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Abstract 

Die Wasserstoffwirtschaft ist ein zentrales Thema in der Energieforschung, da Wasser-

stoff als Schlüsseltechnologie zur Dekarbonisierung vieler Sektoren betrachtet wird. 

Prognosen zahlreicher Szenarien deuten darauf hin, dass bis 2050 mehrere hundert Mil-

lionen Tonnen Wasserstoff weltweit nachgefragt und ein erheblicher Teil davon interna-

tional gehandelt werden wird. Obwohl Wasserstoff kohlenstofffrei ist, handelt es sich um 

ein indirektes Treibhausgas, welches bei Freisetzung in die Atmosphäre (beabsichtigt 

oder unbeabsichtigt) die Konzentration anderer klimarelevanter Gase beeinflusst. Beste-

hende Arbeiten erfassen den Zusammenhang zwischen internationalen Handelsstrukturen 

zur Wasserstoff-Bereitstellung und den damit verbundenen Wasserstoffemissionen bis-

lang nur unvollständig. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Brücke zwischen Wasserstoff-

Handelsszenarien und der Emissionsmodellierung zu bauen, indem Wasserstoffemissio-

nen entlang der globalen Versorgungskette quantifiziert und räumlich verteilt werden. 

Der Fokus liegt dabei auf der Wasserstoffbereitstellung, die letztendliche Anwendung 

wird nicht betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass Importregionen trotz hoher Nachfrage 

vergleichsweise geringe Wasserstoffemissionen aufweisen, da diese häufig in den Ex-

portregionen oder während des Transportes auf den Weltmeeren anfallen. Neben dem 

Transport sind besonders die Prozesse der Herstellung sowie das Be- und Entladen von 

Wasserstoff hauptverantwortlich für das Zustandekommen von Wasserstoffemissionen. 

Sowohl bei steigender Nachfrage als auch höherem Handelsvolumen konnte eine Zu-

nahme der Wasserstoffemissionen festgestellt werden. Die Arbeit liefert dabei einen ers-

ten umfassenden Überblick über die globale Verteilung von Wasserstoffemissionen aus 

der Wasserstoffbereitstellung. 
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1 Einleitung 

Der weltweite Energiebedarf wird aktuell zu etwa 80 % über fossile Energieträger wie Kohle, 

Erdöl und Erdgas gedeckt (Det Norske Veritas [DNV], 2024b, S. 104). Dabei sind die bei der 

energischen Nutzung freigesetzten Treibhausgase, insbesondere Kohlenstoffdioxid (CO2), 

Hauptursache für den anthropogenen Treibhauseffekt. Weltweit werden daher Maßnahmen er-

griffen, um die Emission von Treibhausgasen zu reduzieren, die Energieeffizienz zu steigern 

und um eine nachhaltige und langfristig tragfähige Energieversorgung aufzubauen. Dabei gibt 

es verschiedene technologische und strategische Ansätze, um die Abhängigkeit von fossilen 

Energieträgern zu verringern, von der Elektrifizierung des Verkehrssektors über den Ausbau 

erneuerbarer Energien bis hin zur Förderung von Energieeinsparungen in Industrie und Haus-

halten. Grundlegend müssen aber fossile Brennstoffe durch alternative, kohlenstofffreie Ener-

gieträger substituiert werden. Ein potenzieller Schlüsselbaustein in diesem Transformations-

prozess ist die Nutzung von Wasserstoff als Energieträger oder als Rohstoff zur weiteren Ver-

arbeitung.  

Wasserstoff zeichnet sich durch seine vielseitigen Einsatzmöglichkeiten aus und hat den ent-

scheidenden Vorteil, dass bei seiner Nutzung kein Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird. Beson-

ders in der Stahl-, Glas- und Papierindustrie, der chemischen Verarbeitung, sowie im Schwer-

last- und Seeverkehr wird Wasserstoff als wichtiger Energieträger diskutiert, um Prozesse zu 

dekarbonisieren, für die eine direkte Elektrifizierung nicht oder nur eingeschränkt möglich ist. 

Diese wachsende Relevanz von Wasserstoff spiegelt sich auch in der zunehmenden Anzahl 

nationaler Wasserstoffstrategien und Roadmaps wider. Allein im Zeitraum 2020 bis September 

2025 wurden insgesamt 100 nationale Strategiepapiere veröffentlicht.  

Der weltweite Wasserstoffbedarf lag im Jahr 2023 etwas über 97 Millionen Tonnen, was einem 

Anstieg von 2,5 % im Vergleich zum Vorjahr entsprach (International Energy Agency [IEA], 

2024a, S. 21). Dabei wird Wasserstoff aktuell fast ausschließlich über die Dampfreformierung 

von Methan (SMR) hergestellt und in Raffinerien zur Rohöldestillation, der Produktion von 

Ammoniak oder Methanol sowie in der Stahlherstellung verwendet (African Development 

Bank Group [AfDB], 2022, S. 10). Diese Herstellungsmethode gilt als besonders kohlenstoff-

intensiv, weshalb im Hinblick auf die angestrebte Klimaneutralität bis 2050 eine Wasserstoff-

herstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Fokus steht (European Commission, 2021, 

S. 8). Zukunftsszenarien, welche eine Net-Zero Entwicklung verfolgen gehen davon aus, dass 

bis zum Jahr 2050 weltweit über 660 Millionen Tonnen Wasserstoff nachgefragt werden 
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(Hydrogen Council + McKinsey & Company, 2024, S. 5) und davon auch ein signifikanter Teil 

international gehandelt werden wird (Fakhreddine, Dodds und Butnar, 2025, S. 245). 

Dies ist insofern relevant, da Wasserstoff eine signifikante Klimawirkung hat (Ocko & Ham-

burg, 2022, S. 9350; UK Department for Energy Security and Net Zero [DESNZ], 2022, S. 12). 

Obwohl Wasserstoff an sich kohlenstofffrei ist und bei der Herstellung, solange Erneuerbare 

Energien genutzt werden, und der direkten Endnutzung ebenfalls keine CO2-Emissionen anfal-

len, entstehen entlang der Versorgungskette dennoch Wasserstoffemissionen. Unter dem Be-

griff der Wasserstoffemissionen werden in dieser Arbeit sowohl unbeabsichtigte als auch be-

absichtigte Freisetzung von Wasserstoff verstanden, die während Herstellung, Transport und 

Speicherung auftreten können. Diese Verluste erfolgen beispielsweise durch Leckagen an Ver-

dichtern, Ventilen und Dichtungen, durch Diffusion, durch das gezielte Abblasen zur Druckent-

lastung oder durch Verdampfung bei der Lagerung. 

Die Datenlage zu diesen Wasserstoffemissionen ist bislang jedoch dünn. Es existieren nur we-

nige systematische Analysen zu Wasserstoffemissionen. Beispiele finden sich bei Cooper, 

Dubey, Bakkaloglu und Hawkes (2022); Kleijne et al. (2024); und Zhang, Wang, Chen und 

Zhang (2024). Das Projekt CLEANLIEST des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 

e.V. (DLR), in dessen Rahmen diese Masterarbeit entstanden ist, zielt darauf ab diese Wasser-

stoffemissionen und deren räumliche Verteilung zu quantifizieren. Ziel dieser Arbeit ist es Ein-

blicke über den zukünftigen Wasserstoffbedarf, den internationalen Handel und die aus Her-

stellung und Handel resultierenden Wasserstoffemissionen zu geben. Dabei werden die folgen-

den drei Forschungsfragen beantwortet:  

(1) Welcher sektorenübergreifende zukünftige Wasserstoffbedarf ergibt sich global, ab-

geleitet aus nationalen Wasserstoffstrategien und der aktuellen Forschungsliteratur, 

und wie kann dieser Bedarf hinsichtlich verschiedener Bedarfsszenarien auf Weltre-

gionen verteilt werden? 

(2) Welche zukünftige Erzeugungs- und Handelsstruktur ergibt sich für eine globale Was-

serstoffwirtschaft zwischen den Weltregionen unter Berücksichtigung verschiedener 

Handelsszenarien? 

(3) In welchem Umfang entstehen Wasserstoffemissionen entlang der Versorgungskette 

und wie sind sie global räumlich verteilt, hinsichtlich der erarbeiteten Handels- und 

Bedarfsszenarien? 
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Zur deren Beantwortung wurde eine umfangreiche Literaturrecherche und eine Auswertung 

nationaler Wasserstoffstrategiedokumente durchgeführt. Insgesamt wurden dabei 108 nationale 

Wasserstoffstrategiedokumente gesichtet. Zusätzlich wurde eine Datenbank erstellt, in welcher 

die öffentlich zugänglichen Informationen aus der Literatur und den Strategiedokumenten sys-

tematisch kategorisiert und ausgewertet wurden. Die Datenbank besteht dabei aus über 3.150 

Einträgen und bildet die Grundlage für vier von sieben Parameter der durchgeführten Model-

lierung. Weitere Parameter wurden im Projekt CLEANLIEST erarbeitet und waren nicht Be-

standteil dieser Arbeit.  

Insgesamt werden in der Arbeit fünf verschiedene Szenarien betrachtet. Jedes Szenario besitzt 

dabei einen zeitlichen Verlauf über die Jahre 2030, 2040 und 2050. Die Szenarien unterscheiden 

sich dabei hinsichtlich der weltweiten Nachfragemenge an Wasserstoff und dem Grad der Ver-

netzung zwischen den betrachteten Weltregionen. Genauer werden im Rahmen der Arbeit die 

Prozessschritte Herstellung, Beladung, Transport, Entladung und Speicherung anhand von flüs-

sigem Wasserstoff (LH2) betrachtet. Der Transport findet auf dem Seeweg anhand von Schiffen 

statt. Eine Einbindung von Pipelineinfrastruktur oder anderen Wasserstoff-Derivaten findet 

nicht statt beziehungsweise wurde aufgrund von Umfang und mangelnder Datenlage ausge-

schlossen. Das Endergebnis der Arbeit, in die alle vorhergehenden Arbeiten zusammengeführt 

werden, bildet je ein Wasserstoffemissionskataster pro Szenario und Jahr in 2° Auflösung.  

Zunächst werden in Kapitel 2 die grundlegenden Aspekte des Themas dargestellt. Dazu zählen 

potenzielle Anwendungsbereiche von Wasserstoff, die Wasserstoffversorgungskette ein-

schließlich verschiedener Derivate sowie die Klimawirkung von Wasserstoff. Kapitel 3 bietet 

einen Überblick über den aktuellen Stand der Forschung. Dabei wird die Arbeit gegenüber be-

stehenden Studien und in die aktuelle wissenschaftliche Debatte zum globalen Wasserstoffbe-

darf, zu Handelsstrukturen und zu Emissionsabschätzungen eingeordnet und es wird die in der 

Arbeit adressierte Forschungslücke herausgearbeitet. Kapitel 4 beschreibt die methodische 

Vorgehensweise. Es wird die Struktur des Modells erläutert sowie aufgezeigt, wie die Szenarien 

entwickelt wurden und worin sich diese unterscheiden. In Kapitel 5 erfolgt die Darstellung der 

Ergebnisse. Kapitel 6 fasst die zentralen Ergebnisse zusammen und diskutiert sie im Kontext 

der Forschungsfragen. Es folgt das Fazit, welches eine abschließende Bilanz der Arbeit zieht 

und Ausblick auf zukünftige Forschungsbedarfe gibt. 

 



 

2 Grundlagenkapitel 

Das Grundlagenkapitel dieser Arbeit führt in zentrale Aspekte der Wasserstoffversorgung ein. 

Es beschreibt die wichtigsten Wasserstoffderivate, deren Einsatzbereiche sowie die strukturel-

len Elemente einer möglichen globalen Wasserstoffwirtschaft. Damit schafft es die fachliche 

Basis für die nachfolgende Analyse. 

 

2.1 Anwendungsbereiche von Wasserstoff 

In 2020 hat das Institut für Vernetzte Energiesysteme des DLR im Rahmen einer zweiteiligen 

Studie die zukünftigen Anwendungsmöglichkeiten von Wasserstoff thematisiert (Agert et al., 

2020; Roeb et al., 2020). Der erste Teil fokussiert sich auf Technologien und Perspektiven im 

Bereich Erzeugung, Transport und Speicherung, während der zweite Teil vor allem mögliche 

Anwendungsfelder in den Bereichen Verkehr, Industrie, Strom und Wärme behandelt. Ein zent-

rales Ergebnis der Studie ist, dass Wasserstoff ein essentieller Baustein für ein klimaneutrales 

Energiesystem der Zukunft darstellen kann. 

Der AfDB (2022, S. 11-12) zufolge kann Wasserstoff in nahezu allen Sektoren Anwendung 

finden. Sowohl Agora Industrie (2023, S. 7), die Energy Transitions Comission (2021, S. 68), 

und International Renewable Energy Agency [IRENA] (2022b, S. 17) heben jedoch hervor, 

dass der Einsatz von Wasserstoff zur Dekarbonisierung zunächst gezielt auf zentrale Anwen-

dungsbereiche konzentriert werden sollte, bei denen eine Dekarbonisierung mit konventionel-

len Technologien nur schwer oder besonders kostenintensiv umsetzbar ist. Die größten CO2-

Einsparpotenziale im Industriesektor bestehen insbesondere bei der Stahlindustrie, gefolgt vom 

Transport- und Energiesektor, während im Gebäudesektor hingegen das Potenzial von Wasser-

stoff zur CO2-Emissionsreduktion vergleichsweise gering ist (Hydrogen Council, 2021, S. 28). 

Nach Goita et al. (2025, S. 2) und Johnson et al. (2025, S. 355) ist die Stahlindustrie für etwa 

8 % bis 9 % der globalen CO2-Emissionen verantwortlich. Pro produzierter Tonne Stahl werden 

rund 1,85 Tonnen CO2-Äquivalent emittiert. Durch den Einsatz von grünem Wasserstoff kann 

dieser Wert auf bis zu 0,46 Tonnen CO2-Äquivalent pro Tonne reduziert werden. Die dabei 

noch verbleibenden Treibhausemissionen resultieren aus den Lebenszyklusemissionen der 

Stromerzeugung sowie aus den Emissionsraten von Wasserstoff entlang der Versorgungskette 

(Goita et al., 2025, S. 3). 
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2.2 Grundlagen zur Wasserstoffversorgung 

Im Jahr 2023 erreichte der weltweite Wasserstoffbedarf über 97 Millionen Tonnen, was einem 

Anstieg von 2,5 % im Vergleich zum Vorjahr entspricht. Den höchsten Bedarf verzeichnete 

China mit rund 28 Millionen Tonnen, gefolgt von den Vereinigten Staaten mit etwa 16 Millio-

nen Tonnen sowie dem Nahen Osten mit rund 13 Millionen Tonnen. Indien kam auf knapp 

9 Millionen Tonnen, während Europa mit einem Bedarf von etwas unter 8 Millionen Tonnen 

an fünfter Stelle lag (IEA, 2024a, S. 21).  

Wasserstoff wird aktuell fast ausschließlich in großindustriellen Prozessen wie der Erdölverar-

beitung, der Produktion von Ammoniak oder Methanol sowie in der Stahlherstellung verwendet 

(IEA, 2024a, S. 21). Dabei handelt es sich um sogenannte gebundene Anwendungen, bei denen 

die Wasserstofferzeugung und der Verbrauch am selben Ort stattfinden (Bond, Gül, Reimann, 

Buchmann & Wokaun, 2011, S. 1123; IEA, 2024a, S. 31-32). Die derzeit häufigste Methode 

zur Wasserstoffgewinnung ist die Dampfreformierung von Methan (SMR), gefolgt von der 

Kohlevergasung (AfDB, 2022, S. 10; IEA, 2024a, S. 60). Generell gelten diese beiden Verfah-

ren als besonders kohlenstoffintensiv (European Commission, 2021, S. 8). So betragen die mit 

der Wasserstoffproduktion verbundenen Emissionen laut der IEA (2024a, S. 22) 920 Millionen 

Tonnen CO2-Äquivalent und nach Terlouw, Rosa, Bauer und McKenna (2024, S. 5) 1350 Mil-

lionen Tonnen CO2-Äquivalent, was rund 2 % der globalen CO2-Emissionen entspricht. 

Zur Klassifizierung der verschiedenen Methoden der Wasserstofferzeugung werden Farben 

verwendet. Diese Einteilung ist jedoch nicht standardisiert, weshalb es in der Literatur zu un-

terschiedlichen Zuordnungen kommt. So bezeichnen beispielsweise Mekonnin, Wacławiak, 

Humayun, Zhang und Ullah (2025, S. 4) Wasserstoff aus Kohlevergasung als Grau, während 

DNV (2022, S. 49) und der World Energy Council (2021b, S. 15) je nach eingesetzter Kohle 

zwischen den Farben Braun bei Braunkohle und Schwarz bei Steinkohle unterscheiden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird Wasserstoff als grün bezeichnet, wenn dieser mittels Elektrolyse 

und unter Einsatz erneuerbarer Energien hergestellt wird. Algburi et al. (2025, S. 2) weisen 

darauf hin, dass auch andere Produktionsverfahren, darunter verschiedene biologische Pro-

zesse, als „grün“ eingestuft werden können. Herkömmliche Produktionsverfahren mit CO2-Ab-

scheidung (Carbon Capture and Utilization or Storage, kurz CCUS) werden in der Arbeit als 

blau eingestuft, während solche ohne Abscheidung als grau gelten. 
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Die Herstellung von grünem Wasserstoff lag im Jahr 2023 bei weniger als 0,1 Millionen Ton-

nen und entsprach damit lediglich 0,103 % der weltweiten Wasserstoffproduktion (IEA, 2024a, 

S. 61). Die global installierte Elektrolysekapazität erreichte bis zum Jahr 2024 rund 1,4 GW, 

wobei sich der Großteil dieser Kapazität in China befand (IEA, 2024a, S. 59). 

Abbildung 1 zeigt einen modellhaften Aufbau einer Wasserstoffversorgungskette, welche im 

weiteren Text näher erläutert wird. 

 

Abbildung 1: Wasserstoffversorgungskette. Eigene Darstellung nach Chen et al. (2023, S. 17353); European Com-

mission (2022b, S. 160) und Raksha, Bünger, Albrecht, Michalski und Zerhusen (2020, S. 61). 

Nach der Herstellung wird der Wasserstoff in verschiedene Wasserstoffderivate umgewandelt. 

Dazu zählen komprimierter Wasserstoff (CH2), über Kühlung verflüssigter Wasserstoff (LH2), 

flüssige organische Wasserstoffträger (Liquid Organic Hydrogen Carrier, kurz LOHC), Am-

moniak, Methanol sowie synthetische Kraftstoffe, die über die Fischer-Tropsch-Synthese her-

gestellt werden. Bei der Fischer-Tropsch-Synthese wird Wasserstoff zusammen mit Kohlen-

stoffdioxid über eine vorgelagerte Reaktion in Synthesegas umgewandelt, welches dann bei der 

eigentlichen Synthese durch Zugabe weiteren Wasserstoffs zu Kohlenwasserstoffketten rea-

giert. Dieser Prozess wird verwendet um synthetische Kraftstoffe herzustellen. 
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Diese unterschiedlichen Derivate werden eingesetzt, um ein zentrales Problem zu lösen. Gas-

förmiger Wasserstoff besitzt im Vergleich zu anderen Energieträgern eine sehr geringe volu-

metrische Energiedichte (Holst et al., 2025, S. 10). Beim Transport per Schiff kann daher, be-

dingt durch ein begrenztes Ladevolumen, nur eine deutlich geringere Energiemenge befördert 

werden. Die Wahl des jeweiligen Derivats hängt laut der AfDB (2022, S. 21) in erster Linie 

von ökonomischen Faktoren und von der geplanten Endanwendung ab. 

Die verschiedenen Wasserstoffderivate unterscheiden sich deutlich in ihrem Verhältnis von vo-

lumetrischer zu gravimetrischer Energiedichte. Abbildung 2 gibt einen Überblick der gängigs-

ten Wasserstoffderivate im Vergleich zu ausgewählten konventionellen Energieträgern. 

 

Abbildung 2: Volumetrische und gravimetrische Energiedichte(LHV) ausgewählter Energieträger. Verändert nach 

Holst et al., 2025, S. 10 und IRENA, 2022c, S. 18. (LNG/SNG = Liquid / Synthetic Natural Gas, CNG = Com-

pressed Natural Gas). – [In der Grafik ist der Systemwert der Energieträger dargestellt, d. h. der real nutzbare 

Energiegehalt pro Liter Speichersystem unter der Berücksichtigung von technischen Einschränkungen wie Isolie-

rung, Sicherheitsabstand und Tankstruktur. Beispielsweise beträgt die Energiedichte von flüssigem Wasserstoff 

als Systemwert ausgedrückt rund 2,4 kWh/l, während die Energiedichte als Stoffwert betrachtet bei etwa 8,5 kWh/l 

liegt. Der Systemwert ist geringer, da die praktisch verfügbare Energie pro Liter Tankvolumen abbildet wird. Bei 

den anderen Energieträgern gibt es bei der Betrachtung zwischen Stoffwert und Systemwert keine so großen Un-

terschiede, die Werte sind nahezu identisch.] 
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Die einfachste Methode die volumetrische Energiedichte zu erhöhen, ist die Kompression. An-

schließend lässt sich der Wasserstoff über Pipelines zum Verbrauchsort transportieren (Euro-

pean Commission, 2022b, S. 42). Pipelines zeichnen sich im Vergleich zu anderen Transpor-

toptionen durch niedrige Betriebskosten und eine lange Lebensdauer aus (Roland Berger, 2021, 

S. 8). Darüber hinaus können sie als Pufferspeicher genutzt werden und unter bestimmten Vo-

raussetzungen ist auch die Umnutzung bereits bestehender Gasleitungen für den Wasser-

stofftransport möglich (European Commission, 2022b, S. 42-43). 

Dem Bericht des Consultingunternehmens Roland Berger (2021, S. 8) zufolge bestehen Hemm-

nisse sowohl beim Neubau als auch bei der Umnutzung von Pipelines. Denn der Neubau ist mit 

hohen Anfangsinvestitionen, komplexen Genehmigungsverfahren und langen Planungs- und 

Bauzeiten verbunden, insbesondere bei grenzüberschreitenden Vorhaben. Bei der Umnutzung 

von Pipelines ist zudem die Materialverträglichkeit nicht in allen Fällen gewährleistet. Wasser-

stoff weist die Eigenschaft auf, Materialien zu verspröden, wodurch Lebensdauer, Funktions-

fähigkeit und Sicherheit von Pipelines beeinträchtigt werden können (European Commission, 

2022b, S. 42; Roland Berger, 2021, S. 8). Weiterführende Informationen zur Materialverträg-

lichkeit finden sich bei Feck (2009, S. 46). Darüber hinaus führen Roland Berger (2021, S. 8) 

in deren Bericht an, dass für den wirtschaftlichen Betrieb große Abnahmemengen erforderlich 

sind. Sollte Wasserstoff dennoch im großen Stil über Pipelines transportiert werden, ist der 

technische Ablauf laut Raksha et al. (2020, S. 62) prinzipiell mit dem heutigen Pipeline-Trans-

port von Methan vergleichbar.  

Eine deutliche Steigerung der volumetrischen Energiedichte kann durch die Verflüssigung von 

Wasserstoff erreicht werden. Dabei wird der Wasserstoff nach der Herstellung auf unter -253°C 

abgekühlt (Holst et al., 2025, S. 11). Dieser Prozess gilt als technisch anspruchsvoll und ener-

gieintensiv (Roland Berger, 2021, S. 11). Zudem kommt es während der Handhabung zu un-

vermeidbaren Rückverdampfungsverlusten, sogenanntes „boil-off gas“ (BOG) (Johnson et al., 

2025, S. 359; Raksha et al., 2020, S. 61-62). 

Eine weitere Option bietet die Verwendung von Ammoniak. Ammoniak ist ein essenzieller 

Rohstoff für die Düngemittelproduktion, sowie für zahlreiche andere Anwendungen in der che-

mischen Industrie (Holst et al., 2025, S. 11; Roland Berger, 2021, S. 9). Die Herstellung erfolgt 

in der Regel über das Haber-Bosch-Verfahren, bei dem Stickstoff aus der Atmosphäre zusam-

men mit Wasserstoff unter hohem Druck und hoher Temperatur zu Ammoniak synthetisiert 
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wird (DNV, 2024a, S. 3). Der Transport findet in flüssiger Form bei -33°C statt, ist bereits weit 

verbreitet, und das Ammoniak kann bei Bedarf am Zielort in Stickstoff und Wasserstoff zu-

rückgewandelt werden (Roland Berger, 2021, S. 9). Eine industrielle Umsetzung dieser Rück-

wandlung steht jedoch noch aus, weshalb aktuell die direkte stoffliche oder energetische Nut-

zung im Vordergrund steht (Holst et al., 2025, S. 11; Raksha et al., 2020, S. 63; Roland Berger, 

2021, S. 11). Die AfDB (2022, S. 22) und Roland Berger (2021, S. 9) sehen den Vorteil, dass 

grüner Wasserstoff unkompliziert in die Ammoniakproduktion integriert werden kann um grü-

nes Ammoniak zu erzeugen und somit zur Dekarbonisierung der Düngemittelherstellung bei-

zutragen. Nachteile ergeben sich insbesondere aus der toxischen Eigenschaft von Ammoniak, 

weshalb umfassende Sicherheitsmaßnahmen erforderlich sind (Roland Berger, 2021, S. 11). 

Andere Trägermedien sind Methanol und LOHC. Methanol wird überwiegend in der chemi-

schen Industrie als Ausgangsstoff verwendet, lässt sich flüssig transportieren und kann wie 

Ammoniak sowohl stofflich als auch energetisch genutzt werden (Holst et al., 2025, S. 11). Ein 

Nachteil besteht jedoch darin, dass bei der Herstellung erneut Kohlenstoff in den Kreislauf ein-

gebracht wird, der bei der Verbrennung, beispielsweise als Schiffskraftstoff, wieder CO2 emit-

tiert (AfDB, 2022, S. 23). LOHC sind flüssige Trägermoleküle, in denen Wasserstoff durch 

energetischen Aufwand chemisch gebunden und auch wieder freigesetzt werden kann (AfDB, 

2022, S. 22; Roland Berger, 2021, S. 11). Ein Nachteil von LOHC besteht darin, dass das Trä-

germolekül nach der Wasserstoffabgabe wieder zum Ort der Wasserstofferzeugung zurück-

transportiert werden muss, was zu einem erhöhten Transportaufwand führt. 

Nach dem Transport ist in der Regel eine temporäre Speicherung erforderlich. Dabei hängt die 

Art der Speicherlösung von dem verwendeten Trägermedium ab. Einen Überblick der unter-

schiedlichen Speicheroptionen geben DNV (2022, S. 60) und Mekonnin et al. (2025). Zu den 

gängigsten Optionen zählen Druckbehälter, vergleichbar mit handelsüblichen Gasflaschen, so-

wie die unterirdische Speicherung unter atmosphärischem Druck, etwa in Salzkavernen oder 

ausgeförderten Ölförderstätten. Je nach Speicherform variieren dabei unter anderem die Kos-

ten, die Anforderungen an Sicherheit sowie die technische Handhabbarkeit.  

Generell gilt, dass mit jedem zusätzlichen Umwandlungsschritt die Energieeffizienz sinkt.  

Ajanovic, Sayer und Haas (2024, S. 7) geben für verschiedene Transportpfade, ausgehend von 

der erzeugten Wasserstoffmenge als Bezugsgröße, die Effizienzgrade an. Die höchste Effizienz 

weist demnach der Transport von CH2 über Pipeline mit etwa 87 % auf. Der Transportweg über 
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die Verflüssigung mit anschließender Rückvergasung liegt zwischen 73 % und 79 %. Beim 

Transport in Form von Ammoniak beträgt die Effizienz ohne Rückumwandlung etwa 85 %, mit 

anschließender Rückumwandlung sinkt diese auf 63 % ab. Den schlechtesten Wert hat die Nut-

zung von LOHC mit 58 %. Wird die gesamte Versorgungskette betrachtet, dann schwanken die 

Effizienzwerte deutlich und sind stark von der gewählten Anwendung und Transportweg ab-

hängig. Weiterführende Informationen dazu finden sich bei Ajanovic, Sayer und Haas (2024, 

S. 13-14), DNV (2022, S. 18), Johnson et al. (2025, S. 360) und Wallington et al. (2024). 

Des Weiteren rückt zunehmend auch der Land- und Wasserverbrauch einer zukünftigen Was-

serstoffwirtschaft in den Fokus der Diskussion. Bei der Elektrolyse werden durchschnittlich 

10 Liter gereinigtes Wasser pro Kilogramm erzeugtem Wasserstoff benötigt (IEA, 2024a, 

S. 89). Verschiedene Studien, darunter Terlouw et al. (2024, S. 6), Thelen et al. (2024, S. 7) 

und auch die IEA (2024a, S. 91), weisen darauf hin, dass ein erheblicher Anteil der geplanten 

Wasserstoffproduktion in Regionen mit Wasserknappheit liegt. Dazu zählen unter anderem die 

Westküste der Vereinigten Staaten, Teile Lateinamerikas, Nordafrika, Teile des südlichen Af-

rikas, Indien, China sowie Australien. Salzwasser ist für die Elektrolyse nicht direkt nutzbar, 

weshalb zusätzliche Energie für Entsalzungsanlagen erforderlich ist (Serafini, Weidner & Bo-

lard, 2025, S. 5). 

Dieser Ressourcenverbrauch sowie die mit der Herstellung von Wasserstoff verbundenen CO2-

Emissionen spielen zudem eine zentrale Rolle bei der Zertifizierung von grünem Wasserstoff. 

Für eine Einstufung als „grün“ darf in der Europäischen Union der Schwellenwert von 3,4 kg 

CO2-Äquivalent pro Kilogramm Wasserstoff bei einer Betrachtung von der Herstellung bis zum 

Zeitpunkt der Nutzung nicht überschritten werden. Japan hat den gleichen Schwellenwert, be-

trachtet aber nur die initiale Herstellung (IRENA, 2024c, S. 53). Weitere Informationen bezüg-

lich der Zertifizierung und dem Aufbau eines standardisierten globalen Wasserstoffmarktes fin-

den sich bei IRENA (2022e) und IRENA (2023). 

Als Effekte einer Wasserstoffwirtschaft gilt für Exporteure im Allgemeinen, dass mit steigen-

dem Exportvolumen nicht nur die Herstellungskosten für Wasserstoff sinken, sondern auch die 

inländischen Strompreise tendenziell zurückgehen. Dies liegt daran, dass der zunehmende Ex-

port mit einer Ausweitung der Produktion von günstigem Strom aus neu installierten erneuer-

baren Energien einhergeht, was zu einem Stromüberschuss und damit zu niedrigeren Preisen 

für inländische Verbraucher führt (Wietschel et al., 2024, S. 43). 
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Für Importländer stellen Ishimoto, Kurosawa, Sasakura und Sakata (2017) am Beispiel Japans 

fest, dass Wasserstoff unter der Annahme einer globalen Produktion und Handelbarkeit von 

CO2-freiem Wasserstoff sowohl auf globaler als auch auf nationaler Ebene zur Reduktion von 

Stromkosten, zur Verbesserung der Energiesicherheit und zur Minderung von CO2-Emissionen 

beitragen kann. 

 

 

2.3 Marktvolumen und Kosten der heutigen Wasserstoffwirtschaft 

Der globale Wasserstoffmarkt befindet sich laut der IEA (2023, S. 99) gegenüber den in Zu-

kunftsszenarien angenommenen Handelsmengen in einem frühen Entwicklungsstadium. Der 

bisherige Handel mit Wasserstoff erfolge lediglich in begrenztem Umfang, etwa zwischen In-

dustriegebieten Belgiens, Frankreich und den Niederlanden. Im Jahr 2024 wurden dabei welt-

weit etwa 93.600 Tonnen, bei einem Handelsvolumen von rund 200 Millionen US Dollar, ge-

handelt (International Trade Centre [ITC], 2024). Dementsprechend wurden von der weltweit 

nachgefragten Menge 0,0965 % gehandelt. 

Die drei größten Märkte waren dabei die Vereinigten Staaten mit 67,5 Millionen US-Dollar, 

gefolgt von Frankreich mit 44,3 Millionen US-Dollar und den Niederlanden mit 10,9 Millionen 

US-Dollar (ITC, 2024). Diese drei Länder bilden zusammen 61 % des weltweiten Importmark-

tes. Eine Tabelle zu den Top 40 Importeuren aus dem Jahr 2024 findet sich im Anhang A. 

Dementsprechend wird die Handelsstruktur durch wenige einzelne Verbindungen geprägt. Ein 

Beispiel dafür ist der Wasserstoffimport Mexikos aus den Vereinigten Staaten. Im Jahr 2024 

wurden von Mexiko 56.700 Tonnen Wasserstoff im Wert von 6,5 Millionen US-Dollar impor-

tiert (ITC, 2024). Allein diese Handelsverbindung entspricht rund 60,6 % der zu dem Zeitpunkt 

weltweit gehandelten Wasserstoffmenge. Zukünftige Net-Zero Szenarien gehen von weltwei-

ten Handelsmengen von bis zu 250 Millionen Tonnen im Jahr 2050 aus (Fakhreddine et al., 

2025, S. 245). 

Der aktuelle Wasserstoffhandel erfolgte dabei vorrangig in gasförmiger Form. Der Transport 

in verflüssigter Form oder als LOHC wurde bislang nur im Rahmen erster Pilotprojekte de-

monstriert. Im Jahr 2020 wurde der erste internationale Handel mit LOHC zwischen Brunei 

und Japan durchgeführt, wobei 102 Tonnen Wasserstoff per Schiff transportiert wurden. Im 
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Jahr 2022 wurde zudem erstmals eine Ladung von 75 Tonnen LH2 von Australien nach Japan 

verschifft (European Clean Hydrogen Alliance [ECH2A], 2023, S. 21). Bei Letzterem kam es 

im australischen Hafen aufgrund einer Ventilstörung zu einem Zwischenfall (Australian Trans-

port Safety Bureau [ATSB], 2022, S. 2). 

Der Handel mit Ammoniak ist dagegen bereits gut etabliert. Aktuell liegt das weltweite Han-

delsvolumen bei etwa 20 Millionen Tonnen, was etwa 3,5 Millionen Tonnen Wasserstoff ent-

spricht (IEA, 2023, S. 21; ECH2A, 2023, S. 15). Rund 10 % der weltweit produzierten Ammo-

niakmenge werden gehandelt (DNV, 2024a, S. 9). Derzeit sind 150 Häfen für den Umschlag 

von Ammoniak geeignet (IEA, 2024a, S. 130; IRENA, 2022c, S. 26). Vor diesem Hintergrund 

gilt Ammoniak als ein geeignetes Transportmedium für Wasserstoff. 

Die ECH2A (2023, S. 15) und auch die European Commission (2022b, S. 9) heben jedoch 

hervor, dass für die gesetzten Ziele ein massiver Ausbau der weltweiten Infrastruktur notwendig 

ist, da andernfalls die bestehende Infrastruktur zu einem limitierenden Faktor werden könnte. 

Hinzu kommt, dass die derzeitigen Transportkosten als zu hoch gelten. In Pilotprojekten lagen 

diese zwischen 6,5 und 17,3 US-Dollar pro Kilogramm Wasserstoff (IRENA, 2022b, S. 47). In 

der Literatur gilt es aber als allgemeiner Konsens, dass mit zunehmendem Handelsvolumen und 

dem Ausbau der Infrastruktur, begünstigt durch Skaleneffekte und dem Markteintritt weiterer 

Akteure, die spezifischen Transportkosten deutlich sinken werden (European Commission, 

2022a, S. 32-35; Frieden & Leker, 2024, S. 1809-1810; Makepeace, Tabandeh, Hossain & 

Asaduz-Zaman, 2024, S. 1189-1190; World Energy Council, 2021a, S. 6). 

Neben den Transportkosten stehen besonders die sogenannten Levelized Costs of Hydrogen 

(LCOH) im Zentrum der wissenschaftlichen Diskussion. Diese geben die durchschnittlichen 

Herstellungskosten pro Kilogramm Wasserstoff eines Standortes an. Hauptkostentreiber bei 

grünem Wasserstoff sind dabei die Stromkosten, während beim blauen Wasserstoff sowohl 

Strom- als auch Gaspreise maßgeblich sind (Energy Transitions Comission 2021, S. 54; John-

son et al., 2025, S. 362). 

Fasihi und Breyer (2020, S. 13) zeigen, dass die LCOH tendenziell mit zunehmender Entfer-

nung von Küstenregionen ansteigen. Als besonders geeignet für die Produktion von grünem 

Wasserstoff gelten daher Hybridstandorte, an denen sich saisonale Schwankungen von Sonnen-

einstrahlung und Windgeschwindigkeit gegenseitig ausgleichen. 
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Collis und Schomäcker (2022, S. 11-13) kombinieren Produktions- und Transportkosten und 

analysieren die Gesamtkosten für ausgewählte Importzentren, darunter Köln und Tokio. Die 

Ergebnisse zeigen, dass es bei Betrachtung aller Transportoptionen ab einer Distanz von etwa 

1.000 km in den meisten Fällen ökonomisch am sinnvollsten ist, den Wasserstoff zunächst vom 

Produktionsstandort zum nächstgelegenen Hafen zu transportieren und anschließend per Schiff 

nach Köln zu transportieren. 

Eine weiter ausführliche Darstellung der Zusammensetzung der Gesamtkosten unterschiedli-

cher Trägermedien für Wasserstoff findet sich in Daiyan et al. (2021, S. 90-97). Als Hauptkos-

tentreiber erweist sich deutlich der Herstellungsprozess, der mehr als die Hälfte der Gesamt-

kosten ausmacht. Weitere nennenswerte Kosten entstehen insbesondere in den Bereichen der 

Umwandlung und Rückumwandlung. Der eigentliche Transport der Wasserstoffderivate verur-

sacht aufgrund der großen auf einmal bewegten Mengen vergleichsweise geringe Kosten und 

trägt lediglich etwa 6,9 % zum Endpreis bei. 

Shirizadeh et al. (2023) und IRENA (2022d) prognostizieren für das Jahr 2050 anhand geogra-

phischer Analysen, unter der Berücksichtigung von Faktoren wie Flächen- und Wasserbedarf, 

eine Preisspanne zwischen 1 und 5 US-Dollar pro importiertem Kilogramm grünem Wasser-

stoff. Der untere Bereich dieser Spanne nähert sich dabei zunehmend der 1-Dollar-Grenze an, 

die als wirtschaftlicher Vergleichswert für die konventionelle Wasserstoffherstellung über 

SMR gilt (Hasan & Shabaneh, 2022, S. 15). 

 

 

2.4 Klimawirkung von Wasserstoff 

Bei Wasserstoff handelt es sich um ein indirektes Klimagas, da es in der Atmosphäre chemische 

Reaktionen beeinflusst, die wiederum die Konzentration und Lebensdauer anderer klimawirk-

samer Gase verändern (IEA, 2024a, S. 214; Hauglustaine et al., 2022, S. 2; Sand et al., 2023, 

S. 2). Bei Freisetzung werden 70 % bis 80 % des Wasserstoffs durch Aufnahme von Mikroor-

ganismen am Boden abgebaut, der übrige Teil reagiert in der Atmosphäre (Ocko & Hamburg, 

2022, S. 9350). Paulot et al. (2021, S. 13542) zeigen global aufgelöst, wie die Wasserstoffkon-

zentration in der Atmosphäre über das Jahr hinweg schwankt. Gerade die landreiche Nordhalb-

kugel trägt in den Sommermonaten zum Abbau bei. Der übrige Teil reagiert mit dem in der 

Atmosphäre natürlich vorkommenden Hydroxyl-Radikal (OH) zu Wasser. Da das Hydroxyl-
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Radikal nun nicht mehr zur Verfügung steht, werden Konzentration und Lebensdauer anderer 

klimarelevanter Gase wie Methan, Wasserdampf und Ozon erhöht.  

Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, kurz GWP) von Wasserstoff wurde in der 

Literatur lange unterschätzt (Ocko & Hamburg, 2022, S. 9350-9352). Gründe dafür sind, dass 

atmosphärische Strahlungseffekte in der Troposphäre zunächst unzureichend oder gar nicht be-

rücksichtigt wurden. Zudem basiert das GWP üblicherweise auf einem Zeitraum von 100 Jah-

ren, während Wasserstoff in der Atmosphäre aber nur eine deutlich kürzere Lebensdauer von 

nur wenigen Jahren aufweist (Ocko & Hamburg, 2022, S. 9350-9352). 

Nach dem DESNZ (2022, S. 54) besitzt Wasserstoff ein GWP(100) von 11 ± 5. Für eine Betrach-

tung über 20 Jahre wurde ein GWP(20) von 32 ± 12 errechnet. Eine aktuellere Studie von 

Sand et al. (2023, S. 5) berechnet anhand von Simulationen detaillierter atmosphärischer Mo-

delle ein GWP(100) von 11,6 ± 2,8 sowie ein GWP(20) von 37,3 ± 15,1. 

Wasserstoffemissionen können dabei entlang der gesamten Versorgungskette auftreten. Typi-

sche Quellen sind Leckagen an Dichtungen, Ventilen und anderen Komponenten sowie be-

triebsbedingte Vorgänge wie Venting und Purging.  

Venting bezeichnet das kontrollierte Abführen oder Abblasen von Gasen zur Druckentlastung 

eines Systems, beispielsweise beim Anfahren oder Abschalten von Anlagen, während Wartun-

gen oder in Überdrucksituationen. Dabei wird der Wasserstoff gezielt in die Atmosphäre frei-

gesetzt, um die Betriebssicherheit der Anlage zu gewährleisten. Purging beschreibt das Spülen 

von Leitungen, Behältern und Prozesskomponenten, um diese von Restgasen zu befreien oder 

auf einen sicheren Betrieb vorzubereiten. Beim Spülvorgang kann Wasserstoff aus Prozesslei-

tungen ausgespült und in die Atmosphäre abgegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass es 

bislang nur sehr wenige und begrenzte Daten über die Freisetzung von Wasserstoff gibt, insbe-

sondere darüber, welche konkreten Mengen innerhalb einzelner Prozessschritte anfallen. Un-

terschiedliche in der Literatur vorkommende Wasserstoffemissionsraten werden in Kapitel 3.2 

vorgestellt. Die letztendlich in dieser Arbeit verwendeten Wasserstoffemissionsraten finden 

sich in Kapitel 4.4.2. 

 



 

3 Stand der Forschung 

Kernaspekt dieser Arbeit ist die Darstellung der Verteilung der weltweiten Wasserstoffemissi-

onen entlang der Versorgungskette im Rahmen unterschiedlicher Szenarien einer zukünftigen 

Wasserstoffwirtschaft. Daher sind besonders die Themenfelder Wasserstoffbedarf, Handels-

struktur und Wasserstoffemissionen entlang der Versorgungskette von Bedeutung. Dieses Ka-

pitel vergleicht methodischen Ansätze und zentrale Ergebnisse, um daraus die bestehende For-

schungslücke für die vorliegende Arbeit abzuleiten. 

 

3.1 Wasserstoffbedarf und Handelsstrukturen 

In der Literatur lassen sich drei Betrachtungsebenen zur Analyse des zukünftigen Wasserstoff-

bedarfs unterscheiden. Dazu zählen erstens die globale Gesamtbetrachtung, zweitens die Be-

trachtung eines einzelnen Landes oder einer Region und drittens eine globale Betrachtung mit 

Aufschlüsselung nach Weltregionen oder einzelner Länder.  

Die Ebene der globalen Betrachtungen ist geprägt von unterschiedlichen Szenarien und deren 

jeweilig angestrebtem Grad an Transformation. Eine aktuelle Auflistung und Gegenüberstel-

lung relevanter Szenarien findet sich in Kapitel 5.1.1.  

Angaben auf Ebene einzelner Länder werden häufig durch politische Zielsetzungen und natio-

nale Wasserstoffstrategien dominiert und orientieren sich in der Regel an einem ambitionierten 

und transformationsgetriebenen Pfad.  

Wappler et al. (2022) kombinieren zwar diese zwei Ebenen, in der Meta-Analyse mit insgesamt 

18 Studien und 25 nationalen Wasserstoffstrategien liegt der Fokus aber auf der technischen 

und marktwirtschaftlichen Machbarkeit der Bedarfsdeckung. Bewertet wird die Entwicklung 

der Elektrolyseurproduktion. Für Wasserstoff wird eine Bedarfspanne zwischen 77 und 212 

Millionen Tonnen für das Jahr 2030 und 148 bis 660 Millionen Tonnen für das Jahr 2050 er-

mittelt. Die Studie zeigt, dass für ein Net-Zero Szenario in 2030 über 700 GW Elektrolyseka-

pazität erforderlich wären, während die derzeitigen Produktionskapazitäten weit hinter diesem 

Ziel zurückbleiben.  

Gezielte systematische Prognosen des globalen Wasserstoffbedarfs mit länderspezifischer Auf-

schlüsselung sind bislang selten. Konkret konnten nur zwei Studien identifiziert werden, die 
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diesen Ansatz verfolgen. Dabei zeigt sich, dass es keine einheitliche Methodik zur Bedarfsbe-

stimmung gibt.  

So leiten Tonelli et al. (2023) den länderspezifischen Wasserstoffbedarf über einen Top-Down 

Ansatz für das Jahr 2050 im Rahmen eines Net-Zero Szenarios aus einem globalen Referenz-

wert von 400 Millionen Tonnen ab. Die Aufschlüsselung auf Länderebene erfolgt auf Grund-

lage historischer Energiedaten aus dem Jahr 2020. Zur Berechnung des zukünftigen Wasser-

stoffbedarfs wird angenommen, dass sich der Energieverbrauch eines Landes bis 2050 propor-

tional zur Entwicklung der Bevölkerungszahl verändert. Es wird jedoch nur eine eingeschränkte 

sektorale Abdeckung vorgenommen. Sowohl der Gebäudesektor als auch der Stromsektor blei-

ben unberücksichtigt, obwohl insbesondere im Stromsektor ein potenziell erheblicher Wasser-

stoffeinsatz zu erwarten wäre. 

Galimova et al. (2023) ermittelt den länderspezifischen Bedarf mithilfe eines Bottom-Up An-

satzes. Grundlage ist ein hauseigenes kostenoptimierendes Modell, mit der Annahme, dass bis 

2050 das weltweite Energiesystem vollständig auf erneuerbaren Energien basiert. Dabei wird 

die Welt in 145 Modellregionen unterteilt, die später auf 92 Länder oder Regionen aggregiert 

werden. Die Herleitung basiert auf dem regionalen Energiebedarf, den Erzeugungspotenzialen 

für Wind- und Solarstrom sowie der verfügbaren Fläche. Anschließend erfolgt eine Klassifika-

tion der Regionen auf Basis der Levelized Cost of Fuel (LCOF). Länder mit niedrigen Produk-

tionskosten gelten als Exporteure, Länder mit hohen Kosten als Importeure. Dabei wird jedoch 

nicht der eigentliche Wasserstoffbedarf ausgewiesen, sondern es wird die zukünftige Nachfrage 

an Ammoniak, Methanol und synthetischen Kraftstoffen betrachtet. Eine weitere Besonderheit 

besteht darin, dass Importländer ihren gesamten Bedarf ausschließlich über Importe decken. 

Daher ist eine teilweise Eigenproduktion von Importländern in dem Modell nicht vorgesehen.  

Gängiger ist die weltweite Bedarfsschätzung anhand einer Aufschlüsselung nach größeren 

Weltregionen. Dabei ist wichtig zu erwähnen, dass diese Bedarfsprognosen stets im Zusam-

menhang mit modellierten Handelsstrukturen stehen. Der regionale Bedarf wird also nicht iso-

liert betrachtet, sondern ist unmittelbar mit potenziellen Handelsflüssen verknüpft. Dafür wer-

den häufig Kostenoptimierungsmodelle verwendet. 

Ein umfassendes techno-ökonomisches Optimierungsmodell, welches Infrastruktur und Poten-

zialanalysen erneuerbarer Energien berücksichtig, findet sich bei Heuser (2021). Der zukünf-

tige Wasserstoffbedarf wird aus der Entwicklung der sektoralen Endenergienachfrage bis 2050 
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abgeleitet, wobei drei Bedarfsszenarien erstellt werden. Der globale Wasserstoffbedarf liegt 

dabei zwischen 244,5 und 486,9 Millionen Tonnen im Jahr 2050. Auf Grundlage dieser Nach-

frage sowie standortspezifischer Produktions- und Transportkosten werden kostenoptimale 

Handelsbeziehungen zwischen sieben Weltregionen modelliert. Besonders windreiche Regio-

nen erweisen sich dabei als kosteneffiziente Standorte, während hohe Überseetransportkosten 

eine vollständige Globalisierung der Handelsstruktur einschränken. Die resultierende Handels-

struktur ist daher nicht global vernetzt, sondern besteht aus mehreren regionalen Clustern, die 

durch geografische Nähe geprägt sind. Die wichtigsten Exportströme verlaufen etwa von Nord-

afrika nach Europa und vom Nahen Osten nach Asien, während Regionen wie Nordamerika 

weitestgehend autark bleiben.  

Die IRENA (2025) verwendet ein erweitertes Kostenoptimierungsmodell, das Produktion, Um-

wandlung, Transport und Nachfrage von Wasserstoff und seinen Derivaten bis 2050 abbildet. 

Zur Bestimmung der Nachfrage wird, unabhängig voneinander, ein ähnlicher Ansatz wie bei 

Tonelli et al. (2023) verwendet. In Vorausgegangenen Studien (IRENA, 2022e) wurde ein glo-

baler Wasserstoffbedarf erarbeitet. Dieser wird nun unter Berücksichtigung von Faktoren wie 

industrieller Struktur, angestrebtem Elektrifizierungsgrad und wirtschaftlichem Wachstumspo-

tenzial auf 35 Modellregionen aufgeteilt. Damit ist das Modell räumlich deutlich hochauflösen-

der. Die Studie beschränkt sich aber auf grünen Wasserstoff und auf die Anwendungsbereiche 

Schiff- und Flugverkehr sowie auf der Herstellung von Düngemittel und Stahl. Ausgeschlossen 

wurden Teile des Transportsektors, des Gebäudesektors und der Stromsektor sowie die Nut-

zung von Wasserstoff in Raffinerien, einer aktuelle Hauptanwendung von Wasserstoff 

(IRENA, 2025, S. 32). Die Handelsstruktur ergibt sich aus dem Kostenvergleich für Herstel-

lung gegenüber dem Import. Die Ergebnisse zeigen, dass Europa und Ostasien als Importregi-

onen auftreten, während Nordafrika, der Nahe Osten und Südamerika als zentrale Exportstand-

orte identifiziert werden. Der Großteil des internationalen Handels erfolgt dabei in der Form 

von Ammoniak. 

Makepeace et al. (2024) modellieren eine mögliche Handelsstruktur auf der Grundlage von 

Produktions- und Transportkosten. Betrachtet werden sechs Weltregionen aufgeteilt nach Kon-

tinenten. Es wird die preisliche Entwicklung der benötigten Prozessschritte für die Jahre 2030, 

2040 und 2050 dargestellt. Ein besonderer Fokus liegt auch auf der Bepreisung von CO2. Da 

bei der Endnutzung im Vergleich zu herkömmlichen Energieträgern keine CO2-Emissionen an-

fallen hat dies einen kostenpositiven Effekt auf die importierte Energiemenge. Folglich wird 
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eine kostenoptimale Handelsstruktur ermittelt. Australien, Nordamerika und Südamerika treten 

als Exporteure auf, während Europa und Asien als Importeure gelten. Die Analyse konzentriert 

sich ausschließlich auf ökonomische Kriterien und blendet politische Einflussfaktoren aus. 

Ein alternatives Modell verwendet Barner (2024). Zukünftige globale Wasserstoffmärkte wer-

den mithilfe eines volkswirtschaftlichen Gleichgewichtsmodells analysiert. Im Gegensatz zu 

rein kostenoptimierenden Ansätzen wird strategisches Verhalten der Marktakteure berücksich-

tigt. Das Modell simuliert zwei unterschiedliche Wettbewerbsformen, perfekten Wettbewerb 

sowie oligopolistische Strukturen mit strategischer Mengensteuerung durch die Exporteure. Die 

Ergebnisse zeigen, dass sich die Preise und gehandelten Mengen deutlich je nach Wettbewerbs-

struktur unterscheiden. Insbesondere im oligopolistischen Szenario kommt es in Importregio-

nen zu Preisaufschlägen, während sich Exportregionen durch höhere Margen kurzfristige Vor-

teile sichern. Die Studie hebt hervor, dass der frühe globale Wasserstoffmarkt voraussichtlich 

von wenigen großen Exporteuren dominiert werden wird. 

Einen anderen volkswirtschaftlichen Ansatz zur Ableitung künftiger Handelsstrukturen bieten 

Alanazi, Mittal, Hawkes und Shah (2024) mit der Entwicklung eines globalen Marktgleichge-

wichtsmodells. Im Gegensatz zu Kostenoptimierungsmodellen zielt dieser Ansatz auf die Ma-

ximierung der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt ab. Im Modell werden Angebots- und Nach-

fragekurven für 63 Regionen dargestellt. Die Handelsstruktur resultiert aus den Kosten für Pro-

duktion, Nachfrage und Transport. Im Szenario eines global offenen Handels wird bis 2050 ein 

internationaler Handelsanteil von 31,2 % der weltweiten Nachfragemenge prognostiziert, wo-

bei LH2 (54 %) und Ammoniak (35 %) dominieren. Als Hauptexporteure treten Nordafrika, 

Südamerika und der Nahe Osten auf, während Europa und Ostasien deutliche Importabhängig-

keiten zeigen.  

Andere Marktmodelle beschäftigen sich mit den Herstellungstechnologien von Wasserstoff. So 

entwickeln Ikonnikova, Scanlon und Berdysheva (2023) ein globales Marktmodell auf Länder-

ebene. Anhand länderspezifischen Kostenaspekten wird für jedes Land bestimmt, ob die Her-

stellung von grünem oder blauem Wasserstoff gegenüber dem Import am günstigsten ist. 

Antweiler und Schlund (2024) verfolgen einen ähnlichen Ansatz und betrachten die Marktver-

teilung zwischen grünem und blauem Wasserstoff bis zum Jahr 2060. Zudem wird die potenti-

elle Marktmacht der Länder auf dem Export- und Importmarkt klassifiziert. Demnach haben 

besonders China, die Vereinigten Staaten sowie in Europa Italien, und Frankreich hohen 
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Einfluss auf das Marktgeschehen. Während Australien trotz günstiger Herstellungskosten einen 

Nachteil durch lange Transportwege hat.  

Das bisher detaillierteste globale Modell für den globalen Wasserstoffhandel findet sich in 

Zhang et al. (2024). Für 32 Weltregionen werden Handelsströme sowie die genutzten Produk-

tionstechnologien modelliert. Betrachtet wird der internationale Handel über Pipelines sowie 

über den Seeweg in Form von flüssigem Wasserstoff und Ammoniak. Um Transportwege und 

Kosten realistisch abzubilden, wurde ein globales Pipelinenetz angenommen und kartiert. Ne-

ben der grünen, blauen und grauen Herstellung wird die Wasserstoffproduktion über Kernener-

gie (pinker Wasserstoff) betrachtet. In den Szenarien für das Jahr 2050 dominiert weitestgehend 

grüner Wasserstoff, grauer Wasserstoff kommt nicht mehr vor. Blauer und pinker Wassersstoff 

bilden zusammen etwa ein Viertel der Gesamtherstellungsmenge. Die Ergebnisse zeigen, dass 

der Nahe Osten, Nord- und Ostafrika sowie Australien und China als Hauptexportregionen her-

vorgehen während Europa, Japan und Südkorea sowie Teile Südostasiens zu den zentralen Im-

porteuren zählen.  

In der Literatur lässt sich insofern die Tendenz erkennen, als das Länder mit großen fossilen 

Reserven blauen Wasserstoff exportieren während Länder mit hohem Potenzial für erneuerbare 

Energien grünen Wasserstoff exportieren. Demgegenüber werden Länder mit begrenzten Flä-

chen und oder hohen Herstellungskoten als Importeure eingestuft. Des Weiteren werden Länder 

mit für den Handel geographisch günstiger Lage als Wasserstoffhub bezeichnet. 

Ein zentraler Vergleichsfaktor für die unterschiedlichen Handelsstrukturen ist der Anteil der 

gehandelten Menge an der weltweit nachgefragten Menge. In der Literatur zeigt sich dabei eine 

breite Spannweite. In einer Metaanalyse vergleichen Fakhreddine et al. (2025, S. 245) verschie-

dene Net-Zero Szenarien zum internationalen Wasserstoffhandel im Jahr 2050 und finden dabei 

einen Handelsanteil zwischen 25 % und 85 %.  

Am oberen Ende dieser Spannweite befinden sich die bereits vorgestellt Studie von 

Makepeace et al. (2024). Der hohe Handelsanteil von 85 % resultiert aus deutlichen Unterschie-

den in den Produktionskosten einzelner Länder sowie aus der Annahme eines vollständig aus-

gebauten internationalen Infrastrukturnetzes. 

Im Mittelfeld befindet sich das Net-Zero Szenario des Hydrogen Council + McKinsey & Com-

pany (2023). Für das Jahr 2050 wird von einem Handelsanteil etwa 60 % ausgegangen. Bereits 

für das Jahr 2030 wird ein Handelsanteil von 25 % prognostiziert. 
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Am unteren Ende befindet sich das Szenario der IRENA (2022c). Dabei sollen etwa 25 % der 

weltweit nachgefragten Menge gehandelt werden, 55 % davon als gasförmiger Wasserstoff 

über Pipelines und 45 % per Schiff, überwiegend in Form von Ammoniak und in Einzelfällen 

als LH2.  

 

 

3.2 Wasserstoffemissionen 

Daten über die Freisetzung von Wasserstoff entlang der Versorgungskette sind bisher nur in 

geringer Anzahl auffindbar und stützen sich größtenteils auf Annahmen, Simulationen oder 

Berechnungen.  

In einer Metaanalyse tragen Esquivel-Elizondo et al. (2023, S. 5) Studienergebnisse zu Was-

serstoffemissionen über die letzten zwei Jahrzehnte zusammen. Betrachtet werden Teilschritte 

in den Bereichen Produktion, Umwandlung, Transport, Speicherung und Anwendung für gas-

förmigen und flüssigen Wasserstoff. Auffällig sind besonders jene Teilschritte in welchen flüs-

siger Wasserstoff verwendet wird, hier werden Wasserstoffemissionsraten von bis zu 20 % fest-

gestellt. Es muss aber erwähnt werden, dass gerade die Werte für den flüssigen Wasserstoff 

aufgrund fehlender Erfahrungswerte auf Annahmen beruhen. Die Wasserstoffemissionen der 

meisten anderen Teilschritte befinden sich im Rahmen von 0 % bis 5 %. 

Das Umweltbundesamt [UBA] (2022, S. 5) verwendet für die Analyse der Wasserstoffemissi-

onen entlang der Versorgungskette Daten aus Feck (2009) und Cooper et al. (2022). Beide 

Quellen unterscheiden zwischen gasförmigem und flüssigem Wasserstoff. Bei Feck (2009) sind 

insbesondere die hohe Emissionsraten beim Transport von gasförmigem Wasserstoff 

(1,5 % - 4,8 %) sowie bei der Speicherung von flüssigem Wasserstoff (5,0 % - 10,0 %) auffäl-

lig. Aggregiert über die gesamte Versorgungskette hinweg liegen so die Wasserstoffemissionen 

nach UBA (2022) für gasförmigen Wasserstoff zwischen 1,9 % und 9,2 %, während beim flüs-

sigen Wasserstoff Werte von 5,6 % bis 12,8% ausgewiesen werden. Bei Coopler et al. (2022) 

fallen hingegen vor allem die Verluste bei der Herstellung von gasförmigem und flüssigem 

Wasserstoff durch Elektrolyse auf (jeweils 0,1 % - 4,0 %). Über die gesamte Prozesskette lie-

gen so die Wasserstoffemissionsraten nach UBA (2022) für gasförmigen Wasserstoff zwischen 

0,44 % und 4,09 % und für flüssigen Wasserstoff zwischen 0,31 % und 5,26 %. 
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Weitere Werte finden sich bei Alsulaiman (2024, S. 13). Betrachtet wird hier die Entwicklung 

der Wasserstoffemissionen zwischen den Jahren 2022 und 2030 für einzelne Teilschritte der 

Versorgungskette. Während Elektrolyse, Verdichtung und der Transport über Pipeline nur ge-

ringe Wasserstoffemissionen aufweisen, werden für die Verflüssigung 10 % angegeben. Bis 

zum Jahr 2030 soll der Wert auf 2 % sinken. Des Weiteren sind Daten von dem Unternehmen 

Air Liquide enthalten. Demnach liegt die Emissionsrate bei der Verflüssigung zwischen 10 % 

und 20 %. Für das Jahr 2030 wird aufgrund technologischer Fortschritte eine Reduktion auf 

zwischen 4 % bis 5 % erwartet.  

Bisher handelt es sich bei vielen der in der Literatur auffindbaren Werten um Annahmen, Be-

rechnungen, Laborexperimente oder Simulationen. Eine auf Grundlage von realen Anwendun-

gen durchgeführte Messung von Wasserstoffemissionen führen Westra et al. (2024) mit Hilfe 

von Gaschromatographie in einem Chemiepark bei Groningen in den Niederlanden durch. Be-

trachtet werden die Wasserstoffemissionen über die gesamte Prozesskette hinweg, eine Auf-

schlüsslung nach Teilprozessen wird nicht vorgenommen. In dem Chemiepark wird Wasser-

stoff über Elektrolyse und SMR hergestellt, anschließend zwischengespeichert und über Pipe-

lines zu unterschiedlichen Anwendungen transportiert. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, 

dass insgesamt 4,2 % des hergestellten Wasserstoffs durch die Prozesse freigesetzt wurden. 

Emissionsraten von Wasserstoff werden in verschiedenen Studien verwendet, um Auswirkun-

gen des Wasserstoffeinsatzes zu quantifizieren.  

Auf der Basis von Materialeinsätzen untersuchen Goita et al. (2025) wie sich die Verwendung 

von Wasserstoff inklusive der Wasserstoffemissionen, welche entlang der Versorgungskette 

auftreten, auf die insgesamte Treibhausbilanz der Stahlherstellung und des Schwerlasttransport 

auswirken. Untersucht wird die Verwendung von grünem, blauem und grauem Wasserstoff. 

Beim grünen Wasserstoff wird zusätzlich unterschieden in die Herstellung durch Wind- oder 

Solarenergie. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von grünem Wasserstoff, der mittels 

Windenergie erzeugt wird, in beiden Anwendungsbereichen eine Reduktion der Treibhaus-

gasemissionen um rund 75 % bewirken kann. Generell führt der Einsatz jeglicher Form von 

Wasserstoff in der Stahlproduktion zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen um min-

destens 46 %. Im Bereich des Schwertransports führt die Verwendung von grauem Wasserstoff 

gegenüber der Verwendung von konventionellen Energieträgern zu einer Verdreifachung der 

Treibhausgasbilanz. Blauer und auch grüner Wasserstoff aus Solarenergie bilden bei 
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Verwendung im Schwerlasttransport Grenzfälle und sind gegenüber der Nutzung von konven-

tionellen Energieträgern gleichwertig. 

Terlouw et al. (2024) nutzen eine geodatenbasierte Analyse um global generalisierte und grund-

sätzliche Auswirkungen der Wasserstoffproduktion abzuschätzen. Anhand einer Rasterauflö-

sung (0,25° × 0,25°) werden erstens standortspezifische Herstellungskosten und zweitens stand-

ortspezifische Treibhausgasemissionen durch die Produktion dargestellt. Dabei werden insbe-

sondere Treibhausemissionen der Vorkette betrachtet. Kombiniert werden diese Daten mit dem 

Wasserstoffbedarf eines Referenzszenario für das Jahr 2022 und vier Szenarien für das Jahr 

2050. Auf dieser Grundlage können, global aufgelöst, geeignete Produktionsstandorte sowie 

die Auswirkungen auf Wasser- und Materialverbräuche dargestellt werden. 

Kleijne et al. (2024) untersuchen Treibhausgasemissionen der Wasserstoffbereitstellung an-

hand theoretischer Transportdistanzen von bis zu 5.000 km für Pipelines und 20.000 km für den 

Seetransport. Für die Schritte Herstellung, Umwandlung und Transport wird jeweils der Ener-

gie-, Wasser- und Materialbedarf analysiert. Es wird ausschließlich grüner Wasserstoff betrach-

tet. Bei den Prozessen der Umwandlung und Transport wird zusätzlich die Emission von Was-

serstoff berücksichtigt. Methodisch verknüpft die Studie öffentlich zugängliche Wasserstoff-

projektdaten der International Energy Agency (IEA) für das Jahr 2030 mit denen für den Stand-

ort spezifischen Daten der Energiebereitstellung. So können Produktionsemissionen durch 

Elektrolyse von verschiedenen Energiequellen realistisch miteinander verglichen werden. Die 

Ergebnisse werden getrennt für den Transport von gasförmigem Wasserstoff per Pipeline, flüs-

sigem Wasserstoff per Schiff sowie Ammoniaktransport per Schiff dargestellt. Insgesamt zeigt 

sich, dass die Herstellung den größten Anteil der Emissionen ausmacht. Bei Ammoniak trägt 

zudem die energieintensive Umwandlung erheblich bei. Tendenziell fallen bei der Nutzung von 

Pipelines die geringsten Gesamtemissionen an. Bei einer Distanz von 5.000 km übersteigen die 

Gesamtemissionen der Pipeline aber die des Flüssigwasserstofftransport per Schiff mit 

20.000 km. Der Ammoniaktransport weist in jeder Distanz, durch die zusätzlich benötigte und 

energieintensive Bereitstellung von Stickstoff, die höchsten Treibhausgasemissionen auf. Eine 

räumliche Darstellung oder die Einbindung einer möglichen Handelsstruktur erfolgen nicht, es 

werden ausschließlich diese theoretischen Transportdistanzen betrachtet. 

Cooper et al. (2022) untersuchen gezielt Wasserstoffemissionen bei Bereitstellung anhand von 

sieben Handelsrouten (u. a. Australien–Japan, Saudi-Arabien–Japan, Nordsee–Europa). 
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Betrachtet werden grüner und blauer Wasserstoff. Für den blauen Wasserstoff werden zusätz-

lich die Treibhausgasemissionen aus Methanleckagen und der Erdgasbereitstellung berücksich-

tigt. Für Ammoniak werden bei Umwandlung, Transport und anschließender Rückumwandlung 

keine Wasserstoffemissionen angenommen. Des Weiteren wird der Transport über Pipeline 

nicht betrachtet. Zur Darstellung der Emissionen der untersuchten Handelsrouten wird metho-

disch ein Ansatz gewählt, der zwischen einer produktionsbasierten und konsumbasierten Be-

trachtung unterschiedet. Während die produktionsbasierte Perspektive ausschließlich die Treib-

hausemissionen im Produktionsland berücksichtigt, schließt die konsumbasierte Perspektive 

zusätzlich die nachgelagerten Prozessschritte wie Transport, Speicherung, Rückumwandlung 

und Verteilung im Importland mit ein. Die Endnutzung im Konsumland wird dabei nicht be-

trachtet. Dieser Ansatz zeigt, dass sich die räumliche Verteilung der Wasserstoffemissionen 

entlang internationaler Versorgungsketten je nach Bilanzierungsansatz verändert. Eine räumli-

che Darstellung der Emissionen findet nicht statt. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass grüne 

Wasserstofflieferketten tendenziell höhere Wasserstoffemissionen aufweisen als blaue Ketten, 

insbesondere aufgrund höherer Emissionsraten bei der Elektrolyse. 

Bestehende Arbeiten erfassen daher den Zusammenhang zwischen internationalen Handels-

strukturen und den damit verbundenen Wasserstoffemissionen bislang nur unvollständig. Han-

delsorientierte Modelle wie Barner (2024), IRENA (2025) und Zhang et al. (2024) bilden mit 

unterschiedlichen methodischen Ansätzen und Detailgrad zwar globale Handelsstrukturen und 

Transportpfade ab, berücksichtigen jedoch keine expliziten Wasserstoffemissionen. Demge-

genüber analysieren Studien wie Cooper et al. (2022) und Kleijne et al. (2024) die Treibhaus-

gase- und Wasserstoffverluste entlang der Versorgungskette zwar detailliert, ihnen fehlt jedoch 

die räumliche Verortung dieser Emissionen. 

Aus dieser Lücke ergibt sich der Bedarf diese beiden Forschungsrichtungen zusammenzufüh-

ren. Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine erste Brücke zwischen der Handelsmodellierung und 

der Emissionsanalyse zu bauen, indem die räumliche Verteilung von Wasserstoffemissionen 

sektorenübergreifend entlang der globalen Versorgungskette quantifiziert und kartographisch 

dargestellt wird. 

 



 

4 Methodik 

Kapitel 4 beschreibt die Methodik und den strukturellen Aufbau dieser Arbeit. Das Kapitel 

beginnt mit Unterkapitel 4.1 in welchem die grundlegende Herangehensweise beschrieben und 

ein Überblick über die untersuchten Szenarien gegeben wird. Ziel dieses Abschnitts ist es, die 

zentralen methodischen Schritte und die Szenariengestaltung so darzustellen, dass die wesent-

lichen Inhalte und Abläufe der Arbeit nachvollziehbar werden. In Kapitel 4.2 wird der Unter-

suchungsrahmen festgelegt und der betrachtete Analysebereich abgegrenzt. Kapitel 4.3 be-

schreibt das methodische Vorgehen im Detail. Zunächst wird dabei die Durchführung der Lite-

raturrecherche erläutert. Anschließend erfolgt die Darstellung über Erstellung und Nutzung ei-

ner eigens entwickelten Datenbank. Auf Grundlage dieser Datenbank werden vier von insge-

samt sieben Modellinputparametern berechnet. Kapitel 4.4 befasst sich mit den verbleibenden 

Inputparametern sowie mit der Weiterverarbeitung und Auswertung des Modelloutputs. 

 

4.1 Struktur des methodischen Vorgehens und Szenarienentwicklung 

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit, welche 

im Folgenden weiter im Detail erläutert wird. Als Datengrundlage dienen neben einschlägiger 

Fachliteratur auch nationale Wasserstoffstrategien. Relevante Informationen aus der Literatur 

und den Strategiepapiere wurden systematisch in eine eigens entwickelte Datenbank einge-

pflegt. Auf Basis dieser Datenbank wurden insgesamt vier Modellparameter abgeleitet. Weitere 

Modellinputs umfassen die Standorte der Hafeninfrastruktur, diese basieren ausschließlich auf 

Literaturquellen, sowie die Standortdaten zu Wasserstofferzeugungsanlagen, welche aus einem 

Datensatz der IEA (2025b) stammen. Die verwendeten Emissionsraten von Wasserstoff entlang 

der einzelnen Prozessschritte sowie das verwendete Modell zur Modellierung und Visualisie-

rung stammen aus dem DLR-Projekt CLEANLIEST.  

Insgesamt besteht der Modellinput aus sieben Parametern. Selbst erarbeitet wurden dabei die 

Auswahl der Hafenstandorte, der Wasserstoffbedarf nach Weltregionen, die Wasserstoffhan-

delsstruktur, der Anteil der genutzten Herstellungstechnologie sowie der Grad der Selbstver-

sorgung der Weltregionen. Weitere Modellbestandteile, die nicht im Rahmen dieser Arbeit er-

stellt, sondern aus externen Quellen übernommen wurden, sind die Projektdaten der IEA sowie 

die in CLEANLIEST ermittelten Emissionsraten entlang der Versorgungskette. 
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Abbildung 3: Methodisches Vorgehen der Arbeit. Eigene Darstellung. (Hellblau zeigt den geleisteten Eigenanteil; 

Hellgrau zeigt die genutzte Datengrundlage; Hellgelb zeigt die aus CLEANLIEST stammenden Komponenten; 

Forschungsfragen haben eine rote Umrandung.) 

Bei der Gestaltung der Modellinputparameter gilt es zu beachten, dass sich diese hinsichtlich 

einer zeitlichen Betrachtung unterschiedlich verhalten. Während bei den drei Parametern Ha-

fenstandort, Emissionsraten und IEA-Projektstandorte keine Entwicklung über die betrachteten 

Zeitpunkte (2030, 2040, 2050) vorliegt, beinhalten alle anderen Parameter eine zeitliche Ent-

wicklung. 

In Abbildung 3 ist zudem erkennbar, dass die zwei Parameter Wasserstoffbedarf nach Weltre-

gion und Handelsstruktur, zusätzlich neben der zeitlichen Entwicklung, jeweils drei Strukturen 
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(hoch, mittel, niedrig) besitzen. Aus der Kombination dieser beiden Parameter ergeben sich 

insgesamt neun mögliche Szenarien. Die nachfolgende Abbildung 4 dient als Übersicht und 

zeigt die unterschiedlichen Möglichkeiten der Zusammensetzungen.  

Von diesen neun theoretisch möglichen Szenarien aus Bedarf (hoch, mittel, niedrig) und Ver-

netzungsgrad (hoch, mittel, niedrig) wurden fünf Szenarien in die Analyse aufgenommen. Die 

vier verbleibenden Szenarien wurden bewusst ausgeschlossen, da im Vorfeld angenommen 

wurde, dass deren Kombinationen im Rahmen eines ersten Einblicks in dieses Forschungsfeld 

nur eine begrenzte Aussagekraft besitzen und voraussichtlich nur in geringem Maße zu zusätz-

lichen Erkenntnissen hinsichtlich der räumlichen Verteilung von Wasserstoffemissionen bei-

tragen. 

 

Abbildung 4: Kombination der Strukturen und entsprechende Zusammensetzung der betrachteten Szenarien. 

Szenario 1 beschreibt den Fall einer geringen Wasserstoffnachfrage bei gleichzeitig niedrigem 

Vernetzungsgrad der Handelsstruktur. Bei der Handelsstruktur werden ausschließlich die wich-

tigsten Handelsverbindungen berücksichtigt. Der Wasserstoffbedarf orientiert sich dabei an Bu-

siness-as-usual Szenarien. 
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Szenario 2 bildet den Fall, in welchem der Wasserstoffbedarf im Vergleich zu Szenario 1 deut-

lich ansteigt, die globale Handelsinfrastruktur und damit die Vernetzung zwischen den Weltre-

gionen jedoch sehr begrenzt bleibt, sodass trotz hoher einer Nachfrage nur eine eingeschränkte 

Handelsstruktur vorliegt. 

Szenario 3 stellt eine mittlere Ausprägung dar. Im Vergleich zu den Szenarien 1 und 2 ist der 

Grad der Vernetzung erhöht, jedoch nicht so stark ausgeprägt wie in den noch folgenden Sze-

narien. Der Wasserstoffbedarf orientiert sich an Bedarfsszenarien die zwar eine strukturelle 

Veränderung im Energiesystem unterstellen, dabei jedoch nicht vollständige Klimaneutralität 

anstreben. 

Szenario 4 bildet das Gegenstück zu Szenario 2. Während die Nachfrage nach Wasserstoff ver-

gleichsweise gering bleibt, ist der Grad der Vernetzung deutlich ausgeprägt. Es wird ein weit-

reichender Ausbau der internationalen Handelsbeziehungen unterstellt, obwohl der globale Be-

darf auf einem niedrigen Niveau verharrt. 

Szenario 5 geht von einer hohen Wasserstoffnachfrage und einem zugleich hohen Grad an glo-

baler Vernetzung aus. Der Bedarf orientiert sich an ambitionierten Net-Zero Szenarien, in de-

nen eine weitreichende Dekarbonisierung aller Sektoren sowie ein umfassender internationaler 

Handel mit Wasserstoff angenommen wird. 

Alle zentralen Zahlen der im Rahmen dieser Arbeit betrachtet Szenarien finden sich im Anhang. 

Bezüglich der Modellierung gilt es zu beachten, dass mit den Modellinputparametern für jedes 

Szenario und Jahr nur eine Struktur modelliert wird. Diese Struktur ist dabei nicht dynamisch, 

sondern reagiert auf einen vorgegebenen Bedarf, welcher ebenfalls als ein externer Input in das 

Modell eingespeist wird. Das Modell selbst entscheidet dabei nicht über die Zusammensetzung 

oder das Volumen des Bedarfs, sondern verteilt diesen lediglich auf die vorab definierte Han-

delsstruktur (siehe dazu die nachfolgende Abbildung 5). Das bedeutet, dass der Bedarf unab-

hängig von seiner Höhe stets nach einem festen, vordefinierten Muster auf verschiedene Ex-

portquellen und auf die Eigenproduktion aufgeteilt wird. Dabei wird für jede Region das Ver-

hältnis zwischen den verschiedenen Herstellungstechnologien berücksichtigt. Die letztendliche 

Herstellung wird dann für blauen und grauen Wasserstoff auf Raffineriestandorte oder bei grü-

nem Wasserstoff auf die Standorte des IEA-Datensatzes aufgeteilt. 
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Abbildung 5: Schematische Funktionsweise und Aufbau des verwendeten Modells aus CLEANLIEST. Übernom-

men und verändert nach Patrick Draheim (DLR). 

 

 

4.2 Untersuchungsrahmen und räumliche Auflösung des Versorgungsmo-

dells 

Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen sowie die räumliche Verteilung von Wasserstof-

femissionen aus der Wasserstoffbereitstellung einer zukünftigen globalen Wasserstoffwirt-

schaft anhand von fünf Szenarien für die Jahre 2030, 2040 und 2050. In der Arbeit werden 

dabei zwei Forschungsrichtungen miteinander verknüpft. Gegenüber bestehenden Arbeiten, bei 

welchen Wasserstoffemissionen bislang entweder auf Basis theoretischer Transportdistanzen 

(wie in Kleijne et al., 2024), für einzelne Anwendungsbereiche (wie in Goita et al., 2025) oder 

entlang einzelner potenzieller Handelsrouten (wie in Cooper et al., 2022) analysiert wurden, 

besteht die Neuerung dieser Arbeit darin, eine globale Handelsstruktur mit 
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Wasserstoffemissionsraten und erwarteten Wasserstoffbedarfen zu verknüpfen. Dadurch wird 

eine weltweit räumlich aufgelöste Betrachtung zukünftiger Wasserstoffemissionen entlang re-

alistischer globaler Versorgungspfade möglich. 

Aufgrund der Komplexität der Aufgabenstellung wurden für diese Arbeit nicht alle Schritte der 

Wertschöpfungskette betrachtet, sondern als ersten Schritt lediglich die zunächst als besonders 

relevant erachteten Prozesse umgesetzt. Die Ergebnisse haben das Ziel, Tendenzen bezüglich 

der Quantität und Verteilung globaler Wasserstoffemissionen in verschiedenen Szenarien auf-

zuzeigen, ohne umfassende, lückenlose Ergebnisse in Bezug auf die Wasserstoffversorgungs-

kette bereitzustellen. Bei der Gestaltung des Untersuchungsrahmen veranschaulicht Abbil-

dung 6 die betrachteten (grün) und ausgeschlossenen (rot) Prozessschritte entlang der Versor-

gungskette mit flüssigem Wasserstoff.  

 

Abbildung 6: Untersuchungsrahmen entlang der Versorgungskette von Wasserstoff über den Seeweg. Eigene 

Darstellung. 

Es wird angenommen, dass der Handel ausschließlich mit flüssigem Wasserstoff über den See-

weg erfolgt. Der Transport von gasförmigem Wasserstoff über Pipelines ist nicht Bestandteil 

der Analyse. Der zentrale Grund dafür liegt in der unzureichenden Datenlage über den tatsäch-

lichen Verlauf, Planungsstand und die technische Ausgestaltung künftiger Pipelineinfrastruk-

turen im internationalen Wasserstoffhandel. Aus diesem Grund wird auch der Handel innerhalb 

der Weltregionen nicht betrachtet. 

Der Fokus liegt also auf dem internationalen Handel mit flüssigem Wasserstoff. Dabei wird die 

Versorgungskette von der Wasserstoffproduktion im Exportland bis zur Zwischenspeicherung 

im Importland betrachtet. Nach der Herstellung wird der Wasserstoff verflüssigt und zum 

nächstgelegenen Hafen transportiert. Dieser Binnentransport ist jedoch nicht Teil der Analyse. 
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Die Gründe dafür liegen in der Vielzahl potenzieller Variablen und Unsicherheiten, die den 

Verlauf dieses Abschnitts beeinflussen. Im Exporthafen wird der Wasserstoff auf ein Schiff 

verladen und anschließend über den Seeweg in die Importregion transportiert. Dort erfolgt eine 

Rückvergasung in gasförmigen Wasserstoff sowie eine längere Zwischenlagerung. Bei der La-

gerung wird angenommen, dass diese sich in unmittelbarer Nähe zum Importterminal befindet 

und überirdisch durchgeführt wird. Unterirdische Speicher werden in der Analyse nicht berück-

sichtigt. Diese Speicher sind an geologische Gegebenheiten gebunden und kommen deshalb 

nur an bestimmten Orten in Frage. Eine weiterführende Analyse hätte den Rahmen dieser Ar-

beit überschritten. Es muss dennoch erwähnt werden, dass theoretisch in jedem Schritt eine 

gewisse Zwischenspeicherung stattfindet, betrachtet wird hier nur der Speicher mit der längsten 

Standzeit. Die Analyse endet an diesem Punkt der Versorgungskette. Die anschließende Ver-

teilung des Wasserstoffs innerhalb der Importregion wird, wie der Binnentransport in der Ex-

portregion, aus zuvor genannten Gründen nicht betrachtet. Auch die letztliche Endnutzung liegt 

für die Betrachtung der Versorgungskette von Wasserstoff außerhalb des Rahmens. 

Für alle Prozessschritte entlang der Wasserstoffversorgungskette wird angenommen, dass Was-

serstoffemissionsraten über die betrachteten Jahre konstant bleiben. Technologische Verbesse-

rungen oder regulatorische Verschärfungen zur Emissionsminderung sind nicht Teil der Ana-

lyse.  

Für alle betrachteten Handelsverbindungen wird jeweils die kürzeste Distanz zwischen Export-

region und Importregion verwendet. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass sich die Was-

serstofftankschiffe ähnlich den heutigen Gastanker verhalten werden. Dabei starten die Tanker 

nach Beladung in eine tendenzielle Richtung, der eigentliche Abnehmer ist zu diesem Zeitpunkt 

noch nicht bekannt und wird erst im Verlauf des Transportes geklärt. Daher können die eigent-

lichen Routen sehr unvorhersehbar sein. Nach Rücksprache mit dem DLR-Institut für Maritime 

Energiesysteme ist die gewählte Methode aber vertretbar und stellt einen geeigneten Ansatz zur 

realitätsnahen Routenberechnung dar. 

Es wird weiterhin angenommen, dass die globale Transportflotte mit dem wachsenden Han-

delsvolumen mithält. Zudem wird davon ausgegangen, dass mit zunehmendem Handelsvolu-

men auch die Anzahl der Handelsverbindungen steigt. 

Der eigentliche Handel mit Wasserstoff erfolgt dabei ausschließlich auf der Ebene aggregierter 

Weltregionen, siehe Abbildung 7. Die Wahl dieser räumlichen Ebene ist durch die zur 
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Verfügung stehende Literatur beeinflusst und gewährleistet eine ausreichende Datenverfügbar-

keit sowie eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse an bestehende Energieszenarien. Während 

der Arbeitsphase der Datensammlung wurden daher subnationale Regionen nicht berücksich-

tigt. Dazu zählen die Wasserstoffstrategien der chinesischen Provinzen sowie vereinzelter US-

Bundesstaaten. Stattdessen wurde jeweils die nationale oder supranationale Strategie herange-

zogen. In der Abbildung 7 sind zudem die gewählten Hafenstandorte der Regionen kartiert. Mit 

Ausnahme der ECOWAS-Region, mit nur einem Hafen, verfügt jede Weltregion modellbedingt 

einen Hafen an der Ostküste und einen an der Westküste. 

 

Abbildung 7: Einteilung der Weltregionen und zugeordnete Hafenstandorte. Eigene Darstellung mit QGIS. 

 

 

4.3 Methodisches Vorgehen im Detail 

Dieses Unterkapitel beschreibt das methodische Vorgehen sowie den in dieser Arbeit erbrach-

ten Eigenanteil. Insgesamt werden sieben unterschiedliche Parameter als Datengrundlage für 

das Modell herangezogen. Davon wurden fünf Parameter im Rahmen dieser Arbeit selbst erar-

beitet, während zwei Parameter aus externen Quellen stammen. Nachfolgend wird die Litera-

turrecherche, die Erstellung einer Datenbank sowie der Herleitung der Modellinputparameter 

aufgezeigt. 
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4.3.1 Literaturrecherche 

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Recherche zu den Wasserstoffstrategien sowie 

zur Literaturrecherche beschrieben. 

Alle Dokumente zu nationalen Wasserstoffstrategien und Roadmaps, welche im Rahmen dieser 

Arbeit aufgelistet und ausgewertet wurden, wurden über eine Online-Recherche identifiziert. 

Dabei wurde in englischer Sprache unterschiedliche Kombinationen der Ländernamen mit Be-

griffen wie „Roadmap“, „Strategie“, „Wasserstoff“, „Dokument“, „Richtlinie“ und „Plan“ ver-

wendet. Der eigentliche Suchvorgang erfolgte zum größten Teil über Google, vereinzelt wurden 

diese Schlüsselbegriffe aber auch offiziellen Webseiten nationaler Ministerien und Behörden 

eingegeben. Die gefundenen Strategiepapiere wurden anschließend im Hinblick auf zentrale 

Aussagen zu Wasserstoffbedarf, Produktionszielen, Import- und Exportambitionen sowie ein-

gesetzten Technologien ausgewertet. Der Prozess der Strategiesammlung und -auswertung er-

folgte von Juni bis Ende Juli 2025, eine Revision auf neu veröffentlichte Strategien erfolgte im 

September des gleichen Jahres.  

Daran anschließend wurde die eigentliche Literaturrecherche durchgeführt. Sie erfolgte über 

wissenschaftliche Suchportale wie ScienceDirect, ResearchGate und Google Scholar. Die Aus-

wahl der Suchbegriffe basierte teilweise auf Erkenntnissen aus der Analyse der Wasserstoffstra-

tegien und wurde je nach Forschungsfrage angepasst. Für die ersten beiden Forschungsfragen 

wurden beispielsweise Begriffe wie „Handel“, „Struktur“, „Route“, „Bedarf“, „Methanol“, 

„Ammoniak“, „LOHC“, „Produktion“, „Pipeline“, „Derivate“ und „Wertschöpfungskette“ in 

Kombination mit „Wasserstoff“ verwendet. Für die dritte Forschungsfrage kamen Begriffe wie 

„Emissionen“, „Emissionsraten“, „GWP“ oder „Klimawirkung“ zum Einsatz. Diese Suchan-

fragen wurden sowohl auf Deutsch als auch auf Englisch durchgeführt, um ein möglichst breites 

Spektrum an relevanter Fachliteratur zu erfassen. 

Im Rahmen eines ersten Screenings wurden besonders relevante Veröffentlichungen identifi-

ziert und es wurde eine Schneeballsuche durchgeführt. Dabei wurden gezielt die Literaturver-

zeichnisse analysiert, um weitere einschlägige Arbeiten und Quellen zu identifizieren. Des Wei-

teren wurden Veröffentlichungen von Institutionen, Unternehmen und spezialisierten Heraus-

gebern einbezogen, die nicht über klassische wissenschaftliche Datenbanken auffindbar sind. 

Dieses mehrstufige Vorgehen ermöglicht eine umfassende und differenzierte Abbildung des 

aktuellen Forschungsstands. 
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Im Rahmen der Datenerhebung wurden insgesamt 348 Quellen als potenziell relevant eingestuft 

und gesichtet. Im Zuge des Screening-Prozesses konnten 127 dieser Quellen aufgrund verschie-

dener Kriterien ausgeschlossen werden. Die Datengrundlage dieser Arbeit bilden somit 221 

Quellen. Diese Anzahl erklärt sich durch den umfassenden Auswertungsprozess der nationalen 

Wasserstoffstrategien sowie durch die Erstellung der begleitenden Datenbank. Von den berück-

sichtigten Quellen entfallen 103 auf den Bereich der Wasserstoffstrategien und 118 Quellen 

stammen aus der wissenschaftlichen Literatur sowie aus Berichten relevanter Institutionen. Be-

sonders hervorzuheben ist, dass in insgesamt 37 der verwendeten wissenschaftlichen Quellen 

Daten der IEA genutzt wurden. Die IEA stellt in vielen wissenschaftlichen Arbeiten eine zent-

rale Vergleichs- und oder Datengrundlage dar. Aufgrund der weiten Verbreitung und hohen 

Datenverfügbarkeit ist ihre Einbindung in die Analyse nahezu unumgänglich. 

 

4.3.2 Erstellung einer Datenbank 

Die Informationssammlung und Auswertung nationaler Wasserstoffstrategien und einschlägi-

ger Literatur erfolgten im Rahmen einer eigens erstellten Datenbank. 

In dieser Datenbank wurden unterschiedliche Informationen systematisch gesammelt und zu-

sammengeführt. Ziel ist es, verschiedene Aussagen, auf die im Folgenden eingegangen wird, 

aus den nationalen Strategien und der Literatur vergleichbar aufzubereiten und in ein konsis-

tentes Analyseformat zu überführen. 

Insgesamt werden aus den Informationen der Datenbank vier Modellparameter (Wasserstoff-

bedarf je Weltregion, Handelsstruktur zwischen den Weltregionen, Anteil der Wasserstoffher-

stellungstechnologie je Weltregion und Selbstversorgungsrate mit Wasserstoff je Weltregion) 

entwickelt. 

Einträge in der Datenbank wurden bei der Erhebung einer von fünf Kategorien zugeordnet. 

Diese Kategorien sind spezifisch auf die im Voraus definierten Modellinputparameter zuge-

schnitten worden. Die Kategorie „Verbrauch“ beinhaltet Wasserstoffbedarfsangaben auf natio-

naler, regionaler oder globaler Ebene. Die Kategorie „Import“ umfasst explizite Angaben zu 

einer geplanten Wasserstoffeinfuhr einer Region oder eines Landes. Die Kategorie „Export“ 

umfasst Daten, welche entweder konkrete Exportmengen nennen, die mit einer Zielregion ver-

knüpft sind, oder allgemeine Exportaussagen, bei denen keine Zielregion angegeben werden. 

Letztere finden sich vor allem bei den nationalen Wasserstoffstrategien. Die Kategorie 
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„Exportpotenzial“ umfasst qualitative Aussagen zu möglichen Exportabsichten ohne konkrete 

Mengen- oder Zielangaben. Die Kategorie „Produktion“ umfasst nationale oder regionsbezo-

gene Angaben zur Wasserstofferzeugung ohne direkten Bezug zu einem Exportvorhaben.  

Die nachfolgende Abbildung 8 veranschaulicht, wie die vordefinierten Modellinputparameter 

aus der Kombination dieser fünf Kategorien hergeleitet wurden. Das genaue methodische Vor-

gehen für jeden einzelnen Modellinputparameter wird im weiteren Verlauf erläutert.  

 

Abbildung 8: Kombination der Datenbankeinträge zur Herleitung vordefinierter Modellinputparameter. Eigene 

Darstellung. 

Zusätzlich ist jedem Eintrag eine räumliche Bezugsebene zugeordnet. Falls vorhanden, werden 

weitere Merkmale ergänzt. Dazu zählen das jeweils zugehörige Bezugsjahr, das angegebene 

Volumen in Millionen Tonnen Wasserstoff-Äquivalent, die gewählte Derivatform, das genutzte 

Transportmittel, sowie die Herstellungstechnologie des Wasserstoffs. Insgesamt wurden so 

über 3.150 Einträge erfasst. 

Einträge in der Datenbank, die sich auf einzelne Staaten beziehen, wurden durch die Erstellung 

einer Dummy-Variabel systematisch in das in dieser Arbeit verwendete räumliche Bezugsmo-

dell überführt und so den entsprechenden Weltregionen zugeordnet. So wird beispielsweise aus 

einer Handelsverbindung von Marokko nach Deutschland - Nordafrika nach Europa.  

Im Rahmen der Auswertung nationaler Wasserstoffstrategien wurden, sofern überarbeitete Ver-

sionen vorlagen, nur die jeweils aktuelle Fassung berücksichtigt. Der Vollständigkeit halber 
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wurde aber das Erscheinungsjahr älterer Version mitaufgenommen, um im Kapitel 5.2.2 den 

zeitlichen Verlauf der Strategie-Veröffentlichungen darzustellen. 

Um eine einheitliche Vergleichsgrundlage zu schaffen, erfolgte die Auswertung aller Strategie-

dokumente anhand eines konsistenten Kriterienrasters. Dabei wurde festgehalten, wie sich je-

des Land strategisch im zukünftigen Wasserstoffmarkt plant zu positionieren. Etwa als Impor-

teur, Exporteur oder Selbstversorger. Soweit verfügbar, wurden außerdem Angaben zum inlän-

dischen Wasserstoffbedarf, zur den gewählten Herstellungstechnologien, zum geplanten Pro-

duktionsvolumen, zur angestrebten Elektrolysekapazität, zum erwarteten Importbedarf und zu 

Exportambitionen sowie zu den jeweiligen zeitlichen Perspektiven erhoben. 

In der Datenbank selbst wurde die Auswertung der Einträge mithilfe von Pivot-Tabellen vor-

genommen. Diese erlaubten eine strukturierte und flexible Analyse der gesammelten Daten, 

indem sie eine schnelle Aggregation, Filterung und Gruppierung nach verschiedenen und den 

zuvor vorgestellten Kategorien ermöglichten. So konnten beispielsweise Verbrauchsmengen 

nach Region und Zeitpunkten systematisch zusammengefasst und ausgewertet werden. Die 

Pivot-Tabellen dienten dabei als zentrales Werkzeug, um aus einer Vielzahl heterogener Ein-

zelinformationen aussagekräftige Kenngrößen für die Modellinputs abzuleiten. 

 

4.3.3 Ableitung von Szenarioparametern aus der Datenbank 

Nachfolgend werden Herleitung und Berechnung der Modellparameter, die auf der Datenbank 

basieren, im Detail vorgestellt. 

 

Errechnung des globalen Wasserstoffbedarfes 

Zur Bestimmung globaler Referenzwerte für den zukünftigen Wasserstoffbedarf wurde eine 

Übersicht verschiedener internationaler Szenarien erstellt und ausgewertet. Diese Szenarien un-

terscheiden sich deutlich hinsichtlich ihres Ambitionsniveaus im Hinblick auf Dekarbonisie-

rung und technologischer Transformation. Daher erfolgt eine Einteilung in drei Kategorien 

(hoch, mittel, niedrig). Zu der Kategorie „Hoch“ zählen Net-Zero Szenarien, die eine vollstän-

dige Dekarbonisierung des Energiesystems vorsehen und auf den großflächigen Einsatz erneu-

erbarer Energien setzen. In die Kategorie „Mittel“ fallen Szenarien, die zwar strukturelle Ver-

änderungen unterstellen, jedoch nicht zwingend eine vollständige Klimaneutralität erreichen. 
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Die dritte Kategorie „Niedrig“ bündelt sogenannte Business-as-usual Szenarien, die weitestge-

hend vom Fortbestehen gegenwärtiger Politiken und Markttrends ausgehen und keine grundle-

genden strukturellen Umbrüche erwarten lassen. Für jede der drei Kategorien wurde der Median 

des Wasserstoffbedarfs für die Jahre 2030, 2040 und 2050 berechnet.  

Diese berechneten Bedarfswerte dienen als Ausgangswert für den weltweiten Wasserstoffbe-

darf. Im weiteren Vorgehen werden diese Bedarfswerte anteilig auf die Weltregionen aufgeteilt. 

 

Verteilung der Globalwerte des Wasserstoffbedarfes auf die betrachteten Weltregionen 

Der Wasserstoffbedarf der Weltregionen basiert auf der Datenbankkategorien „Verbrauch“ 

(siehe Abbildung 8). Um den Wasserstoffbedarf der Weltregionen zu erhalten, wird der zuvor 

global berechnet Wasserstoffbedarf über ein Top-Down Ansatz auf die Weltregionen verteilt. 

Dementsprechend ergeben sich auch für jede Weltregionen drei Bedarfsszenarien. Die Vertei-

lung erfolgt dabei in mehreren Schritten. Zunächst wurden die nationalen Verbrauchsdaten zu 

Wasserstoff innerhalb der Regionen mit Hilfe von Pivot-Tabellen aggregiert. Wenn für ein 

Land mehrere Verbrauchswerte vorlagen, wurde der Durchschnitt gebildet. Anschließend wur-

den die zehn regionalen Werte zu einer Gesamtsumme zusammengeführt. Auf Basis dieser Ge-

samtsumme wurden die prozentualen Anteile der einzelnen Weltregionen berechnet. Entspre-

chend dieser Anteile wurde dann der zuvor ermittelte globale Bedarf auf die jeweiligen Regio-

nen verteilt. Dieses Vorgehen hat den Hintergrund, dass erstens nicht für jedes Land innerhalb 

der Regionen Daten vorliegen, und so aber dennoch eine Teilnahme aller in einer Region sich 

befindlichen Länder an der Wasserstoffwirtschaft angenommen werden kann. Zweitens konn-

ten so die geplanten Szenarien erstellt werden, in welchen die Regionen unterschiedliche Was-

serstoffnachfragen haben. 

 

Ableitung der zukünftigen Wasserstoff-Handelsstruktur 

Zur Ableitung einer zukünftigen Handelsstruktur wurden die Kategorien der Datenbankeinträge 

„Import“, „Export“ und „Exportpotential“ systematisch ausgewertet.  

Die Handelsstruktur dieser Arbeit basiert auf einer quantitativen Auswertung sämtlicher in der 

Literatur erwähnten Handelsrouten. Dabei wurden nationale Handelsverbindungen systema-

tisch den entsprechenden Weltregionen zugeordnet. Verläuft beispielsweise eine Handelsroute 
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von Brasilien nach Deutschland, wurde diese durch eine automatisierte Zuordnung mittels einer 

SVERWEIS-Funktion in Excel als Verbindung von Lateinamerika nach Europa klassifiziert. 

Auf diese Weise konnte eine standardisierte und regionsbasierte Abbildung der globalen Han-

delsbeziehungen erfolgen. Dabei wurden, wie auch bei dem Parameter zuvor, drei Kategorien 

(hoch, mittel, niedrig) erstellt, welche sich anhand ihres Vernetzungsgrads unterscheiden. 

Im Szenario mit niedriger Handelsintensität wurden lediglich die am häufigsten in der Literatur 

genannten Handelsverbindungen berücksichtigt. Für das mittlere Szenario wurde ein erweiter-

tes Set verwendet. Im Szenario mit hoher Handelsintensität wurden nahezu alle identifizierten 

Handelsbeziehungen einbezogen. Zur operationalen Umsetzung wurden für jedes Jahr und Sze-

nario Schwellenwerte definiert, anhand derer die selten genannten Verbindungen herausgefil-

tert werden. Mit steigendem Schwellenwert werden die weniger häufig in der Literatur ge-

nannte Handelsverbindungen herausgefiltert.  

Die Schwellenwerte für die drei unterschiedlichen Grade an Handelsvernetzungen wurden für 

jedes Betrachtungsjahr einzeln anhand der Gesamtzahl von erfassten Handelsverbindungen des 

jeweiligen Jahres festgelegt. Grundlage dafür war ein prozentualer Anteil der gesamten Han-

delsverbindungen. Bei geringer Vernetzung bleiben etwa 20 % der Handelsverbindungen be-

stehen. Bei mittlerer Vernetzung sind es 40 % und bei hoher Vernetzung sind es 60 %. Dabei 

ergab sich 60 % automatisch als Maximalwert, da der Schwellenwert nicht kleiner als Eins sein 

sollte um statistisches Rauschen durch Einzelnennungen von Handelswegen zu unterbinden. 

Das bedeutet, dass Handelswege die im Rahmen der Literaturrecherche in der Datenbank nur 

einmal aufgenommen wurden automatisch herausgefiltert wurden. Liegt beispielsweise der 

Schwellenwert bei 4 werden nur noch Handelsverbindungen dargestellt, die häufiger als vier 

Mal in der Datenbank erfasst wurden. Dieses Vorgehen ermöglicht eine nachvollziehbare und 

datenbasierte Abbildung der potenziellen Handelsverflechtungen. 

Beispielsweise sind für das Jahr 2030 in der Datenbank insgesamt 324 potenzielle Handelsver-

bindungen hinterlegt. Für den Modellinput werden davon jedoch nur 270 berücksichtigt, da die 

verbleibenden 54 Verbindungen intraregional verlaufen und damit außerhalb des Untersu-

chungsrahmens liegen. Durch die Anwendung eines hier hohen Schwellenwertes können aus 

diesen verbleibenden Handelswegen die signifikantesten Verbindungen herausgefiltert werden. 

Für das Jahr 2050 sind in der Datenbank 746 Handelsverbindungen hinterlegt. Davon werden 

506 berücksichtigt, während 140 auf intraregionale Handelsbeziehungen entfallen. Um nun 
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eine hohe Handelsverflechtung abzubilden, wurde ein entsprechend niedriger Schwellenwert 

gewählt, wodurch eine größere Anzahl an Verbindungen in die Analyse einfließt. Die anschlie-

ßende Umrechnung der Handelsströme in prozentuale Anteile ermöglicht eine detaillierte Zu-

ordnung der Herkunft des importierten Wasserstoffs für jede Importregion. 

 

Herstellungstechnologien  

Zur Bestimmung der Anteile der jeweiligen Herstellungstechnologie wurden die verfügbaren 

Produktionsdaten genutzt. Für jede Weltregion wurde für jedes betrachtete Jahr (2030, 2040, 

2050) zunächst der Median der Produktionsmenge für grünen, blauen und grauen Wasserstoff 

berechnet. Anschließend wurde aus der Gesamtsumme die prozentuale Verteilung der Herstel-

lungstechnologien innerhalb der jeweiligen Region berechnet. Dadurch lässt sich für jedes Jahr 

nachvollziehen, zu welchen Anteilen sich die Herstellungstechnologie (grün, blau, grau) in je-

der Region zusammensetzt. Zudem kann so für jede Weltregion so eine Entwicklung der Her-

stellungstechnologie dargestellt und im Modell berücksichtigt werden. 

Die Entscheidung den Median als Auswertungsmaß bei der Berechnung des Wasserstoffbedarfs 

und den Herstellungsmethoden zu nutzen, beruht auf der Tatsache, dass die zugrunde liegenden 

Daten teilweise stark streuen und daher von Ausreißern beeinflusst sein können. Der Median 

ist gegenüber solchen Verzerrungen robuster als der Mittelwert und erlaubt eine realistischere 

Abschätzung der Werte. 

 

Selbstversorgungsgrad 

Der Selbstversorgungsgrad der einzelnen Weltregionen ergibt sich aus dem Vergleich der je-

weiligen Produktionsmengen gegenüber dem prognostizierten Bedarf. Obwohl im Rahmen die-

ser Arbeit ausschließlich der Handel anhand von Wasserstoff betrachtet wird, wurde während 

der Datenerhebung die Nachfrage nach anderen Derivaten, wie etwa synthetischen Kraftstof-

fen, in äquivalente Menge Wasserstoff umgerechnet, und mit in der Datenbank aufgenommen. 

Daher kann auch in grundsätzlich exportorientierten Regionen eine Importnachfrage entstehen, 

etwa wenn bestimmte Derivate aufgrund wirtschaftlicher oder infrastruktureller Gründe nicht 

vor Ort produziert werden können. Dieser Import wird in der Analyse wiederrum nur als Was-

serstoff dargestellt, eine Unterscheidung nach Derivaten erfolgt nicht. 
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4.4 Weitere Annahmen in der Modellierung 

4.4.1 Weitere Modellinputparameter 

Zwei weitere Modellinputparameter bestehen aus den Hafenstandorten sowie dem IEA-Daten-

satz zu konkreten Wasserstofferzeugungsprojekten.  

Bei der Auswahl der Hafenstandorte wurden Informationen aus der Literatur mit Daten des 

World Port Index (Maritim Safety Information [MSI], 2019) kombiniert. Die verwendeten Hä-

fen verfügen über die infrastrukturellen Voraussetzungen, um perspektivisch eine Rolle im in-

ternationalen Wasserstoffhandel einzunehmen. 

Zur geographischen Verortung und Charakterisierung von grünen Wasserstofferzeugungspro-

jekte werden Daten der IEA verwendet. Dieser öffentlich zugängliche Datensatz enthält neben 

dem Standort zusätzliche Informationen zur eingesetzten Technologie, zum geplanten Produk-

tionsvolumen sowie zur installierten Elektrolyseleistung. Bei grauer oder blauer Wasserstoffer-

zeugung werden Raffinierstandorte, welche nachträglich noch im verwendeten Modell hinter-

legt wurden verwendet.  

In Bezug auf die grüne Wasserstofferzeugungsstruktur wurde im Rahmen dieser Arbeit eine 

zusätzliche Annahme hinsichtlich der Wasserstoffherstellung in der ECOWAS-Region getrof-

fen. Während der Durchführung von Testläufen des Modells zeigte sich, dass im IEA-Datensatz 

für diese Region keine Wasserstoffprojekte verzeichnet sind. Da jedoch eine Beteiligung der 

ECOWAS-Region am zukünftigen globalen Wasserstoffhandel als plausibel erscheint, unter 

anderem gestützt durch die veröffentlichte Roadmap der Region, wurde angenommen, dass 

Produktionskapazitäten bestehen. Die Auswahl der Standorte basiert auf der zuvor durchge-

führten Auswertung nationaler Wasserstoffstrategien. Für die ECOWAS-Region liegen nur für 

Nigeria und die Elfenbeinküste Informationen vor, weshalb jeweils ein Standort pro Land an-

genommen wird. Um wirtschaftlich möglichst realistische Standorte zu identifizieren, basiert 

die Standortwahl auf zwei konkreten Kriterien, welche in der veröffentlichten Roadmap der 

ECOWAS-Region behandelt werden. Erstens die Verteilung der Düngemittelproduktion und 

zweitens die angegeben LCOH. Die identifizierten Standorte befinden sich im Landesinneren. 

Für die Produktionskapazität der angenommenen Standorte wurden zwei reale Wasserstoffpro-

jekte aus Angola als Referenz herangezogen, die im IEA-Datensatz aufgeführt sind. Diese Pro-

jekte weisen vergleichbare Größenordnungen und technologische Ausgestaltungen auf und 
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dienen somit als plausible Grundlage für die angenommene Produktionsleistung in der ECO-

WAS-Region. 

 

4.4.2 Projektdaten aus CLEANLIEST  

Der letzte Modellinputparameter umfasst die Wasserstoffemissionsraten. Diese stammen aus 

DLR-Projekt CLEANLIEST.  

CLEANLIEST verfolgt das Ziel, Bewertungsfähigkeiten zu den ökologischen und ökonomi-

schen Implikationen einer zukünftigen Wasserstoffwirtschaft aufzubauen. Im Mittelpunkt ste-

hen dabei drei zentrale Anwendungsbereiche (Luftfahrt, Schifffahrt und bodengebundener Ver-

kehr) sowie deren Vorketten. Im Unterschied dazu richtet sich diese im Rahmen von CLEAN-

LIEST entstandene Masterarbeit nicht auf konkrete Bedarfsszenarien einzelner Sektoren, son-

dern verfolgt einen sektorenübergreifenden Ansatz, um den Gesamtwasserstoffbedarf abzubil-

den.  

Im Zeitraum von Juni bis November 2025 wurden im Rahmen eines Arbeitspakets die Emissi-

onsraten entlang der Wasserstoffversorgungskette erarbeitet. Ziel war es, eine belastbare Da-

tengrundlage zu den Wasserstoffemissionen zu schaffen. Dafür wurde eine umfassende Me-

taanalyse durchgeführt. Die dabei betrachteten Studien konzentrieren sich auf unterschiedliche 

Anwendungen, Transportformen und Technologien und ermöglichen dadurch eine differen-

zierte Betrachtung der relevanten Prozesse. 

Für jeden Prozessschritt entlang der Versorgungskette, von der Erzeugung bis hin zu unter-

schiedlichen Anwendungsmöglichkeiten bei der Endnutzung im Importland, wurden aus der 

Literatur die Spannweiten der Emissionsraten identifiziert.  

Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch ausschließlich die Prozessschritte berücksichtigt, die 

dem festgelegten Untersuchungsrahmen entsprechen. Anstelle einer Spannweitenbetrachtung 

wird zudem jeweils nur der Mittelwert der ermittelten Spannweite verwendet. Tabelle 1 zeigt 

für die betrachteten Prozessschritte die verwendeten Emissionsraten. Dieser Wert wurden als 

Eingangsgröße im Modell hinterlegt. 
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4.4.3 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse mit QGIS 

Zur weiteren Auswertung in Kapitel 5.3 wurde der Modelloutput in das Geoinformationssystem 

QGIS eingelesen. Die Software diente neben der Visualisierung und Erstellung verschiedener 

Abbildungen auch zur letztendlichen Aggregation der Wasserstoffemissionen in den Weltregi-

onen.  

Aufgrund der begrenzten Auflösung der zugrunde liegenden Rasterkarte ergibt sich jedoch ein 

Zuordnungsproblem. Dieses tritt insbesondere entlang von Küstenlinien und Regionsgrenzen 

auf, wo entschieden werden muss, welchem Gebiet ein Rasterpolygon zugeordnet wird. In der 

Software wurde dafür die Regel angewendet, dass der größte Flächenanteil innerhalb eines Po-

lygons über die Zuordnung entscheidet. Dies kann jedoch zu Verzerrungen führen, insbeson-

dere wenn Erzeugungsstrukturen oder Handelsrouten in unmittelbarer Nähe zu Küsten oder 

Grenzverläufen liegen. Dies betrifft vor allem Regionen mit komplexer Küstentopografie, etwa 

den Mittelmeerraum, den Indischen Ozean oder den Suezkanal. Wasserstoffemissionen, die ei-

gentlich auf offener See entstehen, können fälschlicherweise einer Landregion zugeordnet wer-

den. Umgekehrt kann es vorkommen, dass Wasserstoffemissionen aus landseitigen Erzeu-

gungsstrukturen dem maritimen Transport zugewiesen werden, wenn sich das entsprechende 

Polygon mehrheitlich über Wasserflächen erstreckt. 

Um den Effekt abzuschwächen wurde eine manuelle Nachbearbeitung vorgenommen. Bei-

spielsweise wurde die Zugehörigkeit aller Polygone in Küstenregion kontrolliert. Dabei wurden 

auch Polygone, in denen sich Hafenstandorte befinden, der jeweiligen Region zugewiesen, 

selbst wenn der Anteil der Wasserfläche überwiegt. Gerade weil an diesen Standorten Prozesse 

mit hohen Wasserstoffemissionen stattfinden. Dies führt allerdings wiederum dazu, dass Emis-

sionen des letzten Transportabschnitts nicht mehr den Weltmeeren, sondern einer Region zu-

geordnet werden. 

Eine eindeutige Trennung zwischen Emissionen auf See und an Land ist somit aufgrund der 

räumlichen Auflösung nicht in allen Fällen möglich. Es ist daher davon auszugehen, dass sich 

die Ergebnisse bei Verwendung einer höheren räumlichen Auflösung verändern könnten. 

 



 

5 Ergebnisdarstellung 

In diesem Kapitel werden die zentralen Zahlen und Ergebnisse der Arbeit vorgestellt. Zuerst 

wird die zukünftige Wasserstoffnachfrage auf globaler Ebene und auf Ebene von Weltregionen 

dargestellt. Danach wird die internationale Handelsstruktur beschrieben. Auf diesen beiden As-

pekten aufbauend wird anschließend die räumliche Verteilung der Wasserstoffemissionen dar-

gestellt. 

 

5.1 Synthese internationaler Studien und nationaler Strategien zur Ableitung 

der zukünftigen Wasserstoffnachfrage auf Ebene von Weltregionen 

In diesem Teilkapitel wird zunächst auf Grundlage internationaler Studien der globale Wasser-

stoffbedarf innerhalb der Bedarfsszenarien für die Jahre 2030, 2040 und 2050 errechnet, wel-

cher anschließend durch die in der Datenbank hinterlegten Informationen auf die Weltregionen 

verteilt wurde.  

 

5.1.1 Globaler Wasserstoffbedarf in unterschiedlichen Bedarfsszenarien 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 47 Szenarien zum globalen Wasserstoffbedarf aus-

gewertet und nach vergleichbaren Rahmenbedingungen in drei Kategorien eingeordnet. Zur 

ersten Kategorie zählen ambitionierte Net-Zero Szenarien, die eine vollständige Dekarbonisie-

rung des Energiesystems bis 2050 anstreben und auf einen umfassenden Einsatz erneuerbarer 

Energien setzen. Die zweite Kategorie umfasst Szenarien mit moderater Transformation. Diese 

gehen von strukturellen Veränderungen aus, ohne jedoch eine vollständige Klimaneutralität zu 

erreichen. Die dritte Kategorie besteht aus sogenannte Business-as-usual Szenarien, die weit-

gehend von dem Fortbestehen aktueller Politiken und Markttrends ausgehen und keine grund-

legenden systemischen Veränderungen berücksichtigen. Eine vollständige tabellarische Über-

sicht aller Szenarien sowie hochauflösende Graphen der nachfolgenden Abbildung finden sich 

im Anhang B. 

In Abbildung 9 findet sich für die Net-Zero Szenarien (a) im Jahr 2030 eine Spannweite zwi-

schen 100 bis 210 Millionen Tonnen Wasserstoff. Für das Jahr 2050 streuen die Werte deutlich 

stärker. Die Spannweite reicht hier von 335 Millionen Tonnen aus dem Shell Szenario (2023) 
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bis hin zu 696 Millionen Tonnen aus dem Szenario von BloombergNEF (2020). Das Szenario 

der IEA (2021b), welches in der Literatur am häufigsten aufgegriffen wird (z.B. in AfDB 

(2022); Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit [GIZ] (2023); Johnson et al. 

(2025); Tonelli et al. (2023); und Wietschel et al. (2024)) weist mit 210 Millionen Tonnen den 

höchsten Startwert für das Jahr 2030 auf, liegt im Jahr 2050 jedoch genau im Mittelfeld der 

betrachteten Spannweite. 

 

Abbildung 9: (a) Globaler Wasserstoffbedarf in Net-Zero Szenarien. (b) Globaler Wasserstoffbedarf in Transfor-

mations-Szenarien. (c) Globaler Wasserstoffbedarf in Business-as-usual Szenarien. (d) Aus dem Median errech-

neter globaler Wasserstoffbedarf für die Bedarfsszenarien (hoch, mittel, niedrig) für die Jahre 2030, 2040 und 

2050. Eigene Darstellung und Berechnung. 

Weitere Auffälligkeiten finden sich bei den Szenarien des Hydrogen Council mit McKinsey & 

Company. In den Jahren 2021 und 2022 wurde jeweils dasselbe Szenario unter anderem Titel 

veröffentlicht. Auch in der Version von 2024 bleibt der Bedarfswert für das Jahr 2050 unver-

ändert, während aber die Angaben für die Jahre 2030 und 2040 nicht mehr enthalten sind. 
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Zudem ist zu beobachten, dass sowohl in neueren als auch in überarbeiteten Szenarien zuneh-

mend die Einschätzung vertreten wird, dass sich die weltweite Entwicklung derzeit nicht auf 

einem Net-Zero Pfad befindet. Infolgedessen sind im Jahr 2024 vermehrt moderate Transfor-

mations-Szenarien hinzugekommen oder bestehende Net-Zero Szenarien wurden nach unten 

korrigiert. Ein Beispiel hierfür ist IRENA, wo der Bedarfswert für das Jahr 2050 von 650 Mil-

lionen Tonnen (in 2022) auf 523 Millionen Tonnen (in 2024) reduziert wurde. 

Im aktuellen Net-Zero Szenario von BloombergNEF (2025) wird für das Jahr 2030 ein Bedarf 

von 120 Millionen Tonnen prognostiziert. Ein Wert für 2050 fehlt, stattdessen wird ein Zwi-

schenwert von 155 Millionen Tonnen für das Jahr 2035 ausgewiesen.  

Bei den Transformations-Szenarien (b) fällt die Spannweite des prognostizierten Wasserstoff-

bedarfs insgesamt geringer aus. Für das Jahr 2030 markieren BP (2022) und die IEA (2020) mit 

jeweils 90 Millionen Tonnen die untere Grenze, während Antweiler & Schlund (2024) mit 

146 Millionen Tonnen den höchsten Wert bilden. 

Für das Jahr 2050 bewegt sich der Großteil der Szenarien zwischen 228 Millionen Tonnen 

(World Energy Council, 2019) und 390 Millionen Tonnen (Hydrogen Council mit McKinsey 

& Company, 2024). Einzige Ausnahme bildet Terlouw et al. (2023), die mit 451 Millionen 

Tonnen einen deutlich höheren Wert prognostizieren und damit bereits in Richtung der Net-

Zero Szenarien tendieren. 

Das Transformations-Szenario der IEA (2020) bildet in der Gesamtbetrachtung für das Jahr 

2040, mit einem Wert von 135 Millionen Tonnen, einen leichten Ausreißer nach unten, liegt 

jedoch mit 290 Millionen Tonnen im Jahr 2050 wieder im Mittelfeld.  

Auch in der Kategorie der Business-as-usual Szenarien (c) wurden im Jahr 2024 mehrere neue 

Studien veröffentlicht. Für das Jahr 2030 reicht die Spannweite der prognostizierten Wasser-

stoffnachfrage von 99 Millionen Tonnen (World Energy Council, 2019) bis 112 Millionen Ton-

nen (McKinsey & Company, 2024). 

Für das Jahr 2050 liegen die Szenarien zwischen 111 Millionen Tonnen (Terlouw et al., 2023) 

und 187 Millionen Tonnen (BloombergNEF, 2020). Die Studie von Heuser (2020) bildet mit 

245 Millionen Tonnen im Jahr 2050 einen deutlichen Ausreißer nach oben. Dies ist insofern 

auffällig, da dieselbe Quelle in den beiden anderen Bedarfskategorien stets im mittleren Bereich 

der betrachteten Spannweiten lag. Im derzeit aktuellen Szenario von BloombergNEF (2025) 
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wird ein Bedarf von 110 Millionen Tonnen für das Jahr 2030 und 120 Millionen Tonnen für 

2035 prognostiziert. 

Die mit der Auswertung erhobenen Werte dieser Szenarien bilden die Grundlage, auf welcher 

in dieser Arbeit die globale Gesamtnachfrage gestützt wird. Die errechneten Werte finden sich 

in der Abbildung 9 unter Punkt (d). Dargestellt sind die Werte für die drei Bedarfsszenarien 

(hoch, mittel, niedrig) und deren zeitliche Entwicklung. 

 

5.1.2 Errechneter zukünftiger Wasserstoffbedarf in den betrachteten Weltregionen 

Mit einem Top-Down Ansatz wurde die, auf Basis der globalen Szenarien, berechnete Gesamt-

nachfrage auf die zehn betrachteten Weltregionen verteilt. Grundlage dafür bildet die eigens 

erstellte Datenbank (siehe dazu Kapitel 4.3.2 & 4.3.3), in welcher sämtliche relevante Informa-

tionen aus der wissenschaftlichen Literatur und den nationalen Wasserstoffstrategien systema-

tisch zusammengeführt wurden. 

Die nachfolgende Abbildung 10 veranschaulicht die regionale Wasserstoffnachfrage. Die dar-

aus resultierenden Werte dienen nicht nur als Modellinput, sondern liefern zugleich eine Ant-

wort auf die erste Forschungsfrage dieser Arbeit. Eine zusätzliche tabellarische Übersicht der 

genauen Werte für alle Weltregionen findet sich im Anhang C. Betrachtet werden die drei Be-

darfsszenarien zu jeweils drei Zeitpunkten 2030, 2040 und 2050. Eine hohe Nachfrage besteht 

dabei vorrangig in den vier Regionen Europa, Naher Osten, Nordamerika und Südostasien. 

Europa weist im Bedarfsszenario „Niedrig“ die dritthöchste Wasserstoffnachfrage auf. Im Jahr 

2030 liegt der Bedarf bei 21,7 Millionen Tonnen und steigt bis 2050 auf 37,2 Millionen Tonnen 

an. Im Szenario „Mittel“ rückt Europa auf den zweiten Platz der nachfragestärksten Regionen 

vor. Die Nachfrage steigt von 23,8 Millionen Tonnen im Jahr 2030 auf 59,3 Millionen Tonnen 

im Jahr 2050 an. Im Szenario „Hoch“ belegt Europa wieder Platz drei. Die Nachfrage steigt 

von 26,7 Millionen Tonnen im Jahr 2030 auf 73,3 Millionen Tonnen im Jahr 2040 und schließ-

lich auf 100 Millionen Tonnen im Jahr 2050. Diese Unterschiede resultiert daraus, dass für je-

des Bedarfsszenario eine neue Berechnung der Anteile (siehe dazu Kapitel 4.3.3) stattgefunden 

hat. Letztendlich kann diese Dynamik auch als eine Verschiebung der Energienachfragezentren 

verstanden und interpretiert werden.  
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Abbildung 10: Errechneter zukünftiger Wasserstoffbedarf der Weltregionen in den drei betrachteten Bedarfssze-

narien für die Jahre 2030, 2040 und 2050. Eigene Darstellung und Berechnung. 

Der Nahe Osten gehört in den Bedarfsszenarien „Niedrig“ und „Mittel“ jeweils zu den drei 

Regionen mit der höchsten Nachfrage. Auffällig ist, dass der Bedarf im Jahr 2030 im Szenario 

„Niedrig“ mit 25,5 Millionen Tonnen höher liegt als im Szenario „Mittel“ mit 20,3 Millionen 

Tonnen. Ab dem Jahr 2040 kehrt sich dieses Verhältnis jedoch wieder um. Dabei steigt der 

Bedarf im niedrigen Szenario bis 2050 auf 43,8 Millionen Tonnen und im mittleren Szenario 

auf 50,5 Millionen Tonnen an. Im Szenario „Hoch“ hingegen fällt der Nahe Osten auf Platz 
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fünf zurück. Dabei zeigen sich weitere Schwankungen. Die Nachfrage startet 2030 bei nur 

13,3 Millionen Tonnen und liegt damit unter den Werten der anderen Bedarfsszenarien. Im Jahr 

2040 steigt der Bedarf auf 36,6 Millionen Tonnen und liegt damit wieder über dem Wert des 

mittleren Szenarios. Für das Jahr 2050 liegt der Bedarf mit 49,9 Millionen Tonnen aber wieder 

unter der Nachfrage des mittleren Szenarios. 

Nordamerika weist in allen drei Szenarien und zu jedem betrachteten Zeitpunkt die höchste 

Wasserstoffnachfrage auf. Auffällig ist auch hier, dass im Jahr 2030 der Bedarf im Szenario 

„Niedrig“ mit 28,7 Millionen Tonnen leicht über den Werten der Szenarien „Mittel“ (28,3 Mil-

lionen Tonnen) und „Hoch“ (27,7 Millionen Tonnen) liegt. Insgesamt steigt der Bedarf im Sze-

nario „Hoch“ auf 103,9 Millionen Tonnen im Jahr 2050.  

Südostasien liegt im Bedarfsszenario „Hoch“ an zweiter Stelle. Der Bedarf liegt im Jahr 2030 

bei 27,2 Millionen Tonnen, im Jahr 2040 bei 74,8 Millionen Tonnen und im Jahr 2050 steigt 

der Bedarf auf 102 Millionen Tonnen an. In den anderen beiden Bedarfsszenarien liegt die Re-

gion nur noch auf dem vierten Platz. Im niedrigen Szenario liegt die Nachfrage in 2030 bei 

12,8 Millionen Tonnen und steigt bis zum Jahr 2050 auf 21,9 Millionen Tonnen an. 

Diese vier Weltregionen bilden in beiden Bedarfsszenarien „Niedrig“ und „Mittel“ mehr als 

drei Viertel der weltweiten Gesamtnachfrage. Im Szenario „Hoch“ reduziert sich ihr gemeinsa-

mer Anteil auf rund zwei Drittel.  

Zentral Asien, welches im Bedarfsszenario „Niedrig“ und „Mittel“ eine nur eine untergeordnete 

Rolle spielt, befindet sich im hohen Szenario auf dem vierten Platz. Dabei steigt der Bedarf von 

13,3 Millionen Tonnen in 2030 auf 49,9 Millionen Tonnen in 2050 an. In 2030 beträgt der 

Bedarf im mittleren Szenario lediglich 6,8 Millionen Tonnen und 1,7 Millionen Tonnen im 

niedrigen Szenario.  

Auch bei Ozeanien findet sich die Auffälligkeit, dass der Wasserstoffbedarf im ersten Betrach-

tungszeitpunkt in dem niedrigem Bedarfsszenario (8,0 Millionen Tonnen) höher ist, als im mitt-

leren (7,4 Millionen Tonnen) und hohem (6,7 Millionen Tonnen) Szenario. Diese Reihenfolge 

kehrt sich aber in 2040 wieder um, hier hat wieder das Szenario „Hoch“ den höchsten Wert, 

mit 18,3 Millionen Tonnen. Im Jahr 2050 findet sich für die Region ein Bedarf von 13,7 Milli-

onen Tonnen im niedrigen Szenario und 24,9 Millionen Tonnen im hohen Szenario.  

Lateinamerika, Subsahara-Afrika und Lateinamerika befinden sich durchgehend im unteren 

Bereich. Nordafrika weist insgesamt die geringste Nachfrage auf, im Bedarfsszenario „Niedrig“ 
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kann für die Region kein nennenswerter Bedarf ausgewiesen werden. Eine weitere zentrale 

Auffälligkeit betrifft die ECOWAS-Region. Für diese konnte in keinem der drei Bedarfsszena-

rien ein Wasserstoffbedarf identifiziert werden. Die Region bleibt somit in der modellierten 

globalen Nachfrage bislang unberücksichtigt, obwohl einzelne Staaten wie Nigeria zumindest 

Exportambitionen äußern. 

 

 

5.2 Entwicklung internationaler Wasserstoffhandelsstrukturen und gehan-

delter Anteil der Gesamterzeugung bis 2050 

In diesem Abschnitt wird zunächst die weltweite Erzeugungsstruktur von Wasserstoff darge-

stellt und es werden die nationale Wasserstoffstrategien analysiert. Anschließend folgt eine 

Darstellung der internationalen Handelsstruktur. Dabei wird betrachtet, zu welchem Anteil Im-

portregionen ihrem Wasserstoffimportbedarf aus einzelnen Exportregionen decken.  

 

5.2.1 Weltweite und regionale Wasserstofferzeugungsstruktur 

Die nachfolgende Abbildung 11 enthält Daten zu insgesamt 2.198 weltweit geplanten Wasser-

stoffprojekten und basiert auf dem IEA-Datensatz (2025b). Die Farbgebung zeigt, welcher 

Brenn- oder Treibstoff an dem kartierten Standort hergestellt werden soll. Die Kreisfläche va-

riiert entsprechend der Leistungsspanne der Erzeugung, von kleinen Projekten unter 100 MW 

bis hin zu sehr großen Projekten mit über 40.000 MW. 

Besonders groß dimensionierte Projekte finden sich in Australien, Südafrika, Brasilien, an der 

Westküste der Vereinigten Staaten, in Ägypten sowie entlang der Ostküste Afrikas. In Europa 

finden sich dagegen vor allem kleinere Projekte, dafür aber in hoher Anzahl. Dabei ist in Europa 

eine ungleichmäßige Verteilung zu erkennen, denn räumlich häufen sich die Projekte in West-

europa, während im östlichen Europa deutlich weniger Projekte zu verzeichnen sind. Weitere 

Cluster finden sich in Indien entlang der Küstenlinien, rund um die Region von Oman und den 

Vereinigten Arabischen Emiraten, im Nordosten Chinas, in der Region Panama, in Nordwest 

Afrika, sowie entlang der südlichen Grenze der Vereinigten Staaten. In den zwei bedeutenden 

Nachfragezentren Japan und Südkorea sind nur vereinzelte kleine Projekte geplant. 
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Abbildung 11: Räumliche Verteilung der weltweit geplanten Wasserstofferzeugungsstruktur. Eigene Darstellung 

mit QGIS auf der Datengrundlage der IEA (2025b). 

Bei den Projekten überwiegt die Herstellung von Wasserstoff. Methanol wird in großen Men-

gen vollem in Nordosten Chinas und in mehreren kleineren Projekten in Europa hergestellt. Die 

Herstellung von synthetischem Erdgas ist dagegen zerstreut. Produktionsstandorte dafür finden 

sich im Süden der Vereinigten Staaten, an der Westküste Lateinamerikas, im Nordosten Euro-

pas sowie ein einzelnes in der Region Zentral Asiens. LOHC wird an zwei Standorten in Europa 

und einem Standort in Südostasien in geringen Mengen hergestellt.  

Die nachfolgende Abbildung 12 zeigt wie sich in den betrachteten Weltregionen die Anteile 

der Wasserstoff-Herstellungstechnologie (grün, blau, grau) in den Jahren 2030, 2040 und 2050 

voraussichtlich entwickeln werden. Zusätzlich ist die Selbstversorgungsrate der Region zu den 

jeweiligen Zeitpunkten mit eingetragen. Zwei tabellarische Übersichten dazu finden sich im 

Anhang D. 

Im Jahr 2030 ist die graue Wasserstofferzeugung in allen Weltregionen noch stark vertreten. 

Eine Ausnahme bilden Europa, der Nahe Osten und Ozeanien, in denen bereits 2030 der Anteil 

grüner und blauer Wasserstoffproduktion überwiegt. Der globale Durchschnitt (siehe An-

hang D) für das Jahr 2030 zeigt, dass 14,96 % des erzeugten Wasserstoffs grün hergestellt wer-

den, während 21,44 % auf blaue Produktion entfallen. Der Großteil mit 63,61 % stammt jedoch 

weiterhin aus grauen Herstellungsverfahren.  
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Abbildung 12: Anteil der grünen, blauen und grauen Wasserstofferzeugung und Selbstversorgungsrate in den 

Weltregionen. Eigene Darstellung und Berechnung. 

Bis 2050 wird die graue Erzeugung jedoch schrittweise durch grüne und blaue Herstellungs-

verfahren ersetzt. Graue Wasserstoffherstellung ist zu diesem Zeitpunkt dennoch in mehreren 

Regionen wie Zentralasien, Europa, Lateinamerika, Nordamerika, Ozeanien und Südostasien 

vertreten, jedoch nur in geringen Anteilen. Eine vollständige Ablösung grauer Herstellungs-

technologien gelingt nicht. Der globale Durchschnitt zeigt für 2050 nur noch einen Anteil von 

2,04 % grauer Wasserstofferzeugung. Gleichzeitig steigt der Anteil blauer Produktion auf 

27,15 %, während 70,81 % des Wasserstoffs grün erzeugt werden. 

Zusätzlich ist in der Abbildung 12 die Selbstversorgungsrate der einzelnen Weltregionen für 

die betrachteten Jahre dargestellt. Besonders in exportorientierten Regionen wie dem Nahen 

Osten, Ozeanien und Nordafrika zeigt sich eine konstant hohe oder nahezu vollständige Selbst-

versorgungsrate. Dennoch entwickeln sich auch in einigen dieser Regionen bis zum Jahr 2050 

ein Wasserstoffimportbedarf. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass in diesen Regionen zwar 

kein direkter Wasserstoffbedarf besteht, jedoch Derivate, wie beispielsweise synthetische 
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Kraftstoffe, nachgefragt werden. Häufig fehlen jedoch die infrastrukturellen Voraussetzungen 

zur lokalen Herstellung, oder der Import ist wirtschaftlich günstiger. In dieser Arbeit wurde bei 

der Modellierung jedoch nicht zwischen unterschiedlichen Wasserstoffderivaten unterschieden. 

 

5.2.2 Nationale Wasserstoffstrategien 

Nachfolgend werden grundliegende Informationen zu den Wasserstoffstrategien dargestellt. 

Insgesamt konnten 108 relevante Dokumente identifiziert werden, die Informationen zu 93 

Ländern und zu zwei Regionen (EU und ECOWAS) enthalten. Die Differenz erklärt sich durch 

Aktualisierungen und Veröffentlichungen einzelner Strategien in mehreren Sprachen.  

Die nachfolgende Abbildung 13 zeigt anhand eines Zeitstrahls die Veröffentlichung nationaler 

Wasserstoffstrategien von 2017 bis 2025. Die Farbgebung der Punkte ordnet die Länder den 

Weltregionen zu. Der Vollständigkeit halber wurden auch Vorgängerversionen mit in dieser 

Grafik aufgenommen. Diese wurden bei der Auswertung jedoch nicht berücksichtigt. Aktuali-

sierungen fanden sich für Brasilien, Chile, China, Deutschland, Frankreich, Indonesien, Italien, 

Japan, Neuseeland und Tschechien.  

 

Abbildung 13: Zeitstrahl zur Veröffentlichung nationaler Wasserstoffstrategien (* = Aktualisierte Version). Ei-

gene Darstellung. 

Ab dem Jahr 2020 gibt es eine starke Zunahme an Strategiepublikationen, mit dem Höhepunkt 

im Jahr 2023. Früh veröffentlichte Strategien stammen von Vorreitern wie Japan im Jahr 2017, 
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sowie Neuseeland und Südkorea im Jahr 2019. Während in den Jahren 2020 und 2021 vorwie-

gend europäische Länder vorzufinden sind, zeigt sich in den Jahren 2022 bis 2024 eine globale 

Breite an Strategieveröffentlichungen, insbesondere durch neue Akteure aus Afrika, Asien und 

Lateinamerika. Für das Jahr 2025 sind derzeit drei Aktualisierungen zu verzeichnen, ansonsten 

sind nur fünf weitere Länder dazugekommen, ein deutlicher Rückgang gegenüber den Vorjah-

ren. 

Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt, für welche Länder Wasserstoffstrategien oder vergleich-

bare Dokumente vorliegen. Darüber hinaus wird die strategische Positionierung der Länder 

dargestellt. Eine detaillierte, tabellarische Auflistung aller betrachteten Strategien inklusive de-

ren Inhalte findet sich im Anhang E. 

 

Abbildung 14: Verfügbarkeit nationaler Wasserstoffstrategien und strategische Positionierung der Länder inner-

halb einer zukünftigen Wasserstoffwirtschaft basierend auf den nationalen Strategien. Eigene Darstellung. 

Hinsichtlich der Strategieverfügbarkeit besteht für die betrachteten Weltregionen Nordamerika 

und Ozeanien eine vollständige Abdeckung. Eine ebenfalls hohe oder nahezu vollständige Ver-

fügbarkeit zeigt sich in Lateinamerika, Europa, Nordafrika, Südostasien und Zentralasien. Die 

größten Informationslücken bestehen hingegen im Nahen Osten, in Subsahara-Afrika sowie in 

der ECOWAS-Region.  

In Europa fällt insbesondere eine Lücke in der Balkanregion auf. So bekundet sich beispiels-

weise Griechenland zwar zu dem Thema Wasserstoff, auf Nachfrage im EU-Parlament werden 
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die Fragen jedoch nicht beantwortet, sodass insgesamt keine verwertbaren Informationen vor-

liegen. Eine ähnliche Situation zeigt sich in Mexiko, wo derzeit eine nationale Wasserstoffstra-

tegie in Entwicklung ist, bisher aber keine Informationen veröffentlicht wurden. Am auffälligs-

ten ist jedoch die Informationslücke auf dem afrikanischen Kontinent. Von insgesamt 54 Län-

dern konnten lediglich für 15 Länder relevante Dokumente identifiziert werden. Vor allem in 

der ECOWAS-Region und in Teilen von Subsahara-Afrika finden sich dabei bislang eher poli-

tische Bekundungen zum Thema Wasserstoff. In Nordafrika hingegen liegen fast flächende-

ckend Wasserstoffstrategien vor. Eine Ausnahme bildet Libyen, hier liegen aktuell keine Infor-

mationen vor. 

Hinsichtlich der strategischen Positionierung kann zentral zwischen Exporteuren und Import-

euren unterschieden werden. Darüber hinaus geben einige Länder an, neben ihrer angestrebten 

Außenhandelsrolle auch auf eine weitgehende Selbstversorgung zu setzen. Einen Sonderfall 

bilden dabei Kroatien, Schweden, Ungarn, die Vereinigten Staaten und Zypern welche aus-

schließlich eine Selbstversorgung anstreben. Weitere Ausnahmen bilden Ägypten, Belgien, Ko-

lumbien, Italien und die Niederlande welche mit ihrer Strategie gezielt die Rolle eines interna-

tionalen Wasserstoffknotenpunkts verfolgen. Die Schweiz und Estland nehmen aktuell eine be-

obachtende Rolle ein. Nachfolgend werden exemplarisch vier Staaten vorgestellt. Dabei Aus-

wahl zeigt dabei unterschiedliche Fälle der Rollenverteilung in einer Wasserstoffwirtschaft. 

Dargestellt wird ein aktuelles Zentrum für Petrochemie, ein Importeur und möglicher Wasser-

stoffknotenpunkt, ein aktueller Lieferant von fossilen Energieträgern und ein Beobachter. 

Der Inselstaat Trinidad und Tobago möchte seine bestehende Rolle als Zentrum für Petroche-

mie nutzen, um in eine grüne Wasserstoffwirtschaft einzusteigen. Ziel ist die Diversifizierung 

der nationalen Energieversorgung und die Dekarbonisierung der bestehenden Exportbasis von 

Ammoniak und Methanol. Der aktuelle Wasserstoffbedarf liegt bei 1,7 Millionen Tonnen pro 

Jahr. Für das Jahr 2050 wird eine Eigenproduktion von 2 Millionen Tonnen und bis 2065 eine 

Elektrolysekapazität von 25 GW angestrebt. Die Strategie wiest aber auch auf die begrenzte 

Flächenverfügbarkeit auf den Inseln als die zentrale Herausforderung hin. 

Italien sieht Wasserstoff ebenfalls als zentralen Bestandteil zur nationalen Dekarbonisierung 

und als eine industrielle Chance die Energieinfrastruktur neu auszurichten. Die Strategie zielt 

darauf, den eigenen Energiebedarf als Importeur zu decken und gleichzeitig als europäischer 

Wasserstoffknotenpunkt zwischen Nordafrika und Mitteleuropa zu fungieren. In Jahr 2030 wird 
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ein Bedarf von 0,25 Millionen Tonnen abgegeben. Im Jahr 2050 soll der Bedarf zwischen 3,71 

und 20,93 Millionen Tonnen liegen. 

Die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) positionieren sich als globaler Produzent und Ex-

porteur von „low-carbon hydrogen“, wobei bestehende Stärken im Öl- und Gassektor mit neuen 

Technologien, wie beispielsweise CCUS, für die Wasserstoffproduktion kombinieren werden 

sollen. Zusätzlich zum blauen Wasserstoff soll aber auch grüner Wasserstoff sowohl im Inland 

als auch im Ausland produziert werden. Für das Jahr 2040 wird eine Produktion von 7,5 Milli-

onen Tonnen grünem Wasserstoff angestrebt, bis 2050 soll das Produktionsvolumen verdoppelt 

werden. 

Eine etwas andere Rolle nimmt Estland ein. In der vorliegenden Strategie wird ein beobachten-

der und unterstützender Ansatz im europäischen Wasserstoffmarkt beschrieben. Da im Inland 

kein nennenswerter Wasserstoffbedarf besteht, konzentriert sich die Strategie auf den Aus-

gleich von Transportverlusten der geplanten europäischen Netzinfrastruktur. Dafür wird eine 

Elektrolysekapazität von 0,15 GW vorgesehen, um zwischen 0,002 und 0,04 Millionen Tonnen 

Wasserstoff pro Jahr ab dem Jahr 2030 herzustellen. 

 

5.2.3 Hergeleitete Wasserstoffhandelsstruktur  

Nachfolgend wird die Handelsstruktur zwischen den zehn betrachteten Weltregionen beschrie-

ben. Die Handelsszenarien unterscheiden sich hinsichtlich ihres Vernetzungsgrads. Es wurden 

insgesamt drei Szenarien erstellt (niedrig, mittel, hoch) jeweils mit einer zeitlichen Entwicklung 

für die Jahre 2030, 2040 und 2050. Die nachfolgenden Abbildungen 15 bis 17 visualisieren zu 

welchen Anteilen der Importbedarf einer Importregion aus den Exportregionen gedeckt wird. 

Eine ausführliche tabellarische Übersicht zu den jeweiligen Importanteilen der Weltregionen 

findet sich im Anhang F.  

In dem Szenario „Niedrig“ sind jeweils nur die zentralsten Handelsverbindungen abgebildet. 

Für die Handelsstruktur im Jahr 2030 finden sich zwei Importregionen und vier Exportregionen. 

Zwischen diesen bestehen insgesamt vier Handelswege. Lateinamerika und Nordafrika liefern 

Wasserstoff nach Europa, während der Nahe Osten und Ozeanien Südostasien versorgen. Dabei 

bezieht Südostasien rund ein Drittel seines Bedarfs aus dem Nahen Osten, während etwa zwei 

Drittel aus Ozeanien stammen. Europa wiederum deckt 56 % seines Wasserstoffbedarfs über 

Importe aus Nordafrika und 44 % aus Lateinamerika.  
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Abbildung 15: Wasserstoffhandelsstruktur von Importregionen im Szenario mit niedriger Vernetzung. Eigene Be-

rechnung und Darstellung. 

Im Jahr 2040 kommen Nordamerika und Subsahara-Afrika als weitere Exportregionen hinzu. 

Die Anzahl der Importregionen bleibt unverändert. Nordamerika beliefert sowohl Europa als 

auch Südostasien. Subsahara-Afrika exportiert ausschließlich nach Europa.  

Des Weiteren ergeben sich auch bei den bereits seit 2030 exportierenden Regionen Verände-

rungen. So liefen der Nahe Osten und Ozeanien nun zusätzlich Wasserstoff nach Europa. Auch 

Lateinamerika erweitert seine Exportbeziehungen und beliefert nun neben Europa auch Süd-

ostasien. Insgesamt gibt es zu diesem Zeitpunkt zehn Handelsverbindungen zwischen den 
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Teilnehmern. Europa bezieht zu diesem Zeitpunkt Wasserstoff aus sechs Weltregionen. Haupt-

lieferanten sind dabei Nordafrika mit 29 % und Lateinamerika mit 22 %. Nach Südostasien 

führen vier Handelsverbindungen. Hauptlieferanten für Südostasien sind Ozeanien mit 41 % 

gefolgt vom Nahen Osten mit 34 %.  

Im Jahr 2050 kommt Zentralasien als weitere Exportregion hinzu und beliefert dabei in gerin-

gem Umfang Südostasien. Insgesamt bestehen zu diesem Zeitpunkt 14 Handelsverbindungen, 

zwischen neun beteiligten Weltregionen. Eine Besonderheit zeigt sich bei Nordamerika, denn 

diese Region tritt nun nicht mehr ausschließlich als Exporteur auf, sondern importiert zusätzlich 

Wasserstoff. Der Importbedarf Nordamerikas wird dabei vollständig von Lateinamerika ge-

deckt. 

Nach Europa führen weiterhin sechs Handelsverbindungen. Der größte Anteil des Importbe-

darfs wird durch Nordafrika mit 35 % gedeckt, gefolgt von Lateinamerika mit 26 % und dem 

Nahen Osten mit 20 %. Weitere Lieferungen kommen in kleinerem Umfang aus Subsahara-

Afrika, Nordamerika und Ozeanien. Für Südostasien steigt die Anzahl der Handelsverbindun-

gen auf sieben. Die größten Anteile des Importbedarfs stammen aus dem Nahen Osten mit 34 % 

und aus Ozeanien mit 21 %. 

In diesem Szenario ist insbesondere eine zunehmende Bedeutung Lateinamerikas und des Na-

hen Ostens für den internationalen Wasserstoffhandel erkennbar. Beide Regionen weiten ihre 

Exportaktivitäten im Verlauf der betrachteten Jahre deutlich aus und beliefern bis 2050 mehrere 

Importregionen. Lateinamerika, das im Jahr 2030 ausschließlich Europa mit Wasserstoff ver-

sorgte, beliefert ab 2040 zusätzlich auch Südostasien und wird im Jahr 2050 zum alleinigen 

Lieferanten für den Importbedarf Nordamerikas. Damit ist Lateinamerika im Jahr 2050 an drei 

Handelsverbindungen beteiligt und deckt dabei teilweise signifikante Importanteile. 

Im mittleren Szenario (siehe nachfolgende Abbildung 16) erhöht sich die Anzahl der Handels-

verbindungen gegenüber dem vorherigen Szenario deutlich. Bereits im Jahr 2030 bestehen neun 

Handelsverbindungen zwischen insgesamt acht beteiligten Regionen. Importeure sind weiter-

hin ausschließlich Südostasien und Europa. Südostasien deckt seinen Importbedarf zu 50 % 

durch Lieferungen aus Ozeanien und zu 40 % aus dem Nahen Osten. Die verbleibenden 10 % 

stammen aus Nordamerika. Europa erhält zu dem Zeitpunkt Importe aus sechs unterschiedli-

chen Exportregionen. Die größten Anteile stammen aus Nordafrika mit 27 % und Lateiname-

rika mit 26 %. 
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Im Jahr 2040 steigt die Anzahl der Handelsverbindungen auf insgesamt zwölf an. Zentralasien 

tritt als neue Exportregion auf und beliefert Europa zu einem kleinen Anteil mit Wasserstoff. 

Die beiden wichtigsten Exportregionen zu diesem Zeitpunkt sind Ozeanien und der Nahe Osten. 

Ozeanien deckt 37 % des Importbedarfs von Südostasien und 10 % von Europa. Der Nahe Os-

ten deckt 32 % des Bedarfs von Südostasien und 15 % des europäischen Bedarfes. Weitere 

bedeutende Exporteure sind Lateinamerika und Subsahara-Afrika, die jeweils sowohl Europa 

als auch Südostasien beliefern. Für Europa ist zudem Nordafrika ein zentraler Handelspartner, 

da diese Region 26 % des europäischen Importbedarfes deckt. 

Im Jahr 2050 entwickelt sich in den Regionen Zentralasien, Naher Osten, Nordamerika und 

Subsahara-Afrika eine Importnachfrage. Besonders auffällig ist hierbei der Nahe Osten, der 

bislang ausschließlich in Rolle einer Exportregion aufgetreten ist. Der Importbedarf Zentrala-

siens wird vollständig durch den Nahen Osten gedeckt. Die Nachfrage des Nahen Ostens wie-

derum wird von Nordafrika bedient.  

Insgesamt bestehen im Jahr 2050 nun 20 Handelsverbindungen zwischen den Weltregionen. 

Besonders stark vernetzt sind Nordafrika und Lateinamerika, die jeweils vier Handelsbeziehun-

gen aufweisen. Nach Europa führen insgesamt acht Handelsverbindungen. Neu in diesem Sze-

nario ist, dass Südostasien zu einem geringen Umfang auch Wasserstoff nach Europa exportiert 

und somit zusätzlich als Exportregion auftritt. Europa bleibt hingegen ausschließlich Importeur 

ohne eigene Exporte. 

Über die Zeitpunkte hinweg betrachtet kristallisieren sich im mittleren Szenario Lateinamerika, 

der Nahe Osten und Nordafrika als die wichtigsten Exportregionen heraus. 

Lateinamerika übernimmt von Beginn an eine zentrale Rolle bei der Versorgung Europas. Im 

Verlauf werden die Handelsverbindungen kontinuierlich ausgeweitet. Im Jahr 2050 ist Latein-

amerika mit insgesamt vier Handelsverbindungen eine der am stärksten vernetzten Regionen. 

Neben Europa und Südostasien beliefert Lateinamerika dann auch Nordamerika und Subsa-

hara-Afrika. Auch der Nahe Osten gehört durchgängig zu den größten Exporteuren, insbeson-

dere in Richtung Südostasien. 
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Abbildung 16: Wasserstoffhandelsstruktur von Importregionen im Szenario mit mittlerer Vernetzung. Eigene Be-

rechnung und Darstellung. 

Über alle betrachteten Zeitpunkte hinweg ist Nordafrika der wichtigste Lieferant für Europa. 

Im Jahr 2050 baut die Region ihre Exportbeziehungen aus und beliefert neben Europa auch 

Subsahara-Afrika und erstmals Südostasien im geringen Umfang. 

Im Handelsszenario „Hoch“ (siehe nachfolgende Abbildung 17) wird eine möglichst weitrei-

chende globale Vernetzung der Weltregionen unterstellt. Bereits im Jahr 2030 bestehen 16 Han-

delsverbindungen. Dabei fungieren bereits alle Regionen bis auf Europa als Exportregionen. 

Europa bleibt weiterhin ausschließlich Importeur von Wasserstoff. 
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Ein besonders hoher Exportanteil entfällt zu diesem Zeitpunkt auf Ozeanien, das sich als be-

deutende globale Exportregion zeigt. Es deckt 11 % des europäischen Wasserstoffimports, 

26 % von Südostasien und den vollständigen Importbedarf von Subsahara-Afrika. 

Während Zentralasien in den vorherigen Szenarien meist erst zu späteren Zeitpunkten auftrat 

ist es nun erstmals auch ab dem Jahr 2030 am Handel beteiligt. Ebenfalls neu in diesem Jahr ist 

die Beteiligung der ECOWAS-Region, die einen kleinen Anteil des europäischen Bedarfes 

deckt. 

Für Europa ist erneut Nordafrika mit 21 % ein zentraler Handelspartner. Weitere wichtige Lie-

ferregionen für Europa sind Lateinamerika mit 20 % und Subsahara-Afrika mit 17 %. Der Im-

portbedarf Südostasiens wird hauptsächlich durch Ozeanien (36 %) und durch den Nahen Osten 

(31 %) gedeckt. 

Im Jahr 2040 liegt die Zahl der Handelsverbindungen bei 22. Die Handelsstruktur wird dabei 

zunehmend komplexer. Europa bleibt weiterhin ausschließlich Importeur, wobei Nordafrika 

mit 23 % weiterhin den größten Anteil des europäischen Importbedarfes deckt. Die übrige Im-

portstruktur Europas verteilt sich auf neun Exportregionen. Für Südostasien bleiben Ozeanien 

mit 33 % und der Nahe Osten mit 29 % als die beiden zentralen Wasserstofflieferanten. 

Die ECOWAS-Region baut ihre Rolle als Exporteur deutlich aus und deckt nun 25 % des nord-

amerikanischen Wasserstoffbedarfs, ein signifikanter Anstieg gegenüber dem Jahr 2030. 

Gleichzeitig verändert sich die gesamte Versorgungsstruktur Nordamerikas. Während in den 

vorherigen Szenarien ausschließlich Lateinamerika den Importbedarf deckte, verteilt sich die-

ser nun zu je einem Viertel auf die Regionen ECOWAS, Lateinamerika, Nordafrika und Ozea-

nien. 

Im Jahr 2050, dem letzten Betrachtungszeitpunkt, bestehen insgesamt 32 Handelsverbindun-

gen. Erstmals tritt hier auch Europa als Exporteur von Wasserstoff auf und liefert in den Nahen 

Osten, nach Nordamerika und nach Südostasien. Damit sind nun alle Weltregionen aktiv am 

Export beteiligt. Die einzigen Regionen, die keine Importe tätigen, sind die ECOWAS‑Staaten 

und Ozeanien. 

Der Importbedarf Europas wird durch insgesamt neun Verbindungen gedeckt. Die wichtigsten 

Lieferregionen sind dabei Nordafrika mit 24 %, Lateinamerika mit 20 % und der Nahe Osten 

mit 17 %. Für Südostasien bestehen acht Importverbindungen, wobei der Importbedarf zu 27 % 

aus dem Nahen Osten, zu 19 % aus Ozeanien und zu 16 % aus Lateinamerika gedeckt wird.  
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Abbildung 17: Wasserstoffhandelsstruktur von Importregionen im Szenario mit hoher Vernetzung. Eigene Be-

rechnung und Darstellung. 

Erstmals hat auch Lateinamerika einen Importbedarf. Dieser wird dabei vollständig von Nord-

amerika gedeckt. Gleichzeitig deckt Lateinamerika 86 % des nordamerikanischen Importbe-

darfs. Die übrigen 14 % werden zu gleichen Anteilen aus Subsahara‑Afrika und Europa impor-

tiert. 

Mehrere Regionen weisen im Jahr 2050 einen besonders hohen Grad der Vernetzung auf. La-

teinamerika, Nordafrika und Subsahara‑Afrika verfügen jeweils über fünf Exportverbindungen. 

Dabei werden von allen drei Regionen jeweils Europa und Südostasien, als die beiden 
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wichtigste Importregionen, beliefert. Nordamerika hat vier Exportverbindungen und beliefert 

neben Lateinamerika auch Europa und Südostasien zu jeweils etwa zehn Prozent, zusätzlich 

deckt Nordamerika den gesamten Bedarf Nordafrikas. 

Insgesamt kristallisieren sich Lateinamerika, der Nahe Osten, Ozeanien und Nordafrika als die 

wichtigsten globalen Lieferregionen für Wasserstoff heraus. Diese Regionen übernehmen in 

nahezu allen betrachteten Szenarien und über die verschiedenen Zeitpunkte hinweg zentrale 

Rollen in der Deckung des weltweiten Wasserstoffbedarfs. Lateinamerika beliefert insbeson-

dere Nordamerika, aber auch Europa und Südostasien, und entwickelt sich zunehmend zu einer 

Schlüsselregion im internationalen Handel. Der Nahe Osten ist über alle Zeitpunkte hinweg ein 

bedeutender Exporteur und deckt vor allem den Bedarf Südostasiens, teilweise auch Europas 

und später Zentralasiens. Ozeanien spielt früh eine wichtige Rolle bei der Versorgung von Süd-

ostasien und bleibt über die Zeit ein starker Exporteur. Nordafrika wiederum wird insbesondere 

für Europa zu einem zentralen Handelspartner mit konstant hohem Lieferanteil. 

 

 

5.2.4 Modellierte Wasserstoffhandelsvolumenströme 

Die nachfolgende Abbildung 18 stellt die im Modell errechnete Wasserstoffhandelsvolumen 

zwischen den Weltregionen für die Szenarien 1 bis 5 dar. Die Handelsströme verlaufen jeweils 

von der Produktionsregion (links) hin zur Importregion (rechts). Eine tabellarische Übersicht 

findet sich im Anhang G.  

Im Jahr 2030 lassen sich über alle Szenarien hinweg lediglich zwei Importregionen (Europa 

und Südostasien) identifizieren. Die Szenarien unterscheiden sich dabei hinsichtlich der Anzahl 

an Exportregionen, der Anzahl an Handelsverbindungen sowie der Höhe der Wasserstoffvolu-

menströme. 

Gerade die Szenarien 1 und 2 zeigen für diesen Zeitpunkt eine sehr übersichtliche Struktur. In 

Szenario 1 importiert Europa nach Modellberechnung insgesamt 12.976 kt Wasserstoff. Diese 

Menge stammt zu etwa gleichen Anteilen aus Nordafrika und Lateinamerika. Südostasien be-

zieht insgesamt 6.070 kt Wasserstoff, wovon 4.162 kt aus Ozeanien und 1.908 kt aus dem Na-

hen Osten stammen. 
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Abbildung 18: Handelsvolumen und Handelsstruktur zwischen den Weltregionen in den betrachteten Szenarien. 

Die Berechnung erfolgte mit dem Modell aus CLEANLIEST. Eigene Darstellung. 

Szenario 2 basiert auf derselben Handelsstruktur wie Szenario 1, modelliert jedoch eine deutlich 

höhere weltweite Nachfrage. Insgesamt werden 28.886 kt Wasserstoff gehandelt, was einem 

Handelsanteil von 20,63 % der globalen Nachfrage entspricht. Die Handelsverbindungen zwi-

schen den beiden Importregionen und den vier Exportregionen bleiben unverändert, lediglich 

die gehandelten Mengen steigen. Europa importiert in diesem Szenario insgesamt 15.984 kt 

Wasserstoff. Davon stammen 8.517 kt aus Nordafrika und 7.431 kt aus Lateinamerika. 
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Südostasien bezieht 12.938 kt Wasserstoff, davon 8.871 kt aus Ozeanien und 4.067 kt aus dem 

Nahen Osten. 

In Szenario 3, das von einem mittleren Wasserstoffbedarf und einer mittleren Vernetzung aus-

geht, bestehen im Jahr 2030 insgesamt sechs Handelsverbindungen nach Europa. Über diese 

werden 14.559 kt Wasserstoff importiert. Nach Südostasien führen drei Handelsverbindungen, 

über die insgesamt 8.996 kt Wasserstoff in die Region gelangen. 

Die Szenarien 4 und 5 gehen von einer hohen Vernetzung zwischen den Weltregionen aus. 

Szenario 4 entspricht dabei in der Nachfragemenge dem Szenario 1. Insgesamt werden 

13.336 kt Wasserstoff über neun Handelsverbindungen nach Europa transportiert. Die wich-

tigsten Lieferregionen sind Lateinamerika mit 2.763 kt, gefolgt von Nordafrika mit 2.631 kt 

und Subsahara-Afrika mit 2.381 kt. Nach Südostasien werden 6.240 kt Wasserstoff über insge-

samt sechs Handelsverbindungen importiert. Der mengenmäßig größte Lieferant ist dabei Oze-

anien mit 2.230 kt. Darüber hinaus entsteht in diesem Szenario ein Importbedarf in Subsahara-

Afrika in Höhe von 67 kt, der vollständig durch Ozeanien gedeckt wird. 

Szenario 5 geht neben einem hohen Grad der Vernetzung auch von einer hohen globalen Nach-

frage aus. Im zugehörigen Diagramm ist zu erkennen, dass das Verhältnis der Importbedarfe 

zwischen den Regionen im Vergleich zu Szenario 2 in etwa gleichbleibt. Wie bereits in Szena-

rio 4 entsteht auch hier ein Importbedarf in Subsahara-Afrika in Höhe von 840 kt Wasserstoff, 

der vollständig durch Ozeanien gedeckt wird. Europa importiert über neun Handelsverbindun-

gen insgesamt 16.390 kt Wasserstoff. Südostasien bezieht über sechs Handelsverbindungen 

insgesamt 13.300 kt Wasserstoff. 

Insgesamt werden in diesem Szenario weltweit 30.530 kt Wasserstoff gehandelt. Gegenüber 

Szenario 4 entspricht dies lediglich einem Anstieg von rund einem Prozentpunkt. Dies könnte 

darauf hindeuten, dass der Markt entweder bereits strukturell stabil und gesättigt ist oder dass 

er durch die möglichen Beziehungsstrukturen begrenzt wird. Letzteres erscheint aufgrund der 

gewählten Auflösung des Modells als wahrscheinlicher. Hinzu kommt, dass sich der betrachtete 

Zeitpunkt noch in einer frühen Entwicklungsphase eines globalen Wasserstoffmarktes befindet.  

Deutlich interessanter ist daher der Blick auf das Jahr 2050. Über alle Szenarien hinweg be-

trachtet tritt dabei neben Europa und Südostasien nun auch Nordamerika als Importregion auf. 

In Szenario 1 werden weltweit insgesamt 55.657 kt Wasserstoff gehandelt. Dies entspricht ei-

nem Handelsanteil von 30,92 % im Verhältnis zur globalen Nachfragemenge. Nach Europa 
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führen sechs Handelsverbindungen, über die insgesamt 18.863 kt Wasserstoff importiert wer-

den. Wichtigste Handelspartner bleiben dabei Nordafrika mit 6.543 kt, gefolgt von Lateiname-

rika mit 5.095 kt und der Nahen Osten mit 3.586 kt. Nach Südostasien bestehen sieben Han-

delsverbindungen. Über diese werden insgesamt 11.064 kt Wasserstoff importiert. Die bedeu-

tendsten Exportregionen sind hier der Nahe Osten mit 3.456 kt, Ozeanien mit 2.376 kt sowie 

Lateinamerika mit 2.284 kt. Für Nordamerika besteht hingegen lediglich eine Handelsverbin-

dung. Über diese werden insgesamt 25.730 kt Wasserstoff aus Lateinamerika importiert. Allein 

diese Verbindung entspricht 46,2 % der weltweit gehandelten Menge. Dies erklärt auch die in 

den nachfolgenden Abbildungen 19 bis 23 erkennbar hohen Wasserstoffemissionen an den Ha-

fenstandorten der Westküste Nord- und Lateinamerikas. 

In Szenario 2 steigt bei einer gleichbleibenden Handelsstruktur, aber erhöhter globaler Nach-

fragemenge das weltweit gehandelte Wasserstoffvolumen deutlich an. Insgesamt kommt es 

knapp zu einer Verdreifachung gegenüber Szenario 1. Dabei werden weltweit 156.587 kt Was-

serstoff über insgesamt 14 Handelsverbindungen zwischen den Weltregionen transportiert. 

Nach Nordamerika führt weiterhin nur eine Handelsverbindung aus Lateinamerika. Über diese 

werden nun 54.287 kt Wasserstoff gehandelt. Der Anteil dieser Verbindung an der weltweit 

gehandelten Menge hat im Vergleich zu Szenario 1 leicht abgenommen und liegt nun bei 

34,7 %. Zudem hat sich das Verhältnis der Importanteile zwischen Europa und Südostasien 

verschoben. Europa importiert nun 50.714 kt Wasserstoff über sechs Handelsverbindungen. 

Damit liegt die importierte Menge nun leicht unterhalb von Südostasien, das über sieben Han-

delsverbindungen insgesamt 51.586 kt Wasserstoff importiert. 

Mit Szenario 3 kommen weitere Nachfrageregionen hinzu. Die insgesamt gehandelte Menge 

liegt mit 106.884 kt etwa im mittleren Bereich zwischen den Werten aus Szenario 1 und Sze-

nario 2. Im Nahen Osten entsteht ein Importbedarf von 8.151 kt Wasserstoff, der vollständig 

aus Nordafrika gedeckt wird. Auch Zentralasien weist nun einen Importbedarf in Höhe von 

5.874 kt auf, welcher vollständig durch den Nahen Osten beliefert wird. Darüber hinaus entsteht 

in Subsahara-Afrika ein Importbedarf von 1.974 kt Wasserstoff. Dabei werden etwa drei Viertel 

aus Nordafrika und ein Viertel aus Lateinamerika importiert.  

Mit Szenario 4 wird durch den Vergleich mit Szenario 1 deutlich, dass selbst bei gleichbleiben-

der Nachfragemenge ein Ausbau der Handelsstruktur zu einem Anstieg des insgesamt gehan-

delten Wasserstoffvolumens führt. Darüber hinaus zeigt sich, dass mit zunehmender 
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Vernetzung im Laufe der Zeit weitere Nachfrageregionen in den internationalen Handel einge-

bunden werden. 

Nach Nordamerika führen nun drei Handelsverbindungen, über die insgesamt 25.747 kt Was-

serstoff importiert werden. Der mit Abstand größte Anteil entfällt weiterhin auf Lateinamerika 

mit 22.054 kt. Weitere Wasserstoffimporte stammen aus Subsahara-Afrika mit 1.946 kt sowie 

aus Europa mit 1.746 kt.  

Europa bezieht nun über insgesamt neun Handelsverbindungen 19.001 kt Wasserstoff. Die 

wichtigsten Exportregionen sind dabei Nordafrika mit 4.536 kt, gefolgt von Lateinamerika mit 

3.853 kt und der Nahe Osten mit 2.956 kt. Südostasien importiert über acht Handelsverbindun-

gen insgesamt 11.002 kt Wasserstoff. Die bedeutendsten Handelspartner sind dabei der Nahe 

Osten mit 2.717 kt, Lateinamerika mit 2.120 kt und Ozeanien mit 2.074 kt. Darüber hinaus ent-

steht auch ein Importbedarf von 7.263 kt im Nahen Osten, welcher über fünf Handelsverbin-

dungen gedeckt wird. Der größte Anteil stammt aus Nordafrika mit 2.719 kt, aber auch Europa 

liefert Wasserstoff in kleinen Mengen (548 kt). Zudem weist auch Zentralasien einen Import-

bedarf von 1.048 kt auf, der über drei Handelsverbindungen gedeckt wird und in Subsahara-

Afrika besteht ein Importbedarf von 228 kt, welcher über zwei Handelsverbindungen gedeckt 

wird. 

In Szenario 5 zeigt sich die komplexeste Handelsstruktur. Insgesamt bestehen zu diesem Zeit-

punkt 31 Handelsverbindungen, über die 194.117 kt Wasserstoff gehandelt werden. 

Im Vergleich zu Szenario 2, das von einer geringeren Handelsstruktur, aber gleicher Nachfra-

gemenge ausgeht, wird deutlich, dass durch die Erweiterung der Handelsstruktur zusätzliche 

Marktteilnehmer, sowohl auf Export- als auch auf Importseite, hinzukommen. Gleichzeitig 

steigt auch aber die insgesamt gehandelte Wassermenge an. 

Gegenüber dem Szenario 4 zeigt sich, dass mit steigender Nachfrage weitere Importregionen 

hinzukommen. Die Struktur der Exportregionen bleibt dabei weitgehend konstant. Unter-

schiede lassen sich lediglich bei Ozeanien, Nordamerika und Zentralasien erkennen, wo es zu 

leichten Verschiebungen bei den Exportanteilen kommt. Bei den Importregionen kommt mit 

Nordafrika eine weitere hinzu. Gleichzeitig bleiben die Anteile der großen Nachfrageregionen 

(Nordamerika, Europa und Südostasien) nahezu unverändert. Dagegen nimmt der Anteil des 

Nahen Ostens als Importregion etwas ab, während kleinere Nachfrageregionen zunehmend an 

Bedeutung gewinnen. 
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Nach Europa werden insgesamt 51.085 kt Wasserstoff über neun Handelsverbindungen impor-

tiert. Die drei bedeutendsten Regionen sind dabei Nordafrika mit 12.195 kt, gefolgt von Latein-

amerika mit 10.360 kt und der Nahe Osten mit 7.947 kt. Südostasien wird über acht Handels-

verbindungen mit insgesamt 51.764 kt Wasserstoff beliefert. Das mit Abstand größte Volumen 

stammt dabei aus dem Nahen Osten mit insgesamt 12.667 kt. 

Nach Nordamerika bestehen drei Handelsverbindungen. Lateinamerika bleibt mit 46.531 kt der 

mit Abstand wichtigste Handelspartner. In Zentralasien liegt die Importnachfrage bei 18.327 kt, 

die über drei Handelsverbindungen gedeckt wird. Nach Subsahara-Afrika führen zwei Handels-

verbindungen, über die insgesamt 6.240 kt geliefert werden. In Nordafrika besteht ein Import-

bedarf von 4.107 kt, der vollständig durch Nordamerika gedeckt wird. 

Europa beliefert insgesamt drei Regionen mit einer Menge von 5.013 kt Wasserstoff. Davon 

entfällt der Großteil auf Nordamerika mit 3.684 kt, weitere 705 kt werden nach Südostasien 

und 625 kt in den Nahen Osten exportiert. 
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5.3 Globale Wasserstoffemissionen aus Herstellung und Transport bis 2050 

auf Basis der Wasserstoffnachfrage und Handelsstrukturen 

Dieses Teilkapitel ist in 3 Unterkapitel gegliedert. Zuerst wird die räumliche Verteilung der 

Wasserstoffemissionen aus der Erzeugungsstruktur und den Wasserstoffhandel global für die 

einzelnen Szenarien dargestellt. Danach werden Anteile und Veränderungen der betrachteten 

Prozessschritte entlang der Versorgungskette genauer analysiert. Zum Schluss werden die pro 

Weltregion anfallenden Wasserstoffemissionen genauer dargestellt. 

 

5.3.1 Räumliche Verteilung der Wasserstoffemissionen 

In diesem Teilkapitel werden die Wasserstoffemissionen der Szenarien 1 bis 5 (siehe Abbildung 

19 bis 23) räumlich aufgelöst. Die betrachteten Szenarien basieren auf der Kombination der 

drei Wasserstoffbedarfsszenarien sowie den drei ermittelten Handelsstrukturen. Alle nachfol-

genden Rasterkarten finden sich zudem vergrößert im Anhang H. Des Weiteren finden sich dort 

auch weitere relevante Kennzahlen und Übersichten zu den fünf Szenarien (zur Übersicht der 

Szenarien siehe Abbildung 4). 

In Szenario 1 (siehe Abbildung 19) stellt den Fall einer geringen Vernetzung bei einem zugleich 

geringen Wasserstoffbedarf dar. Dabei bestehen im Jahr 2030 lediglich vier Handelsverbindun-

gen. Diese verlaufen von Lateinamerika und Nordafrika nach Europa sowie vom Nahen Osten 

und Ozeanien nach Südostasien. Durch den Seetransport entstehen insgesamt 995 kt Wasser-

stoffemissionen. Deutlich höher sind hingegen die Wasserstoffemissionen aus der Herstellung, 

die sich auf insgesamt 2.525 kt belaufen. Wasserstoffemissionen aus der Erzeugung treten ins-

besondere an den West- und Ostküsten Australiens, im Nordosten Chinas, in den Regionen um 

Malaysia und Indonesien sowie entlang der Küstenlinien Indiens auf. Auch in der Umgebung 

des Panamakanals sowie in Südkorea und Japan entstehen Wasserstoffemissionen durch die 

Erzeugung. In Lateinamerika konzentriert sich die Erzeugungsstruktur entlang der Küstenge-

biete, während in Nordamerika ein Band von Wasserstoffemissionen entlang der südlichen 

Grenze der Vereinigten Staaten verläuft. Weitere Wasserstoffemissionen finden sich an der 

Nordwestküste der Subsahara-Region. Besonders auffällig ist Europa, wo flächendeckend Was-

serstoffemissionen aus der Erzeugung auftreten. 
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Abbildung 19: Globale Wasserstoffemissionen durch Erzeugung und Transport in Szenario 1 (niedriger Bedarf – 

niedrige Vernetzung). Berechnung mit dem CLEANLIEST-Modell, eigene Darstellung. 

Bis 2050 wächst die Anzahl der Handelsverbindungen zwischen den Weltregionen auf 14 an. 

Diese Mehrzahl an internationalen Verbindungen prägen die räumliche Verteilung der Wasser-

stoffemissionen. Im Gegensatz zum Jahr 2030, wo die Verbindungen anhand weniger Haupt-

achsen verliefen sind nun deutlich komplexere Ströme zu erkennen. Schifffahrtswege wie der 

Suezkanal werden von Ozeanien und dem Nahen Osten genutzt um Europa zu versorgen. Zu-

dem verlaufen zwei Handelswege über den Pazifik, ausgehend von Lateinamerika und Nord-

amerika, um Wasserstoff nach Südostasien zu transportieren. Dazu kommen weitere Verbin-

dungen nach Europa, darunter aus Nordamerika und Subsahara-Afrika. 



5 Ergebnisdarstellung  70 

In Szenario 2 (siehe Abbildung 20) liegt die globale Wasserstoffnachfrage deutlich über der in 

Szenario 1 und spiegelt die Entwicklung entlang eines Net-Zero Pfads wider. Jedoch bleibt 

dabei die Handelsstruktur gleich, lediglich die Volumenströme auf den Verbindungen erhöhen 

sich. In den betrachteten Zeitpunkten des Szenarios bestehen daher gegenüber dem Szenario 1 

keine Unterschiede hinsichtlich der räumlichen Verteilung von Wasserstoffemissionen. Diese 

treten an genau den gleichen Orten auf. Allerdings hat sich das Volumen der Wasserstoffemis-

sionen aufgrund der höheren Nachfrage deutlich erhöht. 

 

Abbildung 20: Globale Wasserstoffemissionen durch Erzeugung und Transport in Szenario 2 (hoher Bedarf – 

niedrige Vernetzung). Berechnung mit dem CLEANLIEST-Modell, eigene Darstellung. 
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Wurden in Szenario 1 im Jahr 2050 noch 180.000 kt Wasserstoff nachgefragt, liegt der globale 

Bedarf in Szenario 2 nun bei 525.000 kt Wasserstoff. Dabei fallen in Szenario 1 in 2050 etwa 

30.000 kt an Wasserstoffemissionen an, während es in Szenario 2 etwa 80.000 kt sind. Dem-

entsprechend finden sich in den einzelnen Rasterzellen deutlich höhere Emissionswerte. Dabei 

fallen besonders die Hafenstandorte an der Westküste von Lateinamerika und Nordamerika auf. 

Hier fallen in den betrachteten Rasterzellen Wasserstoffemissionen von über 6.000 kt an. Dies 

ist auf den hohen Wasserstoff-Volumenstrom zwischen den beiden Region zurückzuführen. In 

Kapitel 5.2.4 wurde dargestellt, dass zwischen den beiden Regionen etwa 54.300 kt Wasserstoff 

zu diesem Zeitpunkt gehandelt werden.  

Mit Szenario 3 (siehe Abbildung 21) steigt der Grad der globalen Vernetzung durch zusätzliche 

Handelsverbindungen im Vergleich zu den Szenarien 1 und 2 an. Der Wasserstoffbedarf liegt 

dabei aber zwischen den Szenarien 1 und 2. Im Jahr 2030 liegt der weltweite Bedarf an Was-

serstoff bei 120.000 kt. Bis zum Jahr 2050 steigt der Bedarf auf 298.500 kt an. 

Die Wasserstoffemissionen konzentrieren sich dabei flächendeckend über Europa. Andere 

Emissions-Cluster sind am Panamakanal, der Nordwestküste Subsahara-Afrikas, rundum Ma-

laysia und Indonesien und in den Importländern Südkorea und Japan vorzufinden. Weitere ver-

einzelte Hotspots finden sich an den Standorten der Häfen. Gerade die Häfen an der Westküste 

Latein- und Nordamerikas fallen dabei wieder auf.  

Auch in Europa, am Hafenstandort Amsterdam zeigen sich hohe Wasserstoffemissionen durch 

Entladung und Speicherung. Der andere europäische Hafenstandort, im italienischen Brindisi, 

welcher beispielsweise von Ozeanien oder dem Nahem Osten zum Wasserstoffimport genutzt 

wird weist deutlich geringere Wasserstoffemissionswerte auf. 

Die Haupttransportachsen von Wasserstoff verlaufen dabei ähnlich wie in den beiden Szenarien 

zuvor. Für Europa sind die Hauptlieferanten dabei weiterhin Lateinamerika, Nordafrika, Ozea-

nien und Subsahara-Afrika. Für Südostasien sind es Lateinamerika, der Nahe Osten und Ozea-

nien. Des Weiteren sind vereinzelt kleinere Verbindungen wie zum Beispiel zwischen Latein-

amerika und Subsahara-Afrika dazugekommen. Dabei entstehen in 2050 etwa 64.000 kt an 

Wasserstoffemissionen.  
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Abbildung 21: Globale Wasserstoffemissionen durch Erzeugung und Transport in Szenario 3 (mittlerer Bedarf – 

mittlere Vernetzung). Berechnung mit dem CLEANLIEST-Modell, eigene Darstellung. 

In Szenario 4 (siehe Abbildung 22) wird ein hoher Gard an Vernetzung mit einer niedrigen 

Wasserstoffnachfrage gepaart. Bereits im Jahr 2030 bestehen daher 16 Handelsverbindungen, 

über welche 19.643 kt Wasserstoff gehandelt werden. Im Jahr 2050 liegt die globale Nachfrage 

bei 180.000 kt und es werden 64.389 kt gehandelt. Obwohl die Nachgefragte Menge gegenüber 

Szenario 1 gleich ist, kommt es aufgrund der hohen Handelsvernetzung zu einem mehr an Was-

serstoffemissionen. Insgesamt fallen in 2050 etwa 38.700 kt Wasserstoffemissionen an, was 

etwa einem Plus von 29,4 % gegenüber Szenario 1 entspricht.  
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Gegenüber den vorherigen betrachteten Szenarien ist die globale Verteilung der Wasserstof-

femissionen daher auch deutlich breiter gestreut und konzentriert ist nicht mehr auf wenige 

zentrale Transportachsen und Nachfrageregionen. 

 

Abbildung 22: Globale Wasserstoffemissionen durch Erzeugung und Transport in Szenario 4 (niedriger Bedarf – 

hohe Vernetzung). Berechnung mit dem CLEANLIEST-Modell, eigene Darstellung.  

Die Wasserstoffemissionen verteilen sich dabei räumlich weiterhin weitgehend flächendeckend 

über Europa. Darüber hinaus entsteht im Norden des Indischen Ozean, in Verbindung mit der 

Erzeugungsstruktur des Nahen Ostens und Indiens, ein weiteres größeres Wasserstoffemissi-

onsgebiet. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in dieser Region nun mehrere Handelsrouten 
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verlaufen. Auch auf dem Atlantik sind neue Handelsverbindungen dazu gekommen. Eine die 

zum ersten Mal auftritt, ist die von den ECOWAS-Staaten in Richtung Nordamerika. Ansonsten 

verlaufen weitere neu dazu gekommene Handelsverbindungen in Richtung Nordamerika, Eu-

ropa, Südostasien und Naher Osten. Besonders auffällig sind erneut die Hafenstandorte an der 

Westküste Nord- und Lateinamerikas. In diesem Szenario aber bereits ab 2040, nicht erst wie 

in den vorherigen Szenarien ab 2050. 

In Szenario 5 (siehe Abbildung 23) wird eine Kombination aus hoher Nachfrage und starker 

globaler Vernetzung angenommen. Dabei liegt im Jahr 2030 die weltweite Wasserstoffnach-

frage bei 140.000 kt. Der Handelsanteil beträgt 21,81 % und ist damit der höchste aller betrach-

teten Szenarien zu diesem Zeitpunkt. Neben den Wasserstoffemissionen aus der Erzeugungs-

struktur finden sich in diesem Szenario gerade im Atlantik und im Indischen Ozean zahlreiche 

Wasserstoff emittierende Handelsverbindungen.  

Bei den Hafenstandorten ist Amsterdam, aufgrund der hohen Importmenge Europas, mit hohen 

Wasserstoffemissionen auffällig. Mit dem Jahr 2040 kommen auch wieder die zwei Häfen an 

der Westküste von Latein- und Nordamerika dazu. In den Rasterzellen dieser Häfen werden in 

2050 die weltweit höchsten Wasserstoffemissionswerte festgestellt. Dabei übertreffen die Was-

serstoffemissionen an diesen drei Standorten jedoch nicht die an den gleichen Standorten an-

fallenden Wasserstoffemissionen des Szenarios 2. Zwar werden in Szenario 5 im Jahr 2050 

insgesamt 118.000 kt an Wasserstoffemissionen freigesetzt, was gegenüber Szenario 2 ein An-

stieg von 47,5 % ist, aber die anfallenden Wasserstoffemissionen sind aufgrund des höheren 

Grad an Vernetzung weltweit deutlich breiter gestreut und konzentrieren sich nicht so stark auf 

einzelne Verbindungen und Rasterzellen. Dennoch fallen an diesen Hafenstandorten jeweils 

über 5.000 kt an Wasserstoffemissionen an.  

Gegenüber dem Szenario 4 ist dazu noch eine weitere Handelsverbindung auf dem Atlantik 

dazugekommen, welche zwischen Nordamerika und Nordafrika verläuft. Insgesamt zeigen sich 

dabei auch wie bereits zuvor flächendeckende Wasserstoffemissionen in Europa und im Norden 

des Indischen Ozeans. Hinsichtlich der räumlichen Verteilung der Wasserstoffemissionen aus 

der Erzeugungsstruktur lassen sich dabei zwischen den Szenarien keine Unterschiede feststel-

len lediglich die anfallenden Werte verändern sich entsprechend der Produktionsmenge inner-

halb der Region, dazu mehr in Kapitel 5.3.3. 
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Abbildung 23: Globale Wasserstoffemissionen durch Erzeugung und Transport in Szenario 4 (hoher Bedarf – hohe 

Vernetzung). Berechnung mit dem CLEANLIEST-Modell, eigene Darstellung.  

 

5.3.2 Anteil der Prozesse an den Wasserstoffemissionen und verlustbedingte Mehrproduktion 

Nachfolgend werden in der Abbildung 24 die Anteile der betrachteten Prozesse an den Wasser-

stoffemissionen dargestellt. Ohne dabei ins Detail für jedes Szenario und Zeitpunkt zu gehen 

werden nachfolgend die Hauptenterkenntnisse anhand der Grafik aufgezeigt. Eine tabellarische 

Übersicht der gezeigten Werte findet sich in Anhang I oder entlang der Abbildungen 19 bis 23 

im vorangestellten Kapitel 5.3.1. 
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Abbildung 24: Anteile der betrachteten Prozesse an den Wasserstoffemissionen entlang der Versorgungskette für 

die Szenarien 1 bis 5. Berechnung mit dem CLEANLIEST-Modell, eigene Darstellung. 

Innerhalb eines Szenarios und szenarienübergreifend lassen sich unterschiedliche Entwicklun-

gen feststellen.  

Werden innerhalb eines Szenarios zwei verschiedene Zeitpunkte miteinander verglichen, zeigt 

sich, dass die Wasserstoffemissionen überproportional zur Zunahme der gehandelten Menge 

ansteigen. Dieser Effekt ist auf die Modellierung zurückzuführen, siehe dazu Abbildung 5, wo 

dargestellt ist, dass Wasserstoffemissionen nicht nur durch die Prozessschritte des internatio-

nalen Handels, sondern auch durch die in den einzelnen Regionen zur Deckung des Eigenbe-

darfs erzeugten Wasserstoffmengen entstehen und in den Werten berücksichtigt werden. Somit 

ist der beobachtete Anstieg der Emissionen nicht ausschließlich auf den wachsenden Handels-

anteil zurückzuführen, sondern auch auf die Eigenproduktion innerhalb der Regionen. 
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Beispielsweise lieg in Szenario 2 im Jahr 2040 die weltweite Nachfragemenge bei 385.000 kt. 

Weltweit werden 100.061 kt Wasserstoff gehandelt, was einem Handelsanteil von 25,99 % ent-

spricht. Im Jahr 2050 liegt die Wasserstoffnachfrage bei 525.000 kt. Gehandelt werden davon 

156.587 kt, eine Steigerung von 2040 um etwa 56 %. Auch die Wasserstoffemissionen steigen 

weiter an, jedoch nicht im gleichen Verhältnis. Zwischen den beiden Zeitpunkten der Jahre 

2040 und 2050 steigen die Gesamtemissionen um 64,7 % an. Dabei zeigt sich aber eine un-

gleichmäßige Verteilung zwischen den Prozessschritten. Während bei der Herstellung ein An-

stieg von 73,8 % festzustellen ist, findet bei der Beladung ein Anstieg von nur 54,8 % statt. 

Szenarioübergreifend lässt sich festhalten, dass die Herstellung immer den größten Anteil des 

Wasserstoffemissionen ausmacht. Die Spannweite liegt dabei zwischen 27,08 % in Szenario 5 

in 2030 und 48,42 % in Szenario 2 in 2050. 

Wird szenarioübergreifend gleiche Zeitpunkt verglichen, dann kommt es bei gleicher Nachfra-

gemenge und identischen Nachfrageregionen, jedoch mit einer höheren Anzahl an Handelsver-

bindungen, zu höheren Wasserstoffemissionen in allen Prozessen, insbesondere bei Beladung, 

Transport und Entladung. Der Prozess der Speicherung, welcher in den Importregionen statt-

finden, bleiben davon nahezu unberührt, da es bei diesem Prozess weder eine Änderung des 

Standortes noch des Volumens gibt. 

Beispielsweise ist der Grad der Vernetzung Szenario 4 hoch, während sich aber der Wasser-

stoffbedarf auf demselben Niveau wie in Szenario 1 befindet. Im Jahr 2050 beträgt die welt-

weite Wasserstoffnachfrage 180.000 kt. Davon werden 64.389 kt gehandelt, was einem Han-

delsanteil von 35,8 % entspricht. Im Vergleich zu Szenario 1 bedeutet dies eine Steigerung des 

Handelsvolumens von 8.732 kt, beziehungsweise 15,6 %. Dabei geht der Anteil der Herstellung 

an den Wasserstoffemissionen im Vergleich zu Szenario 1 zwar leicht zurück, die absoluten 

Emissionen stiegen aber dennoch leicht an. Deutlich größer werden hingegen die Anteile bei 

Beladung, Transport und Entladung. Der Anteil der Beladung liegt nun bei 17,27 % während 

er in Szenario 1 bei 16,53% liegt. Der Anteil des Transports liegt hier bei 12,60 % während er 

in Szenario 1 bei 12,0 % liegt. Und in Szenario 4 liegt der Anteil der Entladung bei 14,21 % 

während der Anteil in Szenario 1 bei 13,6 % liegt.  

Des Weiteren zeigt sich beim szenarioübergreifenden Vergleich, dass wenn der Grad der Ver-

netzung gleichbleibt, aber die Nachfrage erhöht wird, gerade der Anteil der Herstellung deutlich 

zunimmt. Beispielsweise liegt der Anteil der Herstellung im Jahr 2050 in Szenario 1 bei 
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45,78 %, während der durch die erhöhte Nachfrage in Szenario 2 bei 48,42 % liegt. Die Anteile 

der anderen Prozesse nehmen dabei alle leicht ab. Im Hinblick auf die absoluten Emissionen 

findet dabei jedoch knapp eine Verdreifachung der insgesamt anfallenden Wasserstoffemissio-

nen statt, dies ist aber auf eine knappe Verdreifachung der Nachfrage zurückzuführen. Letzt-

endlich zeigt dies, dass die entstehende Wasserstoffemissionen deutlich von der Nachfrage-

menge anhängen und die Prozesse des Transports einen zusätzlichen Einfluss auf die Höhe der 

anfallenden Wasserstoffemissionen haben.  

Um eben diese Wasserstoffverluste auszugleichen, damit die globale Wasserstoffnachfrage 

vollständig gedeckt werden kann, ist eine zusätzliche Produktion über den eigentlichen Bedarf 

hinaus erforderlich. Diese verlustbedingte Mehrproduktion kompensiert die Wasserstoffver-

luste, die entlang der gesamten Versorgungskette entstehen. In Abbildung 24 ist diese Mehr-

produktion prozentual ausgewiesen. 

Die Spannweite der verlustbedingten Mehrproduktion liegt in den betrachteten Szenarien zwi-

schen 6,6 % und 22,5 %. Den höchsten Wert erreicht Szenario 5 im Jahr 2050 mit 22,5 %. 

Auffällig ist, dass die Höhe der Mehrproduktion stark mit dem Umfang des internationalen 

Handels korreliert. So fällt die Mehrproduktion in Szenario 2 trotz gleicher Nachfrage deutlich 

geringer aus als in Szenario 5, was auf die in Szenario 5 deutlich ausgeprägtere Handelsvernet-

zung zurückzuführen ist. Gleiches Muster zeigt sich beim Vergleich der Szenarien 1 und 4. In 

Szenario 4, welches gegenüber Szenario 1 vom gleichen Wasserstoffbedarf aber einem höheren 

Grad an Vernetzung ausgeht, liegt die verlustbedingte Mehrproduktion ebenfalls höher. 

 

5.3.3 Räumliche Verteilung der Wasserstoffemissionen auf Regionen-Ebene 

Die nachfolgende Abbildung 25 zeigt die in den betrachteten Weltregionen anfallenden Was-

serstoffemissionen über alle Szenarien und Zeitpunkte hinweg. Eine tabellarische Übersicht 

findet sich im Anhang J.  

Dabei fällt auf, dass obwohl in den zuvor gezeigten Abbildungen 19 bis 23 in allen Szenarien 

und Zeitpunkten eine flächendeckende Verteilung von Wasserstoffemissionen über Europa er-

kennbar ist, die Gesamtsumme dieser Wasserstoffemissionen im Vergleich zu anderen Weltre-

gionen eher gering ausfällt und sich im unteren Mittelfeld einordnet. In Szenario 1 fallen in 

Europa im Jahr 2030 Wasserstoffemissionen in Höhe von 323,5 kt an. Deutlich höhere Werte 

finden sich in Nordafrika mit 729,5 kt sowie in Ozeanien mit 1.106,7 kt. Die höchsten 
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Wasserstoffemissionen innerhalb einer Weltregion entfallen zu diesem Zeitpunkt auf Süd-

ostasien mit 1.258,9 kt. Der mit Abstand größte Anteil der Wasserstoffemissionen ist jedoch 

szenarienübergreifend auf den Weltmeeren zu verorten.  

 

Abbildung 25: Absolute Wasserstoffemissionen in kt innerhalb der Weltregionen nach Szenario und Jahr. Eigene 

Darstellung und Berechnung mit QGIS.  

Dabei ist zu berücksichtigen, dass es aufgrund der begrenzten Auflösung der Rasterkarte zu 

räumlichen Verzerrungen kommen kann. Zwar wurden die Rasterzellen der Hafenstandorte den 

jeweiligen Weltregionen zugeordnet, dennoch kann es zu einer geographischen Überlagerung 

von Handelsrouten, Weltregionen und Erzeugungsstrukturen kommen. Dies gilt insbesondere 

für Regionen, in denen Handelsrouten in unmittelbarer Nähe zur Küstenlinie verlaufen, wie 

beispielsweise in Südostasien oder im Mittelmeerraum sowie an den Westküsten Nordafrikas 

und Europas. Bei der Aussagekraft der Werte muss also der Aspekt der begrenzten räumlichen 
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Auflösung berücksichtigt werden, da die Ergebnisse durch regionale Verzerrungen beeinträch-

tigt sein können. 

Darüber hinaus liegen für die ECOWAS-Region in den Szenarien 1 bis 3 sowie für Subsahara-

Afrika in den Szenarien 1 und 2 jeweils im Jahr 2030 keine Emissionsdaten vor. Dies ist aber 

plausibel, da beide Regionen, auf Grundlage der Szenario-Inputdaten, zu diesen Zeitpunkten 

nicht am Welthandel beteiligt sind und nur über eine sehr geringe oder keine eigene Nachfrage 

verfügen. 

Bis zum Jahr 2050 kommt es in Szenario 1 in Europa zu einer Versechsfachung der Wasser-

stoffemissionen, diese steigen von 323,8 kt auf nun 1.956,0 kt. Ein vergleichbares Niveau fin-

det sich in Ozeanien mit 1.964,0 kt. Aufgrund des dort bereits deutlich höheren Ausgangswerts 

im Jahr 2030 hat hier jedoch nur knapp eine Verdopplung stattgefunden. Den höchsten Anstieg 

verzeichnet Lateinamerika, wo die Wasserstoffemissionen gegenüber 2030 um 2.093,9 % zu-

genommen haben. Ein theoretisch höherer relativer Anstieg zeigt sich in Zentralasien. Auf-

grund des sehr niedrigen Ausgangs- und Endwerts ist diese Entwicklung jedoch weniger be-

deutsam als die in anderen Regionen. 

In Szenario 2 kommt es aufgrund einer höheren Nachfragemenge auch zu höheren Wasserstof-

femissionen. Die globale Gesamtmenge der Wasserstoffemissionen steigt in diesem Szenario 

von 12.008,2 kt im Jahr 2030 auf 93.967,0 kt im Jahr 2050. 

Nordamerika, wo im Jahr 2030 mit 397,8 kt ähnlich hohe Wasserstoffemissionen wie in Europa 

mit 397,8 kt anfallen, erfährt bis zum Jahr 2050 einen deutlichen Anstieg dieser auf insgesamt 

11.963,2 kt. Währenddessen liegen in Europa die Wasserstoffemissionen mit 5.260,1 kt deut-

lich darunter. Ebenfalls hohe Wasserstoffemissionen finden sich in Südostasien bereits im Jahr 

2030 mit 2.683,1 kt. Bis zum Jahr 2050 steigen diese auf 12.392,1 kt an. In anderen Exportre-

gionen wie Nordafrika oder dem Nahen Osten sind die Wasserstoffemissionen im Jahr 2030 

zunächst noch gering, steigen jedoch bis zum Jahr 2050 aber ebenfalls deutlich an. 

In Szenario 3 zeigt sich zum Anfangszeitpunkt eine deutlich höhere Differenz der Wasserstof-

femissionen zwischen Europa und anderen Exportregionen wie Lateinamerika, Nordafrika und 

dem Nahen Osten. Während Europa in den Szenarien 1 und 2 noch etwa auf dem gleichen 

Niveau wie diese Regionen lag, wobei Nordafrika jeweils einen Ausreißer nach oben darstellt, 

liegen die Wasserstoffemissionen Europas mit 704,9 kt nun deutlich über denen der genannten 

Exportregionen.  
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In Szenario 4, in dem eine vergleichsweise geringe Nachfrage auf eine stark ausgeprägte Han-

delsstruktur trifft, treten erstmals Wasserstoffemissionen in der ECOWAS-Region auf. Diese 

fallen im Vergleich zu anderen Weltregionen jedoch sehr gering aus. Ebenfalls niedrige Emis-

sionswerte zeigen sich nur noch in Zentralasien. 

Szenario 5 geht von einer sowohl stark ausgeprägten Handelsstruktur als auch einer zugleich 

hohen Nachfrage aus. In diesem Szenario zeigen sich, wie zu erwarten, in vielen Regionen die 

jeweils höchsten Emissionswerte. 

Werden anstelle einzelner Szenarien die Wasserstoffemissionen der Weltregionen über die ge-

samte Bandbreite der verschiedenen Szenarien hinweg betrachtet, lassen sich unterschiedliche 

Muster erkennen. Besonders aufschlussreich sind dabei die Veränderungen zwischen den Sze-

narien 1, 2, 4 und 5, da hier unterschiedliche Reaktionsmuster einzelner Regionen beobachtet 

werden können, wenn jeweils eine von zwei Variable (Nachfrage oder Handelsstruktur) verän-

dert wird, während die andere konstant bleibt. 

Für Importregionen wie Europa und Südostasien nehmen die Wasserstoffemissionen zu, wenn 

der weltweite Bedarf erhöht wird. Gleiches findet sich aber auch in den Exportregionen wie 

Lateinamerika, Naher Osten, Nordafrika, Ozeanien, Subsahara-Afrika und Zentralasien.  

Wird hingegen die Handelsstruktur erhöht, während die Nachfrage konstant bleibt, zeigen sich 

in einzelnen Zeitpunkten in den Szenarien 4 und 5 in den Exportregionen Lateinamerika, Naher 

Osten, Nordafrika, Nordamerika und Ozeanien Wasserstoffemissionen, die unterhalb derer der 

Szenarien 1 und 2 liegen. Da jedoch stets dieselben Regionen zu denselben Zeitpunkten betrof-

fen sind, deutet dies eher auf Unstimmigkeiten bei der Datenqualität der Inputparameter hin als 

auf ein belastbares Modellverhalten. 

Auffällig ist hingegen die Entwicklung in Ozeanien. In Szenario 2 zeigt sich, dass die Wasser-

stoffemissionen im Jahr 2050 unter dem Niveau von 2040 liegen. Dieses Muster tritt ebenfalls 

in Szenario 5 auf und könnte darauf hindeuten, dass Ozeanien einen Wettbewerbsnachteil im 

globalen Wasserstoffhandel hat, je mehr Akteure auf dem Markt präsent sind. Diese These wird 

jedoch durch Szenario 4 relativiert, da auch dort das gleiche Muster zu beobachten ist, obwohl 

theoretisch von einer geringeren Vernetzung und wenigeren Handelswegen ausgegangen wird. 

Trotz dieser Annahme des Szenario 4 nimmt auch hier mit der Zeit die Anzahl der Handelsver-

bindungen zu, was zu einer schrittweisen Integration zusätzlicher Exportregionen führt. 
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Demnach fallen in Europa im Jahr 2030 im Szenario 1 rund 14,92 Kilogramm Wasserstoffemis-

sionen pro nachgefragter Tonne Wasserstoff an. Bis zum Jahr 2050 steigt dieser Wert auf 

52,58 kg/t an. Europa weist zu diesem Zeitpunkt im Vergleich zu den anderen Regionen das 

zweitniedrigste Verhältnis zwischen Wasserstoffemissionen und Nachfragemenge auf, obwohl 

Europa mit 37,20 Millionen Tonnen der drittgrößte Konsument ist. Generell über alle Szenarien 

hinweg betrachtet liegt Europa trotz einer konstant hohen Nachfrage im untersten Bereich der 

pro Nachfragemenge anfallenden Wasserstoffemissionen. Nur vereinzelt finden sich geringere 

Werte in Zentral Asien oder Nordamerika.  

Südostasien als zweite große Importregion hat ein deutlich höheres Verhältnis an Wasserstof-

femissionen zur Nachfragemenge. So fallen hier beispielsweise in Szenario 2 im Jahr 2030 

bereits 98,55 kg/t Wasserstoffemissionen an. 

Nordamerika, die Region mit der konstant über alle Szenarien hinweg höchsten Nachfrage an 

Wasserstoff, weist im Jahr 2030 in allen Szenarien zwar geringere Werte als Europa auf, liegt 

jedoch am Ende des Betrachtungszeitraums jeweils bei etwa doppelt so hohen Wasserstoffemis-

sionen pro nachgefragte Tonne wie Europa. 

Ozeanien hat über alle Szenarien hinweg ein vergleichsweise hohes Verhältnis von Wasserstof-

femissionen zur nachgefragten Menge. Dabei ist zu beobachten, dass mit steigender globaler 

Nachfrage eben auch dieses Verhältnis in der Region deutlich ansteigt. Liegt der Wert beispiels-

weise im Jahr 2050 in Szenario 4 bei 154,55 kg/t liegt er in Szenario 5 bei 198,0 kg/t. Wird 

hingegen die Handelsstruktur ausgeweitet, ohne die Nachfrage zu erhöhen, ergeben sich keine 

nennenswerten Veränderungen. Dies unterstreicht die Ausrichtung Ozeaniens als klar export-

orientierte Region. 

Interessanterweise finden sich die höchsten Wasserstoffemissionen pro Nachfragemenge nicht 

in Szenario 5, sondern in Szenario 4. Dabei fallen in Subsahara-Afrika im Jahr 2040 pro nach-

gefragter Tonne Wasserstoff 1.254,86 kg Wasserstoffemissionen an. Mit 2050 steigt dieser 

Wert sogar auf 1.598,36 kg/t. Des Weiteren zeigen sich auch in Szenario 1 für Subsahara-Afrika 

sehr hohe Emissionswerte. Im Jahr 2040 liegen diese bei 1.209,72 Kilogramm pro nachgefrag-

ter Tonne Wasserstoff, im Jahr 2050 bei 773,20 kg/t. In den Szenarien 2 und 4 zeigen sich 

wiederum deutlich niedrigere Emissionswerte für die Region, was wie bereits zuvor bei Ozea-

nien auf eine klar exportorientierte Ausrichtung hindeutet. 
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Insgesamt zeigt sich ein Bild, wobei in Importregionen wie Europa vergleichsweise geringe 

Wasserstoffemissionen pro Nachfragemenge auftreten. In Regionen, die eine stärkere Selbst-

versorgung anstreben, wie etwa Nordamerika und in Teilen auch Südostasien, fällt dieses Ver-

hältnis deutlich höher aus. Die höchsten Wasserstoffemissionen pro regionsspezifischer Nach-

fragemenge finden sich jedoch in klassischen Exportregionen wie Lateinamerika, Ozeanien, 

Nordafrika oder Subsahara-Afrika. 

 

 



 

6. Resümee und Diskussion der Ergebnisse 

Nachfolgend werden die Kernpunkte des vorherigen Kapitels zusammengefasst und es werden 

Modellinputs und die Ergebnisse diskutiert sowie Kritikpunkte der Arbeit aufgezeigt. 

 

6.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 

Diese Arbeit hat das Ziel, Einblicke in die zukünftigen Bedarfe, Handel und Emissionen von 

Wasserstoff zu geben. Hierfür wurde eine ausführliche Literaturrecherche durchgeführt in wel-

cher unterschiedliche Datenpunkte (siehe Abbildung 8) in einer Datenbank gesammelt und 

kombiniert wurden, auf deren Grundlage die Modellierung durchgeführt wurde. Weitere Daten 

stammen von der IEA (2025b) sowie dem World Port Index (MSI, 2019) und aus dem DLR 

Projekt CLEANLIEST.  

Eine hohe Wasserstoffnachfrage besteht vorrangig in den vier Regionen Europa, Naher Osten, 

Nordamerika und Südostasien. Nordamerika weist dabei über alle betrachteten Szenarien die 

höchste Nachfragemenge auf. Zusammen bilden diese vier Regionen, abhängig vom Szenario, 

zwischen zwei Drittel bis drei Viertel der weltweiten Gesamtnachfrage. 

Lateinamerika, Nordafrika, der Nahe Osten und Ozeanien kristallisieren sich als potentiell füh-

rende Exportregionen heraus. Basierend auf aktuellen Studien wird Lateinamerika dabei eine 

Schlüsselrolle im Handel mit Nordamerika übernehmen, während der Nahe Osten insbesondere 

Südostasien versorgen wird. Nordafrika hingegen wird sich als bevorzugter Handelspartner Eu-

ropas etablieren. Ozeanien wird hauptsächlich Südostasien beliefern, verliert dabei jedoch in 

Szenarien mit stärkerem Wettbewerb an Relevanz. Dies zeigt sich durch tendenziell zurückge-

hende Exportanteile.  

Mit Blick auf die modellierte Handelsstruktur lässt sich für Nordamerika eine deutliche Abhän-

gigkeit von Lateinamerika feststellen. Während Europa und Südostasien ein hohes Maß an Ver-

netzung aufweisen.  

Die gehandelte Wasserstoffmenge wird sowohl mit wachsender globaler Nachfrage als auch 

mit zunehmender Handelsvernetzung steigen. Besonders Szenario 5 verdeutlicht, dass durch 

eine ausgeweitete Handelsstruktur zusätzliche Marktteilnehmer auftreten werden. Im Jahr 2050 

werden in diesem Szenario über 194.000 Kilotonnen Wasserstoff weltweit gehandelt, das ist in 
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etwa doppelt so viel wie aktuell weltweit produziert wird. Es entsteht dabei ein diversifizierter 

Markt, in welchen neue Importregionen wie Zentralasien oder Subsahara-Afrika auftreten. 

Innerhalb der betrachteten Szenarien nehmen im zeitlichen Verlauf aufgrund von gesteigerter 

Nachfrage und stetig anwachsender Handelsstruktur besonders die Wasserstoffemissionen aus 

der Herstellung und Verflüssigung zu. Wird szenarioübergreifend der gleiche Zeitpunkt vergli-

chen, dann kommt es bei gleichbleibender Nachfrage aber höheren Grad an Vernetzung zu 

leicht höheren Wasserstoffemissionen in allen Prozessen, insbesondere jedoch bei Beladung, 

Transport und Entladung. Bleibt hingegen der Grad der Vernetzung gleich, aber die Nachfrage 

wird erhöht, dann nimmt besonders der Anteil der Herstellung deutlich zu. Letztlich steigen die 

insgesamten Wasserstoffemissionen nahezu im gleichen Verhältnis wie die nachgefragte 

Menge an.  

Im Hinblick auf die Erzeugungsstruktur konnte anhand Verwendung des IEA-Datensatzes 

(2025b) festgestellt werden, dass sich zukünftige Wasserstofferzeugungsprojekte überwiegend 

in Küstennähe befinden. Die Verwendung dieses Datensatzes wir in Kapitel 6.2 diskutiert. Be-

sonders groß angesetzte Projekte finden sich an der Westküste Australiens, in Lateinamerika 

und an der Nordwestküste Subsahara-Afrikas. Innerhalb kontinentaler Binnenlagen sind ver-

gleichsweise wenige Vorhaben zu finden. Eine Ausnahme findet sich jedoch in Europa, wo die 

Erzeugungsstruktur in der gesamten Region flächendeckend verteilt ist. 

Dabei zeigt die räumliche Verteilung der Wasserstoffemissionen deutliche Cluster. In Europa 

liegen flächendeckende Wasserstoffemissionen aufgrund der Erzeugungsstruktur vor. Andere 

Wasserstoffemissions-Cluster finden sich am Panamakanal, der Nordwestküste Subsahara-Af-

rikas, rundum Malaysia und Indonesien und in den Importländern Südkorea und Japan. Dabei 

sind die tatsächlich anfallenden Wasserstoffemissionen in Europa im Vergleich zu den anderen 

Regionen recht gering. Gerade Exportregionen wie Nordafrika oder Ozeanien haben deutlich 

höhere absolute Wasserstoffemissionen. Der mit Abstand größte Anteil der Wasserstoffemissi-

onen ist jedoch szenarienübergreifend aufgrund von Leckagen beim Schiffstransport von Was-

serstoff auf den Weltmeeren zu verorten.  

Ein weiteres zentrales Ergebnis betrifft spezifischen Wasserstoffemissionen pro nachgefragter 

Tonne Wasserstoff. Insgesamt zeigt sich ein Bild, bei dem in Importregionen wie Europa ver-

gleichsweise geringe Wasserstoffemissionen pro Nachfragemenge auftreten. In Regionen, die 

eine stärkere Selbstversorgung anstreben, wie etwa Nordamerika und in Teilen auch Süd-

ostasien, fällt dieses Verhältnis deutlich höher aus. Die höchsten Wasserstoffemissionen pro 



6. Resümee und Diskussion der Ergebnisse  87 

regionsspezifischer Nachfragemenge finden sich jedoch in klassischen Exportregionen wie La-

teinamerika, Ozeanien, Nordafrika oder Subsahara-Afrika. 

 

 

6.2 Diskussion 

Ziel dieser Arbeit war es, einen ersten globalen Überblick über die potenzielle räumliche Ver-

teilung und Größenordnung von Wasserstoffemissionen entlang der internationalen Versor-

gungskette bis zum Jahr 2050 zu liefern. Dabei lag der Fokus nicht auf der Erstellung eines 

vollständigen Emissionskatasters, sondern auf der Identifikation räumlicher Schwerpunkte und 

zentraler Muster. Der gewählte Ansatz versteht sich daher bewusst als ein modellbasierter Ein-

stieg in ein bisher wenig bearbeitetes Themenfeld. Insgesamt konnte dieses Ziel erreicht wer-

den. Die Ergebnisse zeigen Zusammenhänge zwischen Nachfragemenge, Transportverflech-

tung und Emissionshöhe auf, und ermöglichen erste Aussagen über potenzielle Wasserstof-

femissions-Hotspots. Gleichzeitig muss jedoch betont werden, dass die Ergebnisse von mehre-

ren methodischen und datenbasierten Annahmen geprägt sind, welche im weiteren Verlauf dis-

kutiert werden und in zukünftigen Arbeiten überprüft werden sollten. Dabei ist die Diskussion 

entlang der drei Forschungsfragen gegliedert. 

 

6.2.1 Diskussion zu Punkten der Forschungsfrage 1  

In dieser Arbeit wurde ein globaler Wasserstoffgesamtbedarf über einen Top-Down Ansatz auf 

die betrachteten Weltregionen verteilt. Im Unterschied zu Tonelli et al. (2023), wo die regionale 

Aufteilung auf Basis der Bevölkerungsentwicklung erfolgt, wurde in dieser Arbeit ein anderer 

Weg gewählt. Da nicht für jedes Land konkrete Bedarfszahlen vorlagen, wurden zunächst län-

derspezifische Bedarfsschätzungen aus der Literatur je Land gemittelt und für die jeweilige 

Weltregion aggregiert. Auf dieser Basis wurden regionale Bedarfsanteile ermittelt, anhand de-

rer ein errechneter globaler Wasserstoffgesamtbedarf proportional aufgeteilt wurde. Im Gegen-

satz zu Tonelli et al. (2023) wurde dabei ein sektorenübergreifender Bedarf modelliert, wodurch 

ein umfassenderes Bild des potenziellen Wasserstoffverbrauchs entsteht. Die verwendeten Be-

darfswerte stammen größtenteils aus bestehenden Studien, bei denen es sich häufig um kosten-

optimierte Modellierungen handelt. Entsprechend ist davon auszugehen, dass deren Ergebnisse, 

insbesondere hinsichtlich Nachfrageverteilung und Handelswegen, auch einen Einfluss auf die 
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Ergebnisse dieser Arbeit haben. Wäre in der Arbeit der gleiche Ansatz wie in Tonelli et al. 

(2023) verwendet worden, dann ist davon auszugehen, dass sich der Wasserstoffbedarf deutlich 

in Richtung von bevölkerungsreichen Regionen wie Südostasien, aufgrund von Indien, China 

und Indonesien, aber auch Afrika verschoben hätte.  

Im Hinblick auf den errechneten globalen Wasserstoffgesamtbedarf zeigt sich über alle betrach-

teten Quellen hinweg die deutliche Tendenz, dass mit zunehmender Dekarbonisierung der Sze-

narien auch der prognostizierte globale Wasserstoffbedarf steigt. Eine Ausnahme bildet Ter-

louw et al. (2024), wo in dem Net-Zero Szenario ein geringerer Wasserstoffbedarf als im Trans-

formations-Szenario ausgewiesen wird. Die Autoren begründen dies damit, dass in ihrem Net-

Zero Szenario verstärkt auf Elektrifizierung von Endanwendungen gesetzt wird, wodurch der 

direkte Bedarf an Wasserstoff als Energieträger sinkt. Dies stellt jedoch einen Sonderfall dar 

und findet sich in keinem der anderen analysierten Szenarien wieder. In allen übrigen Studien 

steigt der Wasserstoffbedarf konsistent mit dem Grad der Dekarbonisierung an. Allerdings lässt 

sich zudem die Tendenz erkennen, dass in den jüngsten Veröffentlichungen der globale Was-

serstoffbedarf zunehmend nach unten korrigiert wird. 

Darüber hinaus ist die Datenlage im Bereich der globalen Wasserstoffentwicklung derzeit als 

ausgesprochen volatil zu bewerten. Besonders in den letzten Jahren sind zahlreiche politische, 

wirtschaftliche und technologische Entwicklungen zu beobachten gewesen, die teils stark di-

vergierende Richtungen aufzeigen. Dies betrifft sowohl die Ausgestaltung nationaler Wasser-

stoffstrategien als auch die darin formulierten Ziele und Umsetzungspläne. Während die Tech-

nologie im Allgemeinen voranschreitet, zeigen sich länderabhängig bei Wirtschaft und Politik 

sehr unterschiedliche Entwicklungen. Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit mit den 

jeweils verfügbaren Daten gearbeitet. Das bedeutet, dass insbesondere bei den herangezogenen 

Roadmaps und Strategiepapieren die Versionen und Inhalte verwendet wurden, die zum Zeit-

punkt der Analyse vorlagen. Ein besonders prägnantes Beispiel hierfür sind die Vereinigten 

Staaten. Dort sind innerhalb kurzer Zeit teils widersprüchliche Entwicklungen zu beobachten 

gewesen, etwa durch Regierungswechsel, neue energiepolitische Programme oder wirtschafts-

politische Schwerpunktverlagerungen. Diese Dynamik erschwert eine belastbare Prognose und 

macht deutlich, dass zukünftige Arbeiten regelmäßig aktualisierte Datengrundlagen benötigen, 

um Entwicklungen realitätsnah abbilden zu können. 

Insgesamt zeigt sich bei der aktuellen Literatur, dass sich der Großteil der verfügbaren Daten 

auf Regionen des globalen Nordens konzentriert. Diese Fokussierung spiegelt sich in der Da-

tenverfügbarkeit gerade bei der Nachfrageentwicklungen einzelner Länder und auch bei der 
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Detaillierung nationaler Strategien von wider. Diese Diskrepanz verdeutlicht die Notwendig-

keit weiterer Untersuchungen, insbesondere für bislang unterrepräsentierte Regionen des glo-

balen Südens. Eine breitere und ausgewogenere Datengrundlage wäre erforderlich, um ein dif-

ferenzierteres Bild künftiger Wasserstoffbedarfe und Handelsströme zu erhalten.  

Zudem besteht ein kritischer Punkt bei dem Wasserstoffbedarf Europas. In allen betrachteten 

Szenarien liegt dieser über dem in der europäischen Wasserstoffstrategie ausgeschriebenen Be-

darfswert von 20 Millionen Tonnen. Dieses Ergebnis wirft mehrere mögliche Erklärungen auf. 

Einerseits könnte es auf eine unzureichende Datenlage in Bezug auf die tatsächliche europäi-

sche Bedarfserwartung hindeuten. Andererseits kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich 

um ein induziertes Phänomen handelt, das aus dem methodischen Vorgehen resultiert, oder 

durch die bereits angesprochene Überrepräsentation des globalen Nordens in der Literatur, ins-

besondere für Europa und Deutschland, entstanden ist. Letztendlich lässt sich dieser Mehrbe-

darf aus methodischer Perspektive auf einen zu hoch errechneten Anteil Europas am globalen 

Gesamtbedarf zurückführen. Dieser Anteil basiert auf aggregierten und zuvor gemittelten Be-

darfsprognosen einzelner Länder aus der Literatur und Wasserstoffstrategien. Es kann zum jet-

zigen Zeitpunkt nicht geklärt werden ob, durch die angewandte Methode, Europas Anteil am 

globalen Wasserstoffbedarf überschätzt oder Anteile anderer Regionen unterschätzt wurden. 

Würde der Anteil Europas sinken, dann hätte dies keine Auswirkungen auf den globalen Was-

serstoffbedarf, da dieser auf die Regionen anhand dieses Anteils verteilt wurde. Aber andere 

Regionen hätten einen höheren Wasserstoffbedarf. In diesem Fall würden die in Europa anfal-

lenden Wasserstoffemissionen noch weiter sinken, während sie in anderen Regionen wie bei-

spielsweise Südostasien weiter steigen könnten. 

 

6.2.2 Diskussion zu Punkten der Forschungsfrage 2 

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit ist der genutzte IEA-Datensatz. Dieser enthält Angaben zu 

geplanten und bestehenden Wasserstofferzeugungsstandorten und bietet eine wertvolle Über-

sicht zu der globalen Entwicklung von Wasserstoffprojekten und dient darüber hinaus als 

Grundlage für die Verortung von Erzeugungskapazitäten. Gleichzeitig weist die Verwendung 

dieses Datensatzes mehrere Einschränkungen auf, die Einfluss auf die Ergebnisse der Arbeit 

haben können und daher kritisch zu reflektieren sind. Ein wesentlicher Kritikpunkt besteht da-

rin, dass der Datensatz Projekte unterschiedlicher Reifegrade beinhaltet, von frühen Konzepten 

über angekündigte Vorhaben bis hin zu Anlagen, die sich bereits in der Umsetzung befinden. 
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In der vorliegenden Arbeit wurden alle Einträge gleichwertig berücksichtigt, unabhängig von 

ihrer Umsetzungswahrscheinlichkeit. Dies kann insbesondere in Regionen mit vielen theoreti-

schen oder politischen Ankündigungen, aber wenigen konkreten Investitionen, zu einer Über-

schätzung der realen Erzeugungskapazität und Wasserstoffemissionsverteilung führen. Zudem 

ist die regionale Abdeckung im Datensatz nicht einheitlich. Während in Regionen wie Europa, 

Nordamerika oder Teilen Südostasiens zahlreiche Projekte mit detaillierten Informationen er-

fasst sind, ist für andere Weltregionen, insbesondere in Teilen Afrikas oder Zentralasiens, 

schlicht nicht bekannt wann, wo und in welchem Umfang Projekte umgesetzt werden. Zudem 

gibt es keine Garantie auf eine Vollständigkeit des Datensatzes. Vor dem Hintergrund dieser 

Unsicherheiten sollte die Erzeugungsstruktur in zukünftigen Arbeiten differenzierter Betrachtet 

werden. Dies könnte durch eine ergänzende Gewichtung nach Reifegrad, durch Abgleich mit 

weiteren Quellen oder durch die gezielte Verknüpfung mit realwirtschaftlichen Entwicklungen, 

Investitionsflüssen oder politischen Rahmenbedingungen gelingen, um die Validität der zu-

grunde liegenden Datenbasis weiter zu erhöhen, denn bislang werden nur wenige der angekün-

digten Projekte auch tatsächlich umgesetzt (ECH2A, 2023, S. 21; Hydrogen Council, 2024a, 

S. 11). 

Mit Blick auf die eigentlichen Handelswege, ist die Anzahl an Handelsverbindungen durch die 

gewählte Aggregation auf Weltregionen begrenzt. Diese methodische Entscheidung reduziert 

die Komplexität des Modells, spiegelt jedoch nicht die tatsächliche Vielfalt globaler Handels-

beziehungen wider. Bereits heute existiert eine wesentlich größere Anzahl an tatsächlichen 

Handelsverbindungen (ITC, 2024). Würde eine zukünftige Untersuchung auf eine feinere 

räumliche Auflösung, beispielsweise auf Staatenebene, zurückgreifen, wäre mit einem deutli-

chen Anstieg der erfassten Handelsverbindungen zu rechnen. Die zugrundeliegenden Volumen-

ströme könnten dabei grundsätzlich gleichbleiben, würden sich jedoch auf mehr, spezifischere 

Routen verteilen. Dadurch ließen sich nicht nur differenziertere Handelsmuster erkennen, son-

dern auch präzisere Aussagen über Transportemissionen, logistische Engpässe oder regionale 

Knotenpunkte treffen. Eine höhere Auflösung könnte zudem ermöglichen, bilaterale Abhän-

gigkeiten, Transitländer sowie strategische Hafenstandorte gezielter zu analysieren und so ein 

noch realitätsnäheres Bild der zukünftigen globalen Wasserstoffwirtschaft zu zeichnen. Diese 

Punkte zeigen sich insofern in den Ergebnissen, dass bestimmte Regionen mit geplanter oder 

bestehender Erzeugungsstruktur, wie etwa Panama, im Modell nicht mit dedizierten Handels-

verbindungen erscheinen, obwohl sie potenziell eine zentrale Rolle im internationalen Wasser-

stoffhandel einnehmen könnten.  
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Damit einher geht zudem, dass die Anzahl an modellierten Hafenstandorten begrenz ist. So 

werden Handelswege künstlich verlängert oder auch verkürzt. Beispielsweise startet der Was-

serstofftransport von Chile nach Deutschland in Brasilien und endet in den Niederlanden. Dies 

kann wiederum zu einer räumlichen Verzerrung der modellierten Wasserstoffemissionen füh-

ren, da sich Emissionsschwerpunkte an anderen Stellen zeigen als sie bei realistischen Handels-

verläufen zu erwarten wären. Des Weiteren könnten so aber auch die tatsächlich anfallenden 

Wasserstoffemissionen, entlang der betrachteten Prozesse, in der Arbeit unterschätzt worden 

sein.  

Des Weiteren wurde auch der intraregionale Handel im Rahmen dieser Arbeit nicht dediziert 

im Hinblick auf mögliche Wasserstoffemissionen betrachtet. Das betrifft den Austausch von 

Wasserstoff zwischen Ländern innerhalb einer Weltregion. Gerade für Europa gibt es eine 

durchaus differenzierte Rollenverteilung zwischen potenziellen Export- und Importländern. So 

gelten etwa Spanien, Portugal, Norwegen und Dänemark als mögliche Erzeugerregionen, die 

zur Bedarfsdeckung anderer europäischer Länder beitragen könnten. Zwar spiegelt sich der 

Handel in der Eigenversorgungsrate wider, aber es wurden in der Arbeit nicht die daraus ent-

stehenden Wasserstoffemissionen berücksichtig. 

Bei den Ergebnissen der Arbeit zeigt sich bei den modellierten Handelsströmen, dass sich Nord-

amerika szenarienübergreifend als größte Importregion etabliert. Dies steht im Kontrast zur 

strategischen Ausrichtung der betroffenen Länder. Während Kanada perspektivisch eine Ex-

portrolle anstrebt, formulieren die Vereinigten Staaten explizit das Ziel einer weitgehenden 

Selbstversorgung. Dennoch gibt es einen bedeutenden Import von Wasserstoff aus Lateiname-

rika. Diese Diskrepanz verdeutlicht, dass die in der Literatur und Modellierung zugrunde ge-

legten Daten über die zukünftige Rolle Nordamerikas im internationalen Wasserstoffmarkt der-

zeit nicht mit den politischen Zielsetzungen der Region übereinstimmen. 

Im Hinblick auf den Handelsanteil zeigt sich, dass dieser in der vorliegenden Arbeit eher am 

unteren Ende der in der Literatur beschriebenen Spanne liegt. So gibt die Metaanalyse von 

Fakhreddine et al. (2025) für das Jahr 2050 einen möglichen Handelsanteil zwischen 25 und 

85 % an. In dieser Arbeit bewegt sich der Anteil des internationalen Handels hingegen zwischen 

29,83 % und 36,97 %. Damit ist das in dieser Arbeit modellierte Handelsvolumen deutlich mo-

derater. Gerade vor dem Hintergrund der bestehender Wasserstofferzeugungsstrukturen, wo 

Wasserstoff als gebundene Anwendungen am Ort des Verbrauches auch erzeugt wird, ist davon 

auszugehen, dass die Transformation des globalen Energiesystems nur schrittweise verläuft und 
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sich daher der internationale Handel mit Wasserstoff im Jahr 2050 vermutlich in einer fortge-

schrittenen Entwicklungsphase befindet.  

Ein weiterer limitierender Faktor für den Handel mit Wasserstoff ist die Infrastruktur, die bisher 

nur beschränkt abgebildet ist. Dazu zählen unteranderem ein fehlendes Pipelinenetz, der Aus-

bau der weltweiten Tankerflotte und auch die Hafeninfrastruktur. Des Weiteren befindet vor 

allem der eigentliche Transport von Wasserstoff per Schiff noch in der Demonstrationsphase. 

Vor diesem Hintergrund erscheint es plausibel, dass sich der internationale Handel nicht primär 

auf flüssigen Wasserstoff konzentrieren wird, sondern weitere Derivate wie Ammoniak oder 

Methanol mit eingebunden werden, welche wiederum mit anderen Wasserstoffemissionen und 

auch Treibhausemissionen verbunden sind. 

 

6.2.3 Diskussion zu Punkten der Forschungsfrage 3 

Bei den genutzten Wasserstoffemissionsraten entlang der Versorgungskette wurde auf Grund 

von fehlenden Daten auf eine dynamische Anpassung der Emissionsraten über die Zeit verzich-

tet, obwohl davon auszugehen ist, dass technologische Fortschritte und verbesserte Handha-

bungsprozesse, insbesondere im Umgang mit verflüssigtem Wasserstoff, künftig zu einer Re-

duktion der Wasserstoffemissionen führen könnten. Die in dieser Arbeit verwendeten Emissi-

onsraten von Wasserstoff liegen dabei deutlich unterhalb der Maximalwerte, die in der Me-

taanalyse von Esquivel-Elizondo (2023) angegeben werden. Dort werden für einzelne LH2-

Prozessschritte Emissionsraten von bis zu 20 % genannt. Im Vergleich zu Alsulaiman (2024) 

zeigen sich bei den Prozessen Elektrolyse und Transport weitestgehend übereinstimmende 

Werte, während bei der Verflüssigung der angegebene Emissionswert etwa doppelt so hoch, 

wie in dieser Arbeit liegt. Ein weiterer Vergleich mit den Angaben des Umweltbundesamts 

(2022) zeigt, dass die in der Arbeit genutzten Wasserstoffemissionsraten in den Prozessschrit-

ten Herstellung, Umwandlung und Transport leicht höher ausfallen, während die Emissionsrate 

bei der Speicherung nur etwa halb so groß ist. An dieser Stelle ist nochmals auf die insgesamt 

begrenzte Datenlage in der wissenschaftlichen Literatur zu verweisen. Die in dieser Arbeit ver-

wendeten Emissionswerte basieren auf einer im Projektrahmen durchgeführten Metaanalyse. 

Dennoch bleibt ein gewisses Maß an Unsicherheit bestehen. Sollte sich beispielsweise der Ein-

satz alternativer Derivate mit geringeren Wasserstoffemissionen, die in dieser Arbeit nicht be-

rücksichtigt wurden, durchsetzen oder technische Optimierungen im Umgang mit Wasserstoff 

erzielt werden, ist davon auszugehen, dass die tatsächlich auftretenden Wasserstoffemissionen 
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unterhalb der hier modellierten Werten liegen könnten. Insofern ist nicht auszuschließen, dass 

die in dieser Arbeit ermittelten Wasserstoffemissionsmengen überschätzt wurden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bewusst auf die Einbeziehung von Pipelines als Transportop-

tion verzichtet. Würde die Pipelineinfrastruktur zukünftig in die Modellierung einbezogen, ist 

anzunehmen, dass dadurch ein großer Teil der Schifftransporte ersetzt werden würde und sich 

der Schiffstransport auf Handelsrouten zwischen bestimmten Regionen konzentrieren würde. 

Pipelines könnten beispielsweise den Schifftransport zwischen Nordafrika und Europa ersetz-

ten. Die Einbringung von Pipelines hätte zudem potenziell deutliche Auswirkungen auf die 

modellierten Wasserstoffemissionen, da Pipelinetransport in der Regel mit geringeren Emissi-

onen pro transportierte Einheit einhergeht als der maritime Transport (Cooper et al., 2022; Klei-

jne et al., 2024). 

Auch der regionale Transport zwischen der Wasserstofferzeugung und der Verschiffung wurde 

nichtberücksichtigt. Die Modellierung dieses Transportabschnitts ist mit erheblicher Komple-

xität verbunden. Für jeden Erzeugungsstandort müsste individuell der Transport zum nächstge-

legenen geeigneten Hafen modelliert werden. Aufgrund der begrenzten regionalen Auflösung 

und der geringen Zahl an betrachteten Hafenstandorten würde dies allerdings zu unrealistischen 

Transportpfaden führen, etwa durch überdurchschnittlich lange Distanzen oder durch die Ver-

nachlässigung potenziell naheliegender, in der Realität existierender Häfen. Vor diesem Hin-

tergrund wurde bewusst darauf verzichtet, diesen Transportabschnitt in die Modellierung auf-

zunehmen. Zukünftige Arbeiten mit höher aufgelösten Daten könnten diesen Aspekt jedoch 

gezielter betrachten und damit eine noch genauere Emissionsabschätzung entlang der gesamten 

Wasserstoffversorgungskette ermöglichen. 

Entlang der unterschiedlichen Szenarien zeigt sich, dass sich die globale Handelsstruktur dyna-

misch verhält und je nach zugrunde liegendem Bedarfsszenario deutlich variiert. Die betrach-

teten Weltregionen reagieren unterschiedlich auf die jeweilige Ausgangslage und zeigen teils 

divergierende Rollen beim internationalen Wasserstoffhandel. Für das Jahr 2030 zeigen sowohl 

Nordamerika als auch der Nahe Osten in den modellierten Bedarfsszenarien in den niedrigen 

Bedarfsszenarien eine höhere Wasserstoffnachfrage als in den mittleren und hohen Bedarfssze-

narien. Diese Entwicklung kann zwei Ursachen haben. Zum einen könnten Unstimmigkeiten 

oder Lücken in den zugrunde liegenden Datensätzen vorliegen, die zu einer überschätzten 

Nachfrage in diesen Regionen führen. Zum anderen könnte dies aber auch ein Bild widerspie-

geln, dass wenn sich der globale Energiesektor nicht konsequent in Richtung einer dekarboni-

sierten Wasserstoffwirtschaft entwickelt, gerade Regionen wie Nordamerika und der Nahe 
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Osten auf großen Wasserstoffmengen angewiesen sind, um weiterhin fossile Brennstoffe her-

zustellen, zu verarbeiten und zu raffinieren. Wasserstoff würde hier primär als industrieller Ein-

satzstoff in bestehenden fossilen Wertschöpfungsketten benötigt, anstatt als emissionsfreier 

Energieträger in einem umgestalteten Energiesystem.  

Durch die getroffene Auswahl und den Vergleich der vier Extremszenarien konnten grundle-

gende Muster und tendenzielle Entwicklungen im globalen Wasserstoffhandel identifiziert wer-

den. Die ausgelassenen Zwischenszenarien hätten zwar eine detailliertere Abdeckung des Rau-

mes ermöglicht, jedoch wäre der Erkenntnisgewinn angesichts der derzeitigen Modellauflösung 

und Datenqualität begrenzt geblieben. Eine umfassendere und differenziertere Analyse dieser 

Zwischenräume erscheint daher erst im Rahmen zukünftiger Arbeiten sinnvoll. Voraussetzung 

dafür wären eine höhere geografische Auflösung und überarbeitete Eingangsdaten. Es wurde 

aber bewusst auf eine feinere räumliche Auflösung, etwa auf Länderebene, verzichtet, da eine 

Umsetzung auf dieser Ebene erhebliche methodische und praktische Herausforderungen mit 

sich bringt, die zumindest den Rahmen dieser Masterarbeit überschreiten.  

Bei einer länderspezifischen Modellierung ist anzunehmen, dass sich die Anzahl der modellier-

ten Handelsverbindungen deutlich erhöht. Die Aggregation auf Weltregionen reduziert auto-

matisch die Zahl möglicher Handelsbeziehungen, da beispielsweise alle Exporte aus Latein-

amerika nach Europa zusammengefasst werden, unabhängig davon, ob es sich um eine Verbin-

dung von Brasilien nach Spanien oder von Chile nach Deutschland handelt.  

Zudem könnten Wasserstoffemissionshotspots exakter identifiziert und konkretere Aussagen 

zur Belastung einzelner Länder oder Hafenstandorte getroffen werden. Generell ist damit zu 

rechnen, dass durch eine höhere Auflösung weitere kleine Wasserstoffemissionshotspots dazu-

kommen, die ganz unterschiedlich weltweit vernetzt sind. Auch bestehende Erzeugerhotspots, 

wie in Panama, würden entsprechend durch die Hauptschifffahrtswege besser abgedeckt wer-

den. Eine Verschiebung der in der Arbeit dargestellten räumlichen Verteilung von Wasserstof-

femissionen ist daher nicht auszuschließen, es ist aber anzunehmen, dass sich dies nur begrenzt 

und entlang von Handelswegen bemerkbar macht. Zusätzlich kann durch eine feinere Auflö-

sung die Wasserstoffemissionen exakter den tatsächlichen geografischen Gegebenheiten zuord-

net werden können, insbesondere entlang von Küstenlinien oder an komplexen Regionen wie 

Seehäfen, Transitpunkten oder Grenzverläufen. Dies könnte auch das Verhältnis zwischen 

Wasserstoffemissionen auf See und an Land verschieben. 
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Diese Arbeit eröffnet dabei auch einen neuen Punkt, welcher in den bisherigen Handels- und 

Bedarfsszenarien nicht behandelt wurde. Dabei wird dargestellt wie viel tatsächliche Produkti-

onsmenge erforderlich ist, um die globale Wasserstoffnachfrage vollständig zu decken. In den 

vorliegenden Handels- und Bedarfsszenarien wurde der Bedarf als Zielgröße verwendet, ohne 

dabei die Verluste entlang der Versorgungskette zu berücksichtigen. Gerade in ambitionierten 

Net-Zero Szenarien ist diese besonders relevant, denn hier entstehen über die gesamte Versor-

gungskette hinweg erhebliche Wasserstoffemissionen, die deutlich höhere Produktionsmengen 

von bis zu 22,52 % erforderlich machen. 
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Angesichts der dominierenden Rolle fossiler Energieträger in der globalen Energieversorgung, 

und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen, besteht dringender Handlungsbedarf, al-

ternative und klimaverträgliche Energieträger zu etablieren. Wasserstoff gilt in diesem Zusam-

menhang als vielversprechender Baustein in einer zukünftigen Energieinfrastruktur. Wasser-

stoff besitzt aber auch eine signifikante Klimawirkung. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde 

ein globaler Überblick über potenzielle Wasserstoffemissionen entlang der internationaler Ver-

sorgungskette geschaffen. Ziel war es, eine räumlich aufgelöste Betrachtung der Wasserstof-

femissionen zu ermöglichen, die sich aus dem weltweiten Handel mit Wasserstoff über den 

Seeweg ergeben könnten. Im Mittelpunkt stand dabei die Frage, wie sich unterschiedliche 

Nachfrage- und Handelsvernetzungsszenarien auf die Quantität der anfallenden Wasserstof-

femissionen, deren Verteilung sowie die Struktur des internationalen Handels auswirken. 

Als Grundlage dient eine umfangreiche und eigens entwickelte Datenbank mit über 3.150 Ein-

trägen. Diese enthält systematisch erfasste Informationen aus einschlägiger Fachliteratur sowie 

zu 93 nationalen Wasserstoffstrategien. Auf dieser Basis wurden vier der insgesamt sieben Mo-

dellparameter abgeleitet, darunter die globale Handelsstruktur, der regionale Wasserstoffbe-

darf, die verwendeten Erzeugungstechnologien sowie der Grad der Selbstversorgung der ein-

zelnen Weltregionen. Weitere Modellinputs wie etwa Emissionsraten entlang der Versorgungs-

kette und Standortdaten zu Wasserstoffprojekten wurden aus dem DLR-Projekt CLEANLIEST 

sowie von der IEA übernommen. Die Hafenstandorte wurden auf Grundlage vorhandener Li-

teraturquellen und dem World Port Index ausgewählt (siehe dazu Abbildung 3). Insgesamt wur-

den fünf Szenarien mit jeweils drei Zeitpunkten (2030, 2040, 2050) modelliert und räumlich 

anhand einer Rasterkarte aufgelöst. 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich insbesondere die vier Weltregionen Europa, Nordamerika, 

Südostasien und der Nahe Osten als zentrale Nachfragezentren etablieren, während sich Regi-

onen wie Lateinamerika, Ozeanien und Nordafrika als potenzielle Exporteure positionieren. 

Die aus Herstellung und Transport entstehenden Wasserstoffemissionen konzentrieren sich da-

bei stark auf internationale Seewege, Hafenstandorte sowie Produktionsregionen im globalen 

Süden. Während Importregionen für jede nachgefragte Einheit Wasserstoff relativ geringe 

Wasserstoffemissionen verzeichnen, zeigt sich für Exportregionen, dass diese nur einen gerin-

gen Anteil der Gesamtnachfrage besitzen, aber für einen großen Anteil der weltweiten Wasser-

stofferzeugung aufkommen und deshalb höhere Emissionen je nachgefragter Einheit 
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aufweisen. Abgesehen von regionsspezifischen Wasserstoffemissionen auf kontinentalen Ge-

bieten lassen sich auf den Weltmeeren insgesamt sehr hohe Wasserstoffemissionen feststellen. 

Um diese Wasserstoffemissionen entlang der Versorgungskette auszugleichen, ist eine verlust-

bedingte Mehrproduktion erforderlich, wodurch die tatsächliche Produktionsmenge an Wasser-

stoff deutlich über dem Bedarf liegen muss. Die verlustbedingte Mehrproduktion liegt abhängig 

vom Szenario zwischen 6,6 % (Szenario 1 in 2040) und 22,5 % (Szenario 5 in 2050). 

In der Arbeit wurden aufgrund hoher Komplexität, schlechter Datenlage und projektspezifi-

scher Gründe unterschiedliche Aspekte ausgeschlossen. Dazu zählen: 

• Intraregionaler Wasserstofftransport vom Herstellungsort zum modellierten Hafen-

standort 

• Interregionaler Wasserstoffhandel zwischen den Regionen über Pipelines 

• Interregionaler Handel mit unterschiedlichen Wasserstoffderivaten zwischen den Re-

gionen 

• Intraregionaler Transport von importiertem Wasserstoff innerhalb der Regionen 

• Wasserstoffemissionen aus dem intraregionalen Wasserstofftransport bei der Selbst-

versorgung 

Die Integration dieser Punkte in zukünftigen Arbeiten könnten die räumliche Verteilung und 

Quantität der Wasserstoffemissionen deutlich beeinflussen.  

Neben der Integration dieser Punkte sollte in zukünftigen Arbeiten untersucht werden, wie sich 

die identifizierten Wasserstoffemissionen langfristig auf die geografische Verteilung von glo-

balen CO₂-Emissionen auswirken und ob der Einsatz von Wasserstoff trotz der entstehenden 

Wasserstoffemissionen zu einem positiven Klimaeffekt im Vergleich zu fossilen Energieträ-

gern führt. 

Insgesamt leistet diese Masterarbeit einen ersten wichtigen Beitrag zur Abschätzung der mit 

dem Wasserstoffhandel verbundenen Emissionen und deren räumliche Verteilung und gibt kon-

krete Anstöße für vertiefende Untersuchungen in diesem Forschungsfeld. Die gewonnenen Er-

gebnisse können künftig dazu beitragen, gezielt emissionsintensive Prozessschritte entlang der 

Wasserstoffversorgungskette zu identifizieren und zu mindern (Mitigation). Darüber hinaus 

können die erstellten Emissionskataster in der Klimamodellierung eingesetzt werden, um den 

Klimaeffekt der Wasserstoffemissionen zu modellieren. 
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Anhang  XXXIII 

Anhang K: Übersicht verwendeter Hilfsmittel 

In der Arbeit wurde an vereinzelten Stellen „ChatGPT“ der Firma OpenAI verwendet. Die Nut-

zung diente dabei der Kontrolle und Verbesserung einzelner Sätze, hinsichtlich Rechtschrei-

bung und Satzbau. Des Weiteren wurde während der anfänglichen Literaturrecherche die Deep 

Research Funktion genutzt, um Wasserstoffstrategien unterschiedlicher Länder zu finden. Vor-

rangig handelt es sich dabei um Länder in Lateinamerika und Asien, in welchen die französi-

sche, portugiesische, russische oder chinesische Sprache verwendet wird. 

Eine generative Nutzung zum Erstellen ganzer Passagen hat nicht stattgefunden. Auch wurde 

bei der Erarbeitung der Ergebnisse auf den Einsatz von künstlicher Intelligenz konsequent ver-

zichtet. Gerade vor dem Hintergrund, dass es sich bei meiner Arbeit um nicht veröffentlichtes 

Material handelt habe ich darauf verzichtet, Informationen KI-Plattformen zur Verfügung zu 

stellen. 


