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Wasserstoff International | Vorwort

Der Wettbewerb um den Einzug in das Zeitalter der Klimaneutralitdt hat begonnen
und einer der vielversprechendsten Ansétze zur nachhaltigen Energieversorgung
liegt im Wasserstoff.

Die Anséatze dazu sind von Land zu Land unterschiedlich. Zur Férderung ist die
Bundesregierung mit verschiedenen Landern Wasserstoffpartnerschaften eingegan-
gen, die zum einen Zugriff auf den dort erzeugten Wasserstoff sicherstellen sollen,
gleichzeitig aber auch Investitionschancen fur deutsche Unternehmen im Aufbau der
Kapazitaten im Ausland bedeuten — mitunter unterstitzt durch Finanzierungs- und
Forderprogramme.

Nicht nur die deutsche Wasserstofftechnologie, sondern auch das Knowhow im
Aufbau von Anlagen zur Erzeugung regenerativer Energien im Bereich Wind,
Sonne, Wasser, Geothermie und Biomasse pradestiniert deutsche Unternehmen,
die weltweiten Anstrengungen aktiv zu unterstitzen. Egal ob der Wasserstoff bei
Industrieprozessen, im Bereich der Mobilitat oder als Energiespeicher genutzt wer-
den soll, die Produktion von ,grinem* Wasserstoff, also durch erneuerbare Energien
erzeugtem Wasserstoff, wird in den né&chsten Jahrzehnten die Entwicklung der
Energiebranche bestimmen.

Zur Herstellung von grinem Wasserstoff bieten verschiedene Lander ausgezeichne-
te Voraussetzungen. Stetiger Wind, viele Sonnentage und reichliche Wasserressour-
cen stellen die wichtigsten ,,Produktionsfaktoren” dar. Weiterhin ist die Entfernung zu
den Verwendern von elementarer Bedeutung, da die Transportkosten einen wesent-
lichen Anteil an den Gesamtkosten ausmachen kdnnen. Ob der Wasserstoff tief-
gekUhlt per Schiff aus Australien, in Ammoniak gebunden aus Chile oder Uber eine
Pipeline aus Nordafrika geliefert wird — die Transportkosten werden in vielen Fallen
den Ausschlag geben, aus welchem Land der Wasserstoff bezogen werden wird.

Auch in Europa wird griiner Wasserstoff produziert. Es ist aber davon auszugehen,
dass die Produktionsmenge den Bedarf bei weitem nicht decken kann und der
Import aus Drittlandern unumganglich ist. Der Aufbau von Produktionsanlagen
wiederum bietet auch in Europa sehr gute Geschaftschancen.

In der Broschire mdchten wir einen Einblick in die Grundlagen der Wasserstoff-
technologie geben, einen Uberblick zu der Wasserstofforoduktion in ausgewahlten
Landern geben und auf Finanzierungs- und Férdermittel beim Aufbau regenerativer
Energiesysteme mit Fokus auf Wasserstoff hinweisen.

Stefan Hagen
Président der
IHK Bonn/Rhein-Sieg

Armin Heider
Bereichsleiter Industrie,
International, Innovation
und Umwelt
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1.

Eine kurze Charakterisierung

Wasser ist ein nahezu unbegrenzt verfUgbarer Rohstoff, des-
sen Bestandteil Wasserstoff eine Losung der Energieprobleme
auf dem Weg zu einer klimaneutralen Welt bedeuten kann. Der
durch die fossilen Energietrager verursachte klimaschadliche
CO,-AusstoB kann mit dem steigenden Einsatz von sogenann-
tem grinem Wasserstoff schrittweise verringert werden.

Weltweit werden aktuell pro Jahr mehr als 600 Milliarden Ku-
bikmeter Wasserstoff verbraucht, wovon 99 Prozent in der In-
dustrie, beispielsweise in der Stahl- und Ammoniakherstellung,
eingesetzt werden." Er steht flr circa 2 Prozent im Energiemix

der EU. 95 Prozent davon werden heute noch durch den Ein-
satz fossiler Brennstoffe erzeugt, die jahrlich 70 - 100 Millio-
nen Tonnen CO, freisetzen. Mit der Ausweitungn der (griinen)
Wasserstoffproduktion kénnen nicht nur diese CO,-Emissionen
reduziert werden, sondern sukzessive auch weitere fossile Ener-
gietrager ersetzt werden.?

Wasserstoff ist in natlrlichem Zustand (ungekthit, ohne Druck)
gasformig. 1 Kilogramm gasférmiger Wasserstoff hat ein Volu-
men von 11 Kubikmetern, entspricht also ungefahr einem Wurfel
mit 2,2 Metern Kantenlange. 1 Kilogramm Wasserstoff hat den
Energiegehalt von ca. 3,5 Litern Benzin und enthalt Energie fur
die Leistung von rund 33 kWh.®

Produktionskosten von Wasserstoff nach Wasserstofftyp in Deutschland im Jahr 2019
und Prognosen fiir die Jahre 2030 und 2050 (in ct/kWh H,)

16,6 16,5

Produktionskosten in ct/kWh H,

2019

2030

2050

@ Grauer Wasserstoff @ BlauerWasserstoff @ Griiner Wasserstoff @ Griiner Wasserstoff

Quelle: © Statista 2021

(Trend) (Preissturz Elektrolyseure)

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1195863/umfrage/produktionskosten-von-wasserstoff-nach-wasserstofftyp-in-deutschland/
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Rechnet man dies auf ein standardisiertes Automobil mit einem
Tankvolumen von 35 Litern um, mUsste bei einem wasserstoff-
betriebenen Kfz ohne Komprimierung der Tank 110 Kubikme-
ter (Wlrfel mit einer Kantenlange von ca. 5 Metern) grof3 sein.
Bei einem Verbrauch von 15 kwh pro 100 km kénnte man mit
diesem Fahrzeug allerdings rund 2.200 Kilometer fahren. In der
Praxis wird bei einem PKW der Wasserstoff mit ca. 700 bar
komprimiert. Mit 5 kg komprimierten Wasserstoff kann man ca.
500 km fahren, der ,Tank“ hat ein Volumen von rund 140 Litern.

Die Produktionskosten flr griinen Wasserstoff lagen im Jahr
2019 It. Statista bei 16,5 Cent pro Kilowattstunde. Bei gleich-
bleibendem Trend wird der Preis bis 2050 auf neun Cent pro
Kilowattstunde fallen. Die Hochrechnungen in einigen der im Ka-
pitel 2 der Broschure aufgeflihrten Lander gehen sogar davon
aus, dass der Preis in der Produktion auf bis zu 2 Cent pro kWh
fallen kénnte.*

Diese kurze Charakterisierung zeigt ausschnittsweise die Her-
ausforderungen auf, die gegentber fossilen Energietréagern bei
einem Einsatz von Wasserstoff aufkommen. Dank der techno-
logischen Entwicklung und dem weltweiten Bestreben, Wasser-
stoff zunehmend als Energietréger zu nutzen, stehen die Chan-
cen fur den Aufbau trotz der physikalischen Besonderheiten
sehr gut.

Um den Einsatz des Wasserstoffs fur Deutschland und fur deut-
sche Unternehmen bestmaoglich zu sichern, ist die Bundesregie-
rung verschiedene Wasserstoffpartnerschaften und Kooperatio-
nen eingegangen.®

A 1 (0 Y, 5 (1 (O 45, (11 7

Wasserstoffpartnerschaften Deutschlands

Mit der Nationalen Wasserstoffstrategie 2020 legte die Bundesre-
gierung den Grundstein des MaBnahmenpaketes zum Hochlauf
grinen Wasserstoffs. Darin wurden Vereinbarungen, Rahmen-
abkommen und Absichtserklarungen geschlossen, Bekanntma-
chungen formuliert, eine Task Force gegrindet sowie ,strategi-
sche Wasserstoffpartnerschaften” in den Fokus genommen.®

Die Hintergriinde der geschlossenen Partnerschaften reichen da-
bei von der Férderung gemeinsamer Forschungskooperationen
(Japan) Uber den gemeinsamen Bau von Wasserstoffproduktions-
anlagen inkl. maritimer Transportinfrastruktur (z.B. Marokko), dem
gezielten Einsatz deutscher Technologie beim Aufbau der Wasser-
stoffproduktion unter Beteiligung deutscher Unternehmen (Saudi
Arabien) bis zur Kooperation beim Wasserstoffhandel (Australien).

Von der Unterstitzung beim Aufbau klimaneutraler Energieerzeu-
gung (z.B. Solar und Wind) und Entsalzungsanlagen zur Gewin-
nung verwertbaren Wassers aus dem Meer, Uber die Erstellung
und Inbetriebnahme von Elektrolyseuren bis zur Speicherung
von Wasserstoff (tiefgekUhlt unter Druck oder an- und in anderen
Stoffen gebunden (z.B. Ammoniak oder Graphit) setzt die Bun-
desregierung an allen Stufen der ,develop- and supply-chain® an,
um mit den aussichtsreichsten Partnern Innovationen voranzu-
bringen und in die Praxis umzusetzen.

Ein Ausschnitt in die Strategien exemplarischer Lander und aus-
gewahlter Projekte werden im Kapitel 2 ,Nachhaltige Zukunft:
Ausgewahlte Lander und ihre Ambitionen” gegeben. Zunachst
soll aber ein schematischer Abriss der Wasserstoffproduktion
gegeben und die daraus folgenden ,Farben des Wasserstoffs*

hervorgehoben werden.
_—
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WASSERSTOFFERZEUGUNG

AM BEISPIEL VON ,GRUNEM* UND , BLAUEM* WASSERSTOFF
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Eigene Darstellung auf Basis nachfolgender Quellen

Quellen: https://www.bdew.de/energie/wasserstoff/flexible-herstellung-was-ist-wasserstoff-und-wie-wird-er-erzeugt/, https://www.tuev-nord.de/de/unternehmen/energie/wasserstoff/

ERLAUTERUNG

1
\-) Erneuerbare Energien Griner Wasserstoff entsteht, wenn
Elektrolyse aus Wasser unter Einsatz von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien (Wind oder Photovoltaik) eingesetzt wird.

2
\-) Elektrolyseur Mit seiner Hilfe kann Wasser durch Elektrolyse
in seine Grundkomponenten Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten
werden. Dadurch entsteht Wasserstoff als Energietréger.

\3) Erdgasférderung Heutzutage wird der Wasserstoff noch vor-
rangig aus Erdgas gewonnen. Diesen bezeichnet man als blauen Was-
serstoff. Die folgenden Verfahren der Dampfreformierung und Pyrolyse
ermoglichen dieses.

\4-) Dampfreformierung Unter Druck und hohen Temperaturen
wandelt man die in den Energietréagern, wie Erdgas und Erdol, enthal-
tenen Kohlenwasserstoffe in Methan, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
um. Diese Stoffe werden dann anschlieBend zu Wasserstoff katalysiert.
Ein Nebenprodukt des Prozesses ist Kohlenmonoxid, welches sich aller-

dings ebenfalls in Wasserstoff umwandeln 1asst. Alternativ kann man fur
die Dampfreformierung auch Biomasse nutzen. Auf diese Weise verbes-
sert man die gesamte CO,-Bilanz des Prozesses.

\f) Methanpyrolyse Mit dem Pyrolyseverfahren kann Erdgas in
CO,-armen Wasserstoff umgewandelt werden, wobei dennoch CO, an-
fallt. Dabei wird der Hauptbestandteil von Erdgas, Methan, unter Sau-
erstoffausschluss in die Produkte Wasserstoff und festen Kohlenstoff
gespalten. Hierbei wird wesentlich weniger Energie zur Herstellung von
Wasserstoff aufgewendet als bei der Elektrolyse fUr grinen Wasserstoff.

6
\) Nutzung / Lagerung Kohlenstoff kann durch Recycling in Pro-
duktion und Industrie Prozessemissionen senken und auch z.B. als Ver-
bundwerkstoff, Fullstoff oder Baumaterial eingesetzt werden.

7
\) Anwendungen Der Wasserstoff wird zu vielfaltigen Anwendun-
gen transportiert und dort genutzt, z.B. in Fahrzeugen, Industrie oder
Brennstoffzellenheizungen.

Quellen: https://gas.info/energie-gas/wasserstoff/herstellung-wasserstoff/blauer-wasserstoff, https://gas.info/energie-gas/wasserstoff/herstellung-wasserstoff/tuerkiser-wasserstoff

https://www.sfc.com/glossar/dampfreformierung/
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FARBEN DES WASSERSTOFFES’
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Quellen: https://www.bdew.de/energie/wasserstoff/flexible-herstellung-was-ist

Griiner Wasserstoff wird unter Einsatz erneuerbarer Energien mit-
tels Elektrolyse gewonnen. Das Wasser wird CO,-neutral in seine
Komponenten Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten

bezeichnet die Wasserstoffproduktion aus einer
Mischung erneuerbarer Energien und fossiler Brennstoffe.

Roter Wasserstoff (auch violetter) wird mit Kernenergie erzeugt und
kann auf zwei Arten genutzt werden: zum einen durch die Nutzung
von Elektrizitat durch Elektrolyse, zum anderen durch die Nutzung ih-
res Hochtemperatur-Abwassers Uber das Verfahren der Thermoche-
mischen Wasserspaltung (TWS-Verfahren).

Brauner oder schwarzer Wasserstoff entsteht bei der Nutzung von
Kohle (Braun- bzw. Steinkohle) als Energietrager zur Elektrolyse.

Grauer Wasserstoff entsteht durch Dampfreduzierung fossiler
Brennstoffe wie Erdgas oder Kohle. Pro Einheit Wasserstoff entsteht
dabei die 10-fache Menge an Kohlenstoffdioxid, so dass diese Pro-
duktionsart sich als auBerordentlich klimaschéadlich erweist und nicht
mehr zur Anwendung kommen sollte.

Blauer Wasserstoff entsteht aus der Dampfreduzierung von Erdgas.
Erdgas wird unter anderem in Wasserstoff und CO, gespalten. Mit
der ,Carbon Capture and Storage-Technik® kann das CO, gelagert
werden. Auch hier kommt es im Idealfall zu keinerlei CO,-Emissionen.

Turkiser Wasserstoff entsteht durch ein thermisches Verfahren,
bei dem Erdgas durch die Methanpyrolyse in Wasserstoff und festen
Kohlenstoff gespalten wird. Dieses Verfahren ist ebenso CO,-neutral,
solange der Kohlenstoff dauerhaft gebunden bleibt.

Orangener Wasserstoff wird aus Biomasse, oder unter Verwen-
dung von Strom aus Anlagen der Abfallwirtschaft etwa MUllverbren-
nungsanlagen, oder Biogasanlagen erzeugt.

WeiBer Wasserstoff ist der Wasserstoff, der als Abfallprodukt von
chemischen Verfahren anféllt. In Chemiewerken wird er hdufig zum Be-
treiben der werkseigenen Busse genutzt. WeiBBer Wasserstoff bezieht
sich auch auf Wasserstoff, der in nattrlicher Umgebung vorkommt.

asserstoff-und-wie-wird-er-erzeugt/

https://orsted.de/gruene-energie/gruener-wasserstoff/methodent#: ~ text=Es %20gibt %20viele %20Verfahren %20zur, Wasserstoff%20und%20C02%20entstehen.
https://www.ikts.fraunhofer.de/de/industrieloesungen/wasserstofftechnologien/wasserstofferzeugung_und_wasserstoffmarkt.html

https://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/society/20210512STO04004/grune-wasserstoff-energie-welche-vorteile-ergeben-sich-fur-die-eu#: ~ :text=Im%20Juli%202020%20schlug%20

die,klimaneutrales%20Energiesystem%20bis %202050%20sicherzustellen

https://www.ikem.de/wp-content/uploads/2021/01/IKEM_Kurzstudie_Wasserstoff_Farbenlehre.pdf
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2.

Nachhaltige Zukunft:
Ausgewahlte Lander und ih

Deutschland bendtigt Wasserstoff insbesondere fur die Dekarboni-
sierung seiner Industrie. Die deutsche Wasserstoffstrategie sieht vor,
dass bis 2030 lokale Erzeugungskapazitaten von rund funf Gigawatt
entstehen. Dies wlrde jedoch nur etwa 15 Prozent des bis dahin
erwarteten Bedarfes decken. Deutschland wird deshalb groBe Men-
gen des bendtigten grinen Wasserstoffs auf internationalen Méark-
ten einkaufen mussen.®

Auszug aus: https://www.gtai.de/de/trade/australien/branchen/deutschland-inter-
essiert-an-gruenem-wasserstoff-aus-australien-561812

Auszug aus: https://www.gtai.de/de/trade/chile/branchen/chiles-wasserstoffstrate-
gie-zieht-investitionen-an-779380

10 Wwasserstoff International

re Ambitionen

Auf der anderen Seite mdchte sich Deutschland als fihrender Anbie-
ter flr grine Wasserstofftechnologien etablieren. Da Wasserstoff als
Rohstoff der Zukunft gilt, kénnte sich die zur Herstellung bendtigte
Technik als neuer Exportschlager erweisen. Die Geschaftschancen
in einzelnen Landern werden nachfolgend zusammenfassend an-
hand der Landerstrategien oder auch bereits durchgefihrter Was-
serstoffprojekte an einigen exemplarischen Beispielen aufgegriffen.®

AUSTRALIEN

Australien will an seine lange Tradition als einer der weltweit groten Lieferanten
von Energierohstoffen anschlieBen und zu einem der international groBten Was-
serstoffexporteure aufsteigen. Als Kontinent mit einer sehr hohen Sonnenein-
strahlung sowie einem landesweiten groBen Potenzial zur Nutzung der Winde-
nergie kann Australien nahezu unbegrenzt griinen Strom erzeugen, welcher fir
das Elektrolyseverfahren zur Produktion von Wasserstoff bendtigt wird.

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) férdert eine
24-monatige Machbarkeitsstudie mit einem Betrag von 1,5 Millionen Euro um
zu untersuchen, welche dkonomischen, technologischen und regulatorischen
Schritte erforderlich sind, um eine kosteneffiziente und stabile Lieferkette fur
grunen Wasserstoff von Australien nach Deutschland aufzubauen.

CHILE UND ARGENTINIEN

Chile und Patagonien zahlen zu den Geheimfavoriten fUr einen vorderen Tabel-
lenplatz in der kinftigen Weltliga der Wasserstoffhersteller. Chile hat ehrgeizige
Plane in seiner Energiepolitik. Dies gilt insbesondere fiir die 2020 aufgestelite Gri-
ne-Wasserstoff-Strategie. Diese verfolgt drei Ziele: bis 2025 zumindest 5 Giga-
watt Elektrolysekapazitat im Aufbau zu haben, bis 2030 der guinstigste Hersteller
von Wasserstoff zu sein (angestrebt ist ein Preis nach Einspeisen der Transport-
kosten von 1,3 US-Dollar (US $) pro Kilogramm Wasserstoff) und bis 2050 zu
den drei weltgréBten Exporteuren flr griinen Wasserstoff zu gehdren. Ausland-
sinvestitionen, die zum Erreichen dieser Ziele flhren, sind mehr als erwinscht.

Die Linde AG erhielt den Zuschlag zur Beteiligung am Haru-Oni Projekt. In dem
2020 initiierten Projekt (was in der Sprache der indigenen lokalen Bevdlkerung
~Starker Wind“ bedeutet) sollen synthetische, klimaneutrale Elektrokraftstoffe
hergestellt werden. Beteiligt sind hier auch die Siemens Energy und die Porsche
AG. AuBerdem wird Haru-Oni durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie geférdert.

Das Projekt HyPro Aconcagua, woflr wiederum die Linde AG den Zuschlag
erhielt, ist an eine Niederlassung der staatlichen Erddlfirma ENAP (Empresa Na-
cional de Petrdleos) angebunden. Es umfasst eine Kapazitat von 20 Megawatt
und soll nach Fertigstellung bis zu 3.000 Tonnen Wasserstoff erzeugen.


https://www.gtai.de/de/trade/australien/branchen/deutschland-interessiert-an-gruenem-wasserstoff-aus-australien-561812
https://www.gtai.de/de/trade/australien/branchen/deutschland-interessiert-an-gruenem-wasserstoff-aus-australien-561812
https://www.gtai.de/de/trade/chile/branchen/chiles-wasserstoffstrategie-zieht-investitionen-an-779380
https://www.gtai.de/de/trade/chile/branchen/chiles-wasserstoffstrategie-zieht-investitionen-an-779380
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CHINA

China ist seit langem der weltweit groBte Hersteller von Wasserstoff, den es
weitgehend selbst verbraucht. Dabei handelt es sich vorwiegend um ,dre-
ckigen” Wasserstoff. Nur etwa 1,5 Prozent werden nach Einschatzung des
Center for Strategic & International Studies (CSIS) derzeit mit Solar oder Wind
produziert. Das konnte sich schnell &ndern. Einer aktuellen Studie des China
Hydrogen Alliance Research Institute vom Juni 2022 zufolge soll griiner Was-
serstoff bis 2030 bereits 10 Prozent des Endenergieverbrauchs stellen. Auch
zur industriellen Dekarbonisierung soll er verstarkt beitragen. Den Rahmen
bildet der im Marz 2022 erlassene mittelfristige Entwicklungsplan fir die Was-
serstoffwirtschaft 2021 bis 2035.

China nutzt die Aufbauphase seiner Wasserstoffwirtschaft auch dazu, eine
solide Wertschopfungskette im Land zu etablieren. In wichtigen Bereichen wie
Batterien und der Erzeugung von Wasserstoff durch alkalische Elektrolyse —
einem technisch ausgereiften und weltweit zur Herstellung von Wasserstoff
eingesetzten Verfahren — ist dies bereits gelungen. So stammen weltweit be-
reits drei Viertel aller Lithium-lonen-Akkus aus China und rund ein Drittel aller
alkalischen Elektrolyseure. Die Grundlage ist haufig ein nahezu unschlagba-
res Preisleistungsverhaltnis. Wahrend in China alkalische Elektrolysesysteme
Auszug aus: https://www.gtai.de/de/trade/china/branchen/china-treibt-wasserstoff- etwa 300 US-Dollar (oI Kilowatt kOSten’ belaufen sich die Kosten laut dem
wirtschaft-strategisch-voran—879734 Fachmagazin Recharge in Europa auf etwa das Vierfache.

JAPAN

Die EU und Japan wollen bei der Produktion und dem Handel von griinem
Wasserstoff enger zusammenarbeiten. Denn Wasserstoff gilt als Schllssel,
die Klimaneutralitéat bis 2050 zu erreichen. ,Man wolle gemeinsam auf die
Nachhaltigkeit und Erschwinglichkeit der Erzeugung, des Handels, des Trans-
ports, der Speicherung, der Verteilung und der Nutzung von erneuerbarem
und CO,-armem Wasserstoff hinarbeiten®, hiel3 es.

Heute bereits wird beispielsweise in Kobe mit Wasserstoff Warme und Strom

) fUr ein Krankenhaus, ein Sportzentrum und Zlige erzeugt — ein Beispiel von

‘ ¥ Japans Ubergang zu einer sogenannten ,Wasserstoffgesellschaft”. Japan war
das erste Land der Welt, das 2017 eine Wasserstoffstrategie entwickelt hat.

Ziel ist es, die Emissionen bis 2030 um 46 Prozent zu senken und bis 2050
CO,-neutral zu sein.

Die Wasserstoff-Energieversorgungskette in Kobe nutzt Wasserstoff, der in
Australien hergestellt und dann nach Japan verschifft wird. Kawasaki Heavy
Industries leistet Pionierarbeit beim Wasserstoff-Transport auf dem Seeweg:
Das Gas wird auf minus 253 Grad Celsius eingefroren und zu einer Flissigkeit
komprimiert; auf diese Weise wird eine vollstdndige Wasserstoffversorgungs-
kette entwickelt. Ein spezieller Flissiggas-Tanker bendtigt dann nur 16 Tage
fUr die Fahrt nach Australien. Laut Kawasaki Heavy Industries stehe der Mas-

Auszug aus: https://de.euronews.com/2021/10/25/japan-setzt-beim-ubergang-zurco2-neu- sentransport von Wasserstoff auf dem Seeweg erst am Anfang.
tralitat-auf-wasserstoff

Quelle: 02.12.2022, Tagesschau
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Auszug aus: https://www.gtai.de/de/trade/marokko/wirtschaftsumfeld/deutschland-foer-
dert-wasserstoffproduktion-in-marokko-570712

MAROKKO

Marokko plant den Aufbau einer Wasserstoffindustrie und -wirtschaft
durch hohe Investitionen aus dem Ausland. Ein optimistisches Szenario
der Regierung geht davon aus, dass im Zeitraum 2020 bis 2050 Kapital-
anlagen mit einem Volumen von umgerechnet 110 Milliarden US-Dollar
investiert werden. Nur so kénne in dem Zeitraum das Nachfragepotenzial
abgedeckt werden. Im vorsichtigeren Referenzszenario belauft sich die
Investitionssumme immerhin noch auf rund 82 Milliarden USS$.

Auszug 1 aus: https://www.bmbf.de/ombf/shareddocs/pressemitteilungen/de/2021/08/250821-Na-
mibia-Wasserstoff.html

NAMIBIA

Namibia hat enorme Potenziale fir den Hochlauf einer griinen Wasser-
stoffwirtschaft: Das Land verfligt Uber groBe, bislang ungenutzte Flachen.
Die Windgeschwindigkeiten in Namibia ermdglichen eine besonders profi-
table Erzeugung von Windstrom. Noch groBer ist das Potenzial beim So-
larstrom: Uber 3500 Sonnenstunden zahlt Namibia jahrlich. Das ist fast
doppelt so viel wie in Deutschland. Es wird davon ausgegangen, dass ein
Kilo Wasserstoff aus Namibia am Ende zwischen 1,50 und 2 Euro kos-
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In Quarzazate wurde bereits mit deutscher Hilfe das groBte Solarkraftwerk
der Welt errichtet.

Laut GIZ kénnen die Kosten fur die Erzeugung von Sonnenstrom, Onsho-
re- und Offshore-Windstrom bis 2030 voraussichtlich auf ein bis zwei
Cent pro Kilowattstunde sinken. Das soll es mdglich machen — guinstigste
Bedingungen wie stark sinkende Investitionskosten, hohe Volllaststunden
und Wirkungsgrade vorausgesetzt —, klimaneutrales H2 flr etwa einen
Euro pro Kilogramm zu erzeugen.

Die Berechnungen wurden vom Ministére de la Transition Energétique
et de Développement Durable (Ministerium flr Energie und nachhaltige
Entwicklung) im Rahmen der marokkanischen Wasserstoffstrategie ver-
offentlicht. An der Konzipierung des dreistufigen Fahrplans war auch die
deutsch-marokkanische Energiepartnerschaft PAREMA beteiligt.

Investiert werden muss in die eigentliche Technologie der Wasserstoffpro-
duktion, aber auch in den Auf- und Ausbau ermneuerbarer Energien. Auf-
grund seines auBergewohnlichen Potenzials flr die Stromgewinnung aus
Solar und Wind ist das Kénigreich pradestiniert fur die Produktion und den
Export von griinem Wasserstoff. Das Ziel des Konigreichs, bis zum Jahr
2030 insgesamt 52 Prozent seines Stroms aus erneuerbaren Quellen zu
generieren, konnte laut GTAI sogar Ubertroffen werden. Bis 2040 stehen
70 Prozent auf dem Plan. Bis 2050 ist die Marke von 80 Prozent ausge-
rufen. Verschiedene Initiativen, welche vorsehen, Energie in Wasserstoff
(Power to X' umzuwandeln, befinden sich bereits in der Startphase.

ten wird. Das wére ein weltweiter Spitzenwert, der zu einem gewaltigen
Standortvorteil fur Wasserstoff ,Made in Namibia“ werden kann.
Auszug 1

Ein aktuelles Beispiel zur Produktion von grinem Wasserstoff in Namibia
wird von Enertrag aus Brandenburg gegeben. Der Bau einer Wasser-
stofffabrik wird mit einem Investment von zehn Milliarden Euro geplant. Das
Vorbild liefert eine Anlage in der Uckermark, wo ein Pilotprojekt durchge-
fuhrt wurde, welches mit der Energie von 600 Windradern gespeist wird.
Im Slden von Namibia hat Enertrag sein Projekt namens ,Hyphen* im
menschenleeren Nationalpark Tsau Khaeb geplant. Dort weht der Wind
deutlich starker als beispielsweise an der Nordsee und so 1aBt sich laut
Enertrag griner Strom deutlich glinstiger erzeugen — voraussichtlich ftr
weniger als zwei Cent pro Kilowattstunde.

Nach der Bewertung von Enertrag ist der Nationalpark ein perfekter
Standort. Es ist weltweit einer der besten Windstandorte an Land, finf-
zehn Kilometer weiter dstlich stehen die eigenen Solaranlagen und in nur
zwolf Kilometern Entfernung liegt der Ozean, woraus Wasser zur Her-
stellung von Wasserstoff gewonnen werden kann. Das Projektgebiet ist
riesig, 100 Kilometer lang und 80 Kilometer breit. 600 Windturbinen und
zwei Solarfelder sollen eine Kapazitdt von sieben Gigawatt bereitstellen
— so viel wie sieben groB3e Kernreaktoren. Um die
Rieseninvestition zu stemmen, arbeitet Enertrag als
»Hyphen“-Konsortium mit einem Finanzinvestor zu-
sammen.

Auzug 2

Auszug 2 aus: https://www.tagesschau.de/wirtschaft/weltwirtschaft/namibia-gruener-was-
serstoff-habeck-101.html
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Auszug aus: https://www.gtai.de/de/
trade/niederlande/branchen/nieder-
lande-investieren-massiv-in-wasser-
stoff-956964

NIEDERLANDE

Im Jahr 2020 hat die niederlandische Regierung ihre Wasserstoffstra-
tegie vorgelegt. Zu deren Umsetzung ist im Juli 2021 das Nationale
Wasserstoffprogramm an den Start gegangen. Dazu wurde auch eine
branchenutbergreifende Arbeitsgruppe eingerichtet. Dieser gehéren For-
schungsinstitutionen wie das renommierte TNO ebenso an wie Unter-

Auszug aus: https://www.gtai.de/
de/trade/norwegen/branchen/
die-norwegische-formel-fuer-was-
serstoff-931336

NORWEGEN

Norwegen stellte Mitte 2020 seine Wasserstoffstrategie vor. Darin wird
die Bedeutung des Energietragers fir Transport, Industrie und den Ener-
giesektor unterstrichen.
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nehmen, Verbande fir Chemie, Technologie und Kfz sowie die &ffent-
lichen Betreiber des Gas- und Stromnetzes und Hafengesellschaften.

Die nétigen Investitionen zur Elektrolyse von grinem Wasserstoff durften
laut niederlandischer Regierung deutlich sinken. So soll die Einrichtung
von einem Megawatt Leistung 2030 etwa 350.000 Euro kosten — das
kommt einer Reduzierung um zwei Drittel innerhalb eines Jahrzehnts
gleich. Griinde sind der technologische Fortschritt und Skaleneffekte fur
die Hersteller. Der Preis flr ein Kilogramm Wasserstoff soll 2030 bei zwei
Euro liegen und sich bis 2050 auf einen Euro halbieren.

Die Niederlande haben ihre Erdgasvorkommen jahrzehntelang intensiv
zur eigenen Energieversorgung genutzt. Daher gibt es ein sehr dich-
tes Gasleitungsnetz von 136.000 Kilometern Lange. Dieses l&sst sich
auch zum Transport von Wasserstoff nutzen, wenn die Niederlande aus
der Gasverfeuerung aussteigen und jedes Jahr 200.000 Haushalte vom
Netz nehmen.

Die offentliche Gasnetzgesellschaft Gasunie wird daher eine zentrale
Rolle beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur spielen. Bis 2027 will
Gasunie 1,5 Milliarden Euro ausgeben, um zundchst 12.000 Kilometer
Pipelines einzurichten. Diese sollen zu 85 Prozent aus umgerusteten
Gas- und zu 15 Prozent aus neu zu verlegenden Leitungen bestehen.
Wasserstoffpipelines nach Deutschland sind in Planung.

Der sogenannte Delta Corridor soll mit vier Réhren von Rotterdam an
Rhein und Ruhr flhren und eine Abzweigung ins niederlandische Limburg
haben. Dadurch kann griiner Wasserstoff nach Osten und Kohlendioxid
in umgekehrter Richtung zur Speicherung unter die Nordsee gelangen.
Beteiligen wollen sich RWE, Thyssenkrupp und HeidelbergCement. Da
aber noch Verhandlungen laufen, erscheint eine Inbetriebnahme 2026 als
ambitioniert.

Neben diesen griinen Anlagen plant Norwegen aber zumindest mittel-
fristig gréBere Kapazitaten flir blauen, also mit Erdgas gewonnenem
Wasserstoff. Wobei die Regierung nicht von ,blau“ spricht, sondern von
Lemissionsarm®. Denn die Herstellung soll mit Kohlenstoffabscheidung
und -speicherung (CCS) verbunden werden.

Bereits im Frihjahr 2022 hatte Bundeswirtschaftsminister Robert Ha-
beck ein Joint Statement mit Ministerprasident Jonas Gahr Stere zur
engeren Zusammenarbeit in Energiefragen unterschrieben. Da die
Bundesregierung laut Medienberichten im Rahmen der geplanten Kii-
maschutzvertrage zumindest mittelfristig nicht ausschlieBlich auf griinen
Wasserstoff setzen will, kdnnte blauer Wasserstoff aus Norwegen auch
fur deutsche Abnehmer interessant werden. Der norwegische Pipeline-
betreiber Gassco soll bereits den Bau einer entsprechenden Verbindung
prufen. Sie kénnte 2030 fertiggestellt werden und jahrlich vier Millionen
Tonnen in den Stiden transportieren.

RWE und der norwegische Energiekonzern Equinor unterzeichneten bereits
eine Absichtserklarung flr vier gemeinsame Vorhaben: Bau neuer Gas- und
Dampf-Kombikraftwerke, Bau von Anlagen zur Produktion kohlenstoffar-
men Wasserstoffs, Gemeinsame Entwicklung von Off-Shore-Windparks
und Export von Wasserstoff von Norwegen nach Deutschland.

Weitere Quelle: NfA
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Auszug aus: https://www.gtai.de/de/trade/
saudi-arabien/branchen/wasserstoffstrate-
gie-mit-grau-blauer-tendenz-841314

SAUDI ARABIEN

Saudi-Arabien will zu einem flhrenden Wasserstoffporoduzenten werden.
Von offizieller Seite ist flr 2030 eine ZielgroéBe von jahrlich 2,9 Millionen
Tonnen genannt, bis 2030 sind 4,0 Millionen Tonnen geplant. Die ange-
strebten Mengen schlieBen grau-blauen und grinen Wasserstoff ein.

Auszug aus:
https:/Aww.gtai.de/de/
trade/spanien/branchen/
spanische-regierung-be-
schliesst-strategiepro-
jekt-wasserstoff-787344

Auszug aus 7

https://www.voanews
com/a/spain-uses-natural-
advantages-to-push-for-
green-hydrogen/6647257
html

Auszug aus:
https://www
réehargenews.com/
energy-transition/
spain-starts-up-flagship-
industrial-green-hydro-
gen-plant-and-first-ever-
hydroduct/2-1-1185088

Auszug aus: https://uruguay.ahk.de/de/berufsbildung/translate-to-deutsch-energia-medio-ambiente/
translate-to-deutsch-hidrogeno
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Saudi-Arabiens groBtes geplantes Wasserstoffprojekt ist Teil der klima-
schadlichen ErschlieBung der Schiefergasvorkommen von Jafurah. Die
dortigen Gasreserven belaufen sich nach Schatzungen auf 5,7 Billionen
Kubikmeter. Durch die ErschlieBung des Jafurah-Feldes wirde Saudi-Ara-
bien zu einem weltweit fihrenden Gasproduzenten.

Zum 500 Milliarden US$ Regionalentwicklungsprojekt NEOM (New Fu-
ture) gehort auch die Erzeugung von grinem Wasserstoff/Ammoniak aus
erneuerbaren Energien. Die Realisierung dieses Teilprojektes im bislang
dinn besiedelten Nordwesten Saudi-Arabiens hat nun begonnen. Der
Produktionsstart ist fir 2026 geplant. Der Bau des auf 900 Milionen US$
geschéatzten Wasserstoff-/Ammoniakwerks ist ausgeschrieben. Angebo-
te sollen die China Tianchen Engineering Corporation, die Consolidated
Contractors Company (Griechenland) und die lokale Nasser S. Al-Hajri
Corporation vorgelegt haben. ThyssenKrupp wird die Elektrolysetechnik
mit einer Gesamtleistung von zwei Gigawatt liefern. Eine Teilfinanzierung
des Projekts durch die deutsche KW IPEX-Bank ist im Gesprach.

SPANIEN

Die spanische Regierung bundelt Krafte, um das Potenzial fir umwelt-
freundlich erzeugten Wasserstoff zu erschlieBen. Das Paket basiert auf
erneuerbaren Energien und Speichertechnik, Leistungselektronik und
griinem Wasserstoff. Sowohl die Erzeugung von Wasserstoff als auch die
UnterstUtzung von Industriekunden beim Einsatz der neuen Technologien
werden gefordert. Das Ziel sind 16,3 Milliarden Euro Gesamtinvestitionen.
Spanien strebt eine flihrende Rolle im européischen Energiesystem an.
Zudem soll die Abhéangigkeit von knappen und teuren Energietragern aus
dem Ausland reduziert werden. Der Wirtschaftszeitung Expansion zufolge
entfallen von 5.200 Megawatt geplanten Wasserstoffkapazitaten in Euro-
pa 42 Prozent auf Spanien.

Im neuen Netzwerk Spanish Hydrogen Network (Shyne) haben sich im
Januar 2022 rund 30 Unternehmen und Forschungseinrichtungen zu-
sammengeschlossen. Die Voraussetzungen sind mit erneuerbaren Ener-
gien, der geplanten Dekarbonisierung der inlandischen Industrie und den
Exportchancen fur Wasserstoff gunstig. Allerdings zeichnet sich bereits
ein intensiver Wettbewerb mit anderen Landern ab.

URUGUAY

Uruguay gehort weltweit zu den Vorreitern im Bereich der erneuerbaren
Energien. Von 2010 bis 2016 wurden 7,8 Milliarden US$ in die Energie-In-
frastruktur investiert, mehr als zwei Prozent des BIP pro Jahr. 98 Prozent
des Stromverbrauchs werden bereits aus erneuerbaren Energien gedeckt
und der Anteil der erneuerbaren Energien an der Primarmatrix lag in 2019
bereits bei 63 Prozent.

Mit dem Auf- und Ausbau der Wasserstoffwirtschaft schickt sich Uruguay
an, einen Beitrag zur kohlenstoffarmen Wirtschaftsentwicklung zu leisten
und das nicht nur in Uruguay. Dabei verfligt das Land am Rio de la Plata
Uber optimale Bedingungen zur Férderung und Export von grinem Was-
serstoff. ,Durch den Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft ergibt sich ein
groBes Potenzial den Anteil der Erneuerbaren Energien weiter auszubau-
en, so Mischa Groh, Geschéftsflhrer der AHK Uruguay.
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Auszug aus: https://www.gtai.de/de/trade/usa/branchen/usa-stel-
len-9-5:milliarden-us-dollar-fuer-wasserstoff-bereit--855070

USA

Die US-Einfuhren von Wasserstofftechnologien aus Deutschland sind
2021 um 60 Prozent auf etwa 5,4 Millionen US-Dollar (US$) gestiegen,
so die Zahlen der U.S. International Trade Commission. Im Jahr 2022
sollten die Importe weiter zulegen, da ein deutliches Wachstum der
Nachfrage nach Elektrolyseuren in den USA erwartet wurde.

Das sagt unter anderem die US-amerikanische Unternehmensberatung
BloombergNEF voraus. Der auf Energie, Transport und Industrie spezi-
alisierte Analysedienstleister geht davon aus, dass sich die USA im Jahr
2022 zum zweitgroBten Markt fur Elektrolyseure nach China entwickelt
hat und dass sich der Absatz auf 277 bis 354 Megawatt belaufen soll.
Ein wichtiger Grund flr dieses prognostizierte Wachstum sind drei For-

Auszug aus: https://www.marketsinternational. de/wasserstoff-vereinigte-arabische-emirate/
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derprogramme des Bundesministeriums fur Energie (U.S. Department of
Energy, DOE). Damit gibt die Regierung Technologieanbietern und der
Energiewirtschaft die Sicherheit, dass die 6ffentliche Hand Wasserstoff-
vorhaben auf Jahre hinaus unterstitzen wird.

Generell fordert das Ministerium Wasserstoffprojekte in der Energiewirt-
schaft, etwa zur Speicherung von Uberschissigem Wind- und Sonnen-
strom beziehungsweise als Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas in
Kraftwerken. Weitere Bereiche umfassen die Metallindustrie, die chemi-
sche und petrochemische Industrie sowie den Fahrzeugbau.

Der Hersteller von Industriegasen Linde hat im Juni 2022 angekindigt,
im Bundesstaat Alabama eine Anlage zur Erzeugung von Wasserstoff im
Wert von 83 Millionen US$ zu bauen und diese bis 2024 fertigzustellen.
Die geplanten Abnehmer sind Unternenmen aus der Luft- und Raum-
fahrt sowie Firmen aus den Bereichen Elektronik, industrielle Montage
und Betreiber von Fahrzeugflotten.

FUr deutsche Lieferanten von Wasserstofftechnologien ergeben sich aus
der Bildung von Clustern in den USA zahlreiche Geschéftschancen. So
kindigte das amerikanische Bundesministerium fur Energie (U.S. De-
partment of Energy, DOE) im Februar 2022 ein Férderprogramm im Um-
fang von 8 Milliarden US-Dollar (US$) an.

In den USA werden jahrlich etwa 10 Millionen Tonnen Wasserstoff pro-
duziert. Das entspricht neun Prozent der weltweit hergestellten Menge.
Der groBte Teil wird in den USA noch aus Erdgas durch Methandampfre-
formierung gewonnen. Die Herstellung von griinem Wasserstoff Uber die
Elektrolyse von Wasser findet bislang noch wenig Anwendung. Nur we-
nige Dutzend Anlagen sind in den Vereinigten Staaten in Betrieb oder
befinden sich in der Bauphase.

Im Rahmen eines anderen Programms stellt das Ministerium eine weite-
re Milliarde bereit. Damit soll die Finanzierung von Forschung und Ent-
wicklung im Bereich Elektrolyseverfahren verbessert werden. Ziel ist es,
den Gestehungspreis fiir ein Kilogramm Wasserstoff im Laufe von zehn
Jahren von derzeit 10 US$ auf 1 US$ zu senken.

VEREINIGTE ARABISCHE EMIRATE (VAE)

Die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) verfligen Uber sehr gute Be-
dingungen fUr die kostenglinstige Herstellung von Wasserstoff aus er-
neuerbaren Energien. Deutsche und emiratische Firmen arbeiten bereits
in mehreren H,-Projekten zusammen. Um die Energiepartnerschaft mit
den VAE weiter auszubauen, ist Bundeswirtschaftsminister Robert Ha-
beck im Méarz mit einer Wirtschaftsdelegation in die Hauptstadt Abu
Dhabi gereist. Dort konnten finf Kooperationen zum Aufbau einer Was-
serstoff-Wertschopfungskette zwischen Deutschland und den VAE ge-
schlossen werden.

Wenn Wasserstoff die Bedeutung des Erddls von heute ersetzen soll,
haben die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) alle Voraussetzungen,
um kunftig eine flhrende Rolle in der weltweiten Versorgung mit Energie
zu spielen. Sowohl im Bereich des blauen Wasserstoffs als auch hin-
sichtlich griinen Wasserstoffs gilt: Expertise, Infrastruktur und Beziehun-
gen vor allem zu asiatischen Energieimporteuren sind langst vorhanden.
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3. Geschafts- und Investitionschancen
der Wasserstoffwirtschaft

Die Kooperations- und Geschaftschancen im Aufbau der welt-
weiten Wasserstoffproduktion sind auBerst vielféltig. Sie reichen
von der Zusammenarbeit bei der Entwicklung von Innovationen
Uber Beratungsleistungen zum Wasserstoff selbst, aber auch
zu den bei seiner Erzeugung eingesetzten Wind-, Solar- oder
Entsalzungsanlagen. Elektrolysesysteme oder auch Produk-
tionsanlagen fir Ammoniak sind sicherlich als das Herzstick
der Wasserstoffwirtschaft zu bezeichnen. Die Erwartung an den
Wasserstoff als CO, neutraler Loser der Energieprobleme wére

aber ohne die diversen Methoden der Speicherung des Wasser-
stoffs und seines Transports nicht realistisch. In dieser Kette der
(griinen) Wasserstoffproduktion kann auf keines der genannten
Kettenglieder verzichtet werden.

Schematisch verdeutlicht adelphi/dena/GlZ/Navigant'' diese Ket-
te als ,Uberblick exportfahiger Technologien und Dienstleistungen
im Bereich Wasserstoff als Energietréager” wie folgt:

I Entsalzungsanlagen

Photovoltaikanlagen Elektrolysesysteme Stationére Brennstoffzellensysteme fiir Tankstellensysteme
die netzferne Energieversorgung

Windréader eFuel- GroB-Druckspeicher- e Maschinen zur
Produktionsanlagen Brennstoffzellensysteme fiir mobile systeme Herstellung von
I Anwendung (Neu- und Altfahrzeuge) Brennstoffzellen-
Biogasanlagen l . _ systemen
Amr:nonlak- e StraBenguter- und Personenverkehr Pi elin::ursisat:{tun en .
Produktionsanlagen e Schienengiiter- und Personenverkehr P g

e Sonderfahrzeuge (Gabelstapler,
Bergbaumaschinen etc.)
e Schiffsanwendungen

Beispiele exportfahiger Technologien und Dienstleistungen
im Bereich Wasserstoff als Energietrager

Infrastruktur

Entsalzungsanlagen

Kavernen- Dienstleistungen
Wasserstoffeinbau- Berat
armaturen eraiing

Ausbildung

Gesamtfahrzeugsysteme mit
Brennstoffzellen

L]
L]
* Projektierung
L]

Tanksysteme
fiir Fahrzeuge

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf www.adelphi.de
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Deutsche Unternehmenslandschaft und Exportprodukte

Laut adelphi/dena/GlZ/Navigant sind entlang der Wertschopf-
ungskette flr Grlinwasserstoff, von der Elektrolyse bis zur Verwen-
dung, Uber 100 deutsche Unternehmen bereits positioniert. Dies
umfasst GroBunternehmen, inkl. Autohersteller (z.B. BMW, Daim-
ler), Konzerne aus dem Bereich Maschinen- und Anlagenbau (z.B.
Siemens, Robert Bosch, ThyssenKrupp) sowie Unternehmen aus
dem Gasbereich (z.B. Linde). Dartiber hinaus sind zahlreiche KMUs
im Feld aktiv. Unter diesen gibt es die auf Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie spezialisierten OEMs (z.B. SFC, Sunfire,
Proton Motor Fuel Cell), Start-ups (z.B. E.go Rex, Enapter) sowie

Komponentenhersteller und Zulieferer (fur Filter, Membranen, Venti-
le, Messgerate etc.). Letztere spalten sich in spezialisierte Zulieferer
(z.B. Fumatech, Hydrogenious, WS Reformer) und groBere Unter-
nehmen auf (z.B. Schaeffler, Freudenberg, ElringKlinger), die auch
Produkte fur die Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrie in inrem
Portfolio haben. Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
gehort selbstverstandlich ebenfalls dazu, so wie die Entwickler
von Speicheranlagen (z.B. die in Bonn ansassige GKN Hydrogen
GmbH) und Transportgtter. Auch die Bereiche Ausbildung, Projek-
tierung und Beratung werden zunehmend relevant.

Quelle: https://www.
ingenieur.de/technik/
fachbereiche/energie/
endlich-eine-loe-
sung-fuer-die-wasser-
stoff-speicherung-ge-
funden/

Quelle: https://gas.info/energie-gas/
gas-infrastruktur/wasserstoff-im-gas-netz

Quelle: https://www.ewe.com/de/zukunft-gestalten/
wasserstoff/wasserstoffspeicherung-im-portrait

Quellen und Beispiele

1B

WASSERSTOFF
SPEICHERN -

Sovi

Quelle: https://www.bveg.de/wp-content/
uploads/2022/06/20220610_DBI-Stu-
die_Wasserstoff-speichern-soviel-ist-si-
cher_Transformationspfade-fuer-Gas-
speicher.pdf

Quelle: https://www.gknhydrogen.com
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4. Finanzierungs- und Fordermittel

Férder- und Finanzierungsprogramme zur Einfuhrung der Was-
serstofftechnik werden in den unterschiedlichsten Varianten von
diversen Institutionen angeboten.

In der folgenden Ubersicht werden einige ausgewahlte nationale
und internationale Programme vorgestellt.

Die Bundesregierung bundelt in ihnrem One-Stop-Shop — Was-
serstoff allgemeine Informationen und konkrete Projektbeispiele

BUNDESMINISTERIEN

sowie Beratungs- und Serviceleistungen. Dort ist auch die ge-
schaffene Lotsenstelle Wasserstoff angebunden, die es férde-
rinteressierten Unternehmen und Institutionen ermdglicht, sich
telefonisch oder per Mail an erfahrene Forderexperten zu wen-
den und so direkt die zum eigenen Vorhaben passenden Férde-
roptionen zu finden.

Details zu ausgewahlten Forderprogrammen mit einer Kurzbe-
schreibung der Foérderung werden nachfolgend vorgestellt.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)

BMWK

Zur Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) initiert die Bundesregierung
bi- und multilaterale FérdermaBnahmen und Initiativen im auBereuropdischem Ausland und

unterstitzt damit Aktivitdten im internationalen Umfeld.

https://www.bmwk.de/Navigation/DE/Wasserstoff/Foerderung-Interational/foerderung-international.html

BMBF

Das Bundesministerium flr Bildung und Forschung will die Erforschung von Griinem Wasserstoff entlang der gesamten Wertstoff-
ketten vorantreiben. Ein Schltissel hierfUr ist die langfristig wirksame Vernetzung der deutschen Forschungslandschaft mit potenziellen
Partnern im europaischen wie auBereuropéischen Ausland. Eine Rahmenbekanntmachung zur Férderung deutscher Hochschulen, au-

Beruniversitarer Forschungseinrichtungen, Unternehmen, Forschungsprojekten, -netzwerken
und Partnerschaften macht dies moglich. Sie bildet die Grundlage fUr die Ausgestaltung maf-
geschneiderter Forderkonzepte mit internationalen Partnern. Forderfahig ist die Etablierung von
Forschungsprojekten, -netzwerken und Partnerschaften zwischen Deutschland und einem oder
mehreren Partnerlandern entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette.

https://www.bmbf.de/bmbf/de/home/_documents/internationale-kooperationen-gruener-wasserstoff.html

FFFFFEEEES
FF T
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==

In drei industriegeflhrten Leitprojekten entwickeln Wirtschaft und Wissenschaft gemeinsam
Lésungen der Wasserstoff-Leitprojekte um Huirden auszurdumen, die eine deutsche Wasser-

stoffwirtschaft noch behindern:

1. Hochskalierung und Serienfertigung von Elektrolyseuren (H2Giga)
2. Offshore-Erzeugung von Wasserstoff ohne Netzanbindung (H2Mare)
3. Technologien fiir den Transport von Wasserstoff (TransHyDE)
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BUNDESREGIERUNG

Forderwegweiser Energieeffizienz des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa)

Die Steigerung der Energieeffizienz von Unternehmen, Kommunen und Eigenheimen in
den Bereichen Elektromobilitat, der Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft
oder der Kraft- Warmekopplung kénnen mittels des ,Forderwegweisers Energieeffi-
zienz“ angegangen werden. Die Bundesregierung hélt dafur attraktive Fdrderangebote
bereit.

Weitere Informationen
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienzwegweiser/energieeffizienzwegweiser_node.html

EUROPAISCHE KOMMISSION

Auch die Européaische Kommission schreibt angesichts ihrer ambitionierten Energie- und Klimaziele des ,European Green Deals*
(Reduktion der Treibhausgasemissionen der EU um 55 Prozent bis 2030 ggu.
1990) Wasserstoff eine wesentliche Rolle flir die europaische Energiewende zu.
Der Aufbau eines europaischen Wasserstoffmarkts und grenztberschreitender
Wasserstoffinfrastrukturen steht dabei im Zentrum.

Im Rahmen ihres Umsetzungspakets ,Fit for 55* adressiert sie den angestrebten
Markthochlauf von Wasserstofftechnologien sowohl mit MaBnahmen zur Schaf-
fung geeigneter regulatorischer Rahmenbedingungen als auch mit Férdermal-

nahmen.
Quelle und weitere Informationen:
https://www.bmwk.de/Navigation/DE/Wasserstoff/foerderberatung.html
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KREDITANSTALT FUR WIEDERAUFBAU (KFW)

Unter der Uberschrift ,Energie und Umwelt* bietet die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW)
sowohl die Ubersicht der Férderprogramme als auch einen ,,Produktfinder, mit dem man
die zu dem eigenen Vorhaben passenden Finanzierungs- und Férderprogramme finden kann.

Die ,Klimaschutzoffensive“ stellt beispielsweise Mittel fir MaBnahmen zum Bau von
Fernleitungs- und Verteilnetzen flr Wasserstoff oder auch fUr die Umstellung bestehender
Erdgasnetze auf Wasserstoffnetze zur Verfiigung.

MaBnahmen zu klimafreundlichen Produktionsverfahren bei energieintensiven Industrien
werden gefordert, wenn es um die Herstellung von Wasserstoff, Ammoniak, Salpetersaure
oder von Kunststoffen in Primarform geht.

Im Bereich der Mobilitat gibt es Finanzierungs- und Férderméglichkeiten bei Investitionen in
emissionsarme Fahrzeuge (elektrisch, hybrid oder wasserstoffbasiert betriebene Fahrzeuge,
Kleintransporter, LKW und Busse), dem Erwerb von elektrisch oder wasserstoffbetriebenen
Zugen, StraBen- und U-Bahnen als auch bei Investitionen in die Ladeinfrastruktur und Was-
serstofftankstellen.

Weitere Informationen:
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/Klimaschutzoffensive/

https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-und-Umwelt/

NRW.BANK

Die NRW.BANK unterstutzt bei diversen Vorhaben der Forschung und Férderung als auch
der Marktaktivierung unter dem Thema nachhaltiger Mobilitat:

Nachhaltige Mobilitdt — Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie Phase Il (NIP) - Forschung, Entwicklung und Innovation

und

Nachhaltige Mobilitédt — Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie Phase Il (NIP) - Marktaktivierung

Je nach Vorhaben kann dabei die Grliindungs- und Mittelstandsférderung flir Erweiterungs-
vorhaben (Programm Griindung und Wachstum, Universalkredit), das Programm BEG Sa-
nierung Effizienzhaus/-gebaude, das Mobilitatsprogramm oder auch der Universalkredit
,Weg vom Gas* genutzt werden. Weiterhin gibt es Programme flir Beratungsleistungen oder
auch zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft mit dem Modul
,» Iransformationskonzepte” sowie zum Klimaschutz.

Weitere Informationen:
https://www.nrwbank.de/de/foerderung/foerderprodukte/15866/nachhaltige-mobilitaet---nationales-innovationspro-
gramm-wasserstoff--und-brennstoffzellentechnologie-phase-ii-nip---marktaktivierung.html

https://www.nrwbank.de/de/foerderung/foerderprodukte/15846/nachhaltige-mobilitaet---nationales-innovationspro-
gramm-wasserstoff--und-brennstoffzellentechnologie-phase-ii-nip---forschung-entwicklung-und-innovation.html
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Férderung und Unterstiitzungsangebote

der GESELLSCHAFT FUR INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT (G12)

Die Bundesregierung unterstitzt den internationalen Markt-
hochlauf fir griinen Wasserstoff mit einer Reihe von Férder- und
Unterstitzungsmechanismen. Verschiedene werden von der
Deutschen Gesellschaft fUr internationale Zusammenarbeit im
Bundesauftrag umgesetzt bzw. angeboten. Konkret finden Sie
zwei dieser Angebote im Folgenden vorgestellt:

1. Unternehmensallianz griiner Wasserstoff

in Deutschland

Die von der Deutschen Gesellschaft fur Internationale Zusam-
menarbeit (GIZ) koordinierte ,Unternehmensallianz griner Was-
serstoff* unterstitzt im Auftrag des Bundesministeriums fUr
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) den in-
ternationalen Markthochlauf von nachhaltigem griinem Wasser-
stoff und Power-to-X-Produkten entlang der Wertschopfungs-
kette in Zusammenarbeit mit der deutschen und européischen
Privatwirtschaft. Ausgewahlte Partnerlander dafr sind Brasilien,
Stdafrika, Marokko, Tunesien, Sudafrika, Kenia, Algerien und
Namibia. Damit leistet die Allianz einen wichtigen Beitrag zur
industriellen Dekarbonisierung, dem Aufbau einer stabilen und
klimafreundlichen Energieversorgung und der Schaffung von
Arbeitsplatzen, um so die sozial-6kologische Wirtschaftstrans-
formation voranzubringen.

Herzstiick der Unternehmensallianz ist ihr Netzwerk aus
aktuell schon tiber 100 deutschen und européischen Unter-
nehmen (darunter Anlagenbauer und -betreiber, Finanzierer und
potenzielle Endabnehmer), zudem Verbanden und Forschungs-
institutionen aus dem Power-to-X-Sektor.

Wer Teil des Netzwerks werden und Informationen oder Markt-
studien erhalten oder detaillierten Beratungsbedarf anfra-
gen mdchte, kann sein Interesse direkt an die GIZ per E-Mail
wasserstoff@giz.de melden.

2. Angebote des International Hydrogen Ramp-up

Programms (H2-Uppp) fiir deutsche Unternehmen

Das Programm H2-Uppp der GIZ — das anders als die obige
Unternehmensallianz — durch Mittel des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Klimaschutz — finanziert ist, setzt in einer sehr
frihen Phase der Projektentwicklung fur grinen Wasserstoff und

Power-to-X (PtX) Anwendungen in ausgewahlten Entwicklungs-
und Schwellenlandern an. Damit unterscheidet sie sich von an-
deren Wasserstoff-Forderinitiativen. Im Fokus steht dabei die
Unterstitzung deutscher Unternehmen bei ihrem Markteintritt
Uber die gezielte Identifizierung von Projektmdglichkeiten und
die Entwicklung von Geschaftsmodellen entlang der Wertschop-
fungskette fUr griinen Wasserstoff.

Die Projektentwicklung und -férderung wird Uber zwei Ansatze
realisiert:

1. Networking & Project Scouting: Unternehmen erhalten
Uber das H2-Uppp Team der GIZ und die Programmstrukturen in
den Projektlandern gezielte Unterstlitzung bei der Identifizierung
von Projektideen und dem Aufbau wichtiger Netzwerke vor Ort,
beispielsweise mit Projektpartnern oder potenziellen Off-Takern.
Zudem wird in den Landern durch Schulungen, Fachkonferenzen
oder Messen mit dem Privat- und Finanzsektor das lokale Umfeld
fUr grine Wasserstoff-Projekte sensibilisiert und qualifiziert.

2. PPP - Public Private-Partnerships: FUr Pilotprojekte im Be-
reich griner Wasserstoff / Power-to-X geht die GIZ mit Unterneh-
men eine formalisierte Partnerschaft im Rahmen eines PPPs ein.

PPPs sind entlang der gesamten Wasserstoff-Wertschdpfungs-
kette mdglich (Erzeugung, Speicherung, Umwandlung, Transport
und Nutzung). Wichtig ist, dass das Projekt einen gemeinnitzigen
Zweck verfolgt und zur nachhaltigen Entwicklung im Projektland
beitragt. Zudem mussen Projektinhalte und -ergebnisse verof-
fentlicht werden. Es werden keine Zuschusse fUr Investitionen
gewahrt, die im Besitz des Unternehmens bleiben.

Weitere Informationen sowie das PPP-Antragsformular sind Uber
den Kontakt H2Uppp@giz.de erhaltlich.

Lander fir Unternehmensprojekte unter H2-Uppp:

e Schwerpunktlander: Mexiko, Brasilien, Chile, Marokko,
Algerien, Tunesien, Agypten, Stidafrika, Indien, Thailand,
(Ukraine)

e Erweiterte Zielldnder: Kolumbien, Argentinien, Uruguay,
Nigeria, Namibia, Turkei

Kontakt: H2Uppp@giz.de

www.giz.de

Uber die hier genannten Férder- und Finanzierungsmittel hinaus bieten auch im jeweiligen Ausland anséssige Institute Unter-
stUtzungsleistungen an. Haufig sind Beratungen Uber die lokalen Wirtschaftsforderungsinstitutionen oder auch direkt von den

Auslandshandelskammern (AHK) erhéltlich. Kontakte zu den AHKs und der Zugang Uber die jeweilige AHK zu den Institutionen
sind Uber den nachfolgenden Link méglich: https://www.ahk.de/
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5. Ausblick: Highlights der aktuellen Forschung

Wasserstoff: die Ausschépfung des Potenzials hat gerade erst begonnen

Aus den Strategien und den Fallbeispielen in den verschiedenen Landern lasst sich neben dem hohen Engagement auch die deutliche

Entwicklung herauslesen, dass das Wasserstoffzeitalter in greifbare Nahe gertckt ist. Untermauert wird diese Annahme durch jlingste

Forschungsergebnisse, die mittel- und langfristig die Produktion und Nutzung von Wasserstoff noch stérker in den Fokus ricken werden:

@ Einem Forschungsteam aus japanischen Univer-

sitdten ist es erstmalig gelungen, eine Legierung
von acht Edelmetallen als Katalysator fiir die Was-
serelektrolyse zu entwickeln, die zehnmal effizienter sein
soll als das aktuell eingesetzte Platin. Gold, Silber, Platin,
Palladium, Rhodium, Iridium, Ruthenium und Osmium
lassen sich gewohnlich nicht miteinander vermischen, da
sie sich wie &hnlich wie Ol und Wasser verhalten.

https://efahrer.chip.de/news/wasserstoff-revolutioniert-japan-entwi-
ckelt-ultra-effiziente-traum-legierung_107633

@ Forscherinnen und Forschern am Fraunhofer-In-

stitut fir Solare Energiesysteme ISE ist es gelun-
gen, mit Hilfe einer neuen Antireflexbeschichtung die
Effizienz der bisher besten Vierfachsolarzelle von 46,1
auf 47,6 Prozent bei 665-facher Sonnenkonzentration
zu erhéhen. Ein Meilenstein, denn es gibt gegenwartig

(Juni 2022) keine effizientere Solarzelle auf der Welt.

https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/pressein-
formationen/2022/fraunhofer-ise-entwickelt-effizienteste-solarzel-
le-der-welt-mit-47-komma-6-prozent-wirkungsgrad.html

In der Brennstoffzellenforschung ist es Forschern

des Korea Institute of Science and Technology ge-
lungen, synthetische Metall-Nanopartikel herzustel-
len, die die Leistung der Katalysatoraktivitat der
Zellen um das drei- bis siebenfache zu steigern.

Im Hinblick auf Patentanmeldungen in internationalem Umfeld
kommt ungefahr jedes zehnte Wasserstoff Patent aus Deutschland.
Innerhalb der Regionen EU, USA und Japan sind laut einer Analyse des
RedaktionsNetzwerk Deutschland (RND) europaische Erfinder mit Blick
auf Wasserstoff Technologien am aktivsten gewesen. Auf EU Forscher
entfallen demnach 28 Prozent aller Wasserstoff Patentanmeldungen,
gefolgt von Japan mit 24 Prozent und der USA mit 20 Prozent.

Die Studiendaten deuten laut RND darauf hin, dass Europa als
Standort fUr Investitionen in neue Produktionskapazitaten fUr Elek-
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Laut den Forschern kann die innovative Methode bei
der Entwicklung leistungsstarkerer Brennstoffzellen,
Solarzellen und Petrochemikalien eingesetzt werden.

https://efahrer.chip.de/news/wasserstoff-durchbruch-aus-korea-na-
no-technologie-solls-richten_107380#:~:text=Forschern%20des %20
Korea%20Institute%200f,die%20Halbleiterfertigungstechnologie %20
eine%20wichtige%20Rolle

Wissenschaftler der Polytechnischen Hochschule

im schweizerischen Lausanne (EPFL) entwickeln

ein kuhlschrankgrosses Gerat als Wasserstoffspeicher,

der mit dem eigenen Strom aus PV-Anlagen gespeist wer-

den kann und dessen Kapazitat ausreicht, um auch fUr

,KUhlere Tage" vorzusorgen oder als ,Wasserstofftank-
stelle fiir Zuhause* eingesetzt zu werden.

https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/wasserstoff-schweizer-ent-
wickeln-wasserstoff-tankstelle-fuer-zuhause-a-1292625.html

Die Entwicklung von sicheren und leichten
Hochdrucktanks, in denen Wasserstoff bei ei-
nem Betriebsdruck bis 1000 bar gespeichert und trans-
portiert werden kann, ist ein Anliegen des Fraunhofer
Instituts mit den Partnern Hexagon Purus GmbH und
RayScan Technologies GmbH. Dies wiirde eine deut-
lich effizientere Verteilung und Nutzung dieses nachhal-
tigen Energietragers ermdglichen.

https://www.imws.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/wasser-
stoff-hochdrucktank-1000bar-leichtbau.html

trolyseure an Vorsprung gewinnt. Hier zeichne sich ein Boom ab.
Allerdings halten die USA aktuell gerade mit finanziellen Anreizen
zur Ansiedelung klimafreundlicher Zukunftstechnologien in vielfa-

cher Milliardenhéhe dagegen.

Quelle:
https://www.rnd.de/wirtschaft/
wasserstoff-die-meisten-paten-
te-hat-deutschland-PTRNF6QB-
MNDUBAASKKXCAQKHJ4.html
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Die Dekarbonisierung der Wirtschaft ist eines der wichtigsten
Themen fur die kommenden Jahre. Abteilungstbergreifend ar-
beitet die IHK an den Themen zur Nachhaltigkeit und greift die
fUr die Wirtschaft wichtigen Themen auf.

In Arbeitskreisen, Webinaren und Workshops werden aktuelle
Herausforderungen diskutiert, Uber das Kammermagazin ,Die
Wirtschaft”, die Newsletter der Fachbereiche, die Internetseite
und die sozialen Medien erfahren die Leser alle Neuigkeiten und
im Rahmen von Veranstaltungen werden Netzwerke mit regio-
nalen, nationalen und internationalen Stakeholdern ermdglicht.

Den Bezug ausgewahlter Formate zu speziellen Themen kénnen
Interessenten eigenverantwortlich in Angriff nehmen:

Webseite:

https://www.ihk-bonn.de/startseite

Nachhaltigkeit:
https://www.ihk-bonn.de/unternehmensfoerderung/nachhal-
tig-wirtschaften/nachhaltigkeit-oekonomie

Nachhaltigkeit International:
https://www.ihk-bonn.de/international/nachhaltigkeit-international

Newsletter:
https://www.ihk-bonn.de/meta/newsletter/newsletter-der-fach-
bereiche-und-des-dihk/newsletter-anmeldung-1
Veranstaltungen:

https://www.ihk-bonn.de/veranstaltungen-1

Die Wirtschaft:
https://www.ihk-bonn.de/start/die-wirtschaft
Podcast Unternehmen Zukunft:
https://www.ihk-bonn.de/start/die-wirtschaft/podcast

Oder lassen Sie sich allgemein beraten und rufen an:
Telefon: 0228 2284-0

Ansprechpartner:
Armin Heider, E-Mail: heider@bonn.ihk.de, Tel: 0228 2284-144
Kevin Enmke, E-Mail: ehmke@bonn.ihk.de, Tel: 0228 2284-193

FuBnoten
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"BDEW, https://www.bdew.de/static/energie-city-1.58/images/assets/po-
wertogas/Factsheet_Power-to-Gas_Wasserstoff_11-2019.pdf

2 https://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/society/20210512STO
04004/grune-wasserstoff-energie-welche-vorteile-ergeben-sich-fur-die-eu

3 https://www.dwv-info.de/wp-content/uploads/2016/01/Umrechnungsta-
belle_Wasserstoff.pdf und eigene Berechnungen
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4Vgl. Auszug Namibia, S. 12

5 ,Die nationale Wasserstoffstrategie®, https://www.bmwk.de/Navigation/
DE/Wasserstoff/wasserstoffstrategie.html

5ebenda, https://www.bmwk.de/Navigation/DE/Wasserstoff/wasserstoff-
strategie.html
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" Ziele, Inhalte, Aufgaben und Bedeutung von Unternehmensnetzwerken
(2004), Universitat Roststock, Jorg Tuckermann
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8Nationale Wasserstoffstrategie, https://www.bmbf.de/bmbf/de/forschung/
energiewende-und-nachhaltiges-wirtschaften/nationale-wasserstoffstra-
tegie/nationale-wasserstoffstrategie_node.html?gclid=EAlalQobChMImd-
DC3efq_QIVYguiAx1XTgHSEAAYASAAEGLLKvD_BwWE

9 Auszuige aus Berichten von Germany Trade and Invest (GTAI), soweit nicht
anders bei dem jeweiligen Land angegeben.
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'© Durch den Einsatz von PtX-Technologien kann Strom aus erneuerbaren
Energien (EE-Strom) flUr die Herstellung CO,-armer synthetischer Energie-
trager (Power Fuels) und chemischer Grundstoffe genutzt werden. Quelle:
Deutsche Energie-Agentur https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumen-
te/Pdf/607/9264_Power_to_X_Technologien.pdf
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" Griiner Wasserstoff: Internationale Kooperationspotenziale flir Deutsch-
land, https://www.adelphi.de/de/system/files/mediathek/bilder/Gr%C3%B-
Cner%20Wasserstoff_Internationale%20Kooperationspotenziale %20
f%C3%BCr%20Deutschland_finale%20Version.pdf
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