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Teil I: Kurzbericht (wird veroffentlicht)

Die deutsche nationale Wasserstoffstrategie geht aufgrund von Transformationsprozessen in der
Industrie und mdglichen Anwendungsfeldern im Verkehrssektor bis 20230 von einem gesteigertem
Wasserstoffbedarf von ca. 90 — 110 TWh im aus. Firr 2050 wird eine Nachfrage nach Wasserstoff und
Synthesederivaten zwischen 400 — 800 TWh erwartet.

Die Energiequellen in Sub-Sahara Afrika sind hauptsachlich traditionelle Biobrennstoffe (Brennholz),
Erdgas, Ol und Wasserkraft. Biobrennstoffe aus Holz machen fast die Halfte der Quellen aus und sind
die Hauptenergiequelle fir Gber 70 % der afrikanischen Bevdlkerung, die in landlichen Gebieten lebt
und keinen Zugang zu Elektrizitat hat [5]. Die direkte Folge davon ist die starke Abholzung und die grof3e
Freisetzung von schadlichem Gasen in die Umwelt.

In Subsahara-Afrika sind die meisten nationalen Stromnetze auf die stadtischen Gebiete beschrankt,
sodass uber 600 Millionen Menschen in landlichen Gebieten davon ausgeschlossen sind. Neben den
netzgebundenen Kraftwerken gibt es eine Reihe von dezentralen, netzunabhangigen Stromerzeugern
fur den privaten oder industriellen Gebrauch. Dabei handelt es sich oft um Benzin- und
Dieselgeneratoren, auf die sich Haushalte und Industrien mit mittlerem Einkommen verlassen. Laut
World Bank kommt es in den Landern Afrikas Sub- Sahara jahrlich zu Stromausfallen von 50 bis 4.600
Stunden [9, 10]. Die Stromausfalle sind auf logistische und infrastrukturelle Probleme zurtickzuflihren,
die durch das zentralisierte Stromnetz verursacht werden.

In den letzten Jahrzenten erfahrt die Wirtschaft in Afrika ein starkes Wachstum. Dieses
Wirtschaftswachstum geht einher mit einem wachsenden Bedarf nach nachhaltiger, klimafreundlicher
Energie. Dies kann nur durch die Nutzung der zahlreich verfligbaren, erneuerbaren Energiequellen
Afrikas wie Wasser, Sonne, Wind und anderer Ressourcen in einem gut strukturierten Energiesystem
erreicht werden.

Im Rahmen des Projekts wurde das Potenzial der Erzeugung von griinem Wasserstoffaus erneuerbaren
Energien in ausgewahlten Landern im dstlichen, westlichen und stidlichen Afrika untersucht, wobei die
technologischen, 6kologischen und soziobkonomischen Bedingungen in den einzelnen Landern
bericksichtigt wurden. Dabei wurden die erforderlichen, verfligbaren erneuerbaren Energie-, Land- und
Wasserressourcen untersucht, die fur die Produktion von grinem Wasserstoff benotigt werden. Des
Weiteren wurden logistische und politische Rahmenbedingungen analysiert, welche die Produktion von
grinem Wasserstoff, seine Nutzung in Afrika und die Moglichkeit eines Exportes beeinflussen kénnen.

Das Projekt konnte in Zusammenarbeit mit Partnern aus 31 afrikanischen L&ndern erfolgreich
umgesetzt werden. Hauptkooperationspartner in den westlichen und sudlichen Regionen sind zwei
Kompetenzzentren das West African Science Service Centre on Climate Change and Adapted Land
Use (WASCAL) mit Hauptsitz in Accra der Hauptstadt Ghanas sowie das Southern African Science
Service Centre for Climate Change and Adaptive Land Management (SASSCAL) in der Hauptstadt
Namibias in Windhoek. In den untersuchten Landern Ostafrika und Mauretanien wurde das Projekt von
vier nationalen Teams unterstitzt, die sich aus jeweils 5 Vertretern von Forschungseinrichtungen,
Ministerien und relevanten Unternehmen des jeweiligen Landes zusammensetzte. In Mauretanien ist
der Hauptpartner das Unternehmen Engineering and Global Consulting SARL — EGC in Nouakchott.
Ein weiteres Unternehmen Uganda Clean Production Centre (UCPC) in Kampala, der Hauptstadt
Ugandas. Neben diesen beiden Unternehmen kooperierte das Forschungszentrum Jalich mit zwei
bekannten Universitaten University of Rwanda in Kigali und Machakos University in Kenia.

Durch zahlreiche bilaterale Treffen zwischen dem wissenschaftlichem Team Forschungszentrum Jiilich
und den jeweiligen Partnern sowie Workshops konnten lokale Kriterien fur Landflachen zur Bebauung
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sowie Nutzung erneuerbare Energien wie Windturbinen, Solarparks oder Wasserkraftwerken bestimmt
werden. Betrachtet wurden dabei sowohl existierende als auch geplante Anlagen. Im Rahmen dieser
Studie wurden die Kriterien fur die Eignung von Land sorgfaltig aus Literaturquellen ausgewahlt und
durch das Feedback unserer lokalen Partner erganzt. Diese Kriterien sind von besonderer Wichtigkeit
um zukunftige Konflikte Uber die Nutzung von Ressourcen wie Land, Wasser und Energie zu vermeiden.
Die lokalen Bedurfnisse wurden dabei priméar berticksichtigt. Sekundar standen die Ressourcen fiir die
Wasserstoffgewinnung mittels griiner Energie zur Verfigung.

Unterstltzt durch die lokalen Partner wurden politische sowie Interessensgruppen aus relevanten
Energiesektoren mit einbezogen, um die Visionen und Erwartungshaltungen zu eruieren. Dieser Input
und diese Praferenzen waren mafgeblich fir die Implementierung des GUIs. Zusatzlich unterstitzten
die Partner durch die Beschaffung relevanter, technischer Daten wie bspw. Langzeitmessdaten aus
dem lokalen Energiesektor bzgl. der Gestehung sowie Verbrauch.

Trotz der umfangreichen Grof3e der untersuchten Regionen ergab die Studie, dass regenerativer Strom
aus erneuerbaren Energien hat ein enormes technisches Potenzial von 577 PWh/a mit 88 % durch
Freiflachen-Photovoltaik, wenn diese Uber alle untersuchten Lander aggregiert werden, und kénnen zu
relativ geringen Kosten erstellt werden. Weiter zeigt die Studie, dass nur 25-35 % der Landflache fir
PV-Freiflachenanlagen geeignet sind, wahrend etwa 16-32 % der Landflache fur Onshore-
Windkraftanlagen in Frage kommen.

Die durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analyse prasentiert Uberzeugende Perspektiven flir erneuerbare
Stromquellen, insbesondere fiir Freiflachen-Photovoltaik. Diese erweist sich als die kostenglinstigste
Option, wobei bis 2030 Uber 98 % ihres Potenzials zu einem Strompreis unter 3 Cte/kWh erreicht werden
kénnen. Bis 2050 konnten die meisten Standorte in den analysierten Regionen kénnten Strom unter 2
Cte/kWh generieren. Dies bietet einen vielversprechenden Weg fir eine kostengiinstige und
umweltfreundliche lokale Stromversorgung sowie die Produktion von grinem Wasserstoff.

In von Photovoltaik (PV) dominierten Systemen ist die Kostenentwicklung weniger von der Ausbaurate
abhangig, wodurch sich fir Regionen mit reichlich vorhandenen Ressourcen die Chancen eréffnen. Die
Identifizierung von Regionen mit glinstigem Potenzial, das ihren eigenen Bedarf Ubersteigt, ermdglicht
es ihnen sich innerhalb und auferhalb Afrikas zu Exporteuren zu positionieren. Die in dieser Studie
beobachteten Kostenmuster fiir Wasserstoff zeigen eine allgemeine Ubereinstimmung mit anderen
Studien, die LCOH in afrikanischen Landern bewertet haben. In Bezugnahme auf die von Gado, Nasser
und Hassan (2024) publizierten Ergebnisse lasst sich festhalten, dass der angegebene LCOH bis 2030
um 2-3 EUR/kg reduziert werden kann, sofern in den betrachteten Landern ein gemeinsam optimiertes
PV- und Wind-Hybridsystem implementiert werden kann. Wobei in ausgewahlte Gebieten, darunter der
Nordwesten Mauretaniens und der Norden Kenias, wettbewerbsfahige Produktionskosten aufweisen
werden und griinen Wasserstoff zu einem Preis von lediglich 2 €/kg anbieten kdnnen.

In zwei Dritteln der betrachteten Regionen ist das nachhaltige Grundwasser nicht ausreichend, um den
Bedarf an technischem Wasserstoff zu decken. In etwa der Halfte der Regionen kann selbst ein
moderater ErschlieBungsgrad von 25 % des technischen Potenzials nicht gewahrleistet werden. Zudem
ist zu betonen, dass Regionen mit hohem Potenzial in besonderem Malf3e anfallig fir Wasserknappheit
sind. Eine Ausnahme bilden hier der zentrale Norden Kenias, Madagaskar und der Norden Namibias.
Daher wird empfohlen, die Erschliefung von Grundwasser fir die Wasserstoffproduktion mit Sorgfalt
zu planen, auch wenn sie als rentable Losung erscheint. Wenn der Entsalzung Vorrang vor einer
umfassenden Grundwasserentnahme eingerdumt wird, kdnnen diese wertvollen StRwasserreserven
geschitzt und eine nachhaltigere Wasserversorgung sichergestellt werden. Darlber hinaus werden
durch die Entsalzung Risiken reduziert wie bspw. Bodensenkungen und die langfristige Erschépfung
von Grundwasserleitern gemindert, die erhebliche ©kologische und wirtschaftliche Folgen haben
konnen. Daher ist die Integration der Entsalzung in die Strategien zur Bewirtschaftung der
Wasserressourcen unerlasslich, um die Integritat der Wasserversorgung in Kiistengebieten zu erhalten.
Uber die alleinige Nutzung von Wasserstoff hinaus kénnte eine verniinftig dimensionierte Entsalzungs-
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und Wassertransportinfrastruktur den lokalen Zugang zu erschwinglichem und sauberem Wasser
verbessern.

Neben der Grundwasserverflgbarkeit ergab die Studie, dass das Gesamtkostenpotenzial von griinem
Wasserstoff durch lokale Einschrankungen der Landnutzbarkeit in Hinblick auf lokale Richtlinien oder
Vorschriften bestimmt wird. Dies kann dazu fihren, dass in Landern mit ahnlicher Landflache die
Eignung dieser Flachen fir die Produktion von griinem Wasserstoff erheblich variieren und sich bei den
Gestehungskosten von Wasserstoff zu erheblichen Unterschieden fihren kann.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden mdgliche lokale Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt durch  Betriebs- und Wartungsarbeiten, hauptsachlich im Kontext der
Wasserstoffproduktion aus Photovoltaik, analysiert. Hierbei leistet sie einen wesentlichen Beitrag zur
Schaffung von Arbeitsplatzen und generiert bis zu elfmal mehr Arbeitsplatze pro Megawatt-Peak im
Vergleich zur EU. Neben dem Bau und der Instandhaltung von Einrichtungen und Infrastruktur ist es
unerlasslich, in Ausbildung und Kompetenzentwicklung von Fachkraften zu investieren.

l&ngert.
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Sachbericht zum Verwendungsnachweis

H2-Atlas (DB001845)

Teil Il: Eingehende Darstellung (wird verdffentlicht)

Uber die gesamte Laufzeit (vom 15. Januar 2020 bis zum 14. Januar 2022) zzgl. Kostenneutrale
Verlangerung bis zum 30.06.2024) des Projektes standen 4.386.168,42 € zur Verfligung. Diese sind
Uber die Kostenpositionen Personal, Reisekosten, sonstige Kosten und Fremdleistungen verteilt und
wurden bis auf 2,995 % verbraucht. Die dazugehoérige Kostenabrechnung erfolgte Uber
Verwendungsnachweise durch unsere Drittmittelabrechnungsabteilung.

Die wichtigsten- Positionen des zahlenmafigen Nachweises sind nachfolgend dargestellt:

Kosten

Gesamt 2020 2021 2022 2023 2024 Gesamt

0837

Personal 910.658,91| 1.146.427,72| 797.737,48 3.490.457,60

ges. € € €| 619.979,82 € 15.653,67 €

0838 101.086,02

Reisekosten | 12.587,60 €| 16.085,82€| 82.430,25€| 29.810,42 € €| 242.000,11 €

0850

Sonstiges 12.406,88 € 7.44135€| 21.549,95€| 22.186,14€| 16.386,86 € | 79.971,18 €

0823 Fremd 441.920,00 € 435,61 €| 442.355,61 €
935.653,39| 1.169.954,89| 901.717,68 | 1.113.896,38 | 133.562,16 | 4.254.784,50

Gesamt € € € € € €

In den in den Fremdleistungen sind die Kosten fiir die H2Atlas-Africa Teams in Ruanda, Kenia,
Mauretanien und Uganda, welche im Oktober 2023 mittels Memorandum of Understanding (MOU) und
Unterauftragen als wichtige Projektpartner gewonnen wurden, enthalten. Darunter sind Personalkosten,
Datenbeschaffungskosten, Veranstaltungskosten, sowie Kosten fiir den Koordinationsaufwand der vier
Partnerlander zu nennen.

Gesamtheitlich betrachtet lassen sich die Positionen wie folgt zusammenfassen:

ursprangliche

Kosten Gesamt Gesamt Kosten | Zuwendung

0837 Personal ges. 3.490.457,60 €| 3.349.168,42 €

0838 Reisekosten 242.000,11 € 128.000,00 €
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0850 Sonstiges 79.971,18 € 459.000,00 €
0823 Fremd 442.355,61 € 450.000,00 €
Gesamt 4.254.784,50 € | 4.386.168,42 €

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die geleistete Projektarbeit setzte sich aus neun ineinander Ubergreifende Arbeitspaketen zusammen.
Die Arbeitspakete (AP) sind wie folgt beschrieben:

AP1 Soziopolitischer Kontext und Entwicklungsmaoglichkeiten

AP2 Eignung von Land fir Anlagen fiir erneuerbare Energien und Wasserstoffinfrastruktur
AP3 Potenziale intermittierender erneuerbarer Energiequellen

AP4 Wasserressourcen: Bewertung von Menge und Verflugbarkeit

APS5 Zukunftige Klimaentwicklung

AP6 Schatzung des lokalen Energiebedarfs und Untersuchung der lokalen Infrastruktur, die die
Wasserstoffproduktion unterstitzen kann.

AP7 Bewertung des technisch-wirtschaftlichen Potenzials fir die Produktion und Lieferung von griinem
Wasserstoff.

AP8 Entwicklung einer Benutzeroberflache (GUI) fir den Green Hydrogen Potential Atlas

AP9 Projektkoordination und -verbreitung

Die umfassende Bewertung der Eignung von Flachen fir Erneuerbare-Energien-Anlagen und
Wasserstoffinfrastruktur sowie die Abschatzung der Verfugbarkeit von Wasser fir die nachsten
Jahrzehnte bis 2100 waren fir die nachhaltige grine Wasserstoffproduktion von essenzieller
Bedeutung, um mogliche Konflikte zwischen lokalen Interessensgruppen und der griinen
Wasserstoffindustrie zu vermeiden. Um das technische Potenzial der betrachteten Regionen zu
bewerten, war die Abschatzung der verfigbaren erneuerbaren Energiequellen von entscheidender
Relevanz. Die Parametrisierung der soziodkonomischen Bedingungen sowie weiterer lokaler
Randbedingungen, welche die Wasserstoffproduktion beeinflussen, diente als Grundlage fiir die
Erstellung von Richtlinien flr politische Entscheidungstrager sowie Akteure aus der Industrie mit dem
Ziel, die Produktion und den Export von griinem Wasserstoff aus Landern des subsaharischen Afrikas
zu fordern. Hierzu wurde als Entscheidungsunterstiitzung die Entwicklung einer verstandlichen und
grafisch ansprechenden Benutzeroberflache (GUI) als H2Atlas Tool vorangetrieben. Der GUI ist
offentlich zuganglich und interaktiv. Er ermdéglicht es verschiedenen Interessensgruppen aus der
Forschung, Industrie, Politk und Gesellschaft das technische Potenzial und die grine
Wasserstoffgestehungskosten in Relation zu diversen Indikatoren wie bspw. den soziodkologischen
Indikatoren, Indikatoren fir politische und regularischen Rahmenbedingungen, Indikatoren fiir ,Export-
und Verkehrsinfrastruktur®, klimatische Veranderungen der Wasserresourcen, etc. zu verstehen.

Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse fiir die nahere Zukunft im Sinne des
fortgeschriebenen-Verwertungsplans

Das Projekt hat durch seine Komplexitat und die herausragende Ergebnisse den Weg fiir eine Reihe
von Folgeprojekten geebnet. Als relevante Folgeprojekte des H2Atlas Africa Porjektes kdnnen derzeit
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das Demonstrationsprojekt DryHy, PV2HBurkina und Joint Communique of Intent (JCol) aufgefiihrt
werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts DryHy - Wasserbewusste Erzeugung von Wasserstoff und e-Fuels
in trockenen Regionen - werden Technologien und Prozesse entwickelt, welche die Grundlage fur eine
ressourcenschonende, nachhaltige und effiziente Energie- und Stoffwirtschaft bilden. Ziel des Projekts
ist die Entwicklung eines wasserbewussten Produktionsprozesses fir griinen Wasserstoff und E-
Kraftstoffe in trockenen Regionen unter Verwendung der Direct-Air-Capture-Technologie. Das fir die
Elektrolyse bendtigte Wasser und CO, werden aus der Umgebungsluft gewonnen, um Methanol oder
dessen Derivate zu gewinnen. Dies ermdglicht den Betrieb der Elektrolyse in trockenen Regionen und
schont so die Trinkwasserressourcen fur den menschlichen Gebrauch sowie fur Flora und Fauna. Die
erzeugten Produkte eignen sich fir den Transport Uber weite Strecken und kénnen direkt genutzt
werden. Das Projekt ist eine Kollaboration von Forschungszentrum Julich, RWTH Aachen University,
Volkswagen Group and FEV und startete im April 2023 offiziell und ist bis zu ihrer Fertigstellung im Mérz
2029 in zwei Teile gegliedert.

In der ersten Phase werden im Forschungszentrum Jilich relevante Technologien erforscht,
wirtschaftliche Analysen durchgefuhrt sowie relevante Partnerschaften aufgebaut. Diese Phase soll im
Mérz 2026 abgeschlossen sein. AnschlieRend erfolgt in der zweiten Phase die Umsetzung in der
Forschungsumgebung unter realen Bedingungen in einer trockenen Region Westafrikas. Der Aufbau
von Kapazitaten wird durch die Einbeziehung von Masterstudierenden und Doktoranden aus Afrika, die
Organisation von Workshops und die Zusammenarbeit mit Interessengruppen aus Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft und Gesellschaft gewahrleistet. Dariiber hinaus ermdglicht dieser Ansatz die Akzeptanz
dieser Technologie und sichert die Unterstiitzung fur die erfolgreiche Umsetzung.

Ein weiteres nennenswertes Folgeprojekt ist PV2HBurkina. Es verfolgt als Projektziel, eine konkrete
technische Losung fir die negativen Auswirkungen von Staub auf Photovoltaik-Solarkraftwerke zu
finden sowie Wege zur Optimierung der Produktion von griinem Wasserstoff aus Photovoltaik-
Solaranlagen unter den spezifischen klimatischen Bedingungen der Sahelzone in Westafrika
aufzuzeigen. Die Identifizierung adaquater Reinigungstechnologien, die Analyse von Proben sowie die
Bestimmung einer angemessenen Technologie fir den Einsatz in der Sahelzone sind die wesentlichen
Bestandteile dieses Projektes. Das Projekt wird am Standort des 33-MW-Photovoltaik-Solarkraftwerks
Zagtouli durchgefiihrt, welches sich am westlichen Stadtrand von Ouagadougou in Burkina Faso
befindet. Die zweijahrige Zusammenarbeit zwischen Forschungszentrum Jilich, der Universitat Joseph
KI-ZERBO, University Abdou Moumouni, dem Ministry of Energy (Burkina Faso), dem Ministry of Higher
Education and Research (Burkina Faso) und das Unternehmen SONABEL begann Januar 2023. Das
Projekt lasst sich in flnf Arbeitspaketen zusammenfassen. Die Bewertung der Auswirkungen von Staub
auf die Leistung der Anlage zu analysieren und die Wirksamkeit der flr Photovoltaikmodule (PV-Module)
eingesetzten Reinigungstechniken zu bewerten. Hierzu soll ein globales Benchmarking soll
durchgefiihrt werden, um die am besten geeignete technische Ldsung fir die Reinigung von
Solarmodulen im Solarkraftwerk Zagtouli zu ermitteln. Die Analyse der verwendeten Werkzeuge und
die Bestimmung der optimalen Nutzungshaufigkeit in Abhangigkeit von den vorherrschenden
Wetterbedingungen ist unerlasslich. Die ermittelten Reinigungstechnologien sollen beschaffen und zu
installiert werden, um die Energieerzeugung des Solarkraftwerks zu optimieren. Es soll eine technisch-
wirtschaftliche Vergleichsstudie durchgefihrt werden, um die Auswirkungen der innovativen
Reinigungstechnologie zu bewerten und die wirtschaftlichen und finanziellen Gewinne und Vorteile im
Zusammenhang mit ihrer Nutzung zu ermitteln. Die technische Realisierbarkeit sowie die Optimierung
der Produktion von grinem Wasserstoff durch das Solarkraftwerk stellen wesentliche Elemente der
Bewertung dar.

Das dritte erfolgreich gestartete Folgeprojekt ist im Rahmen der Absichtserklarung Joint Communique
of Intent (JCol) im August 2021 zwischen der namibischen Regierung und dem deutschen
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) zu nennen. Diese Absichtserklarung mit einer
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Laufzeit von 5 Jahren ab Januar 2022 basiert auf drei Saulen: der Entwicklung einer nationalen Strategie
fur grinen Wasserstoff, der Umsetzung von Pilotprojekten und dem Aufbau von Kapazitaten durch
Stipendien zur Aus- und Weiterbildung von einheimischen Fachleuten in Namibia. Es soll die
Entwicklung von griinem Wasserstoff im sudlichen Afrika zu beschleunigen. Diese Zusammenarbeit
férdert gemeinsame Anstrengungen in den Bereichen griner Wasserstoff und die damit verbundenen
Derivate, erneuerbare Elektrizitdt und die damit die Infrastrukturentwicklung.

Im Rahmen von JCol wurden die folgenden Pilotprojekte ausgewanhlt: eine grine Wasserstoff-Siedlung
in Daures (Namibia) und Tankstelle flr saubere Energie.

Die Erforschung der Produktion und Nutzung von griinem Wasserstoff erfolgt in einer eigens dafir
eingerichteten F&E-Umgebung in einem neu gegriindeten Dorf in der Gemeinde Daures. Das Ziel des
ersten Netto-Null-Dorfes Afrikas besteht in der Erforschung von Wegen zur CO,-Neutralitt in Namibia,
wobei Wasserstoff die wichtigste Energiequelle darstellt. Das 18-monatige Projekt wurde im Dezember
2022 initiiert. Die Schwerpunkte dieses Pilotprojekts umfassen die nachhaltige Produktion von grinem
Wasserstoff und Ammoniak aus erneuerbaren Quellen, die nachhaltige Erzeugung von Agrarprodukten
in Gewachshausern, die Entwicklung griner Programme zur Schaffung lokaler Arbeitsplatze und
Partnerschaften, die Demonstration griiner Wasserstoffanwendungen sowie die Férderung einer griinen
Wasserstoffwirtschaft. Zwecks Kapazitadtsaufbau stellt das Dorf eine einzigartige Umgebung flr lokale
und internationale Studierende aus verschiedenen Fachrichtungen dar.

Im Rahmen des zweiten Pilotprojektes in der Nahe des Hafens Walvis Bay in Namibia werden die
Méglichkeiten der Wasserstoffproduktion aus Solarenergie, die entsprechenden
Speichermdglichkeiten, der Transport sowie die Verteilung untersucht. Ziel ist es, die Defossilisierung
des Hafens zu beschleunigen. Im Rahmen des Projekts werden zudem Betankungssysteme fir
Anhanger installiert, um die Betankung von land- oder seegestitzten Anwendungen zu erleichtern. Das
Projekt wurde im November 2023 in Auftrag gegeben und wird voraussichtlich im Oktober 2025
abgeschlossen sein.

Um eine Wasserstoffgetriebene Wirtschaft in Subsahara Afrika aufzubauen und zu etablieren, bendtigt
es nicht nur erfolgsversprechende Projekte, sondern auch Fachkrafte vor Ort. Das
Masterstudienprogramm ,International Masters Programme in Energy and Green Hydrogen" (IMP-EGH)
wurde 2021 initiiert und hat zum Ziel, eine neue Generation von Fachkraften in diesem Sektor
auszubilden. Dieses internationales Graduiertenprogramm stellt eine Kollaboration zwischen vier
WASCAL Universitaten in der Elfenbeinkuste, Niger, Senegal und Togo sowie drei Einrichtungen in
Deutschland dar: Forschungszentrum Jilich, Rheinisch-Westfalische technischen Hochschule Aachen
(kurz RWTH Aachen) und der Universitat Rostock.

Das Programm ist auf vier Semester angelegt, wobei in den ersten drei Semestern Lehrveranstaltungen,
praxisnahen Laboraktivitdten sowie Interaktion mit Interessengruppen einen integralen Bestandteil
darstellen. Diese Lehrinhalte werden an den Partneruniversitaten Université Felix Houphouet Boigny
(Céote d'lvoire), Université de Lomé (Togo), Université Cheikh Anta Diop de Dakar (Senegal) und the
Université Abdou Moumouni de Niamey (Niger) werden in einem modularen Aufbau vermittelt . Das
vierte Semester ist der Erstellung der Abschlussarbeit in einen der deutschen Partnereinrichtungen
sowie deren anschlielenden Verteidigung in der jeweiligen afrikanischen Universitat gewidmet. Die
Studierenden erhalten wahrend der Ausbildung ein vollfinanziertes Stipendium. Der interdisziplinare
Ansatz des Programms ermoglicht ein besseres Verstdndnis der aktuellen Energieinfrastruktur in
Westafrika, ihrer Starken und Schwéachen, der Energiepolitik, gdngigen Vorgehensweisen in einem sich
wandelnden Klima. Dieses disziplinibergreifende Wissen befahigt die jungen Fachkrafte dazu,
nachhaltige Losungen flr die anhaltende Energiekrise in Westafrika zu entwickeln.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens -bei anderen Stellen
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Wahrend der Durchfiihrung des Projektes wurde auf dem Forschungsgebiet der Wasserstoffatlanten
drei weitere Atlanten erstellt: PtX global Atlas, ETSAP-DE und HyPat.

PtX global Atlas bietet Einblicke in die Power-to-X Potenziale von Kisten- und Binnenlandstandorten
im globalen Betrachtungsraum. Es kénnen umfassende Landeranalysen fur den aullereuropéischen
Wirtschaftsraum  durchgefihrt werden, welche eine differenzierte Betrachtung moglicher
Produktionsmengen und Erzeugungskosten verschiedener PtX-Kraftstoffe ermdglicht. Fur die Analysen
wurden dabei hochaufgeldsten Raumdaten, langjahrigen Wetterdaten sowie zeitreihen-basierten und
kosten-optimierten Anlagen- und Ausbauplanungen von PtX-Technologien verwendet. Das Tool
ermoglicht eine umfassende Routenplanungen fiir den Export von PtX-Produkten per Schiff. Weltweit
kdnnen beliebige Hafen sowie PitX-Standorte ausgewahlt werden, wodurch verschiedene
Transportrouten analysiert und verglichen werden kénnen. Das Tool ermittelt automatisch den
nachstgelegenen Hafen und aktualisiert die Berechnung der Transportkosten.

Im Gegensatz zum vorliegenden H2Atlas-Africa Projekt bericksichtigt PtX global Atlas existierende
Energiesysteme nicht. Weder wird eine internationale Zusammenarbeit integriert noch das lokale
Wissen zur Tiefenanalyse miteinbezogen. Fur die Analyse einbezogenen erneuerbare Energiesysteme
sind Hybride Energiesysteme aus PV und Onshore Wind. Als relevante Transportoptionen wurden hier
nur Wasserstoff in flissiger Form, welche per Schiff transportiert werden kénnen wie bspw. LH2, FT-
fuels, Lig. SNG, MeOH und CGH2 Pipelines zwischen Marokko und Tunesien.

ETSAP-DE

Im Rahmen der Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) werden
Forschungsarbeiten zu Energiesystemmodellen finanziert. Das Projekiziel ist die wissenschaftliche
Begleitung der IEA Technology Collaboration Programme on Energy Technology Systems Analysis
(ETSAP TCP), indem es Beitrage zu emissionsfreie Energietrdgern, Rolle und Modellierung von
erneuerbaren Energien im Energiesystem und zum Energiesystemmodell ETSAP TIAM liefert. TIMES
ist ein von IEA-ETSAP entwickelter Modellgenerator fiir Energiesysteme und der Analyse von Energie-
und Klimapolitik. Es ist frei zugdnglich und soll wie das H2Atlas-Africa Projekt auch technische
Potenziale identifizieren und politische Entscheidungstrager unterstitzen. Im Gegensatz zum
vorliegenden Projekt basiert ETSAP-DE auf neutralen Szenarien ohne Einbeziehung von
soziodkonomischen Indikatoren fir die globale Analyse. Es besteht keine Tiefenanalyse oder der
Einbeziehung von lokalem Wissen. Als mdgliche Transportoptionen werden GH2 Pipelines, LH2 und
Synfuel Schiffe, Synfuel per Lkw sowie interkontinentale Stromtrassen betrachtet.

HyPat - Globaler H2-Potenzialatlas- unter Leitung des Fraunhofer Institut fir System- und
Innovationsforschung (ISI) hatte eine Laufzeit von drei Jahren, von Marz 2021 - Februar 2024. Es
identifizierte mogliche Partnerlander Deutschlands in einer zukinftigen Wasserstoffwirtschaft. Die
weltweiten techno-6konomischen Potenziale wurden erhoben und die Wasserstoffketten einschliellich
des Transports analysiert, wobei die Bedirfnisse der Partnerlander betrachtet werden. Das Ziel des
Projektes war es globale Angebots- und Nachfragepotenziale fiir Wasserstoff und seine
Syntheseprodukte zu ermitteln sowie Impulse fir mégliche Import-, Férder- und Kooperationsstrategien
zugeben.

Das H2Atlas-Africa Projekt ist im Vergleich zu den drei zuvor beschriebenen Atlanten in seinem
Fokusregionen begrenzt auf die Subsahara Regionen, jedoch bezieht es lokales Wissen durch die
Zusammenarbeit mit Teams aus den betrachteten Landern in die Modellierung ein und stellt somit
sicher, dass die Bediirfnisse der lokalen Bevolkerung und ihre Erwartungshaltung abgebildet werden,
um die Akzeptanz vor Ort fir die griinen Wasserstoff zu erreichen. Im Rahmen des Projekts werden
Ressourcen in Form von Windkraft (On- & Offshore), Solarkraft als Freiflachen-PV, Wasserkraftwerken
sowie, sofern vor Ort vorhanden, geothermischer Energie als erneuerbare Energien berlicksichtigt. Die
im Modell betrachteten Transportoptionen umfassen die Beférderung von GH2 durch Pipelines, LH2
per Schiff sowie den Transport Uber lokale und internationale Stromnetze.
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Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die Projektergebnisse wurden aufbereitet und einer breiten Offentlichkeit sowie relevanten
Entscheidungstrédgern und Interessengruppen Uber eine eigens dafir eingerichtete Webanwendung mit
grafischer Benutzeroberflache (GUI) auf der Projektwebsite (https://africa.h2atlas.de/) zur Verfligung
gestellt. Die grafische Benutzeroberflache (GUI) basiert auf Open-Source-Technologien und zeichnet
sich durch eine interaktive Nutzbarkeit aus. Ebenso ist der Projektbericht auf der Projektwebsite
offentlich zuganglich. Wissenschaftlich relevante Artikel wurden wahrend des Projektes in namhaften
Zeitschriften publiziert. Neben den themenspezifischen Publikationen konnten zwei Artikel zusammen
mit allen Partnern verfasst werden. Ein Artikel von Ishmam, S. et al. (2024) wurde im Journal
veroffentlich, wahrend der zweite Artikel Winkler, C. et. al. (2024) zum jetzigen Zeitpunkt sich im Review
Prozess des Journals befindet. Die erwahnten Publikationen sind:

Lahnaoui, A. et. al. (2024) Assessing the feasibility of a green hydrogen economy in selected African
regions with composite indicators International Journal of Hydrogen Energy. (Momentan im Review
Verfahren.)

Katunda, |. et. al. (2024) Potential Financing Mechanisms for Green Hydrogen Development in Sub-
Saharan Africa (Momentan im Review Verfahren.)

Winkler, C. et. al. (2024) Participatory Mapping of Local Green Hydrogen Cost-Potentials in Sub-
Saharan Africa. (Momentan im Review Verfahren.)

Ishmam, S. et al. (2024) Mapping Local Green Hydrogen Cost-Potentials by a Multidisciplinary
Approach.

Bayat, B. et. al. (2024) Implications for sustainable water consumption in Africa by simulating five
decades (1965-2014) of groundwater recharge.

Bayat, B. et.al. (2023) Implications for sustainable water consumption in Africa by simulating five
decades (1965-2014) of groundwater recharge.

Brauner, S. et. al. (2023) Towards green hydrogen — A comparison of German and African visions.
Bello, A. et. al. (2022) Law and Policy Review on Green Hydrogen Potential in ECOWAS Countries.
Katunda, I. et. al. (2021) A Policy Review of Green Hydrogen Economy in Southern Africa.
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