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Die Wasserstoffwende gewinnt fiir Deutschland und die Europiische
Union (EU) immens an Bedeutung, da Wasserstoff Moglichkeiten bietet,
schwer zu dekarbonisierende Bereiche wie Schwerindustrie, Luftfahrt und
maritimen Handel in eine klimafreundliche Welt einzubinden. Zugleich
besteht der Anspruch, Abhingigkeiten zu verringern, nachhaltige Ent-
wicklung auszubauen und werteorientierten Handel zu etablieren.

Drei radikale, aber plausible Szenarien illustrieren die Geopolitik des
Wasserstoffs: H2-Neuordnung skizziert eine Verschiebung von Macht,
Industrie und Technologiefiihrerschaft gen Osten, H2-(Un-)Abhdngigkeit
zeigt auf, wie ein europdischer Alleingang im Hinblick auf Wasserstoff zu
neuen Abhidngigkeiten fiihrt, und H2-Imperialismus beschreibt die Dystopie
einer von Hegemonen und Despoten dominierten Wasserstoffwende.

Mit der Umstellung auf Wasserstoff werden sich Abhingigkeiten vermut-
lich nicht verringern, sondern verschieben und verkomplizieren. Insbeson-
dere die Rohstoffliefer- und Wertschopfungsketten bekommen mehr Ge-
wicht. Auch das entwicklungspolitische Potential des Wasserstoffhandels
ist begrenzt, und seine Realisierung bedarf gezielter Anstrengungen.

Die Wechselwirkungen zwischen Ressourcenverteilung, Produktions-
potential und aktuellen geopolitischen Machtverhiltnissen beeinflussen
die Wasserstoffpolitik ebenso wie die Rolle von Akteuren entlang der
Wertschopfungskette. Relevante Akteure priorisieren oft soziodkonomi-
sche sowie geo- und industriepolitische Uberlegungen.

Deutschland und die EU miissen eine proaktive Wasserstoffstrategie ver-
folgen, Priferenzen externer Akteure anerkennen und Partnerschaften
pragmatisch gestalten, um Klimaziele durchzusetzen, die Industrie zu
schiitzen und ihren globalen Einfluss zu bewahren.

Unter den zu empfehlenden konkreten MaRnahmen geht es neben einer
gezielten Technologieférderung darum, Abhidngigkeiten sektoriibergrei-
fend und antizipativ zu managen. Diversifizierung ist dabei unerlisslich,
flankierende Entwicklungspolitik wire hilfreich. Wasserstoff-Governance,
etwa im Rahmen einer »Wasserstoffallianz, ist insbesondere nétig, um
geopolitische Risiken zu mindern und Investitionen am richtigen Ort zu
platzieren.
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Diese SWP-Studie entstand im Rahmen des Projekts
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Problemstellung und Schlussfolgerungen

Die Geopolitik des Wasserstoffs
Technologien, Akteure und Szenarien
bis 2040

Die Entwicklung einer Wasserstoffokonomie gewinnt
insbesondere fiir Deutschland und die EU zusehends
an Bedeutung. Wasserstoff bietet Moglichkeiten,
schwer zu dekarbonisierende Bereiche wie Schwer-
industrie, Luftfahrt und maritimen Handel in eine
klimafreundliche Welt einzubinden. Spitestens seit
dem russischen Angriffskrieg gegen die Ukraine ver-
starkt sich allerdings auch in Europa der Trend, bis
dahin vorherrschende Narrative der Energiewende
wie Klimaschutz und Energiegerechtigkeit um stra-
tegische Autonomie und Industriepolitik zu ergin-
zen. So wird Wasserstoff hdufig als ein Mittel betrach-
tet, energiepolitische Abhédngigkeiten auf lange Sicht
abzubauen. Deutschland und die EU werden aller-
dings auf Wasserstoffimporte angewiesen sein. Ange-
sichts wachsender technologischer, industriepoliti-
scher und systemischer Konkurrenz, sicherheitspoliti-
scher Spannungen und der Fragmentierung globaler
Produktionsnetzwerke riickt daher die Frage nach der
Geopolitik des Wasserstoffs verstirkt in den Fokus.

Welche Wechselwirkungen zwischen Marktfakto-
ren, geopolitischen Pfadabhadngigkeiten und Prafe-
renzen potentieller Akteure bei der Festlegung der
zukiinftigen Wasserstoffokonomie bestehen, wurde
bislang kaum untersucht. In Deutschland und Europa
ist der Diskurs vorwiegend von eigenen technologi-
schen, regulatorischen und politischen Priaferenzen
gepragt — zunehmend auch von teils inkonsistenten
Anspriichen an die Wasserstoffwende. Die Préferen-
zen anderer Akteure sind dabei divers und dynamisch
und spiegeln oftmals gegenwaértige geopolitische
Bedingungen wider. Somit lassen sich Konflikte,
Abhéingigkeiten und Marktkonfigurationen, die das
globale Energiesystem und geopolitische Realitdten
fiir Dekaden prigen konnen, neu formen. Darum
erscheint es aus deutscher und europdischer Sicht
unabdingbar, Akteure, Zielkonflikte, Risiken und Ab-
hingigkeiten vorausschauend zu identifizieren und
systematisch einzuordnen.

Neben einer analytischen Bestandsaufnahme
unterschiedlicher Technologiepfade sowie Praferen-
zen verschiedener Wasserstoffakteure prasentiert
diese Studie drei kreative und interdisziplinir an-
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Problemstellung und Schlussfolgerungen

gelegte Szenarien fiir die Geopolitik des Wasserstoffs
bis zum Jahr 2040. Diese beinhalten disruptive,
jedoch gleichzeitig plausible Vorstellungen der Zu-
kunft, die Zielkonflikte und Risiken, aber auch Chan-
cen und Handlungsspielrdume aufzeigen.
H2-Neuordnung beschreibt, wie eine ehrgeizige
Wasserstoff-Governance aus China gepaart mit euro-
pdischer Deindustrialisierung bewirkt, dass sich der
Schwerpunkt von Energiefliissen, Industrie und Geo-
politik nach Afro-Eurasien verschiebt. Zwischen den
arabischen Golfstaaten und China formen sich neue
Machtverhdltmisse, wahrend Europa zwar seine Klima-
ziele erreicht, aber an geopolitischem Einfluss verliert.
H2-(Un-)Abhingigkeit zeichnet das Bild einer frag-
mentierten Welt, in der einzig Europa an der Wasser-
stoffwende festhilt, um sich von Energieimporten
unabhdngig zu machen. Zuvor nicht bertcksichtigte
Abhédngigkeiten aus Rohstofflieferketten bedrohen
jedoch Europas sicherheitspolitische Autonomie und
zwingen es zuriick in den Energiehandel.
H2-Imperialismus entwirft eine Dystopie, in der
ein globaler Wasserstoff-Push Hegemonen auf den
Plan ruft, die nicht nur die Wertschopfungskette,
sondern auch die Exporteure im Stil historischer Pro-
tektorate untereinander aufteilen. Urspriinglich ent-
wicklungspolitische Ambitionen wandeln sich infolge
von Sicherheitszwischenfillen bei den Exporteuren
zum Vorwand, um Wasserstoffdiktaturen zu errichten.
Die Analyse zeigt, dass Wasserstoff die Geopolitik
der Energie massiv verdndern, ihre Pramissen aber
nicht aushebeln kann. Abhingigkeiten konnen sich
unter bestimmten Bedingungen verringern, doch
meist sind sie komplexer, da auch die Wertschop-
fungs- und Lieferketten vielschichtiger und verzweig-
ter werden. Selbst ohne jegliche Importe bestehen
nicht zu vermeidende Interdependenzen bei Roh-
stoffen, Technologien und Komponenten. Weiterhin
wird ersichtlich, dass sich der Hochlauf eines Wasser-
stoffmarktes weder statisch noch zwangsldufig ent-
lang bereits etablierter Strukturen entwickeln wird.
Meist geben Akteure soziookonomischen sowie geo-
und industriepolitischen Aspekten grofReres Gewicht
als Klimazielen, was zu mehr Asymmetrien und In-
kongruenzen zwischen (europdischen) Abnehmern
und Produzenten fiihrt. Die EU und Deutschland kon-
nen den Marktaufbau beeinflussen, nicht aber allein
bestimmen — Europas Technologiefithrerschaft im Sek-
tor ist also weder gesichert noch unbedingt realistisch.
Trotz aller Ambivalenzen, Herausforderungen und
fortbestehenden Abhidngigkeiten sollten Deutschland
und die EU Wasserstoff weiterhin als eigenstdndige
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Sdule der Energietransformation betrachten. Nebst
klimapolitischen Dividenden kann die schnelle De-
karbonisierung energieintensiver Sektoren den Erhalt
vorhandener Industrie unterstiitzen und die Ansied-
lung neuer Industrien anregen. So lief3en sich auch
die geopolitischen Potentiale Deutschlands und der
EU in einer Zeit, in der der Wettbewerb um Industrie-
Allokation und -Reallokation zusehends in den Fokus
riickt, sinnvoll einsetzen. Deutschland und die EU
sind also gefordert, die Wasserstoffwelt schon jetzt
proaktiv zu gestalten.

Erstens gilt es, auRRereuropdische Praferenzen wahr-
zunehmen und Realititen anzuerkennen. Mit exter-
nen Akteuren ist pragmatisch, kompromissorientiert
und ambitioniert umzugehen; Gleiches gilt fiir die
Partnerwahl. Denn die eurozentrischen Vorstellungen
der Wasserstoffokonomie entsprechen nicht der Rea-
litat. Andernfalls lauft Europa Gefahr, seine Klima-
ziele zu verfehlen und im globalen Wettbewerb um
Technologien, Standards und Einfluss zuriickzufallen.

Zweitens sollten Technologien und Industrien
gezielt gefordert werden. Zu fordern sind der industri-
elle Umstieg auf Wasserstoff ebenso wie versatile Tech-
nologien, etwa die Kohlenstoffabscheidung und -lage-
rung (carbon capture and storage, CCS). Auf3erdem
muss das zu fordernde Technologieportfolio eng an
kiinftigen geopolitischen und energie6konomischen
Entwicklungen ausgerichtet werden.

Drittens gilt es, die sich durch Wasserstoff ergeben-
den Abhdngigkeiten aktiv zu gestalten. Angesichts
der komplexen Wertschopfungsketten bedarf es eines
sektoriibergreifenden, umfassenden Abhdngigkeits-
managements, das auch die Rohstoffketten umfasst.
Das wichtigste Instrument ist die Diversifizierung von
Technologie-, Rohstoff- und Energieimporten — un-
abhangig davon, wer als Handelspartner auftritt. Auch
flankierende Entwicklungspolitik und Diplomatie kon-
nen, wenn sie die Interessen der Partnerldnder bertick-
sichtigen, dazu beitragen, Risiken zu verringern.

Viertens ist die zentrale Aufgabe, eine globale
Wasserstoff-Governance aufzubauen. Damit lassen
sich Investitionen korrekt zuteilen, die Nachteile rein
bilateraler Handelsstrukturen abfedern und geopoliti-
sche Risiken mindern. Vorstellbar wire eine »Wasser-
stoffallianz« — ein multilateraler, zweistufiger Han-
delsclub. Ohne geeignete Governance-Mechanismen,
die potentielle Marktakteure und deren Agency be-
riicksichtigen, wird der stabilisierende und koopera-
tionsfordernde Beitrag des Wasserstoffs, den die Poli-
tik erhofft, angesichts einer zusehends unkooperati-
ven, fragmentierten Weltordnung begrenzt bleiben.



Die Geopolitik des Wasserstoffs: Ressourcen, Technologie, Macht und Weltordnung

Geopolitik, Wasserstotf und

Szenarien

Eine ausgefeilte Wasserstoffokonomie gilt als essen-
zieller Bestandteil eines nachhaltigen Energiesystems,
der erforderlich ist, um ansonsten kaum dekarbonisier-
bare Schliisselsektoren einzubeziehen und globale
Klimaziele zu erreichen. Doch nicht zuletzt vor dem
Hintergrund der aufflammenden amerikanisch-chine-
sischen Rivalitdt und des russischen Angriffskriegs ge-
gen die Ukraine wurden auch Versorgungssicherheit,
Autonomie und Technologiefiihrerschaft erneut zu
zentralen Paradigmen der Energie- und AuRenpolitik.

Wihrend bei konventionellen Energietragern die
Wechselwirkungen mit diesen Faktoren zumindest
weitgehend bekannt sind, bleibt die »Geopolitik des
Wasserstoffs« grofdtenteils unbekannt. Mit wenigen
Ausnahmen befassen sich Studien zur Wasserstoff-
wirtschaft primar mit Technologien, Kosten, Ressour-
cen sowie der Infrastruktur. Aus den erarbeiteten
Ergebnissen leiten sie ab, wie die zukiinftige Topo-
graphie von Lindern und Mirkten aussehen kénnte.'
Auch die Literatur zur Geopolitik der Energiewende
nimmt den Einfluss bestehender (geo-)politischer
Machtverhaltnisse und Praferenzen potentieller
Marktakteure nur unzureichend in den Blick, wih-
rend Energieszenarien den Geopolitik-Wasserstoft-
Zusammenhang nicht thematisieren.”

Vor diesem Hintergrund ist eine Identifizierung
und Kartierung der Akteure, Zielkonflikte, Risiken

1 Eine Studie, die sich im Unterschied dazu dezidiert mit
der geopolitischen Dimension des Wasserstoffes befasst, ist:
International Renewable Energy Agency (IRENA), Geopolitics
of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor, Abu Dhabi
2022, <https:/lwww.irena.org/publications/2022/Jan/
Geopolitics-of-the-Energy-Transformation-Hydrogen> (zu-
letzt abgerufen am 17.10.2023).

2 Geopolitische und sicherheitspolitische Uberlegungen
wurden in die neuesten Shell-Szenarien zur Energiesicher-
heit zwar prominent eingearbeitet, haben aber keinen
dezidierten Fokus auf Wasserstoff (siehe Shell, The Energy
Security Scenarios, 2023, <https:/igo.shell.com/3u8PvIP>
(zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

und Abhingigkeiten aus deutscher und europdischer
Sicht notwendig. Das erfordert gleichzeitig strategi-
sche Weitsicht — die ohne eine vorausschauende
Betrachtung nicht moglich ist —, will man die geo-
politische Bedeutung des Wasserstoffs ermessen.

Die Geopolitik des Wasserstoffs:
Ressourcen, Technologie, Macht und
Weltordnung

Geopolitik bezeichnet die Interaktion zwischen geo-
graphischen Faktoren (Lage, Raum und Ressourcen)
und politischen Prozessen. Die Geopolitik der Energie
umfasst demnach traditionell die Auswirkungen kon-
zentrierter (fossiler) Energieressourcen sowie deren
Transport und Handel auf zwischenstaatliche Macht-
verhiltnisse.’ Der Zusammenhang zwischen Geo-
politik und Energiemairkten ist aber komplex und
nicht unidirektional.

Seit der Industriellen Revolution priagen und ver-
schieben auch fossile Ressourcen (Kohle, O1 und Gas)
und ihre geographische Konzentration Macht- und
Wohlstandsmuster. Dabei konnen Energietrager als
Machtwéahrung, strategisches Instrument oder Kon-
fliktquelle betrachtet werden. Insbesondere Technolo-
gie spielt — neben der Ressourcenverteilung und -kon-
zentration — eine Schliisselrolle in der Geopolitik der
Energie. Neue Technologien leiten Verdnderungen
ein und kénnen geopolitische (Macht-)Verschiebun-
gen bewirken. Technologischer Wandel beeinflusst
die strategische Bedeutung einzelner Energietrager
und forciert neue Wertschopfungs- und Lieferketten
sowie Handelsrouten. Damit werden Abhdngigkeiten
sowie infrastrukturelle und handelspolitische Inter-
dependenzen neu verteilt, Wirtschafts- und Energie-

3 Michael Bradshaw, »The Geopolitics of Global Energy
Securityx, in: Geography Compass, 3 (2009) 5, S. 1920 — 1937
(1920—1921).

SWP Berlin
Die Geopolitik des Wasserstoffs
November 2023


https://www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy-Transformation-Hydrogen
https://www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy-Transformation-Hydrogen
https://go.shell.com/3u8PvlP

Geopolitik, Wasserstoff und Szenarien

rdume neu gezeichnet. Allerdings sind weder Ressour-
cenverteilung noch Technologien per se geopolitisch;
erst wenn sie »in eine politische Rechnung eingesetzt
werden, gewinnen sie geopolitische Bedeutung«.*

Uber Marktmechanismen und gewisse Marktkonfi-
gurationen lassen sich zwar Abhéingigkeitsrisiken
minimieren, Konflikte entschirfen und Interdepen-
denzen entpolitisieren. Doch im Gegenzug wirken
sich geopolitische Machtkonstellationen auf die poli-
tischen Praferenzen staatlicher und nichtstaatlicher
Akteure und letztlich auf Marktmechanismen aus.
Dies wiederum hat Einfluss darauf, wie sich Energie-
beziehungen, -fliisse und -markte entwickeln.

Diese reziproke Beziehung zwischen Geopolitik
und Energie(-méirkten) wirkt sich auch auf die globale
Ordnung aus.’ Einerseits kénnen Energiebeziehungen
den globalen Rahmen prigen oder ihn sogar schaffen.
Beispiele dafiir sind die weltpolitische Integration
Arabiens im 20. Jahrhundert oder die russischen Gas-
exporte, die vor 2022 Osteuropa priagten. Andererseits
definiert die globale Ordnung die Rahmenbedingun-
gen fiir Energiebeziehungen. Eine multilaterale Welt-
ordnung mit gut funktionierenden Institutionen und
globalen Governance-Mechanismen wird freie Energie-
fliisse, offene und liberalisierte Markte sowie gleiche
Wettbewerbsbedingungen fiir alle Marktakteure eher
begiinstigen als ein Umfeld, in dem schwache Welt-
regierungsinstitutionen, konkurrierende Méichte und
unkooperative Staatsbeziehungen vorherrschen. So
vollzogen sich etwa die sukzessive Liberalisierung
der Energiemdrkte und das nach dem Ende des Kalten
Kriegs wirksame Bestreben, eine globale Energie-
Governance zu etablieren (Energiecharta-Vertrag), in
einer Phase wachsender Akzeptanz einer liberalen,
multilateralen und vom Westen geprigten Welt-
ordnung.

Die »neue« Energiewelt ist von Tech-
nologie und Rohstoffen geprigt, aber
auch vom Definieren von Standards.

Die gegenwartige Transformation des Energiesys-
tems hat ebenfalls ihre eigene Geopolitik. Die »neue«

4 Otto Maull, Politische Geographie, Berlin: Safari-Verlag,
1956, S. 30.

5 Dazu zdhlen die Konfiguration (bipolar, multipolar, uni-
polar), Governance-Mechanismen (regional, global) sowie
die Natur der Beziehungen zwischen den Staaten (koopera-
tiv, konfrontativ, multilateral, bilateral) und deren aul3en-
politische Ambitionen.
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Energiewelt ist, mehr noch als die fossile, von Tech-
nologie und (kritischen) Rohstoffen geprigt, aber
auch davon, dass Standards definiert werden und In-
dustriefiithrerschaft erhalten bleibt.® Wertschépfungs-
und Lieferketten sind langer sowie raumlich verteilter
und verzahnter als im Falle fossiler Energietriger;
gleichzeitig sind erneuerbare Energieressourcen
prinzipiell weniger konzentriert. Insgesamt verlagern
sich also Abhidngigkeiten auf andere Stufen der Wert-
schopfungs- und Lieferketten und sie verschieben sich
geographisch — und werden dabei meist noch kom-
plexer. Staaten, offentliche Unternehmen und private
Firmen konkurrieren somit nicht mehr »nur« um den
Zugang zu Rohstoffen und deren Transportrouten,
sondern auch um Leitmérkte, Schliisselkomponenten,
Produktionsprozesse, Industrie und deren Erhalt
sowie Finanz- und Investitionsfliisse.

Es ist anzunehmen, dass sich diese Entwicklungen
auch — und insbesondere — in der »Geopolitik des
Wasserstoffs« niederschlagen werden. Je nach Pro-
duktionsart bringen Wasserstofftechnologie- und
Zertifizierungspfade sowie Folgeprodukte unter-
schiedliche Wertschopfungs- und Lieferketten sowie
neue Produktionsnetzwerke hervor. Fiir Technologie-
und Wasserstoffexporteure bestehen markante An-
reize, mogliche Abhéngigkeiten durch Technologie-
und Marktfiihrerschaft sowie Pfadabhédngigkeiten
zugunsten bestimmter Produktions-, Transport- und
Anwendungstechnologien zu etablieren.

Die zugrundeliegende Rohstoff-, Technologie- und
Transportlandschaft, in der Wasserstoff eingebettet
ist, ist iiberaus divers (siehe Grafik 1) — die Vermu-
tung liegt nahe, dass die Wasserstoffwelt die Rolle
konzentrierter Ressourcen als Bestimmungsfaktor fiir
die Geopolitik der Energie dndern konnte. Erdgas, das
auch als Ausgangsstoff fiir Wasserstoff dient, kommt
eher konzentriert vor. Hingegen sind Sonnen- und
Windenergieressourcen sowie Atomkraftwerke als
weitere Wasserstoffquellen homogener verteilt. Da-
mit verringert sich das Risiko geographischer Kon-
zentration potentiell, was zu diffuseren und weniger
asymmetrischen Abhéngigkeiten fithren konnte.

6 Jason Bordoff/Meghan L. O’Sullivan, »Green Upheaval:
The New Geopolitics of Energy, in: Foreign Affairs, 30.11.2021,
<https:/lwww.foreignaffairs.com/articles/world/2021-11-30/
geopolitics-energy-green-upheaval> (zuletzt abgerufen am
17.10.2023); Daniel Scholten et al., »The Geopolitics of
Renewables: New Board, New Gameg, in: Energy Policy, 138
(2020); Kirsten Westphal et al., Geopolitik des Stroms — Netz,
Raum und Macht, Berlin: Stiftung Wissenschaft und Politik,
September 2021 (SWP-Studie 14/2021).
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Geopolitik, Wasserstoff und Szenarien

Gleichzeitig liegen kritische Rohstoffe, deren Ab-
bau und Veredelung fiir den Wasserstoff Bedeutung
haben, wiederum eher konzentriert vor, wenn auch
die Orte ihrer Vorkommen meist nicht deckungsgleich
mit jenen (heutiger) Gasexporteure sind. Auch der
Transport ist wichtig. Der Bau von Infrastrukturen —
insbesondere von Hifen, Frachtern und Pipeline-
netzen — sowie der Aus- und Umbau bestehender
Transportanlagen wird enorme Ressourcen binden
und eigene Pfadabhédngigkeiten hervorbringen. Ent-
sprechende Investitionsentscheidungen werden daher
auch langfristige physische Interdependenzen und
sowohl die Akteurs- als auch die Machttopographie
im Wasserstoffsektor verandern.

Jenseits von Technologien, Ressourcen und Trans-
portwegen kénnten vor allem politische Richtungs-
entscheidungen — ihrerseits wesentlich von teils kon-
kurrierenden konnektivitits-, industrie- und energie-
politischen Praferenzen gepragt — die Marktentwick-
lung und die Geopolitik des Wasserstoffs mitbestim-
men.” Es liegt also nahe, dass auch die Geopolitik des
Wasserstoffs malRgeblich von aktuellen Machtverhilt-
nissen und dem Stand der Weltordnung abhéingt.
Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft unterliegt in-
sofern Trends wie der zunehmenden Fragmentierung
der Welt, der Erschiitterung der liberalen Ordnung
und der (Re-)Militarisierung des geopolitischen Wett-
bewerbs. Zur Rivalitdt zwischen China und den USA
und zum Konflikt zwischen der EU und Russland
kommt hinzu, dass unterschiedliche Akteure im glo-
balen Siiden, aufstrebende Méchte wie Indien und
Regionen mit neuem geopolitischem Gewicht wie die
arabischen Golfstaaten ihre Priorititen und Prédferen-
zen neu festlegen. Selbst innerhalb des traditionell
wertegeleiteten transatlantischen Biindnisses zeigen
sich Bruch- und Trennungslinien.

Obgleich Gewinner und Verlierer noch nicht aus-
gemacht werden konnen, erscheint ein genaueres
Verstdndnis der Geopolitik des Wasserstoffs un-
abdingbar — nicht zuletzt, um schliissige Handlungs-
optionen zu entwickeln.

7 Eine Analyse politischer Priferenzen bei strategischen
Importen liefern Dawud Ansari und Jacopo Maria Pepe

mit Toward a Hydrogen Import Strategy for Germany and the EU:
Priorities, Countries, and Multilateral Frameworks, Berlin: Stiftung
Wissenschaft und Politik, Juni 2023 (Working Paper For-
schungsgruppe 8, 01/2023).
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Wasserstoff und Geopolitik in der
strategischen Vorausschau

Die bisherigen Ausfiihrungen lassen erahnen, dass
die Geopolitik des Wasserstoffs ein Sinnbild der
»VUKA«Welt darstellt; sie ist geprdgt von Volatilitat,
Unsicherheit, Komplexitit und Ambiguitat, was Pro-
gnosen nahezu unmoglich macht.® Derart substanzi-
eller Verflochtenheit und Unberechenbarkeit kdnnen
methodisch am besten Szenarien im Rahmen stra-
tegischer Vorausschau Rechnung tragen. Szenarien
sind hypothetische Ereignissequenzen zwischen der
Gegenwart und einem Endzeitpunkt (siehe Grafik 2).’
Sie dienen der Antizipation unsicherer Entwick-
lungen, unbekannter Einflussfaktoren und entspre-
chender strategischer Handlungsgestaltung. Ihre Giite
ergibt sich anders als bei Vorhersagen also nicht aus
der Eintrittswahrscheinlichkeit der vorgestellten
Zukunft, sondern aus der mit ihr verbundenen Mog-
lichkeit, neue Einsichten zu gewinnen. Szenarien
orientieren sich zwar an Plausibilitit — grob gesagt
an der internen Konsistenz und Glaubwiirdigkeit kau-
saler Zusammenhdnge —, ihr Ziel besteht aber darin,
visiondre und sogar unwahrscheinliche Zukiinfte zu
skizzieren, um so die Bandbreite moglicher Zukiinfte
einzugrenzen (siehe Grafik 2)."° Im Prozess der Szena-

8 Nicholas W. Townsend/Judith Stiehm, The U.S. Army War
College: Military Education in a Democracy, Philadelphia, PA:
Temple University Press, 2002, S. 64 —65; Mathew ]. Bur-
rows/Oliver Gnad, »Between >Muddling Through« and »Grand
Design« Regaining Political Initiative — The Role of Strategic
Foresight«, in: Futures, 97 (2018), S. 6 —17.

9 Herman Kahn/Anthony ]. Wiener, The Year 2000. A Frame-
work for Speculation on the Next Thirty-Three Years, London:
Macmillan, 1967, S. 6; Dawud Ansari et al., »Energy Outlooks
Compared: Global and Regional Insights«, in: Economics of
Energy and Environmental Policy, 9 (2020) 1, S. 21 —42.

10 Das kontinuierliche Zusammenwirken unsicherer Ein-
flussfaktoren sorgt dafiir, dass die Unsicherheit {iber die
Zukunft im Zeitverlauf stetig grofRer wird und sich ein »Kegel
der Unsicherheit« bildet. In dessen Zentrum liegt die wahr-
scheinlichste Zukunft als lineare Fortschreibung aktueller
Trends, wahrend mit zunehmendem Abstand zu seinem
Zentrum unwahrscheinlichere Zukiinfte bis hin zur Unplau-
sibilitdt und sogar Unmoglichkeit angesiedelt sind. Szenario-
entwicklung sollte sich erstens am Rand der Plausibilitdt
bewegen und zweitens moglichst kontrastierende Zukiinfte
wihlen, um ein breites Spektrum moglicher Entwicklungen
abzudecken; siehe Paul J. H. Schoemaker, »Scenario Plan-
ning: A Tool for Strategic Thinking, in: Sloan Management
Review, 36 (1995) 2, S. 25—40; Ansari et al., »Energy Outlooks
Compared: Global and Regional Insights« [wie Fn. 9].
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Quelle: Basierend auf Dawud Ansari et al., »Energy Outlooks Compared: Global and Regional Insights«,

in: Economics of Energy and Environmental Policy, 9 (2020) 1, S. 21-42.

riogenerierung wird meist auf strukturierte, quali-
tative Analysetechniken, partizipative Prozesse und
heterogene Expertise zurtickgegriffen.

Szenarien zielen darauf ab, bei
Rezipienten eine »Erinnerung an die
Zukunft« zu erzeugen.

Die Starke von Szenarien liegt in ihrer hybriden
und fluiden Natur, die sich zwischen Logik und Intui-
tion bewegt: Szenarien verzichten auf Rigiditét, For-
malitdt und Reduktionismus, stattdessen zielen sie
wie in einem kiinstlerischen Prozess darauf ab, bei
Rezipienten eine »Erinnerung an die Zukunft« zu
erzeugen, die ihnen zuvor ungeahnte Konsequenzen
und Risiken, aber auch strategische Optionen vor
Augen fithrt."!

11 Im Rahmen des Erfithlens und Erlebens einer fiktiven
Zukunft, in der unsichere Ereignisse sich bereits ereignet
haben — eine Erinnerung an die Zukunft sozusagen —, soll
sich bei Entscheidungstrigern ein Aha-Moment einstellen,
der neue Risiken und Optionen offenbart oder bestehende
Annahmen herausfordert; siehe hierzu Pierre Wack, »Scena-
rios: Shooting the Rapids«, in: Harvard Business Review, (1985)
11, S. 139—150 (146); Peter Schwartz, The Art of the Long View.

© 2023 Stiftung Wissenschaft und Politik (SWP)

Bis dato gibt es noch keine bifokalen Szenarien
mit den Schwerpunkten Wasserstoff und Geopolitik,
was die vorliegende Untersuchung umso relevanter
macht. Szenarien sind zwar im Energiesektor geldufig,
allerdings werden — trotz der methodischen Anfor-
derung, dass sie interdisziplindr sein sollen — geo-
und sicherheitspolitische Aspekte kaum bis gar nicht
berticksichtigt. Dabei bieten Szenarien die beste Mog-
lichkeit, die komplexen und ambivalenten Wirkungs-
ketten der Geopolitik des Wasserstoffs zu verstehen
und strategisch einzuordnen. In Vorbereitung darauf
werden zunéchst technologische und technopoliti-
sche Aspekte von Wasserstoffproduktion und -trans-
port sowie regionale Praferenzen und geopolitische
Gegebenheiten kartiert.

Planning for the Future in an Uncertain World, New York:
Doubleday, 1996, S. 205.
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(haufig »Referenzszenarien«)



Technologiepfade, Transportarten, regionale Priferenzen: eine Bestandsaufnahme

Technologiepftade, Transport-
arten, regionale Praferenzen:
eine Bestandsautnahme

Gegenwadrtig gibt es noch keinen globalen oder regio-
nalen Markt fiir (sauberen) Wasserstoff als Energie-
triger,"”” weder Angebot noch Nachfrage kénnen als
gesichert gelten. Potentiell sind fiir Wasserstoff sehr
unterschiedliche Herstellungsverfahren, Technolo-
gien, Produkte, Transportwege und Anwendungen
denkbar. Darauf bezogene Pfadentscheidungen wer-

den einerseits durch politische Priferenzen bestimmt,

andererseits durch bestehende Markt- und Macht-
strukturen. Verschiedene Anforderungen an Roh-

stoffe, Komponenten und Know-how bedingen zudem

verschiedene Strukturen im Hinblick auf Energie
(-markt), Interdependenzen und Macht. Vor diesem
Hintergrund ist eine Ubersicht iiber die potentiellen
Wasserstoffakteure in unterschiedlichen Weltregio-
nen und ihre jeweiligen Priferenzen im geopoliti-
schen Kontext unabdingbar.

Technologien, Rohstoffe und Abhingig-
keiten: die Produktion von Wasserstoff

Bisher wird nahezu simtlicher Wasserstoff (> 99 Pro-
zent) aus fossilen Brennstoffen hergestellt, wobei
keine Verfahren zur Verringerung der CO,-Emissio-
nen angewendet werden."® Zu den derzeit gingigsten
Produktionsverfahren zdhlt die Dampfreformierung
(steam methane reforming, SMR). Dabei entsteht aus

12 Wasserstoff ist bereits seit langem ein essenzieller Roh-
stoff in verschiedenen Sektoren, etwa in der Landwirtschaft
und der Chemieindustrie. Er wird jedoch bislang nicht in
grofen Mengen gehandelt, meist mit emissionsintensiven
Verfahren hergestellt und kaum als Energietrdager genutzt.
13 International Energy Agency (IEA), Hydrogen (online),
<https:/lwww.iea.orglenergy-system/low-emission-fuels/
hydrogen> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).
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Erdgas unter Einsatz von Warme und Wasser(-dampf)
Wasserstoff sowie CO, und Kohlenstoffmonoxid. Das
Verfahren ist emissionsintensiv: Im Jahr 2021 fielen
fiir jede Tonne produzierten Wasserstoffs etwa 12 bis
13 Tonnen CO,-Aquivalente an, was insgesamt etwa

2 Prozent der globalen Emissionen ausmacht.' In der
heutigen Debatte wird auf diese Weise hergestellter
Wasserstoff meist als »grauer« Wasserstoff bezeichnet
(siehe Grafik 3)."

Im Rahmen der Energietransformation soll Was-
serstoff als kohlenstoffarmer oder sogar kohlenstoft-
freier Energietrdger etabliert werden, indem seine
Herstellung dekarbonisiert wird (bei der letztlichen
Verbrennung treten keine CO,-Emissionen auf).

Ein prominenter Ansatz besteht darin, die beim SMR-
Verfahren entstehenden Emissionen abzuscheiden
und unterirdisch zu speichern (carbon capture and
storage, CCS)'® oder anderweitig zu nutzen, etwa in

14 IEA (Hg.), Towards Hydrogen Definitions Based on Their Emis-
sions Intensity, April 2023, S. 8, <https:/lwww.iea.org/reports/
towards-hydrogen-definitions-based-on-their-emissions-
intensity> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

15 Wasserstoff wird aktuell hdufig mit »Farben« gekenn-
zeichnet, um die Herstellungstechnologien zu unterschei-
den, obgleich diese Praxis bei vielen Experten als verwirrend
und inkonsistent gilt. Zur vollstindigen Ubersicht iiber die
»Farbenlehre« und den Emissionsgehalt siehe Amela Ajano-
vic et al., »The Economics and the Environmental Benignity
of Different Colors of Hydrogen, in: International Journal of
Hydrogen Energy, 47 (2022); Julian Grinschgl et al., Eine neue
Wasserstoffwelt. Geotechnologische, geodkonomische und geopolitische
Implikationen fiir Europa, Berlin: Stiftung Wissenschaft und
Politik, Dezember 2021 (SWP-Aktuell 78/2021).

16 Felix Schenuit et al., »Carbon Management«: Chancen und
Risiken fiir ambitionierte Klimapolitik, Berlin: Stiftung Wissen-
schaft und Politik, Mai 2023 (SWP-Aktuell 30/2023).


https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
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Grafik 3

Technologien, Rohstoffe und Abhédngigkeiten: die Produktion von Wasserstoff
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Quelle: Basierend auf Julian Grinschgl et al., Eine neue Wasserstoffelt. Geotechnologische, geookonomische und
geopolitische implikationen fiir Europa, Berlin: Stiftung Wissenschaft und Politik, Dezember 2021 (SWP-Aktuell 78/2021). © 2023 Stiftung Wissenschaft und Politik (SWP)

der tertiiren Olférderung oder prospektiv als Rohstoff

(carbon capture, utilisation and storage, CCUS).

Der so gewonnene (»blaue«) Wasserstoff ist arm an
Kohlenstoff, jedoch nicht frei davon. Wie viel (Rest-)
Emissionen entstehen, hdngt von der Effizienz des
CC(U)S-Verfahrens ab. Diese Technologie wurde in
den letzten Dekaden weniger gefordert und erforscht
als jene zur Gewinnung erneuerbarer Energien, so-
dass sie noch kaum marktreif ist und aktuell nur
einen Teil der entstehenden Emissionen abfangen
kann. Schitzungen zur kiinftig moglichen Emissions-
vermeidung gehen weit auseinander, speziell miissen
auch Methanaustritte in der Erdgaslieferkette unter-
bunden werden."”

17 Siehe unter anderem Christian Bauer et al., »On the

Climate Impacts of Blue Hydrogen Productiong, in: Sustain-
able Energy & Fuels, 6 (2022) 9, S. 66 —75; Julian Schippert et
al., »Greenhouse Gas Footprint of Blue Hydrogen with Dif-

Der Preis von Wasserstoff, der mit dem gerade be-
schriebenen Verfahren hergestellt wird, hangt maf3-
geblich vom Erdgaspreis ab und hat sich (insbeson-
dere in Europa) mit der Energiekrise 2022 deutlich
erhoht. Er lag zwischenzeitlich bei umgerechnet etwa
fiinf bis acht Euro pro Kilogramm.'®

ferent Production Technologies and Logistics Optionsg, in:
Social Science Research Network, Juli 2022.

18 IEA (Hg.), Towards Hydrogen Definitions Based on Their
Emissions Intensity, Paris 2023, S. 22, <https:/lwww.iea.org/
reports/towards-hydrogen-definitions-based-on-their-
emissions-intensity> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023). Zum
Vergleich: 2019 lag der Preis bei circa 0,70 bis 1,50 Euro pro
Kilogramm, siehe IEA, Global Average Levelised Cost of Hydrogen
Production by Energy Source and Technology, 2019 and 2050 (on-
line), <https:/lwww.iea.org/data-and-statistics/charts/global-
average-levelised-cost-of-hydrogen-production-by-energy-
source-and-technology-2019-and-2050> (zuletzt abgerufen
am 17.10.2023).
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Aus geopolitischer Sicht kann die Entscheidung
zugunsten des SMR-Verfahrens vorhandene Macht-
positionen von Erdgasproduzenten stabilisieren, in-
dem diese weiterhin Gas im Rahmen der etablierten
Handelsbeziehungen exportieren. Die vorhandenen
Gasreserven und der Technologiewettbewerb um CCS
werden am Ende tiber die Bedeutung fossiler Energie-
exporteure in den erneuerbaren Energiemérkten ent-
scheiden. Bereits fertiggestellte und geplante Anlagen
fiir die kommerzielle Nutzung sind vor allem in Nord-
amerika, Australien, Nordeuropa sowie den arabi-
schen Golfstaaten, China und Siidostasien zu finden.
In Europa und in Asien-Pazifik ist eine Steigerung der
Kapazititen bis 2030 geplant."

Der Fokus der deutschen und europdischen Was-
serstoffambitionen liegt auf der Gewinnung von
klimaneutralem Wasserstoff durch Elektrolyse mit
erneuerbarem Strom (»griiner« Wasserstoff).”” Hierzu
wird meist Wasser in einer Elektrolyseur-Anlage mit
elektrischer Energie in Sauerstoff und Wasserstoff
aufgespalten. Sofern der Strom emissionsfrei erzeugt
wurde (etwa aus Sonnen-, Wasser-, Wind- oder auch
Atomenergie), gilt der Wasserstoff als klimaneutral.

Mit umgerechnet etwa 4,60 bis 7,30 Euro pro Kilo-
gramm sind die Kosten fiir klimaneutralen, mittels
Elektrolyse erzeugten Wasserstoff vergleichsweise
hoch.?! Diese Kosten hingen maRgeblich von der Ent-

19 Global CCS Institute, Facilities Database (online), <https://
co2re.colFacilityData> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023);
IEA, CCUS Projects Explorer (online), 24.3.2023, <https:/lwww.
iea.org/data-and-statistics/data-tools/ccus-projects-explorer>
(zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

20 Europdische Kommission, Hydrogen (online), <https://
energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/
hydrogen_en> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023); Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), Nationale
Wasserstoffstrategie: Griiner Wasserstoff als Energietrdger der
Zukunft (online), 26.7.2023, <https:/lwww.bmbf.de/bmbf]
delforschung/energiewende-und-nachhaltiges-wirtschaften/
nationale-wasserstoffstrategie/nationale-wasserstoffstrategie_
node.html> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

21 IEA, Indicative Production Costs for Hydrogen via Electrolysis
in Selected Regions Compared to Current References (online),
12.1.2023, <https:/lwww.iea.org/data-and-statistics/charts/
indicative-production-costs-for-hydrogen-via-electrolysis-in-
selected-regions-compared-to-current-references-2> (zuletzt
abgerufen am 17.10.2023); Leigh Collins, »Ukraine War.
Green Hydrogen »Now Cheaper Than Grey in Europe, Middle
East and China« BNEF«, Recharge, 7.3.2022, <https:/lwww.
rechargenews.com/energy-transition/ukraine-war-green-
hydrogen-now-cheaper-than-grey-in-europe-middle-east-and-
china-bnef/2-1-1180320> (zuletzt abgerufen am 23.10.2023).
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wicklung der Kosten erneuerbarer Energien und so-
mit von geographischen und meteorologischen Fak-
toren ab — beispielsweise werden die Kosten fiir

die Produktion griinen Wasserstoffs bis 2030 in Sub-
Sahara-Afrika auf etwa 1,90 Euro pro Kilogramm und
in den arabischen Golfstaaten auf circa 1,50 bis zwei
Euro prognostiziert.*

In Hinblick auf erneuerbaren Wasserstoff stellen
vor allem Elektrolyseure (und die fiir sie nétigen Roh-
stoffe; siehe dazu auch Grafik 1) kritische Faktoren
fiir die Skalierung des Marktes dar.** Nach derzeiti-
gem Stand sind zwei Elektrolyseur-Typen verbreitet:
alkalische und Polymer-Elektrolyt-Membran-(PEM)-
Elektrolyseure.

Alkalische Elektrolyseure stellen die dlteste, kos-
tengiinstigste und mit 61 Prozent Anteil an der welt-
weit installierten Kapazitit die am weitesten verbrei-
tete Technologie dar. Fiir die Produktion alkalischer
Elektrolyseure sind Nickel und (vernickelter) Stahl
erforderlich. Die Nickelverarbeitung findet vor allem
in Indonesien, China und Japan statt.”* Einige Linder
wollen die Ausfuhr von unraffiniertem Nickel ver-
hindern. China sichert sich zudem durch strategische
Investitionen bereits Verhtiittungskapazititen in den
Abbauldndern. Hinzu kommt, dass die Volksrepublik
nicht nur die meisten alkalischen Elektrolyseure her-
stellt, sondern mit rund 190 Euro pro Kilowatt (kW)
auch nur ein Sechstel des europdischen Preises ver-
anschlagt.”

PEM-Elektrolyseure sind etwas besser an die fluktu-
ierende Versorgung durch erneuerbare Energien an-
gepasst, jedoch weniger ausgereift und teurer als alka-
lische Gerdte. Ihr weltweiter Marktanteil liegt zurzeit
bei knapp 31 Prozent, die Kosten belaufen sich auf
1.300 bis 1.960 Euro pro kW.*® Insgesamt hat Europa
hier (noch) einen Vorsprung, wenn es um Patente

22 IEA (Hg.), African Energy Outlook, Abu Dhabi 2022, S. 157;
Ministry of Foreign Affairs, Hydrogen in the GCC, Den Haag
2020, S. 2.

23 Dawud Ansari et al., Elektrolyseure fiir die Wasserstoff-
revolution. Herausforderungen, Abhdngigkeiten und Lisungsansdtze,
Berlin: Stiftung Wissenschaft und Politik, September 2022
(SWP-Aktuell 58/2022).

24 IRENA, Geopolitics of the Energy Transition: Critical Materials,
Abu Dhabi 2023, S. 40.

25 Xiaohan Gong et al., China’s Emerging Hydrogen Economy.
Policies, Institutions, Actors, Potsdam: Research Institute for Sus-
tainability — Helmholtz Centre Potsdam, 2023.

26 Aliaksei Patonia/Rahmatallah Poudineh, Cost-competitive
Green Hydrogen: How to Lower the Cost of Electrolysers?, Oxford:
The Oxford Institute for Energy Studies, 2022.
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und die Produktion geht. Fiir die Herstellung werden
allerdings Platin und Iridium benétigt, deren Ver-
teilung (und somit potentielle Lieferketten) stark
konzentriert ist. Stidafrika ist im Besitz der weltweit
grofRten Vorrdte an Platingruppenmetallen (platinum
group metals, PGM; rund 91 Prozent), worunter auch
Iridium fallt, gefolgt von Russland (circa 6 Prozent)
und Simbabwe (circa 2 Prozent).”” Anders als bei der
alkalischen Elektrolyse ist auch die Versorgung mit
Komponenten fiir PEM-Elektrolyseure tendenziell kon-
zentriert, einzelne Hersteller finden sich in Europa,
den USA, dem Vereinigten Konigreich und Japan.

Wasserstoff aus erneuerbarem Strom
konnte zur Entstehung einer neuen
Klasse von Exporteuren entlang neuer
Wertschopfungsketten fithren.

Wasserstoff aus erneuerbarem Strom kénnte daher
zur Entstehung einer neuen Klasse von Exporteuren
entlang neuer Wertschopfungsketten fithren, deren
Strukturen und Abhingigkeiten diffuser sind als bei
den fossilen Brennstoffen. Der Wettbewerb um Roh-
stoffe wird dabei gegentiber dem um Komponenten,
Know-how und Transportarten relativ an Bedeutung
verlieren, allerdings nicht verschwinden.

Pipelines, Schiffe, Choke Points:
geopolitische Transportdilemmata

Grof3skalierter Wasserstofftransport kann prinzipiell
iiber Pipelines oder mit Schiffen stattfinden (siehe
Grafik 3). In Pipelines lédsst sich Wasserstoff gasformig
transportieren, mit Schiffen entweder verfliissigt tiber
fliissige organische Wasserstofftrager (liquid organic
hydrogen carriers, LOHC) oder verschiedene Derivate,
beispielsweise Ammoniak.

Der Transport von Wasserstoff als Gas via Pipelines
und der Schiffstransport von Ammoniak gelten als
wahrscheinlichste Optionen, da beide von zum Teil
bestehender Infrastruktur, erprobten Produktions-
verfahren sowie etablierten Lieferketten und Mérkten
profitieren. Fiir die erste Losung kénnen vorhandene
Erdgaspipelines umgenutzt oder neue gebaut werden.
Nach Schitzungen ist langfristig der Pipelinetransport
die kosteneffizienteste Losung fiir Distanzen bis zu

27 Deutsche Rohstoffagentur (DERA), ROSYS — Rohstoff-
informationssystem (online), <https:/frosys.dera.bgr.de> (zuletzt
abgerufen am 17.10.2023).

Pipelines, Schiffe, Choke Points: geopolitische Transportdilemmata

4.000 Kilometern bei Neubauten und bis zu 8.000
Kilometern bei Umriistungen, wenn das Projekt-
volumen ausreicht.”® Umriistungen setzen dariiber
hinaus eine dauerhaft sinkende Erdgasnachfrage und
den massiven Umbau des nationalen und (inter-)
regionalen Erdgaspipelinenetzes voraus. Neue Pipe-
lines bedeuten nicht nur hohe Anfangsinvestitionen
und diplomatische Anstrengungen, es vergehen
auch Jahre oder sogar Jahrzehnte bis zu ihrer Fertig-
stellung. Als Folge infrastruktureller Rigiditit schaf-
fen sie zudem machtpolitische Pfadabhingigkeiten
und lassen konstruktionsbedingt kaum interregio-
nalen Handel zu. Werden Onshore-Pipelines genutzt,
wachsen mit der Distanz und der Anzahl durchlaufe-
ner Staaten aulRerdem Abhingigkeiten und Risiken.

Schiffe eignen sich vor allem fiir weite Entfernun-
gen und sind kaum an Netzinfrastruktur gebunden,
was die Moglichkeiten globalen Handels verbessert.
Das gilt auch, weil die Transportkosten nur mafig
mit der Distanz steigen. Obwohl fliissiges Ammoniak
fiir den Schiffstransport eine vielversprechende Op-
tion darstellt, ist die darauf abgestimmte Schifffahrt-
technologie noch nicht ausgereift. Hafeninfrastruktur
und Prozesstechnik fiir die Umwandlung in und von
Ammoniak sind weiterhin zentrale Herausforderun-
gen. Dariiber hinaus miissen die Koordination zwi-
schen Abnehmer- und Verkduferldindern und deren
integrierte Netzplanung insbesondere bei Derivaten
wie Ammoniak funktionieren. Das sorgt fiir Investi-
tionssicherheit und Wirtschaftlichkeit,” festigt aber
auch langfristig gegenseitige Abhdngigkeiten. Letzt-
lich erfordert der maritime Transport ein komplexes
Lieferkettenrisikomanagement, insbesondere im
Hinblick auf Choke Points — globale Flaschenhélse
wie Suez, Malakka und Panama — sowie potentielle
Gefahrdungen von Seerouten.

Regionale Inkongruenzen und
geopolitische Divergenzen

Die Entscheidungen zu den Technologie- und Trans-
portpfaden und zum Marktsetup finden im politischen

28 Siehe IRENA (Hg.), Global Hydrogen Trade to Meet the 1.5°C
Climate Goal. Part II: Technology Review of Hydrogen Carriers, Abu
Dhabi 2022, S. 125—126.

29 Kirsten Westphal et al., Commercial Interfaces as a Challenge
for the Build-up of Hydrogen Supply Chains, Hamburg: H2Global
Stiftung, 2023.
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Wettbewerb der potentiellen Wasserstoffakteure™
statt, der durch die Priaferenzen der beteiligten
Akteure geprigt ist. Neben Ressourcenvorkommen,
meteorologischen Bedingungen und bestehender
Infrastruktur (siehe Grafik 1) dienen hier industrie-
politische Erwdgungen sowie das jeweilige regionale
geopolitische Umfeld als Basis fiir die Analyse.

Europa auf der Kante: zwischen Wunsch
und (geopolitischer) Wirklichkeit

Die EU profiliert sich als grof3tes Nachfragezentrum
fiir emissionsarmen Wasserstoff und strebt eine fiih-
rende Rolle beim Aufbau eines Wasserstoffmarktes
an. Angesichts des zusehends spiirbaren techno-
logisch-industriellen Wettbewerbs mit den USA und
China sollen neben dem EU Green Deal weitere Initia-
tiven wie der REPowerEU-Plan, die Clean Hydrogen
Partnership und die angekiindigte Wasserstoffbank
den Hochlauf des Wasserstoffmarktes in der EU
beschleunigen.®! Das soll sowohl die technologische
und regulatorische Vorreiterposition der EU festigen
als auch zum Erreichen von Klimaneutralitit (bzw.
der Errichtung eines postfossilen Energiesystems) und
zur Versorgungsautonomie beitragen.*

Fiir die inldndische Produktion wird seit dem Aus-
bruch des Kriegs in der Ukraine eine installierte Elek-
trolysekapazitit von mehr als 120 Gigawatt (GW) bis
2030 angestrebt, um 10 Millionen Tonnen Wasser-
stoff jahrlich herzustellen. Zwar wird CCS im Rahmen
des Net Zero Industry Acts der EU gefordert, doch der
Fokus liegt auf der Elektrolyse mit erneuerbaren Ener-
gien.” Flichen mit giinstigen klimatischen Bedingun-

30 Die Reihenfolge der Regionen sowie die Auswahl der
dargestellten Lander in den folgenden Unterkapiteln dri-
cken keine Wertung durch die Autoren aus.

31 Communication from the Commission to the European Par-
liament, the European Council, the Council, the European Economic
and Social Committee and the Committee of the Regions, REPowerEU
Plan, 18.5.2022, COM(2022) 230 final, <https:/leur-lex.europa.
eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN
&(qid=1653033742483> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).
32 Jacopo Maria Pepe, Geopolitik und Energiesicherheit in Europa,
Briissel: Competence Centre for Climate and Social Justice
und FES Just Climate, 2023.

33 Europdische Kommission, »Net Zero Industry Act: Kom-
mission will bessere Bedingungen und mehr Investitionen
fiir saubere Technologien in Europag, Pressemitteilung,
16.3.2023, <https://germany.representation.ec.europa.eu/
news/net-zero-industry-act-kommission-will-bessere-
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gen sind allerdings nur begrenzt verfiigbar. Auf3er-
dem ist es mit den aktuellen industriepolitischen
Malinahmen und dem Zugang zu Rohstoffen und
Technologie kaum moglich, die heimische Produktion
schnell zu skalieren. Der REPowerEU-Plan sieht des-
halb ebenfalls 10 Millionen Tonnen an jidhrlichen
Wasserstoffimporten vor — trotz unterschiedlicher
Ansichten der Mitgliedstaaten dazu. Die geographisch
oOstliche Nachbarschaft, die sich zuvor angeboten
hatte, scheidet jedoch sicherheitsbedingt kurz- bis
mittelfristig aus. Fiir die EU gibt es nur wenige Part-
ner, mit denen sich Wasserstoffhandelsbeziehungen
realisieren lieRRen (siehe unten im Absatz zu Afrika
und Nahost).

Kontinentaleurasien im Wandel:
geopolitische Auswirkungen auf
Wasserstoffpotential und Prioritaten

Von der Sicherheitslage abgesehen bieten insbesondere
Russland, die Ukraine und Zentralasien Potential fiir
die Produktion von Wasserstoff. Die Ndhe zum euro-
pdischen und asiatischen Markt wiirde die Region zu
einem natiirlichen Swing-Produzenten machen, aller-
dings hat das geo- und sicherheitspolitische Umfeld
Prioritdten und Moglichkeiten auf dem zukiinftigen
Wasserstoffmarkt deutlich verschoben.

Russlands Exportpline® sehen zunichst Lieferun-
gen von 2 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr bis
2035 vor; Ziel ist dabei, die fithrende Rolle des Landes
als globaler Energieexporteur zu bewahren.*® Weil
Europa als Absatzmarkt ausfillt, setzt Russland nun
auf Kooperationen mit Indien und China, obwohl
beide sich vorerst nicht unbedingt als grof3e Nach-
frage- und Importzentren positionieren. Die Ukraine
hingegen spielt weiterhin eine wichtige Rolle bei den
Wasserstoffimportpldanen der EU, wird allerdings
frihstens in der zweiten Halfte der 2030er Jahre zum
Akteur in der Wasserstoffwirtschaft werden kénnen.

Der Krieg in der Ukraine hat Zentralasien die
Chance eroffnet, sich fiir den europdischen Markt als

bedingungen-und-mehr-investi tionen-fur-saubere-2023-03-
16_de> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

34 Siehe hierzu auch Yana Zabanova/Kirsten Westphal,
Russland im globalen Wasserstoff-Wettlauf: Uberlegungen zur
deutsch-russischen Wasserstoffkooperation, Berlin: Stiftung Wis-
senschaft und Politik, Juni 2021 (SWP-Aktuell 48/2021).

35 Regierung der Russischen Foderation, Pravitelstvo Rossiys-
koy Federacii [Entscheidung], Moskau, August 2021, <http://
static.government.ru/medialfiles/5]Fns1CDAKqYKzZOmnRAD
Aw2NqcVsexl.pdf> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).
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Alternative zu Russland und der Ukraine zu positio-
nieren.’® Hier besteht zum einen ein Interesse daran,
die Resilienz der eigenen kohlenstoffintensiven
Volkswirtschaften zu erh6hen, zum anderen daran,
sich in griine Wertschopfungsketten anderer wichti-
ger Akteure zu integrieren, wie etwa China, die EU,
die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) und Russ-
land. Da Russland als Haupttransitland auf dem Weg
nach Europa entfillt, sind Exporte in diese Richtung
auf eine komplexe intermodale Logistik entlang des
Mittleren Korridors Kaspisches Meer —Kaukasus —
Schwarzes Meer angewiesen. Die Wasserstoffzukunft
der Region liegt daher kurz- bis mittelfristig eher im
Raum Asien-Pazifik.

Afrika und Nahost:
grofle Chancen und grofRe Hoffnungen

Oman, Saudi-Arabien und die VAE sind der Realisie-
rung einer Wasserstoff-(Export-)Wirtschaft vermutlich
bereits am nichsten gekommen.*” AuRer auf reich-
liche Ressourcen (Fliche, Sonne, Wind, Erdgas) kon-
nen die Staaten auf groRes Know-how fiir Energie-
exporte, petrochemische Industrie und CO,-Manage-
ment sowie extensive Finanzierungskapazititen und
eine hohe Agilitit bauen.

Die Golfstaaten suchen einen Export-
sektor zu errichten, der das Ol-
und Gasgeschift erginzt, aber

keineswegs ersetzt.

Die Golfstaaten suchen einen Exportsektor zu
errichten, der das Ol- und Gasgeschiift erginzt, aber
keineswegs ersetzt. Sie wollen Wertschopfungsketten
im eigenen Land etablieren und die inldndische Wert-
schopfung ausbauen, weshalb Wasserstoffanwendun-
gen (etwa griner Stahl) populdrer werden. Die Was-
serstoffwirtschaft konnte aktuelle Machtstrukturen in
Staat und Gesellschaft langfristig stabilisieren und

36 Yana Zabanova, »Towards a Geoeconomics of Energy
Transition in Central Asia’s Hydrocarbon-Producing Coun-
tries«, in: Rahat Sabyrbekov et al. (Hg.), Climate Change in
Central Asia, Cham: Springer International Publishing, 2023,
S. 106.

37 Siehe hierzu auch Dawud Ansari, Die Wasserstoffagenden
der arabischen Golfstaaten. Zwischen dkonomischer Diversifizierung
und Machterhalt, Berlin: Stiftung Wissenschaft und Politik,
Juli 2022 (SWP-Aktuell 43/2022); Dawud Ansari, Wasserstoff
aus Oman fiir Deutschland und die EU, Berlin: Stiftung Wissen-
schaft und Politik, Mdrz 2023 (SWP-Aktuell 18/2023).
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zudem geopolitische Ambitionen fordern. Als poten-
tielle Abnehmer werden Europa und Asien-Pazifik
(insbesondere Korea und Japan) parallel umworben.
Allerdings neigt sich die Waage zunehmend gen
Fernost, gemessen an der Anzahl der Projektvergaben
und Delegationsreisen.

Eine regionale Eskalation des Nahostkonflikts
kénnte Auswirkungen auf die Transportrouten nach
Europa haben — je nach Ursprungshafen miissen
Wasserstofflieferungen zwei Choke Points passieren
(siehe Grafik 1). Wahrscheinlich wiirde auch die Was-
serstoffpolitik der Levante beeinflusst. Bis dato sehen
sich Israel als Wasserstoffimporteur und Jordanien als
prospektiver Exporteur nach und via Israel.

Nordafrika hingegen ist ein Hotspot, der sich so-
wohl durch Angebot (exzellente erneuerbare Ressour-
cen sowie, im Fall Algeriens und Agyptens, Erdgas-
reserven’’) als auch Nachfrage (EU-Pline) auszeichnet.
Die Haltung gegentiber der EU ist ambivalent: einer-
seits vom Wunsch nach 6konomischer Integration
gepragt, andererseits von bewusst demonstrierter
Abgrenzung (etwa wenn es um regulatorische An-
forderungen an Wasserstoff geht). Die Staaten der
Region sehen sich mit wenigen Ausnahmen als Ex-
porteure, wirtschaftspolitische Gesichtspunkte stehen
im Vordergrund. Wasserstoff wird nur wenig mit der
lokalen Klimapolitik verbunden. Agypten sticht zwar
geographisch und infrastrukturell hervor, finanzielle
Risiken als Folge der Schuldenkrise®® bilden jedoch
eine Barriere. Die Staaten des Maghreb profitieren
vom bestehenden Gaspipelinenetz. Marokko, das
ldngst in vielen Sektoren mit der EU kooperiert, sieht
sich als prospektiver Exporteur von erneuerbarem
Wasserstoff in die EU.*’ Allerdings {iberschatten
(energie-)diplomatische Divergenzen und damit ver-
bundene Vorfille in den letzten Jahren die viel-
versprechende Partnerschaft. Algerien scheint sowohl
aus institutionellen Griinden als auch wegen seiner
Fokussierung der existierenden Gasindustrie weniger
involviert in die (»griine«) Wasserstoffwende. Zudem

38 Laurent Ruseckas, Europe and the Eastern Mediterranean:
The Potential for Hydrogen Partnership, Berlin: Stiftung Wissen-
schaft und Politik, August 2022 (SWP Comment 50/2022).

39 Stephan Roll, Kredite fiir den Prdsidenten. Auslandsverschul-
dung und Herrschaftssicherung in Agypten, Berlin: Stiftung Wis-
senschaft und Politik, September 2022 (SWP-Studie 10/2022).
40 Ministére de I’Energie des Mines et de I’Environnement,
Feuille de Route de I'Hydrogene Vert, Januar 2021, S. 7, <https://
www.mem.gov.ma/Lists/Lst_rapports/Attachments/36/Feuille
%20de%20route%20de%20hydrog%C3%A8ne%20vert.pdf>
(zuletzt abgerufen am 17.10.2023).
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ist die Region vor allem durch einen anhaltenden
Konflikt zwischen Marokko und Algerien gepragt, der
sich auf den potentiellen Energiehandel auswirkt und
auch Tunesien und Libyen betrifft.

Siidlich der Sahara zeigen sich mehrere Linder
interessiert an Wasserstoffexporten — aus wirtschaft-
lichen Griinden und meist als Reaktion auf euro-
pdische Wasserstoffdiplomatie, die unter anderem
Namibia, den Senegal, Nigeria, Kenia und Siidafrika
betrifft.*' Mit Ausnahme Siidafrikas und Nigerias
handelt es sich jedoch um eher unerfahrene Parteien
mit markanten Finanzierungs- und Infrastruktur-
engpdssen. Die Ausbaukapazititen sind darum frag-
lich und sind auf massive Direktinvestitionen ange-
wiesen. Gleichzeitig orientieren sich auch diese Lin-
der nach Fernost; so legte etwa Namibia in seiner
Wasserstoffstrategie fest, dass es nicht nur nach
Europa, sondern insbesondere auch nach Japan,
Siidkorea und China exportieren werde.*

Der Indo-Pazifik im Spannungsfeld:
Wasserstoffpolitik zwischen globalen und
Mittelméchten

Im Indo-Pazifik® finden sich unterschiedliche Res-
sourcenausstattungen, Akteurspriferenzen und ener-
giepolitische Ausrichtungen.

Bei der Produktion alkaliner Elektro-
lyseure und der Raffinade vieler
Rohstoffe liegt China bereits vorne.

Chinas Wasserstoffambitionen beruhen einerseits
auf Energiesicherheit und -unabhingigkeit, anderer-
seits auf Nachhaltigkeit und Industriepolitik. Bereits
bis 2025 will die Volksrepublik zwischen 0,1 und
0,2 Millionen Tonnen Wasserstoff aus erneuerbarer
Energie jahrlich produzieren und sich gleichzeitig

41 Europdische Kommission, Global Gateway 2023 Flagship
Projects — Infographics (online), <https:/linternational-partner
ships.ec.europa.eu/publications/global-gateway-2023-
flagship-projects-infographics_en> (zuletzt abgerufen am
17.10.2023).

42 Ministry of Mines and Energy Namibia, Namibia. Green
Hydrogen and Derivatives Strategy, Windhoek, November 2022,
S. 21, <https:/lwww.ensafrica.com/uploadsinewsarticles/
0_namibia-gh2-strategy-rev2.pdf> (zuletzt abgerufen am
17.10.2023).

43 Der Begriff Indo-Pazifik wird in diesem Zusammenhang
nicht als politisches, sondern als rein geographisches Kon-
zept verwendet, das auch Indien einschlief3t.
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als Selbstversorger und Hub profilieren.** Der stra-
tegische Wettbewerb mit den USA befeuert das Ren-
nen um Technologie- und Marktfiihrerschaft. Bei der
Produktion von alkalinen Elektrolyseuren und bei der
Raffinade vieler Rohstoffe liegt China bereits vorne.
Ahnliches gilt fiir die Produktion von Solarpanelen
und (zum geringeren Grad) von Windturbinen.

Auch Indien zeigt sich im Umgang mit seiner In-
dustrie und seinen Wertschépfungsketten protektio-
nistisch. Das Land strebt neben der Eigenbedarfs-
deckung bis 2047 Wasserstoff- und Technologieexporte
an.* Bis 2030 sollen 5 Millionen Tonnen Wasserstoff
jahrlich primir aus Elektrolyse produziert werden.*
ODb Indien dieses Ziel erreichen wird, ist wegen des
hohen Kapitalbedarfs sowie konkurrierender natio-
naler Prioritdten allerdings ungewiss. Ungeachtet
aller Spannungen im Verhdltnis zwischen dem Wes-
ten, China und Russland unterhdlt Indien intensive
Handelsbeziehungen mit allen Seiten; nach wie vor
dominieren Riistungsimporte den Handel Indiens mit
Russland.

Japans und Stidkoreas auf Wasserstoff gerichtete
Bestrebungen zielen nicht nur auf die Dekarbonisie-
rung ihrer Wirtschaft ab, sondern vor allem auch auf
den Aufbau einer wettbewerbsfahigen Industrie im
eigenen Land sowie auf die Herstellung von Energie-
sicherheit und strategischer Autonomie.*” Angesichts
territorialer Dispute mit China besteht das prinzi-
pielle Risiko von Unterbrechungen der Energieversor-
gung, was Diversifizierungsbestrebungen auslost.
Aufgrund begrenzter natiirlicher Ressourcen (ein-
schlieflich Flichen) stehen Importe im Fokus.
Geplant ist die Einfuhr von griitnem Wasserstoff aus
Oman, aber auch von blauem Wasserstoff, etwa

44 Gong et al., China’s Emerging Hydrogen Economy. Policies,
Institutions, Actors [wie Fn. 25].

45 Government of India, National Green Hydrogen Mission
(online), <https:/lwww.india.gov.in/spotlight/national-green-
hydrogen-mission> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

46 Ebd.

47 The Ministerial Council on Renewable Energy, Hydro-
gen and Related Issues, Basic Hydrogen Strategy, Tokio, Juni
2023, <https:/lwww.meti.go.jp/shingikailenecho/shoene_
shinene/suiso_seisaku/pdfl20230606_5.pdf> (zuletzt abgeru-
fen am 17.10.2023); Ministry of Trade, Industry and Energy,
»Segye Choegosujunui Susogyeongje Seondogukgaro Doyak«
[Eine fiihrende Position in der Wasserstoffwirtschaft ein-
nehmen]|, Pressemitteilung, Seoul, 17.1.2019, <http:/flwww.
motie.go.kr/motie/ne/presse/press2/bbs/bbsView.do?bbs_cd_n
=81&cate_n=1&bbs_seq_n=161262> (zuletzt abgerufen am
17.10.2023).
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aus den VAE und Australien. Australien wiederum
mochte sich als Supermacht der erneuerbaren Ener-
gien etablieren und kann dazu auf Erfahrungen
mit Energieexporten, die bereits existierende lokale
Wasserstoffproduktion und den Zugang zu Kapital
zuriickgreifen.*® Die strategische Partnerschaft mit
der EU legt den Handel mit ihr nahe, allerdings
besteht hier Konkurrenz durch Nachfrage aus Japan
und Siidkorea, die auch geographisch nédher liegen.

Australien, Japan und Siidkorea sind wirtschaftlich
weitgreifend mit China verflochten. Sie teilen das In-
teresse an Frieden und Stabilitdt, gleichzeitig eint sie
das Bestreben, Chinas Einfluss in der Region entge-
genzuwirken. Die wachsende militdrisch-industrielle
Zusammenarbeit mit den USA ist ein weiterer Faktor,
der die sicherheits- und geopolitische Lage prigt.

In Siidostasien befinden sich zum einen traditio-
nelle regionale Erdgasexporteure wie Brunei, Indo-
nesien und Malaysia, zum anderen langjahrige
Importeure wie Singapur und Thailand. Wasserstoff-
ambitionen werden in dieser Region trotz erster
Anstrengungen zurzeit noch — mit Ausnahme Sin-
gapurs® — in bescheidenem Umfang verfolgt. Zwar
gibt es dort vereinzelte Rohstoffvorkommen (bei-
spielsweise Nickel in Indonesien oder Erdgas in den
genannten Lindern), es mangelt jedoch vor allem an
Technologie, Kapital und dem Ausbau erneuerbarer
Energien. China ist fiir die Region von herausragen-
der Bedeutung, auch wegen seiner entwicklungsori-
entierten Investitionen. Da die Linder allerdings stark
unter dem bereits beschriebenen Systemkonflikt
leiden, sind Frieden und Stabilitdt prioritire Hand-
lungsmotive.

All-in und all-out: die USA als starker
Prosumer neben den aufstrebenden
Exporteuren aus Lateinamerika

Insbesondere die USA werden als potentiell einfluss-
reicher Prosumer (Produzent und Konsument zu-
gleich) eine bedeutende Rolle in der kiinftigen Was-
serstoffwelt spielen. Sie verfolgen in Bezug auf Was-
serstoff einen weitgehend technologieoffenen Ansatz.

48 Australian Government, Department of Climate Change,
Energy, the Environment and Water, Growing Australia’s
Hydrogen Industry (online), <https:/lwww.dcceew.gov.au/
energy/hydrogen> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).

49 Ministry of Trade and Industry Singapore, Singapore’s
National Hydrogen Strategy (online), <https:/lwww.mti.gov.sg/
Industries/Hydrogen> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).
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Mit protektionistischen Initiativen wie dem Inflation
Reduction Act (IRA) wird die Produktion von blauem
Wasserstoff und die Elektrolyse von erneuerbarem
und nuklearem Strom ins Visier genommen.*® Die im
Sommer 2023 verdffentlichte US-Wasserstoffstrategie
kiindigt eine inldndische Produktion von jahrlich

10 Millionen Tonnen sauberen Wasserstoffs bis 2030
und 50 Millionen Tonnen jihrlich bis 2050 an.”
Damit kann nicht nur langfristig nahezu die gesamte
inldndische Nachfrage gedeckt werden, es er6ffnen
sich auch Spielrdume fiir Exporte an Verbiindete.

Der Vorstofd der USA im Hinblick auf
sauberen Wasserstoff beruht nicht
nur auf Klimaerwiagungen.

Der VorstoRR der USA im Hinblick auf sauberen
Wasserstoff beruht allerdings nicht nur auf Klima-
erwagungen. Insbesondere die systemische Rivalitat
mit China und der sich verschirfende industriell-
technologische Wettbewerb sowohl mit China als
auch mit Europa, der als Bedrohung fiir die tech-
nische und wirtschaftliche Fithrungsrolle der USA
angesehen wird, treiben die politische Weichenstel-
lung an. Hinzu kommt das Streben nach Resilienz
und Unabhingigkeit bei der Versorgung mit kri-
tischen Rohstoffen und Industriekomponenten.

In Lateinamerika dagegen riickt Wasserstoff nur
langsam in den Fokus der Energiepolitik. Potentiale
und das Interesse daran sind nicht homogen verteilt.
Mit der Entwicklung des Wasserstoffs streben die
Lander der Region Energieunabhédngigkeit und Dekar-
bonisierung an, gleichzeitig eréffnet sich die Chance
fiir Exporte innerhalb der Region und nach Ubersee.
Chile und Brasilien bieten sich als prominente Bei-
spiele an: Insbesondere in Chile herrschen tiberaus
vorteilhafte geographische und klimatische Bedin-
gungen. Brasilien verfiigt auflerdem tiiber relevante
Erfahrungen im Rohstoffhandel und beim Export
fossiler Brennstoffe und besitzt eine petrochemische
Industrie, die bereits konventionellen Wasserstoff
nutzt.

50 Kongress der Vereinigten Staaten, Inflation Reduction Act
0f2022, HR.5376 (online), 16.8.2022, <https://www.congress.
gov/bill/117th-congress/house-bill/5376/text> (zuletzt abge-
rufen am 17.10.2023).

51 U.S. Department of Energy, U.S. National Clean Hydrogen
Strategy and Roadmap, Juni 2023, <https:/lwww.hydrogen.
energy.govidocs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/us-national-
clean-hydrogen-strategy-roadmap.pdf> (zuletzt abgerufen
am 17.10.2023).
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Technologiepfade, Transportarten, regionale Priferenzen: eine Bestandsaufnahme

Chiles Potential fiir die Produktion griinen Wasser-
stoffs wird auf jahrlich 160 metrische Tonnen bis
2050 geschitzt.”* Pline zum Export griilnen Wasser-
stoffs und von Derivaten nach Japan, Siidkorea und
Deutschland existieren bereits. AuRerst vorteilhaft ist
der Zugang zu Pazifik und Atlantik. Doch hindern das
Fehlen von regulatorischen Rahmen oder deren un-
zureichender Ausbau ebenso wie Defizite bei Infra-
strukturen und Elektrolyseur-Technologien das Land
daran, die Exporte anlaufen zu lassen. Hinzu kommt
eine wachsende Abhangigkeit von Rohstoffexporten
nach China sowie von chinesischen Investitionen in
den Abbau von Ressourcen und in die Infrastruktur
Chiles. Diese Faktoren konnten sich negativ auf die
Exportpriferenzen und zukiinftigen Handelskonstel-
lationen auswirken. In Brasilien hingegen besteht die
Moglichkeit — dhnlich wie in Indien —, dass Klima-
ambitionen angesichts konkurrierender Probleme wie
der Armutsbekdampfung ins den Hintergrund geraten.
Obwohl sich Brasilien wiederholt zu mehr (Klima-
und Energie-)Kooperation mit der EU bekannt hat,
bleibt zudem unklar, inwieweit die Position des Lan-
des innerhalb der BRICS-Gruppe (Brasilien, Russland,
Indien, China, Stidafrika) und wechselnde geopoliti-
sche Praferenzen seine Partnerwahl beeinflussen
werden.

52 Ministry of Energy, Government of Chile, National Green
Hydrogen Strategy, Santiago de Chile, November 2020, <https://
energia.gob.clisites/default/filesmational_green_hydrogen_
strategy_-_chile.pdf> (zuletzt abgerufen am 17.10.2023).
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Drei1 Szenarien zur Geopolitik
des Wasserstoffs

Diverse Technologieoptionen, globale Wertschépfungs-
ketten und inkongruente, auch von geopolitischen
Interessen gepragte Akteurspriferenzen — die neue
Wasserstoffwelt ist von Ambivalenzen und Komple-
xitit gepragt. Im Folgenden werden drei Szenarien
entwickelt, die einen ersten Ansatz zur Kartierung
moglicher Entwicklungen, Chancen und Risiken bie-
ten wollen: H2-Neuordnung, H2-(Un-)Abhingigkeit
und H2-Imperialismus (siehe Grafik 4).

Die drei Varianten erlauben es, mogliche zukiinf-
tige Entwicklungen der Geopolitik des Wasserstoffs,
den Einfluss aktueller Trends sowie strategische
Optionen zu identifizieren. Sie wurden in einem
mehrstufigen Prozess in Kollaboration mit einer inter-
nationalen und interdisziplindren Expertengruppe
erarbeitet.” MaRgebliche Faktoren der Szenario-
entwicklung waren insbesondere Rohstoffe, Techno-
logiefiihrerschaft, Autonomie, Systemkonflikt (vor
allem zwischen dem Westen und China) und globale
Ordnung. Die Szenarien sind auf globaler Ebene ange-
siedelt, Zeithorizont ist das Jahr 2040. Ihre Perspek-
tive ist zwar europdisch, aber mit der (bewussten)
Ausnahme von H2-(Un-)Abhdngigkeit nicht euro-
zentrisch; sie spiegeln simtlich die unterschiedlichen
Akteurspriferenzen wider.>* Allen Szenarien liegen
die (nicht trivialen) Annahmen zugrunde, dass die
europdische und die globale Klimapolitik weiterhin
grofRe Bedeutung haben wird, Staaten als dominante

53 Eine ausfiihrliche Beschreibung des Prozesses, seiner
Methodik und der Teilnehmenden sowie der Indikatoren, die
das Eintreten eines jeden Szenarios ankiindigen, findet sich
im Anhang, S. 42f.

54 Dennoch entstehen Ungleichgewichte in der Betrach-
tung, die mit der Methode zu tun haben: Die Szenarientexte
geben zwar ein global konsistentes und plausibles Bild wie-
der, doch der globale Fokus verlangt eine gewisse Abstrak-
tion beziiglich nationaler oder sogar regionaler Prozesse. Da-
zu gehort auch, dass die Studie die innereuropdische Dimen-
sion weitgehend aufRen vor lidsst und die EU als einen Block
betrachtet.

Akteure im Wasserstoffsektor auftreten und der
Zugang zu Kapital global sichergestellt ist.

H2-Neuordnung erdffnet einen Blick in eine Welt,
in der europaische Wasserstoffambitionen im Sande
verlaufen, wahrend sich Wasserstoffékonomie, ener-
gieintensive Industrie und mit ihr der Schwerpunkt
der Weltordnung nach Osten verschieben. H2-(Un-)
Abhingigkeit zeichnet eine Zukunft, in der sich
Europa im Interesse der Forderung strategischer Auto-
nomie weltweit allein zum Wasserstoff bekennt, wah-
rend latente Abhdngigkeiten in Rohstofflieferketten
die Handlungsfahigkeit der EU in Anbetracht globaler
Machtverschiebungen einschrinken. H2-Imperialis-
mus ist die dystopische Vision einer globalen Was-
serstoffokonomie, in der Hegemonialméichte die
Wertschopfungskette und die Exportlander unterein-
ander aufteilen und entwicklungspolitische Vorhaben
zum Vorwand werden, um Wasserstoffdiktaturen zu
errichten.

Die drei Szenarien loten den Kegel der Unsicher-
heit (siehe Grafik 2) breit aus. Die Szenarien sind be-
wusst nicht wahrscheinlich gestaltet, wohl aber divers
und plausibel. Auf diese Weise ermoglichen sie es,

im Kontinuum moglicher Zukiinfte zu navigieren.
Sie umrahmen ein hier nur im Anhang rudimentér
skizziertes und nicht weiter ausgearbeitetes Referenz-
szenario der »wahrscheinlichsten« Zukunft (siehe
Tabelle 2).

Es muss betont werden, dass die dargestellten Sze-
narien rein hypothetischer und tiberspitzter Natur
sind. Sie spiegeln nicht die aktuelle Situation in
einem konkreten Land wider oder lassen sich aus
dieser ableiten. Alle in den Szenarien genannten
Linder dienen lediglich als Beispiele fiir grundsitz-
lich denkbare Entwicklungen; sie sollten nicht als
Bewertung der SWP oder der Studienautoren inter-
pretiert oder fiir solche herangezogen werden.
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Drei Szenarien zur Geopolitik des Wasserstoffs

Grafik 4

Ubersicht der Szenarien
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Wasserstoffgeleitete Restrukturierung des
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Quelle: Szenarien »Geopolitik des Wasserstoffs«. © 2023 stiftung Wissenschaft und Politik (SWP)

H2-Neuordnung

Europa auf Eis

Anfang 2024 erkldren Wetterexperten, dass Europa
sich auf einen besonders langen und harten Winter
einstellen muss. Nach einer Phase der triigerischen
Ruhe schiefen die Strom- und Gaspreise wieder in die
Hohe und belasten die Wirtschaft. Daraus resultiert
der Aufstieg der politischen Rechten, die nun in di-
rekter Konkurrenz zu dem immer noch starken Lager
der Befiirworter von Klimaschutzmafnahmen steht.
Wahlen auf allen Ebenen haben chaotische Ergeb-
nisse, die politische Polarisierung innerhalb und
zwischen den EU-Landern fithrt zu einem ldhmenden
politischen Stillstand. Punktuelle Mafdnahmen werden
getroffen, um einkommensschwache Haushalte zu
schiitzen. Doch der politische Deadlock verhindert
umfassende Reformen, Infrastrukturinvestitionen
und Unterstiitzung fiir die europdische Industrie. Das
ist nicht zuletzt deshalb so, weil Europa durch den
noch immer andauernden Krieg Russlands in der
Ukraine in Schach gehalten wird. Nach wie vor ist
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Wasserstoff ein grofes Thema in der Debatte, bin-
dende Abkommen oder Investitionsentscheidungen
bleiben aber aus, da der Stillstand Institutionen
erfasst hat und die private Wirtschaft entmutigt.
Ehrgeizige Klimaschutzmafinahmen werden immer
noch von einer knappen Mehrheit in der EU befiir-
wortet — in einer kraftvollen Rede bekriftigt der
Prasident der Europdischen Kommission Anfang 2025
Europas Rolle als »Griiner Kontinent«. Aber die Un-
einigkeit dariiber, wie und ob tiberhaupt die viel-
faltigen Krisen bewdltigt werden sollen, bewirkt, dass
jedwede Unterstiitzung von Technologien und
Industrien ausbleibt.

Der bislang schwache Trend zur Deindustrialisie-
rung in Europa bekommt Auftrieb, grundlegende
Verdnderungen in der Wirtschaftsstruktur Europas
stehen bevor. 2026 entscheidet zum Beispiel BASF,
sein groftes Werk in Ludwigshafen zu schlieRen und
den Betrieb am Verbundstandort in Antwerpen dras-
tisch einzuschrianken. Die EU muss immer mehr
energieintensive Produkte aus Regionen mit niedrige-
ren Energiepreisen importieren, grofRe Teile der euro-
pdischen Industrie werden sogar dorthin verlagert.



Das betrifft verschiedene Standorte in Asien, wo
multinationale Unternehmen bereits bestehende
Cluster ausweiten, aber auch die arabischen Golfstaa-
ten, wo Erdgas, Wasserstoff und Finanzkapazititen
fiir neue Industrien reichlich vorhanden sind. Die EU
fihrt (infolge des politischen Stillstands verspatet)
erst im Jahr 2028 den CO,-Grenzausgleichsmechanis-
mus (carbon border adjustment mechanism, CBAM)
ein, um die Deindustrialisierung zu verlangsamen. Ab-
gesehen von einem Anstieg der Importpreise zeigen
sich keine Effekte, da bezahlbare saubere Energie es
den (neuen) Industrie-Hotspots ermoglicht, einen Teil
ihrer Exporte nach Europa rasch zu dekarbonisieren.

In der Zwischenzeit haben die USA nach den Préa-
sidentschaftswahlen 2024 den politischen Stillstand
der frithen 2020er Jahre tiberwunden und zu einem
breiten Kompromiss fiir die Unterstiitzung heimi-
scher Industrie bei gleichzeitiger Bekimpfung des
Klimawandels gefunden. Dieser Kompromiss verstarkt
Trends, die bereits seit Inkrafttreten des Inflation
Reduction Acts (IRA) erkennbar sind und sich an-
gesichts der anhaltenden Handelsstreitigkeiten mit
China intensiviert haben. Ergebnis dieser Entwick-
lungen ist eine immer zahnlosere Welthandelsorga-
nisation. Der neue aggressive griine Merkantilismus
der USA stellt technologische Autarkie tiber Offen-
heit, da saubere Technologien zu einem zentralen
Handlungsfeld erkliart werden, in dem eine Entkopp-
lung von China und eine herausragende Wettbewerbs-
position gegeniiber diesem Land erforderlich sind.
2027 verkiindet die US-Prasidentschaft stolz, dass
Offshore-Windkraft, die nun als »Freedom Power«
bezeichnet wird, einen Kernbestandteil ihrer saube-
ren und autarken Zukunft ausmachen soll. Bedeu-
tende finanzielle Foérderprogramme und eine Ent-
biirokratisierung von Windprojekten werden im
Rahmen einer landesweiten Bewegung unter dem
Motto »A Strong and Clean America« beschlossen und
strategisch auf Wasserstoff ausgeweitet. Im Lauf der
Jahre werden PEM-Elektrolyseure zu einer der Top-
Industrien der USA.

Wihrend die meisten PEM-Elektrolyseure der USA
den heimischen Markt und ausgewdhlte Outlets (wie
Kanada, Chile, Australien und Brasilien) anvisieren,
dominieren chinesische alkalische Elektrolyseure die
globale Landschaft. China entscheidet im Jahr 2024,
seine ambitionierten Wasserstoffziele erneut hoher
zu stecken. Es strebt an, ein ganzheitliches Techno-
logiesystem zu schaffen. Dieses soll der Volksrepublik
die Kontrolle iiber ihren Energiesektor ermdglichen,
eine florierende aufstrebende Exportindustrie mit

H2-Neuordnung

geopolitischem Einfluss schaffen und ihr die Fihig-
keit verleihen, schnell Dominanz in der globalen
Klimaagenda zu erlangen. Das verstdrkt die Unter-
stiitzung fiir mit Wasserstoff verbundene Techno-
logien erheblich, insbesondere fiir alkalische Elek-
trolyseure, die dem Anschein nach fiir grotech-
nische Anwendungen effizienter sind und leichter
hochzufahren als PEM-Elektrolyseure. Gleichzeitig
setzt die US-Regierung auf gezielte Innovationsforde-
rung, auf ehemalige europdische PEM-Champions
(die in die USA umgesiedelt sind, als klar wurde, dass
die EU die Wasserstofftransformation nicht vollzie-
hen wiirde) sowie eine kiirzlich vermittelte exklusive
Partnerschaft mit Siidafrika, um sich die notwendigen
Rohstofflieferketten zu sichern.

2028 gelingt es chinesischen Herstellern, die Preise
fiir Wasserstoff auf unter 100 US-Dollar pro kW zu
driicken. Das Momentum wird noch stédrker, als der
Zustrom von Ex-EU-Industrien die Kommunistische
Partei dazu veranlasst, 2029 offiziell die Doppelpolitik
der »Net-Zero-Industriefithrerschaft« zu beschlief3en,
die stark auf den inldndischen Gebrauch von Wasser-
stoff setzt — auch als Reaktion auf das CBAM der EU.

Das Zeitalter des Drachens

Die Binnenorientierung sowohl der USA als auch
Europas verstarkt die Verlagerung auf neue Schwer-
punkte in Afro-Eurasien, die seit Beginn des Jahrhun-
derts zu beobachten ist. Eine Golf-China-Achse mani-
festiert sich als bedeutendster Handels- und Macht-
korridor in der Region. Abgesehen davon, dass es sich
um politisch und pragmatisch Gleichgesinnte han-
delt, vereint beide Regionen das Streben nach einer
Ausdehnung ihrer (geo-)0konomischen Reichweite.
(Informelle) multilaterale Abkommen regeln die
immer weiter wachsende Prasenz dieser Nationen

in Ostafrika und dem Nahen Osten. 2028 schlief3en
die Golfstaaten und China ein Abkommen {iber die
bevorzugte Lieferung chinesischer Elektrolyseure im
Austausch gegen Wasserstoff, Mineralien und Petro-
chemikalien aus der Golfregion. Letztere hat sich zu
einem aufstrebenden Zentrum fiir Dienstleistungen,
Rohstoffe und Schwerindustrie entwickelt — ein
zusdtzliches Standbein neben den zwar leicht redu-
zierten, aber weiterhin betriebenen Ol- und Gasexpor-
ten in zahlreiche Wirtschaften der Region. 2031 er-
offnet Saudi-Arabien die weltweit grofdte Anlage zur
Produktion von griinem Stahl. Sie befindet sich in
Neom und wird mit Wasserstoff betrieben, der ur-
springlich fiir den Export in die EU vorgesehen war.
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Gleichzeitig verkiindet ein breit angelegtes Industrie-
Forschungskonsortium von Akteuren aus Oman und
den VAE, dass Khalifa Port und der Hafen von Dugm
die weltweit einflussreichsten maritimen Brennstoff-
hubs werden sollen.

Japan und Korea fithren 2030 eine dem europadi-
schen CBAM dhnelnde Struktur ein, um die Dekarbo-
nisierung voranzutreiben. Beide Staaten schaffen es,
die meisten ihrer inldndischen Industrien aufrecht-
zuerhalten, beziehen aber ihren Wasserstoff (oder
Fliissigerdgas [LNG| zur Umwandlung in Wasserstoff)
aus dem Golf, Australien und anderen Staaten der
Region wie Thailand und Chile.

Chinas Afrika-Handelskorridor ist wichtiger denn
je, getauscht wird hier Infrastrukturférderung (ein-
schlieRlich Energie) gegen Rohstoffe, die fiir die ver-
schiedensten Sparten von Chinas CO,-armer Tech-
Branche notwendig sind, beispielsweise den Bereich
Batterien. 2031 griinden die Afrikanische Union (AU)
und China die China-Africa-Cooperation-Organi-
sation. Nur zwei Jahre spater unterzeichnet das hun-
dertste Land Chinas Dragon Accord. Die beteiligten
Staaten profitieren von giinstigen, von China kredit-
finanzierten Elektrolyseuren und erkennen dabei
(teilweise) Chinas regulatorisches Rahmenwerk fiir
Wasserstoff an. Insbesondere die einkommensschwa-
cheren Unterzeichner erhoffen sich dadurch chine-
sische Infrastrukturinvestitionen und eine Vertiefung
der Handelsbeziehungen. Es wird erwartet, dass sol-
che Investitionen zum Beispiel Kenia und Tansania
einen rascheren Zugang zum Wasserstoff (Leap-Frog-
ging) und damit Industrialisierung ermoglichen. So
werden sie in die Lage versetzt, einerseits Wasserstoff
an China zu verkaufen und andererseits in den spa-
ten 2030er Jahren griine Industrieprodukte in die EU
zu exportieren. Dartiber hinaus schaffen es siidost-
asiatische Nationen zunehmend, einen Teil ihrer Ol-
und Gaslieferungen aus dem Golf durch im Inland
produzierten Wasserstoff zu ersetzen. Die Golfregion
hat sich zum zweitgroRten Lieferanten von Giitern —
einschlieRlich Rohstoffen, aber auch Stahl und sogar
Autos — an die EU entwickelt.

Russland, dessen Beziehung zu China auf vorsich-
tigem Pragmatismus beruht, ist zu einem Lieferanten
kritischer Rohstoffe, etwa von Nickel, fiir Chinas neue
Industrien geworden. Aber seine Isolation im Westen
lasst sich durch breitere wirtschaftliche Beziehungen
mit China nicht ausgleichen. Moskau scheitert mit
seinen Versuchen, einen integrierten Energiemarkt
im postsowjetischen Raum zu schaffen und eine eura-
sische Wasserstoffunion zu férdern; es gelingt nicht,
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andere Teilnehmer aus Zentralasien anzuziehen.
Dass Putin 2032 aus gesundheitlichen Griinden das
Prdsidentenamt aufgibt, verstirkt noch die politische
Instabilitdt und wirtschaftliche Stagnation in der
Region. Gleichzeitig vertiefen sich die bereits beste-
henden Beziehungen zum Golf und zu China. Letz-
tere haben erhebliche Summen in die Region inves-
tiert, um einen neuen aufstrebenden Absatzmarkt
(und ein Tourismusziel) zu etablieren, kritische Roh-
stoffe zu gewinnen und zuséitzlich ihren politischen
Einfluss in einer Region auszudehnen, von der sie
glauben, dass sie im Zuge neuer Machtverhiltnisse
relevanter wird. Zwei Jahre spdter iibernehmen Russ-
land, Kasachstan und Usbekistan Chinas Low-Carbon-
Wasserstoffstandards bei und bauen ihre Positionen
als zusitzliche Versorgungsbasen fiir kritische Mine-
ralressourcen und die Energieproduktion aus.

2034 etabliert China eine Wasserstoff- und Roh-
stoffallianz mit Indonesien, den Philippinen und
Australien, die sich in das System erweiterter regio-
naler Handelsabkommen einfiigt. Der Einfluss der
Volksrepublik auf Europa und die USA hat sich in der
neuen, transregionalen globalen Ordnung erheblich
verringert. Beide sind weniger abhdngig von chine-
sischen Waren als 2023 — mit der Einschrankung,
dass die EU immer noch auf Solarpanele und einige
energieintensive Importprodukte angewiesen ist.
2036 kauft der chinesische Bergbau- und Chemieriese
Sinopec BASF und Norilsk Nickel. Nur ein Jahr spéter
wird Sinopec in SinoHy umfirmiert, nachdem es 500
GW an Elektrolyseuren fiir internationale Markte pro-
duziert hat.

Unterdessen hat Indien einen eher agnostischen
Ansatz zu Klimafragen entwickelt, indem es ein
kohlenstoffintensives Wachstum mit sauberer Tech-
nologie ausgleicht. Einige erste Wasserstoffanwen-
dungen existieren, doch Indien ist eher ein vorsich-
tiger Follower der groRen Akteure und daher selbst
(noch) kein grofRer Akteur in dieser geo6konomischen
Landschaft. Das Land ist nicht bereit, umfassende
Abkommen mit China (oder den USA) zu schlief3en,
sondern halt eine gewisse Distanz zu allen Seiten,
auller zu den Landern des Golfkooperationsrats (GCC).
Bis 2035 hat der indische Subkontinent China ldngst
als Hauptimporteur von Ol und Gas aus dem Golf
iiberholt, wobei die (unausgeglichenen) Beziehungen
durch bedeutende Investitionen des Golfs in Indien
und eine Kodifizierung der Niederlassungserlaubnis
fiir indische Migranten in den VAE, Katar und Saudi-
Arabien erheblich intensiviert wurden. Uber eine
indisch-russische Ol- und Gas-Pipeline wurde immer



wieder gesprochen, aber der Einfluss der Golfstaaten
in der Region hat alle darauf gerichteten Versuche
blockiert. Auf globaler Ebene dominieren Methanol-
und Ammoniaklieferungen den internationalen
Wasserstofftransport, Pipelines werden nur selten
genutzt.

Im Jahr 2040 macht Wasserstoff mehr als 25 Pro-
zent in Chinas Energiemix aus; auch andere Akteure
in Ostasien verzeichnen grof3e Anteile von Wasser-
stoff in ihrem System. Abgesehen von der Luft- und
Schifffahrt, in der Wasserstoff immer mehr zum Stan-
dard wird, haben auch Chinas Forschungsambitionen
mit Wasserstoff angetriebene Fahrzeuge, insbesonde-
re LKW, wieder ins Spiel gebracht; sie erganzen Elek-
troantriebe, die nun vorwiegend fiir kleinere Autos
verwendet werden. Chinas Bedeutung in der Clean-
tech-Branche ermdoglicht es ihm, seinen Einfluss weit
iiber die eigenen Grenzen hinweg auszudehnen —
die Volksrepublik ist nun der De-facto-Schiedsrichter
bei allen Unstimmigkeiten in der 6stlichen Hemi-
sphire und setzt praktisch iiberall technologische
Standards, auf3er in Europa und den USA. Die Golf-
staaten, die mittlerweile Energieexporte, Industrie
und den weltweit hochstbezahlten Dienstleistungs-
sektor vorweisen konnen, haben ein informelles
Machtteilungsabkommen mit China und iiben ihren
hegemonialen Einfluss von Pakistan bis Libyen und
zunehmend auch in der Tiirkei und in Teilen Europas
aus. In Europa existiert noch immer eine kohlenstoff-
freie Dienstleistungsindustrie, doch die Wirtschafts-
leistung hat im Vergleich zu 2023 um fast 20 Prozent
abgenommen — insbesondere weil die Finanzindust-
rie zunehmend dem Exodus der Fertigungsindustrie
folgte. Sogar viele Forschungseinrichtungen sind in
den nach Asien und in den Golf umgezogen (14 der
Top-20-Universititen in globalen Rankings sind in-
zwischen in China, Indien und dem Golf ansassig).
Eine bemerkenswerte Ausnahme stellt Europas Tou-
rismussektor dar, der im letzten Jahrzehnt gewachsen
ist — hauptsdchlich aufgrund der sich vergréfRernden
reiselustigen Mittelschicht im Nahen Osten und in
China. Ein Silberstreif am wirtschaftlichen und geo-
politischen Horizont der EU: Im Dezember 2040
verkiindet der Prdsident der Europdischen Kommis-
sion, dass die EU mit Inbetriebnahme der ersten
Direct-Air-Capture-Anlage Europas endlich das Net-
Zero-Ziel erreicht hat — zehn Jahre vor der Deadline.

H2-(Un-)Abhingigkeit

H2-(Un-)Abhdngigkeit

Festung Europa

Im Jahr 2024 fegen zahlreiche Diirren und Unwetter
iber Europa hinweg. Sie verursachen wirtschaftliche
Schaden von mehr als zwanzig Milliarden Euro

und eine groRe Zahl an Todesopfern. Bei einer Uber-
schwemmung von Dorfern entlang der Donau im
Norden Osterreichs kommen fast 3.500 Menschen
ums Leben, der Industriehafen von Linz wird zerstort.
Seitdem kann es sich keine politische Partei mehr
leisten, den Klimawandel zu ignorieren. Der Krieg in
der Ukraine tobt immer noch, russische Truppen sind
auf dem Weg nach Kiew. Auf die neuerliche Fliicht-
lingswelle wird mit weniger Freundlichkeit reagiert
als auf die vorherige. Sicherheit, Autonomie und
Nationalismus verhdrten sich zu dominanten Narra-
tiven in ganz Europa.

Die politische Landschaft forciert
nationalistisch-griine Kompromisse,
die ein starkes Europa und entschlos-
sene Klimamafnahmen fordern.

Diese scheinbar widerspriichlichen Trends —
der Fokus zum einen auf Sicherheit, Autonomie und
Nationalismus und zum anderen auf Klimaschutz —
manifestieren sich bei EU-Parlamentswahlen und bei
nationalen Wahlen im Jahr 2024 in einer Verschie-
bung sowohl in Richtung griiner als auch rechter
Parteien. Die sich ergebende politische Landschaft
forciert nationalistisch-griine Kompromisse: Gefordert
wird ein starkes Europa und entschlossene Klima-
schutzmalinahmen, gleichzeitig wird zugesichert, die
Abhéngigkeit von aulden drastisch zu reduzieren.
Analysten iibersetzen, was das fiir die kommenden
Jahre bedeutet: Einddmmung der Migration, strate-
gischer Handel und ein Fokus auf heimische, erneuer-
bare Energien — wobei Wasserstoff an der Spitze
steht. Das saubere Gas entpuppt sich als kleinster
gemeinsamer Nenner, auf den sich sowohl griine als
auch nationalistische Krifte einigen konnen — so-
lange es innerhalb Europas gewonnen wird.

Parallel dazu geht aus der US-Présidentschafts-
wahlen 2024 wieder ein republikanischer Hardliner
hervor, der erneut fiir »America First« eintritt. Er
strebt eine Entkopplung von China und eine merkan-
tilistische Politik an. Die globale (wirtschaftliche) Ord-
nung erodiert zusehends, das Vertrauen in globale
Governance und Zusammenarbeit schwindet schnell
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und nachhaltig. In ihrem Drang nach Friendshoring
verhandeln die USA mit der EU tiiber ein Freihandels-
abkommen. Doch kommt es deshalb nicht zustande,
weil die Europder mit dem US-Ansatz zu Klimafragen
und Industriepolitik nicht einverstanden sind und
die EU auf (Energie-)Souverdnitit beharrt — selbst
gegeniiber der US-LNG- oder Wasserstoffindustrie.

Bis 2025 nimmt die »Festung Europa« immer kla-
rere Konturen an. Die Agenda zielt auf neue migra-
tionsfokussierte Abkommen mit Marokko, Tunesien,
Libyen und der Tiirkei ab, um die europdischen
AuRengrenzen durch Polizei und Fliichtlingsinternie-
rungslager zu sichern. Aullerdem geht es darum, sich
von allen »unerwiinschten« — das heiRt nicht west-
lichen oder nicht demokratischen — Handelspartnern
abzukoppeln sowie Wasserstoff und erneuerbare
Energien zu fordern. Die EU vereinfacht Genehmi-
gungsverfahren fiir den Ausbau der Produktion
erneuerbarer Energien, erldsst strategische Regulato-
rien fiir Wasserstoff und griindet die Europdische
Wasserstoffunion. Ziel ist es, die Wasserstoffproduk-
tion zu erleichtern und die europdische Industrie
»H2-ready« zu machen. Ein offizielles Verbot von
Wasserstoffimporten steht aus, aktuell errichtet die
Wasserstoffunion tiber einen CBAM-Mechanismus
hohe nichttarifare Barrieren, mit denen die Konkur-
renzfahigkeit von Wasserstoffexporten in die Union
beeintrichtigt werden soll — Importe gelten als
Bedrohung der Energieautarkie.

Die Europdische Kommission unterstiitzt ihre Elek-
trolyseur-Industrie mit einer breit angelegten Forder-
politik samt Innovationsfonds und direkten Subven-
tionen. Das Handeln konzentriert sich ausschlieRlich
auf PEM-Elektrolyseure (im Fall der Forschungsforde-
rung auch auf weniger ausgereifte Technologien), da
die Kommission den Kampf um alkalische Elektro-
lyseure fiir verloren halt. Erforderliche kritische Roh-
stoffe stammen insbesondere aus dem demokrati-
schen Siidafrika. Die USA und Kanada bendtigen
solche Platingruppenmetalle ebenfalls fiir ihre eige-
nen Industrien, auch fiir sie ist Siidafrika die einzige
effektive Option; das Land wird zudem als »sicherer«
Handelspartner angesehen. Im Jahr 2026 gibt die
Europdische Kommission stolz den Democracy Trade
Channel bekannt, eine formalisierte Vereinbarung
iiber einen bevorzugten Zugang zu Platingruppenme-
tallen und anderen kritischen Rohstoffen aus Siid-
afrika und deren garantierten Kauf. EU-Entscheidungs-
trager hoffen, die Vereinbarung spéter auf andere
(demokratische) Linder ausweiten und so eine Han-
delsunion unter Verbiindeten schaffen zu kénnen.
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Anderswo schwindet das Momentum fiir Wasser-
stoff. Bis 2026 fithren Korea und Japan noch zuvor
in Auftrag gegebene Pilotprojekte in den arabischen
Golfstaaten durch, der Schwerpunkt verlagert sich
aber zusehends auf CCS-Technologie. Entscheidungs-
trager im gesamten Asien-Pazifik und in anderen
Regionen halten Wasserstoff fiir unpraktisch. Er ist
teuer in der Produktion, Transport und Handhabung
sind kompliziert — die jiingste Forschung tiber die
direkte Verwendung von Ammoniak als Energietriger
liefert erniichternde Ergebnisse.

Chinas Elektrolyseur-Industrie wachst weiter, wenn
auch langsamer und ohne industriepolitische Unter-
stiitzung einer signifikanten Hochskalierung. Statt-
dessen diversifizieren sich die Investitionen in saubere
Technologien. Im Jahr 2027 griinden Japan, Korea,
China, Singapur und der GCC die »Global Carbon Alli-
ance«, um die Forschung zur CC(U)S-Technologie, die
viele Linder mehr und mehr als »den Weg nach vorn«
betrachten, sowie deren Weiterentwicklung zu biin-
deln und zu beschleunigen. In diesem Zusammen-
hang wird Wasserstoff schlief$lich verwendet, aber in
Form von LNG, das vor Ort umgewandelt wird, zum
Beispiel in Singapur und Japan. Erdgas ist auch die
Hauptantwort der USA auf Klimabedenken — die
nationale politische Spaltung wird tiberbriickt durch
ein Bekenntnis zur heimischen Ol- und Gasindustrie
und ein gleichzeitig verhdngtes Moratorium fiir Kohle.

Falsche Freunde

Trotz (oder gerade wegen) dieser Tendenzen verstirkt
die EU ihr einsames Engagement fiir Wasserstoff. Bis
2028 sind die ersten grofRtechnischen Elektrolyseure
in Spanien betriebsbereit und versorgen lokale Indus-
trie-Cluster, 25.000 Kilometer des Hydrogen Back-
bones sind fertiggestellt. Die EU kiindigt an, sie werde
schrittweise eine Wasserstoffnutzungsquote in der
Stahl- und Chemieindustrie implementieren und
wolle bis 2038 80 Prozent erreichen. Die Investitionen
(hauptsdachlich privaten Ursprungs) in die Wasser-
stoff-Transportinfrastruktur mehren sich, Wasser-
stoff-Cluster entstehen auch in Nordwesteuropa.

Die beschleunigte Transformation
vollzieht sich innereuropdisch und
erzeugt einen grof3en Bedarf an
kritischen Rohstoffen.

Die beschleunigte Transformation vollzieht sich
innereuropdisch und zielt auf Selbstversorgung ab,



erzeugt aber einen groRRen Bedarf an kritischen Roh-
stoffen. Das gilt insbesondere fiir Elektrolyseure, die
zum Kernstiick der EU-Industriepolitik werden. Die
Rohstoffversorgung hiangt weiterhin hauptsidchlich
von Siidafrika ab. Auch ausldndische Solarmodule
stehen auf der Importliste. Zwar hatte die EU kurz-
zeitig in eine Wiederbelebung der heimischen Photo-
voltaikindustrie investiert. Das Projekt wurde aber
letztlich als zu teuer abgelehnt und die Spannungen
mit China als hinreichend ausbalanciert eingeschitzt.

Das politische System Siidafrikas ist seit Mitte der
2020er Jahre recht stabil: Kleinere regionale Parteien
haben sich im ganzen Land etabliert, und das »Experi-
ment Koalitionsregierungen« wirkt sich unerwartet
positiv aus. Die Demokratie im Land wird bereichert,
stabilisiert und belebt — der African National Con-
gress (ANC) bleibt indes eine zentrale Kraft. Allerdings
verfolgt die Regierung Siidafrikas, wahrend sie posi-
tive Beziehungen zu Europa pflegt, nach wie vor
eine ausgewogene Aulenpolitik, die eine aktive Rolle
innerhalb der BRICS-Gruppe einschlief3t. Dieser Zu-
sammenschluss institutionalisiert sich zusehends, die
Form der Kooperation bleibt aber weiterhin flexibel.
Wihrend die Idee einer gemeinsamen Wahrung nie
verwirklicht wurde, griindete BRICS in Zusammen-
arbeit mit der Eurasischen Wirtschaftsunion im Jahr
2027 eine eigene Zahlungsinfrastruktur als Alterna-
tive zum US-gestiitzten SWIFT. Zeitgleich hat sich
der BRICS-Gipfel als zentrales Gremium jenseits des
Westens und als De-facto-Komponente der globalen
Governance in einer fragmentierten Weltordnung
etabliert.

2032 sind die Auseinandersetzungen in der Ukraine
bereits seit Jahren abgeflacht, grof3e Teile des Landes
sind aber russisch besetzt. Die EU halt an ihrer Stra-
tegie der Einmischung ohne Konfrontation fest, ins-
besondere indem sie die Ukraine militdrisch unter-
stiitzt und wirtschaftlich integriert. Zusammen mit
der Tiirkei und dem Vereinigten Kénigreich ist die
Ukraine nun Mitglied der European Hydrogen Alli-
ance und liefert Wasserstoff aus Kernkraftwerken in
das europdische Netz. Der Eckpfeiler aktueller EU-
Plane zur Gewdhrleistung von Sicherheit an der Ost-
grenze ist ein gigantisches Luftabwehrsystem, das
2034 in den nicht besetzten Gebieten der Ukraine
installiert werden soll. Russland reagiert darauf mit
dem Vorschlag, die seit langem geplante Zoll- und
Sicherheitsunion (ZSU) unter den BRICS-Staaten zu
etablieren, die auf bestehenden wirtschaftlichen, aber
auch militdrischen Beziehungen zwischen einigen der
beteiligten Lander aufbaut. Die Idee findet insbeson-

H2-(Un-)Abhingigkeit

dere wegen ihres politischen Werts grof3en Anklang
in China.

Im Jahr 2034 unterzeichnen China,
Russland, Brasilien und Siidafrika ein
Rahmenabkommen zur geplanten
Zoll- und Sicherheitsunion.

Handel mit Russland ist fiir Stidafrika nur Neben-
sache, auch wenn die Sicherheitsbeziehungen zwi-
schen beiden Lindern seit vielen Jahren existieren
und vom ANC geschatzt werden. Russlands Vorschlag
passt auch zum untergriindigen, wachsenden Anti-
EU-Sentiment in der siidafrikanischen Gesellschaft:
Die strengen Regulierungen des Democracy Trade
Channels und die geforderten hohen sozialen und
Umweltstandards erh6hen demnach die Kosten fiir
den Bergbau. Dies fithre dazu, dass Unternehmen
Arbeiter durch Maschinen ersetzen, und befeuere das
Narrativ des »weilden, europdischen Neokolonialis-
mus«. AuRerdem wachst sowohl innerhalb als auch
auflerhalb der BRICS die Nachfrage nach siidafrika-
nischen Platingruppenmetallen, und dies kollidiert
mit der bisherigen Politik des bevorzugten EU-Zu-
gangs. Im Ergebnis wire die von der ANC gefiihrte
Regierung — und die Gesellschaft als Ganze — froh
dariber, Europa auf Distanz zu halten, innerhalb der
BRICS mehr Macht auszuiiben und ihre Loyalitit
gegeniiber anderen BRICS-Staaten zu betonen. Im
Jahr 2034 unterzeichnen China, Russland, Brasilien
und Stidafrika ein Rahmenabkommen zu der ge-
planten Zoll- und Sicherheitsunion. Indien hingegen
halt sich zuriick, um seine Autonomie gegeniiber
China zu behaupten und die USA als zentralen Part-
ner zu umgarnen. Geplante stidafrikanische Bergbau-
projekte, die fiir den EU-Export konzipiert waren,
sind nun auf Eis gelegt — die Behorden des Landes
kniipfen die Genehmigung weiterer Abbaurechte
inoffiziell, aber eindeutig daran, dass die EU ihre
Plane fiir ein neues Luftverteidigungssystem an ihrer
Ostgrenze aufgibt.

Diese Entwicklungen sind ein Schlag fiir die bis-
herige Energie- und Handelsdoktrin der EU, die genau
solche Situationen vermeiden wollte. Wiirde der
Zufluss kritischer Rohstoffe aus Siidafrika versiegen,
wiirde dies die griine Industrie der EU ldhmen, ins-
besondere die Elektrolyseur-Manufaktur. Wahrend
die EU es zweifellos als ihre Pflicht ansieht, die
Ukraine weiterhin zu unterstiitzen, sind die Sorgen
um einen Stopp der Energiewende grofRer noch als
die Angst vor Energieknappheit. Infolgedessen gibt
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die EU ihre Pldne fiir den Raketenabwehrschild auf.
Die Behorden widmen sich erneut dem Projekt Diver-
sifizierung von Rohstofflieferanten, doch nun sind
die Kosten ungleich hoher. Grof3e Teile der Industrie
sind bereits umgestiegen oder befinden sich aktuell
im Prozess der Umstellung auf Wasserstoff; dabei gibt
es keine Exporteure, die zu Hilfe kommen konnten.
Malinahmen wie die Umwidmung von Gasleitungen
aus Nordafrika oder der Bau heimischer CCS-Anlagen
zur Produktion von Wasserstoff aus Erdgas werden
ergriffen, doch wird es Jahre dauern, bis sie ab-
geschlossen sind.

Angesichts dieser Entwicklungen nutzt China 2037
die Gelegenheit und annektiert Taiwan mit militéri-
scher Gewalt. Die EU steht vor einem Dilemma: Soll
sie Chinas Handeln akzeptieren oder alles riskieren
und eine wirtschaftliche und militdrische Eskalation
mit der gesamten ZSU in Kauf nehmen? Immerhin
hat die Union zusehends die Form einer alternativen
Nordatlantischen Allianz (Nato) angenommen. Die
USA, deren Administration in den 2020er Jahren den
Handel mit China bereits erheblich eingeschrankt
hatte, verurteilen die Militdraktionen, brechen die
diplomatischen Beziehungen zu China ab und drén-
gen Europa dazu, gemeinsam und entschlossen zu
handeln. Die EU entscheidet sich jedoch am Ende
dafiir, nicht mehr zu tun, als sich in einer Erklirung
»zutiefst besorgt« {iber die Situation zu duflern: Nicht
nur die militdrischen Risiken, auch die Abhédngigkeit
von Solarmodulen und Rohstoffen aus den ZSU-Staa-
ten ist zu grof. Andere regionale Machte wie die ara-
bischen Golfstaaten, Chile oder das industrialisierte
Kenia bleiben offiziell neutral, doch ihre Sympathien
liegen schon lange niher bei den BRICS als bei der EU.

Im Jahr 2040 speisen eine neu errichtete CCS-
Anlage in Norwegen und eine umgewidmete Magh-
reb-Europa-Pipeline Wasserstoff aus lokalem Erdgas
in den bis dahin fertiggestellten Hydrogen Backbone
ein. Europa atmet auf, dabei hat sich die umgebende
Landschaft dauerhaft verdndert. Der Wunsch, Ener-
gieabhdngigkeiten durch Nutzung von Wasserstoff
zu verringern, hat in der Praxis Wechselwirkungen
und geopolitische Komplexititen lediglich verscho-
ben. Immerhin konnte Europa seine CO,-Emissionen
erheblich senken und viele Industrien am Leben
erhalten. Das Scheitern des bis dahin verfolgten An-
satzes, Technologien, Standards und Handelswege
iberzuregulieren, und die ersten Lieferungen von
»blauem« Wasserstoff aus Nordafrika bringen neue
geopolitische Herausforderungen mit sich — aber
auch neue Chancen.
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H2-Imperialismus

Hirter, besser, schneller, stirker

Die 29. Klimakonferenz (COP29) im Jahr 2024 endet
mit einem Paukenschlag: Die EU, die USA, Japan, Siid-
korea und China vereinbaren, dass die meisten ener-
gieintensiven Industrien bis 2033 (fast) »Net-Zero«
erreichen sollen; sie sehen Wasserstoff als Schliissel
zur Transformation. Dieser Meilenstein ergibt sich
aus drei parallelen Entwicklungen, die schon frither
im selben Jahr begonnen haben. Erstens haben Wet-
terextreme — ein Stakkato aus Waldbrdnden, Diirren,
Uberschwemmungen, Kilteeinbriichen und Hitze-
wellen — Linder auf der ganzen Welt heimgesucht
und den Klimawandel zu einem dominanten Thema
in fast allen groRen Volkswirtschaften gemacht.
Zweitens hat die G7 wahrend ihres Gipfels in Italien
die Verpflichtung bekraftigt, ihre Abhdngigkeit von
China zu verringern, gleichzeitig aber konstruktive
Beziehungen zu Peking aufzubauen, um eine Gegen-
bewegung zur Fragmentierung der globalen Ordnung
zu initiieren. Regierungen betrachten die Nutzung
von Wasserstoff als ambivalentes Handlungsfeld, das
globale Zusammenarbeit erfordert und unterstiitzt,
aber gleichzeitig den Schliissel zu anhaltender indus-
trieller Dominanz birgt. Dariiber hinaus ist die glo-
bale geopolitische Kluft tiefer geworden. Die (unzu-
reichende) Reaktion auf Russlands anhaltende Inva-
sion der Ukraine hat Europa gezeigt, wie sehr seine
Position erodiert ist und seine diplomatischen Bezie-
hungen und Hebel im Lauf der Jahre geschwécht
worden sind. Drittens haben Spitzenenergiepreise
und die Nachwirkungen von Covid-19 eine spiirbare,
aber milde Rezession entstehen lassen — was bedeu-
tet, dass einerseits der Wunsch nach einer expansiven
Fiskalpolitik besteht, andererseits die Moglichkeit
dazu gegeben ist.

Die Lander, die das Wasserstoffabkommen unter-
zeichnet haben, stellen daher drei zentrale Anforde-
rungen an die bevorstehende Wasserstoffwende: Sie
sollte so schnell wie moglich erfolgen, Briicken bauen
und gleichzeitig Autonomie demonstrieren. Die Kos-
ten spielen keine Rolle, solange die Ausgaben auch
der Konjunktur helfen. Aufbauend auf den Erfahrun-
gen mit gritnen Konjunkturpaketen wie dem ameri-
kanischen Inflation Reduction Act oder dem Euro-
pean Green Deal legen die Regierungen umfangreiche
Forderpldne vor, die die Wasserstoffwirtschaft voran-
bringen. Erstens erhalten die mandatierten Schliissel-
industrien massive finanzielle Unterstiitzung, um



den Offtake zu motivieren und bis 2033 »H2-ready«
zu werden. Zweitens sollen massive Finanzierungs-
mechanismen auf Wasserstoff bezogene Forschung
und Entwicklung vorantreiben und dessen Produk-
tion und Transport hochskalieren.

Die geopolitische Doktrin der Balance
von Kooperation und Autonomie
fithrt die Linder auf unterschiedliche
Innovationspfade.

Die geopolitische Doktrin der Balance von Koope-
ration und Autonomie fithrt die Linder auf unter-
schiedliche Innovationspfade: Wasserstoffméchte
in spe streben nach einer Spezialisierung in einzelnen
Nischen entlang der Wertschdpfungskette, um unver-
zichtbar zu werden. Ergebnis sind schnelle Fortschritte
und erhebliche Kostensenkungen in jeder einzelnen
Technologie. Japan und Korea erweitern ihren Fokus
auf Frachter fiir Wasserstoffderivate und beginnen ab
2027 mit der Belieferung von Reedereien. Aufder auf
den Pipelinebau und die PEM-Elektrolyseure kon-
zentriert sich die EU auf wasserstoffbetriebene Ziige
und Flugzeuge; im Jahr 2029 gelingt ihr der erste was-
serstoffbetriebene Transatlantikflug. Boeing in den
USA hat dhnliche Ambitionen, hinzu kommen ihre
Fortschritte bei Endprodukten und Methanpyrolyse.
China beschiftigt sich hauptsidchlich mit alkalischen
Elektrolyseuren, Solartechnologie und Brennstoff-
zellen sowie neuen Anwendungen im Privat- und
Schwertransport. Die Golfstaaten verbuchen weiter-
hin Erfolge in der CCS-Technologie, doch ihre Bemii-
hungen um eine Wasserstoffékonomie lassen nach,
sie setzen nur noch auf direkte Exporte. Da sie sich
nicht zum COP29-Meilenstein bekannt haben, binden
die Unterzeichnerldnder sie kaum ein. Das Gesamt-
ergebnis ist eine globalisierte Wasserstoffwertschop-
fungskette, in der es keinen einzigen Technologie-
fithrer im Bereich Wasserstoff gibt, sondern nur eine
verteilte Fiithrerschaft. Da keine Moglichkeit besteht,
die Geodkonomie des Wasserstoffs zu dominieren,
wirkt sich die latente Instabilitdt der globalen Ord-
nung nicht auf den Wasserstoffhandel aus.

Das heifRt nicht, dass es keine geopolitischen Span-
nungen gibe. Dispute um Patente und Félle von an-
geblichem Marktmachtmissbrauch sind {iblich, doch
als offenkundigste Plattform fiir Rivalitit erweisen
sich die Importe. Alle Unterzeichnerstaaten haben
frith erkannt, dass ihre Pline erhebliche Wasserstoff-
mengen aus dem Ausland erfordern. Die »Farbe« des
Wasserstoffs spielt fiir sie dabei kaum eine Rolle. Das

H2-Imperialismus

Gros der Zeit in den 2020er Jahren nutzen die Impor-
teure, um ihre Prasenz in bestimmten Schliisselregio-
nen auszubauen: Japan und Siidkorea vertiefen ihre
Beziehungen mit den Golfstaaten (die weiterhin die
aufnahmebereiten Médrkte Indiens und Asiens mit
fossilen Brennstoffen bedienen). Die USA bereiten
sich mit ersten Importen aus Lateinamerika auf den
erwarteten Anstieg der Wasserstoffnachfrage vor,

die sie nicht selbst decken wollen. China nutzt seine
Beziehungen zu Ostafrika und Zentralasien, um Was-
serstoffimporte zu etablieren. Die EU titigt bedeuten-
de Investitionen in Nordafrika — die Region wurde
nach einem langwierigen, globalen Sondierungs-
prozess als der am meisten wettbewerbsfahige und
iiberlegene Partner fiir eine Wasserstoffzusammen-
arbeit erachtet. Um das Jahr 2030 nehmen die Span-
nungen zu, unter anderem als Japan und Korea ver-
suchen, auch aus Kenia und Chile zu importieren,
worauf die USA und China mit neuen Handelsstreitig-
keiten reagieren.

Auf der anderen Seite erh6ht China seine Investi-
tionen und Kredite drastisch, um seinen Infrastruk-
tur-Industrie-Komplex weiter in Richtung Zentral-
afrika voranzutreiben — und dies nicht nur, um Was-
serstoff und kritische Mineralien zu erwerben, son-
dern auch, um die eigene hegemoniale Reichweite
zu vergrofRern. EU-Entscheidungstriger bestitigen,
dass Afrika im Fokus ihrer Wasserstoffimportstrategie
steht, und weiten ihre Energie- und Klimapartner-
schaften tiber grofe Teile des Kontinents hinweg aus.
Einerseits mochte Europa den (bereits) engen Markt
fiir Wasserstofffrachter umgehen und sich stattdessen
auf den pipeline-basierten Handel konzentrieren.
Andererseits wird der Europas Wasserstoffkorridor
mit Afrika als bahnbrechendes Instrument fiir nach-
haltige Entwicklung angesehen. Beispielsweise garan-
tiert die EU Mauretanien und dem Senegal begiinstig-
te Abnahme Wasserstoffvolumen und Infrastruktur-
unterstiitzung im Austausch dafiir, dass diese Lander
die weitere Entwicklung ihrer Ol- und Gasindustrien
aufgeben. Wihrend China und die EU geographisch
noch nicht direkt aufeinanderprallen, wissen beide
Akteure, dass der Wettbewerb um die lukrativsten
Standorte und Regierungsauftrige unmittelbar bevor-
steht. Die meisten afrikanischen Regierungen begrii-
Ren die neuen Investitionen und Exportmoglichkei-
ten, da sie ihnen stabile Deviseneinnahmen besche-
ren und zur Entwicklung von Infrastruktur und
Arbeitsmarkten beitragen.
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Drei Szenarien zur Geopolitik des Wasserstoffs

(Hydro-)Apocalypse now

2030 eskalieren die Spannungen rund um jene loka-
len Gemeinden in Marokko, die im Zuge von Wasser-
stoffprojekten vertrieben worden sind. Damit ver-
schérfen sich dort bereits bestehende soziale Konflikte,
die Folge ist ein Aufstand. Das Land galt bislang als
Wasserstoffavantgarde und stand lange Zeit im Fokus
der europdischen Wasserstoffambitionen. Aufgrund
seiner Effizienz und vielversprechenden Ausgangs-
bedingungen hat Marokko Elektrolyseure, Mega-Solar-
anlagen und Pipelines nach Siiden gelockt. Vieles
davon wurde auf anderweitig genutztem Land reali-
siert, sodass bestehende Siedlungen, lokale Nomaden-
stimme oder vorherrschende Lebensmodelle ver-
dringt wurden. Nachdem in den vorangegangenen
Jahren kleinere Proteste stattgefunden haben, ver-
schirfen sich die Auseinandersetzungen, als erneut
mehrere Landkonzessionen an europaische Unter-
nehmen vergeben werden. Die Aufstindischen stiir-
men Baustellen und Arbeiterunterkiinfte, entfithren
das europdische Personal und drohen damit, die Ent-
fithrten zu téten und Pipelines anzugreifen.

Die Ereignisse werden umgehend iiber die euro-
pdischen Nachrichtenkanaile verbreitet. Und dies
ausgerechnet in einer Zeit, in der das Engagement fiir
afrikanischen Wasserstoff ohnehin 6ffentlich in Frage
gestellt wird, hauptsédchlich aufgrund der explodie-
renden Kosten. Die EU-Mitgliedstaaten haben bereits
mehr als vierzig Milliarden Euro allein in Marokko
investiert. Europdische Regierungen fiirchten den
Todesstof3 fiir die Wasserstoffwende, rezessions-
auslosende Kreditausfélle und radikale politische Um-
schwiinge. Um weitere Stérungen zu verhindern,
europdische Geiseln zu befreien und gegeniiber der
eigenen Bevolkerung Stiarke zu demonstrieren, bittet
die EU Marokko formell darum, die Eindammungs-
malfdinahmen zu unterstiitzen. Marokko kommt der
Bitte nach, hauptsiachlich um die Wirtschaftsbezie-
hungen zur EU nicht zu gefihrden. So starten EU-Mit-
gliedstaaten eine militdrische Trainingsmission in
der Region. Frankreich und Spanien liefern Ristungs-
gliter wie Drohnen und leicht gepanzerte Fahrzeuge,
um ihre Investitionen zu schiitzen und die Wasser-
stofflieferungen zu sichern.
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Neokoloniale »authoritarian
hydrogen bargains« entstehen:
Unterstiitzung von Repression/Dikta-
tur gegen Wasserstoffversorgung.

Der Aufstand flaut schnell ab, doch dessen Folgen
wirken nach und pragen europdische (und globale)
politische Entscheidungen im néchsten Jahrzehnt
dauerhaft. Ungeachtet der raschen Reaktion stellen
europdische Oppositionsfiithrer die Energiepolitik in
Frage. Der aufkommende Diskurs spiegelt den Auf-
schrei von 2022 wider, den Europas Abhdngigkeit von
Russland ausgelost hatte. Analog zu jener Zeit werden
drastische MalRnahmen gefordert, um weiterhin eine
sichere Wasserstoffversorgung zu gewdhrleisten.

Da die Investitionen irreversibel sind, sieht die euro-
pdische Fiihrung keine andere Losung, als den ein-
geschlagenen Weg weiterzugehen: Die errichtete
Infrastruktur soll um jeden Preis erhalten bleiben.
Um dieses Ziel zu erreichen, driangt die EU in einem
impulsiven Schritt die Regierungen von Lindern mit
ziviler Fiihrung, die dauerhafte Prisenz europdischer
Truppen zur Sicherung der Wasserstoffinfrastruktur
zuzulassen. Gegentiiber Militdrdiktaturen (und Export-
landern mit éhnlich dominanter Militirmacht) erklart
sich die EU damit einverstanden, ein neues Instru-
ment der »Entwicklungspolitik« zu schaffen. Dieses
Instrument garantiert pauschale Transfers finanziel-
ler Mittel an Herrscher, die im Gegenzug die gesamte
Wasserstoffproduktions- und -transportinfrastruktur
uneingeschrankt schiitzen. Nichtregierungsorganisa-
tionen weltweit verurteilen die Militarisierung des
Wasserstoffhandels und jenes Phdnomen, das sie als
neokolonialen »authoritarian hydrogen bargain« be-
zeichnen: die Unterstiitzung von Repression und Dik-
tatur im Ausland als Gegenleistung fiir eine gesicher-
te Wasserstoffversorgung. Europaische Politiker sehen
in dieser Situation jedoch keinen anderen Ausweg.

Die Ereignisse wirken iiber Europa hinaus und
beriihren dabei auch die bisher ungeldsten Spannun-
gen zwischen den Importeuren. Was jetzt geschieht,
erinnert eindringlich daran, wie abhédngig die Lainder
von ihren Exporteuren sind und dass angesichts der
vielfdltigen Natur der Wasserstoffwertschopfungs-
kette letztlich jeder von Problemen betroffen sein
kann. Andererseits wissen die Akteure, dass ihre an-
haltenden Streitigkeiten und unregulierten Expan-
sionen die Konflikte weit iiber den Wasserstoffsektor
hinaus verschérfen werden.

Gespriche iiber die Formalisierung der Zusammen-
arbeit und die geographische Verteilung von Tech-



nologien und Importen beginnen im Jahr 2031 und
fihren 2034 — zum Jubilaum des COP29-Meilen-
steins — zur feierlichen Griindung der Organisation
der wasserstoffimportierenden Linder (OHIC) durch
jene Staaten, die urspriinglich das Wasserstoffabkom-
men unterzeichnet haben. Die Organisation, offiziell
als Diskussionsforum dargestellt, soll dazu dienen,
die Spannungen zwischen den Mitgliedern abzu-
bauen und sich auf eine Senkung der Importpreise
zu einigen. Thre Bestimmungen beruhen auf einem
Oligopson-Mechanismus — analog zur Olmarktstruk-
tur, die zur Zeit der Seven Sisters geherrscht hat —,
bei dem Importpreis-»Empfehlungen« abgegeben und
Bedingungen wie Konzessionsgebiihren fiir alle Mit-
glieder festgelegt werden. Dariiber hinaus regelt die
Organisation die Aufteilung der Exportlinder, den
Zugang zu kritischen Rohstoffen, die fiir die Produk-
tion von Wasserstoff und erneuerbaren Energien
benotigt werden, und die Aufteilung der Technologie
entlang der Wertschopfungskette unter den OHIC-

Mitgliedsldndern (oder gegenseitige Angebote zu wett-

bewerblichen Preisen).

Die OHIC-Mitglieder betrachten diesen neuen Rah-
men als Chance, ihren Platz in der globalen Ordnung
iiber den Wasserstoffbereich hinaus zu zementieren.
Sie nutzen exportseitige Abhéingigkeiten, die sich aus
der Aufteilung der Wasserstoffkarte ergeben, um
hegemoniale Beziehungen zu ihren jeweiligen Was-
serstofflieferanten zu kniipfen. Das Geschiftsmodell
dhnelt jenem, das die EU frither in Westafrika betrie-
ben hat: Wasserstoff und Loyalitdt im Austausch fiir
Geld und Regimetiberleben. Dies stirkt Autokratien
und Militdrdiktaturen, die Hauptempfianger von Was-
serstoffeinnahmen sind und Exportsicherheit als Vor-
wand nutzen, um gegen Oppositionskrifte vorzuge-
hen. Ahnlich wie im historischen Imperialismus for-
dern die vertieften Wirtschaftsbeziehungen in der Tat
ein gewisses Mal} an Industrialisierung in den expor-
tierenden Nationen, doch die Sektoren sind von
schlichter Natur und die Regionen bleiben abhingig
vom globalen Norden, der als Eigentiimer der Infra-
struktur oder Verbraucher fungiert.

Russland hat sich bereits weit vor 2030 aus der
Ukraine — die nun Mitglied des Europdischen Wirt-
schaftsraums ist — zurlickgezogen, doch ist es ihm
nicht gelungen, den Energiehandel mit dem Westen
wieder aufzubauen oder bedeutend nach Siiden aus-
zudehnen. Die Konkurrenz mit der Golfregion hat
zu einem Olpreis von unter 40 US-Dollar pro Barrel
gefiihrt, die russische Olindustrie ist daher kaum
noch rentabel.

H2-Imperialismus

Im Jahr 2034 verkiindet der kasachische Prasident
iiberraschend, dass die Zukunft des Landes und der
zentralasiatischen Region im Siiden und Osten liegt —
das Land will (dhnlich wie seine Nachbarn) mit ande-
ren Worten nichts mehr mit Russland zu tun haben
und bevorzugt eine Integration in Richtung Siid- und
Ostasien. Japan nutzt den Moment und zwingt das
einsame und verarmte Russland, Wasserstoffproduk-
tions- und -exportanlagen in Sibirien fiir die Versor-
gung Japans zu errichten — ein Schritt, den die ande-
ren OHIC-Mitglieder begriif3en, da er dazu beitragt,
die geographische Aufteilung der Produktionsgebiete
unter den Mitgliedern voranzutreiben.

Die installierte Wasserstoffkapazitit in der EU geht
2037 bereits iiber 60 GW hinaus, wahrend die instal-
lierte Wasserstoffkapazitit in Lindern, aus denen
Europa importiert, rund 200 GW betragt. Aufbauend
auf der OHIC-Geographie weitet Europa seine Pipe-
linenetzwerke nach Afrika und nach Osteuropa aus,
insbesondere in die Ukraine. Dies geschieht parallel
zur inlindischen Wasserstoffentwicklung. Auch die
USA, China, Japan und Korea sind auf dem Weg der
Dekarbonisierung und haben ihre inldndischen Was-
serstoffkapazitidten ausgebaut und die Wasserstoft-
importe erhoht. Da sich diese Linder von fossilen
Brennstoffen abwenden und die Wasserstoffentwick-
lung im Golf stagniert, isoliert sich die Golfregion
zunehmend und geht (wieder) zur Nutzung der in-
landischen Ol- und Gasreserven {iber. Im Jahr 2038
gibt Saudi-Arabien offiziell sein »Net-Zero«-Ziel auf,
Kuwait nimmt stolz ein neues 6lbetriebenes Kraft-
werk in Betrieb.

Bis zum Jahr 2040 haben sich Wasserstoffversor-
gungs-Cluster gebildet, der Wasserstoffhandel inten-
siviert sich weiter. Wasserstoff und seine primiren
Derivate werden sowohl iiber Pipelines als auch per
Schiff transportiert. Wahrend der Wasserstoffhandel
hauptsichlich entlang einer Nord-Siid-Linie zwischen
den Hegemonen und ihren jeweiligen Lieferanten
stattfindet, ist der Wasserstoffmarkt Zentralasiens
unter mehreren asiatischen Volkswirtschaften (Japan,
Korea und China) aufgeteilt. Die Fortschritte auf dem
Weg zu globalem Klimaschutz sind erheblich, obwohl
einzelne Nationen ihren CO,-FufRabdruck tatsichlich
vergrof3ert haben. Das Potential von Wasserstoff als
Mittel der Entwicklungspolitik wird immer noch héu-
fig in wissenschaftlichen Arbeiten aufgezeigt. Doch
die Realitédt vor Ort spricht eine andere Sprache, da
die Liste der Wasserstoffexporteure und jene der von
Korruption bzw. Armut geplagten Staaten viele Uber-
einstimmungen aufweisen.
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Analyse und Auswertung der Szenarien

Analyse und Auswertung

der Szenarien

Die drei Szenarien, die radikale Entwicklungen nach-
zeichnen, beziehen sich auf ein breites Spektrum an
Risiken, die mit den sich bereits manifestierenden
(und teilweise konkurrierenden) Trends in der Was-
serstoffpolitik und der globalen Ordnung einher-
gehen. Eine ndhere Betrachtung der Szenarien und
der darin eine Rolle spielenden Wirkungsketten
ermoglicht es, ein Verstindnis der Geopolitik des
Wasserstoffs zu entwickeln, Zielkonflikte zu skiz-
zieren und Ansatze zur Risikovermeidung zu finden.

Ambivalente Zukiinfte:
Klima und Entwicklung

Ein Querschnittsvergleich der Szenarien im Hinblick
auf mogliche Ziele deutscher und europdischer Was-
serstoffpolitik™ (siehe Tabelle 1) zeigt die grundsitz-
lich ambivalente Natur von Wasserstoff auf. Einzig
die Fortschritte beim Klimaschutz sind in allen Sze-
narien (annahmegemaf3) grof3, wenngleich mit Unter-
schieden. Nur im Szenario H2-Imperialismus wird
Klimaschutz universal durch Wasserstoff erreicht;

in den anderen beiden Szenarien tragen (regionale)
Deindustrialisierung und Carbon-Management-Tech-
nologien zur Emissionsverringerung bei.

55 Die Bewertung der Szenarien, Zusammenhdnge und
Handlungsoptionen erfolgt aus der Sicht Deutschlands und
Europas. Die hier aufgefiihrten Ziele — Klimaschutz, Tech-
nologiefiihrerschaft, strategische Autonomie, Eindimmung
der offentlichen Kosten und Kosten der Wasserstoffversor-
gung, globale bzw. europdische 6konomische Entwicklung,
soziopolitische Entwicklung und werteorientierter Handel —
wurden dem politischen Diskurs entnommen. Sie wurden
ebenfalls wihrend des Vorschauprozesses durch die Teil-
nehmenden initial identifiziert. Zu einer Diskussion tiber
mogliche Ziele von Wasserstoffimporten und die damit ver-
bundenen Zielkonflikte siehe auch Ansari/Pepe, Toward a
Hydrogen Import Strategy for Germany and the EU [wie Fn. 7].
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Die Szenarien suggerieren auch, dass regionales
Engagement fiir das Klima vom Pfad der Wasserstoff-
transformation abhéngt. Die Golfstaaten etwa schwan-
ken zwischen Dekarbonisierung und Re-Karbonisie-
rung — in Abhéingigkeit davon, wie sehr sie in die
globale Energietransformation eingebunden sind und
wie stark ihre Technologieoffenheit ausgepragt ist.
Weiterhin zeigt der Querschnittsvergleich, dass Euro-
pas Rolle als (Klima-)Technologiefithrer weder zwin-
gend gegeben noch notwendig ist, sondern aktiv
gestaltet werden muss.

Auch im Hinblick auf das Potential nachhaltiger
Entwicklung ergibt sich ein erniichterndes Bild. Kei-
nes der Szenarien weist auf eine positive soziopoliti-
sche Entwicklung infolge der Wasserstoffwende hin,
da durch den Wasserstoffhandel internationale wie
inldndische Machtgefille geschaffen oder verstarkt
werden. Okonomische Entwicklung ist mithin mog-
lich. Jedoch ist es schwer, dem Nullsummenspiel der
Industrierelokation zu entkommen: Signifikantes
Wachstum aulierhalb Europas geht in den Szenarien
einher mit dem Exodus der europdischen Industrie.
Nur in H2-Imperialismus kommt es umfassend zu
Wachstum, allerdings mit der Einschrankung, dass
dieses in Exportokonomien groftenteils infrastruk-
tureller Herkunft ist und in exportnahen Sektoren
erfolgt. Dies bedeutet, dass auch die negativen polit-
okonomischen Folgen eines Ressourcenfluchs® ein-
treten konnen, die sich in der negativen soziopoliti-
schen Entwicklung bereits widerspiegeln.

56 Der »Fluch der Ressourcen« (resource curse) ist ein ent-
wicklungsokonomisches Phinomen. Es bedeutet, dass Roh-
stoffeinnahmen mit negativen (polit-)Jokonomischen Folgen
fiir ein Land einhergehen, hiufig deshalb, weil die Ressour-
cen Institutionen erodieren lassen; siehe auch Frederick van
der Ploeg, »Natural Resources: Curse or Blessing?«, in: Journal
of Economic Literature, 49 (2011) 2, S. 366 —420; Alycia Leonard
et al., »Renewable Energy in Morocco: Assessing Risks to
Avoid a Resource Curse, in: Social Science Research Network,
Februar 2022.



Tabelle 1: Querschnittsvergleich der Szenarien

Effekt auf mogliche
Ziele europdischer
Wasserstoffpolitik

Klimaschutz

Technologie-
flihrerschaft

Strategische
Autonomie

Offentliche Kosten

Versorgungskosten

Okonomische
Entwicklung global

Okonomische
Entwicklung EU

Soziopolitische
Entwicklung

Werteorientierter
Handel

Zielerflllung

X

Szenario

H2-Neuordnung

Deindustrialisierung, Degrowth
und Bedeutungsverlust der EU
beschleunigen und konterkarieren
(energie-)politische Verflechtung
Afro-Eurasiens

« Ubererfiillung von EU-Klimazielen
» Weniger Abhangigkeit von China

+ Herausbildung und Starkung des
Raums Afro-Eurasien inklusive
okonomischen Wachstums, aber
mit Verlust von Pluralismus

Industrie im Blick behalten

kein signifikanter Effekt

Verschlechterung

Wasserstoff-Alleingang der EU
endet in konzentrierten
Abhangigkeiten in vorgelagerten
Lieferketten, die trotz Friend-
shoring europaische Autonomie
einschranken

« Fehlende Koordination,
kurzsichtiges Friendshoring
und fehlende Uberwachung
von Lieferketten fiihren zu
verborgenen Abhangigkeiten

» EU-Wasserstoff-Governance
ohne globales Aquivalent nur
bedingt niitzlich

« Industrieerhalt und Infrastruktur-
ausbau in der EU

Wertschopfungsketten im
Blick behalten

Ambivalente Zukiinfte: Klima und Entwicklung

H2-Imperialismus

Rapider, durch Importeure
forciertes Hochfahren

des Wasserstoffs ohne initiale
Wasserstoff-Governance
miindet in Okokolonialismus
und Energieregionalisierung

+ Okokolonialismus versteckt
sich hinter oberflachlicher
Entwicklung, Infrastrukturausbau
und selektiver Industrialisierung
im globalen Siiden

+ Wasserstoff festigt Macht-
verhaltnisse

» Globale Entflechtung der Energie
hin zu Raumsilos

» Niedrige Wasserstoffpreise

Infrastruktur im Blick behalten

© 2023 Stiftung Wissenschaft und Politik (SWP)
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Analyse und Auswertung der Szenarien

Grafik 5

Wirkungskette im Szenario H2-Neuordnung: Handlungsfokus Industrie

B Politische Intervention moglich
Industrie im Auge behalten!

Wachsender
Einfluss von
Degrowth-
Strategien

Politischer
Deadlock

@ in der EU

Ausbleibende
Technologie-
férderung

Keine europadische
Wasserstoffokonomie

Quelle: Szenarien »Geopolitik des Wasserstoffse.

Die Annahme, dass Wasserstoff einen entwicklungs-
politischen Beitrag leisten konnte, ist also alles an-
dere als gesichert. Diese Erkenntnis sollte unbedingt
ernst genommen werden. Wie im Szenario besteht
die Gefahr, dass sich Handlungstrager und Experten
klassische Narrative autoritirer Regime zu eigen
machen und Infrastrukturausbau und partielle Indus-
trieansiedlung als Ersatz fiir Agency, die Ansiedlung
von Wertschopfungsketten und anspruchsvoller In-
dustrie und fiir soziale Entwicklung verkliren. Uber-
dies zeigen die einzelnen Szenarien die ambivalenten
Effekte der Wasserstoffnutzung auf und verweisen
gleichzeitig auf erste Ansitze fiir Handlungsoptionen.

H2-Neuordnung:
Wasserstoff zwischen Eurozentrismus
und Raumverschiebungen

H2-Neuordnung zeigt eine Welt, die Europa nicht
mehr gestalten kann — dies aber auch nicht mehr
muss. Globale (6konomische) Entwicklungen und
Klimaschutz werden ohne europdisches Zutun voll-
zogen und dadurch sogar verbessert (siehe Tabelle 1).
Da die EU beim Aufbau der Wasserstoffokonomie als
Folge eines politischen Deadlocks und divergierender
Préiferenzen zuriickfallt, wird ambitionierte Klima-
politik nicht mit Innovations- oder Industrieférde-
rung flankiert (siehe Grafik 5). Das Ergebnis ist eine
breit ausgreifende Deindustrialisierung, die sowohl
den Verlust europdischer Technologiefithrerschaft
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Deindustrialisierung

Verlust von europaischer
Technologiefiihrerschaft

@ Notwendiger strategischer Handlungsfokus:

Wirtschaftsriickgang

Verlust von geo-
politischem Einfluss

Abwanderung von
Wertschopfungsketten Verschiebung globaler
ins Ausland Machtverhaltnissen

@ 2023 Stiftung Wissenschaft und Politik (SWP)

als auch den Abzug von Wertschopfungsketten aus
Europa bedeutet. Im Zuge dessen verschiebt sich der
geookonomische Schwerpunkt nach Afro-Eurasien.
Das staatliche (Nicht-)Handeln verringert zwar Oppor-
tunitatskosten emissionsarmer Sektoren in Europa
(zum Beispiel Informationstechnik), letztendlich
iiberwiegt jedoch der magnetische Effekt von Kapital,
Einfluss und Industrie. Dieser zieht schlief3lich auch
Branchen wie Finanzen und Bildung in die 6stliche
Hemisphdre. Die Wasserstoffwirtschaft ohne Europa
fungiert hier als Katalysator geookonomischer und
geopolitischer Trends. Die Beziehungen zwischen

der Golfregion und China drehen sich zunédchst um
Energie(-versorgung), mit der Zeit aber festigen sie
eine neue Machtachse. In diesem Zusammenhang
gewinnt auch die potentielle Rolle ressourcenreicher
Mittelméchte im Indo-Pazifik an Bedeutung, beispiels-
weise diejenige Indonesiens.

Dieses Szenario zeigt einerseits, dass Eurozentris-
mus fehl am Platze ist. Andererseits sollte es von
Entscheidungstragern als warnender Hinweis darauf
verstanden werden, dass Europas Position in der Ener-
giewelt ebenso fragil ist wie die globale Ordnung —
nur ein handlungsfiahiges Europa kann eigene Ziele
umsetzen. Dies bezieht sich auch auf philanthro-
pische Ambitionen aulRerhalb Europas; im Szenario
wird dieses Feld neuen Hegemonen iiberlassen. Die
Handlungsfihigkeit Europas erodiert — nicht nur
weil die Diplomatie an Bedeutung einbiif3t, sondern
auch weil die industrielle Stirke abnimmt. Ein we-
sentlicher Teil europdischer Einflussfahigkeit beruht
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auf Europas engmaschiger Einbindung in globale
Lieferketten. Insofern illustriert das Szenario die
Wechselwirkung von Technologiefiihrerschaft, 6ko-
nomischer Starke, Autonomie und Energie.

Aus europdischer Sicht muss sich ein strategischer
Handlungsfokus auf die Industrie richten. Eine
starke, breit aufgestellte Industrie sichert zum einen
geopolitischen Einfluss, zum anderen die erreichten
Lebensstandards. Das Szenario zeigt auf, dass der
Prozess der Deindustrialisierung nur schwer zu stop-
pen ist, wenn er erst einmal eingesetzt hat — das hat
mit irreversiblen Investitionsentscheidungen und der
Abwanderung von Know-how zu tun. Politische Inter-
ventionen sollten daher moéglichst am Anfang der
Kette erfolgen. Neben der Sicherstellung handlungs-
fahiger Politik und der kritischen Auseinander-
setzung mit Degrowth-Praferenzen — zwei weitere
Handlungsfelder, deren Bearbeitung den Rahmen
dieser Studie sprengen wiirde — stechen hier vor
allem industriepolitische Mafinahmen wie Subven-
tionen fiir die Wasserstoffwirtschaft, entsprechende
Technologien und der Blick auf die Industrie als
Ganze hervor.

H2-(Un-)Abhiéngigkeit: Friendshoring
ist kein Ersatz fiir Diversifizierung

H2-(Un-)Abhangigkeit illustriert die zentrale Rolle
von Wertschopfungs- und Lieferketten, aber auch die
Komplexitidt von Abhédngigkeiten bei griinen Techno-
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logien (siehe Tabelle 1). Zwar setzt die EU gezielt auf
eine autarke Energieversorgung und damit auf maxi-
male Eigenstdndigkeit, doch aus der fehlenden Diver-
sifizierung von Technologien und Lieferketten resul-
tiert der Verlust geopolitischer Autonomie (siehe Gra-
fik 6). Die damit verbundenen Risiken miissen kar-
tiert, diversifiziert und abgemildert werden. Voraus-
setzung fiir sinnvolle Uberlegungen ist die Einsicht,
dass Europa Abhingigkeiten nicht vermeiden kann,
vor allem nicht allein dadurch, dass es zu griinen
Technologien wechselt.

Spétestens im Kontext der Rohstoffversorgung
ist Handel unvermeidbar — und wichtig, da ein ein-
gekapseltes Europa zur Fragmentierung der Welt-
ordnung beitrdgt und damit seine Handlungsfahigkeit
in anderen Bereichen einschrankt. Dies fiihrt zur
zweiten Erkenntnis dieses Szenarios: Kurzsichtigem
Handeln in Verbindung mit wertebasierter Politik
und Autonomie drohen viele Fallen und tote Winkel
bei der Politikgestaltung. Wertegebundener Handel
ist kaum mit Risikoverringerung gleichzusetzen und
dient nicht zwangslaufig dazu, gesetzte geopolitische
Ziele zu erreichen: Demokratische Staaten sind weder
inhédrent stabiler als nichtdemokratische noch zwin-
gend bessere Handelspartner. Wer jedoch bewusst das
Vorhaben verfolgt, Handel an engen wertebasierten
Allianzen auszurichten, beschleunigt die Erosion der
Weltordnung. In jedem Fall zeigt dieses Szenario ein-
drucksvoll, dass Friendshoring keinesfalls als Ersatz
fir Diversifizierung und Stabilisierung angesehen
werden darf.
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Analyse und Auswertung der Szenarien

Grafik 7

Wirkungskette im Szenario H2-Imperialismus: Handlungsfokus Infrastruktur

Fehlende Mechanismen
der globalen
(Wasserstoff-)Governance

Mangelnde strukturelle

Kooperation zwischen

Importeuren wahrend
des Hochlaufs

Keine praventiven
Stabilisierungsmalnahmen

fiir Beziehungen, Export-
lander oder Transportwege

Transport verlauft nur ©
durch (wenige) Pipelines

Rasante, 6ffentlich

Handels- / Transportrisiken
materialisieren sich

Konzentrierte und
abhangige Infrastruktur

Finanzieller und
industriepolitischer
Lock-in

finanzierte
Wasserstoffwende

Quelle: Szenarien »Geopolitik des Wasserstoffse.

Der strategische Handlungsfokus liegt hier auf
Wertschopfungsketten. Aufler mit Ansdtzen zur
Diversifizierung ldsst sich das Risiko neuer Abhdngig-
keiten durch flankierende Stabilisierungsmalf3nah-
men (etwa vertiefte Diplomatie mit Rohstoff und
Wasserstoff exportierenden Landern oder Entwick-
lungszusammenarbeit mit ihnen) allenfalls verrin-
gern, jedoch nie vollstdndig vermeiden. Die Versor-
gungsabhangigkeit kann aber auch direkt angegan-
gen werden, etwa mit nachfrageseitiger Diversifi-
zierung: Durch eine parallele Nutzung von Erdgas
und Elektrifizierung lieRe sich der Lock-in bei Was-
serstoff abwenden. Dies wiirde zwar Abhdngigkeiten
verringern, gleichzeitig aber die Systemkosten massiv
in die Hoéhe treiben und den technologischen Fort-
schritt bei Wasserstoff behindern. Dieser Hebel sollte
im Rahmen einer Wasserstoffwende also nur sehr
vorsichtig genutzt werden. Moglich ware es aufRer-
dem, alternative Wertschopfungsketten zu fordern
(zum Beispiel konkurrierende Elektrolyseure) oder auf
eine globale Wasserstoffwende zu bauen. Letzteres
wiirde eine Verbreiterung der Wertschopfungsketten
und die Entwicklung konkurrierender Technologien
unterstiitzen, was wiederum konzentrierte Abhdn-
gigkeiten mindert. Hier sind verschiedene Instrumen-
te wie Energie- und Klimapartnerschaften vorstellbar,
ebenso globale Wasserstoff-Governance-Konzepte zur
Forderung von Forschung, Handel und Investitionen.
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H2-Imperialismus: Missmanagement und
Spannungsentladung im globalen Siiden

In einer Welt, die im Zeichen des H2-Imperialismus
steht, schafft es die EU, ihren Einfluss auszubauen,
Klimaschutz und 6konomische Entwicklung voran-
zutreiben und einen lebendigen Wasserstoffmarkt zu
schaffen (siehe Tabelle 1). Bemerkenswert ist dabei:
Die Verteilung von Technologiefiihrerschaft hat
enorme Lernkurveneffekte mit Blick auf das Ziel
ermoglicht, weltweit iiber giinstigen Wasserstoff

zu verfiigen. Allerdings beinhaltet dieses Szenario
eigene Problempfade, die denen des vorherigen Sze-
narios nicht undhnlich sind (siehe Grafik 6 und 7).

Zu Beginn des Szenarios herrscht ein konfronta-
tives Klima vor (siehe Grafik 7), gepaart mit fehlenden
Governance-Mechanismen. Diese Konstellation er-
weist sich als Nachteil: einerseits wegen der mangeln-
den globalen Kooperation, anderseits weil sie zur
Militarisierung des Wasserstoffthandels fithrt. Der
Wasserstoffimperialismus belastet nicht nur die
Agency in Exportlindern und trigt zur Verschirfung
globaler Machtgefille bei, er verursacht auRerdem
hohe Kosten (zum Beispiel Militdrausgaben), die nicht
in den Preis von Wasserstoff einkalkuliert sind.

Die Etablierung des Wasserstoffoligopsons im
Szenario zeigt, dass Inkonsistenzen zwischen Energie-
und Geopolitik nicht langfristig Bestand haben kon-



H2-Imperialismus: Missmanagement und Spannungsentladung im globalen Stiden

nen: Das (in diesem Szenario) kooperative Energie-
system musste in ein kooperatives geopolitisches
Framework eingehen, ansonsten drohte es zu zer-
fallen. Dieser begrenzt stabilen Konstellation kénnte
ebenfalls durch frith eingerichtete Governance-Struk-
turen im Wasserstoffmarkt entgegengewirkt werden.
In der Folge wiirden etwaige Bedingungen, die auf
eine Militarisierung hinauslaufen, gar nicht erst ent-
stehen. Weiterhin konnte die Gefahr eines Zwischen-
falls in der Lieferkette durch flankierende MafRnah-
men der Diplomatie oder Entwicklungszusammen-
arbeit zumindest teilweise verringert werden.

Beide Maf3nahmen sind jedoch nur bedingt in der
Lage, die Eskalationsspirale zu stoppen. Die Proble-
matik liegt hier darin, dass eine schnelle Transforma-
tion und der Fokus auf eine begrenzte Anzahl von
Pipelines eine starke Wasserstoffabhiangigkeit bedin-
gen und die Errichtung einer konzentrierten Infra-
struktur erfordern. Analog zum vorherigen Szenario
koénnte diesem Lock-in durch eine Entschleunigung
der Wasserstoffwende oder nachfrageseitige Diversifi-
zierung entgegengewirkt werden. Dies wiirde aller-
dings mit den zuvor beschriebenen massiven Ein-
schrankungen einhergehen. In diesem Fall liegt der
strategische Handlungsfokus auf der Infrastruktur.

In der kommenden Dekade wird es kaum moglich
sein, ein diversifiziertes Netz an Pipelines zu schaffen
— mit den wenigen existierenden ist daher in diesem
Zeitraum eine enorme Abhdngigkeit verbunden. Als
Handlungsoption steht deshalb vor allem die Errich-
tung alternativer Transportwege an, insbesondere fiir
den maritimen Wasserstoffhandel.
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Handlungsempfehlungen fiir eine proaktive Wasserstoffpolitik

Handlungsempfehlungen fur
eine proaktive Wasserstoff-

politik

Die Analyse der Szenarien bestdtigt, dass die Trends,
die bereits in der Geopolitik der Energiewende wirk-
sam sind, die Wasserstoffwelt ebenfalls pragen wer-
den und dass das Zusammenspiel von Ressourcen,
Technologie, Macht und Weltordnung auch in der
Wasserstoffokonomie zentral ist. Ebenso wie bei
erneuerbaren Energien im Allgemein sind auch in
der Wasserstoffokonomie Technologie, Standards
und Industriefithrerschaft potentiell wichtiger als
konzentrierte Energieressourcen. Wasserstoff ist in-
des noch stirker von Ambivalenz und Komplexitit
gepragt. Vielstufige Lieferketten, technologiespezifi-
sche Wertschopfungsketten und eine diverse Akteurs-
topographie resultieren in schwer iiberschaubaren
Machtstrukturen und befeuern den Wettbewerb um
die Gestaltung von Pfadabhingigkeiten im eigenen
Sinne. Dabei kann es in der hier skizzierten Geo-
politik des Wasserstoffs durchaus passieren, dass sich
Abhidngigkeiten symmetrischer herausbilden als in
der »alten« Energiewelt. Wahrscheinlicher ist jedoch,
dass sich Interdependenzen lediglich verlagern; mog-
lich ist auch eine Stirkung aktueller Akteure, je nach
eingeschlagenem Pfad. Vor allem die zunehmende
Relevanz von Rohstoffexporteuren fillt in den Sze-
narien auf. Zugleich wird sichtbar, wie viel Geo-,
Energie- und Klimapolitik in den kommenden Jahren
unabhingig von Europa stattfinden kann — entspre-
chend auch, welche Bedeutung proaktives und anti-
zipatorisches Handeln hat.

Empfehlungen lassen sich aus den Ergebnissen der
bisherigen Analyse und einer »Windtunnelling«-Ana-
lyse (siehe Anhang) ableiten. Letztere steuert robuste
Ideen fiir die Politik bei, also Ansédtze, die in mog-
lichst vielen Szenarien niitzlich und in keinem Sze-
nario schédlich sind. Gleichzeitig konnen und sollten
Malinahmen im Zuge der fortschreitenden Zeit auf
die sich manifestierende Zukunft zugeschnitten wer-
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den. Indikatoren (siehe Anhang) helfen den Beobach-
tern und Entscheidungstragern bei ihren Bemiithun-
gen, die sich herauskristallisierenden Zukiinfte zu
erkennen, um rechtzeitig intervenieren zu konnen.

Auf Basis der Analyse ergeben sich fiir Deutschland
und die EU vier grofe Handlungsfelder und Maximen.

Priferenzen wahrnehmen und Realitdten aner-
kennen. Um Energiebeziehungen zielfiihrend, anti-
zipatorisch und risikomindernd gestalten zu kénnen,
miissen die unterschiedlichen Priferenzen und
Motive nichteuropdischer Akteure verstanden und
anerkannt werden. Das erfordert allerdings einen
Paradigmenwechsel. Aktuell verzerrt ein hdufig euro-
zentrischer Blick auf den Sektor das Verstindnis und
grenzt insofern die Gestaltungsmoglichkeiten ein.

Dabei ist beispielsweise ein Monieren fehlender
Klimaschutzintentionen in Exportldandern ebenso
wenig zielfithrend wie der Hinweis, dass diese Lander
zuerst ihre eigenen Stromsysteme dekarbonisieren
sollten. Letzteres Ansinnen wird meist als neokolo-
nial-paternalistisch aufgefasst und kénnte die Bereit-
schaft zu KlimaschutzmafRnahmen vermindern. Zu-
dem sind derartige Top-down-Ansétze fiir den inter-
nationalen Klimaschutz unerheblich: Auch wenn
Wasserstoffexporte ausbleiben, bedeutet dies nicht
(zwingend), dass potenzielle Exportlander stattdessen
ihre Wirtschaft dekarbonisieren werden. Sowohl mit
Blick auf den Wasserstoffhochlauf als auch den
Klimaschutz sollte den Praferenzen von Exporteuren
daher pragmatisch und kompromissbereit begegnet
werden.

Ein solcher Realismus sollte sich auch in der Part-
nerwahl widerspiegeln. Kleinere, einkommensschwé-
chere Linder sind gegebenenfalls auf lange Sicht
relevant, werden mangels Voraussetzungen bei Finan-
zierung, Erfahrung und Infrastruktur aber kaum



beim Hochfahren des Wasserstoffsektors hilfreich
sein. Vielen prospektiven Wasserstoffexporteuren ste-
hen auch andere Optionen offen, die sie zuungunsten
Europas zunehmend bevorzugen. Eine Zieliiberfrach-
tung der Wasserstoffpolitik ist insofern problema-
tisch, als die vielfdltigen Ambitionen, die im Zusam-
menhang mit ihr diskutiert werden, haufig nicht tri-
vial oder gleichzeitig zu realisieren sind — das gilt
etwa fiir eine Werteorientierung oder fiir nachhaltige
Entwicklung. Letztere ist keineswegs ein Automatis-
mus, sondern erfordert gut abgestimmte Politik

und Kooperation, die Agency und die Herausbildung
anspruchsvoller Wertschopfungsketten im Partner-
land fordern. Daher sollte sich Europa im Wettstreit
um die Etablierung regulatorischer Standards und
den Markthochlauf flexibler und agiler zeigen. Sonst
werden andere Akteure Marktform, Technologien,
Standards und damit gegebenenfalls auch neue
Machtrdume und -strukturen definieren.

Technologien und Industrien gezielt féordern.
Eine Férderung von Technologien und Industrie wird
fiir eine erfolgreiche Wasserstoffwende und das
Management ihrer Risiken in jedem Fall erforderlich
sein. Wasserstoff- und Klimaschutzziele sind nur bei
ausreichend schneller Innovation erreichbar; und die
Erhaltung von Industriekapazitdten hat auch unter
geopolitischen Gesichtspunkten Bedeutung. Im Hin-
blick auf den um sich greifenden Protektionismus in
anderen Industrienationen ist Forderung noétig, um
die europdische Technologiefiihrerschaft aufrecht-
zuerhalten. Sie sollte jedoch gut durchdacht sein:
Eine willkirliche und allumfassende Forderung nach
dem GieRkannenprinzip wiirde sich — je nach Sze-
nario — als kontraproduktiv erweisen.

Als robuste Mafinahme kann die bereits in Teilen
umgesetzte Unterstiitzung der Industrie beim Um-
stieg auf Wasserstoff gelten. Sie bringt die Wasser-
stoffwende unabhidngig von Technologiewahl, geo-
politischem Klima oder dem Erfolg der europdischen
Wasserstoffproduktion voran. Weiterhin empfiehlt
sich eine Forderung der CCS-Technologie, zumal CCS
diverse Technologiepfade offenhailt. Bei einer lang-
samen Entwicklung der Wasserstoffokonomie lief3e
sich CCS auch fernab des Wasserstoffs nutzen. Geht
es schneller voran, ermoglicht es CCS, konzentrierte
Abhingigkeiten entlang der Wertschopfungskette
fiir erneuerbaren Wasserstoff (Solarenergie, Elektro-
lyseure oder Wasserstoffimporte selbst) abzubauen.

Die Forderung anderer Technologien ist nur be-
dingt empfehlenswert und hingt vom Entwicklungs-
pfad des Wasserstoffsektors und vom geopolitischen

Handlungsempfehlungen fiir eine proaktive Wasserstoffpolitik

Umfeld ab. Strom- und Gassubventionen etwa, wie sie
seit den Preiskrisen im Jahr 2022 diskutiert und teils
implementiert wurden, verhindern zwar Deindustria-
lisierung, sind jedoch mit hohen Kosten verbunden
und bremsen die Transformation der Industrie aus.
Die in Europa populdre PEM-Elektrolysetechnologie
sollte vor allem bei einer global verteilten, koopera-
tiven Wertschopfungskette eingesetzt werden und
konnte hier Technologiefiithrerschaft sichern. Alter-
native, noch unausgereifte Elektrolysetechnologien
sollten unterstiitzt werden, wenn asymmetrische
Abhéangigkeiten bestehen, etwa im Rohstoffsektor —
also auch im Fall eines europdischen Alleingangs bei
Wasserstoff. Konkurrierende Technologiepfade (und
damit auch Lieferketten) erlauben es, Risiken zu
streuen, wenn auf andere Art keine Diversifizierung
moglich ist — so wiirde etwa eine alleinige Pravalenz
von PEM-Elektrolyseuren kaum zu streuende Risiken
in Rohstofflieferketten zur Folge haben, was die euro-
pdische Autonomie einschrianken konnte.
Abhingigkeiten aktiv gestalten. Die Szenarien
illustrieren, dass erneuerbare Energien und Wasser-
stoff die herrschenden Abhingigkeiten nicht verrin-
gern (oder sogar beenden); vielmehr bilden sich neue
Interdependenzen oder es intensivieren sich bereits
bestehende. Erneuerbarer Wasserstoff ist nicht zwangs-
liufig mit weniger Abhingigkeiten verbunden als Ol
und Gas, sie sind lediglich anders verteilt: So steigt
vor allem die Abhingigkeit von Rohstoffen und Kom-
ponenten. Ein vollstindiges Decoupling ist weder
machbar noch sinnvoll; selbst ein Riickzug aus der
Wasserstoffwende kénnte im Zuge energieintensiver
Giiterimporte Abhdngigkeiten mit sich bringen. Es
treten mit anderen Worten neue Risiken auf, die von
der EU und Deutschland aktiv gestaltet werden miis-
sen. Dies erfordert einen sektoriibergreifenden, Wert-
schopfungsketten umfassend berticksichtigenden
Blick, der sowohl auf die kurze wie auch die lange
Perspektive gerichtet ist. Dazu zahlt ein aktives
Management von Rohstofflieferketten — einschlief3-
lich der Verhiittungs- und Veredelungsprozesse.
Hauptansatzpunkt des Abhingigkeitsmanagements
muss die physische Diversifizierung von Technologie-,
Rohstoff- und Energieimporten sein — es empfiehlt
sich also, auf eine grof3ere Zahl von Partnern zu
setzen. Friendshoring sollte keineswegs als Ersatz fiir
eine solche Diversifizierung akzeptiert werden. Auch
(vermeintlich) gleichgesinnte Partner konnen ihre
Positionen radikal d&ndern; mit (Transport-)Risiken
entlang der Lieferkette ist stets zu rechnen, und
Staatsformen oder Werte bedingen nicht zwangs-
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laufig einen bestimmen Grad von (In-)Stabilitdt oder
(Un-)Zuverléssigkeit des Handels. Welche weiteren
konkreten Handlungsempfehlungen sinnvoll sind,
ergibt sich auch in diesem Fall aus den jeweiligen
Marktentwicklungen. So kénnen etwa Wasserstoff-
importe die Resilienz férdern, wenn mit ihnen Ab-
hingigkeiten auf anderen Ebenen der Wertschop-
fungskette abgebaut werden. Der maritime Transport
von Wasserstoff muss nicht zwingend durch Pipeline-
Transport erginzt werden; Pipelines wiederum sollten
angesichts ihrer Rigiditdt durch maritimen Transport-
mittel komplementiert werden.

Indirekte Mallnahmen zur Risikoverminderung sind
ebenfalls wichtig. Zusétzlich zur Diversifizierung —
aber keineswegs als deren Ersatz — sind flankierende
Malnahmen der Entwicklungspolitik und Diplomatie
mit Blick auf Rohstoff-, Technologie- und Wasserstoff-
exporteure eine robuste Politikempfehlung. Je nach
Technologie- und Partnerwahl ginge es um Maldnah-
men wie beispielsweise die Stabilisierung der Bezie-
hungen zu Algerien, die Unterstiitzung der Bevolke-
rung in Stidafrika oder eine Rohstoffpartnerschaft mit
Indonesien.”” Solche MaRnahmen férdern zumindest
nachhaltige Entwicklung und Diplomatie; im besten
Fall verhindern sie eine Destabilisierung der Versor-
gung. Jedoch miissen sie auch die lokal wahrgenom-
menen Bediirfnisse berticksichtigen und vor dem
Wasserstoffhandel kommen. Aber Achtung: Pater-
nalistische Interventionen kénnten uneffektiv oder
sogar schadlich sein; das gilt etwa fiir die allzu am-
bitionierten europdischen Nachhaltigkeitskriterien
in Szenario H2-(Un-)Abhingigkeit.

Globale Wasserstoff-Governance aufbauen.
Schlief3lich sollten die EU und Deutschland aktiv
am Aufbau einer (moglichst globalen) Wasserstoff-
Governance arbeiten. Sie ermoglicht es, Investitionen
in ausreichender Hohe und am richtigen Ort ein-
zusetzen (und damit zu einer raschen Entwicklung
von Lieferketten und zur Kostendegression beizutra-
gen). Gleichzeitig federt eine solche Governance
die Auswirkungen eines konfrontativen geopoli-
tischen Klimas ab. Eine fortschreitende Fragmen-
tierung des Marktes im Zuge der Wasserstoff-
wende birgt das Risiko asymmetrischer Interdepen-
denzen, von Fehlinvestitionen und Sicherheits-
zwischenfillen.

57 Zu den moglichen Allianzen der Bundesregierung im
Rohstoffsektor siehe Dawud Ansari et al., Auf Partnersuche:
neue Allianzen im Rohstoffsektor, Berlin: Stiftung Wissenschaft
und Politik, Juni 2023 (SWP 360 Grad).
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Ein konkreter, robuster Ansatz fir solche Gover-
nance wire eine Wasserstoffallianz,* ein multilatera-
ler Handelsclub potentieller wichtiger Importeure
und Exporteure. Die Allianz kénnte auf angekiindig-
ten Institutionen wie der Europdischen Wasserstoff-
bank aufbauen. Thre Aufgabe wire es, Konsistenz in
die Produkt- und Vertragszertifizierung zu bringen
und den Wasserstoffhandel regulatorisch und stan-
dardisiert auszurichten. Die Clubmitglieder wiirden
in einem Zweistufensystem ausgewdhlt. Dabei wird
die jeweilige Fahigkeit und Bereitschaft gepriift, Was-
serstoff zu produzieren und zu handeln, um auf diese
Weise schnelle Erstanwender (Accelerator) und ldn-
gerfristige Nachziigler (Incubator) zu identifizieren
und entsprechend einzubinden. Das System soll dazu
dienen, sowohl kurzfristige als auch langfristige Ziele
einer Umstellung auf Wasserstoff zu unterstiitzen,
und eroffnet gleichzeitig Moglichkeiten fiir techno-
logischen Austausch und den Abbau moglicher Ziel-
konflikte.

Die hier skizzierte Geopolitik des Wasserstoffs und
die dargestellten vielen Herausforderungen, die mit
ihr verbunden sind, werfen die Grundsatzfrage auf,
inwieweit eine Wasserstoffwende notwendig ist bzw.
iiberhaupt in Angriff genommen werden sollte. Prin-
zipiell wiren auch Zukiinfte denkbar, in denen andere
Technologien und Technologiekombinationen zur
Klimaneutralitit fiihren konnen. Allerdings bleibt
Wasserstoff der vergleichsweise reifste und gradlinig-
ste Ansatz, um auch die Schwerindustrie zu dekarbo-
nisieren. Europa bietet die Wasserstoffokonomie zu-
dem einzigartige Chancen. Neben Elektrifizierung
und Energieeffizienz kann emissionsarmer Wasser-
stoff eine zentrale und eigenstindige Sdule der Ener-
gietransformation Europas sein. Das gilt insbesondere
dann, wenn Deutschland und die EU nicht nur die
Vision eines klimaneutralen Kontinents verwirk-
lichen, sondern zugleich auch energieintensive Indus-
trien erhalten, Technologiefiihrer bleiben, weiterhin
Standards setzen und Leitmarkt fiir neue Industrien
werden mochten. Die Aussicht darauf, diese Chancen
nutzen zu konnen, sollte Grund genug sein, um
vorausschauend und proaktiv die zahlreichen Ziel-
konflikte, Ambivalenzen und Herausforderungen

der sich abzeichnenden Geopolitik des Wasserstoffs
anzugehen.

58 Ansari/Pepe, Toward a Hydrogen Import Strategy for Ger-
many and the EU [wie Fn. 7].
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Anhang

Methodik und Vorschauprozess

Die Szenariogestaltung ist iiblicherweise ein mehr-
stufiger Prozess, in dem kollaborative und partizipa-
tive Techniken angewendet werden. Sie dienen der
Forderung von Kreativitat und Antizipation und
sollen dabei den Einfluss von Vorurteilen und Vor-
eingenommenheiten (Bias) reduzieren. Die hier
dargestellten Szenarien wurden im Rahmen eines
achtstufigen Verfahrens erarbeitet:

Abgrenzung

Umfeldanalyse

Faktorenbewertung

Projektionenbildung

Szenariokonstruktion

Szenarioentwicklung

Analyse und Bewertung der Szenarien
Nachbearbeitung

Der Prozess dauerte etwa ein Jahr. Er wurde von
einem professionellen Moderator — dem Unterneh-
men Foresight Intelligence — begleitet. Eine ausrei-
chende Diversitat der Gruppe, in der auch unabhéan-
gige Personen vertreten waren, konnte als eines der
Qualititsmerkmale des Szenarioprozesses zur Ver-
ringerung von Bias gewdhrleistet werden: Von den

16 Teilnehmenden (einschlieRlich der Moderatoren
und Studienautoren) waren 32 Prozent weiblich,

44 Prozent hatten einen (teils) nichteuropaischen Hin-
tergrund. An akademischen Fakultiten waren Poli-
tik(-wissenschaften), Volkswirtschaftslehre, Finanzen,
Geschichte sowie Natur- und Technikwissenschaften
vertreten; zehn Personen hatten eine interdisziplinére
akademische Laufbahn absolviert. Die Teilnehmen-
den kamen aus den Branchen angewandte Forschung,
Unternehmens- und Politikberatung, Energieunter-
nehmen, Politik, Entwicklungszusammenarbeit und
Verwaltung.

Der Prozess begann mit der Abgrenzung von For-
schungsfragen und Themen; hierzu fiithrten der
Moderator und die Autoren von Juni bis September
2022 Literatur- und Politikrecherchen durch. Fir die
Umfeldanalyse wurde Anfang September 2022 eine

Methodik und Vorschauprozess

Onlinebefragung durchgefiihrt: Die Teilnehmenden
wurden aufgefordert, Faktoren zu nennen, die nach
ihrer Meinung die Geo6konomie des Wasserstoffs
beeinflussen. Genannt wurden insgesamt mehr als
100 Faktoren, die der Moderator auf 42 verdichtete.

Mitte September 2022 fand die Faktorenbewertung
wihrend eines virtuellen Meetings der Teilnehmen-
den statt. In Zweiergruppen bewerteten die Teilneh-
menden die 42 erarbeiteten Faktoren nach Einfluss
und Unsicherheit und bestimmten die sechs wichtig-
sten Schliisselfaktoren in beiden Kategorien.

Projektionenbildung, Szenariokonstruktion und
Szenarioentwicklung erfolgten Ende September 2022
in einer zweitdgigen Tagung an der SWP. Zunichst
wurden in Zweierarbeitsgruppen sich gegenseitig
ausschliefende Manifestierungen der zuvor identifi-
zierten Schlisselunsicherheiten (sogenannte Pro-
jektionen) erstellt. Anschlieflend wihlte die Gesamt-
gruppe der Teilnehmenden nach den Kriterien (i) Kon-
sistenz, (ii) Plausibilitdt und (iii) Relevanz vier Sze-
narien aus, die jeweils Kombinationen der identifi-
zierten Projektionen darstellen (siehe Tabelle 2). Aus
diesen wiederum wurden drei Szenarien bestimmt,
die von je einer Arbeitsgruppe tiber Riickprojektionen
als »Rohszenarienc« (grobe, plausible Abfolgen von
Ereignissen bis hin zu einem Endzustand) ausgearbei-
tet wurden.

Analyse und Bewertung der Szenarien begannen
bei der oben erwdhnten Tagung und wurden auf
einer weiteren Tagung im November 2022 fortgesetzt.
Dabei identifizierten die Arbeitsgruppen Risiken und
Chancen fiir die jeweiligen Szenarien aus der Sicht
deutscher und europdischer Entscheidungstrager.

Im nichsten Schritt schlugen die Arbeitsgruppen
mogliche strategische Optionen fiir das Management
der Szenarien vor und evaluierten diese in der Gesamt-
schau der Szenarien mittels einer »Windtunnellingg«-
Ubung (siehe Tabelle 3). Dabei betrachteten sie mog-
liche MaRnahmen und ihre Effekte in samtlichen
Szenarien, um diejenigen MafRnahmen zu identifi-
zieren, die sich in allen drei Varianten als sinnvoll
erweisen. Als robust gelten Manahmen, die in den
drei erarbeiteten Szenarien zielfithrend (oder zu-
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Anhang

mindest nicht schddlich) sind. Héitte eine MaRnahme
in mindestens einem Szenario einen schddlichen
Effekt, wére sie nicht robust und sollte von Entschei-
dungstrigern nur unter Vorbehalt implementiert
werden.

Die Nachbearbeitung der Szenarien fand von No-
vember 2022 bis Juli 2023 statt. Bis Dezember 2022
fasste der Moderator die Ergebnisse des Prozesses
schriftlich zusammen. Von Januar bis Juni 2023
arbeiteten die Autoren die Szenarien schriftlich aus,
scharften und verfeinerten sie. Dabei schlossen sie —
auch mithilfe von Sekundarliteratur — (Plausibili-
tats-)Liicken der Szenarien, bezogen neue Akteure
und Ereignisketten ein bzw. vertieften sie und fiihr-
ten eine neue strategische Analyse durch. Um aktuel-
len Politikentwicklungen Rechnung zu tragen, wurde
der Zeithorizont der Szenarien von 2035 auf 2040
ausgedehnt und ihr Fokus von Geodkonomie auf Geo-
politik erweitert. Abschliefend wurde auch die Wind-
tunnelling-Analyse (siehe Tabelle 3) aktualisiert
und erweitert und eine Reihe von Indikatoren (siehe
Tabelle 4) festgelegt. Jene Indikatoren ermoglichen
es Beobachtern und Entscheidungstriagern, nachzu-
vollziehen, welches Szenario (bzw. welche Mischung
aus mehreren) sich letztendlich in der Realitit mani-
festieren wird.

Um den partizipativen Charakter bei der Entwick-
lung der Szenarien zu unterstiitzen, wurden im Juli
2023 weitere Regionalexperten der SWP sowie die
Teilnehmenden des Vorschauprozesses eingeladen,
den erarbeiteten Entwurf kritisch zu begutachten.

Teilnehmende am Vorausschauprozess
und Danksagungen

Der fiir die Studie durchgefiihrte Prozess der strate-
gischen Vorausschau stiitzte sich auf die wertvollen
Beitrdge aller beteiligten Teilnehmenden. Die Exper-
tise und die tiefgriindigen Einblicke, die diese Exper-
tinnen und Experten eingebracht haben, trugen
wesentlich zur Qualitdt und Tiefe dieser Studie bei.
Das Autorenteam und die SWP bedanken sich herz-
lich fiir die ausfiihrliche Vorbereitung, die engagierte
Mitarbeit und die wertvollen Hinweise, die eine
wichtige Grundlage fiir die Szenarien waren und bei
deren Ausarbeitung — mit dem Einverstindnis und
dem Feedback der betreffenden Personen — mit
grofiter Sorgfalt behandelt wurden. Die Teilnehmen-
den haben der Vertffentlichung ihrer Namen zu-
gestimmt:
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m Jochen Bard, Mitarbeit im Prozess und am Roh-

szenario H2-(Un-)Abhéngigkeit

Anne-Sophie Corbeau, Mitarbeit im Prozess und
am Szenario H2-Imperialismus

Gniewomir Flis, Mitarbeit im Prozess und am
Rohszenario H2-Neuordnung

m Johannes Gabriel, Moderation, Vorbereitung,

Nachbereitung

Julian Grinschgl, Mitarbeit im Prozess und am

Rohszenario H2-Neuordnung

Marcel Hadeed, Moderation und Nachbereitung
Rainer Quitzow, Mitarbeit im Prozess und am
Rohszenario H2-Neuordnung

Laurent Ruseckas, Mitarbeit im Prozess und am
Rohszenario H2-Neuordnung

Manal Shehabi, Mitarbeit im Prozess und am Sze-
nario H2-Imperialismus

Manuel Villavicencio, Mitarbeit im Prozess und
am Rohszenario H2-(Un-)Abhdngigkeit

Kirsten Westphal, Mitarbeit im Prozess und am
Rohszenario H2-(Un-)Abhédngigkeit

Yana Zabanova, Mitarbeit im Prozess und am Roh-
szenario H2-(Un-)Abhéngigkeit



Tabelle 2: Projektionen und Annahmen in den Szenarien

Projektionen

Globale Nachfrage
nach klima-
freundlichem
Wasserstoff

Geopolitische
Machte
und Beziehungen

Fokus und
Konzentration
klimafreundlicher
Innovations- und
Wertschopfungs-
ketten

Ausmaf und Art
des internationalen
Handels mit
klimafreundlichem
Wasserstoff

und notwendige
Infrastruktur

Knappheit und
Konzentration

von Rohstoffabbau-
und Raffinerie-
kapazititen

fiir erneuerbare
Energien

und Wasserstoff

Globaler Umfang
der Wasserstoff-
exporte

Annahmen

Zugang zu Kapital

Rolle des Staates
beim Entstehen
der Wasserstoff-
wirtschaft

Referenz

EU und zentrale,

Szenario X

H2-Neuordnung

GroRe und aufstrebende

H2-(Un-)Abhangigkeit

(Fast) nur EU

H2-Imperialismus

EU und andere grolRe

grofe Volks- Volkswirtschaften Volkswirtschaften
wirtschaften auler EU

Neue Machte Neue Machte Aktuelle GroRmachte Aktuelle GrofRmachte
und Konflikte und Konflikte und Konflikte und Kollaboration
Fokus auf Fokus auf Wasserstoff Fokus auf diversen klima-  Fokus auf Wasserstoff
verschiedene und konzentrierte freundlichen Technologien = und globalisierte
Technologien und Wertschopfungsketten und konzentrierte Wertschopfungsketten

globalisierte Wert-
schépfungsketten

Wertschopfungsketten

MaRiger inter-
nationaler Transport
von Wasserstoff
(-derivaten), vor
allem per Schiff

MaRiger internationaler
Transport von Wasserstoff
(-derivaten), vor allem

per Schiff

Wenig bis gar kein Handel
mit Wasserstoff(-derivaten)
und keine grenziiber-
schreitende Infrastruktur
fiir Handel

UbermaRiger globaler
Handel mit Wasserstoff
(-derivat) durch Netz
von Pipelines und Schiff-
fahrtswegen

Unzureichende
und konzentrierte
Kapazitaten

Ausreichende, aber
konzentrierte Kapazitaten

Unzureichende und
konzentrierte Kapazitaten

Ausreichende und
verteilte Kapazitaten

Wenige Exporteure
(z.B. USA, Kanada,
Australien,
Golfstaaten) und
bilateraler Handel

Relativ viele Exporteure
(z.B. USA, Kanada,
Australien, Golfstaaten,
einige aufstrebende
Lander)

Fast keine Exporteure

Viele Exporteure (z.B. USA,
Kanada, Australien,
viele aufstrebende Lander)

Gegeben

Wichtig
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Tabelle 3: Ergebnisse der Windtunnelling-Analyse

Malnahme ...

ist sehr hilfreich

ist leicht hilfreich hat ausgeglichenen oder keinen Effekt

@ ist antizipatorisch robust ® ist antizipatorisch nicht robust

Politikfeld

SWP Berlin

Szenario X

H2-Neuordnung

MaRnahme

Subventionen fiir
Strom oder Gas

Forderung fiir
die Umristung auf
Wasserstoff

Forderung der
PEM-Elektrolyseur-
Industrie

Forderung

(z.B. Forschung)

fiir noch nicht markt-
reife Elektrolyseur-
Technologien

Onshoring/Aufbau
AEL-Wertschopfungs-
ketten

CCS-Férderung in EU

Paralleler Ausbau
aller Import-
infrastrukturen

Stabilisierungs-
malnahmen

bei Rohstoff- und
Wasserstoff-
exporteuren

Etablierung einer
»Wasserstoff-Allianz«
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ist leicht schadlich ist sehr schadlich

o
O Gesamtbewertung

H2-Imperialismus

QR Q@ [ ®Q® ®& ® Q&
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Tabelle 4a: Indikatoren

X

Szenario

H2-Neuordnung

Hohe Gas- und Elektrizitatspreise,
schadigen Europas Wirtschaft

Umfassender Arbeitsplatzriickgang
in Europa; umfassende Arbeits-
platzenstehung in Afro-Eurasien

Tiefgreifender sektoraler Wandel
und ckonomische Entwicklung
in mehreren Entwicklungs- und
Schwellendkonomien

SchlieBung von Chemie-/Stahl-
fabriken in Europa und deren
Wiedererdffnung in anderen Teilen
der Welt

Global konfrontatives Verhalten
in der Wasserstoffékonomie

Ausgewogene Bezugskosten
fiir Wasserstoff

Arabische Golfstaaten entwickeln
sich zu zentralen Wirtschafts-
machten und integrieren sich in
neue intraasiatische Energie-,
Finanz- und Giiterhandelsmuster

Europaische Importe fokussiert
auf energieintensive Produkte

Wasserstoffhandel per Schiff und
vereinzelt auch per Pipeline

Bildung von Handelskorridoren
fiir Rohstoffe, Elektrolyseure und
Wasserstoff abseits vom Westen

Moderater Handel mit fossilen
Brennstoffen

Kaum handelspolitische
Autonomie fiir Europa

Beschrankte Regulierung eines
globalen Wasserstoffmarktes,
etwa CBAMs oder Standards

Hohe Kosten der Wasserstoffwende
belasten Europas Finanzen

Neue Arbeitsplatze in Europa
im Wasserstoffsektor

Erhalt der Schwerindustrie und
des Industriestandorts Europa

Keine globale Dimension der
Wasserstoffékonomie

Hohe Bezugskosten fiir Wasserstoff

Européische Importe fokussiert
auf Rohstoffe

Kaum Wasserstoffhandel

Kein globaler Handel mit
Wasserstoff, aber EU-Handels-
korridor mit Rohstoffen

Intensiver Handel mit fossilen
Brennstoffen

(Bedingte) handelspolitische
Autonomie Europas und stark
ausgepragte Werteorientierung
des (Energie-)Handels

Starke Regulierung eines
europaischen Wasserstoffmarktes,
etwa CBAM und Quoten fir

den Einsatz von erneuerbarem
Wasserstoff

Tabellen

H2-Imperialismus

Weltweite Schaffung neuer
Arbeitsplatze im Wasserstoffsektor

Nur oberflachliche 6konomische
Entwicklung bei Wasserstoff-
exporteuren

Florierende Schwerindustrie
in Europa

Global kooperatives Verhalten
in der Wasserstoffékonomie

Niedrige Bezugskosten fiir
Wasserstoff, allerdings hohe
offentliche Kosten fiir Sicherheit

Arabische Golfstaaten
zunehmend marginalisiert in
Industrie und Energie

Européische Importe
fokussiert auf Wasserstoff und
dessen Derivate

Wasserstoffhandel, je nach
Geographie, gleichermalen liber
Pipelines oder per Schiff

Wasserstoff-, Derivat- und
Rohstoffhandel entlang mehrerer
Nord-Siid-Achsen

Geringer Handel mit fossilen
Brennstoffen

Tendenziell hohe handels-
politische Autonomie Europas bei
geringer Werteorientierung des
(Energie-)Handels

Starke Regulierung eines
globalen Wasserstoffmarktes,
etwa Absprachen zu kritischen
Rohstoffen, Technologie-Sharing
und Importpreisen
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Tabelle 4b: Indikatoren

Szenario

H2-Neuordnung

Regulatorische Flihrung
durch China

Schaffung zahlreicher
Institutionen, Allianzen und
Standards abseits des Westens

Beschleunigter Fortschritt bei
Wasserstofftechnologien

Schwerpunkt fiir Innovationen
bei Wasserstoff in den USA und
China; umfassende Technologie-
fihrerschaft

Innovationsfokus eher
auf Wasserstoff

Alkalische Elektrolyseure
dominieren den globalen Markt

Polarisierung der politischen
Landschaft Europas lahmt
den Politikprozess

Politische Blockade in der EU,
die tiefgreifende Reformen und
Investitionen verhindert

Wachsender sozialer Gradient
innerhalb Europas

Regionale Kooperationen
und Hegemonialbeziehungen
gewinnen an Bedeutung

Geopolitische Spannungen
bleiben weitgehend konstant

Hohe Importabhangigkeit der EU
von energieintensiven Gutern
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Regulatorische Fiihrung
durch Europa

Schaffung rein europdischer bzw.
europaisch gefiihrter Institutionen

Langsamer Fortschritt bei
Wasserstofftechnologien

Schwerpunkt flir Innovationen
bei Wasserstoff in Europa

Paralleler globaler Fortschritt bei
verschiedensten Klimaschutz-
technologien, insbesondere CCS

PEM-Elektrolyseure dominieren
den globalen Markt

Polarisierung der politischen
Landschaft Europas fiihrt zu neuen
Allianzen (vor allem zwischen
griinen und rechten Akteuren)

Trotz unterschiedlicher Stand-
punkte funktionierende Politik
und breit angelegte Subventionen
flir Wasserstoff

Wachsender intraregionaler
Gradient

Transregionale werte-

und interessenorientierte
Kooperationen (z.B. BRICS,
werteorientierte Partnerschaften)
gewinnen an Bedeutung

Geopolitische Spannungen
eskalieren zusehends

Hohe Importabhangigkeit der EU
von Rohstoffen

Wasserstoffbezogene Abhangig-
keiten wirken sich aus auf
EU-Sicherheitspolitik und auf
werteorientiertes Handeln (Taiwan)

H2-Imperialismus

Regulatorische Fiihrung
durch bedeutende Wasserstoff-
importeure

Schaffung eines globalen
Wasserstoffoligopsons

Rasanter Fortschritt bei
Wasserstofftechnologien

Innovationschwerpunkte bei
Wasserstoff global aufgeteilt;
Technologiefiihrerschaft nur bei
einzelnen Technologien

Klarer Innovationsfokus
auf Wasserstoff

Verschiedene, komplementare
Elektrolyseur-Technologien
koexistieren

Wachsender Nord-Stid-Gradient

Transregionale sektorale
Kooperationen (etwa Energie-
Governance) gewinnen an
Bedeutung und ersetzen in
Teilen andere Formate der
globalen Ordnung

Geopolitische Spannungen lsen
sich zunehmend kooperativ auf

Hohe Abhangigkeit der EU
von Wasserstoff und dessen
Transportrouten

Wasserstoffbezogene

Abhdngigkeiten wirken sich aus
auf EU-Werteziele
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Tabelle 4c: Indikatoren

Dimension
Sicherheit und
Geopolitik

Dimension Kultur
und Sonstiges

Szenario

H2-Neuordnung

Strategische Autonomie der EU
nimmt umfassend ab

Zunahme von Einfluss vieler
Entwicklungs- und
Schwellenlander; Agency steigt
bei neuen Hegemonen

Entwicklungslander orientieren
sich zunehmend an China,
arabischen Golfstaaten oder
den USA

Verlagerung geopolitischer
Machtzentren nach Asien

Afro-Eurasien-Verflechtung

H2-(Un-)Abhangigkeit

Zwischenfille in Lieferketten
bedrohen die strategische
Autonomie

Strategische Autonomie der EU,
die jedoch nicht krisenrobust ist

Zunehmende Entkopplung und
Dezentralisierung geopolitischer
Machtzentren

Starke Regionalisierung von
Wasserstoff (nur Europa)

Vorwiirfe des europadischen
Neokolonialismus

H2-Imperialismus

Zunehmende Bereitschaft,
Energie- und Rohstoffthemen
in die Sicherheitspolitik
einzubetten; Militarisierung
von Energie

Zwischenfille in Lieferketten
bedrohen die auf Wasserstoff
bezogene Energiesicherheit

EU demonstriert strategische
Autonomie auch in Krisen

Abnahme von Einfluss und
Agency vieler Entwicklungslander;
hegemonische Beziehungen
zwischen Exporteuren und
Importeuren

Wasserstoffexportlander
orientieren sich primar an ihren
Groflmacht-Handelspartnern

Entstehung einer polyzentrischen
Weltordnung

Starke Silobildung entlang
Nord-Siid-Achse,
globale Entflechtung

Intensivierung von
Okokolonialismus

Europas Blrger assoziieren
Wasserstoff mit Klimakrise und
Techno-Dystopie

Degrowth als zentrales Narrativ
europdischen Klimaschutzes

Greenwashing von Armut,
auch durch esoterische und
semi-religiose Narrative

Europas Burger assoziieren
Wasserstoff mit Unabhangigkeit,
Heimat und Starke

Unabhangigkeit als

zentrales Narrativ europdischen
Klimaschutzes

Zunehmendes Greenwashing von
Nationalismus (etwa Solarpanele
auf Grenzmauern)

Europas Blrger assoziieren
Wasserstoff mit Klimaschutz und
internationaler Entwicklung,
aber auch mit Militarisierung und
Autokratie

Technologie als zentrales

Narrativ europdischen
Klimaschutzes

Griiner Paternalismus in

der Entwicklungspolitik breitet
sich aus
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Abkiirzungsverzeichnis

AEL Alkalische Elektrolyse

ANC African National Congress

AU Afrikanische Union

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BRICS Brasilien, Russland, Indien, China und Siidafrika

CBAM carbon border adjustment mechanism

CCS carbon capture and storage

CCUS carbon capture, utilisation and storage

CO, Kohlenstoffdioxid

COP29 29th Conference of the Parties

DERA Deutsche Rohstoffagentur

GCC Gulf Cooperation Council

GW Gigawatt

IEA International Energy Agency

IRA Inflation Reduction Act (USA)

IRENA International Renewable Energy Agency

kw Kilowatt

LNG liquefied natural gas

LOHC liquid organic hydrogen carriers

Nato North Atlantic Treaty Organization

OHIC Organisation der wasserstoffimportierenden
Lander

PEM Polymer-Elektrolyt-Membran

PGM platinum group metals

SMR steam methane reforming

SWIFT Society for Worldwide Interbank Financial
Telecommunications

VAE Vereinigte Arabische Emirate

VUKA Volatilitdt, Unsicherheit, Komplexitit und
Ambiguitit

ZSU Zoll- und Sicherheitsunion

Quellen zur Karte »Die neue Wasserstoff-
welt: Rohstoffinfrastruktur und Ressour-
cenc

Erdgasforderung

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), BGR Energiedaten 2022 — Daten zu Entwicklungen
der deutschen und globalen Energieversorgung,
doi: 10.25928/es-2022-tab (Stand 2021).

Kritische Rohstoffe

Deutsche Rohstoffagentur (DERA), ROSYS — Rohstoff-
informationssystem, <https:/lrosys.dera.bgr.de>
(Vorrate: sicher & wahrscheinlich, Stand 2019).

Erdgaspipelines und LNG-Terminals

Global Energy Monitor, Global Gas Infrastructure Tracker,
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