jeweiligen Verzeichnissen zu gewinnen und so die Literaturgrundlage dieser
Arbeit zu bilden.

Die Literaturrecherche fand im Zeitraum vom 23.10.2023 bis zum 30.11.2023 statt. Hierbei
wurde deutschsprachige, als auch englischsprachige Literatur verwendet. Untersucht wurden
die Produktionsverfahren zur Gewinnung von Wasserstoff und der damit verbundenen
Abhangigkeit der Ressource Wasser. Ebenfalls wurden Wasserstoffstrategien von einzelnen
Landern, sowie weiterfiihrende Studien, die sich mit Import-, Export- und
Produktionspotentialen von Wasserstoff und seinen Derivaten bestimmter Lander
beschaftigen, analysiert. Basierend auf den Ergebnissen wurde der Einfluss des
Wasserstoffhandels auf die jeweiligen Wasserhaushalte an einem exemplarischen Beispiel
erarbeitet. Hierzu wurden erganzende Statistiken zu anderen Wasserverbrauchen und
Dargebotsmengen ermittelt und mit den gehandelten Wassermengen verglichen. Die
Untersuchungsgruppe dieser Arbeit sind einzelne Lander, welche perspektivisches Potential
an Import- oder Exportmengen sowie Produktionskapazitaten von Wasserstoff und seinen

Derivaten aufweisen.

Ziel der systematischen Literaturrecherche war es Lander zu identifizieren, welche als Akteure
auf einem zuklnftigen Wasserstoffmarkt als Importeur oder als Exporteur von Wasserstoff und
seinen Derivaten agieren. Die Literaturrecherche wurde hierbei im Internet durchgefihrt.
GrofRtenteils wurden fir die Suche Google oder Google Scholar verwendet. Aber auch die
Datenbanken des Fraunhofer Institutes, sowie die der Internationalen Energieagentur (IEA)

wurden genutzt.

Die verwendeten Suchbegriffe wurden basierend auf den zu untersuchenden Fragestellungen
dieser Arbeit ausgewahlt. So wurden die ersten Quellen Uber die Kombination der folgenden
Suchbegriffe ermittelt: ,Import*, ,Export®, ,Wasserstoff*, ,2030%, ,2050% ,Hydrogen*, ,Trade",

LFlows*.

Zu Beginn wurden Studien ausgewahlt und gesichtet, welche sich mit zukunftigen Bedarfen
und Produktionskapazitaten von Wasserstoff und seinen Derivaten weltweit beschaftigen.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde eine Auswahl an Landern erstellt,
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welche grof3es Export- und/oder Importpotential auswiesen. Ein weiteres Auswahlkriterium

hierbei war die Veroéffentlichung einer Wasserstoffstrategie der jeweiligen Lander.

Die einzelnen Lander wurden genauer untersucht und deren Wasserstoffstrategien fir den
Zeitraum 2030 bis 2050 analysiert. Hierbei war wichtig, welche allgemeinen Ziele die
jeweiligen Lander verfolgen und wie diese erreicht werden sollen. Diese umfassten die
Versorgung, Nutzung und Produktion von Wasserstoff und seinen Derivaten. Falls vorhanden
wurden ebenfalls Import-, Export und Produktionspotentiale bestimmt. Bei fehlenden Angaben
wurde mittels ,Schneeballverfahren® weitere Literatur erarbeitet, um die fehlenden Angaben
zu ermitteln. Je nach Ergebnissen wurden die einzelnen Landern entweder der Gruppe der
zukunftigen Importeure oder die der zukiinftigen Exporteure zugewiesen. In einigen Landern
sind Exporte und Importe von Wasserstoff mdglich. Diese Lander wurden trotzdem einer der

Kategorien (Importeur oder Exporteur) zugeordnet.

Nach Ermittlung der zukilnftigen Importeure und Exporteure von Wasserstoff und seinen
Derivaten, wurde eine engere Auswahl dieser Lander getroffen und deren Import- oder
Exportpotential fir den Zeitraum 2030 bis 2050 ermittelt.

Die Auswahl geschah hierbei anhand der zur Verfligung stehenden Literatur, der Verfligbarkeit
einer Wasserstoffstrategie auf Deutsch oder Englisch und den darin enthaltenen Angaben zu

Import-, Export- und der Produktion von Wasserstoff und seinen Derivaten.

Die Literaturrecherche zum Thema ,Herstellung von Wasserstoff und dem damit verbundenen
Ressourcenbedarf, wurde Uber den Bibliothekskatalog der HAW Hamburg durchgeflhrt.
Hierbei wurde Literatur ausgewahlt, die den Prozess der Wasserstoffherstellung beschreibt.
Der Wasserbedarf pro Kg Wasserstoff wurde anschlieBend aus den gewonnenen

Erkenntnissen ermittelt.

18



3.1 ldentifizierung der Akteure auf dem Wasserstoffmarkt der Zukunft

Die Identifizierung der zu betrachtenden Lander, geschah mittels Analyse bereits vorhandener
Studien zum Thema Wasserstoffhandel. Hierbei wurde ermittelt, welche Lander am haufigsten
Uber die betrachteten Studien hinweg in der jeweiligen Kategorie Importeur oder Exporteur

genannt wurden. Aus den gewonnenen Ergebnissen wurde eine Auswahl an Landern erstellt.

In Tabelle 1 sind die jeweiligen Studien und genannten Export-Lander aufgelistet.

Quelle: [9] [53] [85] [2] [50]
Zeithorizont: 2030 2030 2050 2030/2050 k.A. 2050
Lander: Marokko Island Agypten Spanien GCC Australien
Spanien Kanada Algerien Portugal Australien Chile
Chile Marokko Argentinien Niederlande Kanada Nord Afrika
Niederlande Norwegen Australien UK Chile Kolumbien
Tunesien Kanada Australien Argentinien Spanien
Tarkei Kasachstan Chile Italien
Russland Marokko
Saudi-Arabien | Norwegen
UAE
Namibia

Tabelle 1 Untersuchte Studien zur Identifizierung perspektivischer Exporteure
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In Tabelle 2 sind die jeweiligen Studien und genannten Import-Lander aufgelistet.

Quelle: [2] [50]
Zeithorizont: k.A. k.A. 2050
Lander: Deutschland Brasilien Deutschland
Frankreich Indien Japan
UK USA Siid-Korea
Italien China Latein Amerika
Japan Rest Europa
Stidkorea Argentinien
Tarkei
Indonesien

Tabelle 2 Untersuchte Studien zur Identifizierung perspektivischer Importeure
Die Lander Brasilien, Indien, USA und China wurden in der angegebenen Studie als
Selbstversorger aufgelistet und werden daher in der Tabelle 2 gesondert aufgelistet. Sie

wurden aus Mangel an weiteren Daten als potenzielle Importeure mit aufgelistet.

Die Vorauswahl an zukunftigen Import- und Exportlandern wurde basierend auf der Haufigkeit
der genannten Lander sowie der geografischen Verteilung der Lander erstellt. So wurde
versucht Exportlander stellvertretend fiir eine Region oder einen Kontinent auszuwéhlen.
Aufgrund der hohen Anzahl an Industrienationen wurde der Hauptfokus bei den Importldndern

auf Europa und Asien gelegt [93].

Tabelle 3 zeigt die Auswahl an Landern, welche fur die weitere Betrachtung als Importeure

oder Exporteure von Wasserstoff und seinen Derivaten ausgewahlt wurden.

Nr. Exporteure Importeure
1. Marokko Deutschland
22 Chile Japan

3. Niederlande Sud-Korea
4., Kanada EU

5. Norwegen Frankreich
6. Argentinien Italien
Ve Australien UK

8. Spanien USA

OF UAE China
10. Suid Afrika Tirkei

Tabelle 3 Auswahl der zu betrachtenden Importeure und Exporteure
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Basierend auf der Verfligbarkeit von Landerspezifischen Daten wurden anhand dieser
Auswahl jeweils vier Lander, der Kategorien Importeure und Exporteure, ausgewahlt und
genauer betrachtet. Bei diesen Landern handelt es sich um Importeure oder Exporteure von
Wasserstoff und seinen Derivaten, die eindeutig der einen oder der anderen Kategorie
zugeordnet werden konnten. Dies wurde den jeweiligen Landerstrategien entnommen. Bei den
nicht genauer betrachteten Landern sind teilweise sowohl Exporte als auch Importe méglich,

jedoch Uberwiegt der Anteil Ihrer jeweils zugeteilten Kategorie im Betrachtungszeitraum.
Folgende Lander wurden fiir eine genauere Betrachtung ausgewahlt:

Exporteure: Chile, Marokko, Kanada, Australien

Importeure: Deutschland, Japan, Std-Korea, EU

Die Ergebnisse der Lander Betrachtung wurden anschlief3end in zwei Tabellen festgehalten
(siehe Landerubersichtstabellen 46-55). Die Tabelle der voraussichtlichen Importeure
beinhaltet die Kategorien Bedarf, Importbedarfe, sowie die voraussichtlichen
Elektrolysekapazitaten der jeweiligen Lander fir die Jahre 2030 und 2050. Die Tabelle der
voraussichtlichen Exporteure beinhaltet die Kategorien Bedarf, mogliche Exportmengen,
sowie die voraussichtlichen Elektrolysekapazitaten der jeweiligen Lander fiir die Jahre 2030
und 2050. Bei den angegebenen Mengen handelt es sich um CO2-armen Wasserstoff (inkl.
Derivate). Grund hierfiir sind fehlende Angaben zu der genauen Klimabilanz des jeweiligen

Wasserstoffs in den meisten Landerstrategien.

In einigen Fallen wurden aufgrund der in Landerstrategien angegebenen Daten Werte flr
Jahre innerhalb des Zeitraums von 2030 bis 2050 aufgefihrt. Im Falle der Tlrkei wurden Werte

fur das Jahr 2053 angegeben.

Fir die Kategorien Bedarf, Importbedarf und moégliche Exportmengen, wurden hierbei Minimal-
und Maximalwerte angegeben. Sofern Angaben mit Quellen belegt werden konnten, wurde
dies bei der voraussichtlichen Elektrolysekapazitat ebenfalls getan. Bei nur einem genannten
Wert der voraussichtlichen Elektrolysekapazitdt wurde dieser flr das ganze Jahr
Ubernommen. Grundsatzlich wurde der erste Literaturwert, der flir eine Kategorie bestimmt
werden konnte, als Minimalwert angenommen, bis ein niedrigerer Wert ermittelt werden
konnte. Daher kommt es in den Tabellen haufiger zu fehlenden Maximalwerten, bei gegebenen
Minimalwerten. Andersherum jedoch nicht. Eine Ausnahme bilden hierbei die Bedarfsangaben
Kanadas fur das Jahr 2050. Diese stammen aus derselben Quelle wie die maximalen Werte
der moéglichen Exportmengen und wurden daher den maximalen Bedarfen fur das Jahr 2050

zugeordnet.
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3.2 Methodik der Szenarien

Aufgrund fehlender Angaben in den Landerubersichtstabellen 46-55, in den Kategorien:
Bedarf, Importbedarf, mégliche Exportmengen und voraussichtliche Elektrolysekapazitaten,
wurden zwei Szenarien erstellt, um diese Angaben zu ergédnzen. Das erste Szenario ist das
Szenario-DEU, mit Hilfe dessen die Angaben der voraussichtlichen Importeure basierend auf
den Werten Deutschlands ermittelt wurden. Das zweite Szenario ist das Szenario-CHL, mit
Hilfe dessen die Angaben der voraussichtlichen Exporteure basierend auf den Werte Chiles
ermittelt wurden. Die einzelnen Szenarien und die verwendeten Vorgehensweisen werden im

weiteren Verlauf genauer beleuchtet.

3.3 Landeriibersicht: Szenario-DEU

voraussichtlicher Importeur Deutschland

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 95,00 130,00 110,00 800,00
Bedarf [Mt] 2,85 3,90 3,30 24,02
Importbedarf [TWh] 47,50 91,00 55,00 400,00
Importbedarf [Mt] 1,43 2,73 1,65 12,01
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 10 50 80

Tabelle 4 Landeribersicht: Szenario-DEU voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Deutschland)
Das Szenario-DEU basiert auf den Angaben Deutschlands fur die Jahre 2030 und 2050 in den

folgenden Kategorien:

o Bedarf
o Importbedarf

o voraussichtliche Elektrolysekapazitat

Die Werte Deutschlands wurden fiir dieses Szenario als Basiswerte gewéhlt, da die Angaben

zu den genannten Kategorien vollstdndig vorhanden waren.

Das Szenario-DEU verfolgt das Ziel mit Hilfe der Basiswerte fehlende Angaben der anderen
Lander zu errechnen. Mit Hilfe der errechneten Werte, soll eine Abschéatzung von
GréRenordnungen, der gewahlten Kategorien, erméglicht werden. Ergdnzend zu den Angaben
Deutschlands wurde die Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch Elektrolyse“ (siehe Anhang)

verwendet, um weitere Abschétzungen zu treffen.
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3.3.1 Basisfaktoren und Ermittlungsverfahren

Zur Bestimmung fehlender Werte anderer Lander in den Kategorien Bedarf und Importbedarf
wurden Basisfaktoren ermittelt, welche auf den Angaben Deutschlands in den jeweiligen
Kategorien basieren. Diese Basisfaktoren bilden die Grundlage weiterer Berechnungen. Die

Basisfaktoren in diesem Szenario sind folgende:

Der Bedarfsquotient [B]

Der Bedarfsquotient wurde fiir die Jahre 2030 und 2050 ermittelt und bildet das Verhaltnis aus
Minimal- und Maximalwert der Kategorie Bedarf eines jeweiligen Jahres ab. Der
Bedarfsquotient B,,3, wird hierbei fir die Jahre zwischen 2030 und 2050 genutzt. Der

Bedarfsquotient B,s, wird fiir Werte ab 2050 und darlber hinaus verwendet.

Der Bedarf-Import-Faktor [F]

Der Bedarf-Import-Faktor wurde fur die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte der Jahre 2030
und 2050 ermittelt. Er bildet das Verhaltnis aus Importbedarfsmenge und Bedarfsmenge ab.
Der Bedarf-Import-Faktor F,,3, wird hierbei fir die Jahre zwischen 2030 und 2050 genutzt.

Der Bedarf-Import-Faktor F, s, wird fir Werte ab 2050 und dartber hinaus verwendet.

Erganzend zu den Basisfaktoren wurden zwei weitere Verfahren verwendet, um bei fehlenden
Angaben zur voraussichtlichen Elektrolysekapazitat diese zu bestimmen, oder basierend auf
der angegeben Elektrolysekapazitat, Angaben der Kategorie Bedarf zu ermitteln. Die beiden

Verfahren in diesem Szenario sind folgende:

Das Differenzverfahren

Das Differenzverfahren dient der Ermittlung der voraussichtlichen Elektrolysekapazitat. In
diesem Verfahren wird die Differenz der Maximalwerte der Kategorien Bedarf und Importbedarf
eines Jahres gebildet. Mittels der errechneten Differenz wird in der Tabelle 92
,Produktionspotentiale durch Elektrolyse® (sieche Anhang) die Elektrolysekapazitat
herausgelesen, welche mit einer Volllaststundenzahl von 8000 Stunden, den maximal

errechneten Differenzwert decken kann.

Das Kapazitiatsverfahren

Das Kapazitatsverfahren dient der Ermittlung des minimalen und maximalen Bedarfs eines
jeweiligen Jahres. In diesem Verfahren wird basierend auf der angegeben
Elektrolysekapazitat, mithilfe der Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch Elektrolyse® (siehe
Anhang), ein Produktionswert fir 1000 und fir 8000 Volllaststunden ermittelt. Diese Werte

dienen als Ausgangspunkte fur die Ermittlung der Bedarfswerte des jeweiligen Jahres.
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Mit Hilfe des jeweiligen Bedarf-Import-Faktors kénnen so der minimale und maximale
Bedarfswert ermittelt werden.

Das Kapazitatsverfahren ist der Verwendung der Faktoren untergeordnet. Es wird nur
verwendet, falls ausschlieRlich Daten zu der voraussichtlichen Elektrolysekapazitat vorhanden

sind.

Zur Kennzeichnung der jeweils verwendeten Basisfaktoren und Verfahren, wurde eine

Farbskala eingefuhrt.

Farbskala des Szenario-DEU

Literaturwert
Differenzverfahren
Kapazitatsverfahren
Bedarfsquotient [B]
Bedarf-Import-Faktor [F]

Tabelle 5 Farbskala des Szenario-DEU

3.3.2 Berechnung der Basisfaktoren
Ausgangspunkt der Berechnung der Basisfaktoren sind die Angaben fur Deutschland aus der

Tabelle 4.

Der Bedarfsquotient [B]

Der Bedarfsquotient ist der Quotient aus dem maximal und minimal Wert der Kategorie Bedarf

des jeweiligen Jahres.

Allgemein:
Bedar fiax
i = —Jmax. .
Bedarfsquotient Bodar fonr 7)
Beispiel:
Bedar
Bedar fsquotient,q50 = ﬂ (8)

Bedarf3030,,

130 TWh

B = =1,37
2030 ~ 95 TWh
. Bedar fy450,,,.
Bedarfsquotlentzoso = m (9)
800 TWh

Bgcg = ———— = 7,27
2050 ™ 110 TWh
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Der Bedarf-Import-Faktor [F]

Der Bedarf-Import-Faktor ist der Quotient der Kategorien Importbedarf und Bedarf eines
Jahres. Er wird fur jeweils die Minimal- und Maximalwerte eines Jahres bestimmt. Bei
Betrachtung der Formeln ist zu beachten, dass der Ausdruck ,Bedarf — Import — Faktor"

keine Rechnung, sondern einen Begriff darstellt.

Allgemein:
I tbed
Bedarf — Import — Faktor = %aerfarf (10)
Beispiel:
Importbedar fyg3o,),
Bedarf — Import — Faktoryys, .~ = Bedarfrom, L (11)
P _ 475TWh 0
2030min. = 95 TWh ~
Importbedarf,y3,
Bedarf — Import — Faktor,gs, = Bedarfzosomax.max. (12)
P _91TWh 0.7
2030max. “ 130 TWh =~
Importbedarfygs,,,..
Bedarf — Import — Faktorygsg,, .. = Bedarfros0.. - (13)
P _ 55TWh 0
2050min. ~ 110 TWh
Importbedarfygso, . ..
Bedarf — Import — Faktorzosomax. = Bedar from, (14)
F 400 TWh 0
2050max. 800 TWh
Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der Basisfaktoren.
Basisfaktoren des Szenarios-DEU
Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.

Bedarf-Import-Faktor [F]: 0,50 0,70 0,50 0,50

Tabelle 6 Basisfaktoren des Szenario-DEU
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3.3.3 Anwendung des Szenario-DEU:

voraussichtlicher Importeur Japan

Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. i min. | max.
Bedarf [TWh] 100,00 666,00 | 706,00
Bedarf [Mt] 3,00 20,00 | 21,20
Importbedarf [TWh] 10,00 | 95,90 | 68,00 |383,60|333,00|353,00
Importbedarf [Mt] 0,30 | 2,88 | 2,04 | 11,52 | 10,00 | 10,60

voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW]

Tabelle 7 Landeribersicht: Szenario-DEU voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Japan)

Fur dieses Beispiel wurden die Werte Japans gewahlt, da hier beide Basisfaktoren und das
Differenzverfahren genutzt wurden, um fehlende Werte in der Tabelle zu ermitteln. Zur
Ermittlung der fehlenden Werte wurden folgende Rechnungen und Verfahren durchgefuhrt:

3.3.3.1 Anwendung des Bedarfsquotienten [B]
Die Ermittlung der Bedarfswerte fur die Jahre 2030 und 2040 wurde mit Hilfe des
Bedarfsquotienten [B] durchgefihrt.

Allgemein:

Bedarf,4. = Bedarfy,in. * B (15)
Beispiel:
Bedarfzoaomax_ = Bedarfzosomm, * Bjoao (16)

137 TWh = 100 TWh = 1,37

Bedarfzoll,omax' = Bedarf2040min' * 82030 (17)

548 TWh = 400 TWh * 1,37
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3.3.3.2 Anwendung des Bedarf-Import-Faktors [F]

Die Ermittlung der maximalen Importbedarfswerte fir die Jahre 2030 und 2040 wurde,
basierend auf den im ersten Schritt ermittelten Bedarfswerten, mit Hilfe des Bedarf-Import-
Faktors [F] durchgefiihrt.

Allgemein:

Importbedarf = Bedarf * F (18)

Beispiel:
[mportbedarf2030max_ = Bedarf2030max. * F2030max. (19)

959TWh =137TWh 0,7

Importbedarfyoao,,,. = Bedarfaoso,, .. * F2030,,4, (20)

383,6 TWh =548 TWh % 0,7

Die Ermittlung des minimalen Importbedarfswertes fur das Jahr 2050 wurde, basierend auf
dem Literaturwert des minimalen Bedarfes fiir 2050, mit Hilfe des Bedarf-Import-Faktors [F]
durchgeflhrt.

Importbedarfygso, .. = Bedarfyoso, .. * Faos0,,;, (21)

333TWh = 666 TWh 0,5

3.3.3.3 Anwendung des Differenzverfahren

Zur Ermittlung der voraussichtlichen Elektrolysekapazitaten fur die Jahre 2030, 2040 und
2050, wurde das Differenzverfahren verwendet. Hierfir mussten im ersten Schritt die
Differenzen der jeweiligen Minimal- und Maximalwerte der Kategorien Bedarf und Importbedarf

eines Jahres errechnet werden.
Allgemein:

Dif ferenz aus Bedarf und Importbedarf = Bedarf — Importbedarf (22)
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Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tabelle 8 dargestellt.

voraussichtlicher Importeur Japan

Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 100,00 400,00 666,00 | 706,00
Bedarf [Mt] 3,00 12,00 20,00 | 21,20
Importbedarf [TWh] 10,00 | 95,90 | 68,00 |383,60|333,00 |353,00
Importbedarf [Mt] 0,30 2,88 2,04 | 11,52 | 10,00 | 10,60
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW]

Differenz aus Bedarf und Importbedarf [TWh] 90,00 | 41,10 | 332,00 (164,40 |333,00|353,00
Differenz aus Bedarf und Importbedarf [Mt] 2,70 1,23 9,96 | 4,94 | 10,00 | 10,60

Tabelle 8 Anwendungsbeispiel: Landeribersicht: Szenario-DEU voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Japan)

Im zweiten Schritt wurde die hdchste Differenz eines Jahres als Grundlage der

Elektrolysekapazitatsermittlung gewahlt. Es wurden folgende Werte verwendet:

- Far 2030 wurde der Wert von 90 TWh abgelesen
- Far 2040 wurde der Wert von 332 TWh abgelesen
- Far 2050 wurde der Wert von 353 TWh abgelesen

Im letzten Schritt wurde mit Hilfe der Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch Elektrolyse*
(siehe Anhang) eine Elektrolysekapazitat ermittelt, welche in der Lage ist, mit einer
Volllaststunden Zahl von 8000 Stunden, die zuvor gewéhlten Werte zu produzieren. Die
ausschlaggebenden Werte sind in Tabelle 8 und 9 gelb hinterlegt.

Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]
Wirkungsgrad 0,7
Volllaststunden 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
GW TWh
20 14 28 42 56 70 84 98 112
60 42 84 126 168 210 252 294 336
65 45,5 91 136,5 182 227,5 273 318,5 364

Tabelle 9 Ausschnitt 1 der Tabelle 92: Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]
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3.3.3.4 Anwendung des Kapazitatsverfahren
Fur die Veranschaulichung des Kapazitatsverfahren wurden die Werte des Vereinigten

Kénigreichs (UK) gewahlt.

voraussichtlicher Importeur UK

Jahr 2030 2035 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 14,00 | 186,67 | 80,00 | 140,00 | 250,00 | 460,00
Bedarf [Mt] 042 | 561 | 240 | 420 | 7,51 | 13,81
Importbedarf [TWh] 7,00 [130,67| 40,00 | 98,00 | 125,00 | 230,00
Importbedarf [Mt] 0,21 | 3,92 | 120 | 294 | 3,75 | 6,91
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 10 7 20 77
Differenz aus Bedarf und Importbedarf [TWh] 7,00 | 56,00 | 40,00 | 42,00 |125,00 230,00
Differenz aus Bedarf und Importbedarf [Mt] 0,21 1,69 1,20 | 1,26 | 3,76 | 6,90

Tabelle 10 Anwendungsbeispiel: Landeribersicht: Szenario-DEU voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: UK)

Das Kapazitatsverfahren wird nur dann angewendet, wenn es fir ein bestimmtes Jahr
Angaben zur voraussichtlichen Elektrolysekapazitat gibt, jedoch keine Angaben zu den
Kategorien Bedarf und Importbedarf. Es dient dazu, durch die Ermittlung der
Produktionspotentiale der angegebenen Elektrolysekapazitdt einen Ausgangspunkt zur
Anwendung der Basisfaktoren zu schaffen.

Im ersten Schritt wird basierend auf dem angegeben Kapazitatswert, mit Hilfe der Tabelle 92

,Produktionspotentiale durch Elektrolyse® (Siehe Anhang), die Werte abgelesen, welche mit
1000 bzw. 8000 Volllaststunden produziert werden kénnen. Die ausschlaggebenden Werte
sind in Tabelle 11 gelb hinterlegt.

Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]
Wirkungsgrad 0,7
Volllaststunden 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
GW TWh
10 7 14 21 28 35 42 49 56

Tabelle 11 Ausschnitt 2 der Tabelle 92: Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]
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Im zweiten Schritt werden die abgelesenen Werte als Differenz aus Bedarf und Importbedarf
angenommen. Basierend auf diesen Werten, kénnen mit Hilfe des Bedarf-Import-Faktors, der

minimale und maximale Bedarfswert des jeweiligen Jahres berechnet werden.

Allgemein:

Dif ferenz aus Bedarf und Importbedarf

1-F (23)

Bedarf =

Beispiel:

Dif ferenz aus Bedarf und Importbedarf
1= Fz030

(24)

Bedarfz030,,,, =

max.

56 TWh

Dif ferenz aus Bedarf und Importbedarf
Bedarf203omin. =

25
1 = Fa030,pp, (23)
7TWh

TWh =
14 1-05

Der Importbedarf kann anschlielRend wie im Beispiel zuvor mittels Bedarf-Import-Faktors [F]

errechnet werden.

3.4 Landeriibersicht: Szenario-CHL

voraussichtliche Exporteure Chile

Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 7,00 | 56,00 | 27,30 | 218,40 | 35,91 | 287,28
Bedarf [Mt] 0,21 | 168 | 0,82 | 6,56 | 108 | 8,63
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25 130 190
mégliche Exportmengen [TWh]

mogliche Exportmengen [Mt]

Tabelle 12 Landeribersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Chile)
Das Szenario-CHL basiert auf den Angaben Chiles fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 in den

folgenden Kategorien:

o Bedarf
o mégliche Exportmengen

o voraussichtliche Elektrolysekapazitaten
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Das Szenario-CHL verfolgt das Ziel mit Hilfe der Basiswerte fehlende Angaben der anderen
Lander zu errechnen. Mit Hilfe der errechneten Werte soll eine Abschatzung von
GroRRenordnungen der gewahlten Kategorien ermdéglicht werden. Erganzend zu den Angaben
Chiles, wurden die Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch Elektrolyse* (Siehe Anhang)

verwendet, um weitere Abschatzungen zu treffen.

3.4.1 Basisfaktoren und Ermittlungsverfahren:

Zur Bestimmung fehlender Werte anderer Lander in den Kategorien Bedarf und mdgliche
Exportmengen, wurden Basisfaktoren ermittelt, welche auf den Angaben Chiles aus Abb.1
basieren. Diese Basisfaktoren bilden die Grundlage weiterer Berechnungen. Die Basisfaktoren

in diesem Szenario sind folgende:

Der Bedarfsfaktor [D]

Der Bedarfsfaktor wurde fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 ermittelt und bildet den Quotienten
aus inlandischem Marktanteil und der Summe aller Marktanteile. Der Bedarfsfaktor D, 3, wird
hierbei fur alle Jahre zwischen 2030 und 2040 genutzt. Der Bedarfsfaktor D,,, fir den
Zeitraum zwischen 2040 und 2050 und der Bedarfsfaktor D, s, flir das Jahr 2050 und dartber

hinaus.

Der Exportfaktor [E]

Der Exportfaktor wurde fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 ermittelt und bildet den Quotienten
aus internationalem Marktanteil und der Summe aller Marktanteile. Der Exportfaktor E, 3, wird
hierbei fur alle Jahre zwischen 2030 und 2040 genutzt. Der Exportfaktor E, (4, fur den Zeitraum
zwischen 2040 und 2050 und der Exportfaktor E, s, fur das Jahr 2050 und dartber hinaus.

Erganzend zu den Basisfaktoren wurden zwei weitere Verfahren verwendet, um bei fehlenden
Angaben zur voraussichtlichen Elektrolysekapazitat diese zu bestimmen, oder basierend auf
der angegeben Elektrolysekapazitat, Gesamtproduktionswerte zu ermitteln. Beide Verfahren
basieren auf den Angaben der Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch Elektrolyse® (Siehe

Anhang). Die beiden Verfahren in diesem Szenario sind folgende:

Das Gesamtproduktionsverfahren

Das Gesamtproduktionsverfahren dient der Ermittlung der Gesamtproduktion einer
angegebenen Kapazitat. Hierbei werden aus der Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch
Elektrolyse” (Siehe Anhang) die Produktionswerte fur 1000 Volllaststunden (min.) und far 8000
Volllaststunden (max.) der jeweiligen Kapazitdt abgelesen. Die ermittelten Werte bilden
anschlielend die Grundlage zur Anwendung der Basisfaktoren. Das Verfahren wird nur
angewendet, wenn die voraussichtliche Elektrolysekapazitat angegeben, und die min.
und/oder max. Werte eines Jahres in den Kategorien Bedarf und mdgliche Exportmenge nicht

angegeben sind.
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Das Summenverfahren

Das Summenverfahren dient der Ermittlung der voraussichtlichen Elektrolysekapazitat. Zur
Anwendung des Verfahrens, werden vorerst jeweils die min. und max. Werte der Kategorien
Bedarf und mdgliche Exportmengen summiert. Im Anschluss wird der héchste Wert gewahlt
(Die Summe der min. oder die Summe der max. Werte) und mit Hilfe der Tabelle
.Produktionspotentiale durch Elektrolyse® eine Kapazitdt gewahlt, welche diese
Produktionssumme mit einer Volllaststunden Zahl von 8000 Volllaststunden decken kann. Zur
Anwendung diese Verfahrens, missen vorerst die Werte der Kategorien Bedarf und mégliche

Exportmenge bestimmt werden.

Zur Kennzeichnung der jeweils verwendeten Basisfaktoren und Verfahren, wurde eine
Farbskala eingefihrt.

Farbskala des Szenario-CHL

Literatur Wert

Bedarfsfaktor [D]

Gesamtproduktionsverfahren/
\Wert aus der Tabelle XXX

Summenverfahren

Tabelle 13 Farbskala des Szenarios-CHL

3.4.2 Ermittlung der Bedarfs- und moglichen Exportmengen Chiles:

Chile wurde trotz fehlender Quellenbelege fur die Kategorien Bedarf und mdgliche
Exportmengen als Basis fir das Szenario-CHL ausgewahlt. Grund hierfir ist der in Abb.1
dargestellte Quellenbeleg bezlglich der Verteilung des Eigenbedarfs und der fir den Export
produzierten Wasserstoffmenge. Diese Verteilung wurde genutzt, um Basisfaktoren fur die
jeweiligen Jahre zu errechnen, welche im Zuge des Szenarios auf die anderen Lander

angewandt wurden.
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Chilean Hydrogen and derivative market projections: 2025-2050
B USD

Domestic Market

B International Market 33

+12-15% p.a. 28 9

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Required GW
electrolyzer @

capacity

€ E>
RES capacty

Abbildung 1 Chilean Hxdrogen and derivative market projections: 2025-2050; [63]

In Abb.1 ist die Verteilung der Marktanteile der in Chile produzierten Wasserstoff- und
Derivatenmengen Uber einen Zeitraum von 2025 bis 2050 abgebildet. Es wird zwischen den
Anteilen des chilenischen Marktes und den Anteilen des Internationalen Marktes
unterschieden. Diese Aufteilung dient als Grundlage fiir die Ermittlung des Eigenbedarfs und

der mdglichen Exportmenge.

Die fir den weiteren Verlauf relevanten Werte sind in Tabelle 14 dargestellt.

Marktanteile der Produktion von Wasserstoff und seinen Derivaten in Chile [B USD]

Jahr 2030 2040 2050
Inlandischer Marktanteil 2,00 7,00 9,00
Internationaler Marktanteil 3,00 16,00 24,00
Summe der Marktanteile 5,00 23,00 33,00

Tabelle 14 Marktanteile der Produktion von Wasserstoff und seinen Derivaten in Chile [B USD]
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3.4.2.1 Berechnung der Basisfaktoren:
Ausgangspunkt zur Ermittlung der Basisfaktoren ist die in Abb.1 angegebene Verteilung der
Marktanteile. Anhand dieser wurden die Basisfaktoren fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050

errechnet.

Der Bedarfsfaktor [D]
Der Bedarfsfaktor [D] gibt an wie grol3 der Eigenbedarfsanteil bezogen auf die

Gesamtproduktion ist.

Allgemein:
Bed Ktor = Inlandischer Marktanteil (26)
edarfsfaktor = Summe der Martanteile
Beispiel:
Bed Kt _Inlandischer Marktanteilygs 7
edarfsfaktorsoso = Summe der Martanteile, s, (27)
D _2BUSD _ 04
2030 "5 gysp
Bed Kt _ Inlandischer Marktanteilygy 28
edarfsfaktorsos = Summe der Martanteile,yqg (28)
D _ 7BUSD 03
20407 23 BUSD
Inlandischer Marktanteil, oz,
Bedarfsfaktorygsg = (29)

Summe der Martanteile,,s,

b 9 BUSD 027
2050 = 33 Bysp ~
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Der Exportfaktor [E]
Der Exportfaktor [E] zeigt wie gro® der Exportanteil bezogen auf die Gesamtproduktion ist.

Allgemein:
g tFaktor — Internationaler Marktanteil (30)
xportfaktor = Summe der Martanteile
Beispiel:
E CFakt _ Inlandischer Marktanteilyyzo 31
xportfaktorsoso = Summe der Martanteile,ys, (31)
E _ 3BUSD 06
2030 "5 BUsD
E tFake _ Inlandischer Marktanteilyoso 32
xportfaktorzos = Summe der Martanteile,g,, (32)
E _ 16 BUSD 0
2040723 BUSD
E f _ Inlandischer Marktanteilyso 33
xportfaktorsoso = Summe der Martanteile,ys, (33)
E _ 24BUSD 0.73
2050 7 33BUSD
Die Werte der Faktoren sind in Tabelle 15 dargestellt.
Basisfaktoren des Szenarios-CHL
Jahr 2030 2040 2050
Bedarfsfaktor [D] 0,40 0,30 0,27

Tabelle 15 Basisfaktoren des Szenarios-CHL

3.4.2.2 Anwendung des Gesamtproduktionsverfahrens:

Vor Anwendung der Basisfaktoren, wurde das Gesamtproduktionsverfahren angewandt.
Basierend auf den gegebenen Kapazitatswerten Chiles, wurden Gesamtproduktionsmengen
der jeweiligen Kapazitaten ermittelt. Hierflr wurde die Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch
Elektrolyse (Siehe Anhang) genutzt. Die Minimalwerte der Gesamtproduktion entsprechen
hierbei den Produktionsmengen der jeweiligen Kapazitdt bei 1000 Volllaststunden. Die
Maximalwerte der Gesamtproduktion entsprechen den Produktionsmengen der jeweiligen
Kapazitat bei 8000 Volllaststunden.
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voraussichtliche Exporteure Chile

Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25 130 190
Volllaststunden 1000 | 8000 | 1000 | 8000 | 1000 | 8000
Gesamtproduktion [TWh] 17,50 | 140,00| 91,00 | 728,00 | 133,00 | 1064,00

Tabelle 16 Anwendungsbeispiel1: Landeribersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Chile)

Die in Tabelle 16 gelb hinterlegten Werte wurden aus der Tabelle ,Produktionspotentiale durch

Elektrolyse” abgelesen und bilden die Grundlage zur Anwendung der Basisfaktoren.

3.4.2.3 Anwendung der Basisfaktoren:

Mit Hilfe der ermittelten minimalen und maximalen Gesamtproduktionsmengen und den

errechneten Basisfaktoren, kénnen nun die jeweiligen Bedarfs- und Exportmengen bestimmt

werden. Die nachfolgenden Berechnungen der Bedarfs- und Exportmengen werden
exemplarisch fur die Werte fur 2030 durchgefuhrt. Die Berechnung der Werte fur 2040 und
2050 wurden analog mit den jeweiligen Basisfaktoren und Gesamtproduktionsmengen

durchgefuhrt.
Allgemein:
Bedarf = Gesamtproduktion * D
mogliche Exportmenge = Gesamtproduktion * E
Beispiel:

Bedarf,930,,,, = Gesamtproduktionygz, . * Dygag
Bedarfyo30,,, =17.5TWh=*0,4 =7 TWh
Bedarfygz0,,,, = Gesamtproduktion,gsg, . * Dygazo
Bedar fy030,,,, = 140 TWh = 0,4 = 56 TWh
mégliche Exportmengeypso,,,, = Gesamtproduktionyoso,,,, * E2030
mégliche Exportmenge,gs,,, .. = 17,5 TWh = 0,6 = 10,5TWh
mogliche Exportmenge,gs,,, .. = Gesamtproduktionygz,, .. * Ezoz0
maogliche Exportmengesgag =140TWh = 0,6 = 84 TWh

max.
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Alle ermittelten Werte, sowie die bereits gegebenen Elektrolysekapazitdten sind in der Tabelle

17 dargestellt.

mogliche Exportmengen [TWh]

mogliche Exportmengen [Mt]

Volllaststunden [h]

1000

8000

1000

8000

voraussichtliche Exporteure Chile

Jahr 2030 2040 2050
min./max. min max. | min max. min max.
Bedarf [TWh] 7,00 | 56,00 | 27,30 | 218,40 35,91 | 287,28
Bedarf [Mt] 0,21 | 168 | 0,82 | 6,56 | 1,08 8,63
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25 130 190

1000

8000

Gesamtproduktion [TWh]

17,50

140,00

91,00

728,00

133,00

1064,00

Tabelle 17 Anwendungsbeispiel2: Landeribersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Chile)

3.4.3 Anwendung des Szenarios-CHL

Wie anfangs erwahnt, basiert das Szenario-CHL auf den Angaben Chiles, welche in den
vorherigen Abschnitten ermittelt wurden. Bei der Anwendung des Szenarios auf andere Lander
spielen die ebenfalls zuvor ermittelten Basisfaktoren eine zentrale Rolle. Mit ihnen lassen sich
aus verschiedenen Konstellationen aus gegeben und nicht gegebenen Werten, Bedarfs- sowie

mogliche Exportmengen errechnen.

3.4.3.1 Beispielanwendung der Basisfaktoren und des Gesamtproduktionsverfahrens

voraussichtliche Exporteure Norwegen

Jahr 2030 2050
min./max. min max. min. max.
Bedarf [TWh] 0,56 4,48 99,86 133,15
Bedarf [Mt] 0,02 0,13 3,00 4,00
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2 70
mogliche Exportmengen [TWh] 270,00 360,00
mogliche Exportmengen [Mt] 8,11 10,81

Tabelle 18 Landeriibersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Norwegen)

Fur dieses Beispiel wurden die Werte Norwegens gewahlt, da hier beide Basisfaktoren zur
Ermittlung der fehlenden Werte verwendet wurden. Hierbei wurden folgende Rechnungen
durchgefuhrt:

3.4.3.1.1 Bedarfs- und mogliche Exportmengen fiir 2030
Die Ermittlung der Bedarfs- und méglichen Exportmengen fir das Jahr 2030 geschahen
analog zu der Ermittlung der Werte Chiles, mit Hilfe der Tabelle 92 ,Produktionspotentiale

durch Elektrolyse” (Siehe Anhang).
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Mittels Gesamtproduktionsverfahren wurden fur die angegebenen Elektrolysekapazitdten

folgende Werte aus der Tabelle abgelesen:

voraussichtliche Exporteure Norwegen

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2 70
Volllaststunden [h] 1000 8000 1000 8000
Gesamtproduktion [TWh] 1,40 11,20 49,00 392,00

Tabelle 19 Anwendungsbeispiel: Landeribersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Norwegen)

Die ausschlaggebenden Werte sind in Tabelle 19 gelb hinterlegt.

Mit Hilfe der ermittelten Gesamtproduktion und den Basisfaktoren konnten die Bedarfswerte,
sowie die méglichen Exportmengen bestimmt werden.

Allgemein:
Bedarf = Gesamtproduktion * D (40)
mogliche Exportmenge = Gesamtproduktion * E (41)

Beispiel:
Bedar fyg30,,,, = Gesamtproduktionygs,, . * Dagag 42)
Bedarf,g30,,,, = 1ATWh=*0,4 = 0,56 TWh
Bedarf;030,,,, = Gesamtproduktionyoao,,,, * D2030 (43)
Bedarfyg30,,,, = 11,2 TWh = 0,4 = 4,48 TWh
mégliche Exportmenge,gs,, . = Gesamtproduktionygsg, . * Exg30 (44)
mégliche Exportmengeyoao,,,, = 1,4TWh 0,6 = 0,84 TWh

mégliche Exportmenge,gs,,, .. = Gesamtproduktionygzg,, .. * Ezgz0 (45)

mégliche Exportmenge,gs,, .. = 11L,2TWh 0,6 = 6,72 TWh
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3.4.3.1.2 Bedarfsmengen fiir 2050
Die Bedarfswerte fiir das Jahr 2050 wurden ebenfalls mit Hilfe der Bedarfsfaktoren ermittelt.
Jedoch besteht im Jahr 2050 der Unterschied, dass die méglichen Exportmengen bereits

bekannt sind und somit die Verwendung des Gesamtproduktionsverfahrens entfallt.

Mit Hilfe der Exportfaktoren und den gegebenen Exportmengen, konnte die Gesamtproduktion
bestimmt werden. Durch Anwendung der Bedarfsfaktoren auf die Gesamtproduktion konnten
so die Bedarfsmengen des Jahres 2050 errechnet werden. In den folgenden Rechnungen

wurden beide Schritte in einer Rechnung durchgefihrt.

Allgemein:
moglichen Exportmengen
Bedarf = g EP 97, (46)
Bzw.:
Bedar
mégliche Exportmengen = 5 f * E (47)
Beispiel:
maogliche Exportmenge,gsg, .
Bedarf7050,, = E - * Dyos50 (48)
2050
270 TWh
Bedarf,psp.. =———=——*0,27 =99,86 TWh
min. 0,73
mogliche Exportmengeygsg, .
Bedarf,0s0,,,, = £ -* Daos0 (49)
2050
360 TWh
Bedarf0s0,,,, = 55— * 0,27 =133,15TWh

0,73
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3.4.3.2 Beispielanwendung des Summenverfahrens

voraussichtliche Exporteure Kanada

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 22,20 55,50 30,79 682,65
Bedarf [Mt] 0,67 1,67 0,92 20,50
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25 335
mogliche Exportmengen [TWh] 33,30 83,25 83,25 1165,50
mogliche Exportmengen [Mt] 1,00 2,50 2,50 35,00
Gesamtproduktion [TWh] 1848,15
Gesamtproduktion [Mt] 1,67 4,17 3,42 55,50
Volllaststunden [h] 1000 8000 1000 8000
Gesamtproduktion [TWh] 17,50 140,00 234,50 1876,00

Tabelle 20 Anwendungsbeispiel1: Landeribersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Kanada)

Zur Veranschaulichung des Summenverfahrens wurden die Werte Kanadas gewabhlt, da die

Elektrolysekapazitaten der Jahre 2030 und 2050 nicht gegeben sind.

3.4.3.2.1 Anwendung der Basisfaktoren

Bevor das Summenverfahren eingesetzt werden kann, miissen die fehlenden Bedarfswerte

ermittelt werden. Diese werden analog zu der Ermittlung der Bedarfswerte Norwegens fur das
Jahr 2050 durchgefuhrt (Siehe Abschnitt: Bedarfs- und mégliche Exportmengen fir 2030).

3.4.3.2.2 Ermittlung der Gesamtproduktion

Nach Ermittlung der fehlenden Bedarfswerte kénnen nun die Summen der jeweiligen min. und

max. Werte der Kategorien Bedarf und mégliche Exportmengen der Jahre 2030 und 2050

bestimmt werden.
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Allgemein:

Gesamtproduktion = Bedarf + mogliche Exportmenge

Beispiel:

Gesamtproduktionygse,,,, = Bedarfzozo,,;, + mogliche Exportmengesozo,,;,

Gesamtproduktionygz,, = 22,2TWh + 33,3TWh = 555TWh

Gesamtproduktionyoao,,,, = Bedarfozo,,,, +mégliche Exportmengesozo,, ;.

Gesamtproduktion,gs,,, . = 555 TWh + 83,25 TWh = 138,75 TWh

Gesamtproduktionygse, . = Bedarfoso,,;, + mogliche Exportmengesoso,

Gesamtproduktionygsg, = 30,79 TWh + 83,25 TWh = 114,04 TWh

Gesamtproduktionygso,, . = Bedarfioso,,,, + mogliche Exportmengesoso,, .

Gesamtproduktion,gsg,, .. = 682,65 TWh + 11655 TWh = 1848,15 TWh

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

voraussichtliche Exporteure

Kanada

Jahr

2030

2050

min./max.

Gesamtproduktion [TWh]

Gesamtproduktion [Mt]

1848,15
55,50

Tabelle 21 Anwendungsbeispiel2: Landeribersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Kanada)

Nach Berechnung der Summen, werden anschlieRend die gréRten Gesamtproduktionswerte

eines Jahres bestimmt. Diese sind in Tabelle 21 gelb hinterlegt.

3.4.3.2.3 Bestimmung der voraussichtlichen Elektrolysekapazitaten

Mit Hilfe der ermittelten Gesamtproduktion und der Tabelle 92 ,Produktionspotentiale durch

Elektrolyse“ (Siehe Anhang), kdnnen nun die voraussichtlichen Elektrolysekapazitaten

bestimmt werden. Diese werden aus der genannten Tabelle abgelesen, in dem erfasst wird,

welche Kapazitaten die ermittelten Gesamtproduktionsmengen mit einer Volllaststundenzahl

von 8000 erreichen kdnnen.
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Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]

Wirkungsgrad 0,7
Volllaststunden 1000| 2000 3000 | 4000 5000 6000 7000 8000
GW TWh
25 17,5| 35 52,5 70 87,5 105 122,5 140
335 2345( 469 703,5 938 1172,5 | 1407 | 1641,5 | 1876

Tabelle 22 Ausschnitt 3 der Tabelle 92: Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]

Die relevanten Werte sind in Tabelle 22 gelb hinterlegt.
3.5 Korrektur der Szenarien

Betrachtet man die durch die Szenarien ermittelten Werte (Siehe Abschnitt 4.4 Szenarien der
Landerubersicht), so fallt auf, dass einige dieser Werte deutliche Abweichungen zu gegeben
Quellenwerten aufweisen. Teilweise kommt es sogar zu logisch nicht nachvollziehbaren
Angaben, in denen der Maximalwert geringer ausféllt als der Minimalwert eines bestimmten
Jahres. Um diese Unstimmigkeiten zu beheben, wurden Korrekturen an den Szenarien

vorgenommen, welche im weiteren Verlauf genauer erlautert werden.

3.5.1 Korrektur des Szenarios-DEU

Im Szenario-DEU ist auffallig, dass der Bedarfsquotient fir 2050 mit 7,27 zu einer groRen
Spanne der min. und max. Werte des Jahres 2050 fuhrt. Ein Vergleich mit den anderen
Bedarfsquotienten zeigt ebenfalls, dass der Wert 7,27 mehr als doppelt so groR ist wie der
néachsthdchste Wert von 3,33 (Vgl. Tabelle 23). Um den Bedarfsquotienten fur das Jahr 2050
anzupassen, wurden weitere Bedarfsquotienten anderer Lander ermittelt und der Mittelwert
aller bestimmt. Voraussetzung zur Ermittlung weiterer Bedarfsquotienten waren Literaturwerte
fur den min. und max. Bedarf eines Landes fir das Jahr 2050. Die Berechnung der
Bedarfsquotienten wurde, wie im Abschnitt: ,3.3.2 Berechnung der Basisfaktoren®
beschrieben, mittels Gleichung 7 durchgefuhrt. Der so bestimmte Mittelwert wurde

anschlieend als Korrekturwert verwendet.
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Bedarfsquotient 2050

Land [B_2050]:

Deutschland 7,27
Japan 1,06
Frankreich 2,83
UK 1,84
USA 1,48
China 3,33
Mittelwert/ Korrekturfaktor [K]: 2,97

Tabelle 23 Korrektur des Szenarios-DEU: Ubersicht der Bedarfsquotienten

Die neuen Basisfaktoren des Szenarios-DEU, sind in Tabelle 24 dargestellt.

Korrektur: Basisfaktoren des Szenarios-DEU

Jahr 2030 2050

min./max. min. max. min. | max.
2,97

Bedarf-Import-Faktor [F]: 0,50 0,70 0,50 | 0,50

Tabelle 24 Korrektur des Szenarios-DEU: Basisfaktoren des Szenarios-DEU

Die Farbskala wurde um den Korrekturfaktor [K] erweitert.

Korrektur: Farbskala des Szenario-DEU

Literatur Wert
Differenzverfahren

Kapazitatsverfahren

Bedarfsquotient [B]

Bedarf-Import-Faktor [F]

Korrekturfaktor [K]:
Tabelle 25 Korrektur des Szenarios-DEU: Farbskala des Szenario-DEU

Die Ergebnisse der Szenario Korrektur sind in Tabelle 65 dargestellt. Die Berechnung der
korrigierten Bedarfswerte geschah analog zu der im Abschnitt: ,3.3.3.1 Anwendung des
Bedarfsquotienten [B]* beschriecbenen Berechnung. Durch die Berechnung neuer
Bedarfswerte, kam es im Fall Std-Korea zu einer Anpassung der Elektrolysekapazitat, durch

Verwendung des Differenzverfahrens (siehe Tabelle 65).
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3.5.2 Korrektur des Szenarios-CHL

voraussichtliche Exporteure UAE

Jahr 2031 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 69,93 | 39,96 | 166,50 | 78,49 | 336,33 (118,24
Bedarf [Mt] 2,10 | 1,20 | 500 | 2,36 | 10,10 | 3,55
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 20 50 145
mogliche Exportmengen [TWh] 19,98 | 59,94 | 83,25 |183,15|159,84 | 319,68
mogliche Exportmengen [Mt] 0,60 1,80 | 250 | 550 | 4,80 | 9,60

Tabelle 26 Landeribersicht: Szenario-CHL: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: UAE)

Das Szenario-CHL weist einige Unstimmigkeiten in den ermittelten Angaben auf. So kommt
es an mehreren Stellen dazu, dass der Minimalwert den Maximalwert eines Jahres Ubersteigt.
Diese Unstimmigkeiten traten ausschliel3lich bei Landern auf, in denen entweder der min. oder
der max. Wert mit einem Literaturwert angegeben werden konnte. Die jeweils andere Spalte
wurde teilweise oder ganz mittels Szenario errechnet und widersprach anschlieRend den
Literaturwerten. Um diese Werte zu korrigieren, wurden flr die betroffenen Lander individuelle
Korrekturfaktoren ermittelt. Diese sind in Tabelle 27 dargestellt. Ein Beispiel fur einen Fall, in

dem die min. Werte die max. Werte Uberstiegen, ist in Tabelle 26 dargestellt.

Korrektur: Basisfaktoren des Szenarios-CHL
voraussichtliche Exporteure Niederlande Argentinien UAE
Jahr 2050 2030 2050 | 2031 | 2040 | 2050
Korrekturbedarfsfaktor [B] 0,96 0,07 0,20 0,78 | 0,67 | 0,68
Korrekturexportfaktor [E] 0,04 0,93 0,80 0,22 | 0,33 | 0,32

Tabelle 27 Korrektur des Szenarios-CHL: Basisfaktoren des Szenarios-CHL

Die Farbskala wurde um die Korrekturfaktoren erweitert.

Korrektur: Farbskala des Szenario-CHL

Literatur Wert
Bedarfsfaktor [D]

Exportfaktor [E] ]

Gesamtproduktionsverfahren/
Wert aus der Tabelle XXX

Summenverfahren
Korrekturbedarfsfaktor [B]
Korrekturexportfaktor [Eg]

Tabelle 28 Korrektur des Szenarios-CHL: Farbskala des Szenario-CHL

Die Ermittlung der Korrekturwerte geschah auf Basis der jeweils gegebenen Werte eines
Jahres in den Kategorien Bedarf und mégliche Exportmenge. Im Folgenden wird am Beispiel
Argentiniens die Berechnung der Korrekturwerte dargestellt. Die Kategorien und die
entsprechenden Werte Argentiniens sind in Tabelle 29 dargestellt.
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voraussichtliche Exporteure

Argentinien

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 0,67 0,78 33,30 33,60
Bedarf [Mt] 0,02 0,02 1,00 1,01
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2 30
mogliche Exportmengen [TWh] 9,32 10,42 133,20 134,40
mogliche Exportmengen [Mt] 0,28 0,3 4,00 4,04

Tabelle 29 Korrektur des Szenarios-CHL: Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Argentinien)

3.5.2.1 Berechnung der Korrekturwerte

Der Korrekturbedarfsfaktor [Bk] bildet den Quotienten aus dem Bedarfswert und der Summe

aus Bedarf und méglicher Exportmenge.

Der Korrekturexportfaktor [Ex] bildet den Quotienten aus der méglichen Exportmenge und der

Summe aus Bedarf und mdglicher Exportmenge.

Die Korrekturwerte werden exemplarisch am Beispiel Argentiniens fur das Jahr 2050

berechnet.

Allgemein:

Beispiel:

Korrekturbedarfsfaktorygso =

Korrekturexportfaktorygsg =

Korrekturbedarfsfaktor =

Bedarf

Bedarf + moglicheExportmenge

BedarfmaglicheExportmenge

Korrekturexportfaktor =

Bedarf2050min.

Bedarf + moglicheExportmenge

Korrekturbedarfsfaktorygse =

mogliche Exportmengesgso

33,3TWh

33,3TWh + 1332 TWh

0,2

min.

Bedarfyos0,,;, T mégliche Exportmenge,oso,,...

133,2TWh

Korrekturexportfaktorygso =

Alle ermittelten Korrekturwerte sind in Tabelle 27 dargestellt.

33.3TWh + 133.2 TWh

0,8

Bedar f3050,,;, + mégliche Exportmenge;oso,,;,,

(55)

(56)

(57)

(58)




3.5.2.2 Berechnung der korrigierten Bedarfs- und moéglichen Exportmengen

Zur Berechnung der korrigierten Bedarfswerte im Fallbeispiel Argentinien, musste vor der
Verwendung der Korrekturwerte, das Gesamtproduktionsverfahren angewandt werden. Nach
Ermittlung der maximalen Gesamtproduktion fur die angegebenen Kapazitdten, konnten die
Korrekturwerte analog zu den im Szenario-CHL verwendeten Basisfaktoren genutzt werden
(siehe Abschnitt: ,Beispielanwendung der Basisfaktoren und des

Gesamtproduktionsverfahrens®).

voraussichtliche Exporteure Argentinien

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2 30
Volllaststunden [h] 1000 8000 1000 8000
Gesamtproduktion [TWh] 1,40 11,20 21,00 168,00

Tabelle 30 Anwendungsbeispiel: Korrektur des Szenarios-CHL: Landeriibersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt:
Argentinien)

In Tabelle 30 sind die mittels Gesamtproduktionsverfahren ermittelten
Gesamtproduktionswerte dargestellt. Die fur dieses Beispiel relevanten Werten sind gelb
hinterlegt. Die Kkorrigierten Bedarfs- und mdéglichen Exportmengen sind in Tabelle 29

dargestellt.

Die Berechnung der maximalen Bedarfswerte der Jahre 2031, 2040 und 2050 in den
Vereinigte Arabische Emiraten (UAE) und die minimal mdgliche Exportmenge der Niederlande
im Jahr 2050 konnten aufgrund gegebener Daten ohne Gesamtproduktionsverfahren ermittelt
werden. Fur die Berechnung dieser Werte wurden folgende Formeln verwendet. Die
Beispielberechnung wird exemplarisch fir die Werte aus 2050 der Niederlande und die Werte

aus 2031 der Vereinigten Arabischen Emiraten (UAE) dargestellt.

Allgemein:
moglichen Exportmengen
Bedar fxorrektur = K * Kp (39)
E
Bzw.:
Bedarf
mogliche Exportmengengorrektur = * Kp (60)

D
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Beispiel (UAE):

mégliche Exportmenge,gs,,, ..

Bedar frorrekturzos max. K * Kp 2031 (61)

Ez031
59,94 TWh
BedaerorrekturZOBlmax, = _0 27 * 0,78 = 212,51 TWh
Beispiel (Niederlande):
. 7. Bedarfy0s0,,,,
mogliche Expor“nengel(orrekturzOsomax' = K— * KE2050 (62)
D2050

64,72 TWh

mogliche Exportmengeg  rektur2050max = * 0,04 =2,70TWh

0,96

3.5.2.3 Korrektur der voraussichtlichen Elektrolysekapazitaten

Aufgrund der geédnderten Bedarfsmengen kam es im Fall der UAE fir das Jahr 2031 dazu,
dass die voraussichtliche Elektrolysekapazitat neu bestimmt werden musste. Diese wurde
(sieche Abschnitt:
,Beispielanwendung des Summenverfahrens®). Die korrigierten Werte der Lander Niederlande
und UAE sind in Tabelle 31 und 32 dargestellt.

nach dem Dbereits beschriebenen Summenverfahren ermittelt

voraussichtliche Exporteure Niederlande

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 42,00 70,00 64,72 128,61
Bedarf [Mt] 1,26 2,10 1,94 3,86
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 4 25

mogliche Exportmengen [TWh] 2,70 5,55
mogliche Exportmengen [Mt] 0,08 0,17
Tabelle 31 Korrektur des Szenarios-CHL: Landeriibersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Niederlande)
voraussichtliche Exporteure UAE

Jahr 2031 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 69,93 | 212,51 (166,50 | 371,85 | 336,33 | 679,32
Bedarf [Mt] 2,10 | 6,38 | 500 | 11,17 | 10,10 | 20,40
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 50 50 145
mogliche Exportmengen [TWh] 19,98 | 59,94 | 83,25 |183,15|159,84 | 319,68
mogliche Exportmengen [Mt] 0,60 1,80 | 2,50 | 5,50 | 4,80 | 9,60

Tabelle 32 Korrektur des Szenarios-CHL: Landerdabersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: UAE)
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3.6 Bestimmung des Einflusses auf Wasserhaushalte:

voraussichtlicher Importeur

Deutschland

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Importbedarf [TWh] 47,50 91,00 55,00 400,00
Importbedarf [Mt] 1,43 2,73 1,65 12,01

Tabelle 33 Importbedarf nach Landerdbersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Deutschland)

Die Bestimmung des Einflusses vom Wasserstoffhandel auf regionale Wasserhaushalte wurde

am Fallbeispiel Chile — Deutschland genauer untersucht. Basierend auf den zuvor ermittelten

Wasserverbrauchen nach eingesetzter

Technologie wurde fur

nachfolgenden Wasserbedarfsmengen folgende Berechnungen durchgefihrt:

die Ermittlung der

Formelzeichen Ermittlung der Wasserbedarfsmenge Einheit
Xr Theoretischer Wasserbedarf 8,94 [L/Kg,,]
Xz Realer Wasserbedarf (min./max.) min. max.
PEM + 20 % 14,28 | 186 | [L/Kg,,]
AEL +20 % 12,12 | 14,28 | [L/Kg,,]
HTEL + 20 % 19,20 | kA. |[L/Kg,,]
Xuo Wasserstoffmengen - [Mt]
Wy Theoretische Wasserbedarfsmenge - [L]
Wx Reale Wasserbedarfsmenge - [L]
Tabelle 34 Ubersicht der Ermittlung der Wasserbedarfsmenge
Wasserbedarfswerte nach Technologie [L/Kg,,,]
XRmin. XRmax. Xr
12,14 19,53 8,94

Tabelle 35 Ubersicht der Wasserbedarfswerte nach Technologie

Fur die Berechnung der realen Wassermengen wurden die minimal und maximal nétigen

Wassermengen nach eingesetzter Technologie verwendet (siehe Tabelle 35). Die Berechnung

wird im Folgenden exemplarisch fir das Jahr 2030 durchgefihrt:

Allgemein:

Theoretische Wasserbedar fsmenge

= Theoretischer Wasserbedarf » Wasserstof fmenge

Reale Wasserbedarfsmenge = Realer Wasserbedarf * Wasserstof fmenge

48

(63)

(64)



Beispiel:

WTzosomm_ = Xr * XH22030mm, (63)
W = 8,94L * 1,43 Mt » 10° = 1,28 » 1010 L
2030, K
gHZ
WTzoaomax, =Xr * Xszoaomax, (66)

L
W, somar. = 8.94K— *2,73 Mt » 10° = 2,44 » 101°
gHZ

WRzozo ; =XRmin.*Xszoao ; (67)
min. min.

L
1,74+ 10°L =124— 1,43 Mt=10°
Kgy,

WTzoaomax. = XRmax. * XHZzoaomax. (68)

L
Wriosomay, = 19533~ *273Mt=10° =533 10" L
Iu2

Fur dieses Fallbeispiel wird angenommen, dass Chile den gesamten Wasserstoffbedarf
Deutschlands deckt. Basierend auf dieser Annahme wurden die Wassermengen bestimmt, die
fur dieses Vorhaben bendtigt werden. Ebenfalls wurden die Wassermengen eruiert, welche
Deutschland durch den Import von Wasserstoff importiert.

Ermittelte Wassermengen [L]

Jahr WTmin. WTmax. WRmin. WRmax.
2030 1,28E+10 2,44E+10 1,73E+10 5,34E+10
2050 1,48E+10 1,07E+11 2,01E+10 2,35E+11

Tabelle 36 Ubersicht der ermittelten Wassermengen
Die zu betrachtenden Wassermengen fur die Produktion sind die realen
Wasserbedarfsmengen (Wy;). Die Wassermengen, die importiert werden, sind die

theoretischen Wasserbedarfsmengen (W;) (siehe Tabelle 36).

Um die Auswirkungen auf die jeweiligen Wasserhaushalte einordnen zu kénnen, wurden die
Wassermengen in relevante Verhélinisse gesetzt. Fur eine tiefgehende Beurteilung der
Auswirkungen auf regionale Wasserhaushalte, misste eine Standortanalyse der lokalen
Nutzungs- und Produktionsstandorte durchgefiihrt werden und das jeweilige Dargebot mit der

lokal importierten oder aufgewendeten Menge an Wasser verglichen werden.
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Da dies jedoch den Umfang dieser Arbeit Ubersteigt, wurde im Folgenden eine grobe
Abschatzung mdoglicher Auswirkungen durchgeflihrt. Diese basiert grotenteils auf der

Betrachtung ganzer Lander als ein Wasserhaushalt.

Im ersten Schritt wurden die Mengen des Wasserdargebots der jeweiligen Lander bestimmt
und mit den realen bzw. theoretischen Wassermengen verglichen. Im zweiten Schritt wurden
Wasserverbraucher der jeweiligen Lander identifiziert und deren Wasserverbrauche mit den
jeweils relevanten Produktions- oder Importwassermengen verglichen. Diese beiden
Gegenuberstellungen dienen der ersten Einordnung der Mengenverhaltnisse und sollen erste

Vermutungen Uber den Einfluss der jeweiligen Wasserhaushalte ermoglichen.

Die Ergebnisse der Gegenuberstellung der Wassermengen sind im Abschnitt: ,4.5
Bestimmung der Beeinflussung des Wasserhaushaltes u.a. auch durch die oértliche

Verschiebung® zu finden.

3.6.1 Einfluss auf den Wasserhaushalt in Deutschland

Um genauere Aussagen Uber den Einfluss des importierten Wassers auf den deutschen
Wasserhaushalt treffen zu kénnen, wurde der voraussichtliche Wasserstoffverbrauch auf

verschiedene Bereiche aufgeteilt.

Wasserstoff wird voraussichtlich in den Bereichen Verkehr, Gebaude, Industrie (als Brennstoff)
und Industrie (als Rohstoff) verwendet werden [60]. Basierend darauf wurden folgende

Annahmen getroffen:

- Der Verbrauch von Wasserstoff in den Bereichen Verkehr und Gebaude, wird
voraussichtlich Uber ganz Deutschland verteilt stattfinden und ist somit stark von der
jeweiligen Bevdlkerungsdichte abhangig.

- Der lokale industrielle Wasserstoffverbrauch ist von der lokalen Dichte an
Industrieunternehmen abhangig und stellt insgesamt den gréf3ten Anteil am

Wasserstoffverbrauch dar.

Im weiteren Verlauf wurde der Wasserstoffverbrauch der Bereiche Verkehr und Gebaude
vernachlassigt und der Fokus auf den Verbrauch der Industrie gelegt. Grund hierfur ist der nur
schwer identifizier- und lokalisierbare Verbrauch des Verkehrs und die Annahme, dass der

Verbrauch der Industrie den gréften Anteil ausmachen wird.

Basierend auf diesen Annahmen wurden die deutschen Bundeslander nach ihrer
Industriedichte sowie ihren jeweiligen Wasserverbrauchen untersucht. Um die importierten
Wassermengen (min./max. fur 2030 und 2050) in weitere Verhaltnisse zu setzen, wurden

unterschiedliche Aufteilungen der gesamtimportierten Wassermengen durchgefihrt.
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Die Aufteilung der importierten Wassermengen basiert auf folgende Kriterien:

- Anteil am gesamten Wasserverbrauch in Deutschland pro Bundesland.
Hierbei wurde die importierte Wassermenge den jeweiligen Bundesléndern je nach
Anteil am gesamten Wasserverbrauch in Deutschland zugeteilt.

- Anteil an der Gesamtanzahl der Industrieunternehmen pro Bundesland.

Hierbei wurde die importierte Wassermenge den jeweiligen Bundesléndern je nach
Anteil an der Gesamtanzahl an Industrieunternehmen in Deutschland zugeteilt.

- Des Weiteren wurde ein Vergleich angestellt, in dem jedes Bundesland die

gesamtimportierte Wassermenge zur Verfligung gestellt bekommt.

Nach Aufteilung der Wassermengen, wurden diese anschlieBend mit den jeweiligen
Wasserverbrauchen im Bundesland verglichen und ermittelt, wie viel Prozent mit der jeweiligen

Wassermenge abgedeckt werden kdnnte.

Diese Gegeniberstellungen sollen eine grobe Abschatzung der mdglichen Einflisse auf den
deutschen Wasserhaushalt visualisieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind

tabellarisch im Anhang dargestellt (siehe Tabellen 96 bis 107)

3.6.2 Einfluss auf den Wasserhaushalt in Chile

Um genauere Aussagen Uber den Einfluss der Wasserstoffproduktion auf den chilenischen
Wasserhaushalt treffen zu kénnen, mussten vorerst die Wasserquellen der Produktion
identifiziert werden. Da die chilenische Regierung aufgrund der bereits belasteten
Wassersituation im Land plant, die Wasserversorgung der Wasserstoffproduktion durch
Meerwasserentsalzung sicherzustellen, wurden weitere Wasserquellen in der folgenden

Betrachtung vernachlassigt.

Zur Einordnung des Meerwasserbedarfs und der aufzuwendenden Energiemenge zur
Erzeugung der untersuchten Wassermengen, wurde exemplarisch das Verfahren der
Umkehrosmose gewahlt, da es das meistgenutzte Verfahren zu Meerwasserentsalzung
weltweit ist [38].

Ubersicht der Umkehrosmose

Recovery Ratio [%]; [38] 42
min./max. min. max.
Energiebedarf [KWh/m3]; [70] 2,00 3,00

Tabelle 37 Ubersicht der Umkehrosmose
Das ,Recovery Ratio” gibt an, wie viel Prozent des verwendeten Meerwassers mithilfe der

Meerwasserentsalzung zu Reinwasser verarbeitet werden kann [38].
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Basierend auf diesen Angaben wurden Meerwassermengen ermittelt, welche benétigt werden,

um die untersuchten Exportmengen an Wasserstoff zu produzieren.

Da angenommen werden kann, dass Meerwasser in Chile unbegrenzt zur Verfiigung steht, ist
der Energiebedarf der Entsalzungsanlagen der limitierende Faktor bei der
Wasserbereitstellung. Mit Hilfe der Angaben aus Tabelle 37 wurden die jeweiligen
Energiemengen ermittelt, die bendtigt werden, um die erforderlichen Wassermengen zu
produzieren. Diese wurden zur Visualisierung der GréRenordnung mit Daten der chilenischen

Stromerzeugung verglichen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Abschnitt: ,4.5.1.2.1 Betrachtung der

Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung“ zu finden.
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4 Ergebnisse

Im vorliegenden Kapitel werden die herausgearbeiteten Ergebnisse der Landeranalysen,
sowie die Ergebnisse der Wasserhaushaltsbetrachtung préasentiert. Hierbei werden zuerst die
perspektivischen Wasserstoffbedarfsmengen der zuvor ausgewahlten Importldnder genauer
beschrieben und tabellarisch dargestellt. Anschlielenden werden die
Wasserstoffproduktionspotentiale der ausgewéhlten Exportlander prasentiert und ebenfalls
visualisiert. Die Gesamtubersicht aller betrachteten Lander, sowie die Ergebnisse der

erstellten Szenarien, sind in den Tabellen 46 bis 76 zu finden.

Mit Hilfe der ermittelten Importbedarfsmengen und Exportpotentialen, werden die
Auswirkungen des Wasserstoffhandel anhand des Fallbeispiels Chile — Deutschland genauer

betrachtet und in Tabellen visualisiert.

4.1 Untersuchung der perspektivischen Wasserstoffbedarfsmengen in

Importlander

4.1.1 Deutschland

voraussichtliche Importeure Deutschland

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 95,00 130,00 110,00 800,00
Bedarf [Mt] 2,85 3,90 3,30 24,02
Importbedarf [TWh] 47,50 91,00 55,00 400,00
Importbedarf [Mt] 1,43 2,73 1,65 12,01
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 10 50 80

Tabelle 38 Landeriibersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Deutschland)

,Deutschland wird zur Wasserstoff-Wirtschaft.“ [15] So beginnt der Artikel zum Update der
Nationalen Wasserstoffstrategie des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung vom
26.07.2023.

Die Bundesregierung veréffentlichte im Juni 2022 die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS)
und prasentierte somit einen weiteren Baustein hin zur Dekarbonisierung der deutschen
Wirtschaft.

Deutschland verfolgt langfristig das Ziel der Klimaneutralitdt im Einklang mit den Zielen des
Pariser Abkommens von 2015 und den Zielen der Treibhausgasneutralitat bis 2050, zu
welchen sich die Staaten der  Europaischen Union bekannt haben.
Um diese Ziele erreichen und insbesondere die schwer zu vermindernden Emissionen aus der
Industrie verringern zu kénnen, hat die Bundesregierung Wasserstoff als wichtigen Bestandteil

der Deutschen Energiewende identifiziert.

Aus Sicht der Bundesregierung ist hierbei nur Wasserstoff, welcher auf Basis erneuerbarer

Energien hergestellt wurde als dauerhaft nachhaltig zu betrachten. Jedoch wird in der
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Nationalen Wasserstoffstrategie ebenfalls erwahnt, dass Ubergangsweise mit dem Einsatz von
CO2-neutralem Wasserstoff (z.B. blauer Wasserstoff) geplant wird. Als Grund hierfur wird der
in den nachsten zehn Jahren entstehende globale und europaische Wasserstoffmarkt
genannt, in welchen Deutschland aufgrund der europaischen Energieversorgungsinfrastruktur
stark eingebunden sein wird. Bis griner Wasserstoff bedarfsdeckend und wirtschaftlich
konkurrenzfahig zur Verfigung steht, wird eine voriibergehende Nutzung von CO2-neutralem

Wasserstoff unumganglich sein [10].

Die geplante Nutzung von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten (PtX) in Deutschland ist
hierbei vielfaltig. Geplant wird der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager fur
wasserstoffbasierte Mobilitat, als erganzender Energiespeicher fir die fluktuierende
Energiegewinnung durch erneuerbare Energiesysteme, sowie als wesentliches Element der
Sektor Kopplung, in Bereichen in denen Strom aus erneuerbaren Quellen nicht direkt
eingesetzt werden kann. Des Weiteren soll ,griner® Wasserstoff Anwendung in chemischen
und industriellen Prozessen finden, in dem der bereits verwendeter CO2-haltiger Wasserstoff
durch den ,griinen“ Wasserstoff ersetzt wird. Aber auch die Umwandlung von CO2-Emissionen
mittels Carbon Capture and Utilization (CCU) Verfahren in verwertbare Chemikalien, soll durch

die Nutzung von Wasserstoff realisiert werden [10].

In der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie vom Juli 2023, wird der gesamte
deutsche Wasserstoffbedarf im Jahr 2030 auf ca. 95-130 TWh geschatzt. Diese Prognose
beinhaltet ebenfalls den Bedarf an Wasserstoffderivaten wie Ammoniak, Methanol oder
synthetischen Kraftstoffen. Dem bereits bestehenden Bedarf von ca. 55 TWh, der aktuell durch
.grauen‘ Wasserstoff gedeckt wird, soll bis 2030 ein weiterer Bedarf von 40-75 TWh
hinzukommen.

Far das Jahr 2050 wird in der nationalen Wasserstoffstrategie ein Bedarf von 110-380 TWh an

Wasserstoff erwartet [11].

Eine Metastudie zum Thema Wasserstoff des Faunhofer-Instituts hat flr den zuklnftigen
Bedarf an Wasserstoff in Deutschland abweichende Erkenntnisse gewonnen. Die Bandbreite
des Bedarfs an Wasserstoff und seinen Derivaten fur das Jahr 2030 lag hierbei zwischen ,sehr
geringer Nachfrage“ und ca. 80 TWh, wobei in vielen Studien der prognostizierte zusatzliche
Bedarf bei unter 50 TWh lag. Fur das Jahr 2050 lag die Bandbreite des Bedarfs bei 400-800
TWh [105].

Betrachtet man nun die geplanten Produktionskapazitaten in Deutschland, so wird schnell
ersichtlich, dass Deutschland seinen Eigenbedarf durch inlandische Produktion nicht decken
werden kann (vgl. mit Tabelle 92 im Anhang). Die geplanten Produktionskapazitaten liegen bei
10 GW bis 2030 [11] und 50-80 GW bis 2050 [16].
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Nach Einschatzungen der Bundesregierung, sollen bei einem prognostizierten Bedarf von 95-
130 TWh im Jahr 2030 ca. 50 bis 70 Prozent durch Importe gedeckt werden. In den Jahren

nach 2030 soll der Importanteil weiter ansteigen [11].

Auch die Metastudie des Faunhofer-Instituts kommt zu dem Ergebnis, dass der Bedarf ab ca.
2030 zu Uber 50 Prozent durch auslandische Quellen gedeckt wird [105]. Zusatzlich wird
erwahnt, dass die Importquote von Syntheseprodukten i.d.R. hdéher sein wird als bei reinem
Wasserstoff. Bei Szenarien mit héheren Bedarfen wurden ebenfalls héhere Importquoten
festgestellt [105]. Diese Importe kénnen aus der EU oder durch internationale Partnerschaften

bereitgestellt werden.

4.1.2 Japan
voraussichtliche Importeure Japan
Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 100,00 k.A. |400,00| k.A. |666,00 706,00
Bedarf [Mt] 3,00 | kA. | 12,00 | k.A. | 20,00 | 21,20
Importbedarf [TWh] 10,00 | k.A. | 68,00 | k.A. k.A. |353,00
Importbedarf [Mt] 0,30 k.A. 2,04 k.A. k.A. | 10,60
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Tabelle 39 Landeribersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Japan)

Japan war 2017 das erste Land weltweit, welches mit der Veroffentlichung der ,Basic
Hydrogen Strategy“ seine nationale Wasserstoffstrategie prasentierte [20]. Sechs Jahre
spater, im Juni 2023, veréffentlichte die japanische Regierung einer Uberarbeitete Version
dieser Wasserstoffstrategie [82]. In dieser wird nicht nur der Einsatz von Wasserstoff, sondern
auch die Nutzung von Ammoniak, synthetischem Methan und synthetischen Kraftstoffen
behandelt. Der geplante Gebrauch von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten bezieht sich
hierbei nicht auf ausschlieRlich ,grinen“ Wasserstoff, sondern ebenfalls auf die Nutzung von

,blauem* Wasserstoff.
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In der japanischen Wasserstoffstrategie wurden mehrere Ziele formuliert, welche im

Folgenden in den vier Hauptzielen wiedergegeben werden [82]:

- Japan mdchte das Dargebot an Wasserstoff und Ammoniak bis 2030 auf 3 Millionen
Tonnen erhdéhen. 2040 sollen es 12 Millionen und 2050 20 Millionen Tonnen werden

- Die Wasserstoffkosten sollen bis 2030 auf 30 JPY pro Nm3 reduziert werden. Bis 2050
soll der Preis fur einen Nm3 bei 20 JPY liegen.

- Japan mdéchte die Anzahl an Wasserelektrolyseanlagen, die Teile aus japanischer
Produktion enthalten, bis 2030 weltweit auf etwa 15 GW erhdhen.

- In den nachsten 15 Jahren sollen Investitionen in Hohe von mehr als 15 Billionen JPY
durch offentliche und private Investoren, in den Wasserstoff- und Ammoniaksektor

getatigt werden.

Mit einem Wasserstoff Heizwert von 33,3 kWh/Kg [79] ergibt sich ein zuklnftiger Bedarf an
Wasserstoff und Ammoniak von ca. 100 TWh bis 2030, 400 TWh bis 2040 und 666 TWh bis
2050.

Zur geplanten heimischen Produktion an Wasserstoff wurden im Strategiepapier keine Zahlen
genannt. Jedoch wird von einem Gberwiegenden Import von Wasserstoff und seinen Derivaten
ausgegangen. Aktuell plant die japanische Regierung einen Import von 0,3 Mt H2 /Jahr

emissionsarmem Wasserstoff bis 2030 [46].

In einer Analyse der japanischen Wasserstoffstrategie, vom Renewable Energy Institue (REI)
in Tokyo, wird der japanischen Regierung empfohlen, seine Produktionskapazitaten von
grinem Wasserstoff zuklinftig deutlich zu erhéhen. Als Grund hierflr wurde die Steigerung in
der Energiesicherheit genannt. Nach Berechnungen der Regierung liegt der aktuelle
Selbstversorgungsgrad im Energiebereich in Japan bei 12 % [81]. Durch eine Erhéhung der
Produktionskapazitaten im Bereich der erneuerbaren Energien, sowie der Produktion von
Wasserstoff und seinen Derivaten, kénnte die Selbstversorgungsquote im Energiebereich

erheblich gesteigert werden [81].

In der Veréffentlichung: ,Renewable pathways to climate-neutral Japan®, vom REI, wurden fir
das Ziel eines klimaneutralen Japans bis 2050, genauere Produktionszahlen fir grinen
Wasserstoff und seine Derivate genannt. Laut REI wird fir dieses Szenario eine Produktion
von 3 TWh bis 2030 erwartet. 2040 sollen es bereits 68 TWh und 2050 353 TWh sein, wobei

ab 2035 ebenso viel importiert werden soll [13].

Ein Vergleich zwischen den erwarteten Produktions- und Importzahlen des REIl und dem
erwarteten Bedarf aus der japanischen Wasserstoffstrategie ist, aufgrund der
unterschiedlichen Szenarien, die zur Ermittlung dieser Zahlen verwendet wurden, nicht
anzustellen. Jedoch kénnen grobe Annahmen aus beiden Veroéffentlichungen gezogen

werden. So wird voraussichtlich ein Grofteil des Bedarf 2030 durch Importe gedeckt werden.
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Ab 2035 kénnte die inlandische Produktion die Hélfte des japanischen Bedarfs decken. Dies
wird stark davon abhédngig sein, ob Japan in der Lage sein wird Wasserstoff zu

wettbewerbsfahigen Preisen zu produzieren.

Laut Angaben des ,Hydrogen Factsheet - Japan“ sind die japanischen Kapazitaten fur die
eigene Wasserstoffproduktion, insbesondere fir ,grinen“ Wasserstoff, aufgrund geringer
Flachenverfugbarkeiten im Land jedoch stark limitiert [91]. Durch diesen Umstand kdnnte die

wettbewerbsfahige Produktion von Wasserstoff in der Zukunft schwer umsetzbar sein.

Es bleibt festzuhalten, dass Japan, wie bereits in der eigenen Strategie geplant, zukunftig
Importeur von Wasserstoff und seinen Derivaten sein wird, da sie ihren eigenen Bedarf

voraussichtlich nicht vollstandig decken werden kénnen.

4.1.3 Sud-Korea

voraussichtliche Importeure Siid-Korea

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 129,87 k.A. 899,10 k.A.
Bedarf [Mt] 3,90 k.A. 27,00 k.A.
Importbedarf [TWh] 66,60 k.A. 762,57 k.A.
Importbedarf [Mt] 2,00 k.A. 22,90 k.A.
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] k.A. k.A. k.A. k.A.

Tabelle 40 Landeribersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Sid-Korea)

Im Jahr 2019 verdéffentlichte die Sud-Koreanische Regierung die ,Hydrogen Economy
Roadmap of Korea“ [92], in der langfristige Ziele zum Umgang mit Wasserstoff und seinen
Derivaten formuliert wurden. So plant die koreanische Regierung zukinftig eine weltweite
Fuhrungsposition im Bereich der Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV), sowie der Produktion und
Nutzung von Brennstoffzellen, flur die Stromerzeugung im groRen Mal3stab, einzunehmen. Bis
2040 sollen bis zu 6,2 Millionen Brennstoffzellenfahrzeuge produziert werden, wobei 2,9
Millionen Einheiten flur den eigenen Markt und 3,3 Millionen fir den Export produziert werden

sollen.

Um diese Vorhaben umzusetzen, werden groRe Mengen an Wasserstoff bendtigt. Der
zukinftige Bedarf wurde 2019 auf 1,94 Millionen Tonnen fur das Jahr 2030 und 5,26 Millionen
Tonnen fur das Jahr 2040 geschatzt [57]. Dies entspricht ca. 64,6 TWh fur 2030 und 175 TWh
fur 2040. Die Zahlen aus der Wasserstoffstrategie von 2019 wurden bereits aktualisiert. So
plant Sud-Korea mittlerweile eine eigene Produktion von 1,9 Mt und einen Import von ca. 2 Mt
bis 2030. Bis 2050 soll der Bedarf auf 27 Millionen Tonnen steigen mit einem Importanteil von
22,9 Mt [51]; [62].
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Wie die aktuellen Zahlen erkennen lassen, plant die koreanische Regierung ihre eigenen
Produktionskapazitdten hochzufahren, aber ihren Bedarf gréRtenteils durch Importe
sicherzustellen. Der Fokus der inlandischen Produktion liegt hierbei auf der Herstellung von
Uberwiegend ,grauem“ Wasserstoff. Bis 2040 plant die Regierung jedoch 70 % ihres Bedarf
durch Co2 neutralen Wasserstoff zu decken. Dieser soll sowohl durch die eigene Produktion,
aber auch durch Importe bereitgestellt werden [57]. Bis 2030 plant die koreanische Regierung

einen Import von 2 Mt H2/Jahr emissionsarmem Wasserstoff [46].

Sud-Korea wird langfristig auf den Import von Co2-neutralem Wasserstoff angewiesen sein.
Grund hierfur sind die voraussichtlichen Produktionskosten von Wasserstoff in Stid-Korea, die
laut eigenen Aussagen nicht wettbewerbsfahig sein werden. Grund fur diese Annahme sind
die von der koreanischen Regierung angegeben Produktionskosten fur Solar und Wind
(onshore). So lagen diese bei 10-12 USD Cent/ kWh fiur die Energiegewinnung durch Solar
(im Jahr 2018) und bei 12 USD Cent/kWh fiir die Energiegewinnung durch Windenergie (im
Jahr 2017) [57].

Laut IEA (International Energy Agency), werden fur die Produktion von Wasserstoff
Strompreise von 1-4 USD Cent/kWh bendtigt um gegenuber dem, aus Erdgas (mit CCS)

erzeugtem Wasserstoff, wettbewerbsfahig zu sein [48].

414 EU

voraussichtliche Importeure EU

Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 666,00 k.A. 2000,00 k.A.
Bedarf [Mt] 20,00 k.A. 60,06 k.A.
Importbedarf [TWh] 333,00 k.A. 1000,00 k.A.
Importbedarf [Mt] 10,00 k.A. 30,03 k.A.
voraussichtliche Elektrolysekapazitdaten [GW] 40 500

Tabelle 41 Landeribersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: EU)

Am 18.05.2022 préasentierte die Europaische Union den REPowerEU-Plan, welcher als
Reaktion auf den russischen Angriffskrieg auf die Ukraine und der daraus resultierenden
Stérung des globalen Energiesystems entstanden ist. In diesem werden neben anderen
energiepolitischen Themen, auch die Nutzung, Produktion und Versorgung von Wasserstoff
und seinen Derivaten behandelt. Im REPowerEU-Plan wird das Ziel formuliert bis 2030, den
erwarteten Bedarf von 20 Millionen Tonnen an erneuerbarem Wasserstoff, durch eine
heimische Produktion von 10 Millionen Tonnen und dem Import von 10 Millionen Tonnen
sicherzustellen [32]. In dem Wasserstoffstrategiepapier fur ein klimaneutrales Europa, vom
08.07.2020, wird geplant, dass kurz- und mittelfristig jedoch auch andere Arten an Co2-armem
Wasserstoff verwendet werden. Begriindet wird dies mit der raschen Co2 Minderung der
bereits bestehenden Wasserstoffproduktion, sowie der Unterstiitzung der Verbreitung von

erneuerbarem Wasserstoff. Konkrete Zahlenwerte fiir den Bedarf, die Erzeugung und den
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Import von nicht erneuerbarem Wasserstoff werden jedoch nicht genannt [34]. Ebenso wurden
direkte Angaben zum voraussichtlichen Bedarf an Wasserstoff im Jahr 2050 ausgelassen. Fur
die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff plant die EU den Ausbau von 40 GW an
Elektrolyseurleistung bis 2030. Hinzukommt die geplante Installation von weiteren 40 GW in
den EU-Nachbarlandern. Diese dienen dem Export in die EU. Bis 2050 sollen die Kapazitaten
in der EU bis auf ca. 500 GW erhéht werden [33].

Ein Bericht des European Hydrogen Backbone geht von einem Bedarf, im Jahr 2050, von 2300
TWh aus [36]. Allerdings wird hierbei ebenfalls der Bedarf des Vereinigten Kdnigreichs
mitberlicksichtigt. Laut einer Studie des World Energy Council, soll der EU-Bedarf 2050 bei
etwa 60Mt (ca. 2000TWh) mit einer Importquote von 50 % [80] liegen.

4.2 Untersuchung der perspektivischen

Wasserstoffproduktionspotentiale in Exportldndern

4.2.1 Chile
voraussichtliche Exporteure Chile
Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] k.A k.A k.A k.A k.A k.A
Bedarf [Mt] k.A k.A k.A k.A k.A k.A
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25 130 190
moégliche Exportmengen [TWh] k.A k.A k.A k.A k.A k.A
mogliche Exportmengen [Mt] k.A k.A k.A k.A k.A k.A

Tabelle 42 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Chile)

Mit der Veroéffentlichung der ,National Green Hydrogen Strategy® im November 2020
prasentierte die chilenische Regierung Ihre zukinftigen Ambitionen eine fihrende Rolle als
Exporteur von grinem Wasserstoff auf dem Weltmarkt einzunehmen. Grund fur dieses
Vorhaben ist das enorme Potential an kostenguinstiger Erzeugung von erneuerbaren Energien,
sowie dem damit verbundenen Potential zur wettbewerbsfahigen Produktion von

erneuerbarem Wasserstoff [65].

Mit der Atacama Wiuste im Norden des Landes besitzt Chile einen der Orte mit der
nachweislich héchsten Langzeit-Sonneneinstrahlung der Welt [67]. In Kombination mit der
groBen Flachenverfugbarkeit innerhalb der Wiuste, weist Chile groRes Potential an
erneuerbarer Energie durch Solarkraft auf. Auch fur die Energiegewinnung durch

Windenergieanlagen ist Chile gut geeignet.
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Im Siden des Landes konnen beispielsweise 120 Meter hohe Windturbinen an Land
Kapazitatsfaktoren von Uber 60 % erreichen, was der Leistung von Offshore-Anlagen in
anderen Landern entspricht. In einigen Orten des Landes ist die Energieerzeugung durch
Solarenergie bereits kostenginstiger als die Stromerzeugung durch fossile Energietrager. Laut
Angaben des chilenischen Energieministeriums hat das Land ein Potential an erneuerbaren

Energien von tber 1800 GW, wobei ein Grofteil durch Solarkraftwerke bereitgestellt wird [65].

Im Strategiepapier werden bezlglich der Wasserstoffproduktion konkrete Ziele fir die
kommenden Jahre genannt. Bis 2025 sollen 5 GW an Elektrolyseleistung in Betrieb und in
Entwicklung sein, sowie eine Produktion von 0,2 Mt H2 pro Jahr realisiert werden. Bis 2030
sollen es bereits 25 GW an installierter Elektrolyseleistung sein. Des Weiteren will Chile zu
einem weltweit fihrendem Exporteur von grinem Wasserstoff und seinen Derivaten

aufsteigen, mit einem Preis von weniger als 1,5 USD/Kg [65].

Laut Untersuchungen der McKinsey & Company Unternehmensberatung, sind
Produktionskosten flir grinen Wasserstoff von unter 1,5 USD/Kg bis 2030, je nach
Produktionsstandort, durchaus méglich. Auf lange Sicht kénnen diese sogar bei bis zu unter 1
USD/Kg liegen [63]. (Siehe Abb.2)

Levelized cost of green hydrogen
(usp/kg H,)
Source: McKinsey & Company.
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Abbildung 2 Levelized cost of green hydrogen (USD/Kg H2) [63]
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Ein Vergleich mit anderen Standorten (Siehe Abb.3) zeigt, dass Chiles
Wasserstoffproduktionskosten im Jahr 2030 deutlich glinstiger sind als an anderen Standorten
dieser Erde. Die Kosten fiir die weitere Verarbeitung, sowie Transport und Vertrieb variieren ja

nach Verwendungszweck und wurden hierbei nicht bertcksichtigt.

Comparison of production costs 2030
Generation and Electrolyzer costs of LCOH
USD / kg H2

26

Chile  Middle Awustralia China Europe us
East

Abbildung 3 Comparison of production costs 2030 [63]

Die beiden Abbildungen 2 und 3 zeigen, dass die Produktionskosten von griinem Wasserstoff
in Chile mit den Jahren deutlich sinken werden, und dass diese weltweit wettbewerbsfahig

sind.

Ein Blick auf die Prognosen flir den chilenischen Wasserstoff- und Derivatemarkt, fur die Jahre
2025 bis 2050, von McKinsey & Company (siehe Abb.4), zeigt, dass Wasserstoff und seine
Derivate in Chile zu ca. 70% fur den Export produziert werden. Laut dieser Prognose werden
Produktionskapazitaten von 190 GW bis 2050 bendtigt.
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Chilean Hydrogen and derivative market projections: 2025-2050
B USD

Domestic Market

B International Market 33

+12-15% p.a. 28

2025 2030 2035 2040 2045 2050
e (5 25> (55>
capacity
RES capacity

Abbildung 4 Chilean Hydrogen and derivate market projections: 2025-2050 [63]

Betrachtet man die untersuchten Faktoren, so bleibt festzuhalten, dass Chile ein groRRes
Potential an erneuerbaren Energien hat, geniigend Flache in den Wistengebieten besitzt, um
diese zu nutzen, zu einem wettbewerbsfahigen Preis grinen Wasserstoff produzieren kann
und ambitionierte Ziele besitzt, diese Potentiale auszuschdpfen. Die Versorgung mit
ausreichend Wasser zur Elektrolyse, ist durch den direkten Meereszugang ebenfalls gegeben.
Chile besitzt damit herausragende Voraussetzungen um eine zentrale Rolle als Exporteur auf

dem zuklnftigen Wasserstoffmarkt einzunehmen.

Laut der Internationalen Energieagentur IEA besitzt Chile das Potential bis zu 160 Mt H2 pro
Jahr fur unter 2 USD/KgH2 zu produzieren [48]. Dies entspricht tUber 5300 TWh an
Wasserstoff. Diese Menge wirde ausreichen, um mehr als das 2,5 fache des prognostizierten
EU-Bedarfs fur 2050 zu decken.
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4.2.2 Australien

voraussichtliche Exporteure Australien

Jahr 2030 2040
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 9,99 k.A k.A k.A
Bedarf [Mt] 0,30 k.A k.A k.A
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 50 k.A k.A
mégliche Exportmengen [TWh] 89,91 k.A 500,00 k.A
mogliche Exportmengen [Mt] 2,70 k.A 15,02 k.A

Tabelle 43 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Australien)

Australien verdéffentlichte 2019 als drittes Land weltweit ihre nationale Wasserstoffstrategie, in
der bereits ehrgeizige Ziele fur die Nutzung, Produktion und dem Export von Wasserstoff
formuliert wurden. In dem Strategiepapier ist davon die Rede, die weltweit zunehmende
Nachfrage an sauberem Wasserstoff zu nutzen und zu einem weltweit agierenden Exporteur
von Wasserstoff und seinen Derivaten zu werden. Laut australischer Regierung bietet der
zukunftige Wasserstoffmarkt das Potential fur tausende von regionalen Arbeitsplatzen und
einem Wirtschaftswachstum in Milliardenhdhe bis 2050 [19].

Ausgangspunkt zur Realisierung der australischen Ziele, ist das hohe Produktionspotential
von erneuerbaren Energien. Laut Angaben der australischen Botschaft wurden von
Geoscience Australia 873.000 km2 an Landflache identifiziert, welche fiur die Erzeugung von
erneuerbaren Energien geeignet ist. Hinzu kommen gute Kapazitdten an Sonnenenergie, mit
einer jahrlichen Sonneneinstrahlung von 58 Millionen PJ und exzellenten Windressourcen. Die
Sonnenenergie der aussichtsreichsten Regionen Australiens, welche ca. 3% der Landesflache
entsprechen, kénnte genutzt werden um jahrlich mehr als 600 Mt an griinem Wasserstoff zu

produzieren [7].

Das Potential zur Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff scheint grenzenlos und lediglich
durch die Ambitionen der australischen Regierung limitiert zu sein, was Australien zum weltweit

groRten Exporteur von Wasserstoff aufsteigen lassen kdnnte.

Laut des REN21 RENEWABLES 2023 GLOBAL STATUS REPORT, hatte Australien 2022 die
groRte Anzahl an angekundigten Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff.
Ebenfalls wurde prognostiziert, dass das Land durch seine reichhaltigen Solar- und
Windressourcen bis 2050 voraussichtlich mit die niedrigsten Kosten zur Erzeugung von

erneuerbarem Wasserstoff erreichen wird [83].

Diese Prognose deckt sich mit dem australischen ,H2 under 2“ Vorhaben, wobei Wasserstoff
fur einen Preis von unter 2$ (AUD)/ Kg produziert werden soll [7].

Trotz meistgeplanter Projekte wurde 2022 fur lediglich ein Projekt mit einer ungefahren

Kapazitat von 10 MW, eine endguiltige Investitionsentscheidung getroffen [8].
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Die International Energy Agency prognostiziert, basierend auf den geplanten Projekten, eine
Wasserstoffproduktion mittels erneuerbarer Elektrizitdt von 3 Mt bis 2030. Hierfur sollen
Elektrolysekapazitdten von 50 GW benétigt werden. Von den erwarteten 12 Mt
emissionsarmen Wasserstoffs bis 2030, welche weltweit exportiert werden sollen, soll der

australische Anteil etwa 2,7 Mt H2/ Jahr betragen [46].

Konkrete Angaben zu Produktions- und Exportzahlen von Wasserstoff nach 2030 werden im
australischen Strategiepapier nicht genannt. Jedoch wurde im Zuge einer deutsch-
australischen Wasserstoffpartnerschaft eine potenzielle Exportmenge von 500 TWh/Jahr bis
2040 genannt, welche Deutschland zur Verfugung gestellt werden kdnnte [6].

Es bleibt festzuhalten, dass Australien das Ziel besitzt, zukinftig Top Exporteur von
erneuerbarem Wasserstoff zu werden und dass |hnen alle benétigten Ressourcen dafir zur
Verfugung stehen. Welche Mengen zu welchem Zeitpunkt produziert und exportiert werden,

hdngt von der Umsetzung der Ausbaumalnahmen, sowie den vereinbarten

Energiepartnerschaften ab. Mit einem erwarteten Preis von unter 2$ (AUD)/Kg H2, sollte es

den Australiern mdglich sein, eine wettbewerbsfahige Wasserstoffexportwirtschaft
aufzubauen.
4.2.3 Kanada
voraussichtliche Exporteure Kanada
Jahr 2030 2050
min./max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] k.A k.A k.A 682,65
Bedarf [Mt] k.A k.A k.A 20,50
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] k.A k.A k.A k.A
mogliche Exportmengen [TWh] 33,30 83,25 83,25 1165,50
mogliche Exportmengen [Mt] 1,00 2,50 2,50 35,00

Tabelle 44 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Kanada)

Ende 2020 verdéffentlichte Kanada seine Wasserstoffstrategie, in der klare Ziele zur Nutzung,

Produktion, sowie zum Export von Wasserstoff formuliert werden.

Laut eigenen Angaben besitzt Kanada hervorragende Ressourcen zur Produktion von
Wasserstoff. Es besitzt eines der kohlenstoffarmsten Stromversorgungssysteme der Welt,
reichlich fossile Brennstoffreserven, erstklassige geologische Gegebenheiten fir die
Speicherung von CO2, ein groRes Vorkommen an Biomasse und groRe SulRwasserressourcen
[108]. 81 %

emissionsfreien

der kanadischen Stromerzeugung stammt aus emissionsarmen oder
[17]. zahlt
Wasserstofferzeugern der Welt mit einer ungefahren Produktion von 3 Millionen Tonnen pro

Quellen Bereits heute Kanada zu den gréRdten

Jahr. Jedoch wird das meiste davon mittels fossiler Brennstoffe erzeugt [108].
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In einem Bericht des Canada Energy Regulator von 2023 wurde die Produktion von
Wasserstoff flir den Export genauer untersucht. Hierbei wurden mehrere Szenarien aufgestellt,
in denen unterschiedliche Nutzungsgrade von Wasserstoff und fossilen Energietragern
angenommen wurden. Ergebnis dieser Untersuchung ist eine voraussichtliche Produktion von
Wasserstoff fir den Export von 1 bis 2,5 Mt bis 2030 und 2,5 bis 8 Mt bis 2050, je nach
Szenario. Ebenfalls wird erwahnt, dass die voraussichtliche Herstellung des exportierten
Wasserstoffs einerseits durch Elektrolyse, andererseits durch Erdgas in Kombination mit CCS
bzw. CCU geschehen wird. Dies ist abhangig von den jeweiligen Produktionsstandorten und

den dort verfiigbaren Ressourcen [17].

Fir die Szenarien wurden ebenfalls Produktionskosten ermittelt, welche zwischen 1,50 bis
10,50 $/Kg fir 2030 und 1 bis 7 $/Kg fiir 2050 liegen (Kanadische Dollar). Auch diese sind
stark abhangig von Produktionsstandort, verfligbaren Ressourcen und eingesetzten

Technologien [17].

Eine andere Studie hat flir das Exportpotenzial von griinem Wasserstoff, deutlich groRere
Mengen ermittelt. So liegt die voraussichtliche Menge im Jahr 2050 bei 25 bis 35 Mt H2 / Jahr
[98]. Das entspricht einer Energiemenge von 832,5 bis 11655 TWh/a.
Voraussetzung ist hier, dass Kanada das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 erreicht und sowohl
fir die Stromerzeugung als auch fur die Wasserstoffproduktion ausschlieBlich erneuerbare

Quellen verwendet [98].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Kanada durch ihren Ressourcenreichtum, ihre Ziele
eine Exportnation zu werden, sowie den bereits vorhandenen Technologien und ihren
Erfahrungen bei der Produktion von Wasserstoff, gute Voraussetzungen vorweist zuklnftig zu
den grolten Exporteuren von Wasserstoff zu werden. Ebenfalls besitzt Kanada bereits gut
ausgebaute Versorgungsnetze in die USA und hat durch Ihre gute Hafeninfrastruktur Zugang

zu Markten in Asien und Europa.

Bis 2050 will Kanada einer der drei gréf3ten Produzenten von Wasserstoff weltweit werden, bis
zu 20,5 Millionen Tonnen heimischen Wasserstoff verbrauchen und gro3e Mengen exportieren
[98].
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4.2.4 Marokko

voraussichtliche Exporteure Marokko

Jahr 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 3,60 | 840 | 22,00 | 41,00 | 39,20 | 77,60
Bedarf [Mt] 011 | 0,25 | 0,66 | 1,23 | 1,18 | 2,33
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 3 14 k.A k.A
mégliche Exportmengen [TWh] 10,30 | 21,70 | 45,90 | 91,80 | 114,70 229,50
mogliche Exportmengen [Mt] 0,31 | 0,65 1,38 | 2,76 3,44 | 6,89

Tabelle 45 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Marokko)
Das marokkanische Energieministerium verdffentlichte 2021 |hr Wasserstoffstrategiepapier

,Feuille de route de hydrogéne vert“, zu Deutsch Griner Wasserstoff Fahrplan.

Die Strategie umfasst einen Zeitraum bis 2050 und sieht drei konkrete Phasen vor.
In der ersten Phase bis zum Jahr 2030 soll Wasserstoff verstarkt in der Produktion
marokkanischer Industrieunternehmen eingesetzt werden. In der zweiten Phase im Zeitraum
von 2030 bis 2040 sollen die ersten wirtschaftlich tragfahigen Projekte im Bereich Power-to-X
beginnen, wobei die Ausfuhren von synthetischen Flissigkraftstoffen im Fokus stehen soll.
In der letzten Phase von 2040 bis 2050 wird damit gerechnet griinen Wasserstoff in der
Industrie, bei der Warmeerzeugung der urbanen Mobilitdt oder auch im Luftverkehr zu nutzen
[87].

Aufgrund des hohen Potential an erneuerbaren Energien [66], sowie den ambitionierten Zielen
diese auszubauen, méchte sich Marokko als Exporteur auf dem Wasserstoffmarkt der Zukunft

etablieren. Hierzu wurden konkrete Zahlenwerte genannt.

So schatzt die marokkanische Regierung die Mindestexportnachfrage nach griinem
Wasserstoff auf 10 TWh fur das Jahr 2030. 2040 sollen diese dann auf 46 TWh und 2050 auf
115 TWh steigen. Ebenfalls rechnen Sie mit einer inlédndischen Nachfrage von 4 TWh im Jahr
2030, 22 TWh bis 2040 und 40 TWh bis 2050 [88].

Die nétigen Kapazitaten an erneuerbaren Energien liegen, laut eigenen Angaben, bei 8 GW
bis 2030, 37 GW bis 2040 und 78 GW bis 2050, um die Nachfrage im In- und Ausland zu
decken [88].
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Nachfrageszenario fiir griinen Wasserstoff (inkl. Derivate) in Marokko nach Ka-
tegorie (Bandbreite zwischen Referenzwert und optimistischen Erwartungen; in
TWh)
Anwendung/Sektor 2030 2040 2050
Exporte 10,3 - 217 45,9 - 91,8 1147 - 229,5
Primarverbrauch Industrie 31-638 141-19,8 20,7 - 214
Energieverbrauch Transport 05-14 50-13,9 Nn2-377
Energieverbrauch Industrie - 27-67 54-144 -
Energieverbrauch Privathaushalte = = 13-31
Energiespeicherung 00-0,2 02-06 06-10
Insgesamt 13,9 - 30,1 679 -132,8 153,9 - 3071
Quelle: Ministére de la Transition Energétique et de Développement Durable

Abbildung 5 Nachfrageszenario fiir griinen Wasserstoff (inkl. Derivate) in Marokko nach Kategorie; in TWh) [88]

Laut Pressemitteilung der John Cockerill Unternehmensgruppe, wird von einer
Elektrolysekapazitat in Marokko bis 2030 von 3 GW ausgegangen. Bis 2040 sollen es 14 GW
sein [56].
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4.3 Landeribersichten und Szenarien

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Landerubersicht und der Erstellten Szenarien tabellarisch dargestellt.

4.3.1 Landeriibersicht

Die Landerubersicht stellt eine Wertelubersicht der untersuchten Lander dar.

voraussichtliche Importeure Deutschland Japan

Jahr 2030 2050 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 95 1 130 1 110 [ 800 [105] 100 [s2] k.A. 400 [s2] k.A. 666 [52] 706 [13]
Bedarf [Mt] 2,85 [11] 3,9 i1 3,311 | 24,02 f0s] 3 [s2] k.A. 12 (82 k.A. 20 [s2] 21,2 113]
Importbedarf [TWh] 47,5 nu 91 111 55 [10s] 400 [103] 10 8 k.A. 68 13] k.A. k.A. 353 3]
Importbedarf [Mt] 1,43 111 | 2,73 111 | 1,65 105 | 12,01 os1| 0,3 [a6] k.A. 2,04 [13] k.A. k.A. 10,6 113]
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 10 nu 50 [186] 80 [16] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

Tabelle 46 Landeriibersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Deutschland und Japan)

voraussichtliche Importeure Siid-Korea EU

Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 129,87 51 k.A. 899,1 511 k.A. 666 [32] k.A. 2000 [20] k.A.
Bedarf [Mt] 3,9 [51] k.A. 27 511 k.A. 20 1321 k.A. 60,06 [s0] k.A.
Importbedarf [TWh] 66,6 [62] k.A. 762,57 [62] k.A. 333 1321 k.A. 1000 (g0] k.A.
Importbedarf [Mt] 2 [62] k.A. 22,9 [62] k.A. 10 (321 k.A. 30,03 [s0] k.A.
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] k.A. k.A. k.A. k.A. 40 [33] 500 [33]

Tabelle 47 Landeribersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Sid-Korea und EU)
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voraussichtliche Importeure Frankreich UK
Jahr 2030 2050 2030 2035 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 22,64 [95] k.A 63 751 | 178,00 7s] k.A k.A 80 [23] 140 23 250 43 460 [a3]
Bedarf [Mt] 0,68 [95] k.A 1,89781 | 5,35 78] k.A k.A 2,4 23] 4,2 23] 7,51 a3 | 13,81 1a3)
Importbedarf [TWh] k.A k.A 16,65 [95] k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A
Importbedarf [Mt] k.A k.A 0,5 [95] k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 6,5 1] 130 35] 10 [24] 7 [43] 20 [a3] 77 1351
Tabelle 48 Landeriibersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Frankreich und UK)
voraussichtliche Importeure USA Italien
Jahr 2030 2040 2050 2030 2050
min./max. min. max. min max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 333 [74) k.A 666 [74] k.A 1665 (741 | 2468 [721 | 23,31 [39] k.A 316,35 [24] k.A
Bedarf [Mt] 10 74 k.A 20 [74] k.A 50741 | 74,11 1721 | 0,7 39 k.A 9,5 [a4] k.A
Importbedarf [TWh] k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A 83,25 [106] | 382,95 [106]
Importbedarf [Mt] k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A 2,5 [106] 11,5 [106]
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] k.A k.A k.A k.A k.A k.A 5 [39] k.A k.A
Tabelle 49 Landeribersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: USA und Italien)
voraussichtliche Importeure Turkei China
Jahr 2030 2035 2053 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 3,33 [s4] k.A k.A k.A k.A k.A 1165,5 1521 | 1332 1a51 | 1998 [52] 6660 [45]
Bedarf [Mt] 0,1 [s4] k.A k.A k.A k.A k.A 35 [521 40 [as) 60 [52] 200 [a3]
Importbedarf [TWh] k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A
Importbedarf [Mt] k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A k.A
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2 [s4] 5 [s4] 70 (841 100 2 258 11 1248 [96]

Tabelle 50 Landeriibersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Tirkei und China)
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voraussichtliche Exporteure Chile Marokko

Jahr 2030 2040 2050 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] k.A k.A k.A k.A k.A k.A 3,688 | 8,488 | 221(88] | 41ss] | 39,2881 | 77,6 [ss]
Bedarf [Mt] k.A k.A k.A k.A k.A k.A  |0,11 (ss1| 0,25 s8] | 0,66 [ss] | 1,23 [ss] | 1,18 s8] | 2,33 [ss]
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25 [65] 130 (651 190 [s5] 3 [s6] 14 s6] k.A k.A
moégliche Exportmengen [TWh] k.A k.A k.A k.A k.A k.A | 10,3 ss1| 21,7 (ss1 | 45,9 1ss] | 91,8 [ss] | 114,7 [ss] | 229,5 [ss]
mogliche Exportmengen [Mt] k.A k.A k.A k.A k.A k.A  |0,31(ss1| 0,65 ss1 | 1,38 [ss] [ 2,76 [ss1 | 3,44 [ss] | 6,89 ss]
Tabelle 51 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Chile und Marokko)

voraussichtliche Exporteure Australien Kanada

Jahr 2030 2040 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 9,99 6] k.A k.A k.A k.A k.A k.A 682,65 [9s]
Bedarf [Mt] 0,3 16 k.A k.A k.A k.A k.A k.A 20,5 o8]
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 50 48] k.A k.A k.A k.A k.A KA
moégliche Exportmengen [TWh] 89,91 [16] k.A 500 6] k.A 33,3 7 83,25 117] 83,2517] 1165,5 (e8]
mogliche Exportmengen [Mt] 2,7 146] k.A 15,02 [s] k.A 1nn 2,5 un 2,5 a7 35 [9g]
Tabelle 52 Landeriibersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Australien und Kanada)

voraussichtliche Exporteure Niederlande Norwegen

Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 42 [61] 70 (611 64,72 [s5] 128,61 [ss] k.A k.A k.A k.A
Bedarf [Mt] 1,26 [61] 2,1 61] 1,94 s5] 3,86 [s5] k.A k.A k.A k.A
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 3 [40] 4 [a0] k.A k.A 2 [59] 70 [3s]

mégliche Exportmengen [TWh] k.A k.A k.A 5,55 [s5] k.A k.A 270 [35] 360 [35]
mogliche Exportmengen [Mt] k.A k.A k.A 0,17 551 k.A k.A 8,11 35 10,81 335]

Tabelle 53 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Niederlande und Norwegen)
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voraussichtliche Exporteure Argentinien Spanien
Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 0,67 [s] k.A 33,3 [s0] k.A 4,33 1271 k.A k.A k.A
Bedarf [Mt] 0,02 [5] k.A 1 00] k.A 0,13 27] k.A k.A k.A
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 13 25 30 [s] 11 22 120 [35]
mogliche Exportmengen [TWh] 9,32 5] k.A 133,2 190 k.A k.A k.A k.A k.A
mogliche Exportmengen [Mt] 0,28 [s] k.A 4 [90] k.A k.A k.A k.A k.A
Tabelle 54 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Argentinien und Spanien)
voraussichtliche Exporteure UAE Siid Afrika
Jahr 2031 2040 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
69,93 336,33
Bedarf [TWh] [64] k.A 166,5 (641 k.A [64] k.A 33,3 [421 66,6 (421 | 126,54 (421 | 233,1 [22]
Bedarf [Mt] 2,1 (6] k.A 5 [64] k.A 10,1 (641 k.A 1 (a2 2 421 3,8 (2] 7 1221
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] | k.A k.A 50 [64] 145 [e4] 10 [69] 15 [69]
19,98 183,15 159,84 319,68
moégliche Exportmengen [TWh] [64] 59,94 (641 | 83,25 [64] [64] [64] [64] k.A k.A 66,6 1421 | 233,1 2]
mogliche Exportmengen [Mt] 0,6 [64] 1,8 [64] 2,5 641 5,5 [64] 4,8 [64] 9,6 [64] k.A k.A 2 [42] 7 821

Tabelle 55 Landeribersicht: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: UAE und Sid Afrika)
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4.4 Szenarien der Landeriibersicht

Die folgenden Tabellen bilden die Ergebnisse der erzeugten Szenarien tabellarisch ab. Die Quellen der Literaturwerte sind in den Tabellen der

Landerubersicht dargestellt. Die Farbskala gibt den zur Berechnung der Werte verwendeten Basisfaktor oder das jeweilige Verfahren an.

4.41 Landeriibersicht: Szenario-DEU

Basisfaktoren des Szenarios-DEU Farbskala des Szenario-DEU
Jahr 2030 2050 Literaturwert
min./max. min. |max. |min. |max. Differenzverfahren

Kapazitatsverfahren
Bedarf-Import-Faktor [F]: 0,50 | 0,70 | 0,50 | 0,50 Bedarfsquotient [B]

Tabelle 56 Basisfaktoren des Szenario-DEU Bedarf-Import-Faktor [F]
Tabelle 57 Farbskala des Szenario-DEU

voraussichtliche Importeure Deutschland Japan

Jahr 2030 2050 2030 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 95,00 130,00 110,00 | 800,00 | 100,00 666,00 | 706,00
Bedarf [Mt] 2,85 3,90 3,30 24,02 3,00 20,00 21,20
Importbedarf [TWh] 47,50 91,00 55,00 400,00 10,00 95,90 68,00 383,60 | 333,00 | 353,00
Importbedarf [Mt] 1,43 2,73 1,65 12,01 2,88 2,04 11,52 10,00 10,60

voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 10 50 80

Tabelle 58 Landeribersicht: Szenario-DEU: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Deutschland und Japan)
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voraussichtliche Importeure

Tabelle 61 Landeriibersicht: Szenario-DEU: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: USA und Italien)
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Siuid-Korea EU
Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 129,87
Bedarf [Mt] 3,90
Importbedarf [TWh] 66,60 124,54 762,57 3268,23 333,00 638,69 1000,00 7270,00
Importbedarf [Mt] 2,00 3,74 22,90 98,15 10,00 19,18 30,03 218,32
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 40 500
Tabelle 59 Landeriibersicht: Szenario-DEU: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Siid-Korea und EU)
voraussichtliche Importeure Frankreich UK
Jahr 2030 2050 2030 2035 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min max. min. max.
Bedarf [TWh] 22,64 63,00 178,00 14,00 186,67 80,00 140,00 250,00 460,00
Bedarf [Mt] 0,68 1,89 5,35 0,42 5,61 2,40 4,20 7,51 13,81
Importbedarf [TWh] 11,32 21,71 16,65 89,00 7,00 130,67 40,00 98,00 125,00 230,00
Importbedarf [Mt] 0,34 0,65 0,50 2,67 0,21 3,92 1,20 2,94 3,75 6,91
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 6,5 130 10 7 20 77
Tabelle 60 Landeriibersicht: Szenario-DEU: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Frankreich und UK)
voraussichtliche Importeure USA Italien
Jahr 2030 2040 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 333,00 1665,00 | 2468,00 23,31 316,35 765,90
Bedarf [Mt] 10,00 50,00 74,11 0,70 9,50 23,00
Importbedarf [TWh] 166,50 | 319,35 333,00 638,69 832,50 | 1234,00 11,66 22,35 83,25 382,95
Importbedarf [Mt] 5,00 9,59 10,00 19,18 25,00 37,06 0,35 0,67 2,50 11,50
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 5 _




voraussichtliche Importeure Turkei China

Jahr 2030 2035 2053 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 3,33 7,00 93,33 98,00 784,00 | 1165,50 | 1332,00 | 1998,00 | 6660,00
Bedarf [Mt] 0,10 0,21 2,80 2,94 23,54 35,00 40,00 60,00 200,00
Importbedarf [TWh] 1,67 3,19 3,50 65,33 49,00 392,00 | 582,75 | 932,40 | 999,00 | 3330,00
Importbedarf [Mt] 0,05 0,10 0,11 1,96 1,47 11,77 17,50 | 28,00 | 30,00 | 100,00
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2 5 70 100 258 1248

Tabelle 62 Landeriibersicht: Szenario-DEU: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Tirkei und China)
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4.4.2 Korrektur der Landerubersicht: Szenario-DEU

Im Folgenden werden Werte der Lander tabellarisch dargestellt, welche durch die Korrektur des Szenario-DEU verandert wurden.

Korrektur: Basisfaktoren des Szenarios-DEU Korrektur: Farbskala des Szenario-DEU
Jahr 2030 2050 Literatur Wert
min./max. min. max. min. | max. Differenzverfahren
2,97 Kapazitatsverfahren
Bedarf-Import-Faktor [F]: 0,50 0,70 0,50 | 0,50 Bedarfsquotient [B]
Tabelle 63 Korrektur des Szenarios-DEU: Basisfaktoren des Szenarios-DEU Bedarf-Import-Faktor [F]
Korrekturfaktor [K]:
Tabelle 64 Korrektur des Szenarios-DEU: Farbskala des Szenario-DEU
voraussichtlicher Importeur Siid-Korea EU
Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min max. min. max.
Bedarf [TWh] 129,87 899,10 2670,33 666,00 2000,00 5940,00
Bedarf [Mt] 3,90 27,00 80,19 20,00 60,06 178,38
Importbedarf [TWh] 66,60 124,54 762,57 1335,17 333,00 638,69 1000,00 2970,00
Importbedarf [Mt] 2,00 3,74 22,90 40,10 10,00 19,18 30,03 89,19
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 210 40 500

Tabelle 65 Korrektur des Szenarios-DEU: Landeribersicht: voraussichtliche Importeure (Ausschnitt: Siid-Korea und EU)
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4.4.3 Landeriubersicht: Szenario-CHL

Basisfaktoren des Szenarios-CHL Farbskala des Szenario-CHL
Jahr 2030 2040 2050 Literatur Wert
Bedarfsfaktor [D] 0,40 0,30 0,27 Bedarfsfaktor [D]
Exportfaktor [E] 1
Tabelle 66 Basisfaktoren des Szenarios-CHL Gesamtproduktionsve rfahren/
Wert aus der Tabelle XXX
Summenverfahren
Tabelle 67 Farbskala des Szenarios-CHL
voraussichtliche Exporteure Chile Marokko
Jahr 2030 2040 2050 2030 2040 2050
min./max. min. max. min max. min. max. min max. min max. min max.
Bedarf [TWh] 7,00 | 56,00 | 27,30 | 218,40 | 35,91 | 287,28 | 3,60 8,40 | 22,00 | 41,00 | 39,20 | 77,60
Bedarf [Mt] 0,21 1,68 0,82 6,56 1,08 8,63 0,11 0,25 0,66 1,23 1,18 2,33
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 25,00 130,00 190,00 3,00 14,00 55,00
mogliche Exportmengen [TWh] 10,30 | 21,70 | 45,90 | 91,80 | 114,70 | 229,50
mogliche Exportmengen [Mt] 0,31 0,650 1,38 2,76 3,44 6,89

Tabelle 68 Landeribersicht: Szenario-CHL: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Chile und Marokko)
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Tabelle 71 Landeriibersicht: Szenario-CHL: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Argentinien und Spanien)
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voraussichtliche Exporteure Australien Kanada

Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min max. min. max.
Bedarf [TWh] 9,99 112,00 184,93 1496,88 22,20 55,50 30,79 682,65
Bedarf [Mt] 0,30 3,36 5,55 44 95 0,67 1,67 0,92 20,50
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 50,00 990,00 25,00 335,00
mogliche Exportmengen [TWh] 89,91 500,00 33,30 83,25 83,25 1165,50
mogliche Exportmengen [Mt] 2,70 15,02 1,00 2,50 2,50 35,00
Tabelle 69 Landeriibersicht: Szenario-CHL: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Australien und Kanada)

voraussichtliche Exporteure Niederlande Norwegen

Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min max. min max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 42,00 70,00 64,72 128,61 0,56 4,48 99,86 133,15
Bedarf [Mt] 1,26 2,10 1,94 3,86 0,02 0,13 3,00 4,00
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 4,00 25,00 2,00 70,00
mogliche Exportmengen [TWh] E 270,00 360,00
moégliche Exportmengen [Mt] 0,17 8,11 10,81
Tabelle 70 Landeribersicht: Szenario-CHL: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Niederlande und Norwegen)

voraussichtliche Exporteure Argentinien Spanien

Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 0,67 4,48 33,30 45,36 4,33 24,64 22,68 181,44
Bedarf [Mt] 0,02 0,13 1,00 1,36 0,13 0,74 0,68 5,45
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 2,00 30,00 11,00 120,00
mogliche Exportmengen [TWh] 9,32 133,20

moégliche Exportmengen [Mt] 0,28 4,00




voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW]

mogliche Exportmengen [TWh]

mogliche Exportmengen [Mt]

Tabelle 72 Landeriibersicht: Szenario-CHL: voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: UAE und Sid Afrika)
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voraussichtliche Exporteure UAE Sud Afrika

Jahr 2031 2040 2050 2030 2050
min./max. min. max. min. max. min max. min. max. min max.
Bedarf [TWh]

Bedarf [Mt]




4.4.4 Korrektur der Landerubersicht: Szenario-CHL

Im Folgenden werden Werte der Lander tabellarisch dargestellt, welche durch die Korrektur des Szenario-CHL verandert wurden. Die Farbskala

gibt den zur Berechnung der Werte verwendeten Basisfaktor oder das jeweilige Verfahren an.

Korrektur: Basisfaktoren des Szenarios-CHL

Korrektur: Farbskala des Szenario-CHL

Tabelle 73 Korrektur des Szenarios-CHL: Basisfaktoren des Szenarios-CHL

Wert aus der Tabelle XXX

voraussichtliche Exporteure | Niederlande | Argentinien UAE Literatur Wert

Jahr 2050 2030 | 2050 | 2031|2040 | 2050 | | Bedarfsfaktor [D]

Korrekturbedarfsfaktor [By] 0,96 0,07 | 0,20 | 0,78 | 0,67 | 0,68 | | Exportfaktor [E] _
Korrekturexportfaktor [Eg] 0,04 0,93 | 0,80 | 0,22 | 0,33 | 0,32 | | Gesamtproduktionsverfahren/

Summenverfahren

Korrekturbedarfsfaktor [By]

Korrekturexportfaktor [E]

Tabelle 74 Farbskala nach Korrektur des Szenarios-CHL

voraussichtliche Exporteure Niederlande Argentinien

Jahr 2030 2050 2030 2050
min./max. min max. min. max. min max. min. max.
Bedarf [TWh] 42,00 70,00 64,72 128,61 0,67 0,78 33,30 33,60
Bedarf [Mt] 1,26 2,10 1,94 3,86 0,02 0,02 1,00 1,01
voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW] 4 25 2 30
moégliche Exportmengen [TWh] 2,70 5,55 9,32 10,42 133,20 134,40
mogliche Exportmengen [Mt] 0,08 0,17 0,28 0,3 4,00 4,04

Tabelle 75 Korrektur der Landerdbersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: Niederlande und Argentinien)
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voraussichtliche Elektrolysekapazitaten [GW]

mogliche Exportmengen [TWh]

mogliche Exportmengen [Mt]

Tabelle 76 Korrektur der Landeriibersicht: Szenario-CHL voraussichtliche Exporteure (Ausschnitt: UAE)
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voraussichtliche Exporteure UAE

Jahr 2031 2040 2050
min./max. min. max. min. max. min. max.
Bedarf [TWh] 212,51 371,85 679,32
Bedarf [Mt] 6,38 11,17 20,40




4.5 Bestimmung der Beeinflussung des Wasserhaushaltes u.a. auch

durch die ortliche Verschiebung

Wasser spielt eine zentrale Rolle bei der Herstellung und Nutzung von Wasserstoff und seinen
Derivaten. Beim Herstellungsprozess von Wasserstoff, mittels Elektrolyse, wird Wasser als
Reaktant eingesetzt und durch die Aufspaltung der Sauerstoff — Wasserstoff Verbindung (H20)
verbraucht. Bei der energetischen Nutzung von Wasserstoff wird eine Reaktion mit Sauerstoff

verursacht, wodurch Wasser als Produkt der Reaktion entsteht.

Dies bedeutet, dass flr den Herstellungsprozess mittels Elektrolyse, Wasser aufgewendet
werden muss und die energetische Nutzung von Wasserstoff zu einer Gewinnung von Wasser
fuhrt. Im Umkehrschluss wird somit bei einem Handel mit Wasserstoff und seinen Derivaten
ein indirekter Handel mit Wasser durchgefiihrt, da es zu einer o6rtlichen Verschiebung der

aufgewendeten Wassermengen kommt.

Die 6kologischen und sozialen Auswirkungen der Wasserentnahme, zur Herstellung von
Wasserstoff, hangen davon ab, welcher Quelle das Wasser entstammt, sowie dem Verhaltnis
der verbrauchten Menge zu der zur Verfigung stehenden Menge an Wasser. In Landern und
Regionen, die bereits von Wasserknappheit betroffen sind oder aber infolge des Klimawandels
davon betroffen sein werden, konnte ein zusatzlicher Wasserverbrauch durch die
Wasserstoffherstellung problematisch werden. Gerade die Lander, welche zu den
Vorzugsregionen fir eine Wasserstoffproduktion gehoéren, leiden bereits heute unter
Wassermangel. Ebenfalls ist davon auszugehen, dass sich diese Lage in Zukunft verscharfen
wird. Grinde hierfur sind beispielsweise steigende Bevoélkerungszahlen, sowie zunehmender
Verzehr tierischer Produkte. Es ist schwer abzuschatzen, in welcher Form die Produktion
grinen Wasserstoffs negative Auswirkungen auf die allgemeine Wasserversorgung in einer
Region haben wird, da es ebenfalls denkbar ist, dass durch die Wasserstoffproduktion
getriebenen Investitionen in die Wasserinfrastruktur zu einer Verbesserung der regionalen

Versorgungssituation flihren kann [86]; [58].

Des Weiteren kénnte die in Zukunft zuriickgefahrene Nutzung fossiler Energietrager in einigen
Landern, zu einem insgesamt sinkenden Wasserbedarf fiihren, wodurch der Wasserverbrauch
der Wasserstoffherstellung keine erheblichen Auswirkungen auf den jeweiligen

Wasserhaushalt haben kdnnte [54].

Die Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung ist ein Lésungsansatz, welcher bereits

in Regionen mit Wasserarmut genutzt wird, um dieser entgegenzuwirken. Weltweit sind mehr

als 20.000 Entsalzungsanlagen in mehr als 170 Landern in Betrieb [14]. Das durch die

Meerwasserentsalzung gewonnene Wasser erweitert das Dargebot an nutzbarem Wasser in

einer Region und hat somit das Potential andere Wasserquellen zu entlasten. Aber auch diese

Art der Wassergewinnung bringt aktuell Umweltbelastungen mit sich. So ist das Verfahren der
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Meerwasserentsalzung energieintensiv, was je nach Energiequelle zu weiteren
Treibhausgasen fihren kann. Aber auch die Sole, ein hochkonzentrierter salzhaltiger
Meerwasserrest, welcher durch die Entsalzung des Meerwassers entsteht, kann je nach

Verwendung zu erheblichen Umweltauswirkungen fuhren [21].

Bei der Nutzung von Wasserstoff und der damit verbundenen Gewinnung von Wasser, missen
unterschiedliche Gesichtspunkte betrachtet werden. So kann das gewonnene Wasser
beispielsweise als Abgas in die Atmosphare abgegeben werden, oder in weiteren industriellen

Prozessen genutzt werden.
Im UN-Bericht zur menschlichen Entwicklung von 2006 wird geschrieben:

,Die Knappheit, die den Kern der globalen Wasserkrise ausmacht, hat ihre Grundursachen
jedoch in den Machtverhaltnissen, in Armut und Ungleichheit, nicht in der tatsachlichen
Verfugbarkeit von Wasser® [25].

Diese Aussage zeigt, dass nicht die verfligbare Menge an Wasser das Problem ist, sondern
viel mehr die ungerechte Verteilung der Ressource Wasser. Daher ist ein Handel mit
Wasserstoff, welcher bereits als indirekter Wasserhandel identifiziert wurde, kritisch zu

betrachten. Der Handel hat das Potential diese ungerechte Verteilung weiter zu verscharfen.

Im weiteren Verlauf wird anhand eines Fallbeispiels untersucht, welche Wassermengen im
Zuge einer Handelskette aufgewendet oder gewonnen werden, wie diese im Verhaltnis zu
anderen Verbrauchern stehen und welche Auswirkungen diese auf die jeweiligen Regionen

haben konnten.

Es werden lediglich die Wassermengen berticksichtigt, welche fir den Herstellungsprozess
von Wasserstoff mittels Elektrolyse aufgewendet werden und die Mengen, welche durch die
energetische Nutzung des Wasserstoffs entstehen. Die Wassermengen, die beispielsweise flir
die Bereitstellung der Prozessenergie aufgewendet werden, werden in dieser Arbeit nicht
betrachtet.
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4.5.1 Fallbeispiel: Wasserstoffhandel zwischen Chile und Deutschland

Fur die Ermittlung der nachfolgenden Wasserbedarfsmengen wurden folgende Werte

verwendet.
Formelzeichen Ermittlung der Wasserbedarfsmenge Einheit
X; Theoretischer Wasserbedarf 8,94 [L/Kgy,]
Xg Realer Wasserbedarf (min./max.) min. max.
PEM +20 % 14,28 18,6 |[L/Kg,,]
AEL+20 % 12,12 | 14,28 |[L/Kg,y,)
HTEL + 20 % 19,20 | kA. |[L/Kg,,]
Xuo Wasserstoffmengen - [Mt]
Wr Theoretische Wasserbedarfsmenge - [L]
Wy Reale Wasserbedarfsmenge - [L]

Tabelle 77 Ubersicht der Ermittlung der Wasserbedarfsmenge

Wasserbedarfswerte nach Technologie [L/Kg,,,]

XR min. XR max. XT

12,14 19,53 8,94

Tabelle 78 Ubersicht der Wasserbedarfswerte nach Technologie

Wie im vorherigen Abschnitt: ,Untersuchung der perspektivischen Wasserstoffbedarfsmengen
in Importlander” bereits erarbeitet, hat Deutschland in den Jahren 2030 und 2050 einen
Wasserstoffbedarf, welcher durch eine inlandische Produktion nicht mehr gedeckt werden
kann. Flr das Jahr 2030 wurde daher eine potenzielle Importbedarfsmenge von 1,43 bis 2,73
Mt H2 ermittelt. Fur das Jahr 2050 lag diese Menge bei 1,65 bis 12,01 Mt H2.

Im Abschnitt: ,4.2 Untersuchung der perspektivischen Wasserstoffproduktionspotentiale in
Exportlandern“ wurde Chile als mdglicher Exporteur von Wasserstoff und seinen Derivaten
identifiziert. Mit einer geplanten Verteilung der Wasserstoffproduktion von ca. 30 % fiir den
eigenen Bedarf, ca. 70 % fur den Export [65] und einem prognostiziertem Gesamt-
Produktionspotential von bis zu 160 Mt H2/Jahr laut IEA [48], besitzt Chile gentigend Potential,
um den gesamten Importbedarf Deutschlands decken zu kénnen.

Fur dieses Fallbeispiel wird angenommen, dass Chile Deutschland mit der gesamten

Importbedarfsmenge, der Jahre 2030 und 2050, versorgt.

Mithilfe des ermittelten Wasserbedarfs nach eingesetzter Technologie wurden die
Wassermenge bestimmt, welche Chile aufwenden muss, um die geforderten Mengen an
Wasserstoff zu produzieren, sowie die Menge an Wasser, welche Deutschland durch die

Wasserstoff Nutzung gewinnt (siehe Tabelle 79).
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Ermittelte Wassermengen [L]

Ja h r WTmin. WTmax. WR min. WRm ax.
2030 1,28E+10 2,44E+10 1,73E+10 5,34E+10
2050 1,48E+10 1,07E+11 2,01E+10 2,35E+11

Tabelle 79 Ubersicht der ermittelten Wassermengen
Die zu betrachtenden Wassermengen fur die Produktion, sind die realen
Wasserbedarfsmengen (Wy). Die Wassermengen, die durch die Nutzung entstehen, sind die

theoretischen Wasserbedarfsmengen (W;).

Wie bereits zuvor erwahnt, missen die Wassermengen in ein Verhélinis gesetzt werden, um
ihre Auswirkungen auf die regionalen Wasserhaushalte zu beurteilen.

Die folgenden Abbildungen 80 und 81 zeigen das Wasserdargebot, sowie die prozentualen
Anteile der aufgewendeten oder gewonnenen Wassermenge am jeweiligen Wasserdargebot
in Chile und Deutschland. Hierbei wurden die Dargebotsmengen von 2020 verwendet. Auch
fur die Folgejahre 2030 und 2050 wurden diese Werte, aus Mangel an Daten, verwendet.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die dargebotenen Wassermengen im Zuge des
Klimawandels in den nachsten Jahren verandern werden. Diese Veranderungen weisen
regionale Unterschiede auf, welche im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet
werden [29].
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Prozentualer Anteil der untersuchten Wassermengen am Wasserdargebot in Deutschland

Wasserdargebot in Deutschland [L]
1,76E+14 [102]

2030 2050

prozentualer Anteil am Dargebot (Real min.) [%]

0,0098% 0,0114%

prozentualer Anteil am Dargebot (Real max.) [%]

0,0303% 0,1333%

prozentualer Anteil am Dargebot (Theoretisch min.) [%]

0,0072% 0,0084%

prozentualer Anteil am Dargebot (Theoretisch max.) [%]

0,0139% 0,0610%

Tabelle 80 Prozentualer Anteil der untersuchten Wassermengen am Wasserdargebot in Deutschland

Prozentualer Anteil der untersuchten Wassermengen am Wasserdargebot in Chile

Wasserdargebot in Chile [L]
9,23E+14 [77]

2030 2050

prozentualer Anteil am Dargebot (Real min.) [%]

0,0019% 0,0022%

prozentualer Anteil am Dargebot (Real max.) [%]

0,0058% 0,0254%

prozentualer Anteil am Dargebot (Theoretisch min.) [%]

0,0014% 0,0016%

prozentualer Anteil am Dargebot (Theoretisch max.) [%]

0,0026% 0,0116%

Tabelle 81 Prozentualer Anteil der untersuchten Wassermengen am Wasserdargebot in Chile
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4.5.1.1 Deutschland

In Tabelle 80 ist zu erkennen, dass das durch den Handel von Wasserstoff importierte Wasser
in Deutschland einen minimalen Anteil von 0,0072 % und einen maximalen Anteil von 0,061 %
des deutschen Wasserdargebotes aufweist. Dies ist ein erster Indikator dafir, dass der
Einfluss der importierten Wassermenge auf den gesamten deutschen Wasserhaushalt
vermutlich gering ist. Die Betrachtung des Wasserverbrauchs nach Sektoren, sowie der
jeweilige prozentuale Anteil am Wasserdargebot, ermdglicht ein Mengenvergleich mit der,
durch die energetische Nutzung von Wasserstoff, gewonnene Wassermenge. (Siehe Tabellen
82 und 83). Hier ist zu erkennen, dass die gewonnene Wassermenge zwar im Verhaltnis zum
Dargebot gering, jedoch nicht zu vernachlassigen ist. Im Jahr 2030 kénnte die theoretische
Maximalmenge an importiertem Wasser bis zu 6,1 % des landwirtschaftlichen Wasserbedarfs

in Deutschland decken. Im Jahr 2050 waren sogar bis zu 26,85 % mdglich.

Wasserverbrauch nach Sektoren in Deutschland [102]

Sektoren [L] [%] Prozentualer Anteil am Dargebot [%]

Energieversorger 8,80E+12 44,20% 5,00%

Bergbau und verarbeitendes

Gewerbe 5,40E+12 | 26,80% 3,07%
Offentliche Wasserversorgung 5,40E+12 26,80% 3,07%
Landwirtschaft 4,00E+11 2,20% 0,23%

Tabelle 82 Wasserverbrauch nach Sektoren in Deutschland

Prozentualer Anteil der importierten Wassermengen an Verbrauchermengen

2030 2050

Sektoren Theoretisch Theoretisch Theoretisch Theoretisch

(min.) (max.) (min.) (max.)
Energieversorger 0,145% 0,278% 0,17% 1,22%
Bergbau und verarbeitendes
Gewerbe 0,236% 0,452% 0,27% 1,99%
Offentliche Wasserversorgung 0,236% 0,452% 0,27% 1,99%
Landwirtschaft 3,188% 6,108% 3,69% 26,85%

Tabelle 83 Prozentualer Anteil der importierten Wassermengen an Verbrauchermengen

Die Auswirkungen auf den deutschen Wasserhaushalt sind von vielen Faktoren abhangig. Da
davon auszugehen ist, dass die gewonnenen Mengen Uber den Zeitraum eines Jahres und
Uber mehrere Standorte verteilt gewonnen werden, ist anzunehmen, dass der Einfluss auf den
gesamten Wasserhaushalt Deutschlands als eher gering einzuschéatzen ist. Ebenfalls ist die

Nutzung des importierten Wassers zu beriicksichtigen.
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Diese obliegt den jeweiligen Wasserstoffverbrauchern und ist aller Voraussicht nach von
Standort und Industrie abhangig. So ist die weitere Nutzung der Ressource Wasser in

industriellen Prozessen, aber auch die bloRe Abscheidung des Wassers maoglich.

4.5.1.1.1 Wassermengenbetrachtung auf Bundesldanderebene

Basierend auf der Annahme, dass der industrielle Wasserstoffverbrauch den gréten Anteil
am Gesamtverbrauch Deutschlands darstellt und der daraus resultierenden Schlussfolgerung,
dass die importierten Wassermengen, abhangig von der Industriedichte, zur Verfligung

stehen, wird im Folgenden die Industriedichte auf Bundeslanderebene genauer untersucht.

Betrachtet man die Anzahl an Industrieunternenmen nach Bundeslandern, welche in Abb.6
dargestellt werden, so lassen sich bereits erste Abschatzungen dartber treffen, welche
Bundeslander den gréften Wasserimport durch Wasserstoffnutzung haben werden. Die
Lander Bayern und Nordrhein-Westfalen weisen mit ca. 70.000 und ca. 62.000
Industrieunternehmen die meisten Unternehmen pro Bundesland auf, gefolgt von Baden-
Wirttemberg mit ca. 52.000 und Niedersachsen mit ca. 28.000 Industrieunternehmen. Die
anderen Bundeslander weisen verhaltnismafig wenig Industrieunternehmen auf und liegen
groRtenteils unter 10.000 Industrieunternehmen pro Bundesland. Basierend auf den in Abb.6
angegebenen Zahlen, kann davon ausgegangen werden, dass die zuvor genannten

Bundeslander den grofiten Teil der importierten Wassermenge, zur Verfligung haben werden.
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Abbildung 6 Anzahl der Industrieunternehmen in Deutschland nach Bundesldndern im Jahr 2022 [94]

Betrachtet man den Wassereinsatz der Wirtschaftszweige und privaten Haushalte nach
Bundeslandern (siehe Anhang: Tabelle 95), so ist zu erkennen, dass die zuvor identifizierten
Bundeslander nicht nur die meisten Industrieunternehmen vorweisen, sondern ebenfalls die

héchsten Wasserverbrauche pro Bundesland aufzeigen.
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Wassereinsatz der Wirtschaftszweige und privaten Haushalte 2019
nach Bundesldndern (Insgesamt)
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Abbildung 7 Grafische Darstellung der Daten aus Abb.6; Eigene Darstellung

Anzahl an Industrieunternehmen und insgesamt eingesetzte
Wassermengen nach Bundeslandern
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Abbildung 8 Anzahl an Industrieunternehmen und insgesamt eingesetzte Wassermengen nach Bundeslandern; Eigene
Darstellung

In Abbildung 8 ist ein klarer Zusammenhang zwischen der Anzahl an Industrieunternehmen

und dem Wassereinsatz nach Bundeslandern zu erkennen.

Zur weiteren Visualisierung und Einschatzung der Wassermengen, diese auf drei Arten auf die

jeweiligen Bundesléander aufgeteilt.
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Bei der ersten Aufteilung wurden die gesamtimportierten Wassermengen jedem Bundesland
zur Verfigung gestellt und mit den lokalen Wasserverbrauchen verglichen. Die maximal
importierten Wassermengen von 2030 konnten bei dieser Aufteilung von 0,44 bis zu 11,7 %
des Gesamt-Wasserverbrauchs einiger Bundeslander decken. Die maximale Wassermenge
von 2050 sogar von 1,95 bis zu 51,43 %. Da es sich hierbei jedoch um eine unrealistische

Aufteilung der importierten Wassermenge handelt, wurden weitere Aufteilungen durchgefuhrt.

Bei der zweiten Aufteilung wurde die importierte Wassermenge, abhangig vom Anteil an der
Gesamtanzahl an Industrieunternehmen auf die jeweiligen Bundeslander aufgeteilt. Der Anteil
der importierten Wassermenge am Gesamtwasserverbrauch fiel hierbei deutlich geringer aus
als bei der ersten Aufteilung. So deckt die maximale Wassermenge fir 2030 von 0,03 bis zu
0,3 % des gesamten Wasserverbrauchs der Bundeslander. Bei der maximalen Wassermenge
fur 2050 sind es 0,13 bis 1,34 %.

Bei der dritten Aufteilung wurden die importierten Wassermengen, abhangig vom Anteil am
Gesamtwasserverbrauch auf die jeweiligen Bundeslander aufgeteilt. Die maximale
Wassermenge von 2030 stellt hierbei 0,08 bis 0,11 % des gesamten Wasserverbrauchs der

Bundeslander dar. Die maximale Wassermenge fur 2050, 0,34 bis 0,51 %

Die Daten der Wasserverbrauche innerhalb der Bundeslander stammen hierbei aus dem Jahr
2019 [97]. Alle Ergebnisse dieser Aufteilungen sind in tabellarischer Form im Anhang zu finden
(Siehe Tabelle 96-107).

Die Aufteilungen der Wassermengen hat gezeigt, dass es sich bei den importierten
Wassermengen insgesamt um groRe Mengen handelt, diese jedoch bei einer Verteilung in

ganz Deutschland, nur noch einen kleinen Anteil am lokalen Gesamtverbrauch darstellen.

Basierend auf der gewonnenen Erkenntnis, dass die industriestarksten Bundeslander
voraussichtlich die gréf3ten Mengen an Wasser durch die Wasserstoffnutzung importieren
werden und der Erkenntnis, dass diese Bundeslander ebenfalls die hochsten
Wasserverbrauche aufweisen, lasst sich behaupten, dass die importierten Wassermengen
keinen negativen, sondern eher einen positiven Effekt auf die jeweiligen Wasserhaushalte
haben werden, da diese lokal zur Verfiigung stehen und voraussichtlich auf kurzem Wege zu

den Verbrauchern befordert werden konnen.

Betrachtet man zusatzlich die prognostizierten Folgen des Klimawandels auf lokale
Wasserhaushalte, wie z.B. potenziell entstehende Wasserkonkurrenzen durch saisonale
Durren oder abnehmende Wasserqualitat, so bekraftigt dies die Annahme, dass die durch die
Wasserstoffnutzung importierten Wassermengen positive Effekte auf die jeweiligen

Wasserhaushalte haben wird [101].
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Letztendlich lassen sich jedoch keine genauen Aussagen Uber die Auswirkungen des
importierten Wassers auf den Wasserhaushalt Deutschlands treffen. Der Mengenvergleich hat
jedoch gezeigt, dass es sich um eine geringe, aber nicht unbedeutenden Menge an Wasser
handelt. Fur genauere Aussagen mussten einzelne Wasserstoffnutzer und Standorte

identifiziert und genauer analysiert werden.

4.5.1.2 Chile

In Tabelle 81 ist zu erkennen, dass der Anteil des aufgewendeten Wassers, welches fir die
Produktion von Wasserstoff und seinen Derivaten aufgewendet werden muss, bei einem
minimalen Anteil von 0,0019 % und einem maximalen Anteil von 0,0254 % des chilenischen
Wasserdargebotes liegt. Bei Betrachtung dieser Anteile am Wasserdargebot ist zu erkennen,
dass die betrachteten Wassermengen eine geringe Menge am Dargebot darstellen. Ein
Vergleich mit den in den Tabellen 84 und 85 aufgefihrten Verbrauchern und deren
Wasserverbrauchen, zeigt jedoch, dass es sich bei der aufgewendeten Wassermenge um

einen teilweise hohen Anteil der einzelnen Verbraucher handelt.

So kénnte die maximal aufgewendete Wassermenge im Jahr 2050 ca. 18 % des kommunalen

oder ca. 14 % des industriellen Wasserverbrauchs darstellen.

Wasserverbrauch nach Sektoren in Chile [76]

Prozentualer Anteil

Sektoren [L] [%] am Dargebot [%]
Landwirtschaft 2,94E+13 91% 3,19%
Industrie 1,66E+12 5% 0,18%
Kommunal 1,29E+12 4% 0,14%

Tabelle 84 Wasserverbrauch nach Sektoren in Chile

Prozentualer Anteil der aufgewendeten Wassermengen an Verbrauchermengen

2030 2050
Sektoren
Real (min.) Real (max.) Real (min.) Real (max.)
Landwirtschaft 0,059% 0,181% 0,07% 0,80%
Industrie 1,043% 3,215% 1,21% 14,13%
Kommunal 1,342% 4,137% 1,55% 18,19%

Tabelle 85 Prozentualer Anteil der aufgewendeten Wassermengen an Verbrauchermengen

Chile weist einerseits ein hohes Dargebot an Wasser auf, andererseits ist es laut Water Stress

Index des World Resources Institute auf Platz 18 aller Lander [107].
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Ein Grund hierfir sind die politischen Rahmenbedingungen und die damit verbundene
Verteilung der Ressource Wasser. Die Wasserversorgung in Chile ist beinahe zu hundert
Prozent privatisiert, was weltweit einen einzigartigen Fall darstellt. Das verantwortliche
Wasser-Gesetz ermdglicht die Vergabe von Nutzungsrechten auf unbegrenzte Dauer,
wodurch sich die Ressource Wasser als frei handelbare Ware, unabhéngig vom Landbesitz,
in Besitz weniger GroRBunternehmer befindet. Diese ungerechte Verteilung ist ein Grund fur die
aktuelle Wassersituation in Chile [12]. Ein weiterer Grund ist der Klimawandel, durch den es in
Chile zu einem Temperaturanstieg sowie eines drastischen Rickgangs der
Niederschlagsmenge kam [47]. Es ist zu erwarten, dass sich die klimabedingten Auswirkungen

auf den Wasserhaushalt weiter verscharfen werden.

Um die bereits belastete Wassersituation im Land nicht weiter zu verscharfen, sie im besten
Fall sogar zu entlasten, plant die chilenische Regierung die Wasserversorgung zur
Wasserstoffproduktion durch Meerwasserentsalzungsanlagen sicherzustellen [103]. Im
weiteren Verlauf wird daher davon ausgegangen, dass der komplette Wasserbedarf an Wasser

durch Meerwasserentsalzung gedeckt wird.

4.5.1.2.1 Betrachtung der Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung
Der Prozess der Meerwasserentsalzung ist ein energieintensiver Prozess, der weitere
Energiekapazitaten beanspruchen wird, wodurch der Gesamtwasserverbrauch der

Wasserstoffherstellung weiter steigen wird [70].

In Tabelle 86 sind die bendtigten Meerwassermengen dargestellt.

Meerwasserbedarf zur Erzeugung der untersuchten Wassermengen durch Umkehrosmose

Jahr Theoretisch min. Theoretisch max. Real min. Real max.

Wassermengen [m3]

2030 1,28E+07 2,44E+07 1,73E+07 5,34E+07

2050 1,48E+07 1,07E+08 2,01E+07 2,35E+08

Meerwassermenge [m3]

2030 3,04E+07 5,82E+07 4,12E+07 1,27E+08

2050 3 52E+07 2,56E+08 4,77E+07 5,59E+08

Meerwassermenge [L]

2030 3,04E+10 5,82E+10 4,12E+10 1,27E+11

2050 3,52E+10 2,56E+11 4,77E+10 5,59E+11

Tabelle 86 Meerwasserbedarf zur Erzeugung der untersuchten Wassermengen durch Umkehrosmose
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Stand Méarz 2023 betrug die Anzahl an operierenden Meerwasserentsalzungsanlagen in Chile
22 Anlagen, mit einer Gesamtproduktionsleistung von 8200 Litern pro Sekunde [49].Ermittelt
man basierend darauf die durchschnittliche Leistung einer Anlage, so kommt man auf eine
Leistung von 372,73 Litern pro Sekunde. Um den maximalen Wasserbedarf von 2030, zur
Herstellung der untersuchten Wasserstoffmengen zu decken, misste die bereits bestehenden
Anlagen 179,4 Tage am Stlck laufen. Fir den maximalen Wasserbedarf von 2050 wéren es
790,51 Tage. In den Tabellen 87 und 88 ist die Produktionsdauer der untersuchten
Wassermengen fur die theoretisch ermittelte Anlage und fur die bestehenden Anlagen
dargestellt. In den Tabellen ist deutlich zu erkennen, dass es sich um grolRe Wassermengen

handelt, fur die es einen deutlichen Zubau an Entsalzungsanalgen bendtigt, um diese in einem

realistischen Zeitraum zu produzieren.

Produktionsdauer zur Produktion der untersuchten Wassermengen durch die vorhandenen
Anlagen Chiles
Anlagen Anzahl: 22
Leistung [L/Sek.]: 8200
Produktionsdauer [Sek.]
Theoretisch Theoretisch
betrachtete Wassermenge min. max. Real min. Real max.
2030 3,72E+06 7,09E+06 5,02E+06 1,55E+07
2050 4,29E+06 3,11E+07 5,84E+06 6,83E+07
Produktionsdauer [Tagen]
Theoretisch Theoretisch
betrachtete Wassermenge min. max. Real min. Real max.
2030 43,06 82,06 58,10 179,40
2050 49,65 359,95 67,59 790,51
Produktionsdauer [Jahre]
Theoretisch Theoretisch
betrachtete Wassermenge min. max. Real min. Real max.
2030 0,12 0,22 0,16 0,49
2050 0,14 0,99 0,19 2,17

Tabelle 87 Produktionsdauer zur Produktion der untersuchten Wassermengen durch die vorhandenen Anlagen Chiles

93




Produktionsdauer zur Produktion der untersuchten Wassermengen durch eine theoretische Anlage

Anlagen Anzahl: 1

Leistung [L/Sek.]: 372,73

Produktionsdauer [Sek.]

Theoretisch Theoretisch Real Real
betrachtete Wassermenge min. max. min. max.
2030 8,18E+07 1,56E+08 1,11E+08 3,41E+08
2050 9,44E+07 6,84E+08 1,29E+08 1,50E+09

Produktionsdauer [Tagen]

Theoretisch Theoretisch
betrachtete Wassermenge min. max. Real min. Real max.
2030 946,76 1805,56 1284,72 3946,76
2050 1092,59 7916,67 1493,06 17361,11

Produktionsdauer [Jahre]

Theoretisch Theoretisch
betrachtete Wassermenge min. max. Real min. Real max.
2030 2,59 4,95 3,52 10,81
2050 2,99 21,69 4,09 47,56

Tabelle 88 Produktionsdauer zur Produktion der untersuchten Wassermengen durch eine theoretische Anlage

Da anzunehmen ist, dass Meerwasser in Chile unbegrenzt zur Verfigung steht, ist neben der
Entsalzungskapazitat die notwendige Energiemenge der limitierende Faktor. Die notwendigen

Energiemengen zur  Herstellung der  untersuchten Wassermengen mittels

Meerwasserentsalzung sind in Tabelle 89 dargestellt. Die fur Chile relevanten GréRen sind

gelb hinterlegt.

Energiebedarf zur Erzeugung der Wassermengen durch Umkehrosmose
Wassermenge [m3] | Theoretisch min. | Theoretisch max. Real min. Real max.
2030 1,28E+07 2,44E+07 1,73E+07 5,34E+07
2050 1,48E+07 1,07E+08 2,01E+07 2,35E+08

Energiebedarf
[KWh] min. max. min. max. min. max. min. max.
2030 2,55E+07 | 3,83E+07 | 4,89E+07 | 7,33E+07 | 3,46E+07 | 5,20E+07 | 1,07E+08 | 1,60E+08
2050 2,95E+07 | 4,43E+07 | 2,15E+08 | 3,22E+08 | 4,01E+07 | 6,02E+07 | 4,69E+08 | 7,04E+08
Energiebedarf
[GWh] min. max. min. max. min. max. min. max.
2030 25,50 38,26 48,86 73,29 34,63 51,95 106,74| 160,11
2050 29,53 44.30| 214,77| 322,16 40,10 60,15| 469,19( 703,78

Tabelle 89 Energiebedarf zur Erzeugung der Wassermengen durch Umkehrosmose
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Es ist zu erkennen, dass zur Erzeugung der bendtigten Wassermengen durch
Meerwasserentsalzung groRe Mengen an Energie aufgewendet werden missen. Um die
ermittelten Werte in ein Verhaltnis zu setzten, wurde sie in Tabelle 91 mit den erzeugten

Strommengen Chiles im Jahr 2021 verglichen.

In Chile erzeugter Strom nach Energietragern [GWh];[89]

Fossile Energiequellen 44.264
Erneuerbare Energiequellen 35.892
Insgesamt 80.156

Tabelle 90 In Chile erzeugter Strom nach Energietragern

Verhaltnis der Energiemengen zur Stromerzeugung 2021

min./max. min. max.

Energiemenge von 2030 [GWh] 34,63 160,11
Fossile Energiequellen 0,08% 0,36%
Erneuerbare Energiequellen 0,10% 0,45%
Insgesamt 0,04% 0,20%
Energiemenge von 2050 [GWh] 40,10 703,78
Fossile Energiequellen 0,09% 1,59%
Erneuerbare Energiequellen 0,11% 1,96%
Insgesamt 0,05% 0,88%

Tabelle 91 Verhaéltnis der Energiemengen zur Stromerzeugung 2021

Es stellt sich heraus, dass die zur Meerwasserentsalzung bendétigte Energiemenge von 2030
maximal 0,2 % der gesamten Stromerzeugung von 2021 entspricht. Die maximale
Energiemenge von 2050 entspricht 0,88 % der gesamten Stromerzeugung von 2021.
Bericksichtigt man die Zunahme der Energieerzeugung bis 2030 und 2050, so lasst sich
vermuten, dass die zur Meerwasserentsalzung bendtigte Energiemenge in den jeweiligen

Jahren einen weitaus geringeren Anteil an der gesamten Stromerzeugung haben wird.

Zusammenfassend lasst sich annehmen, dass die technische Bereitstellung der Ressource
Wasser in Chile durch die Nutzung der Meerwasserentsalzung wahrscheinlich keine negativen
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt haben wird. Es ist sogar denkbar, dass das Errichten
von Meerwasserentsalzungsanlagen zu einer Verbesserung der lokalen Wasserversorgung
fuhren kann. Dennoch sollte nicht vernachlassigt werden, dass groRe Wasser- und
Energiemengen bendtigt werden, um die geforderte Wasserstoffproduktion zu gewahrleisten.
Diese kénnen bei unzureichender Planung zu Wasser- und Energiekonkurrenzen mit anderen
Verbrauchern fiuhren. Des Weiteren sollte auch bei ausreichender Energie- und
Entsalzungskapazitaten nicht vernachlassigt werden, welche Umweltauswirkungen die

Entsalzung von Meerwasser mit sich bringt.
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Die Umweltauswirkungen der Nutzung einer Meerwasserentsalzungsanlage ist fur jeden
Standort individuell zu betrachten. Je nach Art und Betrieb der Anlage, werden maritime
Organismen, beispielsweise kleine Fische, Fischeier, oder Mikroorganismen, durch die
Meerwasseraufnahme verletzt oder getétet. Des Weiteren entstehen bei der Entsalzung von
Meerwasser zwei Abfallstrome, die Brine und eine mit Chemikalien belastete
Reinigungslosung, welche, je nach  Weiterverarbeitung, ebenfalls negative

Umweltauswirkungen aufweisen kénnen [21].

96



5 Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die zuvor erarbeiteten Ergebnisse kritisch reflektiert, um ein
tiefgehendes Verstandnis fur Ihre Bedeutung im Kontext der Aufgabenstellung darzustellen.
Hierbei werden die Ergebnisse der Landerubersicht, die der erstellten Szenarien (inkl.
Korrektur der Szenarien), sowie die erarbeiteten Auswirkungen auf die jeweiligen

Wasserhaushalte diskutiert.

5.1 Die Landerubersicht

Bei der Landerlbersicht handelt es sich um eine reine Datenlbersicht basierend auf
Literaturwerten zu den Kategorien Bedarf, Importbedarf, mdgliche Exportmengen und
voraussichtlicher Elektrolysekapazitaten fur die Jahre 2030 und 2050. Diese wurde flr
voraussichtliche Importeure, sowie Exporteure erstellt. Die Aufteilung der ausgewahlten
Lander in die zwei Kategorien Importeure und Exporteure, stellt eine grobe Vereinfachung der
Realitat dar und dient ausschlieRlich der vereinfachten Ubersicht. Die einzelnen Rollen der
Akteure auf dem Wasserstoffmarkt sind dynamisch und werden sich im Laufe des Zeitraumes
2030 bis 2050 andern. So dienen einige Lander als Umschlagpunkt des Wasserstoffhandels,
wodurch sie sowohl Wasserstoff importieren und anschliefiend exportieren. Andere Lander
werden als Selbstversorger gesehen, die ihren eigenen Bedarf entweder durchgehend decken
werden, oder dies so lange tun, bis der Import von Wasserstoff wirtschaftlicher ist als die

eigene Produktion.

Da es sich bei den angegebenen Wasserstoffmengen insgesamt um Co2-armen Wasserstoff
und seine Derivate handelt, die Produktionsweise von einigen Landern jedoch nicht genauer
beschrieben wurden, ist ein Vergleich von Landerdaten eher kritisch zu betrachten. So kénnen
Bedarfsangaben von einigen Landern auf griinen Wasserstoff bezogen sein, wahrend andere
Lander ihren zuklnftigen Bedarf auf eine Mischung von grinem und blauem Wasserstoff
beziehen. Das Gleiche gilt flr die Import- und Exportmengen. Ebenfalls wird in den meisten
Strategien nicht zwischen reinen Wasserstoffmengen oder Mengen an Derivaten
unterschieden, wodurch es dazu kommen kann, dass angegebene Werte einen Teil des realen
Gesamtbedarfs nicht bertcksichtigen. Auch die Unterteilung von Minimal- und Maximalwerten
eines Jahres, ist nicht in jeder Landerstrategie gegeben. Die Grundannahme, den ersten
Literaturwert eines Landes als Minimalwert anzunehmen, stellt zwar eine einheitliche
Erfassung der Werte dar, erschwert jedoch den nachtraglichen Vergleich der Landerdaten
ebenfalls. So kdnnten die als Minimalwerte eines Landes eingetragenen Mengen eigentlich
den Maximalwert eines Landes wiedergeben. Ohne Kommentar oder weitere Hinweise in der

Literatur war eine andere Erfassung der Werte nicht moglich.
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Des Weiteren werden von vielen Landern geplante Elektrolysekapazitaten angegeben, jedoch
keine geplanten Volllaststunden oder geplante Produktionsmengen. Es ist somit nicht
eindeutig, wie und zu welchem Zweck diese Kapazitaten eingesetzt werden. Es ist denkbar,
dass zumindest Teile der geplanten Kapazitdten lediglich zur Speicherung von
Uberschissigem Strom dienen und nicht zur allgemeinen Bedarfsdeckung auf Volllast

produzieren.

Die genannten Punkte sollten bei der Betrachtung und Nutzung der Landeribersicht
berucksichtigt werden. Ziel der Landerubersicht ist lediglich die Visualisierung gegebener

Daten zu den zuvor genannten Kategorien.

5.2 Die Szenarien

Die erstellten Szenarien dienen dazu fehlende Daten der Landertbersicht zu erganzen und,

basierend auf gegebenen Daten, Prognosen zu erstellen.

Die Szenarien weisen grundlegende Schwachen auf. So ist die Grundannahme, Werte eines
Landes auf andere Lander anzuwenden, bereits kritisch zu hinterfragen. Wie im Abschnitt der
Landerlbersicht zuvor erwahnt, ist ein Vergleich der Landerwerte, aus den genannten
Grinden, problematisch. Dementsprechend ist auch die Anwendung landerspezifischer Daten

auf andere, als kritisch zu betrachten.

Ein weiterer Punkt ist die in den Szenarien getroffene Annahme, dass die
Elektrolysekapazitaten die Summe aus Bedarfs- und Import- oder Exportmenge decken muss
(Grundannahme der verwendeten Verfahren). Diese Annahme diente lediglich der Ermittlung
fehlender Angaben, sie gibt jedoch nicht die Realitat wieder. So ist es moglich, dass Bedarfs-,
Import- oder Exportmengen auch ohne Elektrolyseverfahren bereitgestellt werden (z.B.
Produktion von blauem Wasserstoff). Dies sorgt dafiir, dass bei erster Betrachtung,
Literaturwerte zur Elektrolysekapazitat nicht zu den ermittelten Wasserstoffmengen passen.
Es muss jedoch die Mdglichkeit der blauen Wasserstoffproduktion berticksichtigt werden.
Aufgrund der zuvor genannten Grinde stellen die mittels Szenarien ermittelten

Elektrolysekapazitaten hohere Werte dar, als voraussichtlich installiert werden.

Obgleich der genannten Problematiken war es durch die Erstellung und Anwendung der
Szenarien maoglich, fehlende Werte zu ermitteln. Diese bilden trotz grundlegender Schwachen
einen groben Uberblick (iber mégliche Mengenangaben ab und sollten somit in der Lage sein

eine Grundlage fir tiefere Untersuchungen einzelner Lander zu bilden.
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5.2.1 Szenario-DEU

Das Szenario-DEU ist ein Szenario, in dem fehlende Daten der voraussichtlichen Importeure
in der LanderUbersicht basierend auf den Daten Deutschlands ermittelt wurden. Mit Hilfe der
Literaturwerte Deutschlands wurden sogenannte Basisfaktoren bestimmt und Verfahren

ausgewahlt, auf Grundlage derer fehlende Werte anderer Lander berechnet wurden.

Wie zuvor erwahnt, besitzt das Szenario das grundlegende Problem der Vergleichbarkeit der
angegebenen Werte. So weist Deutschland beispielsweise ein groes Spektrum, mit 110 —
800 TWh, an mdglichen Bedarfen flir das Jahr 2050 auf. Der Vergleich in Tabelle 23 hat
gezeigt, dass der daraus resultierende Bedarfsquotient deutlich gréer ist als der der anderen
Lander. Die Anwendung des deutschen Bedarfsquotienten auf andere Lander sorgt somit
dafir, dass diesen Landern unverhaltnismaflig hohe maximale Bedarfsmengen fiir das Jahr

2050 prognostiziert werden.

Um die mittels deutschem Bedarfsquotienten errechneten Werte auf realistischere Werte zu
korrigieren, wurde ein Korrekturfaktor ermittelt (Siehe Tabelle 24). Durch Verwendung des
neuen Korrekturfaktors, konnten Werte prognostiziert werden, die deutlich geringere
Unterschiede zwischen Minimal- und Maximalwert aufweisen. Resultierend daraus konnte
ebenfalls der voraussichtliche Elektrolysewert Sid-Koreas flr das Jahr 2050 zu einem
realistischeren Wert angepasst werden. Ein Beispiel fiir die Anpassung der Bedarfswerte ist in
Tabelle 65 dargestellt.

5.2.2 Szenario-CHL

Das Szenario-CHL ist ein Szenario, in dem fehlenden Daten der voraussichtlichen Importeure
in der Landerlbersicht, basierend auf den Daten Chiles ermittelt wurden. Mit Hilfe der
Literaturangabe zur Marktaufteilung der Wasserstoffproduktion in Chile und der Anwendung
des Gesamtproduktionsverfahrens wurden sogenannte Basisfaktoren bestimmt und, auf

Grundlage derer, fehlende Werte anderer Lander berechnet wurden.

Auch das Szenario-CHL weist die grundlegenden Probleme der Landerlbersicht auf. Hinzu
kam, dass in diesem Szenario Werte ermittelt wurden, die der minimalen und maximalen
Bezeichnung widersprachen. So wurden beispielsweise flr Argentinien mogliche maximale
Exportmengen errechnet, die geringer waren als die Minimalwerte, welche aus der Literatur
stammen (Siehe Tabelle 71). Grund hierfur ist, dass die ermittelten Werte auf Angaben Chiles
basieren, Argentinien jedoch andere Verhaltnisse zwischen Bedarf und Exportmenge aufweist.
Ebenfalls wurden die maximal mdglichen Exportmengen basierend auf der Produktion der
angegebenen Elektrolysekapazitat bei einer Volllaststunden Zahl von 8000 Stunden ermittelt.
Wie bei der Landerubersicht bereits erwahnt, ist diese Art der Werteermittlung praktisch, um
grobe Anhaltspunkte zu liefern, sie widerspricht jedoch der Realitat und stimmt somit nicht mit
gegebenen Literaturwerten Uberein.
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Da diese Werte logisch nicht nachvollziehbar sind, wurden Korrekturwerte der fehlerhaften
Lander ermittelt. Fur jedes Land wurde ein individueller Korrekturwert fiir den Bedarf und flr
den Export ermittelt. Diese basieren auf den bereits gegebenen Literaturwerten der jeweiligen
Lander und bilden somit ein genaueres Verhaltnis der landerspezifischen Aufteilung zwischen
Bedarf und mdglichen Exportmengen ab. Aber auch nach der Korrektur kam es zu Werten, die
nicht korrekt sein kdnnen. So musste nach Korrektur der Werte der Vereinigten Arabischen
Emiraten (UAE), die Elektrolysekapazitat fir 2031 neu ermittelt werden. Diese weist nach
Durchfiihrung der Korrektur 50 GW auf, was dem gleichen Wert entspricht wie fir 2040 (siehe
Tabelle 76). Dieses Ergebnis widerspricht den gegebenen Literaturwerten und ist somit als

Schwache der durchgeflihrten Korrektur zu beurteilen.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass die Szenarien nach den Korrekturen nachvollziehbare
Prognosen liefern. Die allgemeinen Problematiken der Landeribersicht bleiben hierbei jedoch
weiterhin bestehen, was auf die grundlegende Datenverfiigbarkeit und der Auslegung der
Ubersichtstabelle zurlickzufiihren ist. Um genauere Prognosen erstellen zu kdnnen, missten
individuelle Szenarien fir jedes Land ermittelt werden, ahnlich wie bei der Korrektur des
Szenario-CHL. Aufgrund fehlender Daten und mangelnder Bearbeitungskapazitaten war eine
solche Betrachtung in dieser Bachelorarbeit jedoch nicht mdglich. Die Ergebnisse der
Szenarien bieten jedoch das Potential eine Grundlage fir weiterfihrende, individuellere und

detailliertere Untersuchungen der Lander.

5.3 Auswirkungen des Wasserstoffhandel auf nationale Wasserhaushalte

am Fallbeispiel Chile — Deutschland

In Fallbeispiel Chile-Deutschland wurden, basierend auf den zuvor ermittelten Importmengen
Deutschlands fir die Jahre 2030 und 2050, Wassermengen berechnet, welche Chile
aufwenden muss, um die geforderten Mengen an Wasserstoff zu produzieren. Ebenfalls
wurden die Mengen an Wasser berechnet, welche Deutschland durch den Handel mit

Wasserstoff importiert.

Um die Auswirkungen auf die jeweiligen Haushalte abschatzen zu koénnen, wurden die
ermittelten Wassermengen mit dem Wasserdargebot und Wasserverbrauchern der jeweiligen

Lander verglichen.

100



5.3.1 Deutschland

Zu Beginn wurde der Zusammenhang zwischen der Anzahl an Industrieunternehmen in einem
Bundesland und den jeweiligen Wasserverbrauchen des Bundeslandes festgestellt. Basierend
auf dieser Erkenntnis wurden unterschiedliche Vergleiche mit der importierten Wassermenge
und den jeweiligen Wasserverbrauchen der Bundeslander angestellt (sieche Tabelle 96 bis
107). Das Ergebnis der Vergleiche war, dass die importierte Wassermenge durch die
nutzungsbedingte Verteilung schatzungsweise geringe Auswirkungen auf die jeweiligen
lokalen Wasserhaushalte haben wird, da es sich um eine nicht zu vernachlassigende, aber
geringe Wassermenge handelt. Es ist am ehesten denkbar, dass das importierte Wasser
positive Effekte auf die jeweiligen Wasserhaushalte haben wird, da es dazu fuihren kann, dass

lokale Wasserquellen geringfligig entlastet werden.

Die Vorgehensweise zur Untersuchung der Auswirkungen auf den deutschen Wasserhaushalt
ist als eher oberflachlich anzusehen. Zur genaueren Abschatzung der Auswirkungen, musste
eine deutlich umfangreichere Analyse durchgefiihrt werden. Diese musste einzelne Standorte
genauer auf Wasserquellen und Verbraucher analysieren und Nutzungsstandorte des
importierten Wasserstoffs identifizieren. Ebenfalls missten, bei dem gewahlten Zeitraum bis
2050, klimabedingte Anderungen am Wasserhaushalt analysiert und ebenfalls beriicksichtigt
werden. Die vorliegende Untersuchung ergab trotz mangelnder Tiefe hilfreiche
Mengenvergleiche, durch die die GroRenordnungen der importierten Wassermengen

tabellarisch visualisiert wurde.

5.3.2 Chile

Die Untersuchung der Auswirkungen auf den chilenischen Wasserhaushalt basieren auf dem
Vorhaben der chilenischen Regierung, die Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung

zu realisieren.

Es wurden Meerwassermengen und Energiemengen ermittelt, die bendtigt werden, um die
Wasserbereitstellung zur Wasserstoffproduktion zu gewahrleisten. Da angenommen wurde,
dass Meerwasser unbegrenzt zur Verfligung steht, wurde der Energiebedarf der
Meerwasserentsalzung als kritischer Faktor identifiziert. Die Energiemengen wurden daher mit
erzeugten Strommengen Chiles aus dem Jahr 2021 verglichen, um so ihre Grélienordnung zu
visualisieren. Um die Wassermengen zu visualisieren, wurden bestehende
Entsalzungsanlagen untersucht und angegeben wie viele Betriebsstunden die bereits
existierenden und, im Vergleich, eine fiktive durchschnittliche Anlage laufen missten, um die

bendtigten Wassermengen zu produzieren.

Da bestehende Wasserquellen durch die Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung
jedoch nicht zuséatzlich fur die Wasserstoffproduktion belastet werden, ist davon auszugehen,

dass der Einfluss der Produktion auf den chilenischen Wasserhaushalt nicht negativ sein wird.
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Es ist sogar denkbar, dass durch die Installierung neuer Entsalzungsanlagen die lokale

Wasserversorgungssituation verbessert werden kann.

Die Vorgehensweise dieser Untersuchung liefert wenig Daten darlber, wie grof® der Einfluss
der Wasserstoffproduktion auf den chilenischen Wasserhaushalt sein wird. Grund hierfiir ist
einerseits die Annahme, dass die gesamten Wassermengen durch Meerwasserentsalzung
bereitgestellt werden. Andererseits die mangelnde Tiefe der Analyse. Fir genauere
Ergebnisse missten  Wasserstoffproduktionsstandorte, sowie = Bauvorhaben von
Entsalzungsanlagen identifiziert und analysiert werden. Es ist denkbar, dass libergangsweise
auch lokale Wasserquellen fir die schnelle Realisierung der Wasserstoffproduktion genutzt
werden, bis ausreichend Entsalzungsanlagen zur Verfigung stehen. Daher ware eine
Betrachtung der Bauzeitraume und der damit verbundenen Deckungszeitraume zur
Wasserbereitstellung durch Entsalzungsanlagen, ebenfalls notwendig. Des Weiteren wurden
maogliche klimabedingte Entwicklungen des Wasserhaushaltes nicht berlicksichtigt. Diese
spielen am Standort Chiles und im betrachteten Zeitraum bis 2050 eine nicht zu

vernachlassigende Rolle.
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6 Fazit

Die vorliegende Bachelorarbeit ging dem Ziel nach, perspektivische Importeure und
Exporteure von Wasserstoff und seinen Derivaten zu identifizieren und zu analysieren. Hierbei
wurden die der Zeitraum von 2030 bis 2050 untersucht. Ebenfalls wurde mittels
Literaturrecherche, die Produktion von Wasserstoff und die damit verbundene Abhangigkeit
der Ressource Wasser untersucht. Basierend auf den Ergebnissen wurden anhand eines
Fallbeispiels die Auswirkungen des Wasserstoffhandels auf die nationale Wasserhaushalte

Chiles und Deutschlands untersucht und visualisiert.

Die Ergebnisse der durchgeflhrten Arbeit sind Uberwiegend tabellarisch und stellen einen
Mehrwert in der Zusammenfilhrung sowie Ubersicht der untersuchten Daten dar. Die
Erstellung der Szenarien, lieferte fehlende Daten zu den untersuchten Kategorien. Jedoch ist
die Genauigkeit der Ergebnisse, aufgrund der mangelnden Individualisierung einzelner

Lander, sowie der allgemeinen Auslegung der Szenarien, kritisch zu betrachten.

Die Untersuchung der Auswirkungen des Wasserstoffhandels auf nationale Wasserhaushalte
am Fallbeispiel Chile-Deutschland, lieferte wenig konkrete Aussagen Uber den eigentlich
untersuchten Sachverhalt. Vielmehr wurden hier Mengenverhaltnisse visualisiert und durch
Gegenuberstellungen vergleichbar gemacht. Grund hierflr ist die mangelnde Tiefe der
Analyse, welche groltenteils auf mangelnde Umfangskapazitaten dieser Arbeit

zurickzufihren sind.

Letztendlich konnte gezeigt werden welche Lander im untersuchten Zeitraum perspektivisch
als Importeure oder Exporteure auf dem Wasserstoffmarkt agieren werden, sowie welche
Elektrolysekapazitaten, Bedarfs-, Import-, oder Exportmengen diese Lander voraussichtlich
vorweisen werden. Des Weiteren hilft diese Arbeit bei der Visualisierung, im Zuge des
Wasserstoffhandels, importierter oder aufgewendeter Wassermengen. Diese Bachelorarbeit
bietet das Potential die Grundlage weiterfiihrender, sowie individuellerer Betrachtungen

einzelner Lander, darzustellen.
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8 Anhang

Produktionspotentiale durch Elektrolyse*) [TWh]

Wirkungsgrad**) 0,7
Volllaststunden 1000/ 2000] 3000| 4o000| s000] 6000] 7000| 8000

GW TWh
2 1,4 2,8 4,2 5,6 7 8,4 98] 11,2
3 2,1 4,2 6,3 84l 105 126 147] 168
4 2,8 5,6 g4l 112 14]  168] 196] 224
5 3,5 7] 105 14 175 21| 245 28
6,5 4,55 91| 1365] 182] 2275] 273] 3185 364
7 4,9 98] 147] 196 245] 294 3a3] 392
10 7 14 21 28 35 42 49 56
11 771  154]  231] 308] 385] 462] 539 616
14 9,8 196] 294 392 29| 88| 686 784
15 10,5 21| 315 2] 525 63| 735 84
20 14 28 42 56 70 84 98| 112
25 17,5 35| 525 70|  875] 10| 1225] 140
30 21 42 63 sa] 105] 126] 147] 168
40 28 56 sa| 112] 140] 168 196] 224
50 35 70|  105]  140] 175]  210] 245 280
55 38,5 77] 1155] 154 1925] 231 2695] 308
60 42 sa| 126] 18] 210 252] 204 336
65 45,5 91| 1365| 182] 2275] 273] 3185] 364
70 49 98| 147] 196] 245 204 343] 302
77 539 107,8] 161,7] 2156 2695] 3234 3773] 4312
80 s6| 112] 168| 224] 280 336] 392 44
100 70|  140] 210] 280] 3s50] 420 490] se0
120 sa] 168] 252] 336] 420] s04a] s8] 672
130 o1] 182] 273]  364]  ass| sas|  637] 728
145 10,5] 203 3045] 406] s075] 609 7105] 812
190 133  266] 399] 532] e65| 798| 931] 1064
210 147] 204  aa1] sss]  735]  ss2]| 1029] 1176
225 1575] 315 4725] 630] 7875] 945| 11025] 1260
258 180,6] 361,2] 541,8] 7224] 903| 10836| 12642] 144438
335 2345  460] 7035]  938] 11725] 1407] 16415] 1876
500 350]  700] 1050] 1400] 1750 2100] 2450] 2800
590 413]  826] 1239] 1652] 2065 2478] 2891] 3304
990 6903| 1386 2079| 2772| 3465| 4158] 4ss1| 5544
1248 873,6| 1747,2| 26208| 34944 4368| s5241,6] 61152] 6988

Tabelle 92 Produktionspotentiale durch Elektrolyse [TWh]

A

*) Es wurden lediglich die fir die Arbeit notwendigen Kapazitaten betrachtet.

**) Der Wirkungsgrad wurde exemplarisch mit 70 % angenommen




Produktionspotentiale durch Elektrolyse*) [Mt]

Wirkungsgrad**) 0,70
Volllaststunden 1000/ 2000| 3000| 4000] s000] e000] 7000| 8000

GW Mt
2 004 008] 013] 017] 021] o025/ o029] o034
3 006] 013] 019] o025] 032] o038 o04a] o050
4 008| 017] 025| o034] o042] o050 o059 067
5 011] o021| 032] o042] 053] o063 074 o084
6,5 014| 027] o041] os5] o068 082 o096] 1,00
7 015/ 029 o044 o059] 074] o088 1,03 1,18
10 021] o042] o063] o84 1,05 1,26 1,47 1,68
11 023] o046] 069 092 1,16 1,39 1,62 1,85
14 029 o059 o088 1,18 1,47 1,77 206] 2,35
15 032] o063 o095 1,26 1,58 1,89 221] 252
20 042 o84 1726 168 210 252 204 336
25 053] 10s| 158 210 263 3,15 368 420
30 063] 1,26 18] 252 3,15 378] 441] 505
40 084 168 252 336| 420] 505 58| 673
50 1,05| 210| 315] 420] s526] 631 736 841
55 116| 231 347] 462 5,78 694 809 9725
60 126| 252 378] 505 6,31 757 883 10,09
65 137| 2,73 40| s547] 6,83 820/ 956/ 1093
70 1,47| 294 441 58| 736 883 1030] 11,77
77 162| 324| a86] 647 809] 971] 1133 1295
80 168 336| 505 6,73 ga1| 1009 1177 1345
100 2,10| 420| 631] 841 1051 1261] 1471 1682
120 252| 505| 757] 1009 1261 1514] 1766 2018
130 2,73] 547 820 1093 1366 1640| 1913] 2186
145 305] 610 94| 1219 1524| 1829] 2134 2438
190 399] 799| 11,98] 1598 1997 2396] 2796 3195
210 a41| 883| 1324 1766] 2207] 2649 3090] 3532
225 473| 946| 1419| 1892 2365| 2838| 3311] 3784
258 5,42| 1085| 1627| 2169 2712| 3254| 3796 4339
335 704 1408| 21,13 2817 3521| 4225 4929] 5634
500 10,51] 21,02| 31,53] 42,04] 5255 6306] 7357] 8408
590 12,40] 24.80| 37,21 4961| 6201 7441] 8682 9922
990 2081 41,62| 62,43] 8324| 10405 12486| 14568 166,49
1248 26,23 52,47| 7870| 10494| 131,17| 157,41 18364| 20987

Tabelle 93 Produktionspotentiale durch Elektrolyse [Mt]

B

*) Es wurden lediglich die fir die Arbeit notwendigen Kapazitaten betrachtet.
**) Der Wirkungsgrad wurde exemplarisch mit 70 % angenommen




Basiswerte der Bundeslander zur weiteren Betrachtung und Verteilung der importierten Wassermengen

Bundeslander

Industrieunternehmen

Anteil der Unternehmen

Gesamter Wassereinsatz [Mill. m3]

Anteil am Gesamtwassereinsatz

Nordrhein-Westfalen 62.170,00 20% 5.509,79 22%
Baden-Wirttemberg 52.180,00 16% 4.322,05 17%
Bayern 66.986,00 21% 3.552,59 14%
Schleswig-Holstein 12.060,00 4% 2.277,65 9%
Rheinland-Pfalz 15.825,00 5% 2.263,69 9%
Niedersachsen 28.259,00 9% 1.791,64 7%
Hessen 20.379,00 6% 1.572,76 6%
Bremen 1.755,00 1% 793,92 3%
Sachsen 15.569,00 5% 682,90 3%
Brandenburg 7.868,00 2% 629,46 2%
Hamburg 3.827,00 1% 501,18 2%
Sachsen-Anhalt 7.189,00 2% 463,15 2%
Berlin 6.064,00 2% 432,85 2%
Thiiringen 8.816,00 3% 240,71 1%
Saarland 3.283,00 1% 238,58 1%
Mecklenburg-Vorpommern 5.100,00 2% 208,79 1%
Gesamt 317.330,00 100% 25.481,71 100%

Tabelle 94 Basiswerte der Bundeslander zur weiteren Betrachtung und Verteilung der importierten Wassermengen




Wassereinsatz der Wirtschaftszweige*) und privaten Haushalte 2019 nach Bundeslandern**)

Mill. m3

Abwasser-

und Abfall-

entsorgung,

Land- und Bergbau Riick- Dienst-
Land I t Forst- und Energie- Wasser- B b gewinnung, leist Private
an nsgesam wirtschaft, Verarb. versorgung | versorgung augewerbe Beseitigung glesr:i?:g:- Haushalte
Fischerei Gewerbe von Um-
welt-
verschmut-
zungen

Nordrhein-Westfalen 5.509,79 51,98 2.072,56 1.259,15 142,22 7,21 989,82 162,61 824,24
Baden-Wirttemberg 4.322,05 32,26 446,04 2.226,45 99,75 8,33 949,32 101,48 458 41
Bayern 3.552,59 83,28 873,50 1.011,20 125,23 9,12 742 11 124,25 583,90
Schleswig-Holstein 2.277,65 20,54 94,05 1.963,89 16,10 2,03 30,73 26,19 124,11
Rheinland-Pfalz 2.263,69 25,04 1.538,99 142,15 33,31 3,00 306,55 43,38 171,26
Niedersachsen 1.791,64 254,06 302,30 488,31 50,99 492 88,45 237,08 365,53
Hessen 1.572,76 17,12 308,30 327,36 88,28 2,40 486,80 73,45 269,07
Bremen 793,92 0,13 62,66 683,82 2,35 0,22 11,33 6,40 27,01
Sachsen 682,90 12,93 284 56 60,60 29,67 3,73 127,43 33,36 130,63
Brandenburg 629,46 30,36 301,33 143,51 14,16 1,71 18,98 19,01 100,40
Hamburg 501,18 k.A 195,62 k.A 6,41 0,32 72,72 10,29 85,44
Sachsen-Anhalt 463,15 29,97 249,60 29,59 17,82 3,13 22,88 33,45 76,72
Berlin 432,85 0,06 6,07 192,68 12,92 3,1 7,21 65,84 144,96
Thiringen 240,71 7,80 57,70 1,79 25,47 6,79 56,98 17,75 66,43
Saarland?’ 238,58 k.A 4918 k.A 7,96 0,48 108,53 8,58 38,89
Mecklenburg-Vorpommern 208,79 49,57 53,94 7,21 7,26 1,06 11,55 15,95 62,26
Summe aller Bundeslander | 25.481,71 615,10 6.896,40 8.537,71 679,90 57,56 4.031,39 979,07 3.529,26

Tabelle 95 Wassereinsatz der Wirtschaftszweige und privaten Haushalte 2019 nach Bundeslandern; [98]

*) Klassifikation der Wirtschaftszweige, Ausgabe 2008

**) vorlaufige Werte

1) Ergebnisse beruhen groBenteils auf Basisdaten von 2016




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (min.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- gung, . .
Insae Fl;rr‘gt Be;gl;au Energie- | Wasser- | o T::It' D:::';St' Private Anteil am A::)erl:i:;e"rn-
Land sar%\ t- wi rt-- Verarb versor- | versor- werge- ?lung ) tung;- Haus- Wasserver- | Wassermenge
schaft, | Gewerbe gung gung Beseiti- | bereiche . brach 2&:?3 m';'
Fischerei gung [Mill. m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,05% 5,41% 0,14% 0,22% 1,98% | 38,97% 0,28% 1,73% 0,34% 22% 2,81
Baden-Wiirttemberg 0,05% 6,73% 0,49% 0,10% 2,18% | 26,05% 0,23% 2,14% 0,47% 17% 2,17
Bayern 0,05% 2,15% 0,20% 0,18% 1,43% | 19,63% 0,24% 1,44% 0,31% 14% 1,79
Schleswig-Holstein 0,05% 5,60% 1,22% 0,06% 7,14% | 56,65% 3,74% 4,39% 0,93% 9% 1,15
Rheinland-Pfalz 0,05% 4,59% 0,07% 0,81% 3,45% | 38,33% 0,38% 2,65% 0,67% 9% 1,15
Niedersachsen 0,05% 0,35% 0,29% 0,18% 1,75% | 18,09% 1,01% 0,38% 0,24% 7% 0,89
Hessen 0,05% 4,50% 0,25% 0,24% 0,87% | 32,08% 0,16% 1,05% 0,29% 6% 0,77
Bremen 0,05% | 292,31% 0,61% 0,06% | 16,17% | 172,73% 3,35% 5,94% 1,41% 3% 0,38
Sachsen 0,06% 2,94% 0,13% 0,63% 1,28% | 10,19% 0,30% 1,14% 0,29% 3% 0,38
Brandenburg 0,04% 0,86% 0,09% 0,18% 1,84% | 15,20% 1,37% 1,37% 0,26% 2% 0,26
Hamburg 0,05% k.A. 0,13% k.A. 4,06% | 81,25% 0,36% 2,53% 0,30% 2% 0,26
Sachsen-Anhalt 0,06% 0,87% 0,10% 0,88% 1,46% 8,31% 1,14% 0,78% 0,34% 2% 0,26
Berlin 0,06% | 433,33% | 4,28% 0,13% 2,01% 8,36% 3,61% 0,39% 0,18% 2% 0,26
Thiringen 0,05% 1,67% 0,23% 7,26% 0,51% 1,91% 0,23% 0,73% 0,20% 1% 0,13
Saarland") 0,05% k.A. 0,26% k.A. 1,63% | 27,08% 0,12% 1,52% 0,33% 1% 0,13
Mecklenburg-Vorpommern 0,06% 0,26% 0,24% 1,80% 1,79% | 12,26% 1,13% 0,82% 0,21% 1% 0,13

Tabelle 96 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (min.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (max.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- und gung, ) Anteil_an im-
— Forst- Be;ggau Energie- | Wasser- Bauge- gRel\‘:i':l- D;Zinss.t- Private Anteil am %3:;:?;
Land samt s‘c’:vr:rat;t, GVerarb. v;‘rjsn(;r- V;Lsn(;r' werbe nung, tungs- ';2"’;' w?)?:ﬁ::;‘er' menge 2030
Fischerei ewerbe B;:ﬁgl- bereiche ma)'(].1 gl;lllll.
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,10%| 10,33%| 0,26%| 043%| 3,78%| 7448%| 054%| 330%| 0,65% 22% 5,37
Baden-Wiirttemberg 0,10%| 12,86%| 093%| 019%| 4,16%| 4982%| 044%| 4,09%| 091% 17% 4,15
Bayern 0,10% 411%| 0,39%| 0,34%| 2,73%| 3750%| 046%| 2,75%| 0,59% 14% 3,42
Schleswig-Holstein 0,10%| 10,71%| 2,34%| 011%| 13,66%| 108,37%| 7,16%| 840%| 1,77% 9% 2,20
Rheinland-Pfalz 0,10% 879% | 014%| 155%| 6,60%| 7333%| 072%| 507%| 1,28% 9% 2,20
Niedersachsen 0,10% 067%| 057%| 0,35%| 335%| 3476%| 193%| 072%| 047% 7% 1,71
Hessen 0,09% 859%| 048%| 0,45% 1,67%| 6125%| 030%| 2,00%| 0,55% 6% 1,47
Bremen 0,09% | 561,54% 1,17% | 0,11%| 31,06% | 331,82%| 6,44%| 1141%| 2,70% 3% 0,73
Sachsen 0,11% 565%| 0,26%| 1,20%| 246%| 1957%| 057%| 219%| 0,56% 3% 0,73
Brandenburg 0,08% 161%| 0,16%| 0,34%| 346%| 2865%| 258%| 258%| 0,49% 2% 0,49
Hamburg 0,10% kA.[ 0,25% kKA. 764%| 15313%| 067%| 476%| 057% 2% 0,49
Sachsen-Anhalt 0,11% 163%| 0,20%| 1.66%| 275%| 1565%| 2,14% 1,46% | 0,64% 2% 0,49
Berlin 0,11% | 816,67%| 8,07%| 025%| 3,79% | 1576%| 6,80%| 0,74%| 0,34% 2% 0,49
Thiringen 0,10% 3,08%| 042%| 13,41%| 0,94% 353%| 0,42% 1,35% | 0,36% 1% 0,24
Saarland" 0,10% k.AA.[ 0,49% kA.[ 302%| 5000%| 0,22%| 2,80%| 0,62% 1% 0,24
Mecklenburg-Vorpommern 0,11% 048%| 044%| 3,33%| 3,31%]| 2264%| 2,08% 1,50% ]| 0,39% 1% 0,24

Tabelle 97 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (max.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (min.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- gung, . .
Insge Fl::gt Bel:ﬁtéau Energie- | Wasser- | o r‘::ﬁ':' D::in:t' Private Anteil am A::)erltli::t;rrn-
Land sar%t. wi rt-- Verarb versor- | versor- werge- ?lung ) tung;- Haus- Wasserver- | Wassermenge
schaft, | Gewerbe gung gung Beseiti- | bereiche hake brauch 2&5."? m';"
Fischerei gung [Mill. m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,06% 6,25% 0,16% 0,26% 2,29% | 45,08% 0,33% 2,00% 0,39% 22% 3,25
Baden-Wirttemberg 0,06% 7,78% 0,56% 0,11% 2,52% | 30,13% 0,26% 2,47% 0,55% 17% 2,51
Bayern 0,06% 2,49% 0,24% 0,20% 1,65% | 22,70% 0,28% 1,67% 0,35% 14% 2,07
Schleswig-Holstein 0,06% 6,48% 1,41% 0,07% 8,26% | 65,52% 4,33% 5,08% 1,07% 9% 1,33
Rheinland-Pfalz 0,06% 5,31% 0,09% 0,94% 3,99% | 44,33% 0,43% 3,07% 0,78% 9% 1,33
Niedersachsen 0,06% 0,41% 0,34% 0,21% 2,02% | 20,93% 1,16% 0,43% 0,28% 7% 1,03
Hessen 0,06% 5,20% 0,29% 0,27% 1,01% | 37,08% 0,18% 1,21% 0,33% 6% 0,89
Bremen 0,06% | 338,46% 0,70% 0,06% | 18,72% | 200,00% 3,88% 6,88% 1,63% 3% 0,44
Sachsen 0,06% 3,40% 0,15% 0,73% 1,48% | 11,80% 0,35% 1,32% 0,34% 3% 0,44
Brandenburg 0,05% 0,99% 0,10% 0,21% 2,12% | 17,54% 1,58% 1,58% 0,30% 2% 0,30
Hamburg 0,06% k.A. 0,15% k.A. 4,68%| 93,75% 0,41% 2,92% 0,35% 2% 0,30
Sachsen-Anhalt 0,06% 1,00% 0,12% 1,01% 1,68% 9,58% 1,31% 0,90% 0,39% 2% 0,30
Berlin 0,07% | 500,00% | 4,94% 0,16% 2,32% 9,65% 4,16% 0,46% 0,21% 2% 0,30
Thiringen 0,06% 1,92% 0,26% 8,38% 0,59% 2,21% 0,26% 0,85% 0,23% 1% 0,15
Saarland") 0,06% k.A. 0,31% k.A. 1,88% | 31,25% 0,14% 1,75% 0,39% 1% 0,15
Mecklenburg-Vorpommern 0,07% 0,30% 0,28% 2,08% 2,07%| 14,15% 1,30% 0,94% 0,24% 1% 0,15

Tabelle 98 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (min.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (max.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- und | Bergbau Energie- | Wasser- gtg‘g(: Die_nst- Private Anteil am A:fritli::‘t;'n-
Land I::r?ﬁ- wi;‘;:;\t; ft V:;?b versor- | versor- 3:;%2' ?‘Z‘f‘g' tl':;';;_ Haus- Wasserver- | Wassermenge
Fischerei | Gewerbe gung gung Beseiti- | bereiche haite brauch 2&5:: ma3x.
gung [Mill. m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,43% 45,46% 1,14% 1,88% | 16,62% | 327,74% 2,39% | 14,53% 2,87% 22% 23,63
Baden-Wirttemberg 0,42% 56,60% 4,09% 0,82% | 18,31% | 219,21% 1,92% | 17,99% 3,98% 17% 18,26
Bayern 0,42% 18,05% 1,72% 1,49% | 12,00% | 164,80% 2,03% | 12,10% 2,57% 14% 15,03
Schleswig-Holstein 0,42% 47,08% | 10,28% 0,49% | 60,06% | 476,35% | 31,47% | 36,92% 7,79% 9% 9,67
Rheinland-Pfalz 0,43% 38,62% 0,63% 6,80% | 29,03% | 322,33% 3,15% | 22,29% 5,65% 9% 9,67
Niedersachsen 0,42% 2,96% 2,49% 1,54% | 14,75% | 152,85% 8,50% 3,17% 2,06% 7% 7,52
Hessen 0,41% 37,62% 2,09% 1,97% 7,29% | 268,33% 1,32% 8,77% 2,39% 6% 6,44
Bremen 0,41% | 2476,92% 5,14% 0,47% | 137,02% | 1463,64% | 28,42% | 50,31%| 11,92% 3% 3,22
Sachsen 0,47% 24,90% 1,13% 531%| 10,85% 86,33% 2,53% 9,65% 2,46% 3% 3,22
Brandenburg 0,34% 7,08% 0,71% 1,50% | 15,18% | 125,73% | 11,33%| 11,31% 2,14% 2% 2,15
Hamburg 0,43% k.A. 1,10% k.A.| 33,54% | 671,88% 2,96% | 20,89% 2,52% 2% 2,15
Sachsen-Anhalt 0,46% 7,17% 0,86% 7,27% | 12,07% 68,69% 9,40% 6,43% 2,80% 2% 2,15
Berlin 0,50% | 3583,33% | 35,42% 1,12% | 16,64% 69,13% | 29,82% 3,27% 1,48% 2% 2,15
Thiringen 0,44% 13,72% 1,85% | 59,78% 4,20% 15,76% 1,88% 6,03% 1,61% 1% 1,07
Saarland") 0,45% k.A. 2,18% kA.| 13,44% | 222,92% 0,99% | 12,47% 2,75% 1% 1,07
Mecklenburg-Vorpommern 0,51% 2,16% 1,98%| 14,84%| 14,74%| 100,94% 9,26% 6,71% 1,72% 1% 1,07

Tabelle 99 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (max.) nach Anteil am Gesamtwasserverbrauch der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (min.) nach Anteil Industrieunternehmen der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- Berg- gung, Anteil an im-
und bau E . W Riick- Dienst- Privat portierter
Land Insge- Fo.rst- und v';er;%llﬁ B v:rsss;'t- Bauge- gewin- leis- I-:;\:Jas? A.nteil an Indust- Wasser-
samt wirt- Verarb. un un werbe nung, tungs- halte rieunternehmen | menge 2030
schaft, Ge- gung gung Beseiti- | bereiche min. [Mill.
Fischerei | werbe gung m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,05% 491%| 0,12% 0,20% 1,79% | 35,37% 0,26% 1,57% | 0,31% 20% 2,55
Baden-Wl']rttemberg 0,05% 6,32%| 0,46% 0,09% 2,05% | 24,49% 0,21% 2,01% 0,45% 16% 2,04
Bayern 0,08% 3,22%| 0,31% 0,27% 2,14% | 29,39% 0,36% | 2,16%| 0,46% 21% 2,68
Schleswig-Holstein 0,02% 248% | 0,54% 0,03% 317% | 2512% 1,66% 1,95% | 0,41% 4% 0,51
Rheinland-Pfalz 0,03% 256% | 0,04% 0,45% 1,92% | 21,33% 0,21% 1,48% | 0,37% 5% 0,64
Niedersachsen 0,06% 0,45% | 0,38% 0,24% 2,26% | 23,37% 1,30% | 0,49%| 0,31% 9% 1,15
Hessen 0,05% 450%| 0,25% 0,24% 0,87% | 32,08% 0,16% 1,05% 0,29% 6% 0,77
Bremen 0,02% | 100,00% | 0,21% 0,02% 5,53% | 59,09% 1,15%| 2,03%| 048% 1% 0,13
Sachsen 0,09% 495% | 0,22% 1,06% 2,16% | 17,16% 0,50% 1,92% 0,49% 5% 0,64
Brandenburg 0,04% 0,86% | 0,09% 0,18% 1,84%| 15,20% 1,37% 1,37% | 0,26% 2% 0,26
Hamburg 0,03% k.A.| 0,07% K.A. 2,03% | 40,63% 0,18% 1,26% | 0,15% 1% 0,13
Sachsen-Anhalt 0,06% 0,87%| 0,10% 0,88% 1,46% 8,31% 1,14% 0,78% 0,34% 2% 0,26
Berlin 0,06% | 433,33% | 4,28% 0,13% 2,01% 8,36% 3,61%| 0,39%| 0,18% 2% 0,26
Th[]ringen 0,16% 487%| 066%| 21,23% 1,49% 5,60% 0,67% 2,14% 0,57% 3% 0,38
Saarland? 0,05% k.A.| 0,26% k.A. 1,63% | 27,08% 0,12% 1,52% | 0,33% 1% 0,13
Mecklenburg-Vorpommern 0,12% 0,52% | 0,48% 3,61% 3,58% | 24,53% 2,25% 1,63%| 0,42% 2% 0,26

Tabelle 100 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (min.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (max.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- Berg- gung, Anteil an im-
und bau Eneraie- | Wasser Riick- Dienst- Private portierter
Land Insge- Fo.rst- und v ers%r-- S or- Bauge- gewin- leis- Haus- A_nteil an Indust- Wasser-
samt wirt- Verarb. werbe nung, tungs- rieunternehmen | menge 2030
schaft, Ge- gung gung Beseiti- | bereiche haite max. [Mill.
Fischerei | werbe gung m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,09% 9,41% | 0,24% 0,39% 3,44% | 67,82% 049%| 3,01%]| 0,59% 20% 4,89
Baden-Wirttemberg 0,09% | 12,12% | 0,88% 0,18% 3,92% | 46,94% 0,41% 3,85% 0,85% 16% 3,91
Bayern 0,14% 6,16% | 0,59% 0,51% 4,10%| 56,25% 0,69%| 4,13%| 0,88% 21% 5,13
Schleswig-Holstein 0,04% 4,77% | 1,04% 0,05% 6,09% | 48,28% 3,19% | 3,74%| 0,79% 4% 0,98
Rheinland-Pfalz 0,05% 4,87% | 0,08% 0,86% 3,66% | 40,67% 040%| 281%]| 0,71% 5% 1,22
Niedersachsen 0,12% 0,87%| 0,73% 0,45% 431% | 44,72% 249%| 0,93%| 0,60% 9% 2,20
Hessen 0,09% 8,59% | 0,48% 0,45% 1,67% | 61,25% 0,30% 2,00% 0,55% 6% 1,47
Bremen 0,03% | 184,62% | 0,38% 0,04% | 10,21% | 109,09% 212%| 3,75% ]| 0,89% 1% 0,24
Sachsen 0,18% 9,44% | 0,43% 2,01% 411% | 32,71% 0,96% 3,66% 0,93% 5% 1,22
Brandenburg 0,08% 1,61%| 0,16% 0,34% 3,46% | 28,65% 258%| 2,58%| 0,49% 2% 0,49
Hamburg 0,05% kA.| 0,12% k.A. 3,74% | 75,00% 0,33%| 233%| 0,28% 1% 0,24
Sachsen-Anhalt 0,11% 1,63% | 0,20% 1,66% 2,75% | 15,65% 2,14% 1,46% 0,64% 2% 0,49
Berlin 0,11% | 816,67% | 8,07% 0,25% 3,79% | 15,76% 6,80%| 0,74%| 0,34% 2% 0,49
Thiringen 0,30% 9,36% | 1,27% | 40,78% 2,87% | 10,75% 1,28% 4.11% 1,10% 3% 0,73
Saarland" 0,10% kA.| 0,49% k.A. 3,02% | 50,00% 0,22%| 2,80%]| 0,62% 1% 0,24
Mecklenburg-Vorpommern 0,23% 0,99%| 0,91% 6,80% 6,75% | 46,23% 4,24%| 3,07%| 0,79% 2% 0,49

Tabelle 101 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2030 (max.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermeng

e von 2050 (min.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Land- Berg- gung, Anteil an im-
und bau Eneraie- | Wasser Riick- Dienst- Private portierter
Land Insge- Fo.rst- und v ers%r-- S or- Bauge- gewin- leis- Haus- A_nteil an Indust- Wasser-
samt wirt- Verarb. n un werbe nung, tungs- halte rieunternehmen | menge 2050
schaft, | Ge- gung gung Beseiti- | bereiche min. [Mill.
Fischerei | werbe gung m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,05% 5,68%| 0,14% 0,23% 2,07%| 40,92% 0,30%| 1,81%| 0,36% 20% 2,95
Baden-Wirttemberg 0,05% 7,32% | 0,53% 0,11% 2,37% | 28,33% 0,25% 2,33% 0,51% 16% 2,36
Bayern 0,09% 3,72%| 0,35% 0,31% 2,48% | 33,99% 042%| 249%| 0,53% 21% 3,10
Schleswig-Holstein 0,03% 2,87%| 0,63% 0,03% 3,66% | 29,06% 1,92% | 2,25%| 0,48% 4% 0,59
Rheinland-Pfalz 0,03% 2,96% | 0,05% 0,52% 2,22% | 24,67% 0,24%| 1,71%| 0,43% 5% 0,74
Niedersachsen 0,07% 0,52% | 0,44% 0,27% 2,61%| 27,03% 1,50%| 0,56%| 0,36% 9% 1,33
Hessen 0,06% 5,20% | 0,29% 0,27% 1,01% | 37,08% 0,18% 1,21% 0,33% 6% 0,89
Bremen 0,02% | 115,38% | 0,24% 0,02% 6,38% | 68,18% 1,32% | 2,34% | 0,56% 1% 0,15
Sachsen 0,11% 572% | 0,26% 1,22% 2,49% | 19,84% 0,58% 2,22% 0,57% 5% 0,74
Brandenburg 0,05% 0,99%| 0,10% 0,21% 212% | 17,54% 1,58% | 1,58%| 0,30% 2% 0,30
Hamburg 0,03% k.AA.| 0,08% k.A. 2,34% | 46,88% 0,21%| 1,46%| 0,18% 1% 0,15
Sachsen-Anhalt 0,06% 1,00% | 0,12% 1,01% 1,68% 9,58% 1,31% 0,90% 0,39% 2% 0,30
Berlin 0,07% | 500,00% | 4,94% 0,16% 2,32% 9,65% 4,16%| 046%| 0,21% 2% 0,30
Thiringen 0,18% 564%| 0,76% | 24,58% 1,73% 6,48% 0,77% 2,48% 0,66% 3% 0,44
Saarland" 0,06% kA.| 031% k.A. 1,88% | 31,25% 0,14%| 1,75%| 0,39% 1% 0,15
Mecklenburg-Vorpommern 0,14% 0,61%| 0,56% 4,16% 4,13%| 28,30% 2,60%| 1,88%]| 0.48% 2% 0,30

Tabelle 102 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (min.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (max.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Abwas-
ser-
und Ab-
fall-
entsor-
Berg- gung, Anteil an im-
Land- und bau E . W Riick- Dienst- Privat portierter
Land Insge- .Forst- und vr::;%'f_' v:rs.ssoerr- Bauge- gewin- leis- '_:'a\:la: A_nteil an Indust- Wasser-
samt wirtschaft, | Verarb. un un werbe nung, tungs- halte rieunternehmen menge 2050
Fischerei Ge- gung gung Beseiti- | bereiche max. [Mill.
werbe gung m3]
von Um-
welt-
ver-
schmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,39% | 41,32%| 1,04% 1,71% | 15,10% | 297,92% 217% | 13,21% | 2,61% 20% 21,48
Baden-Wirttemberg 0,40% 53,25% | 3,85% 0,77% | 17,22% | 206,24% 1,81% | 16,93%| 3,75% 16% 17,18
Bayern 0,63% 27,08% | 2,58% 223%| 18,01% | 247,26% 3,04% | 18,15% | 3,86% 21% 22,55
Schleswig-Holstein 0,19% 20,93% | 4,57% 0,22% | 26,71% | 211,82% | 13,99% | 16,42% | 3,46% 4% 4,30
Rheinland-Pfalz 0,24% 21,45% | 0,35% 3,78% | 16,12% | 179,00% 1,75% | 12,38% | 3,14% 5% 5,37
Niedersachsen 0,54% 3,81% | 3,20% 1,98% | 18,96% | 196,54%| 10,93%| 4,08%| 2,65% 9% 9,67
Hessen 0,41% 37,62% | 2,09% 1,97% 7,29% | 268,33% 1,32% | 877%| 2,39% 6% 6,44
Bremen 0,13% | 823,08%| 1,71% 0,16% | 45,53% | 486,36% 944% | 16,72% | 3,96% 1% 1,07
Sachsen 0,79% 41.53% | 1,89% 8,86% | 18,10% | 143,97% 421% | 16,10%| 4,11% 5% 5,37
Brandenburg 0,34% 708%| 0,71% 150% | 15,18% | 125,73% | 11,33%| 11.31%| 2,14% 2% 2,15
Hamburg 0,21% k.A.| 055% k.A.| 16,69% | 334,38% 147% | 10,40% | 1,25% 1% 1,07
Sachsen-Anhalt 0,46% 717% | 0,86% 7127T% | 12,07%| 68,69% 940%| 6,43%| 2,80% 2% 2,15
Berlin 0,50% | 3583,33% | 35,42% 112% | 16,64%| 69.13%| 29.82%| 327%| 1,48% 2% 2,15
Thiringen 1,34% 41,28% | 5,58% | 179,89% | 12,64% | 47,42% 565% | 18,14%| 4,85% 3% 3,22
Saarland? 0,45% kA. | 218% k.A.| 13,44% | 222,92% 0,99% | 1247% | 2,75% 1% 1,07
Mecklenburg-Vorpommern 1,03% 434% | 3,99%| 29,.82% | 29,61% | 202,83% | 18,61% | 13,48% | 3,45% 2% 2,15

Tabelle 103 Aufteilung der importierten Wassermenge von 2050 (max.) nach Anteil an Industrieunternehmen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2030 (min.) an Verbrauchen der Bundeslander

Abwasser-
und Abfall-
Land- und Bergbau entséct_)jrgkl:ng, Dienst-
nsgesamt | eSS | un, | vl | e | Baugewerse | gewnmung, | listungs. | Pruste
Fischerei Gewerbe vgrs\'el.lltrlrsl‘l\:ngl%- bereiche
verschmut-
zungen

Nordrhein-Westfalen 0,23% 24,53% 0,62% 1,01% 8,96% 176,84% 1,29% 7,84% 1,55%
Baden-Wiirttemberg 0,29% 39,52% 2,86% 0,57% 12,78% 153,06% 1,34% 12,56% 2,78%
Bayern 0,36% 15,31% 1,46% 1,26% 10,18% 139,80% 1,72% 10,26% 2,18%
Schleswig-Holstein 0,56% 62,07% 13,56% 0,65% 79,19% 628,08% 41,49% 48,68% 10,27%
Rheinland-Pfalz 0,56% 50,92% 0,83% 8,97% 38,28% 425,00% 4,16% 29,39% 7,44%
Niedersachsen 0,71% 5,02% 4,22% 2,61% 25,00% 259,15% 14,41% 5,38% 3,49%
Hessen 0,81% 74,47% 4,14% 3,89% 14,44% 531,25% 2,62% 17,36% 4,74%
Bremen 1,61% 9807,69% 20,35% 1,86% 542,55% 5795,45% 112,53% 199,22% 47,20%
Sachsen 1,87% 98,61% 4,48% 21,04% 42,97% 341,82% 10,01% 38,22% 9,76%
Brandenburg 2,03% 42,00% 4,23% 8,88% 90,04% 745,61% 67,18% 67,07% 12,70%
Hamburg 2,54% k.A 6,52% k.A 198,91% 3984,38% 17,53% 123,91% 14,92%
Sachsen-Anhalt 2,75% 42,54% 5,11% 43,09% 71,55% 407,35% 55,73% 38,12% 16,62%
Berlin 2,95% | 21250,00% 210,05% 6,62% 98,68% 409,97% 176,84% 19,37% 8,80%
Thiringen 5,30% 163,46% 22,10% 712,29% 50,06% 187,78% 22,38% 71,83% 19,19%
Saarland") 5,34% k.A 25,93% k.A 160,18% 2656,25% 11,75% 148,60% 32,78%
Mecklenburg-Vorpommern 6,11% 25,72% 23,64% 176,84% 175,62% 1202,83% 110,39% 79,94% 20,48%

Tabelle 104 Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2030 (min.) an Verbrauchen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2030 (max.) an Verbrauchen der Bundeslander

Abwasser-
und Abfall-
entsorgung,
Land- und Bergbau ) Riick- Dienst- )
Land Insgesamt .Forst- und Energie- Wasser- Baugewerbe | gewinnung, leistungs- Private
wirtschaft, Verarb. versorgung | versorgung Beseitiqun bereiche Haushalte
Fischerei Gewerbe gung
von Umwelt-
verschmut-
zungen
Nordrhein-Westfalen 0,44% 47,00% 1,18% 1,94% 17,18% 338,83% 2,47% 15,02% 2,96%
Baden-Wirttemberg 0,57% 75,73% 5,48% 1,10% 24,49% 293,28% 2,57% 24,07% 5,33%
Bayern 0,69% 29,33% 2,80% 2,42% 19,51% 267,87% 3,29% 19,66% 4,18%
Schleswig-Holstein 1,07% 118,94% 25,98% 1,24% 151,74% 1203,45% 79,50% 93,28% 19,68%
Rheinland-Pfalz 1,08% 97,56% 1,59% 17,19% 73,34% 814,33% 7,97% 56,32% 14,26%
Niedersachsen 1,36% 9,62% 8,08% 5,00% 47.91% 496,54% 27,62% 10,30% 6,68%
Hessen 1,55% 142,70% 7,92% 7,46% 27.67% 1017,92% 5,02% 33,26% 9,08%
Bremen 3,08% | 18792,31% 38,99% 3,57% 1039,57% | 11104,55% 215,62% 381,72% 90,45%
Sachsen 3,58% 188,94% 8,59% 40,31% 82,34% 654,96% 19,17% 73,23% 18,70%
Brandenburg 3,88% 80,47% 8,11% 17,02% 172,53% 1428,65% 128,71% 128,51% 24,33%
Hamburg 4.87% k.A 12,49% k.A 381,12% | 7634,38% 33,59% 237,41% 28,59%
Sachsen-Anhalt 5,27% 81,51% 9,79% 82,56% 137,09% 780,51% 106,77% 73,03% 31,84%
Berlin 5,64% | 40716,67% 402,47% 12,68% 189,09% 785,53% 338,83% 37,11% 16,85%
Thiringen 10,15% 313,21% 42,34% 1364,80% 95,92% 359,79% 42 .87% 137,63% 36,78%
Saarland" 10,24% k.A 49,67% k.A 306,91% | 5089,58% 22,51% 284,73% 62,82%
Mecklenburg-Vorpommern 11,70% 49,28% 45,29% 338,83% 336,50% |  2304,72% 211,52% 153,17% 39,24%

Tabelle 105 Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2030 (max.) an Verbrauchen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2050 (min.) an Verbrauchen der Bundeslander

Abwasser-

und Abfall-

entsorgung,

Land- und Bergbau - .
Land I t Forst- und Energie- Wasser- | o b Rilcke I P':"St' Private
an nsgesam wirtschaft, Verarb. versorgung | versorgung augewerbe gemppung, eistungs- Haushalte
Fischerei Gewerbe eseitigung bereiche
von Umwelt-
verschmut-
zungen

Nordrhein-Westfalen 0,27% 28,41% 0,71% 1,17% 10,39% 204,85% 1,49% 9,08% 1,79%
Baden-Wirttemberg 0,34% 45,78% 3,31% 0,66% 14,81% 177,31% 1,56% 14,55% 3,22%
Bayern 0,42% 17,74% 1,69% 1,46% 11,79% 161,95% 1,99% 11,89% 2,53%
Schleswig-Holstein 0,65% 71,91% 15,70% 0,75% 91,74% 727,59% 48,06% 56,40% 11,90%
Rheinland-Pfalz 0,65% 58,99% 0,96% 10,39% 44,34% 492,33% 4,82% 34,05% 8,62%
Niedersachsen 0,82% 5,81% 4,89% 3,02% 28,97% 300,20% 16,70% 6,23% 4,04%
Hessen 0,94% 86,27% 4,79% 4,51% 16,73% 615,42% 3,03% 20,11% 5,49%
Bremen 1,86% | 11361,54% 23,57% 2,16% 628,51% 6713,64% 130,36% 230,78% 54,68%
Sachsen 2,16% 114,23% 5,19% 24,37% 49,78% 395,98% 11,59% 44 27% 11,31%
Brandenburg 2,35% 48,65% 4,90% 10,29% 104,31% 863,74% 77,82% 77,70% 14,71%
Hamburg 2,95% k.A 7,55% k.A 230,42% | 4615,63% 20,31% 143,54% 17,29%
Sachsen-Anhalt 3,19% 49,28% 5,92% 49,92% 82,88% 471,88% 64,55% 44,16% 19,25%
Berlin 3,41% | 24616,67% 243,33% 7,67% 114,32% 474,92% 204,85% 22,43% 10,19%
Thiringen 6,14% 189,36% 25,60% 825,14% 57,99% 217,53% 25,92% 83,21% 22,23%
Saarland" 6,19% k.A 30,03% k.A 185,55% 3077,08% 13,61% 172,14% 37,98%
Mecklenburg-Vorpommern 7,07% 29,80% 27,38% 204,85% 203,44% 1393.40% 127,88% 92,60% 23.72%

Tabelle 106 Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2050 (min.) an Verbrauchen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%




Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2050 (max.) an Verbrauchen der Bundeslander

Abwasser-

und Abfall-

entsorgung,

Land- und Bergbau " .
Land Insgesamt Forst- und Energle- Wasser- Baugewerbe e\AFr{ilrlif'lI:n Ie?slte:: t-s- Private
9 wirtschaft, Verarb. versorgung | versorgung 9 gewinnung, ng Haushalte
Fischerei Gewerbe Beseitigung bereiche
von Umwelt-
verschmut-
zungen

Nordrhein-Westfalen 1,95% 206,60% 5,18% 8,53% 75,51% 1489,46% 10,85% 66,04% 13,03%
Baden-Wi]rttemberg 2,48% 332,89% 24,08% 4.82% 107,66% 1289,20% 11,31% 105,82% 23,43%
Bayern 3,02% 128,95% 12,29% 10,62% 85,75% 1177,52% 14,47% 86,43% 18,39%
Schleswig-HoIstein 4.71% 522.83% 114,18% 5,47% 667,02% 5290,15% 349,46% 410,04% 86,53%
Rheinland-Pfalz 4,74% 428,87% 6,98% 75,55% 322,40% 3579,67% 35,03% 247,56% 62,71%
Niedersachsen 5,99% 42 27% 35,52% 21,99% 210,61% 2182,72% 121,41% 45,30% 29,38%
Hessen 6,83% 627,28% 34,83% 32,80% 121,65% 4474 58% 22,06% 146,21% 39,91%
Bremen 13,53% | 82607,69% 171,39% 15,70% 4569,79% | 48813,64% 947,84% 1677,97% 397,59%
Sachsen 15,73% 830,55% 37,74% 177,21% 361,95% 2879,09% 84.27% 321,91% 82.21%
Brandenburg 17,06% 353,72% 35,64% 74,83% 758,40% 6280,12% 565,81% 564,91% 106,96%
Hamburg 21,43% k.A 54,90% k.A 1675,35% | 33559,38% 147.,68% 1043,63% 125,69%
Sachsen-Anhalt 23,19% 358,32% 43,02% 362,93% 602,64% 3430,99% 469,36% 321,05% 139.98%
Berlin 24,81% | 178983,33% 1769,19% 55,73% 831,19% 3453,05% 1489,46% 163,11% 74,08%
Thi]ringen 44 .61% 1376,79% 186,12% 5999 .44% 421,63% 1581,59% 188,47% 605,01% 161,66%
Saarland") 45,01% k.A 218,36% k.A 1349,12% | 22372,92% 98,95% 1251,63% 276,14%
Mecklenburg-Vorpommern 51,43% 216,64% 199,09% 1489,46% 1479,20% | 10131,13% 929,78% 673,29% 172,49%

Tabelle 107 Anteil der gesamtimportierten Wassermenge von 2050 (max.) an Verbrauchen der Bundeslander

Farbskala der Deckungsanteile: Rot: 0-50%; Gelb: 50-100%; Grin: > 100%






