
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Prüfer: Prof. Dr. Birth-Reichert    

2. Prüfer: Prof. Dr. Lauer   

—       

HOCHSCHULE FÜR ANGEWANDTE 

WISSENSCHAFTEN HAMBURG 

Department Maschinenbau und Produktion 

Berliner Tor 21 
20099 Hamburg 

Akteure auf dem Wasserstoffmarkt 
der Zukunft und die Auswirkungen 
des Handels auf nationale 
Wasserhaushalte 
— 
vorgelegt am 11.01.2024 
Modou Gaye,   

BACHELORARBEIT 

 



i 
 

Zusammenfassung 

Das Thema der vorliegenden Bachelorarbeit ist die perspektivische Untersuchung zukünftiger 

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 Abhängigkeit 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 möglicher Akteure, sowie Angaben zu perspektivischen 

Elektrolysekapazitäten genauer beleuchtet. 

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

Angaben zu ergänzen.  

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen bezüglich der Wasserabhängigkeit 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 Wasserverbräuchen verglichen.  

Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen sind mehrere Länderübersichten, in denen für 

jeweils zehn Importeure und Exporteure voraussichtliche Elektrolysekapazitäten, sowie 

Bedarfs, Import- und Exportmengen visualisiert wurden. Die Untersuchung der Beeinflussung 

der Wasserhaushalte durch die örtliche Verschiebung der Ressource Wasser, hat gezeigt, 

dass die zur Produktion aufgewendeten Wassermengen die importierten Wassermengen 

deutlich übersteigen. Die voraussichtliche Beeinflussung des Wasserhaushaltes ist daher im 

Exportland höher 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 könnte, je nach Quelle 

der Bereitstellung, zu einer Verschärfung bereits bestehender Wasserknappheiten führen, 

woraus sich die Notwendigkeit ergibt, die Wasserbereitstellung zur Wasserstoffproduktion 

sorgfältig zu planen. Die gewonnen Ergebnisse dieser Arbeit sollen eine Grundlage bilden, mit 

deren Hilfe Mengenverhältnisse verglichen und visualisiert werden können. Des Weiteren soll 

diese Arbeit als Grundlage für weiterführende Untersuchungen im Bereich des 

Wasserstoffhandels dienen und dabei helfen einzelne Akteure auf dem Wasserstoffmarkt der 

Zukunft genauer zu untersuchen.   
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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.  
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Zielsetzung der Bachelorarbeit 

Die vorliegende Bachelorarbeit hat das Ziel anhand von Länderstrategien und ergänzender 

Literatur, zukünftige 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 

über fehlende Mengenangaben erstellt werden.  

Auf Grundlage der ermittelten Wasserstoffmengen und der Theorie zur Wasserstoffproduktion, 

sowie der dazugehörigen Abhängigkeit der Ressource Wasser, sollen Beeinflussungen der 

Wasserhaushalte durch den Wasserstoffhandel untersucht werden. Die nationalen 

Auswirkungen auf den Wasserhaushalt durch die Verarbeitung und der örtlichen Verschiebung 

der Ressource Wasser, sollen hierbei anhand eines Fallbeispiels erarbeitet und visualisiert 

werde.    
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Aufgabenstellung 

für die Bachelorthesis 

von Herrn Modou Gaye 

Matrikel-Nummer:  

 

Thema:  Akteure auf dem Wasserstoffmarkt der Zukunft und die Aus-

wirkungen des Handels auf nationale Wasserhaushalte 

 

Wasserstoff wird aktuell als Energieträger der Zukunft betitelt [28]. Dies liegt in erster 

Linie an seiner allgemeinen Verfügbarkeit und seinen vielschichtigen Einsatzmöglich-

keiten. Wasserstoff ist aus allen regenerativen Energien herstellbar, lässt sich auf ver-

schiedenste Arten speichern und ohne Schadstoffemissionen direkt in Strom, Wärme 

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, müssen beträchtliche Mengen 

an Wasserstoff produziert werden. Der hohe Verbrauch an Wasser und erneuerbaren 

Energien macht es einigen Ländern unmöglich, ihren Wasserstoff bedarfsdeckend zu 

produzieren, wodurch sie zukünftig auf Importe angewiesen sein werden. Welche Län-

der dies sind und welche Zusammenhänge mit der Wasserstoffproduktion, den dazu-

gehörigen Umweltauswirkungen und der Importabhängigkeiten einhergehen, werden 

im Zuge der Bachelorthesis genauer beleuchtet.   
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Schwerpunkte: 

 Beschreibung der Wasserstoffproduktion und Abhängigkeit von der Ressource 

Wasser 

 Untersuchung der perspektivischen Wasserstoff-Bedarfe in Importländer 

 Untersuchung der perspektivischen Wasserstoffproduktionspotentiale in Ex-

portländern 

 Bestimmung der Beeinflussung des Wasserhaushaltes u.a. auch durch die ört-

liche Verschiebung 

 Aufarbeitung der regionalen Konsequenzen durch die Verarbeitung der kriti-

schen Ressource Wasser vor dem Hintergrund der technischen Bereitstellung 

 Aufarbeitung der Resultate an exemplarischen Beispielregionen und Wert-

schöpfungsketten 

 Identifikation von Maßnahmen zur Optimierung der Abhängigkeiten 

 

Die Ergebnisse werden mit wissenschaftlicher Praxis einhergehend dokumentiert. 
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Hinweise zur Bachelorarbeit  

Beim Lesen der vorliegenden Bachelorarbeit sind folgende Anmerkungen zu berücksichtigen: 

- Wenn die spezifische Art des Wasserstoffs oder seiner Derivate nicht eindeutig 

beschrieben wird, beziehen sich die Mengen grundsätzlich auf CO2-arme 

Wasserstoffmengen.  

- Das Wort „Länder“ wird in der vorliegenden Arbeit teilweise synonym für Akteure 

(Länder, Regionen, Staatengemeinschaften) verwendet. 

- Alle durchgeführten Rechnungen wurden mit einer Genauigkeit von zwei 

Nachkommastellen durchgeführt.
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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 

Energieträger Wasserstoff rückte in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus 

internationaler Energiestrategien. So haben bereits 54 Länder [18] eigene 

Wasserstoffstrategien vorgestellt und teilweise Partnerschaften für den gemeinsamen Ausbau 

und Handel von Wasserstoff und wasserstoffbezogener Technologie beschlossen [7]. Die 

weltweite Nachfrage nach nachhaltigen Energiesystemen und Energieträgern führt zu einer 

zunehmenden internationalen Zusammenarbeit beim Thema Wasserstoff. Länder, die über 

großes Potential an erneuerbarer Energien verfügen, sehen im Export von Wasserstoff und 

seinen Derivaten eine vielversprechende Möglichkeit, ihre Energiewende voranzutreiben, 

internationale Beziehungen zu stärken und wirtschaftliche Relevanz zu erlangen. Gleichzeitig 

stehen mögliche Importländer vor der Herausforderung, ihre eigene Energieversorgung 

nachhaltiger zu gestalten und die Energieversorgungssicherheit des  eigenen Landes 

sicherzustellen. Um diese Herausforderungen zu meistern, werden einige Länder in Zukunft 

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

Diese Bachelorarbeit widmet sich der Betrachtung zukünftiger 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 

Elektrolysekapazitäten, sowie möglicher Import- und Exportmengen. Hierfür wurden 

Importeure und Exporteure für 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 

Elektrolysekapazität, sowie mögliche Import- und Exportmengen prognostiziert wurden.  

Die vorliegende Bachelorarbeit strebt nicht nur an einen Überblick über zukünftige Akteure auf 

dem Wasserstoffmarkt zu schaffen, sondern auch die für 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 zukünftigen Akteure und die Betrachtung der Auswirkungen des Wasserstoffhandels auf 

nationale Wasserhaushalte, soll eine Grundlage geschaffen werden, auf der, basierend auf 

den gewonnenen Ergebnissen, in zukünftigen Arbeiten aufgebaut werden kann.  
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2 Theoretischer Rahmen  

2.1 Wasserstoff als Energieträger 

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 

Heizöl 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 lässt sich Wasserstoff auf mehreren Wegen herstellen und somit flexibel 

als Energieträger einsetzen. Wasserstoff ist aus allen regenerativen Energien herstellbar, lässt 

sich auf unterschiedliche Arten speichern und ohne Schadstoffemissionen direkt in Strom, 

Wärme und kinetische Energie umwandeln [75]. Durch seine vielseitigen 

Einsatzmöglichkeiten, wie beispielsweise im Verkehr, in der Chemie- und 

Lebensmittelindustrie, oder auch zur Unterstützung fluktuierender Energiesysteme, wird 

Wasserstoff oft als Energieträger der Zukunft betitelt [28].  

Die wahrscheinlich wichtigste energetische Nutzung des Wasserstoffs ist die exotherme 

Oxidation. Hierbei wird innere chemische Energie als Wärme freigesetzt. Dies geschieht als 

sogenannte heiße Verbrennung. Die so gewonnene Wärme kann durch weitere Verfahren in 

mechanische Arbeit umgewandelt werden. Die Umwandlung von Wärme 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 Speicherfähigkeiten des Wasserstoffs ist die Nutzung von 

Wasserstoff als Energieträger für eine nachhaltige Energieversorgung der Zukunft 

prädestiniert [104]. 
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2.2 Wasserstofffarben 

Zur Kennzeichnung der Herstellungs- und Gewinnungsmethoden, wird Wasserstoff in 

verschieden Farbklassen aufgeteilt. Die Aufteilung in grünen, blauen, türkisen oder grauen 

Wasserstoff dient dazu, die Herstellungsarten und letztlich das Maß an Klimaneutralität des so 

erzeugten Wasserstoffs zu unterscheiden. Die nachfolgenden Wasserstoffarten sind auf die, 

für diese Arbeit relevanten Arten, begrenzt.  

2.2.1 Grüner Wasserstoff 

Grüner 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 grünem Wasserstoff CO2-neutral. „Grüner 

Wasserstoff“ gilt nur als grün, 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 grünen Wasserstoff gegenüber steht der sogenannte graue Wasserstoff. Grauer 

Wasserstoff wird aus fossilen Energieträgern gewonnen. Das häufigste technische Verfahren 

ist die Dampfreformierung von Erdgas. Auch die Verwendung von Kohle ist möglich. Bei der 

Dampfreformierung wird Erdgas unter Hitze in Wasserstoff und CO2 umgewandelt. Das so 

produzierte CO2 wird anschließend in die Atmosphäre emittiert, wodurch der 

Gewinnungsprozess als klimaschädlich 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 Atmosphäre 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].  
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2.3 Wasserstoffproduktion und die Abhängigkeit 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 vernachlässigt. 

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 Heizöl) 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, Flüssiggas oder Naphtha, mit Wasserdampf 

bezeichnet. Die Prozesse der Dampfreformierung laufen großtechnisch mit einem 

Dampfüberschuss bei Temperaturen von ca. 700-900°C und Drücken 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௠𝑂௞ + (𝑛 − 𝑘)𝐻ଶ𝑂 → 𝑛𝐶𝑂 + ቀ𝑛 +
𝑚

2
− 𝑘ቁ 𝐻ଶ (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. 𝛥ோ𝐻 gibt die 

Reaktionsenthalpie der jeweiligen Reaktion an. 

𝐶𝑂 + 𝐻ଶ𝑂 → 𝐶𝑂ଶ + 𝐻ଶ  (2) 

𝛥ோ𝐻 = −41 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄   

Grundsätzlich 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 anschließend 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 Rohrbündeln 

des Katalysators, im Reformerofen, laufen folgende Reaktionen ab: 

𝐶𝐻ସ + 𝐻ଶ𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻ଶ (3) 

𝛥ோ𝐻 = 206 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄   

 

𝐶𝐻ସ + 2𝐻ଶ𝑂 → 𝐶𝑂ଶ + 4𝐻ଶ (4) 

𝛥ோ𝐻 = 165 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄   

Aus dem Reformer tritt das Gas mit einer Temperatur von ca. 850°C aus. Nachdem das 

Gasgemisch abgekühlt wurde, wird das CO in der Shiftreaktion abgebaut. Die anschließende 

Gasreinigung erfolgt mittels Druckwechseladsorption. 

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

dem Brenngas zur Befeuerung des Reformers verwendet.  

Dampfreformierungsanlagen weisen Produktionskapazitäten von bis zu 100.000 Nm3 h⁄  an 

produziertem Wasserstoff auf. Kleinere Anlagen können bis zu 150 Nm3 h⁄  produzieren. Für 

einen Nennkubikmeter an reinem Wasserstoff werden ungefähr 0,45 Nm3 Methan benötigt. 

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 grundsätzlich 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- 

durchlässigen Separator (Diaphragma) getrennt. Die Reaktionsgleichung lautet hierbei wie 

folgt: 

2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 2𝐻ଶ(𝑔) + 𝑂ଶ(𝑔) (5) 

𝛥ோ𝐻 = +571,8 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄   

Die Reaktion verläuft 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 Langzeitstabilität aufweisen und mit vergleichsweise günstigen Materialien arbeiten. Als 

Elektrolyt wird eine Kaliumhydroxid-Lösung (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 poröse, semipermeable Zirfon-Membran getrennt. 

Diese limitiert die Effizienz des Elektrolyseurs, da sie lediglich einem begrenzten Druck 

standhält. Der produzierte Wasserstoff muss daher im Anschluss unter Energieaufwand 

komprimiert werden [100].  

Die üblichen Betriebstemperaturen der AEL liegen zwischen 80°C und 100°C. Ein 

repräsentativer AEL-Elektrolyseur erzeugt zwischen 200 und 500 m3 H2 pro Stunde, bei einer 

Stromdichte von 3 kA m⁄ 2. Der Speisewasserbedarf liegt hierbei, je nach Hersteller, bei 0,85-

1 Liter pro m3 H2 (NTP). Der Wirkungsgrad bei etwa 70 %. Der alkalische Elektrolyseur eignet 

sich auch für einen intermittierenden Betrieb und kann daher den Anforderungen des 

Lastmanagements im Stromnetz und stark fluktuierenden Energiequellen angepasst werden. 

Die Technologie ist folglich für den Einsatz in Power-to-Gas (PtG) Konzepten von großer 

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 porösen 

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 kWhel m3⁄ H2 (NTP). Laut 

Herstellerangaben lassen sich die Volumenströme zu Modulen von 80-240 m3/h H2 (NTP) 

zusammenstellen. Die Stromdichte ist mit 10-15 kA m⁄ 2 deutlich höher als die der AEL. Die 

PEM-Elektrolyseure benötigen 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 

Überlastbetrieb, wodurch sie für 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 Wassermoleküle über 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 kWhel und 0,6 kWhth 

Niedertemperaturwärme pro m3H2 eingesetzt. Beim allothermen Verfahren (äußere 

Wärmezufuhr) werden 2,6 kWhel, 0,6 kWhth Niedertemperaturwärme und 0,5 kWhth 

Hochtemperaturwärme benötigt. Es können Wirkungsgrade von bis zu 90 % erzielt werden. 

Die Technologie der HTE-Elektrolyse eignet sich besonders für den Einsatz in 

energieintensiven Sektoren, da dort zumeist große Mengen an Abwärme verfügbar sind [68]. 
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2.3.8 Abhängigkeit der Ressourcen Wasser und Energie 

Basierend auf den Molmassenverhältnissen von Wasser H2O (18,01528 g/mol) und 

Wasserstoff H2 (2,01588 g/mol) lässt sich ein theoretischer Wasserbedarf für die Herstellung 

eines Kilogramms Wasserstoff H2 ermitteln. Dieser liegt bei vollständiger stofflichen 

Umsetzung bei 8,937 KgH2O/KgH2
. Die Reaktionsgleichung lautet wie folgt: 

2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 2𝐻ଶ(𝑔) + 𝑂ଶ(𝑔) (6) 

𝛥ோ𝐻 = +571,8 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄   

Die Reaktionsenthalpie beträgt umgerechnet ca. +0,0794 KWh/mol. Die daraus resultierende 

externe Energiemenge für die Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff, beträgt ca. 39,4 

KWh.Da die angegeben Werte lediglich theoretische Werte sind und keinerlei Wirkungsgrade 

oder andere Gegebenheiten berücksichtigen, 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/Kg H2 und die HTEL ca. 16 Kg/Kg H2. Hinzu kommt ein 

Wasserüberschuss, zum Schutz der Elektrolyseure von 10-20 %. 

Der Betrieb der Anlagen benötigt ebenfalls Wasser, welches zur Kühlung eingesetzt wird. 

Dieses überschreitet 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 müssen. 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 KgH2O/KgH2
.  

Der Wasserverbrauch zur Bereitstellung der eingesetzten Energie wird hierbei nicht 

berücksichtigt. Dieser variiert je nach eingesetzter Technologie und Verwendungszweck. So 

kann beispielsweise Wasser in Kühlsystemen nach einmaligem Aufwand in einem Kreislauf 

dauerhaft genutzt werden. Wasser, was zur Herstellung der Energiesystemen verwendet, wird 

hingegen nicht [99].  

Für 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/KgH2
.  

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 Süßwasser aus dem 

salzhaltigem Meerwasser zu gewinnen. Die Entsalzung wird vor allem dann notwendig, wenn 

der Bedarf an Wasser das verfügbare Süßwasserkontingent übersteigt. 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 Süßwasser) mittels 

hohen Drucks durch eine semipermeable Membran gepresst. Der hohe Druck ist hierbei 

notwendig, um den osmotischen Druck zu überwinden. Die semipermeable Membran dient 

hierbei als wasserdurchlässiger Filter, welcher Salze, Bakterien, Kalk und Giftstoffe wie z.B. 

Schwermetalle zurückhält. Mit beispielsweise steigender Salzkonzentration im hinterbliebenen 

Konzentrat steigt der osmotische Druck, wodurch der Prozess irgendwann zum Stehen 

kommen würde. Um dem entgegenzuwirken, wird das Konzentrat in regelmäßigen Abständen 

abgeführt.  

Je nach Verschmutzungsgrad des Rohwassers und Verwendung des Reinwassers, ist eine 

Vorreinigung notwendig. Durch die Vorfilter können Grobstoffe (Partikelgröße bis zu 20 

Mikrometer) oder Keime gezielt entfernt werden. Verwendet werden hierbei meistens 

Aktivkohlefilter, aber auch UV-Bestrahlungen können als zusätzliche Sicherheitsstufe 

nachgeschaltet werden. Die Vorfilterung mindert den Verschleiß 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 

Drücke 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 häufigste Methode zur 

Entsalzung von Meerwasser. Das zu verarbeitende Meerwasser wird durch eine Pumpe aus 

dem Meer gefördert und anschließend in einer Vakuumkammer verdampft. Die hierfür 

benötigte Wärmeenergie wird oftmals in Form von Abwärme aus nahestehenden Kraftwerken 

bereitgestellt. Der dabei entstehende Dampf wird über Wärmetauscher kondensiert und das 

so gewonnene Reinwasser aufgefangen. Die Wärmetauscher werden hierbei mit dem 

geförderten Meerwasser durchströmt, wodurch das Meerwasser vorgewärmt wird und 

gleichzeitig den Wasserdampf kondensiert. Das Verfahren besteht aus mehreren 

hintereinander geschalteten Stufen. In jeder Stufe wird die Salzkonzentration erhöht und der 

Dampfanteil reduziert. Als Endprodukte des Prozesses erhält man Reinwasser und eine 

hochkonzentrierte Salzlake, welche auch als Brine bezeichnet wird.  

Die Sole wird im Anschluss an den Prozess zurück ins Meer geleitet, wodurch Schäden am 

lokalen Ökosystem entstehen können [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“ durchgeführt. Die systematische 

Recherche diente dazu Literatur zu bestimmen Suchbegriffen zu finden, um so eine 

Erstauswahl an Literatur für diese Arbeit zu ermitteln. Die Methode nach dem 

„Schneeballsystem“ wurde verwendet, um basierend auf der Erstauswahl ergänzende 

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 

Abhängigkeit der Ressource Wasser. Ebenfalls wurden Wasserstoffstrategien von einzelnen 

Ländern, sowie weiterführende Studien, die sich mit Import-, Export- und 

Produktionspotentialen von Wasserstoff und seinen Derivaten bestimmter Länder 

beschäftigen, analysiert. Basierend auf den Ergebnissen wurde der Einfluss des 

Wasserstoffhandels auf die jeweiligen Wasserhaushalte an einem exemplarischen Beispiel 

erarbeitet. Hierzu wurden ergänzende Statistiken zu anderen Wasserverbräuchen und 

Dargebotsmengen ermittelt und mit den gehandelten Wassermengen verglichen. Die 

Untersuchungsgruppe dieser Arbeit sind einzelne Länder, welche perspektivisches Potential 

an Import- oder Exportmengen sowie Produktionskapazitäten von Wasserstoff und seinen 

Derivaten aufweisen. 

Ziel der systematischen Literaturrecherche war es Länder zu identifizieren, welche als Akteure 

auf einem zukünftigen Wasserstoffmarkt als Importeur oder als Exporteur von Wasserstoff und 

seinen Derivaten agieren. Die Literaturrecherche wurde hierbei im Internet durchgeführt. 

Größtenteils wurden für 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 ausgewählt. So wurden die ersten Quellen über die Kombination der folgenden 

Suchbegriffe ermittelt: „Import“, „Export“, „Wasserstoff“, „2030“, „2050“, „Hydrogen“, „Trade“, 

„Flows“. 

Zu Beginn wurden Studien ausgewählt und gesichtet, welche sich mit zukünftigen Bedarfen 

und Produktionskapazitäten von Wasserstoff und seinen Derivaten weltweit beschäftigen. 

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

hierbei war die Veröffentlichung einer Wasserstoffstrategie der jeweiligen Länder.  

Die einzelnen Länder wurden genauer untersucht und deren Wasserstoffstrategien für den 

Zeitraum 2030 bis 2050 analysiert. Hierbei war wichtig, welche allgemeinen Ziele die 

jeweiligen Länder 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 Ländern entweder der Gruppe der 

zukünftigen Importeure oder die der zukünftigen Exporteure zugewiesen. In einigen Ländern 

sind Exporte und Importe von Wasserstoff möglich. Diese Länder wurden trotzdem einer der 

Kategorien (Importeur oder Exporteur) zugeordnet. 

Nach Ermittlung der zukünftigen Importeure und Exporteure von Wasserstoff und seinen 

Derivaten, wurde eine engere Auswahl dieser Länder getroffen und deren Import- oder 

Exportpotential für den Zeitraum 2030 bis 2050 ermittelt. 

Die Auswahl geschah hierbei anhand der zur Verfügung stehenden Literatur, der Verfügbarkeit 

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 über den Bibliothekskatalog der HAW Hamburg durchgeführt. 

Hierbei wurde Literatur ausgewählt, die den Prozess der Wasserstoffherstellung beschreibt.  

Der Wasserbedarf pro Kg Wasserstoff wurde anschließend aus den gewonnenen 

Erkenntnissen ermittelt. 
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Basierend auf der Verfügbarkeit von Länderspezifischen Daten wurden anhand dieser 

Auswahl jeweils vier Länder, der Kategorien Importeure und Exporteure, ausgewählt und 

genauer betrachtet. Bei diesen Ländern 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 Länderstrategien entnommen. Bei den 

nicht genauer betrachteten Ländern sind teilweise sowohl Exporte als auch Importe möglich, 

jedoch überwiegt der Anteil Ihrer jeweils zugeteilten Kategorie im Betrachtungszeitraum.  

Folgende Länder wurden für eine genauere Betrachtung ausgewählt:  

Exporteure: Chile, Marokko, Kanada, Australien 

Importeure: Deutschland, Japan, Süd-Korea, EU  

Die Ergebnisse der Länder Betrachtung wurden anschließend in zwei Tabellen festgehalten 

(siehe Länderübersichtstabellen 46-55). Die Tabelle der voraussichtlichen Importeure 

beinhaltet die Kategorien Bedarf, Importbedarfe, sowie die voraussichtlichen 

Elektrolysekapazitäten der jeweiligen Länder für die Jahre 2030 und 2050. Die Tabelle der 

voraussichtlichen Exporteure beinhaltet die Kategorien Bedarf, mögliche Exportmengen, 

sowie die voraussichtlichen Elektrolysekapazitäten der jeweiligen Länder für die Jahre 2030 

und 2050. Bei den angegebenen Mengen handelt es sich um CO2-armen Wasserstoff (inkl. 

Derivate). Grund hierfür sind fehlende Angaben zu der genauen Klimabilanz des jeweiligen 

Wasserstoffs in den meisten Länderstrategien.  

In einigen Fällen wurden aufgrund der in Länderstrategien angegebenen Daten Werte für 

Jahre innerhalb des Zeitraums von 2030 bis 2050 aufgeführt. Im Falle der Türkei wurden Werte 

für das Jahr 2053 angegeben.  

Für die Kategorien Bedarf, Importbedarf und mögliche Exportmengen, wurden hierbei Minimal- 

und Maximalwerte angegeben. Sofern Angaben mit Quellen belegt werden konnten, wurde 

dies bei der voraussichtlichen Elektrolysekapazität ebenfalls getan. Bei nur einem genannten 

Wert der voraussichtlichen Elektrolysekapazität wurde dieser für das ganze Jahr 

übernommen. Grundsätzlich wurde der erste Literaturwert, der für eine Kategorie bestimmt 

werden konnte, als Minimalwert angenommen, bis ein niedrigerer Wert ermittelt werden 

konnte. Daher kommt es in den Tabellen häufiger zu fehlenden Maximalwerten, bei gegebenen 

Minimalwerten. Andersherum jedoch nicht. Eine Ausnahme bilden hierbei die Bedarfsangaben 

Kanadas für das Jahr 2050. Diese stammen aus derselben Quelle wie die maximalen Werte 

der möglichen Exportmengen und wurden daher den maximalen Bedarfen für das Jahr 2050 

zugeordnet.  
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3.3.1 Basisfaktoren und Ermittlungsverfahren 

Zur Bestimmung fehlender Werte anderer Länder 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 für die Jahre 2030 und 2050 ermittelt und bildet das Verhältnis aus 

Minimal- und Maximalwert der Kategorie Bedarf eines jeweiligen Jahres ab. Der 

Bedarfsquotient 𝐵ଶ଴ଷ଴ wird hierbei für die Jahre zwischen 2030 und 2050 genutzt. Der 

Bedarfsquotient 𝐵ଶ଴ହ଴ wird für Werte ab 2050 und darüber hinaus verwendet. 

 

Der Bedarf-Import-Faktor [F] 

Der Bedarf-Import-Faktor wurde für die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte der Jahre 2030 

und 2050 ermittelt. Er bildet das Verhältnis aus Importbedarfsmenge und Bedarfsmenge ab. 

Der Bedarf-Import-Faktor 𝐹ଶ଴ଷ଴ wird hierbei für die Jahre zwischen 2030 und 2050 genutzt. 

Der Bedarf-Import-Faktor 𝐹ଶ଴ହ଴ wird für Werte ab 2050 und darüber hinaus verwendet. 

 

Ergänzend zu den Basisfaktoren wurden zwei weitere Verfahren verwendet, um bei fehlenden 

Angaben zur voraussichtlichen Elektrolysekapazität diese zu bestimmen, oder basierend auf 

der angegeben Elektrolysekapazität, Angaben der Kategorie Bedarf zu ermitteln. Die beiden 

Verfahren in diesem Szenario sind folgende: 

  

Das Differenzverfahren 

Das Differenzverfahren dient der Ermittlung der voraussichtlichen Elektrolysekapazität. 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“ (siehe Anhang) die Elektrolysekapazität 

herausgelesen, welche mit einer Volllaststundenzahl von 8000 Stunden, den maximal 

errechneten Differenzwert decken kann. 

 

Das Kapazitätsverfahren  

Das Kapazitätsverfahren dient der Ermittlung des minimalen und maximalen Bedarfs eines 

jeweiligen Jahres. In diesem Verfahren wird basierend auf der angegeben 

Elektrolysekapazität, mithilfe der Tabelle 92 „Produktionspotentiale durch Elektrolyse“ (siehe 

Anhang), ein Produktionswert für 1000 und für 8000 Volllaststunden ermittelt. Diese Werte 

dienen als Ausgangspunkte für die Ermittlung der Bedarfswerte des jeweiligen Jahres. 









 

27 
 

3.3.3.2 Anwendung des Bedarf-Import-Faktors [F] 

Die Ermittlung der maximalen Importbedarfswerte für die Jahre 2030 und 2040 wurde, 

basierend auf den im ersten Schritt ermittelten Bedarfswerten, mit Hilfe des Bedarf-Import-

Faktors [F] durchgeführt. 

Allgemein:  

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 = 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 ∗ 𝐹 (18) 

 

Beispiel: 

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ଷ଴೘ೌೣ.
= 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ଷ଴೘ೌೣ.

∗ 𝐹ଶ଴ଷ଴೘ೌೣ.
 (19) 

95,9 𝑇𝑊ℎ = 137 𝑇𝑊ℎ ∗ 0,7  

 

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ସ଴೘ೌೣ.
= 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ସ଴೘ೌೣ.

∗ 𝐹ଶ଴ଷ଴೘ೌೣ.
 (20) 

383,6 𝑇𝑊ℎ = 548 𝑇𝑊ℎ ∗ 0,7  

 

Die Ermittlung des minimalen Importbedarfswertes für das Jahr 2050 wurde, basierend auf 

dem Literaturwert des minimalen Bedarfes für 2050, mit Hilfe des Bedarf-Import-Faktors [F] 

durchgeführt. 

𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ହ଴೘೔೙.
= 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ହ଴೘೔೙.

∗ 𝐹ଶ଴ହ଴೘೔೙.
 (21) 

333 𝑇𝑊ℎ = 666 𝑇𝑊ℎ ∗ 0,5  

 

3.3.3.3 Anwendung des Differenzverfahren 

Zur Ermittlung der voraussichtlichen Elektrolysekapazitäten für die Jahre 2030, 2040 und 

2050, wurde das Differenzverfahren verwendet. Hierfür mussten im ersten Schritt die 

Differenzen der jeweiligen Minimal- und Maximalwerte der Kategorien Bedarf und Importbedarf 

eines Jahres errechnet werden.  

Allgemein:  

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧 𝑎𝑢𝑠 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 𝑢𝑛𝑑 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 = 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 − 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 (22) 
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Das Szenario-CHL verfolgt das Ziel mit Hilfe der Basiswerte fehlende Angaben der anderen 

Länder zu errechnen. Mit Hilfe der errechneten Werte soll eine Abschätzung von 

Größenordnungen der gewählten Kategorien ermöglicht werden. Ergänzend zu den Angaben 

Chiles, wurden die Tabelle 92 „Produktionspotentiale durch Elektrolyse“ (Siehe Anhang) 

verwendet, um weitere Abschätzungen zu treffen.  

3.4.1 Basisfaktoren und Ermittlungsverfahren:  

Zur Bestimmung fehlender Werte anderer Länder in den Kategorien Bedarf und mögliche 

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 für die Jahre 2030, 2040 und 2050 ermittelt und bildet den Quotienten 

aus inländischem Marktanteil und der Summe aller Marktanteile. Der Bedarfsfaktor 𝐷ଶ଴ଷ଴ wird 

hierbei für alle Jahre zwischen 2030 und 2040 genutzt. Der Bedarfsfaktor 𝐷ଶ଴ସ଴ für den 

Zeitraum zwischen 2040 und 2050 und der Bedarfsfaktor 𝐷ଶ଴ହ଴ für das Jahr 2050 und darüber 

hinaus. 

 

Der Exportfaktor [E] 

Der Exportfaktor wurde für die Jahre 2030, 2040 und 2050 ermittelt und bildet den Quotienten 

aus internationalem Marktanteil und der Summe aller Marktanteile. Der Exportfaktor 𝐸ଶ଴ଷ଴ wird 

hierbei für alle Jahre zwischen 2030 und 2040 genutzt. Der Exportfaktor 𝐸ଶ଴ସ଴ für den Zeitraum 

zwischen 2040 und 2050 und der Exportfaktor 𝐸ଶ଴ହ଴ für das Jahr 2050 und darüber hinaus.  

 

Ergänzend zu den Basisfaktoren wurden zwei weitere Verfahren verwendet, um bei fehlenden 

Angaben zur voraussichtlichen Elektrolysekapazität diese zu bestimmen, oder basierend auf 

der angegeben Elektrolysekapazität, 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 Kapazität. Hierbei werden aus der Tabelle 92 „Produktionspotentiale durch 

Elektrolyse“ (Siehe Anhang) die Produktionswerte für 1000 Volllaststunden (min.) und für 8000 

Volllaststunden (max.) der jeweiligen Kapazität abgelesen. Die ermittelten Werte bilden 

anschließend die Grundlage zur Anwendung der Basisfaktoren. Das Verfahren wird nur 

angewendet, wenn die voraussichtliche Elektrolysekapazität angegeben, und die min. 

und/oder max. Werte eines Jahres in den Kategorien Bedarf und mögliche Exportmenge nicht 

angegeben sind.  
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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 über 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 für die Ermittlung des Eigenbedarfs und 

der möglichen Exportmenge.  

Die für 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 

Inländischer 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 für die Jahre 2030, 2040 und 2050 

errechnet.  

Der Bedarfsfaktor [D] 

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

Gesamtproduktion ist.  

Allgemein: 

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
𝐼𝑛𝑙ä𝑛𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑒
 (26) 

Beispiel: 

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟ଶ଴ଷ଴ =
𝐼𝑛𝑙ä𝑛𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙ଶ଴ଷ଴

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑒ଶ଴ଷ଴
 (27) 

𝐷ଶ଴ଷ଴ =
2 𝐵𝑈𝑆𝐷

5 𝐵𝑈𝑆𝐷
= 0,4  

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟ଶ଴ସ଴ =
𝐼𝑛𝑙ä𝑛𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙ଶ଴ସ଴

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑒ଶ଴ସ଴
 (28) 

𝐷ଶ଴ସ଴ =
7 𝐵𝑈𝑆𝐷

23 𝐵𝑈𝑆𝐷
= 0,3  

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟ଶ଴ହ଴ =
𝐼𝑛𝑙ä𝑛𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙ଶ଴ହ଴

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝑒ଶ଴ହ଴
 (29) 

𝐷ଶ଴ହ଴ =
9 𝐵𝑈𝑆𝐷

33 𝐵𝑈𝑆𝐷
= 0,27  
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3.4.3.1.2 Bedarfsmengen für 2050 

Die Bedarfswerte für das Jahr 2050 wurden ebenfalls mit Hilfe der Bedarfsfaktoren ermittelt. 

Jedoch besteht im Jahr 2050 der Unterschied, dass die möglichen Exportmengen bereits 

bekannt sind und somit die Verwendung des Gesamtproduktionsverfahrens entfällt.  

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 durchgeführt.  

Allgemein: 

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 =
𝑚ö𝑔𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑛 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛

𝐸
∗ 𝐷 (46) 

Bzw.:  

𝑚ö𝑔𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛 =
𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓

𝐷
∗ 𝐸 (47) 

Beispiel: 

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ହ଴೘೔೙.
=

𝑚ö𝑔𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒ଶ଴ହ଴೘೔೙.

𝐸ଶ଴ହ଴
∗ 𝐷ଶ଴ହ଴ (48) 

 𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ହ଴೘೔೙.
=

270 𝑇𝑊ℎ

0,73
∗ 0,27 = 99,86 𝑇𝑊ℎ  

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ହ଴೘ೌೣ.
=

𝑚ö𝑔𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒ଶ଴ହ଴೘ೌೣ.

𝐸ଶ଴ହ଴
∗ 𝐷ଶ଴ହ଴ (49) 

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓ଶ଴ହ଴೘ೌೣ.
=

360 𝑇𝑊ℎ

0,73
∗ 0,27 = 133,15 𝑇𝑊ℎ  

 

  























 

50 
 

Da dies jedoch den Umfang dieser Arbeit übersteigt, wurde im Folgenden eine grobe 

Abschätzung möglicher Auswirkungen durchgeführt. Diese basiert größtenteils auf der 

Betrachtung ganzer Länder als ein Wasserhaushalt. 

Im ersten Schritt wurden die Mengen des Wasserdargebots der jeweiligen Länder bestimmt 

und mit den realen bzw. theoretischen Wassermengen verglichen. Im zweiten Schritt wurden 

Wasserverbraucher der jeweiligen Länder identifiziert und deren Wasserverbräuche mit den 

jeweils relevanten Produktions- oder Importwassermengen verglichen. Diese beiden 

Gegenüberstellungen dienen der ersten Einordnung der Mengenverhältnisse und sollen erste 

Vermutungen über den Einfluss der jeweiligen Wasserhaushalte ermöglichen.   

Die Ergebnisse der Gegenüberstellung der Wassermengen sind im Abschnitt: „4.5 

Bestimmung der Beeinflussung des Wasserhaushaltes u.a. auch durch die örtliche 

Verschiebung“ zu finden.  

3.6.1 Einfluss auf den Wasserhaushalt in Deutschland 

Um genauere Aussagen über den Einfluss des importierten Wassers auf den deutschen 

Wasserhaushalt treffen zu können, wurde der voraussichtliche Wasserstoffverbrauch auf 

verschiedene Bereiche aufgeteilt.  

Wasserstoff wird voraussichtlich in den Bereichen Verkehr, Gebäude, 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 Gebäude, wird 

voraussichtlich über ganz Deutschland verteilt stattfinden und ist somit stark von der 

jeweiligen Bevölkerungsdichte abhängig.  

- Der lokale industrielle Wasserstoffverbrauch ist von der lokalen Dichte an 

Industrieunternehmen abhängig und stellt insgesamt den größten Anteil am 

Wasserstoffverbrauch dar.  

Im weiteren Verlauf wurde der Wasserstoffverbrauch der Bereiche Verkehr und Gebäude 

vernachlässigt und der Fokus auf den Verbrauch der Industrie gelegt. Grund hierfür ist der nur 

schwer identifizier- und lokalisierbare Verbrauch des Verkehrs und die Annahme, dass der 

Verbrauch der Industrie den größten Anteil ausmachen wird.  

Basierend auf diesen Annahmen wurden die deutschen Bundesländer nach ihrer 

Industriedichte sowie ihren jeweiligen Wasserverbräuchen untersucht. Um die importierten 

Wassermengen (min./max. für 2030 und 2050) in weitere Verhältnisse zu setzen, wurden 

unterschiedliche Aufteilungen der gesamtimportierten Wassermengen durchgeführt.  
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Basierend auf diesen Angaben wurden Meerwassermengen ermittelt, welche benötigt werden, 

um die untersuchten Exportmengen an Wasserstoff zu produzieren.  

Da angenommen werden kann, dass Meerwasser in Chile unbegrenzt zur Verfügung 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 benötigt werden, um die erforderlichen Wassermengen zu 

produzieren. Diese wurden zur Visualisierung der Größenordnung 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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Nationalen Wasserstoffstrategie ebenfalls erwähnt, dass übergangsweise mit dem Einsatz von 

CO2-neutralem Wasserstoff (z.B. blauer Wasserstoff) geplant wird. Als Grund hierfür wird der 

in den nächsten zehn Jahren entstehende globale und europäische Wasserstoffmarkt 

genannt, in welchen Deutschland aufgrund der europäischen Energieversorgungsinfrastruktur 

stark eingebunden sein wird. Bis grüner Wasserstoff bedarfsdeckend und wirtschaftlich 

konkurrenzfähig zur Verfügung steht, wird eine vorübergehende Nutzung von CO2-neutralem 

Wasserstoff unumgänglich sein [10].  

Die geplante Nutzung von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten (PtX) in Deutschland ist 

hierbei vielfältig. Geplant wird der Einsatz von Wasserstoff als Energieträger für 

wasserstoffbasierte Mobilität, als ergänzender Energiespeicher für 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 „grüner“ Wasserstoff Anwendung in chemischen 

und industriellen Prozessen finden, in dem der bereits verwendeter CO2-haltiger Wasserstoff 

durch den „grünen“ 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 geschätzt. 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.  

Für 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 für den zukünftigen 

Bedarf an Wasserstoff in Deutschland abweichende Erkenntnisse gewonnen. Die Bandbreite 

des Bedarfs an Wasserstoff und seinen Derivaten für das Jahr 2030 lag hierbei zwischen „sehr 

geringer Nachfrage“ und ca. 80 TWh, wobei in vielen Studien der prognostizierte zusätzliche 

Bedarf bei unter 50 TWh lag. Für das Jahr 2050 lag die Bandbreite des Bedarfs bei 400-800 

TWh [105].  

Betrachtet man nun die geplanten Produktionskapazitäten in Deutschland, so wird schnell 

ersichtlich, dass Deutschland seinen Eigenbedarf durch inländische Produktion nicht decken 

werden kann (vgl. mit Tabelle 92 im Anhang). Die geplanten Produktionskapazitäten liegen bei 

10 GW bis 2030 [11] und 50-80 GW bis 2050 [16].  
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In der japanischen Wasserstoffstrategie wurden mehrere Ziele formuliert, welche im 

Folgenden in den vier Hauptzielen wiedergegeben werden [82]: 

- Japan möchte das Dargebot an Wasserstoff und Ammoniak bis 2030 auf 3 Millionen 

Tonnen erhöhen. 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 für einen Nm3 bei 20 JPY liegen.  

- Japan möchte die Anzahl an Wasserelektrolyseanlagen, die Teile aus japanischer 

Produktion enthalten, bis 2030 weltweit auf etwa 15 GW erhöhen.  

- In den nächsten 15 Jahren sollen Investitionen in Höhe von mehr als 15 Billionen JPY 

durch öffentliche und private Investoren, in den Wasserstoff- und Ammoniaksektor 

getätigt werden.  

Mit einem Wasserstoff Heizwert von 33,3 kWh/Kg [79] ergibt sich ein zukünftiger 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 überwiegenden 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 Produktionskapazitäten von 

grünem Wasserstoff zukünftig deutlich zu erhöhen. Als Grund hierfür wurde die Steigerung in 

der Energiesicherheit genannt. Nach Berechnungen der Regierung liegt der aktuelle 

Selbstversorgungsgrad im Energiebereich in Japan bei 12 % [81]. Durch eine Erhöhung der 

Produktionskapazitäten im Bereich der erneuerbaren Energien, sowie der Produktion von 

Wasserstoff und seinen Derivaten, könnte die Selbstversorgungsquote im Energiebereich 

erheblich gesteigert werden [81].  

In der Veröffentlichung: „Renewable pathways to climate-neutral Japan“, vom REI, wurden für 

das Ziel eines klimaneutralen Japans bis 2050, genauere Produktionszahlen für grünen 

Wasserstoff und seine Derivate genannt. Laut REI wird für 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 REI und dem 

erwarteten Bedarf aus der japanischen Wasserstoffstrategie ist, aufgrund der 

unterschiedlichen Szenarien, die zur Ermittlung dieser Zahlen verwendet wurden, nicht 

anzustellen. Jedoch können grobe Annahmen aus beiden Veröffentlichungen gezogen 

werden. So wird voraussichtlich ein Großteil des Bedarf 2030 durch Importe gedeckt werden. 
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Im Süden des Landes können beispielsweise 120 Meter hohe Windturbinen an Land 

Kapazitätsfaktoren von über 60 % erreichen, was der Leistung von Offshore-Anlagen in 

anderen Ländern entspricht. In einigen Orten des Landes ist die Energieerzeugung durch 

Solarenergie bereits kostengünstiger als die Stromerzeugung durch fossile Energieträger. Laut 

Angaben des chilenischen Energieministeriums hat das Land ein Potential an erneuerbaren 

Energien von über 1800 GW, wobei ein Großteil durch Solarkraftwerke bereitgestellt wird [65].  

Im Strategiepapier werden bezüglich der Wasserstoffproduktion konkrete Ziele für 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 führendem Exporteur von grünem Wasserstoff und seinen Derivaten 

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

Laut Untersuchungen der McKinsey & Company Unternehmensberatung, sind 

Produktionskosten für grünen Wasserstoff von unter 1,5 USD/Kg bis 2030, je nach 

Produktionsstandort, durchaus möglich. Auf lange Sicht können diese sogar bei bis zu unter 1 

USD/Kg liegen [63]. (Siehe Abb.2) 

 

 

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 günstiger sind als an anderen Standorten 

dieser Erde. Die Kosten für die weitere Verarbeitung, sowie Transport und Vertrieb variieren ja 

nach Verwendungszweck und wurden hierbei nicht berücksichtigt. 

 

 

Abbildung 3 Comparison of production costs 2030 [63] 

Die beiden Abbildungen 2 und 3 zeigen, dass die Produktionskosten von grünem Wasserstoff 

in Chile mit den Jahren deutlich sinken werden, und dass diese weltweit wettbewerbsfähig 

sind.  

Ein Blick auf die Prognosen für den chilenischen Wasserstoff- und Derivatemarkt, für die Jahre 

2025 bis 2050, von McKinsey & Company (siehe Abb.4), zeigt, dass Wasserstoff und seine 

Derivate in Chile zu ca. 70% für den Export produziert werden. Laut dieser Prognose werden 

Produktionskapazitäten von 190 GW bis 2050 benötigt. 
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Abbildung 4 Chilean Hydrogen and derivate market projections: 2025-2050 [63] 

Betrachtet man die untersuchten Faktoren, so bleibt festzuhalten, dass Chile ein großes 

Potential an erneuerbaren Energien hat, genügend Fläche in den Wüstengebieten besitzt, um 

diese zu nutzen, zu einem wettbewerbsfähigen Preis grünen Wasserstoff produzieren kann 

und ambitionierte Ziele besitzt, diese Potentiale auszuschöpfen. 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 zukünftigen Wasserstoffmarkt einzunehmen.  

Laut der Internationalen Energieagentur IEA besitzt Chile das Potential bis zu 160 Mt H2 pro 

Jahr für unter 2 USD/KgH2 zu produzieren [48]. Dies entspricht über 5300 TWh an 

Wasserstoff. Diese Menge würde ausreichen, um mehr als das 2,5 fache des prognostizierten 

EU-Bedarfs für 2050 zu decken. 
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In einem Bericht des Canada Energy Regulator von 2023 wurde die Produktion von 

Wasserstoff für den Export genauer untersucht. Hierbei wurden mehrere Szenarien aufgestellt, 

in denen unterschiedliche Nutzungsgrade von Wasserstoff und fossilen Energieträgern 

angenommen wurden. Ergebnis dieser Untersuchung ist eine voraussichtliche Produktion von 

Wasserstoff für den Export von 1 bis 2,5 Mt bis 2030 und 2,5 bis 8 Mt bis 2050, je nach 

Szenario. Ebenfalls wird erwähnt, dass die voraussichtliche Herstellung des exportierten 

Wasserstoffs einerseits durch Elektrolyse, andererseits durch Erdgas in Kombination mit CCS 

bzw. CCU geschehen wird. Dies ist abhängig von den jeweiligen Produktionsstandorten und 

den dort verfügbaren Ressourcen [17]. 

Für die Szenarien wurden ebenfalls Produktionskosten ermittelt, welche zwischen 1,50 bis 

10,50 $/Kg für 2030 und 1 bis 7 $/Kg für 2050 liegen (Kanadische Dollar). Auch diese sind 

stark abhängig von Produktionsstandort, verfügbaren Ressourcen und eingesetzten 

Technologien [17].  

Eine andere Studie hat für das Exportpotenzial von grünem Wasserstoff, deutlich größere 

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 1165,5 TWh/a. 

Voraussetzung ist hier, dass Kanada das Ziel der Klimaneutralität bis 2050 erreicht und sowohl 

für die Stromerzeugung als auch für die Wasserstoffproduktion ausschließlich erneuerbare 

Quellen verwendet [98].  

Zusammenfassend lässt 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 zukünftig zu 

den größten Exporteuren von Wasserstoff zu werden. Ebenfalls besitzt Kanada bereits gut 

ausgebaute Versorgungsnetze in die USA und hat durch Ihre gute Hafeninfrastruktur Zugang 

zu Märkten in Asien und Europa.  

Bis 2050 will Kanada einer der drei größten Produzenten von Wasserstoff weltweit werden, bis 

zu 20,5 Millionen Tonnen heimischen Wasserstoff verbrauchen und große Mengen exportieren 

[98]. 
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Abbildung 5 Nachfrageszenario für grünen Wasserstoff (inkl. Derivate) in Marokko nach Kategorie; in TWh) [88] 

Laut Pressemitteilung der John Cockerill Unternehmensgruppe, wird von einer 

Elektrolysekapazität in Marokko bis 2030 von 3 GW ausgegangen. Bis 2040 sollen es 14 GW 

sein [56]. 
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4.5 Bestimmung der Beeinflussung des Wasserhaushaltes u.a. auch 

durch die örtliche 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 (H2O) 

verbraucht. Bei der energetischen Nutzung von Wasserstoff wird eine Reaktion mit Sauerstoff 

verursacht, wodurch Wasser als Produkt der Reaktion entsteht.  

Dies bedeutet, dass für den Herstellungsprozess mittels Elektrolyse, Wasser aufgewendet 

werden muss und die energetische Nutzung von Wasserstoff zu einer Gewinnung von Wasser 

führt. Im Umkehrschluss wird somit bei einem Handel mit Wasserstoff und seinen Derivaten 

ein indirekter Handel mit Wasser durchgeführt, da es zu einer örtlichen Verschiebung der 

aufgewendeten Wassermengen kommt.  

Die ökologischen und sozialen Auswirkungen der Wasserentnahme, zur Herstellung von 

Wasserstoff, hängen davon ab, welcher Quelle das Wasser entstammt, sowie dem Verhältnis 

der verbrauchten Menge zu der zur Verfügung stehenden Menge an Wasser. In Ländern und 

Regionen, die bereits von Wasserknappheit betroffen sind oder aber infolge des Klimawandels 

davon betroffen sein werden, könnte ein zusätzlicher Wasserverbrauch durch die 

Wasserstoffherstellung problematisch werden. Gerade die Länder, welche zu den 

Vorzugsregionen für eine Wasserstoffproduktion gehören, leiden bereits heute unter 

Wassermangel. Ebenfalls ist davon auszugehen, dass sich diese Lage in Zukunft verschärfen 

wird. Gründe hierfür sind beispielsweise steigende Bevölkerungszahlen, sowie zunehmender 

Verzehr tierischer Produkte. Es ist schwer abzuschätzen, in welcher Form die Produktion 

grünen 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 führen kann [86]; [58]. 

Des Weiteren könnte die in Zukunft zurückgefahrene Nutzung fossiler Energieträger in einigen 

Ländern, zu einem insgesamt sinkenden Wasserbedarf führen, wodurch der Wasserverbrauch 

der Wasserstoffherstellung keine erheblichen Auswirkungen auf den jeweiligen 

Wasserhaushalt haben könnte [54]. 

Die Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung ist ein Lösungsansatz, welcher bereits 

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

als 20.000 Entsalzungsanlagen in mehr als 170 Ländern 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 führen kann. Aber auch die Sole, ein hochkonzentrierter salzhaltiger 

Meerwasserrest, welcher durch die Entsalzung des Meerwassers entsteht, kann je nach 

Verwendung zu erheblichen Umweltauswirkungen führen [21].  

Bei der Nutzung von Wasserstoff und der damit verbundenen Gewinnung von Wasser, müssen 

unterschiedliche Gesichtspunkte betrachtet werden. So kann das gewonnene Wasser 

beispielsweise als Abgas in die Atmosphäre 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 Machtverhältnissen, in Armut und Ungleichheit, nicht in der tatsächlichen 

Verfügbarkeit von Wasser“ [25]. 

Diese Aussage zeigt, dass nicht die verfügbare 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 verschärfen. 

Im weiteren Verlauf wird anhand eines Fallbeispiels untersucht, welche Wassermengen im 

Zuge einer Handelskette aufgewendet oder gewonnen werden, wie diese im Verhältnis zu 

anderen Verbrauchern stehen und welche Auswirkungen diese auf die jeweiligen Regionen 

haben könnten.  

Es werden lediglich die Wassermengen berücksichtigt, welche für den Herstellungsprozess 

von Wasserstoff mittels Elektrolyse aufgewendet werden und die Mengen, welche durch die 

energetische Nutzung des Wasserstoffs entstehen. Die Wassermengen, die beispielsweise für 

die Bereitstellung der Prozessenergie aufgewendet werden, werden in dieser Arbeit nicht 

betrachtet.  
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Diese obliegt den jeweiligen Wasserstoffverbrauchern und ist aller Voraussicht nach von 

Standort und Industrie abhängig. So ist die weitere Nutzung der Ressource Wasser in 

industriellen Prozessen, aber auch die bloße Abscheidung des Wassers möglich. 

4.5.1.1.1 Wassermengenbetrachtung auf Bundesländerebene 

Basierend auf der Annahme, dass der industrielle Wasserstoffverbrauch den größten Anteil 

am Gesamtverbrauch Deutschlands darstellt und der daraus resultierenden Schlussfolgerung, 

dass die importierten Wassermengen, abhängig von der Industriedichte, zur Verfügung 

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

Betrachtet man die Anzahl an Industrieunternehmen nach Bundesländern, welche in Abb.6 

dargestellt werden, so lassen sich bereits erste Abschätzungen darüber treffen, welche 

Bundesländer den größten Wasserimport durch Wasserstoffnutzung haben werden. Die 

Länder Bayern und Nordrhein-Westfalen weisen mit ca. 70.000 und ca. 62.000 

Industrieunternehmen die meisten Unternehmen pro Bundesland auf, gefolgt von Baden-

Württemberg mit ca. 52.000 und Niedersachsen mit ca. 28.000 Industrieunternehmen. Die 

anderen Bundesländer weisen verhältnismäßig wenig Industrieunternehmen auf und liegen 

größtenteils unter 10.000 Industrieunternehmen pro Bundesland. Basierend auf den in Abb.6 

angegebenen Zahlen, kann davon ausgegangen werden, dass die zuvor genannten 

Bundesländer den größten Teil der importierten Wassermenge, zur Verfügung haben werden.  
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Abbildung 6 Anzahl der Industrieunternehmen in Deutschland nach Bundesländern im Jahr 2022 [94] 

Betrachtet man den Wassereinsatz der Wirtschaftszweige und privaten Haushalte nach 

Bundesländern (siehe Anhang: Tabelle 95), so ist zu erkennen, dass die zuvor identifizierten 

Bundesländer nicht nur die meisten Industrieunternehmen vorweisen, sondern ebenfalls die 

höchsten Wasserverbräuche pro Bundesland aufzeigen. 
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Bei der ersten Aufteilung wurden die gesamtimportierten Wassermengen jedem Bundesland 

zur Verfügung gestellt und mit den lokalen Wasserverbräuchen verglichen. Die maximal 

importierten Wassermengen von 2030 konnten bei dieser Aufteilung von 0,44 bis zu 11,7 % 

des Gesamt-Wasserverbrauchs einiger Bundesländer 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 durchgeführt.  

Bei der zweiten Aufteilung wurde die importierte Wassermenge, abhängig vom Anteil an der 

Gesamtanzahl an Industrieunternehmen auf die jeweiligen Bundesländer aufgeteilt. Der Anteil 

der importierten Wassermenge am Gesamtwasserverbrauch fiel hierbei deutlich geringer aus 

als bei der ersten Aufteilung. So deckt die maximale Wassermenge für 2030 von 0,03 bis zu 

0,3 % des gesamten Wasserverbrauchs der Bundesländer. Bei der maximalen Wassermenge 

für 2050 sind es 0,13 bis 1,34 %.  

Bei der dritten Aufteilung wurden die importierten Wassermengen, abhängig vom Anteil am 

Gesamtwasserverbrauch auf die jeweiligen Bundesländer aufgeteilt. Die maximale 

Wassermenge von 2030 stellt hierbei 0,08 bis 0,11 % des gesamten Wasserverbrauchs der 

Bundesländer dar. Die maximale Wassermenge für 2050, 0,34 bis 0,51 %  

Die Daten der Wasserverbräuche innerhalb der Bundesländer 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 große 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 industriestärksten Bundesländer 

voraussichtlich die größten Mengen an Wasser durch die Wasserstoffnutzung importieren 

werden und der Erkenntnis, dass diese Bundesländer ebenfalls die höchsten 

Wasserverbräuche aufweisen, lässt sich behaupten, dass die importierten Wassermengen 

keinen negativen, sondern eher einen positiven Effekt auf die jeweiligen Wasserhaushalte 

haben werden, da diese lokal zur Verfügung stehen und voraussichtlich auf kurzem Wege zu 

den Verbrauchern befördert werden können.  

Betrachtet man zusätzlich die prognostizierten Folgen des Klimawandels auf lokale 

Wasserhaushalte, wie z.B. potenziell entstehende Wasserkonkurrenzen durch saisonale 

Dürren oder abnehmende Wasserqualität, so bekräftigt dies die Annahme, dass die durch die 

Wasserstoffnutzung importierten Wassermengen positive Effekte auf die jeweiligen 

Wasserhaushalte haben wird [101].  
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Die Umweltauswirkungen der Nutzung einer Meerwasserentsalzungsanlage ist für 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 getötet. Des Weiteren entstehen bei der Entsalzung von 

Meerwasser zwei Abfallströme, die Brine und  eine mit Chemikalien belastete 

Reinigungslösung, welche, je nach Weiterverarbeitung, ebenfalls negative 

Umweltauswirkungen aufweisen können [21].  
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5 Diskussion 

Im folgenden Abschnitt werden die zuvor erarbeiteten Ergebnisse kritisch reflektiert, um ein 

tiefgehendes Verständnis für Ihre Bedeutung im Kontext der Aufgabenstellung darzustellen. 

Hierbei werden die Ergebnisse der Länderübersicht, die der erstellten Szenarien (inkl. 

Korrektur der Szenarien), sowie die erarbeiteten Auswirkungen auf die jeweiligen 

Wasserhaushalte diskutiert.  

5.1 Die Länderübersicht  

Bei der Länderübersicht handelt es sich um eine reine Datenübersicht basierend auf 

Literaturwerten zu den Kategorien Bedarf, Importbedarf, mögliche Exportmengen und 

voraussichtlicher Elektrolysekapazitäten für die Jahre 2030 und 2050. Diese wurde für 

voraussichtliche Importeure, sowie Exporteure erstellt. Die Aufteilung der ausgewählten 

Länder in die zwei Kategorien Importeure und Exporteure, stellt eine grobe Vereinfachung der 

Realität dar und dient ausschließlich der vereinfachten Übersicht. Die einzelnen Rollen der 

Akteure auf dem Wasserstoffmarkt sind dynamisch und werden sich im Laufe des Zeitraumes 

2030 bis 2050 ändern. So dienen einige Länder als Umschlagpunkt des Wasserstoffhandels, 

wodurch sie sowohl Wasserstoff importieren und anschließend exportieren. Andere Länder 

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 Ländern jedoch nicht genauer 

beschrieben wurden, ist ein Vergleich von Länderdaten eher kritisch zu betrachten. So können 

Bedarfsangaben von einigen Ländern auf grünen Wasserstoff bezogen sein, während andere 

Länder ihren zukünftigen Bedarf auf eine Mischung von grünem und blauem Wasserstoff 

beziehen. Das Gleiche gilt für 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 berücksichtigen. Auch die Unterteilung von Minimal- und Maximalwerten 

eines Jahres, ist nicht in jeder Länderstrategie gegeben. Die Grundannahme, den ersten 

Literaturwert eines Landes als Minimalwert anzunehmen, stellt zwar eine einheitliche 

Erfassung der Werte dar, erschwert jedoch den nachträglichen Vergleich der Länderdaten 

ebenfalls. So könnten 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 möglich.  
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Des Weiteren werden von vielen Ländern geplante Elektrolysekapazitäten angegeben, jedoch 

keine geplanten Volllaststunden oder geplante Produktionsmengen. Es ist somit nicht 

eindeutig, wie und zu welchem Zweck diese Kapazitäten eingesetzt werden. Es ist denkbar, 

dass zumindest Teile der geplanten Kapazitäten lediglich zur Speicherung von 

überschüssigem Strom dienen und nicht zur allgemeinen Bedarfsdeckung auf Volllast 

produzieren.  

Die genannten Punkte sollten bei der Betrachtung und Nutzung der Länderübersicht 

berücksichtigt werden. Ziel der Länderübersicht ist lediglich die Visualisierung gegebener 

Daten zu den zuvor genannten Kategorien. 

5.2 Die Szenarien  

Die erstellten Szenarien dienen dazu fehlende Daten der Länderübersicht zu ergänzen und, 

basierend auf gegebenen Daten, Prognosen zu erstellen.  

Die Szenarien weisen grundlegende Schwächen auf. So ist die Grundannahme, Werte eines 

Landes auf andere Länder anzuwenden, bereits kritisch zu hinterfragen. Wie im Abschnitt der 

Länderübersicht zuvor erwähnt, ist ein Vergleich der Länderwerte, aus den genannten 

Gründen, problematisch. Dementsprechend ist auch die Anwendung länderspezifischer Daten 

auf andere, als kritisch zu betrachten. 

Ein weiterer Punkt ist die in den Szenarien getroffene Annahme, dass die 

Elektrolysekapazitäten 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 Realität wieder. So ist es möglich, dass Bedarfs-, 

Import- oder Exportmengen auch ohne Elektrolyseverfahren bereitgestellt werden (z.B. 

Produktion von blauem Wasserstoff). Dies sorgt dafür, dass bei erster Betrachtung, 

Literaturwerte zur Elektrolysekapazität nicht zu den ermittelten Wasserstoffmengen passen. 

Es muss jedoch die Möglichkeit der blauen Wasserstoffproduktion berücksichtigt werden. 

Aufgrund der zuvor genannten Gründe stellen die mittels Szenarien ermittelten 

Elektrolysekapazitäten höhere Werte dar, als voraussichtlich installiert werden.  

Obgleich der genannten Problematiken war es durch die Erstellung und Anwendung der 

Szenarien möglich, fehlende Werte zu ermitteln. Diese bilden trotz grundlegender Schwächen 

einen groben Überblick über mögliche Mengenangaben ab und sollten somit in der Lage sein 

eine Grundlage für tiefere Untersuchungen einzelner Länder 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 Länderübersicht basierend auf den Daten Deutschlands ermittelt wurden. Mit Hilfe der 

Literaturwerte Deutschlands wurden sogenannte Basisfaktoren bestimmt und Verfahren 

ausgewählt, auf Grundlage derer fehlende Werte anderer Länder berechnet wurden.  

Wie zuvor erwähnt, besitzt das Szenario das grundlegende Problem der Vergleichbarkeit der 

angegebenen Werte. So weist Deutschland beispielsweise ein großes Spektrum, mit 110 – 

800 TWh, an möglichen Bedarfen für das Jahr 2050 auf. Der Vergleich in Tabelle 23 hat 

gezeigt, dass der daraus resultierende Bedarfsquotient deutlich größer ist als der der anderen 

Länder. Die Anwendung des deutschen Bedarfsquotienten auf andere Länder sorgt somit 

dafür, dass diesen Ländern unverhältnismäßig hohe maximale Bedarfsmengen für 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 Süd-Koreas für das Jahr 2050 zu einem 

realistischeren Wert angepasst werden. Ein Beispiel für 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 Länderübersicht, 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 Länder berechnet wurden. 

Auch das Szenario-CHL weist die grundlegenden Probleme der Länderübersicht auf. Hinzu 

kam, dass in diesem Szenario Werte ermittelt wurden, die der minimalen und maximalen 

Bezeichnung widersprachen. So wurden beispielsweise für Argentinien mögliche maximale 

Exportmengen errechnet, die geringer waren als die Minimalwerte, welche aus der Literatur 

stammen (Siehe Tabelle 71). Grund hierfür ist, dass die ermittelten Werte auf Angaben Chiles 

basieren, Argentinien jedoch andere Verhältnisse zwischen Bedarf und Exportmenge aufweist. 

Ebenfalls wurden die maximal möglichen Exportmengen basierend auf der Produktion der 

angegebenen Elektrolysekapazität bei einer Volllaststunden Zahl von 8000 Stunden ermittelt. 

Wie bei der Länderübersicht bereits erwähnt, ist diese Art der Werteermittlung praktisch, um 

grobe Anhaltspunkte zu liefern, sie widerspricht jedoch der Realität und stimmt somit nicht mit 

gegebenen Literaturwerten überein. 
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Da diese Werte logisch nicht nachvollziehbar sind, wurden Korrekturwerte der fehlerhaften 

Länder ermittelt. Für jedes Land wurde ein individueller Korrekturwert für den Bedarf und für 

den Export ermittelt. Diese basieren auf den bereits gegebenen Literaturwerten der jeweiligen 

Länder und bilden somit ein genaueres Verhältnis der länderspezifischen Aufteilung zwischen 

Bedarf und möglichen Exportmengen ab. Aber auch nach der Korrektur kam es zu Werten, die 

nicht korrekt sein können. So musste nach Korrektur der Werte der Vereinigten Arabischen 

Emiraten (UAE), die Elektrolysekapazität für 2031 neu ermittelt werden. Diese weist nach 

Durchführung der Korrektur 50 GW auf, was dem gleichen Wert entspricht wie für 2040 (siehe 

Tabelle 76). Dieses Ergebnis widerspricht den gegebenen Literaturwerten und ist somit als 

Schwäche der durchgeführten Korrektur zu beurteilen. 

Abschließend lässt sich sagen, dass die Szenarien nach den Korrekturen nachvollziehbare 

Prognosen liefern. Die allgemeinen Problematiken der Länderübersicht bleiben hierbei jedoch 

weiterhin bestehen, was auf die grundlegende Datenverfügbarkeit und der Auslegung der 

Übersichtstabelle zurückzuführen ist. Um genauere Prognosen erstellen zu können, müssten 

individuelle Szenarien für jedes Land ermittelt werden, ähnlich wie bei der Korrektur des 

Szenario-CHL. Aufgrund fehlender Daten und mangelnder Bearbeitungskapazitäten war eine 

solche Betrachtung in dieser Bachelorarbeit jedoch nicht möglich. Die Ergebnisse der 

Szenarien bieten jedoch das Potential eine Grundlage für weiterführende, individuellere und 

detailliertere Untersuchungen der Länder.  

 

5.3 Auswirkungen des Wasserstoffhandel auf nationale Wasserhaushalte 

am Fallbeispiel Chile – Deutschland 

In Fallbeispiel Chile-Deutschland wurden, basierend auf den zuvor ermittelten Importmengen 

Deutschlands für 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 abschätzen zu können, wurden die 

ermittelten Wassermengen mit dem Wasserdargebot und Wasserverbrauchern der jeweiligen 

Länder verglichen. 
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5.3.1 Deutschland 

Zu Beginn wurde der Zusammenhang zwischen der Anzahl an Industrieunternehmen in einem 

Bundesland und den jeweiligen Wasserverbräuchen des Bundeslandes festgestellt. Basierend 

auf dieser Erkenntnis wurden unterschiedliche Vergleiche mit der importierten Wassermenge 

und den jeweiligen Wasserverbräuchen der Bundesländer angestellt (siehe Tabelle 96 bis 

107). Das Ergebnis der Vergleiche war, dass die importierte Wassermenge durch die 

nutzungsbedingte Verteilung schätzungsweise geringe Auswirkungen auf die jeweiligen 

lokalen Wasserhaushalte haben wird, da es sich um eine nicht zu vernachlässigende, aber 

geringe Wassermenge handelt. Es ist am ehesten denkbar, dass das importierte Wasser 

positive Effekte auf die jeweiligen Wasserhaushalte haben wird, da es dazu führen kann, dass 

lokale Wasserquellen geringfügig entlastet werden.  

Die Vorgehensweise zur Untersuchung der Auswirkungen auf den deutschen Wasserhaushalt 

ist als eher oberflächlich anzusehen. Zur genaueren Abschätzung der Auswirkungen, müsste 

eine deutlich umfangreichere Analyse durchgeführt werden. Diese müsste einzelne Standorte 

genauer auf Wasserquellen und Verbraucher analysieren und Nutzungsstandorte des 

importierten Wasserstoffs identifizieren. Ebenfalls müssten, bei dem gewählten Zeitraum bis 

2050, klimabedingte Änderungen am Wasserhaushalt analysiert und ebenfalls berücksichtigt 

werden. Die vorliegende Untersuchung ergab trotz mangelnder Tiefe hilfreiche 

Mengenvergleiche, durch die die Größenordnungen 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 benötigt werden, um die 

Wasserbereitstellung zur Wasserstoffproduktion zu gewährleisten. Da angenommen wurde, 

dass Meerwasser unbegrenzt zur Verfügung 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 Größenordnung 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 müssten, um die 

benötigten Wassermengen zu produzieren.  

Da bestehende Wasserquellen durch die Wasserbereitstellung durch Meerwasserentsalzung 

jedoch nicht zusätzlich für 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 darüber, wie groß der Einfluss 

der Wasserstoffproduktion auf den chilenischen Wasserhaushalt sein wird. Grund hierfür ist 

einerseits die Annahme, dass die gesamten Wassermengen durch Meerwasserentsalzung 

bereitgestellt werden. Andererseits die mangelnde Tiefe der Analyse. Für genauere 

Ergebnisse müssten Wasserstoffproduktionsstandorte, sowie Bauvorhaben von 

Entsalzungsanlagen identifiziert und analysiert werden. Es ist denkbar, dass übergangsweise 

auch lokale Wasserquellen für die schnelle Realisierung der Wasserstoffproduktion genutzt 

werden, bis ausreichend Entsalzungsanlagen zur Verfügung stehen. Daher wäre eine 

Betrachtung der Bauzeiträume und der damit verbundenen Deckungszeiträume zur 

Wasserbereitstellung durch Entsalzungsanlagen, ebenfalls notwendig. Des Weiteren wurden 

mögliche klimabedingte Entwicklungen des Wasserhaushaltes nicht berücksichtigt. Diese 

spielen am Standort Chiles und im betrachteten Zeitraum bis 2050 eine nicht zu 

vernachlässigende Rolle. 

  



 

103 
 

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 Abhängigkeit 

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 durchgeführten Arbeit sind überwiegend tabellarisch und stellen einen 

Mehrwert in der Zusammenführung sowie Übersicht 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 

Länder, 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 über den eigentlich 

untersuchten Sachverhalt. Vielmehr wurden hier Mengenverhältnisse visualisiert und durch 

Gegenüberstellungen vergleichbar gemacht. Grund hierfür ist die mangelnde Tiefe der 

Analyse, welche größtenteils auf mangelnde Umfangskapazitäten dieser Arbeit 

zurückzuführen sind.  

Letztendlich konnte gezeigt werden welche Länder im untersuchten Zeitraum perspektivisch 

als Importeure oder Exporteure auf dem Wasserstoffmarkt agieren werden, sowie welche 

Elektrolysekapazitäten, Bedarfs-, Import-, oder Exportmengen diese Länder 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 weiterführender, sowie individuellerer Betrachtungen 

einzelner Länder, darzustellen. 
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