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GruBwort zum R | st
VDE FINANCIAL DIALOGUE und Klimaschutz
WASSERSTOFF 2023

Liebe Teilnehmerinnen,
liebe Teilnehmer,

das Erreichen des Ziels der Klimaneutralitat bis 2045 hangt maBgeblich davon ab,
dass Wirtschaft und Gesellschaft in Bewegung bleiben. Ich setze mich deswegen
— auch nach der Entscheidung des Bundesverfassungsgerichts vom 15. November
2023 — energisch daflUr ein, den begonnenen Weg kontinuierlich weiterzuverfolgen.

FUr Kontinuitat stent mit dem Financial Dialogue Hydrogen des VDE auch eine
etablierte Initiative zur Weiterentwicklung der Wasserstoffwirtschaft — einem Wirt-
schaftszweig, dem zum Erreichen der Klimaziele eine wesentliche Rolle zukommt:
Der Markthochlauf von grinem Wasserstoff leistet einen entscheidenden Beitrag
dazu, dass Deutschland CO,-neutral wirtschaften kann und wir uns weiterhin als
starke Industrienation in der Welt behaupten. Dialog-Formate, die alle Beteiligten
zusammenbringen, sind deswegen unverzichtbar, denn Land und Wirtschaft sind
mittendrin in einem hochdynamischen Veranderungsprozess. Nur im Wege des n
bestandigen Austauschs werden wir diesen Prozess gemeinsam erfolgreich durch- Dr. Robert Habeck
laufen — und so unseren Wohlstand erneuern. Bundesminister fur Wirtschaft
und Klimaschutz

© BMWK / Dominik Butzmann

In diesem Sinne wlnsche ich Ihnen anregende Gesprache
und eine gelungene Veranstaltung.
Ihr

e

/o
f
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Executive Summary

Deutlich sichtbare Auswirkungen des Klimawandels und dramatische geopolitische Ereignisse beschleunigen

die Notwendigkeit der Abkehr von fossilen Energien und damit den Transformationsprozess hin zu einer klimaneu-
tralen Energieversorgung. Dabei bildet Wasserstoff im kunftigen Energiesystem die Bricke zwischen der stark
fluktuierenden und geografisch sehr unterschiedlichen Erzeugung von CO,-freiem Strom und der bedarfsgerech-
ten Bereitstellung klimaneutraler Energietrager in allen Sektoren. Wasserstoff ist somit das fehlende Puzzleteil der
Energiewende und die ideale Erganzung und Erweiterung der Kurzzeitspeicherung Uber Batterien.

Inzwischen werden das weltweit dynamische VWachstum und das riesige Marktpotenzial flr \Wasserstofftechnologien
immer sichtbarer. Nach den aktuellen Trends hat Europa das Potenzial, sich zum Leitmarkt fUr die Wasserstoffwirt-
schaft zu entwickeln. Bei der Elektrolyse, der Schitisseltechnologie zur Produktion von griinem Wasserstoff, hat aller-
dings derzeit China die ,Pole-Position” Ubernommen. Fur Europa gilt es, durch ein ambitioniertes politisches und
unternehmerisches Handeln die Technologie- und vor allem die ProduktionsfUhrerschaft zurGckzuholen.

Der riesige Kapitalbedarf fur die Transformation des Energiesystems macht die Rolle privater und institutioneller
Investoren deutlich. Gleichzeitig fallen bei Wind und Sonne nur geringe Betriebskosten an, ganz im Gegensatz
zu der heutigen Situation bei den fossilen Energietrdgern. Damit werden die Bereitstellung des Kapitals und das
Management der Risiken, die mit der Finanzierung des Aufbaus eines klimaneutralen, versorgungssicheren und
wirtschaftlichen Energiesystems verknUpft sind, zum entscheidenden strategischen Element im globalen Wett-
bewerb der Volkswirtschaften.

Eine langfristig tragfahige Strategie fur den Transformationsprozess ist sowohl in der Politik als auch bei Unterneh-
men von zentraler Bedeutung. Der Abbau der Burokratie und regulatorischer Hurden beschéftigt die Unternehmen
schon seit Jahren, und es wurden bisher nur kleinere Fortschritte erzielt, die zu keiner signifikanten Verbesserung
beigetragen haben. Diese sind jedoch essenziell, um den Markthochlauf mit der notwendigen Geschwindigkeit

in Europa sicherzustellen und um zu vermeiden, dass zur heutigen Energieabhangigkeit nicht noch eine andere,
eine Technologieabhangigkeit, hinzukommt. Dabei sind neue, intelligente Anséatze und Instrumente zur besseren
Einschatzung und Reduktion der Risiken in der Finanzwirtschaft entscheidend. Dazu gehdren ein umfassendes,
faktenbasiertes Verstandnis des aktuellen Technologiestandes und dessen weitere Entwicklungspotenziale. DarUber
hinaus mussen dringend neue Finanzmdglichkeiten und die Ubernahme von Garantien und weiteren Finanzin-
strumenten bereitgestellt und umgesetzt werden, die die neuen Geschaftsmodelle und aktuell noch nicht vorher-
sehbare Risiken absichern. Dies wlrde der Industrie und insbesondere auch innovativen KMUs und Kommunen
bei der Entwicklung neuer Businessplane zugutekommen und einen entscheidenden Beitrag zur internationalen
Wettbewerbsfahigkeit leisten. Erfolgsgeschichten zur Rolle des Wasserstoffs im kinftigen Energiesystem stérken
nicht nur das Vertrauen von Finanzinstitutionen, sondern beeinflussen auch politische Entscheidungen und erleich-
tern die Zustimmung der Gesellschaft zu einem verstarkten Einsatz von Wasserstoff als nachhaltigen Energietrager.

Das betrachtliche Potenzial an Sonnen- und Windenergie in Europa, verbunden mit politischer Stabilitat, bietet eine
vielversprechende Grundlage fur den Aufbau einer européischen Energiesouveranitét. Politik und Unternehmen
mussen sich verstarkt auf diese innereuropaischen Ressourcen fokussieren, um ein Klimaneutrales und resilientes
Energie- und Wirtschaftssystem zu etablieren. Der bereits begonnene Umbau des heutigen européischen Erdgasnet-
zes auf Wasserstoff stellt einen unschéatzbaren Vortell fUr den laufenden Transformationsprozess und im globalen
Wettbewerb dar. Keine andere Region weltweit verfugt Uber so ein umfangreiches und engmaschiges Pipelinenetz,
das fUr eine versorgungssichere erneuerbare Energiewirtschaft unverzichtoar ist.

Dezentrale Energiesysteme, die verschiedene Sektoren miteinander verknUpfen, bieten bedeutende Effizienz- und
Kostenvorteile sowie die Mdglichkeit zur regionalen Wertschopfung. Dazu gehdrt auch eine erfolgreiche unterneh-
merische Blndelung von Kompetenzen entlang der gesamten Wertschdpfungskette. Damit kdnnen technische
und finanzielle Risiken deutlich reduziert werden.

Regierungen und Unternehmen mussen sich deshalb noch stérker auf den Umbau der Energiewirtschaft fokussie-
ren, um sich im globalen Wettbewerb behaupten zu kdnnen. Die Politik muss dringend einfache, effizient umsetz-
bare regulatorische Leitplanken fUr eine zukunftsorientierte \Wasserstoff-Marktwirtschaft schaffen, die auf
erneuerbaren Energien basiert. Dies ist die Voraussetzung, dass die Wirtschaft bzw. Unternehmen die notwendi-
gen Investitionsentscheidungen treffen und schnellstmoglich umsetzen kdnnen.

—— VDE Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft 6



1. Motivation und Zielsetzung
des Whitepapers 2023

Dieses Dokument setzt auf dem
im Jahr 2022 im Rahmen des VDE

Financial Dialogue Hydrogen ent-
wickelten ,Whitepaper zur Wasser-
stoffwirtschaft"! auf. Die politischen
Verwerfungen mit den daraus resul-
tierenden hohen Preisen und Risiken
bei der Energieversorgung haben den
VDE gemeinsam mit den im Anhang
aufgefUhrten Kooperationspartnern
dazu bewegt, das Thema weiter

zu vertiefen. Die weltweit zunehmen-
den Extremwetterereignisse ver-
starken den Handlungsdruck, zUgig
eine klimafreundliche und resiliente
Energieversorgung zu realisieren. An-
gesichts dieser Herausforderungen
wird deutlich, dass eine nachhaltige
Energieinfrastruktur nicht nur zum Kii-
maschutz beitragt, sondern auch die
Resilienz gegentber den Auswirkun-
gen von Naturkatastrophen starkt. Eine kontinuierliche Investition in dezentrale erneuerbare
Energiesysteme mit Sektorenkopplung, die weniger anfallig fur Stérungen sind, gewahr-
leistet eine zuverlassigere Energieversorgung. Wasserstoff bildet dabei die Bricke zwischen
der stark volatilen Erzeugung von Strom aus Sonne und Wind und der bedarfsorientierten
Bereitstellung von Energie.

HYDROGEN

SUMMIT & EXPO

Auch fur den Import von Energie aus sonnen- und windreichen Regionen sind Wasserstoff

und seine Derivate von zentraler Bedeutung. Rund 15 Monate nach dem Financial Dialogue
Hydrogen 2022 wurden in einer Folgeveranstaltung im Dezember 2023 die weltweiten Ver-

anderungen in dieser Zeit analysiert und angepasste Handlungsempfehlungen herausgear-
beitet.

In funf Fachworkshops, Online-Befragungen und individuellen Experten-Interviews zu den
Themen Stand der Technik, Standardisierung, Burokratie & Regulatorik, PFAS-Verbot? und
Fachkraftemangel wurden im zweiten Halbjahr 2023 die wesentlichen Aspekte der Was-
serstofftechnologien und der notwendigen MaBnahmen erarbeitet. Die Diskussionen und
Ergebnisse waren die Grundlage fur die Leitveranstaltungen des VDE Financial Dialogue
Hydrogen im Dezember 2023 in Nurnberg. Die beteiligten Partner sind am Ende des Doku-
ments aufgefuhrt.

Dieses Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft 2023 fasst die Hauptthemen der Prasen-
tationen und die Ergebnisse der Podiumsdiskussionen der diesjahrigen Veranstaltung zu-
sammen.

Zunachst werden dabei in Kapitel 2 die Ergebnisse des VDE Financial Dialogue Hydrogen
vom September 2022 kurz zusammengefasst, bevor in den Kapiteln 3, 4, und 5 die aktuelle
Situation der Wasserstoffwirtschaft analysiert und abschlieBend in Schilisselaussagen und
Handlungsempfehlungen zusammengestellt wird.

1 VDE Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft 2022: https://www.vde.com/hydrogendialogue
2 PFAS: per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen

= )
HYDROGEN

w
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2. Das Whitepaper 2022 -
eine kurze Zusammenfassung

Im Folgenden sind die Schiussfolgerungen und Handlungsempfehlungen
(Kapitel 9) des Whitepapers aus dem Jahr 20222 zur Wasserstoffwirtschaft
kurz zusammengefasst:

m Klimawandel und geopolitische Verwerfungen zwingen zu einem deutlich
schnelleren Ausbau der erneuerbaren Energien. Dabei kann Uber Wind-
und vor allem Sonnenstrom ein Vielfaches der heute bendtigten Energie
erzeugt werden.

B Angesichts des weltweit immer noch steigenden Verbrauchs an fossilen !
Energien und deren Anteil von etwa 80 Prozent an der Gesamtenergiever- . '
sorgung stellt uns die Energiewende vor gigantische Herausforderungen. Whltepaper

Die neue Energiewelt basiert nicht auf einer Optimierung der heutigen Ener- zur Wasserstoff-
gieversorgung, sondern auf deren signifikanter Veranderung. wirtschaft

. . . ) . ) . VDE FINANCIAL DIALOGUE HYDROGEN 2022
B Der sekundare Energietrager Wasserstoff und seine Derivate bilden eine

ideale Brucke zwischen der tages- und jahreszeitlichen sowie geografisch
stark unterschiedlichen Erzeugung griinen Stroms und der bedarfsgerech-
ten Bereitstellung der notwendigen Energie in allen Sektoren.

VDE -

B Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft hat weltweit enorm an Fahrt aufge-
nommen und wird in allen Sektoren als gesetzt angesehen.

B Akquisitionen von Technologiefirmen und strategische Partnerschaften entlang der Wert-
schopfungsketten haben massiv zugenommen.

B Die neu entstehenden Mérkte rund um das Thema Wasserstoff sind heute noch von
groBen Unsicherheiten wie Zuverléssigkeit der Produkte oder dem sicheren ,Return on
Investment” gepragt — ein typisches Merkmal disruptiver Innovationen.

Die bestehenden Regelwerke, vor allem in den traditionell stark regulierten Energiemarkten,
sind die groBte Hurde fUr eine schnelle MarkteinfUhrung der neuen Technologien. In Verbin-
dung mit der heute nur eingeschrankt moglichen wirtschaftlichen Bewertung der kinftigen
Markte fuhrt dies derzeit zu groBen Unsicherheiten bei den wichtigen Investitionsentschei-

dungen in Industrie und Finanzwelt.

3 VDE Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft 2022: https://www.de.com/hydrogendialogue

—— VDE Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft 8



3. Marktentwicklung — wie hat sich die

Mehr als 300 GW Elektrolyse-Kapazitit werden bis 2030 durch

die bisher angekiindigten Projekte installiert
Kumulative Elektrolyse-Kapazitit (angekiindigt)!, GW

Stand: 18. Okt. 2023

+73 GW

Anstieg der angekiindigten
Elektrolyse-Kapazitat bis 2030
in den letzten 9 Monaten

>60%

Kapazitatsankindigungen in
3 Regionen, d.h. Europa,
Lateinamerika und Ozeanien

>90 GW

angekiindigte Elektrolyse-
Kapazitat bis 2030 in Europa,
der weltweit gréf3ten Region

~305 GW, Okt 2023

~232 GW, Jan 2023

~175 GW, Mai 2022

2020 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2030

1. Die basieren

ich auf sffentiich zuga Daten; sie umfassen Projekte, die als Wasserstoffproduktionskapazitat
und in Kap: urden. Bei Projekten ohne bekannten Einfi itplan wurden
zwischen bekannten Meilensteinen interpoliert; umfasst Projekte in allen Entwicklungsstufen.

Quelle: Project & Investment tracker, Stand Okt. 2023, McKinsey

Das erforderliche Budget, um die bis zum Jahr 2030 weltweit angektndigten Projekte zu
Wasserstoff umzusetzen, hat sich auf USD 570 Milliarden erhoht [1]. Das ist mehr als das
Doppelte, der im Jahr 2022 ermittelten USD 260 Milliarden. Etwa die Halfte der Projekte
sind in der konkreten Planungsphase. Das Budget fur Projekte, die in der finalen Umsetzung
sind, hat sich von USD 24 Milliarden auf USD 38 Milliarden erhdht.

Die Dynamik dieser Entwicklung wird auch aus Abbildung 1 ersichtlich: Die Planzahlen fur

die Kapazitat an installierten Elektrolyseuren erhdhten sich in sehr kurzen Abstanden mar-

kant. Bei der Bewertung der Zahlen ist zu beachten, dass chinesische Unternehmen kaum
mittel- und langfristige Ankundigungen vornehmen — meist wird das Projekt dann bekannt

gegeben, wenn die finale Investitionsentscheidung gefallen ist.

Um bis 2030 auf den Pfad zu kommen, der zur Erreichung des ,Net-Zero-Emission*-Zieles
eingeschlagen werden musste, waren bis dahin weltweit etwa USD 1.000 Milliarden erfor-
derlich, das sind nochmals USD 430 Milliarden mehr, als aktuell an Projekten angekindigt
wurde. Dies zeigt eindrucksvoll die enormen Herausforderungen fur den Transformationspro-
zess und die GroBe des zu erwartenden Marktes.

Bei der Elektrolyse, der SchlUsseltechnologie einer kinftigen Wasserstoffwirtschaft, hat
China bereits die weltweite Marktfuhrerschaft Ubernommen: Mehr als die Halfte der heute
installierten Kapazitat befindet sich in China (Abbildung 2). In Europa sind aktuell 220 MW
und in Deutschland 50 MW an Kapazitaten installiert [2]. Die Produktionskapazitat fur Elek-
trolyseure steigt in China vergleichbar mit anderen Industriebereichen ebenfalls schnell an
[8][12], wobei auffallt, dass einige der fUhrenden Hersteller aus der Photovoltaik-Industrie
auch zu den fuhrenden Herstellern von Elektrolyseuren gehoren. Diese Unternenmen haben
offensichtlich erkannt, dass der weitere Ausbau der Photovoltaik eng mit der Wasserstoff-
wirtschaft verknUpft ist.

Mit dem zugigen Ausbau der Produktionskapazitaten schaffen sich die chinesischen Her-
steller Kostenvorteile fur den dynamisch wachsenden Markt (Abbildung 1). Von heute 1 GW
installierter Elektrolyse-Kapazitat soll diese in nur sechs Jahren um den Faktor 300 auf
305 GW steigen. Die Analysen der International Energy Agency (IEA) lassen eine Kapazitat

Wasserstoffwelt seit 2022 verandert?

Abbildung 1:

Entwicklung der geplanten
Kapazitaten an Elekirolyseuren
fur die Erzeugung von

griinem Wasserstoff

)
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von 3.500 GW im Jahr 2050 erwarten [3]. Das groBte Marktpotenzial fur Elektrolyseure bis
zum Jahr 2030 bietet aktuell Europa mit mehr als 90 GW geplanter Kapazitat. Zum Ver-
gleich: Die deutsche Bundesregierung plant eine Kapazitat von 10 GW bis 2030.

Eine Studie der IRENA von 2022 [13] hat ergeben, dass global Uber 2 Millionen TWh pro
Jahr an grinem Wasserstoff mittelfristig fur unter 1,50 USD/kg (0,045 USD/kWh) produziert
werden kdnnten. In der EU betragt das Potenzial Uber 24.000 TWh pro Jahr und Ubersteigt
damit den heutigen europaischen Energiebedarf um 50 %. Griner Wasserstoff und erneuer-
bare Energien sind im Verbund somit in der Lage, volkswirtschaftlich effizient die européi-
sche Energieversorgung zu gewahrleisten. Ein Erreichen der Klimaziele ist somit keine Frage
der Ressourcen- und Technologieverflgbarkeit, sondern eine Frage des politischen und
unternehmerischen Handelns.

Die heutigen Zahlen zu den installierten Elektrolyseuren (Abbildung 2) lassen auch kunftig
eine Dominanz chinesischer Hersteller erwarten. Es zeichnet sich das realistische Szenario
ab, dass sich die Entwicklung, wie Deutschland sie bei der Photovoltaik erlebt hat und wie
sie sich aktuell auch bei der Lithium-lonen-Batterie darstellt, wiederholt. In der ,EU-China
Energy Cooperation Platform” [15] wird sogar der Fokus Chinas auf die Produktion von Was-
serstofftechnologien politisch bestatigt.

Die Gefahr, dass die heutige Abhangigkeit Europas vom Energieimport durch eine Technolo-
gieabhangigkeit abgeldst wird, ist gro3. Der Abgleich der aktuell in Deutschland bzw. Europa
installierten Elektrolyse-Kapazitat mit der in sechs Jahren erwarteten Kapazitat erfordert eine
detaillierte und koharente Strategie zur Industrialisierung der Wasserstofftechnologien und
deren schnelle Umsetzung. Dabei kommt — auch aufgrund begrenzt vorhandener 6ffentli-
cher Mittel — privaten Investoren eine SchiUsselrolle zu.

Das globale Rennen um die TechnologiefUhrerschaft hat langst begonnen, und auch die
deutsche Bundesregierung muss dringend handeln, um ihrem Ziel ,Deutschland wird bis
2030 Leitanbieter fur Wasserstofftechnologien aus dem Koalitionsvertrag sowie der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie gerecht zu werden.

Heute sind weltweit 1.100 MW Elektrolyseleistung installiert,

wobei China an der Spitze steht
Weltweit kumulierte installierte Elektrolyse-Kapazitat, MW

Stand: 18. Okt. 2023

1.100
Rest der Welt
Nordamerika «
‘ China
220

240 Europa

Abbildung 2:

Installierte Kapazitat an
2019 20 211 22 2023 Okt?

Elektrolyseuren fur die
Erzeugung von grinem
Wasserstoff

[

Wachstum von 2020 bis 2021 angetrieben durch das 150-MW-Projekt in Ningxia
Wachstum von 2022 bis 2023 angetrieben durch das 260-MW-Projekt Kuga Green Hydrogen, dem derzeit grofiten in Betrieb befindlichen Elektrolyseur

1
2
Quelle: Hydrogen Council; McKinsey

—— VDE Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft 10 ——




Bei den aktuellen Kosten fur Wasserstoff war im letzten Jahr eine nicht vorhergesehene Ver-
teuerung zu beobachten. Die deutlich gestiegenen Kosten fur Strom und Bauteile sowie die
hoheren Finanzierungskosten (Zinsen) fUhrten zu deutlich gestiegenen Wasserstoff-Herstell-
kosten (LCOH). Die Kostenschatzungen sind von USD 2,90 im letzten Jahr auf heute USD
5,00 pro Kilogramm Wasserstoff gestiegen [1]. Die Prognosen fUr die langfristige Kostenent-
wicklung ergeben allerdings weiterhin einen Zielkorridor zwischen USD 2,00 und USD 3,00
pro Kilogramm Wasserstoff, Dies liegt u.a. an den schnell wachsenden Produktionskapa-
zitaten fur Photovoltaik und Windkraftanlagen und den damit weiter fallenden Kosten fUr die
Erzeugung von Strom in sonnen- und windreichen Regionen.

B Die dynamische Marktentwicklung und das riesige
Marktpozential fur Wasserstofftechnologien werden
zunehmend sichtbarer

B China hat die ,,Pole-Position® bei der Produktion von
Elektrolyseuren Ubernommen

B Die aktuelle Verteuerung bei den Kosten flir Wasserstoff
hat fUr die langfristige Strategie keine Relevanz

—— VDE Whitepaper zur Wasserstoffwirtschaft
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4. Klimawandel und Geopolitik
forcieren die Energiewende

Die beiden mit der Energiewende verknUpften Themen Klimawandel und Geopolitik haben
im Jahr 2023 weltweit zu enormen Turbulenzen und Verunsicherungen gefuhrt. Extrem-
wetterereignisse als eine Folge der weltweit rasch steigenden Temperaturen werden

immer haufiger. In den Monaten September und Oktober 2023 wurde bereits ein globaler
Temperaturanstieg von mehr als 1,5 Grad Celsius im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter
registriert. Dies entspricht dem erst fur das Ende des Jahrhunderts angestrebten Ziel, den
menschengemachten globalen Temperaturanstieg durch den Treibhauseffekt auf 1,5 Grad
Celsius zu begrenzen.

Gleichzeitig geht der Ausstol3 an Klimagasen unvermindert weiter und die CO,-Konzentration
in der Atmosphare nimmt weiter kontinuierlich zu. Aus diesem Grund ist es dringend erfor-
derlich, dass sowohl die Regierungen als auch Unternehmen und Gesellschaft global noch
deutlich starker als bisher MalBnahmen ergreifen, um dieser Entwicklung entgegenzuwirken.

Es wird kunftig nicht weniger Schiffe, Flugzeuge oder Fahrzeuge geben, so die Feststellung
einer Analyse zur Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft [4]. Daraus folgt, dass die Dekarbo-
nisierung der Energietrager und der industriellen Prozesse der alles entscheidende Pfad hin
zur Klimaneutralitat ist.

Nachdem die Energieversorgung heute weltweit zu 80 % auf fossilen Energietrégern basiert,
ist dieser Wandel ein sehr komplexer Prozess mit zahlreichen Herausforderungen, der sich
nicht so schnell wie von vielen erwartet umsetzen I&sst. Unser global vernetztes Energiesys-
tem hat sich Uber mehr als 100 Jahre zu dem entwickelt, was wir heute im Alltag erleben.
Unter Berucksichtigung dieser Erfahrungen und Fakten ist bei den Diskussionen wahrend
des VDE Financial Dialogue deutlich geworden: Das Ziel der Klimaneutralitat 2050 lasst sich
nur Uber eine ganzheitlich durchdachte Strategie mit zUgiger und konsequenter Umsetzung
erreichen.

Mit der Vereinbarung auf der COP 28 im Dezember 2023 wird sich der weltweite Trend der
Energiewende beschleunigen: Die mittelfristige Abkehr von fossilen Energietragern und ein
massiver Ausbau der erneuerbaren Energien wurden im Abschlusspapier gewUrdigt. Wichtig
zu erwahnen ist, dass Europa schon vor einigen Jahren mit dem European Green Deal und
der Verpflichtung zur Klimaneutralitat bis 2050 eine weltweite Vorreiterrolle bei der Energie-
wende eingenommen hat [9].

Neben dem Temperaturanstieg sind die stark zunehmenden geopolitischen Spannun-
gen, die sich in Europa durch den Stopp der Erdgasversorgung aus Russland bemerkbar
gemacht haben, von zentraler Bedeutung. Gestiegene Energiepreise und in Folge auch
deutlich hdhere Preise fur alle Konsum- und InvestitionsgUter fUhren bis heute zu groBen
wirtschaftlichen und sozialen Herausforderungen. Die vielen aktuellen geopolitischen Aus-
einandersetzungen, wie z. B. im mittleren Osten oder zwischen den Groméachten China
und den Vereinigten Staaten von Amerika, bergen Risiken und haben einen wesentlichen
Einfluss auf die zukUnftige Energieversorgung.

Als Folge der hohen Energiepreise ist die Stromerzeugung Uber Photovoltaik noch attraktiver
geworden und der Ausbau hat sich weltweit nochmals deutlich beschleunigt. Unterstltzt
wird das starke Wachstum bei der Photovoltaik durch die stark gefallenen Preise fur die Pho-
tovoltaikmodule, ausgel®st durch hohe Uberkapazitaten bei den chinesischen Herstellern. In
sonnenreichen Regionen sind heute Stromgestehungskosten von unter 1 ct/kWh moglich.
Die Umwandlung des sehr kostenguinstigen Sonnenstroms in dann jederzeit verfligbaren
Wasserstoff oder seine Derivate erhoht die Kosten auf 6 bis 10 ct/kWh [17] . Der Vergleich
zum Preis fUr Rohdl, der heute bei etwa 5 ct/kWh liegt (ohne die Kosten fur die Raffination
des Rohols und den weiter steigenden CO,-Preis von aktuell ca. 0,8 ct/kWh fir Kraftstoff in
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Deutschland), gibt einen guten Hinweis auf die erreichbaren wettbewerbsfahigen Kosten flr
klimaneutralen Wasserstoff bei einer breiten Industrialisierung der relevanten Technologien.

Diese niedrigen Stromgestehungskosten fur grinen Strom spielen auch eine zunehmen-
de Rolle beim Aufbau des Européischen Wasserstofftransportnetzes (European Hydrogen
Backbone) [7][10]. Im Bereich der Atlantikkisten sowie der Nord- und Ostsee schreitet der
Ausbau der Windenergie schon seit Jahren massiv voran. Damit verbunden sind temporéar
groBe Mengen an vor Ort nicht nutzbarem Strom, der aktuell abgeregelt werden muss. Die-
sen Strom in Wasserstoff umzuwandeln und dann per Pipeline an entfernte Verbraucher zu
transportieren, wird zunehmend zu einem attraktiven Geschaftsfeld, das Europa unabhangi-
ger von Energieimporten macht. Eine Versorgung der industriellen européischen Zentren mit
ausreichend erneuerbaren Energien wird auch bei einem ambitionierten Ausbau der Strom-
netze nicht maglich sein, da selbst die moderne Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung (HGU) maximal 3 GW Leistung Ubertragen kann. Im Vergleich dazu kann eine einzige
Gaspipeline bis zu 20 GW an Leistung aufnehmen. Der Wasserstoff kann dabei gleichzeitig
die essenzielle Funktion der Energiespeicherung Ubernehmen. Damit wird es maglich, eine
bedarfsgerechte Energieversorgung sicherzustellen, die nicht davon abhangt, ob die Sonne
scheint oder der Wind weht. Auch die Regionen um das Mittel- und Schwarzmeer bieten
mit inrer hohen Sonneneinstrahlung und -dauer und dem oftmals hohen Windpotenzial
weitere wichtige Erzeugungsregionen fur eine gesicherte und wirtschaftliche Energieversor-
gung Europas auf Basis klimaneutraler Energien.

Abbildung 3:
Das Européische
Wasserstoffnetz [10]
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Mit der Nutzung des bestehenden Erdgasnetzes fur den Wasserstofftransport und dessen
Vertellung kann Europa ohne Verlust in Richtung Energiesouveranitat einen groen Schritt
der Versorgungssicherheit gehen. Die Absicht vieler Gasnetzbetreiber, bis zum Jahr 2040
kein Erdgas mehr durch die Pipelines zu transportieren, ist ein starkes Signal fur den Trans-
formationsprozess hin zu einer vernetzten Wasserstoffwirtschaft. Mit einer Wasserstofferzeu-
gung in Europa und dem Transport Uber existierende Pipelines kann die heutige Abhangig-
keit von Energieimporten aus politisch instabilen Regionen deutlich reduziert werden [4].
Gleichzeitig kann damit der sehr teure und langwierige Ausbau der Ubertragungsstrom-
netze reduziert werden. Der Energietransport Uber das Gasnetz bietet gleichzeitig die so
notwendige Méglichkeit der Energiespeicherung, vor allem Uber lange Zeitraume (saisonale
Speicher). Zum Beispiel verflgt Deutschland mit seinen Salzkavernen und dem maoglichen
Ausbaupotenzial Uber ein sehr gutes Speicherpotenzial, das fur die Lagerung von Wasser-
stoff hervorragend geeignet ist.

Die bisherige Stromversorgung basiert auf zentralen Kraftwerken und dem kontinuierlichen
Import von einfach speicherbaren fossilen Energietragern. Der schnelle und dezentrale Ausbau
der Photovoltaik und Windenergie ist ausgesprochen positiv zu bewerten, erfordert aber die
Realisierung von deutlich verbesserten Speicherldsungen, verbunden mit einem intelligenten
Energiemanagement. In Europa wurden dazu im Jahr 2023 56 GW an Photovoltaik- und

15 GW an Windenergie-Kapazitat neu installiert. In den 27 EU-Staaten konnten im Vergleich
zu den Vorjahren deutlich mehr Windrader aufgestellt werden. In Deutschland wurden 2023 im
Vergleich jeden Monat 1 GW an Photovoltaikmodulen neu installiert. An sonnigen Tagen stehen
damit zur Mittagszeit zunehmend sehr gro3e Mengen an Sonnenstrom zur Verfugung. In Ver-
bindung mit anderen, nur sehr begrenzt regelbaren Stromerzeugem (z. B. Biogas, Laufwasser-
kraftwerke, Kernkraftwerke) fuhrt das zu einem temporaren Uberangebot an Strom, verbunden
mit dem Abschalten der Stromerzeugung aus Sonnenenergie — so wie wir das im Windbereich
schon seit Jahren kennen.

Die daraus resultierenden Re-Dispatch-MaBnahmen haben sehr hohe Kosten fur die Strom-
verbraucher zur Folge. Im Jahr 2022 waren das z. B. in Deutschland bereits 4 Milliarden
Euro. Diese kdnnen durch Speichertechnologien und integrierte regionale Energiesys-

teme (Sektorenkopplung, Power-to-X) deutlich verringert oder ganz vermieden werden.
Wasserstoff und Batteriespeicher spielen hier eine zentrale Rolle und tragen gleichzeitig zur
Netzstabilisierung bei. Dies ermdglicht auch vollig neue und resiliente Energieversorgungs-
systeme [5].

Integriert in den WUNSsiedler Weg — Wunsiedels innovativer Plan die Energiewende lokal umzusetzen

Abbildung 4:

Dezentrales Energiesystem
mit optimaler Nutzung aller
Stoff- und Energiestréme
Strom Wirme |- Sauerstoff Mobilitit am Beispiel des Projektes
WUN H2 in Wunsiedel

5

Mobilitét
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Ein Best-Practice-Beispiel fur ein zukunftsweisendes dezentrales Energieversorgungssystem
hat die Stadt Wunsiedel im Fichtelgebirge mit dem Projekt WUN H2 realisiert: Der mit Strom
aus regionalen Wind- und Photovoltaikanlagen gespeiste Elektrolyseur versorgt Fahrzeu-

ge und Produktionsanlagen mit Wasserstoff. Die Abwarme des Elektrolyseurs wird in ein
Warmenetz eingespeist. Zusétzlich kann in einem ndchsten Schritt der Sauerstoff aus der
Elektrolyse in der nahe gelegenen Klaranlage genutzt werden. Damit wird die Energieversor-
gung insgesamt effizienter und kostenguinstiger. Ein solches Projekt kann eine Blaupause fur
zukunftige dezentrale Energiesysteme auch an anderen Standorten werden.

Die Industrie und die Investoren arbeiten auch an der Konzeption und Umsetzung zur Ver-
lagerung von Produktionskapazitaten energieintensiver Produkte in L&nder, die Uber groBe
Mengen an kostengunstiger gruner Energie verfugen. Wie oben beschrieben hat Europa
entlang der Atlantikklsten sowie im Schwarz- und Mittelmeerraum viele solcher Regionen.
Die lokale Produktion in solchen Regionen wird immer guinstiger sein als zum Beispiel Am-
moniak aus Ubersee zu importieren.

Ein gutes Beispiel fUr solche neuen Anséatze ist die Produktion von grinen Kunstdingern
in Spanien z. B. durch die Firma FertigHy (Abbildung 8). Das Unternehmen FertigHy wurde
von mehreren Industriepartnern gegriindet, die gleichzeitig einen GroBteil der Wertschop-
fungskette abdecken: von der Erzeugung grunen Wasserstoffs bis zur Vermarktung der mit
CO,-frelem DUnger hergestellten Lebensmittel. Durch die gemeinsame unternehmerische
Verantwortung entstehen die notwendige Transparenz und das Verstandnis fur die oft sehr
komplexen Schnittstellen der einzelnen Bausteine eines neuen Produktes. Auch die kom-
merziellen Risiken kdnnen gemeinsam getragen werden. Damit lasst sich eine Vielzahl der
typischen Risiken der Markteinfuhrung vollig neuer Technologien reduzieren.

B Klimawandel und geopolitische Verwerfungen beschleunigen
die Energiewende

Europa kann zum Leitmarkt fur die Wasserstoffwirtschaft werden

Dezentrale Lésungen mit Sektorenkopplung erméglichen
eine effiziente und kostengiinstige Energieversorgung mit
hoher regionaler Wertschdpfung
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5. Wasserstoff aus Sicht der Finanzwelt

Der notwendige Umbau der globalen Energieversorgung auf neue CO,-freie Energietrager
erfordert sehr hohe Investitionen. Der Vergleich mit den heutigen jahrlichen Investitionen bei
den fossilen Energien, die alleine bei den funf groBen internationalen Ol- und Gaskonzernen
im dreistelligen Milliardenbereich liegen, gibt einen Hinweis auf die GroRenordnung. Dabei
liefern diese flnf internationalen Konzerne nur etwa 10% des weltweiten Bedarfs an Ol und
Gas. Etwa 90 % liegen in der Hand der nationalen Ol- und Gasorganisationen.

Um das heutige, Uber mehr als einhundert Jahre gewachsene Energiesystem auf erneuer-
bare Energien umzustellen, sind daher enorme Neuinvestitionen notwendig. Dabei ist zu
beachten, dass sich bei den fossilen Energiesystemen die Investitionszyklen in Anla-

gen (Raffinerien, Forderplattformen) und Infrastruktur (Tanker, Pipelines) Uber Jahrzehnte
erstrecken. Auch bei den erneuerbaren Energien sind es vergleichbare Zeitraume. Diese
Jahrzehnte fur die Abschreibung der Investitionen mussen im Lichte der noch zur Verfligung
stehenden Zeit bis zum Erreichen der Klimaneutralitét (2050 fur Europa) betrachtet werden.

Wir ersetzen fossile Kraftstoffe durch Kapital®, so die Aussage des franzosischen Industrie-
ministers, Roland Lescure. [2]. Damit meint er, dass wir heute fUr die Lieferung der fossilen
Energien kontinuierlich an die Unternehmen und Lander bezahlen, die die Forderung und
Verarbeitung der Energietrager durchfuhren. Bei Wind und Sonne fallen dagegen nur ge-
ringe Betriebskosten an. Der gro3te Anteil der Kosten fur die Erzeugung von erneuerbaren
Energien resultiert aus den notwendigen sehr hohen Anfangsinvestitionen, die fUr den Bau
der Anlagen erforderlich sind.

Dazu ein vereinfachtes Beispiel: Bei einer Produktion von heute 100 Millionen Barrel pro

Tag und einem Preis von USD 80 pro Barrel werden taglich 8 Milliarden USD an Einnahmen
durch den Verkauf von Rohol — das sind jahrlich etwa USD 3.000 Milliarden — erzielt, die

u. a. teilweise auch wieder fur Erhaltungs- und Neuinvestitionen eingesetzt werden kdnnen.

Das war bis heute eine attraktive und risikoarme Investition, was sich durch die Vereinbarun-
gen der COP 28 allerdings &ndern kodnnte.

Bei den erforderlichen enormen Investitionen in erneuerbare Energien erfolgt der Return
on Investment erst in vielen Jahren und hangt entscheidend von der Lebensdauer und
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Zuverlassigkeit der Anlagen und den erzielbaren Preisen fur grinen Strom und Wasserstoff
ab. Die aktuell hohen Zinsen machen Investitionen in erneuerbare Energien in vielen Fallen
unattraktiv.

Die notwendigen Investitionen Ubersteigen bei Weitem die Mbglichkeiten, die Regierungen
in Form von Foérdermitteln bereitstellen kdnnen. Aus diesem Grund mUssen Anreize und
verbesserte Rahmenbedingungen fUr private und institutionelle Investoren geschaffen
werden, um die damit verbundenen Risiken zu begrenzen. Mit einer weitsichtigen Risiko-
verteilung kdnnen zudem die Energiekosten fur die Verbraucher reduziert und sozial gerecht
verteilt werden.,

Risiken aus Sicht der Finanzwelt

Die Risiken fUr diese langfristigen Investments mussen primar durch eine zukunftsorientierte
und stabile Gesetzgebung und daraus resultierende Regelwerke minimiert werden. Neue
Finanzinstrumente, die von der Finanzwirtschaft und den Regierungen gemeinsam weiter-
entwickelt werden mussen, sind weitere wichtige Bausteine fur solche Investments. Gute
Beispiele sind die Garantien der Europdischen Investitionsbank (EIB), wie sie aktuell fur den
Ausbau der Windenergie beschlossen wurden [11], aber auch das deutsche EEG-System,
das inzwischen weltweit kopiert worden ist.

Abbildung 6 fasst die typischen Risiken, die von Banken in Zusammenhang mit Investitions-
entscheidungen bewertet werden, anschaulich zusammen.

Ein deutlicher Anteil der Risiken in Zusammenhang mit langfristigen Investitionen in die Was-
serstoffwirtschaft kann mit dauerhaft stabilen politischen und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen abgefedert werden. Sind diese nicht oder nur unzureichend gegeben, fuhrt das

zu einer lahmenden Situation, die den notwendigen Hochlauf stark be- oder sogar verhin-
dert (Abbildung 7 [2]).
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Wo stehen wir bei effektiven Regelwerken und dem Burokratieabbau?

Die aktuellen Rahmenbedingungen, Herausforderungen und Risiken fUr die Wasserstoffwirt-
schaft in Europa stellen sich auf Basis der Aussagen und der Diskussionen des Financial
Dialogue wie folgt dar:

Wesentlicher Treiber fur die bereits stattfindende Neuorientierung der Investoren und der
Finanzwirtschaft im Energiesektor ist die Abschlusserklarung der letzten Weltklimakonfe-
renz COP 28. Das Dokument formuliert deutlich eine Abkehr von fossilen Energien und den
beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien.

Der European Green Deal und die Gesetzgebung zur Klimaneutralitdt bis 2050 in der Europé-
ischen Union bilden einen maBgeblichen Rahmen und tragen dazu bei, dass Europa attraktiv
fur Investitionen in grine Technologien ist. Aus der Strategie des European Green Deal folgt
eine Vielzahl von Gesetzen und Regelwerken, die den Transformationsprozess vorantreiben
sollen. Die Regelwerke zur Reduktion der CO,-Emissionen und zum Aufbau der Infrastruktur
fUr klimaneutrale Energietrager werden begleitet von umfangreichen FordermaBnahmen, wie
beispielsweise den Hydrogen Valleys, die wichtige regionale Kooperationen vorantreiben.

Der Umbau des europdischen Gasnetzes auf Wasserstoff (Abbildung 3) und der dazuge-
horende, gerade entstehende regulatorische Rahmen (Beispiel Marktdesign flr Wasserstoff
analog zu denen fur Erdgas und Strom) sowie die bereits getroffenen politischen Verein-
barungen rund um das Européische Wasserstofftransportnetz zwischen den beteiligten
Landern schaffen ein Alleinstellungsmerkmal fUr Europa. Erste wichtige Finanzinstrumente
fur den Markthochlauf wie die European Hydrogen Bank [4][14] wurden ebenfalls geschaffen.
Es kommt jetzt entscheidend darauf an, dass dieser Ranmen in der Praxis ausgefullt wird
und eine zeitnahe Umsetzung erfolgt.

Durch das Setzen regulatorischer Leitplanken gilt es nun aus dem Status der Forschung,
Entwicklung und Demonstration den Ubergang in den Hochlauf einer griinen Wasser-
stoff-Marktwirtschaft abzusichern, denn nur dann zahlen sich die Investitionen der Vergan-
genheit fUr die européische und deutsche Volkswirtschaft aus. Die Ansatze der Finanzie-
rungsinstrumente H2Global oder der Hydrogen Bank sind ein wichtiger Schritt, aber bei
Weitem nicht ausreichend. Die Bundesregierung muss ihr H2Global-Instrument mit dem not-
wendigen Kapital fUr die Absicherung des angestrebten Ziels von 10 GW Elektrolyseleistung
zur Produktion von 28 TWh pro Jahr in Deutschland bis 2030 ausstatten. Zusétzlich muss
sie zur Sicherung des prognostizierten Wasserstoffimports (bis zu 47 TWh pro Jahr) kurzfris-
tig die entsprechenden européaischen Ausschreibungen vornehmen. Das sind mindestens
15 GW fur die Erzeugung von erneuerbarem Strom, der Uber das bestehende europaische
Gasnetz als gruner Wasserstoff importiert werden soll.

Bei der Prioritatensetzung fUr die Wasserstoffproduktion sollten die sonnen- und windreichen
Regionen Europas starker genutzt werden. Aufgrund der Erfahrungen zu Abhangigkeiten bei
der Versorgung mit Energie bietet der Européische Wirtschaftsraum durch seine politische
Stabilitat und die vorhandenen Transportwege signifikante Vorteile. Dazu kommt eine Starkung
der européischen Industrie mit Schaffung von zukunftsweisenden Arbeitsplatzen. Der Import
von Wasserstoff und seiner Derivate aus Ubersee ist technisch anspruchsvoller und héufig mit
hohen politischen Risiken verbunden. Deshalb sollten européaische Losungen von der Politik
noch viel starker vorangetrieben werden. Bei Umgebungstemperatur flussige E-Fuels wie
E-Methanol oder E-Kerosin, die sehr einfach in den SonnengUrteln der Erde erzeugt und
ohne Umwandlung direkt zum Verbraucher gebracht werden kéonnen, haben das Potenzial,
die dritte Saule einer kunftigen Energieversorgung dazustellen.
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Bei den Details der europaischen Regelwerke zu Wasserstoff und der Transformation des
Energiesystems und deren nationaler Umsetzung gibt es noch ein hohes Verbesserungs-
potenzial. Beispielsweise ist der Delegated Act zu grunem Wasserstoff aufgrund zu komple-
xer Details in der Praxis kaum umsetzbar und fuhrt zu signifikanten Verzogerungen, Kosten-
steigerungen und Verunsicherungen [4].

Viele der heutigen wenig hilfreichen Regulierungen resultieren auch aus einem falschen
Verstandnis der Rolle des Wasserstoffs im kunftigen Energiesystem. Bei der tages- und
jahreszeitlich sowie geografisch stark unterschiedlichen Erzeugung grinen Stroms und
der bedarfsgerechten Bereitstellung der notwendigen Energie in allen Sektoren haben
Wasserstoff und seine Derivate eine essenzielle Bruckenfunktion.

Fur die Forderung des sehr teuren Aufbaus von gro3en Stiickzahlen, um damit die Kosten

der neuen Produkte zu reduzieren, wurde das europdische Forderinstrument IPCEI (Important
Projects of Common European Interest) geschaffen, um die Begrenzungen des européischen
Beihilferechts aufzuheben. Mit diesem Instrument sollen die Nachteile Europas im Vergleich
zu den Vereinigten Staaten von Amerika und asiatischen Landern, die diese Férderbe-
schrankungen nicht haben, reduziert werden. Leider bestehen trotz des oben genannten
Anspruchs auf ein effizientes und beschleunigtes Verfahren in vielen Fallen langwierige und
blrokratische Genehmigungsprozesse, die zum Teil mehr als drei Jahre dauern. Dies flhrt
auch in der Wasserstoffwirtschaft zu hoher Frustration bei den Antragstellern und verbessert
aktuell nicht die internationale Wettbewerbsfahigkeit européischer Unternehmer. Das dage-
gen sehr einfach konzipierte, auf einem Steuermodell basierende Forderinstrument der USA
mit dem Inflation Reduction Act (IRA) hat eine Bearbeitungszeit von nur wenigen Wochen [4].
Daraus resultiert, dass eine steigende Anzahl von européischen Unternehmen den Ausbau
ihrer Produktion in den USA planen und teilweise auch die Aufgabe des Produktionsstand-
orts Europa in Erwagung ziehen. Eine weitere unndétige politische Aktion sind die Erklarun-
gen der ,EU-China Energy Cooperation Platform" [15], in denen der Fokus Chinas auf die
Produktion von Wasserstofftechnologien bestéatigt wird. Das ist fur die geplanten Investitionen
von europaischen Herstellern von Wasserstofftechnologien nicht hilfreich und kostet am
Ende viele Arbeitsplatze in Europa.

Dies sind weitere Grinde dafur, dass die wichtige Skalierung bei der Produktion der Schlus-
selkomponenten Elektrolyseur und Brennstoffzelle in Europa nur schleppend vorankommt.

Das geplante PFAS*-Verbot in Europa — Auswirkungen und Lésungsvorschlage

Eine weitere Marktverunsicherung, die den Hochlauf der Produktion in Europa signifikant
abbremst, ist das geplante Verbot der per- und polyfluorierten Chemikalien (PFAS) in Euro-
pa. Die Diskussionen in Europa sorgen sowohl bei Unternehmen als auch bei Investoren
und Versicherungen zu Verunsicherungen. Das hangt damit zusammen, dass Schilssel-
technologien wie die Brennstoffzelle und der Elektrolyseur Membranen nutzen, die aufgrund
der notwendigen Lebensdauer auf fluorierten Polymeren (PFAS) basieren. Der Umstieg auf
fluorfreie Werkstoffe erfordert viele Jahre an intensiver Entwicklungsarbeit, und es ist derzeit
noch unklar, ob Uberhaupt vergleichbare Ersatzstoffe in absehbarer Zeit zur Verfugung ste-
hen. Der Vorschlag der Experten aus den durchgefuhrten Workshops und Podiumsdiskus-
sionen ist, dass der Gesetzgeber eine klare Differenzierung und Kategorisierung zwischen
Konsumgutern (Kleidung, Verpackung) und langlebigen Investitionsgutern schafft. Bei den
Investitionsgutern kann eine grune und nachhaltige Produktion verbunden mit einem chemi-
schen Recyclingprozess fur PFAS-Materialien und einem gesetzlich festgelegten Rucknah-
mesystem sichergestellt werden.

4 PFAS: per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen
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Zusammenfassung der technischen Risiken in einer Elektrolyseur-
Anlage und deren Auswirkungen
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Neue Ansétze zur Vertrauensbildung

Das bisherige Erfolgsmodell der europaischen und deutschen Wirtschaft basiert auf einem
hochspezialisierten, sehr feingliedrigen Netzwerk an Zulieferern, die meist fur gro3e Konzer-
ne wie die Automobilindustrie tatig sind. Dabei kommen heute Innovationen sehr haufig aus
kleinen und mittelstandischen Unternehmen. Die bestehende, sehr umfassende internatio-
nale Standardisierung der technischen Schnittstellen und Methoden zur Qualitatssicherung
bei den klassischen Technologien hat stets ein reibungsloses und transparentes Zusam-
menspiel der Akteure geschaffen. Die Standards enthalten auch Kriterien zu Leistung,
Nachhaltigkeit, Service und Installationsqualitat. Im Bereich der neuen Wasserstofftechnolo-
glen sind diese Standards haufig noch nicht ausreichend detailliert. Daraus folgt eine hdhere
Risikobewertung aus der Sicht der Banken und Versicherungen (Abbildung 6).

Die Munich Re hat eine wegweisende Initiative begonnen, die sie gemeinsam mit der
Industrie und den zustandigen Standardisierungs- und Zertifizierungsorganisationen weiter-
entwickeln mochte. Bei diesem Ansatz geht es darum, sich intensiv mit den technischen
Details von Wasserstoffsystemen und den dazugehdrenden Schnittstellen zu beschéaftigen
und das gemeinsame Verstandnis bei allen beteiligten Stakeholdern zu verbessern [3], denn
Banken und Versicherungen sprechen andere Fachsprachen als Techniker, Ingenieure und
Wissenschaftler. Mit diesem Ansatz kann das notwendige Vertrauen in die Zukunftstechno-
logien geschaffen und dazu beigetragen werden, dass das von Banken und Versicherungen
erstellte Risikoprofil reduziert werden kann und entscheidende Investitionen in der friihen
Phase der Marktentwicklung schneller erfolgen kénnen [2]. Die Initiative der Munich Re hilft
dabei, die Diskussionen zur Sicherheit, Bankability und Versicherbarkeit von Wasserstoffsys-
temen zu versachlichen.

Innovation besteht nur zu einem Teil aus den Aktivitaten in der Wissenschaft und For-
schung. Um neue Technologien zur Marktreife zu bringen, werden Unternehmer bendtigt,
die einerseits die Kommerzialisierung vorantreiben und andererseits das notwendige Kapital
aufbringen. Dies ist fur den innovativen Mittelstand aufgrund der limitierten finanziellen eige-
nen Mittel haufig nur schwer moglich. Zusatzlich ist auch die Risikobewertung der Investoren
bei den neuen Wasserstoffsystemen deutlich hdher als in anderen, traditionellen Industrie-
bereichen und erschwert in vielen Fallen die Bereitstellung des notwendigen Kapitals. Auch

Abbildung 8:

Der Zusammenhang
zwischen technischen
und finanziellen Risiken

[3]
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hier ist der zuvor genannte Ansatz der Munich Re, Unternehmen bei der Zertifizierung und
Banken bei der Finanzierung mit dem notwendigen Wissen zu unterstutzen, sehr hilfreich.
Die vor einiger Zeit etablierte RCS-Webseite der Nationalen Organisation Wasserstoff Brenn-
stoffzelle [16] ist ein hilfreiches Instrument fur dieses Thema.

Der VDE Financial Dialogue hat gezeigt, dass es auch ganz neue, vielversprechende Mo-
delle der Zusammenarbeit gibt. In Kapitel 4, Abbildung 5 wird dies an einem Beispiel fur die
Produktion eines CO,-freien Kunstdingers durch das Unternenmen FertigHy erlautert [6].
Die wichtigsten Unternehmen entlang der gesamten Wertschdpfungskette — hier von der
Erzeugung von Wasserstoff bis zum Lebensmittel — grinden gemeinsam eine Firma, die

die Umsetzung der neuen Technologie (klimaneutraler Kunstdtnger) Ubernimmt. Durch die
gemeinsame unternehmerische Verantwortung entstehen die notwendige Transparenz und
das Verstandnis fur die oft sehr komplexen Schnittstellen zwischen den einzelnen Elementen
eines neuen Produktes oder Produktionsprozesses. Auch die kommerziellen Risiken kdnnen
nur gemeinsam getragen werden. Damit lasst sich eine Vielzahl der typischen Risiken einer
frihen Industrialisierungsphase reduzieren. Dieses Geschaftsmodell reduziert auch die Ent-
wicklungszeiten und verteilt das Marktrisiko auf mehrere Akteure.

Status Arbeitsmarkt und Fachkrafte

Der Financial Dialogue hat den méglichen Fachkraftemangel in der Wasserstoffwirtschaft im
Rahmen eines Leitworkshops und den Podiumsdiskussionen intensiv analysiert.

Erste wichtige Feststellung der Experten ist, dass es heute noch keinen etablierten Markt fur
Wasserstofftechnologien in Europa gibt. Der Wasserstoffmarkt ist, wie in den vorherigen Tei-
len dieses Dokuments herausgearbeitet wurde, noch in der fruhen Phase der Industrialisie-
rung. Das Thema Wasserstoff ist zwar ein omniprasentes Zukunftsthema. Solange es aber
keine Klarheit gibt, wie genau der Wasserstoffmarkt und die Beschaftigungsmoglichkeiten
aussehen sollen und welche gesellschaftliche und wirtschaftliche Perspektive Wasserstoff
haben wird, sind die Themen Ausbildung und Recruiting noch schwierig zu gestalten und
Arbeitsmarktpotenziale kaum abzuschatzen. Wo kein etablierter Markt ist, kann auch nur
begrenzt Interesse erzeugt werden, damit Menschen sich in das Thema einarbeiten und die
Ausbildung gestalten.

Eine weitere Erkenntnis der Diskussionen auf Experten- und Managementebene ist, dass
einzelne Technologien einer Wasserstoffwirtschaft seit Langem bekannt sind. Der Umgang
mit Wasserstoff gehort in der Chemieindustrie oder in Raffinerien schon immer zum Alltags-
geschaft. So sind Wasserstoffpipelines Uber Hunderte von Kilometern seit Jahrzehnten in
Betrieb.

Europa verfugt grundsétzlich auch Uber die fur den Markthochlauf und den damit verbunde-
nen Personal- und Kompetenzaufbau notwendigen Aus- und Weiterbildungsstrukturen. Das
gilt sowohl fur den universitaren und Fachhochschulbereich als auch fur Ausbildungspro-
gramme von Kammern und Schulungsorganisationen fur das Handwerk und den Service-/
Maintenance-Bereich. Traditionelle Studiengange wie die Chemische Verfahrenstechnik
oder die Werkstoffwissenschaften decken einen grofen Teil der fur Wasserstofftechnologien
notwendigen Expertisen ab. Neue internationale Studiengange sorgen flr das notwendige
Expertenwissen bei den neueren Technologien wie Brennstoffzelle oder Elektrolyse. Hinzu
kommen professionell ausgearbeitete Weiterbildungsangebote in Form von individuell ge-
staltbaren Ausbildungsmodulen, wie z. B. bei der Fraunhofer Academy, den Industrie- und
Handelskammern (IHK) zum Thema Wasserstoffsicherheit oder beim Deutschen Verein des
Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) zu Werkstoffen fur Wasserstoff in Gasleitungen.
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Auch wenn es heute noch keinen signifikanten Bedarf fUr Arbeitsplatze im Wasserstoff-
bereich europaweit gibt und noch zahlreiche Puzzlesteine zur Etablierung eines Marktes
zusammengefugt werden mussen, raten die Arbeitsmarktexperten dringend dazu, die Vor-
aussetzungen fur den notwendigen Kompetenzaufbau und die Entwicklung von Fachkraften
voranzutreiben. Die Unternehmensberatung McKinsey ist im Auftrag des Hydrogen Councll
in ihrer Studie von 2018 zu dem Ergebnis gekommen, dass bis 2050 insgesamt Uber 30
Millionen neue Arbeitsplatze in der grinen Wasserstoffindustrie entstehen werden. Es gilt
daher grundsatzlich, die in zahlreichen Studien zum Fachkraftemangel genannten Heraus-
forderungen und notwendigen MaBnahmen mit Prioritat anzugehen und im Besonderen
auch die junge Generation fUr Zukunftsthemen wie Wasserstoff zu begeistern und Uber
Mentoren-Konzepte zu begleiten. Zahlreiche Anregungen und Empfehlungen zur Imagever-
besserung fur den Arbeitsmarkt der Elektroingenieurinnen und Elektroingenieure gibt

es zum Beispiel in der aktuellen Studie des VDE®, die auch fur die Wasserstoffwirtschaft
genutzt werden kénnen.

Als weitere Empfehlung haben die Experten beim VDE Financial Dialogue auf die in Zukunft
stark steigenden Potenziale fur UmschulungsmaBnahmen von Fachkraften in bestimmten
Sektoren hingewiesen. Die Industriegesellschaft in Europa befindet sich in einem sich weiter
beschleunigenden Veranderungsprozess, bei dem etablierte Bereiche in der jetzigen Form
in Zukunft nicht mehr existieren werden und andererseits neue Beschaftigungspotenziale
entstehen. Dieser ,Change"-Prozess erdffnet sehr gute Potentiale, Fachkrafte fur den Was-
serstoffbereich auszubilden und damit den Bedarf mit abzudecken. Es gibt heute bereits gut
strukturierte Umschulungsprogramme, die aus Sicht des VDE weiter gezielt ausgebaut und
an den Marktbedarf angepasst werden sollten.

Der Einfluss der Veranderungen auf Gesellschaft und Geschaftsmodelle

Die Diskussion zu Wasserstoff in Politik und Gesellschaft ist heute leider nicht immer fak-
tenbasiert und entbehrt oftmals einer Betrachtung des gesamten und extrem komplexen
Energiesystems. Sehr haufig werden falsche oder unvollstandige Informationen teilweise
bewusst von bestimmten Interessengruppen oder auch aus mangelhaftem Wissen ver-
breitet. Manche wissenschaftliche Studien verwenden stark vereinfachte Annahmen, die
dann zu falschen Aussagen fuhren. So wird die tages- und jahreszeitliche Abhangigkeit der
Erzeugung von Strom aus Sonne und Wind gerne vernachlassigt. Die Modellrechnung des
DIW [18] zeigt sehr eindrucksvoll die enorme Bedeutung von Wasserstoff in einem kinftigen
Energiesystem. Bei der so entscheidenden Nutzung des kostengunstigen Sonnenstroms
wird in der &ffentlichen Debatte gerne vergessen, dass groBBe Teile Europas wie Afrikas in
der gleichen Zeitzone liegen: Nachts gibt es keinen Strom aus der Photovoltaik und tags-
Uber zunehmend zu viel.

Entsprechend hoch ist die Verunsicherung und die Skepsis in der Gesellschaft, bei privaten
und institutionellen Investoren und in der Politik. Daraus resultiert auch die Zurtckhaltung
bei der finalen Freigabe von Finanzierungen. Diese Situation ist ein wesentlicher Punkt dafur,
dass viele Projekte nach wie vor im Stadium der AnkUndigung bleiben und aktuell nicht
umgesetzt werden.

Die Wasserstoffwirtschaft braucht Erfolgsgeschichten, die alltagstauglich sind und sich auch
perspektivisch wirtschaftlich rechnen. Als Beispiel dafUr kann man die bisherige Erfolgs-
geschichte von Tesla bei der batterie-elektrischen Mobilitat ansehen. VerknUpft mit der
Gesetzgebung zur Begrenzung von CO,-Emissionen und begleitenden Forderinstrumenten
zahlreicher Regierungen fUhrte dies zum Aufbau des Marktes der Elektromobilitat im

5 VDE Studie zum Arbeitsmarkt fUr Eletroingenieurtinnen https://Awww.de.com/de/presse/pressemitteilungen/02-09-2022-studie-et-arbeitsmarkt
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KfZ-Bereich — analog zum Energie-Einspeisegesetz bei der Entstehung der Photovoltaik-
Industrie.

Erste Erfolgsmodelle entstehen gerade auch bei den Wasserstofftechnologien, wenn auch
noch auf niedrigem Niveau. Hervorzuheben sind hier regionale Aktivitaten, die nicht nur
Akzeptanz vor Ort, sondern auch die so wichtige regionale Wertschopfung ermaoglichen.
Das Projekt WUN H2 (Abbildung 4, [5]), bei dem die Stadtwerke Wunsiedel mit einem
Industriegase-Unternehmen und einem Hersteller von Elektrolyseuren kooperieren, ist ein
gelungenes Beispiel. Burger und Kommunen profitieren nicht nur von zukunftstrachtigen
Arbeitsplatzen, sondern auch von einer effizienten und damit kostengunstigen Energiever-
sorgung. Die regionale Stromerzeugung reduziert so auch deutlich die Stromnebenkosten.
Die Finanzierung durch regionale Banken wird bei solchen Projekten von entscheidender
Bedeutung sein. Der Aufbau von Know-how zu den technischen Risiken der Munich Re [3]

oder die Schaffung von Betreibergesellschaften mit Beteiligung nationaler oder européischer

Organisationen [6] unterstitzen dabei den komplexen Transformationsprozess.

B Investitionen der Finanzwirtschaft sind essenziell fur das
Gelingen der Energiewende, setzen aber eine langfristig
tragfahige Strategie der Politik und Unternehmen voraus

B Blrokratieabbau und effizient umsetzbare Regelwerke
sind essenziell, um im globalen Wettbewerb zu bestehen

B Neue Geschaftsmodelle helfen, Europa als Wasserstoff-
Produktionsstandort zu etablieren
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Die Schlusselaussagen
und Handlungsempfehlungen

10.
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Klimawandel und geopolitische Verwerfungen beschleunigen die Abkehr von fossilen
Energietragern und damit den Transformationsprozess hin zu einer klimaneutralen Ener-
gieversorgung. Inzwischen werden auch das weltweit dynamische Wachstum und das
riesige Marktpotenzial fur Wasserstofftechnologien sichtbarer.

Europa hat nach wie vor das Potenzial, sich zum Leitmarkt fUr die \Wasserstoffwirtschaft

zu entwickeln. Es gilt jetzt, die Rahmenbedingungen daflr zUgig und mutig zu gestalten.

Der konsequente Abbau der immer komplexer werdenden Burokratie und Regulatorik
in Europa ist essenziell, damit der Markthochlauf mit der notwendigen Geschwindigkeit
gelingt. Nur so wird es moglich, die heutige Energieabhangigkeit und zunehmende
Abhangigkeit bei den Zukunftstechnologien zu reduzieren.

Der riesige Kapitalbedarf fur die Transformation des Energiesystems macht die Rolle
privater und institutioneller Investoren deutlich. Die richtige Einordnung der finanziellen
Risiken bei der Industrialisierung der neuen Technologien wird zum entscheidenden
strategischen Element im globalen Wettbewerb der Volkswirtschaften.

Neue Instrumente zur besseren Einschatzung und Reduktion der Risiken in der Finanz-
wirtschaft sind von groB3er Bedeutung. Dazu gehoren ein vertieftes, faktenbasiertes Ver-
standnis von Wasserstofftechnologien sowie notwendige Anséatze fir die Ubernahme
von Garantien und die EinfUhrung von flankierenden Finanzierungsinstrumenten. Nur so
kénnen auch die innovativen KMUs und die Kommunen bei inren Geschaftsmodellen
unterstUtzt und vor unvorhersehbaren Entwicklungen abgesichert werden.

Wasserstoff-Erfolgsgeschichten mit nachhaltigen technologischen Losungen und wirt-
schaftlich tragfahigen Modellen helfen, Vertrauen bei Banken, Politik und Gesellschaft
zu schaffen.

Das grof3e Potenzial an Sonnen- und Windenergie innerhalb Europas in Verbindung mit
der politischen Stabilitat hilft beim Aufbau einer Energiesouveranitat und sollte starker in
den Fokus von Politik und Unternehmen treten. Der Import von Wasserstoff und seiner
Derivate aus Ubersee ist technisch anspruchsvoller, oftmals nur auf den ersten Blick
wirtschaftlich und vielfach mit hohen politischen Risiken verbunden. Deshalb sollten
europaische Losungen von der Politik noch viel starker vorangetrieben werden.

Der bereits gestartete Umbau des sehr umfangreichen européischen Erdgasnetzes
auf Wasserstoff ist ein wesentlicher, globaler Wettbewerbsvorteil auf dem Weg zu
einem nachhaltigen Energiesystem. Damit weiterhin energieintensive Produkte an den
heutigen Standorten wettbewerbsfahig produziert werden kénnen, ist der schnelle und
umfassende Ausbau des \Wasserstoffnetzes und der grinen Wasserstoff-Marktwirt-
schaft entscheidend. Mit einer gezielten Kampagne zum Aufbau einer europaischen
Wasserstoffunion kann dem Grundgedanken einer starken européischen Wirtschafts-
gemeinschaft neues Leben eingehaucht werden.

Dezentrale Energiesysteme mit allen Facetten der Sektorenkopplung erméglichen so-
wohl hohe Effizienz- und Kostenvorteile als auch regionale Wertschdpfung. Dabei spielt
eine unternehmerische Bundelung der Kompetenzen Uber die gesamte Wertschopfungs-
kette eine entscheidende Rolle, um technische und finanzielle Risiken zu minimieren.

Durch das Setzen regulatorischer Leitplanken gilt es nun, aus dem Status der For-
schung, Entwicklung und Demonstration den Ubergang in den Hochlauf einer griinen
Wasserstoff-Marktwirtschaft abzusichern. Nur dann zahlen sich die Investitionen der
Vergangenheit fur die europdische und deutsche Volkswirtschaft aus.
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HYDROGEN

SUMMIT & EXPO

DER ZENTRALE TREFFPUNKT DER WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Auf dem HYDROGEN DIALOGUE - Summit & Expo kommen nationale und inter-
nationale Entscheider:innen und Expertinnen aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft zusammen.

Die Veranstaltung férdert den Dialog, den Wissensaustausch und die Vernetzung zwischen
Wirtschaft, Politik und Wissenschaft, um den erfolgreichen Hochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft in Europa zu unterstutzen.

Wahrend im Konferenzbereich (Summit) durch nationale und internationale Entscheider:innen
und Expertiinnen durch Vortrage, Podiumsdiskussionen und KeyNotes die Weichen fur

eine erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft diskutiert werden, bietet die Messehalle (Expo) mit
umfassenden Firmen- und Projektprasentationen renommierter Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen Raum fur Innovationen, Technologien und StartUps.

Der nachste HYDROGEN DIALOGUE - Summit & Expo findet am 4.-5. Dezember 2024
im Messezentrum NUrnberg statt. Veranstalter ist die NUrnbergMesse.

Der VDE Financial Dialogue Hydrogen, der 2023 zum zweiten Mal im Zuge des
HYDROGEN DIALOGUE stattgefunden hat, komplettiert mit spannenden Impulsvortragen
und Diskussionsrunden, mit fihrenden Entscheider:innen aus Forschung und Entwicklung,
Industrie, Finanz- und Versicherungswirtschaft sowie Rechtswesen und Politik das Veran-
staltungsprogramm und tragt zur Qualitat der Veranstaltung bel.

Wir danken dem VDE fur diese erfolgreiche Kooperation.
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