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Zusammenfassung

Die Begrenzung des Klimawandels durch Reduzierung der weltweiten CO2-Emissionen
ist eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Die Erreichung der
Klimaziele der EU, Deutschlands und des Landes Baden-Wiirttemberg erfordert einen
tiefgreifenden Umbau unserer Energiesysteme und eine vollstindige Umstellung auf
emissionsfreie Technologien in allen Energieverbrauchssektoren. Wasserstoff und
Brennstoffzellen werden dabei zukiinftig eine zentrale Rolle einnehmen und zu einer der
Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts. Die Umwandlung von regenerativ erzeug-
tem Strom in Wasserstoff und dessen Nutzung als Energietriger unterstiitzt die grof3fla-
chige Nutzung erneuerbarer Energie und macht diese flexibel und langfristig speicher-
und transportierbar. Daneben kann "griiner" Wasserstoff zur Energieerzeugung mit
Brennstoffzellen und als Rohstoff in allen wesentlichen Energieverbrauchssektoren, von
der Mobilitit tiber die industrielle Nutzung bis hin zur Warme- und Stromerzeugung fiir
Gebiude, als treibhausgasfreier Energielieferant genutzt werden. Dabei kann die Nut-
zung von Wasserstoff vor allem solche Anwendungsbereiche dekarbonisieren, fiir die
ansonsten keine anderen realistischen Technologiealternativen zur Verfiigung stehen,
beispielsweise im Schwerlastverkehr, in der industriellen Energie- und Rohstoffnutzung
sowie in Teilen des Warmesektors.

Die weltweite Nachfrage nach bislang vor allem konventionell erzeugtem Wasserstoff
hat sich seit 1975 mehr als verdreifacht und wichst kontinuierlich weiter. Mit der Aus-
weitung der Produktion von regenerativ hergestelltem Wasserstoff und von dessen Nut-
zung als Energiequelle in allen Energieverbrauchssektoren erwarten internationale und
baden-wiirttembergische Unternehmen und Branchenexperten bis 2030 und vor allem
danach weltweit ein signifikantes Marktwachstum fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen.
Dabei hilt der bereits heute kontinuierlich wachsende Markt, fiir den langfristig eine
Entwicklung zum globalen Massenmarkt erwartet wird, signifikante wirtschaftliche
Potenziale fiir deutsche und baden-wiirttembergische Unternehmen bereit. Schon 2030
konnten europdische Unternehmen Umsétze von bis zu 65 Mrd. EUR in Europa und
weiteren ca. 65 Mrd. EUR auf den weltweiten Méarkten im Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen erzielen. Hierfiir ist insbesondere eine starke Positionierung auf den
internationalen Leitmérkten in China, Japan und Stidkorea, aber auch in den USA und
Europa erforderlich, um die Exportstéirke der einheimischen Unternehmen mit innova-
tiven und technisch ausgereiften Produkten fiir die Erschliefdung wirtschaftlicher Poten-
ziale zu nutzen. Neben den Heimatmarkten in Baden-Wiirttemberg und Deutschland
spielen dabei vor allem die internationalen Miérkte fiir die einheimische Industrie eine
zentrale Rolle.
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Mit dem zukiinftig erwarteten Marktwachstum wird auch eine signifikante Reduktion
der heutigen Kosten einhergehen, die die Technologie zunehmend wirtschaftlich wett-
bewerbsfihig machen wird. Kostensenkungspotenziale, wie sie in den letzten Jahren bei
der Batterieherstellung realisiert wurden, konnten bis heute in Bezug auf die Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Technologie erst in geringem Maf3e genutzt werden, sodass
zukiinftig entlang der gesamten Wertschopfungskette von deutlich reduzierten Techno-
logiekosten ausgegangen werden kann. Lokale Unternehmen miissen sich daher friih-
zeitig ausreichende Marktanteile sichern, um Skaleneffekte zu realisieren und Kosten
senken zu konnen und mit der internationalen Konkurrenz wettbewerbsfdhig zu bleiben.

Mehr als 90 im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen titige Unternehmen sowie
18 universitdre und aufleruniversitire Forschungsinstitutionen mit Standorten in
Baden-Wiirttemberg decken bereits heute die gesamte Wertschopfungskette von Wasser-
stoff und Brennstoffzellen in unterschiedlichen Integrationsstufen ab und bilden damit
einen substanziellen Anteil
der in Deutschland und

Europa in diesem Bereich  Um zukiinftige Wertschopfungs-

aktiven Unternehmen und

institutionen. Die baden-  gatenziale der Wasserstoff- und
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verfiigt neben langjéhriger
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Bedingt durch die Wirtschaftsstruktur des Bundeslandes liegt eine besondere Stirke der
baden-wiirttembergischen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie im Bereich der
Anwendungen fiir Mobilitit und Verkehr mit vielen vor Ort anséssigen Zulieferern und
OEMs. Wihrend die lokalen Unternehmen in der Vergangenheit teilweise zu den Pionie-
ren der Branche gehorten, ist die internationale Konkurrenz in den letzten Jahren zu-
nehmend stidrker geworden und heute gehoren andere européische und internationale
Unternehmen zu den Marktfiihrern, vor allem im Bereich der OEMs. Um zukiinftige
Wertschopfungspotenziale der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie zu nutzen
und zukiinftig im internationalen Wettbewerb konkurrenzfihig zu bleiben, wird es in
den nédchsten zwei bis fiinf Jahren entscheidend sein, vorhandene Kompetenzen durch
Investitionen weiter auf- und auszubauen. Die internationale Konkurrenz hat in den
letzten Jahren stark aufgeholt und verfolgt derzeit teilweise deutlich ambitioniertere
Investitions- und Geschiftserweiterungsplidne im Bereich Wasserstoff und Brennstoff-
zellen als einheimische Unternehmen, vor allem im Bereich der OEMs. Das Beispiel der
Batterietechnologie, bei der Europa gegeniiber den asiatischen Leitmérkten den An-
schluss an die Technologieentwicklung sowie seine Marktposition verloren hat, zeigt
deutlich, wie wichtig es ist, rechtzeitig in Zukunftstechnologien zu investieren und
Marktanteile frithzeitig zu sichern.

Gelingt es dem Standort, sich zukiinftig seiner heutigen Wirtschaftsleistung entspre-
chende Anteile am sich entwickelnden globalen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt
zu sichern, konnten fiir die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in Baden-
Wiirttemberg 2030 ein Umsatz von bis zu 9 Mrd. EUR, eine Bruttowertschépfung von bis
zu 2,3 Mrd. EUR sowie damit verbunden ca. 16.500 Arbeitsplatze entstehen, vor allem im
Mobilitdtsbereich. Damit konnte die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie einen
wichtigen Beitrag zur zukiinftigen Wettbewerbsfihigkeit des Standorts leisten, der im
besonderen Mafie vom Wandel der Automobilindustrie betroffen ist. Langfristig beste-
hen noch weitaus grofdere Potenziale.



Fiir die Realisierung der wirtschaftlichen und weiteren Potenziale der Technologie sind
unmittelbar und in den nichsten Jahren zielgerichtete Mafinahmen aller relevanten
Stakeholder notwendig. Dabei ist es zum einen wichtig, auf européischer und Bundes-
ebene in Deutschland fiir die Schaffung politischer und regulatorischer Rahmenbedin-
gungen zu sorgen, die den weiteren Ausbau der Nutzung der Technologie nachhaltig
unterstiitzen. Zum anderen sollten sich Landesregierung, Unternehmen, Forschungs-
institutionen sowie Stidte, Kommunen und weitere Stakeholder im Land Baden-
Wiirttemberg aktiv fiir die weitere Entwicklung der Technologie einsetzen und selbst
tatig werden. Hierbei ergeben sich aus Sicht der Studie fiir die Stakeholder in Baden-
Wiirttemberg vor allem die folgenden Handlungsempfehlungen:

1.  Entwicklung einer H,-Roadmap fiir Baden-Wiirttemberg
2. Starkung der Wettbewerbsfihigkeit lokaler "Hz2-Champions™"
3. Forderung von lokalen "Hz-Projekten als Schaufenster fiir die Welt"

Um wirtschaftliche Potenziale der Branche fiir Baden-Wiirttemberg zu realisieren, darf
mit der Umsetzung entsprechender Mafinahmen und weiteren Investitionen in die
Technologie nicht gewartet werden - vielmehr werden die nichsten zwei bis fiinf Jahre
entscheidend dafiir sein, welche Rolle der Standort Baden-Wiirttemberg im zukiinftig
entstehenden Weltmarkt fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen spielen wird. Nur wenn
bereits heute weiter in Forschung und Entwicklung, den Ausbau des Produktportfolios
der lokalen Unternehmen sowie den Ausbau von Produktionskapazititen investiert wird,
kann die weltweit steigende Nachfrage nach Wasserstoff und Brennstoffzellen auch aus
Baden-Wiirttemberg bedient werden. Gleichzeitig werden dadurch die Voraussetzungen
dafiir geschaffen, dass baden-wiirttembergische Unternehmen iiber die Kompetenzen
und Kapazitéten verfiigen, um am zukiinftigen globalen Markt zu partizipieren und mit
der internationalen Konkurrenz, die weiter in die Technologie investiert, auf Augenh6he
zu agieren.
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Einleitung




Die Begrenzung des Klimawandels durch Redu-

zierung der weltweiten COz-Emissionen ist eine

der zentralen Herausforderungen des 21. Jahr-
hunderts. Hierfiir sind ein tiefgreifender Umbau unserer
Energiesysteme und eine weitreichende Umstellung auf
innovative und emissionsfreie Technologien in allen
Sektoren notwendig, von der Stromerzeugung bis hin
zu den grofien Energieverbrauchssektoren Industrie,
Verkehr und Gebidudewirme. Die Europdische Union
(EU) liegt derzeit hinter China und den Vereinigten
Staaten auf Platz 3 der grofdten Treibhausgasemittenten
weltweit; 81% des Ausstofdes sind COz. Deutschland
liegt derzeit weltweit auf Platz 6 der grofdten CO2-Emit-
tenten. Baden-Wiirttemberg als einer der wichtigsten
deutschen und europdischen Wirtschafts- und Industrie-
standorte trégt dabei erheblich zu den deutschen und
europiischen Treibhausgasemissionen bei.

Daher haben sich die EU, Deutschland und auch das
Land Baden-Wiirttemberg ambitionierte Klimaschutz-
ziele gesetzt und diese mit verbindlichen Selbstver-
pflichtungen hinterlegt. Im Frithjahr 2019 hat die Lan-
desregierung Baden-Wiirttemberg ein Eckpunktepapier
zur Weiterentwicklung des baden-wiirttembergischen
Klimaschutzgesetzes verabschiedet, das ein spezifisches
Treibhausgasminderungsziel von 42% im Vergleich zu
1990 bis 2030 vorsieht. Dieses iibergeordnete Ziel ist
durch sektorspezifische Emissionsreduktionsziele hin-
terlegt, die unter anderem die Stromerzeugung (-31%
Treibhausgasemission im Vergleich zu 1990), den Ver-
kehr (-31%), die energiebedingten Emissionen in der
Industrie (-62%), die prozessbedingten Emissionen in
der Industrie (-39%), aber auch private Haushalte (-57%)
und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (-44%) um-
fassen. Dariiber hinaus hat sich das Land Baden-Wiirt-
temberg mit der Mafdgabe "50-80-90" zum Ziel erklért,
Klimaschutz und Energieversorgung im Land bis 2050
umfassend zu verdndern. 80% der Energieversorgung
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soll 2050 aus erneuerbaren Quellen stammen und ener-
giebedingte Treibhausgase sollen um 90% reduziert
werden. Diese Ziele des Landes befinden sich im Ein-
klang mit den entsprechenden Zielsetzungen der Bun-
desrepublik und der Europdischen Union; ihre Errei-
chung stellt einen wichtigen Baustein fiir das Erreichen
der Ziele auf deutscher und européischer Ebene dar.

Die Erreichung dieser Ziele erfordert dabei in allen ge-
nannten Sektoren schon heute und zunehmend in den
nichsten Jahren die Umsetzung umfangreicher und
weitreichender Mafinahmen zum Umbau des Ener-
giesystems, zur Steigerung der Energieeffizienz und zur
Einsparung von Emissionen. Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen kommt mittel- und langfristig eine Schliissel-
rolle dabei zu, weite Teile des heutigen Energiebedarfs
in allen Sektoren aus erneuerbaren und CO-z-freien
Quellen zu decken. Dies liegt darin begriindet, dass
Wasserstoff als flexibler Energietrdger erneuerbar er-
zeugte Energie in allen Sektoren nutzbar machen und
so die Sektorkopplung als zentrales Element der Ener-
giewende ermoglichen kann. Wasserstoff ermoglicht
die Verwendung erneuerbarer Energie, wo die direkte
Stromnutzung wirtschaftlich oder technisch nicht mog-
lich ist, und ist zudem flexibel speicher- und transpor-
tierbar. Wasserstoff kann damit in herausragendem
Mafle zur Dekarbonisierung aller Energieverbrauchs-
sektoren beitragen. Die Technologie ist bereits seit Jahr-
zehnten bekannt und schon in vielen Bereichen umfas-
send erprobt worden. Aufgrund der dabei gesammelten
Erfahrung und bisher erreichten technologischen Reife
von Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Anwendungen
kann in den nichsten Jahren der Schritt hin zur Kom-
merzialisierung und Marktdurchdringung gegangen
werden, mit dem Wasserstoff und Brennstoffzellen zu
einem wichtigen Eckpfeiler der Energiewende werden
konnen. Dadurch kénnen auch die derzeit noch hohen
Technologiekosten gesenkt und signifikante Skalen-
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effekte realisiert werden, um letztendlich eine breite An-
wendung der Technologie in allen Energieverbrauchssek-
toren zu ermoglichen. Damit konnen Wasserstoff und
Brennstoffzellen zu einer Schlisseltechnologie des 21.
Jahrhunderts werden.

Vor allem in den letzten Jahren erféhrt die Technologie
in Deutschland, Europa und weltweit vermehrtes Inter-
esse von Unternehmen, Offentlichkeit und Politik und
wird zunehmend als Schliisseltechnologie zur Errei-
chung von Klimazielen und bei der Steigerung der Nut-
zung erneuerbarer Energien gesehen. Dabei werden zu-
nehmend auch die wirtschaftlichen Potenziale von
Investitionen in die Technologie fiir Industrie- und
Technologiestandorte wie Baden-Wiirttemberg erkannt
und namhafte Unternehmen investieren zunehmend in
ihre Aktivitdten im Bereich Wasserstoff und Brennstoff-
zellen. Der notwendige Umbau des Energiesystems und
die Abkehr von fossilen Energietridgern wird in den
kommenden Jahrzehnten enorme wirtschaftliche Aus-
wirkungen haben und grof3e Investitionen notwendig
machen. Konventionelle Technologien werden durch
neue, "griine" Technologien ersetzt und dadurch einen
Strukturwandel nach sich ziehen, der Baden-Wiirttem-
berg, Deutschland, aber auch die globalen wirtschaft-
lichen Verhiltnisse verdndern wird. Neben den mit dem
Strukturwandel einhergehenden Kosten und Risiken
fiir Arbeitsplidtze und dem Erhalt der wirtschaftlichen
Wettbewerbsfdhigkeit des Standorts, insbesondere in
der Automobilindustrie, bestehen jedoch auch grofie
Chancen fiir Baden-Wiirttemberg, die jetzige wirtschaft-
liche Leistungsfihigkeit und internationale Wettbe-
werbsfiahigkeit zu erhalten und durch seine vorhandene
Technologiekompetenz und Innovationsfihigkeit wei-
ter auszubauen.

Das Land Baden-Wiirttemberg als wichtiger Standort
der von diesem Wandel stark betroffenen deutschen Au-

tomobilindustrie hat die wirtschaftsstrukturellen Her-
ausforderungen fiir die kommenden Jahrzehnte erkannt
und daher2017 den Strategiedialog Automobilwirtschaft
ins Leben gerufen. Ziel des Strategiedialogs ist es, den
Automobilstandort Baden-Wiirttemberg international
wettbewerbsfihig zu halten, klimafreundliche Mobilitat
voranzutreiben und technologische Potenziale zu nut-
zen. Der Strategiedialog wird von e-mobil BW koordi-
niert und bietet einen institutionalisierten Rahmen
zum Austausch zwischen Politik, Wirtschaft, Wissen-
schaft, Arbeitnehmerverbidnden, Verbraucherorganisa-
tionen, Umweltverbidnden und Zivilgesellschaft. Dort
werden Innovationspotenziale erortert sowie Mafinah-
men und Konzepte fiir eine erfolgreiche Transformation
der Automobilindustrie erarbeitet. Im Rahmen des Stra-
tegiedialogs wurde auch eine Arbeitsgruppe "Wasser-
stoff und Brennstoffzelle” ins Leben gerufen, die die
mogliche Rolle der Technologie fiir die anstehende
Transformation des Wirtschaftsstandorts in den Blick
nimmt. Die vorliegende Studie liefert dazu eine vertie-
fende Betrachtung relevanter Aspekte.

Daneben foérdert das Land Baden-Wiirttemberg die Wei-
terentwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Technologie bereits seit vielen Jahren, unter anderem
im Rahmen der Arbeit des Clusters Brennstoffzelle BW,
dessen Arbeit von e-mobil BW koordiniert wird. Im
Cluster werden Vorhaben im Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Bereich umgesetzt, um so den Markthoch-
lauf zu beschleunigen. Schon friihzeitig haben sich Un-
ternehmen in Baden-Wiirttemberg mit dem Thema
Wasserstoff und Brennstoffzellen beschéftigt und geho-
ren daher zu den weltweiten Pionieren der Branche, un-
ter anderem das Unternehmen Daimler, das bereits seit
einigen Fahrzeuggenerationen Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge auf den Markt bringt und sich im Joint Venture
H2 Mobility fiir den Aufbau einer flichendeckenden
Wasserstofftankstellen-Infrastruktur in Deutschland



einsetzt. Dariiber hinaus sind mit Bosch, ElringKlinger,
Freudenberg, MAHLE sowie Mann+Hummel grofée und
renommierte Unternehmen im Bereich aktiv, teilweise
bereits mit langjahriger Erfahrung. Daneben beschéf-
tigten sich zahlreiche Forschungsinstitutionen in Baden-
Wiirttemberg aktiv mit der Technologie - unter anderem
das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoft-
Forschung (ZSW) und das Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme (Fraunhofer ISE), die das Land Baden-
Wiirttemberg heute zu einem der wichtigsten euro-
péischen Standorte in der Wasserstoff-Forschung und
-entwicklung machen. Baden-Wiirttemberg verfiigt da-
mit iiber eine hervorragende Ausgangslage, um vom er-
warteten Marktwachstum im Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen zu profitieren. Gleichzeitig wéchst die
internationale Konkurrenz und es miissen in den nichs-
ten Jahren wichtige Weichen gestellt werden, um die
gute Positionierung des Standorts in Zukunft zu erhal-
ten und auszubauen. Mit der Férderung des Projekts
"HyFab" am Standort Ulm, das zur Serienproduktion von
Brennstoffzellen forschen wird, wird aktuell ein erster
Schritt von den Akteuren im Land in diese Richtung getan.

Vor diesem Hintergrund bietet die vorliegende Studie
eine vertiefende Betrachtung zu den Potenzialen der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie fiir den
Standort Baden-Wiirttemberg, vor allem hinsichtlich
der zukiinftigen wirtschaftlichen Potenziale fiir das
Land und seine Unternehmen vor dem Hintergrund der
weiteren globalen und europiischen Marktentwicklung.
Die Studie nimmt dabei die folgenden Themenbereiche
in den Blick:

-> KAPITEL 2 gibt einen Uberblick iiber die zentrale
Rolle von Wasserstoff und Brennstoffzellen im
zukiinftigen Energiesystem und stellt deren
Anwendungsmoglichkeiten in den verschiedenen

->
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Energieverbrauchssektoren vor. Abschliefdend wird
fiir zentrale Anwendungsbereiche die zukiinftige
Kostenentwicklung der Technologie in Abhéngig-
keit von der weiteren Marktentwicklung analysiert.
KAPITEL 3 stellt aktuelle Rahmenbedingungen
sowie Zukunftsszenarien fiir die weitere Marktent-
wicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie auf globaler, europdischer, deutscher und
baden-wiirttembergischer Ebene vor.

In KAPITEL 4 wird der aktuelle Entwicklungsstand
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in
Baden-Wiirttemberg in den Blick genommen. Dafiir
wird zunéchst die bestehende Akteurslandschaft in
Baden-Wiirttemberg entlang der Wertschopfungs-
kette und tiber alle Anwendungsbereiche hinweg
vorgestellt. Anschliefend erfolgen eine Einordnung
der Akteure in die internationale Wettbewerbsland-
schaft sowie eine Einschétzung von Potenzialen
und Perspektiven der baden-wiirttembergischen
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie im
Rahmen der zukiinftigen Marktentwicklung.

In KAPITEL 5 erfolgt basierend auf Abschétzungen
des zukunftigen Umsatzpotenzials der Wasserstoft-
und Brennstoffzellen-Industrie eine Prognose der
zusétzlichen Bruttowertschopfung und der damit
einhergehenden Arbeitsplétze in der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Industrie Baden-Wiirttem-
bergs.

KAPITEL 6 identifiziert und diskutiert noch
bestehende Herausforderungen fiir die weitere
Marktentwicklung und zeigt moégliche Losungs-
wege zu deren Behebung auf.

In KAPITEL 7 werden abschlief3end basierend auf
den Ergebnissen der Studie spezifische Handlungs-
empfehlungen fiir die relevanten Stakeholder in
Baden-Wiirttemberg abgeleitet.
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Die Ergebnisse der Studie beruhen neben eigenen Ana-
lysen und Berechnungen zu Marktszenarien sowie Kosten-
entwicklungen auf einer umfangreichen Bertiicksichti-
gung aktueller Studien und 6ffentlicher Statistiken zum
Thema sowie auf den Ergebnissen einer onlinebasierten
Stakeholder-Umfrage unter mehr als 50 baden-
wirttembergischen Unternehmen, Forschungsein-
richtungen und weiteren Akteuren der lokalen Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Wirtschaft'. Die Analysen
und Ergebnisse der Studie wurden zudem durch 20 In-
terviews mit Experten® aus Industrie, Forschung und
Verbédnden, hauptsichlich aus Baden-Wiirttemberg, er-
génzt und validiert.

Fir die Identifizierung realistischer Zukunftsszenarien
fir die weitere Marktentwicklung wurden vor allem
Marktentwicklungsprojektionen aus aktuellen maf3geb-
lichen Studien des Hydrogen Council auf globaler und
des Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH
JU) auf europdischer Ebene zugrunde gelegt. Deren
Marktprojektionen wurden durch eigene Roland Berger
Marktstudien, Umfrageergebnisse und Experteninter-
views validiert. Fiir die anschliefSende Abschitzung der
zukiinftigen Kostenentwicklung und Wirtschaftlichkeit
der Technologie wurden szenarienbasierte Kosten-
entwicklungen fiir Wasserstoff-Herstellung, Wasser-
stoff-Infrastruktur sowie einzelne Endanwendungen
unter Einbeziehung bestehender Literatur und eigener
Berechnungen in Zusammenarbeit mit der Industrie
analysiert und diskutiert.

Um eine Aussage iiber die zukiinftigen Wirtschafts-
potenziale der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Indus-
trie in Baden-Wiirttemberg treffen zu kénnen, wurden
alle im Bereich titigen Unternehmen entlang der Wert-
schopfungskette systematisch und méglichst vollstian-
dig erfasst. Dabei wurden Zulieferunternehmen,
Teil-Systemintegratoren und Systemintegratoren

(OEMs) betrachtet, die in Baden-Wiirttemberg anséissig
sind oder dort einen Produktionsstandort haben und
somit zur lokalen Wertschopfung beitragen bzw. in Ba-
den-Wiirttemberg Arbeitsplitze schaffen. Dariiber hin-
aus wurden weitere Unternehmen in die Analyse einbe-
zogen, die weiterhin von der Wertschopfung im
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich profitieren.
Hierzu gehoren z.B. Beratungen und Enginee-
ring-Dienstleister, aber auch Maschinen- und Anlagen-
bauer. Auch der aktuelle Entwicklungsstand der For-
schungslandschaft in Baden-Wiirttemberg wurde in die
Analysen integriert. Unter Einbeziehung von relevanten
Marktdaten, Experteneinschitzungen und relevanten
Kennzahlen wurden auf dieser Basis die aktuelle Wett-
bewerbsfahigkeit und die Positionierung der baden-
wiirttembergischen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie analysiert. Fiir die Analyse wurde neben
einer Auswertung der Umfrageergebnisse eine
Benchmark-Analyse bedeutender Unternehmen in aus-
gewdhlten Bereichen der Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Industrie in Baden-Wiirttemberg und den euro-
péischen und weltweiten Marktfithrern durchgefiihrt.

Aufbauend auf diesen Analysen erfolgt schliefilich eine
Abschitzung des Umsatz- und Wertschépfungspoten-
zials sowie zukiinftiger Arbeitspldtze im Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Sektor Baden-Wiirttembergs.
Dazu wird zunéchst auf Basis der Prognose des weltwei-
ten Absatzes von Wasserstoff sowie der weltweiten Pro-
duktion von Brennstoffzellen-Komponenten und
-Systemen bis 2030 eine Umsatzprognose der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie fiir in Baden-

"Vgl. den Anhang der Studie fiir genauere Angaben zu den Umfrageteilnehmern.
2 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Text die méannliche Form verwendet.
Selbstversténdlich sind Personen jeden Geschlechts gemeint.



Wiirttemberg tdtige Unternehmen erstellt. Dazu wurde
die Prognose des weltweiten Absatzes mit einer lander-
bzw. weltregionenspezifischen Produktionsprognose
verzahnt. Hierzu wurde auf ldnder- und bundesldander-
spezifische 6ffentliche Daten gemaf$ der statistischen
Systematik der Wirtschaftszweige in der Europiischen
Gemeinschaft (NACE) und der Klassifikation der Wirt-
schaftszweige (WZ 2008) zu Umsatz und Produktion in
verschiedenen Wirtschaftszweigen zuriickgegriffen. Als
Ergebnis steht eine Umsatzprognose fiir Deutschland
und Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung.

Darauf aufbauend wurde die Wertschopfung der Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Industrie Baden-Wiirt-
tembergs berechnet. Diese Berechnung erfolgt mithilfe
eines Arbeitsplatzmodells. Die gesamte Wertschépfung
ergibt sich aus der Summe der Wertschopfung je Sektor
und Anwendungsfall. Dabei werden zum einen in
Baden-Wiirttemberg hergestellter Wasserstoff, produ-
zierte Systeme und Komponenten fiir den inldndischen
Markt betrachtet, zum anderen aber auch die Wert-
schopfung, die aus dem Export von Wasserstoff und Tei-
len der in Baden-Wiirttemberg ansidssigen Unterneh-
men entsteht.

Schliefdlich wurde mithilfe der Wertschopfungsprog-
nose eine Prognose der Beschiftigungsentwicklung er-
stellt. So konnen Arbeitsplatzeffekte, welche aus einem
Wachstum der Brennstoffzellen-Technologie resultieren
konnen, ermittelt werden. Zur Quantifizierung der
Beschiftigungseffekte wird ein Top-down-Ansatz
beruhend auf o6ffentlich verfiigbaren statistischen
Daten angewendet.®* Um Umsatz, Wertschopfung und
Arbeitsplitze in Baden-Wiirttemberg entlang der Wert-
schopfungskette aufzuschliisseln, werden Daten geméf3
der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2008)
genutzt. Diese liefern unter anderem Informationen zu
Wertschopfungsquoten einzelner Wirtschaftszweige.

Einleitung | 13

3 Bei einem Top-down-Ansatz erfolgt die Ableitung von Aussagen tiber
interessierende Teilgréfen (z.B. die Beschéftigungsverénderungen in einzelnen
Branchen, Regionen oder sogar Unternehmen) aus Aggregat-Werten.
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21 Wasserstoff und Brennstoffzellen

** im zukiinftigen Energiesystem
Um unsere heutige Abhingigkeit von nuklearen und
fossilen Brennstoffen zu reduzieren und Treibhausgas-
emissionen durch unseren Energieverbrauch so gut
wie vollstdndig zu vermeiden, sind in den néichsten
Jahrzehnten ein umfassender Umbau unseres heuti-
gen Energiesystems und eine Abkehr von der Nutzung
konventioneller Energietridger notwendig. Politisch
haben sich die Weltgemeinschaft und die Bundes-
regierung im Jahr 2015 im Pariser Ubereinkommen
dazu verpflichtet, die Erderwdrmung in diesem Jahr-
hundert auf méglichst 1,5 bzw. maximal 2 Grad Celsius
zu begrenzen, um die negativen Folgen des Klima-
wandels weltweit einzuddmmen. Um diese globale
Verpflichtung zu erreichen, hat sich die Bundesregie-
rung im Einklang mit Pldnen der Européischen Union
das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 55% der emittier-
ten Treibhausgase gegeniiber dem Jahr 1990 einzu-
sparen (in Baden-Wiirttemberg 42%) und bis zum Jahr
2050 eine weitgehende Treibhausgasneutralitit er-
reicht zu haben.

Auf globaler Ebene sollen bis 2050 60% der weltweiten
CO2-Emissionen gegeniiber 2015 eingespart werden.
Hierzu sind weitreichende Mafdnahmen und tiefgreifen-
de Verdnderungen unserer heutigen Energienutzung
erforderlich, die bislang allerdings noch nicht mit der
notwendigen Geschwindigkeit umgesetzt werden. So
hat Deutschland seine Treibhausgasemissionen bis ein-
schliefdlich 2019 lediglich um 35% gegeniiber 1990 ge-
senkt und muss daher in den néichsten Jahren signifi-
kante Einsparungen erzielen, um seine Verpflichtungen
zu erfiillen (Agora Energiewende, 2020). Urspriinglich
bis zum Jahr 2020 avisierte Emissionsreduktionsziele
von mindestens 40% weniger Treibhausgasemissionen
im Vergleich zu 1990 mussten bereits von der Bundes-

regierung zuriickgenommen werden (BMU, 2019a).
Auch das Land Baden-Wiirttemberg wird das Ziel von
mindestens 25% weniger Treibhausgasemissionen 2020
im Vergleich zu 1990 verfehlen. 2018 betrug die
Emissionsminderung gegentiber 1990 lediglich 12%
(UM BW, 2019a). Allerdings waren die Pro-Kopf-Emis-
sionen von 7,1 Tonnen COz-Aquivalente im Jahr 2017 in
Baden-Wiirttemberg wesentlich geringer als der bun-
desdeutsche Durchschnitt von 10,8 Tonnen (Landtag
Baden-Wirttemberg, 2019).

Bei Betrachtung der grofiten COz-emittierenden Sek-
toren in Deutschland wird deutlich, dass eine Energie-
wende in der Stromerzeugung allein nicht ausreicht,
um die gesteckten Ziele zu erreichen. Zwar war die
Stromerzeugung 2018 in Deutschland fiir knapp 39%
der CO2-Emissionen (ca. 290 Mio. Tonnen CO2) verant-
wortlich und damit der Energiesektor mit den meisten
Treibhausgasemissionen. Industrie und Verkehr auf
den Plitzen zwei und drei setzten zusammen allerdings
nochmals Treibhausgasemissionen in etwa gleicher
Hohe frei. Damit sind diese drei Sektoren allein fiir tiber
80% des CO2-Ausstofdes in Deutschland verantwortlich.
Auf Platz vier folgt der Energieverbrauch in Gebduden
(Privathaushalte sowie 6ffentliche und gewerblich ge-
nutzte Gebdude), vor allem fiir das Heizen, mit einem
Anteil von ca. 16% der verursachten Treibhausgasemis-
sionen (ca. 122 Mio. Tonnen COz). Um bis 2050 eine
weitgehende Treibhausgasneutralitit zu erreichen,
kann daher eine Umstellung auf die Nutzung erneuer-
barer Energien nicht allein in der Stromproduktion er-
folgen, sondern alle genannten Energieverbrauchs-
sektoren miissen zukiinftig auf die Nutzung erneuerbar
erzeugter Energie umgestellt werden. Auch die Landes-
regierung Baden-Wirttemberg sieht insbesondere in
den Bereichen Stromerzeugung, Gebdude und Verkehr
noch hohe Einsparpotenziale auf Landesebene (UM BW,
2019b).



16 | Kapitel 2

Abbildung 1

CO2-Aussto und Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren (gerundet)

CO0,-Ausstof [Mio. t]

Endenergieverbrauch [TWh]

Stromerzeugung 294 (39,0%)
Industrie 178 (23,5%)
Verkehr 161 (21,5%)
Geb&ude' 122 (16,0%)

750 (29,0%)
765 (29,5%)

1.076 (41,5%)

" Beinhaltet nur den CO-AusstoR durch Warmeproduktion, die tbrigen geb&dudebezogenen Emissionen durch Stromverbrauch sind der Stromerzeugung zugeordnet.

Quelle: BMU, 2019b; Roland Berger

Wasserstoff und Brennstoffzellen nehmen hierbei zu-
kiinftig eine Schliisselrolle ein: Erneuerbar erzeugter
Strom allein kann zukiinftig nicht alle unsere Energie-
bedarfe direkt bedienen. Vielmehr bedarf es einer Nutz-
barmachung von erneuerbar erzeugtem Strom in allen
Energieverbrauchssektoren durch die Umwandlung in
einen flexiblen Energietréger, der verschiedene Energie-
bedarfe bedienen und so die Verschrankung der ver-
schiedenen Sektoren ermdoglichen kann (sog. Sektor-
kopplung). Wasserstoff kann aus erneuerbarem Strom
durch Wasserelektrolyse erzeugt werden und als flexi-
bler Energielieferant in allen Verbrauchssektoren einge-
setzt werden. Gleichzeitig macht Wasserstoff grofie
Energiemengen iiber beliebig lange Zeitrdume speicher-
bar und ist so flexibel transportierbar wie konventionelle
Gase. Wasserstoff ist ein flexibel transportabler Energie-
trager, der auch iiber grofde Distanzen durch Pipelines
sowie auf Schiene oder Strafe transportiert werden
kann. Somit ermoglicht Wasserstoff die Verwendung er-
neuerbarer Energien in denjenigen Energieverbrauchs-

sektoren, in denen die direkte Stromnutzung wirtschaft-
lich oder technisch nicht moglich ist, und stellt damit
aus heutiger Sicht die vielversprechendste verfiigbare
Option zur Dekarbonisierung dieser Sektoren dar.
Gleichzeitig kann die Verwendung von Wasserstoff
durch dessen Speicher- und Transportfihigkeit zentrale
Herausforderungen bei der Umstellung der Energie-
systeme auf erneuerbar erzeugte Energie meistern, vor
allem hinsichtlich der Speicherung und Verteilung er-
neuerbar erzeugter Energie.

Wasserstoff wird heute bereits in einer Vielzahl von An-
wendungen als nachhaltiger Rohstofflieferant und
Energietrager eingesetzt, etwa in der Industrie als er-
neuerbarer Rohstoff in verschiedenen Produktions-
prozessen sowie zur Energieerzeugung, in einer Vielzahl
von Mobilitdtsanwendungen und zur Erzeugung von
Strom und Wirme fiir Geb4dude. Die Nutzung von Was-
serstoff und Brennstoffzellen zur Energieerzeugung ist
bereits seit Jahrzehnten in unterschiedlichsten Anwen-
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Abbildung 2

Die Rolle von Wasserstoff im Energiesystem der Zukunft

1 2 3
Erzeugung Umwandlung Speicherung 6  Industrielle Energienutzung
erneuerbarer zu H2 und
Energie (Power-to-X) Verteilung

Schlisselrolle von Wasserstoff bei der langfristigen Speicherung erneuer-

barer Energien und fiir die Sektorkopplung

Quelle: Hydrogen Council, 2017; Roland Berger

dungsbereichen etabliert; die Entwicklung der Techno-
logie ist daher in wichtigen Anwendungsbereichen weit
fortgeschritten und technisch so ausgereift, dass der
Schritt zur Produktion im industriellen Maf3stab und
zur Kommerzialisierung vollzogen werden kann. Aus
heutiger Sicht ist keine andere Technologieoption vor-
handen, die derart breit die Anforderungen der zukiinf-
tigen Energiesysteme bedienen kann und einen dhn-
lichen Entwicklungsstand erreicht hat.

WASSERSTOFF IN DER STROMERZEUGUNG

Die Stromerzeugung verursacht mit ca. 39% den grofsten
Anteil der gesamtdeutschen CO2-Emissionen. Daher
zdhlt der Ausbau erneuerbarer Energien zur Stromver-
sorgung zu den zentralen Sdulen der Energiewende in

4 Stromerzeugung

5 | Industrielle Rohstoffe

7 Transport

8 Gebiudewidrme und -strom

uabunpuamuepu3z uon Buniaisiuoqleyaqg

Deutschland. Erneuerbare Energien sollen nicht nur die
deutsche Stromerzeugung klimavertriglicher machen,
sondern auch die Abhéngigkeit von fossilen Heiz-, Brenn-,
und Kraftstoffen reduzieren. Auch Baden-Wiirttemberg
erzeugt noch knapp 30% seines Stroms durch Steinkohle-
kraftwerke. Mit dem Klimaschutzprogramm der Bundes-
regierung wurde 2019 beschlossen, den Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf 65% des
Stromverbrauchs im Jahr 2030 zu steigern. Allerdings
kommen mit dem steigenden Anteil erneuerbarer Ener-
gien neue Herausforderungen auf die Stromnetze zu.
Durch witterungsbedingte Fluktuationen in der Strom-
erzeugung sind grofde Energiespeicher und Technologien,
die flexibel Engpisse, aber auch Uberschiisse in der
Stromversorgung abfangen konnen, sogenannte
Power-to-X-Technologien, von zunehmender Bedeutung.
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Abbildung 3

Prognose Strommix 2050 fiir Deutschland und resultierender Speicherbedarf fiir Uberkapazitit

Prognose Strommix 2050 [TWh]

Speicherbedarf 2050 fiir Uberkapazititen [TWh]

629 38%
42%
20%
Gesamt Offshore- Onshore- Fotovoltaik
Wind Wind

entspricht

-23.500x

der Speicherkapazitat
von Deutschlands
groBtem Pump-
speicherkraftwerk?

" Basierend auf einer Extrapolation der Installationspldne der Bundesregierung unter der Annahme, dass CO2-Emissionen um 90% im Vergleich zu 1990 reduziert werden.
2 Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal (Thiringen): installierte Leistung von 1.060 MW, Speicherleistung von 8,5 GWh Strom.

Quelle: Stolten, 2018

Wasserstoff ist ein flexibler und langfristiger Energie-
speicher, der erneuerbar erzeugte Energie auch in gro-
3en Mengen speicherbar macht und einfach transpor-
tiert werden kann. Zur zukiinftigen Speicherung von
Wasserstoff und zu dessen Transport sind, abhéingig
von der benétigten Wasserstoffmenge und der anschlie-
3enden Weiterverwendung, unterirdische Grof3speicher

(Kavernen), kleinere Verteilungsspeicher, aber auch
Pipelines oder Druckgasbehilter zum Transport auf
Straf3e und Schiene nutzbar. Daher werden in Zukunft
fiir den Auf- und Umbau dieser Art von Infrastrukturen
weitere Investitionen in Deutschland notwendig sein;
dies ist vor allem dadurch bedingt, dass Deutschland
seinen Strombedarf absehbar nicht aus eigener Erzeu-
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gung abdecken kann und daher auf Energieimporte an-
gewiesen sein wird. Die Nutzung von Wasserstoff als
Energietriger ist daher eine Moglichkeit, um zukiinftig
erneuerbar erzeugte Energie in Form von Wasserstoff
oder anderen synthetischen Kraftstoffen aus anderen
Landern (z.B. aus Nordafrika oder dem Mittleren Osten,
wo Wasserstoff erwartbar giinstig aus Solarenergie ge-
wonnen werden kann) mit Schiffen oder Pipelines zu
importieren.

Power-to-Gas-Technologien wie die Elektrolyse zur Her-
stellung von Wasserstoff sind bereits weit entwickelt
und erprobt sowie in verschiedenen Pilot- und
Demonstrationsprojekten im Einsatz, die zunehmend
grofere Erzeugungskapazitidten aufweisen, derzeit aber
vor allem wirtschaftlich noch nicht wettbewerbsfihig
mit konventionellen Energietridgern sind. Mit der Reali-
sierung von Skaleneffekten durch den absehbaren
Markthochlauf kann die Erzeugung von Wasserstoff aus
erneuerbarem Strom auch in Deutschland jedoch wirt-
schaftlich immer attraktiver werden (vgl. Kap. 2.2).

WASSERSTOFF IN DER INDUSTRIE

Die Industrie liegt mit einem Anteil von 23% am Ge-
samtausstofs 2018 auf Platz zwei der Sektoren mit den
grofdten COz-Emissionen in Deutschland. Drei Viertel
der Emissionen entstehen dabei bei der Energiegewin-
nung, das verbleibende Viertel durch Rohstoffverwen-
dung in Produktionsprozessen, vor allem in der Herstel-
lung von Metall und mineralischen Produkten sowie in
der chemischen Industrie. Bis 2030 sollen diese indust-
riellen Emissionen laut Klimaschutzplan 2050 der Bun-
desregierung (BMU, 2016) um weitere 20% sinken,
nachdem die Emissionen seit 1990 bereits um 31% zu-
riickgegangen sind. Dies soll unter anderem durch den
europdischen Emissionshandel, der das zentrale Klima-
schutzinstrument auf européischer Ebene darstellt, er-

reicht werden. Durch steigende Zertifikatspreise fiir
verursachte Emissionen wird der Kostendruck auf Un-
ternehmen kontinuierlich erhéht und Anreize fiir die
Reduzierung von Emissionen sollen gesetzt werden.
Wasserstoff kann dabei einen signifikanten Beitrag zur
Emissionsreduktion in der Industrie leisten: Zum einen
kann Wasserstoff verstiarkt zur hochintensiven Indust-
riewdrmerzeugung genutzt werden, zum anderen kann
bereits heute in Produktionsprozessen eingesetzter
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen hergestellt und
damit COz2-Emissionen reduziert werden. Dariiber hin-
aus konnen konventionelle Industrierohstoffe, z.B. in
der Stahlproduktion, durch Wasserstoff ersetzt werden.

Wasserstoff ist bereits heute ein wichtiges Industrie-
produkt und wird seit Jahren in verschiedenen industriel-
len Prozessen eingesetzt, z.B. bei der Synthese von
Ammoniak und Methanol und auch bei der Raffinie-
rung von Erdol sowie metallurgischen Fertigungspro-
zessen. In Deutschland wird Wasserstoff zur Hélfte aus
Erdgas und Naphtha hergestellt und zur anderen Hilfte
als Nebenprodukt in industriellen Produktionsprozes-
sen, z.B. in Raffinerien, gewonnen. Dadurch ist der zur-
zeit hauptsichlich genutzte Wasserstoff jedoch meist
nicht COz-frei (je nach eingesetztem fossilen Rohstoff
sogenannter ,,schwarzer”, ,brauner” oder ,grauer" Was-
serstoff). Eine Umstellung der Wasserstoff-Herstellung
auf Elektrolyse kann bei einem zunehmend erneuer-
baren Strommix (,griiner” Wasserstoff) nicht nur den
Einsatz von Erdgas in der Industrie reduzieren, sondern
auch industrielle COz2-Emissionen verringern. Auch die
konventionelle Herstellung mittels Dampfreformierung
mit anschlielender CO2-Speicherung (CCS - Carbon
Capture and Storage) ist zur Emissionsreduktion mog-
lich (,,blauer” Wasserstoff). Hierbei wird das im Herstel-
lungsprozess anfallende CO2 aufgefangen und z.B. un-
terirdisch gespeichert.
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Dartiber hinaus kann Wasserstoff auch als Substitut fiir
konventionelle Industrierohstoffe zum Einsatz kom-
men, um die Emissionen der Industrie weiter zu verrin-
gern, beispielsweise in der Stahlproduktion. Rund 55
Mio. Tonnen COz2 werden jihrlich in Deutschland durch
die Stahlindustrie freigesetzt, was rund 7% der gesam-
ten jahrlichen deutschen CO2-Emissionen entspricht.
Im Rahmen der Stahlproduktion muss Eisenerz von
Sauerstoff befreit werden; dies geschieht im konventio-
nellen Verfahren mit Koks, einem kohlenstoffhaltigen
Brennstoff, der sich mit Sauerstoff zu COz verbindet
und dieses freisetzt. Erste Tests in Hochéfen laufen be-
reits, um Koks durch Wasserstoff zu substituieren, bei
dessen Einsatz lediglich Wasserdampf freigesetzt wird
und keine COz2-Emissionen mehr entstehen. Auch im
sogenannten Direktreduktionsverfahren zur Eisener-
zeugung erfolgt die Reduktionsgaserzeugung noch
durch Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid. Perspektivisch kann auch dort vermehrt
Erdgas durch Wasserstoff ersetzt und somit ein wesent-
licher Beitrag zur Emissionsreduktion in der Industrie
geleistet werden.

WASSERSTOFF IM TRANSPORT

Der Verkehrssektor ist heute in tiberwiegendem Mafie
von fossilen Energietrdgern abhingig und belegte
2018 mit einem Anteil von 21% Platz drei der Sektoren
mit den grofiten CO2-Emissionen in Deutschland. Da-
mit haben sich die Treibhausgasemissionen im Ver-
kehrssektor im Vergleich zu 1990 kaum veréndert und
auch zukiinftig wird mit einem weiter steigenden
Verkehrsaufkommen gerechnet. Die Reduzierung von
COz2-Emissionen im Verkehrssektor ist damit bei stei-
gendem Energiebedarf durch den wachsenden Mobili-
tdatsbedarf mit besonderen Herausforderungen ver-
bunden, da fiir die Erreichung globaler Klimaziele
Reduktionen auch und gerade in diesem Sektor not-

wendig sind. Durch das steigende Verkehrsaufkom-
men miissen die im Durchschnitt anfallenden Emis-
sionen pro gefahrenen Kilometer in den né#chsten
Jahren deutlich sinken, um die CO2-Emissionen ins-
gesamt nicht noch weiter zu steigern und das Ziel der
Bundesregierung zu erreichen, die Emissionen im Ver-
kehr bis 2030 um mindestens 40% im Vergleich zu
1990 zu senken. In Baden-Wiirttemberg sind die ver-
kehrsbedingten Emissionen sogar um 13% gestiegen,
bedingt durch einen hoheren Pkw-Bestand sowie stei-
genden Luft- und Giiterverkehr. Der Anteil des Ver-
kehrssektors an den baden-wiirttembergischen
COz-Emissionen betragt zudem tiber 30% (UM BW,
2019a). Daher besteht fiir Baden-Wiirttemberg in die-
sem Sektor besonderer Handlungsbedarf.

Mit einem zunehmenden Anteil batterieelektrischer
Fahrzeuge im Transportbereich wird der Strombedarf
dieses Sektors signifikant ansteigen. Dies stellt den
Netzausbau und die Stromerzeugung in Deutschland
vor enorme Herausforderungen, insbesondere im
Hinblick auf den allgemeinen Ausbau erneuerbarer
Energien und den langen Planungshorizont fiir bereits
heute notige Netzausbauvorhaben.

Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind schon heute im Pkw-
Segment kommerziell in Kleinserien verfiigbar und
auch im Bereich des Materialtransports, beispielsweise
bei Gabelstaplern, im Regelbetrieb im Einsatz. Zudem
wird in den nédchsten fiinf Jahren mit einer Vielzahl wei-
terer Brennstoffzellen-Produkte im Markt gerechnet,
insbesondere im Bus- (Nah- und Fernverkehr) und
Lkw-Segment, aber auch im Schienenverkehr. Die Nut-
zung von Wasserstoffziigen ist vor allem auf nichtelek-
trifizierten Streckenteilen aus wirtschaftlicher Sicht in-
teressant. Dariiber hinaus sind erste Tests von
Brennstoffzellen im maritimen Bereich von Fahren und
Hochseepassagierschiffen geplant, nachdem Brenn-
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stoffzellen bereits seit Jahren im militdrischen Bereich
auf See eingesetzt werden. Daneben wird die Anwend-
barkeit im Luftverkehr erforscht. Auch in anderen
Nischenanwendungen besteht zukiinftig Dekarboni-
sierungs- und Marktpotenzial, wie beispielsweise bei
Straflendienstfahrzeugen, Baustellenfahrzeugen sowie
weiteren vergleichbaren Spezialfahrzeugen wie
Ground-Handling-Fahrzeugen an Flughifen oder Last-
fahrzeugen fiir Hifen, die bereits in ersten Pilotprojek-
ten getestet wurden.

Wasserstoff hat aufgrund seiner héheren gravimetri-
schen Energiedichte (Energie/Gewicht) im Vergleich zur
Batterie systemische Vorteile in bestimmten Fahr-
zeugsegmenten, insbesondere im Schwerlast- und Nutz-
fahrzeugbereich, da bei batterieelektrischen Fahrzeu-
gen die Reichweite der Batterie entweder geringer ist
oder der Energiebedarf mit Batterien aufgrund von Ge-
wichtsrestriktionen gar nicht bedient werden kann. Je
grofier die Reichweite oder Nutzlast eines Fahrzeugs
desto glinstiger wird es, den Wasserstoffspeicher des
Fahrzeugs zu vergrofiern, anstatt die Batterie zu erwei-
tern; in vielen anspruchsvollen Segmenten kommt die
Batterietechnik fiir die Umstellung auf erneuerbare
Energien sogar iiberhaupt nicht infrage und stellen
Wasserstoff und Brennstoffzellen sowie ggf. synthe-
tische Kraftstoffe die aus heutiger Sicht einzig mogli-
chen Alternativen dar. Die Verwendung von Wasserstoff
und Brennstoffzellen ist daher fiir lingere Distanzen
und anspruchsvollere Nutzlastprofile besser geeignet
als die von Batterien, die im Gegenzug bei kiirzeren
Distanzen mit geringerer Nutzlast effizienter sind. Be-
rechnungen des Hydrogen Council mit Schitzungen der
Investitionskosten fiir das Jahr 2030 kommen zum Er-
gebnis, dass beide Technologien bei einer Reichweite
von 300 Kilometern kostengleich sein werden, mit Vor-
teilen fiir die Batterietechnologie unterhalb dieser
Reichweite und Vorteilen fiir die Brennstoffzellen-Tech-

nologie fiir groflere Reichweiten (Hydrogen Council,
2017). Obwohl beide Technologien derzeit in der 6ffent-
lichen Wahrnehmung oft als Substitute gesehen werden,
zeigt dies, dass beide Technologien bei jeweils spezifi-
schen Anwendungsféllen tiberlegen sind und daher in
Zukunft als komplementér betrachtet werden sollten,
um im Transportbereich wesentliche CO2-Reduktionen
zu erreichen.

WASSERSTOFF IM BEREICH
GEBAUDEWARME UND STROM

Gebdude haben, insbesondere in Regionen mit aus-
gepragten jahreszeitlichen Temperaturschwankungen,
einen wesentlichen Anteil am Energiebedarf und liegen
daher auch in Deutschland mit etwa 16% der CO2-Emis-
sionen auf Platz vier der Sektoren mit den gréfsten
CO2-Emissionen. Die Emissionen fallen dabei haupt-
sdchlich durch Verbrennungsprozesse fossiler Brenn-
stoffe zur Erzeugung von Raumwirme und Warmwasser
an. Bezieht man auch die indirekten Emissionen durch
den Stromverbrauch in Gebduden mit ein, entfallen
sogar ca. 30% der Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land auf den Betrieb von Gebduden. Die gebdudebezo-
genen COz-Emissionen in Deutschland gingen seit 1990
um ca. 44% zuriick. Bis 2030 miissen die Emissionen
noch um weitere 23% gesenkt werden, um die nationa-
len Klimaziele zu erreichen. Wasserstoff kann dabei
einen Beitrag zur weiteren Dekarbonisierung des Sek-
tors leisten. Neben der Steigerung der generellen Ener-
gieeffizienz der Gebdude sowie der Dekarbonisierung
der Stromproduktion miissen dabei vor allem fossile
Energietriger in der Warmeerzeugung ersetzt werden,
um die gesetzten Klimaziele zu erreichen.

Wasserstoff als Energietriger zur Warmeerzeugung ist
insbesondere fiir Linder attraktiv, die bereits eine beste-
hende Erdgasinfrastruktur besitzen, unter anderem
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auch Deutschland. Es kann bereits heute bis zu einem
gewissen Anteil (bis zu Vol. 10%) in das Erdgasnetz bei-
gemischt werden. Dadurch kann auf bestehende Infra-
strukturen mit entsprechend geringeren Investitionsbe-
darfen zurickgegriffen werden, obwohl bei einer
hoheren Beimischungsquote absehbar zusétzliche An-
passungen an der bestehenden Gasinfrastruktur vorge-
nommen werden miissten.

Durch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) fir
Wohn- und Nichtwohngebidude kann Wasserstoff auch
als Energietriger zur parallelen Produktion von Strom
und Wirme eingesetzt werden. KWK-Anlagen haben ei-
nen besonders hohen Gesamtwirkungsgrad von bis zu
90% und konnen mit "griinem" Wasserstoff ohne schid-
liche Emissionen betrieben werden. Bislang wird der
Grofteil der herkommlichen KWK-Anlagen allerdings
auf Erdgasbasis betrieben, eine vollstindige Umstellung
auf regenerativ erzeugten Wasserstoff ist in Zukunft je-
doch moglich.

Es gilt daher, Wasserstoff in den Bereichen, in denen er
bereits heute als Rohstoff genutzt wird, erneuerbar zu
erzeugen und seine Nutzung in den anderen Bereichen,
die anderweitig schwierig zu dekarbonisieren sind, aus-
zudehnen. Wasserstoff und Brennstoffzellen kénnen
dadurch einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung
aller Energieverbrauchssektoren und zur Integration er-
neuerbarer Energien in unsere Energiesysteme leisten
und damit zu einer Schliisseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts werden.

2.9, Kostenentwicklung und Wirt-
* schaftlichkeit der Technologie

Hohe Kosten fiir den Einsatz der Technologie sind der-
zeit eines der wichtigsten Hemmnisse fiir die Kommer-
zialisierung und weitere Marktentwicklung von Wasser-

stoff- und Brennstoffzellen-Anwendungen. Gleichzeitig
besteht erhebliches Kostenreduktionspotenzial entlang
der gesamten Wertschopfungskette und in allen Anwen-
dungsbereichen, das durch die Realisierung von Skalen-
effekten im weiteren Markthochlauf zu signifikanten
Kostensenkungen fiithren wird. Mittel- bis langfristig
sind dadurch in allen Anwendungsbereichen Technologie-
einsatzkosten erreichbar, die mit konventionellen Tech-
nologien und der Batterietechnik wettbewerbsfiahig
sind. Fir die weitere Marktentwicklung wird dabei ent-
scheidend sein, dass es der Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Industrie in den nichsten Jahren gelingt, Skalen-
effekte und weitere Kostenreduktionen zu erreichen,
die zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der Techno-
logie und damit zu einer verbesserten Wettbewerbs-
fahigkeit fithren und das Marktwachstum beschleunigen.

Sowohl in den Anschaffungs- bzw. Investitions- als auch
in den Betriebskosten verursachen Wasserstoff-Anwen-
dungen in beinahe allen Bereichen heute noch deutlich
hohere Kosten als konventionelle Technologien. Wéh-
rend bei Anwendungen der Batterietechnologie in den
letzten Jahren deutliche Kostenreduktionen durch
Realisierung von Skaleneffekten und signifikanten Sen-
kungen der Batteriepreise um ca. zwei Drittel seit 2010
gelangen, sind vergleichbare Potenziale bei Wasserstoff-
Anwendungen heute noch grofdtenteils ungenutzt. Ge-
lingt daher mittel- bis langfristig ein signifikanter
Markthochlauf fiir Wasserstoff-Anwendungen, der den
Herstellern auch in Baden-Wiirttemberg die Realisie-
rung von Skaleneffekten erlaubt, sind auch hier signi-
fikante Kostenreduktionen und eine deutlich verbesser-
te Wirtschaftlichkeit der Technologie im Vergleich zu
heute erwartbar. Ob dabei eine vollstédndige Kostenpari-
tit oder sogar eine Kostenreduktion im Vergleich zum
Einsatz konventioneller Technologien gelingen kann,
héngt einerseits von den verschiedenen Anwendungs-
bereichen und deren spezifischen Kostenentwick-
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lungen, andererseits stark von den regulatorischen
Rahmenbedingungen ab (z.B. in Bezug auf die Besteue-
rung konventioneller und erneuerbarer Energietriger).

Trotz des weiterhin hohen Kostenniveaus fiir den Ein-
satz der Technologie konnten bis heute im Vergleich zu
den ersten Prototypen bzw. frithen Demonstrationspro-
jekten bereits signifikante Kostenreduktionen fiir Was-
serstoff-Anwendungen und deren Komponenten iiber
die gesamte Wertschopfungskette hinweg realisiert
werden:

-> Die Kosten fiir Brennstoffzellen-Stacks sind in
den letzten Jahren um ca. 50% gesunken.

=> Die Anschaffungskosten fiir Brennstoffzellen-
Stadtbusse fiir den OPNV sind seit dem Einsatz im
ersten grof3en europdischen Demonstrationspro-
jekt CUTE (2006 beendet) um ca. 80% gesunken.

-> Die Kosten fiir Klein-KWK-Anlagen fiir private
Haushalte wurden seit 2008 um ca. 60% reduziert
und sollen aktuell im européischen Projekt PACE
um weitere 30% gesenkt werden, um die Kommer-
zialisierung voranzutreiben.

Nichtsdestotrotz sind heute nur sehr wenige Wasser-
stoff-Anwendungen unter spezifischen Bedingungen im
direkten Kostenvergleich konkurrenzfihig zu konven-
tionellen Anwendungen: So kénnen in bestimmten
betrieblichen Anforderungsprofilen Wasserstoff-Gabel-
stapler in Logistikzentren oder Warenh&iusern kosten-
glinstiger betrieben werden als andere Losungen.
Weitere kostenkompetitive Konstellationen kénnen
sich bereits heute beispielsweise bei der dezentralen
Energieversorgung abgelegener Gebiete oder kritischer
Infrastrukturen ergeben, wenn Energie mit Wasserstoff
und Brennstoffzellen lokal erzeugt werden kann, alter-
nativ aber iiber weite Distanzen mit grofiem Aufwand
und hohen Kosten antransportiert werden muss.

Dennoch miissen kurz- und mittelfristig weitere signi-
fikante Kostenreduktionen erreicht werden, um die Ent-
wicklung eines kommerziellen Marktes fiir Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Anwendungen zu ermoglichen,
denn die derzeit in allen Anwendungsbereichen noch
hohen Kosten gehoren zu den entscheidenden Faktoren,
die eine breitere Marktdurchsetzung der Technologie
derzeit verhindern. Dabei sieht sich die Industrie mit
der Herausforderung konfrontiert, derzeitige Kosten si-
gnifikant zu senken, ohne dass bereits ein Nachfrage-
volumen besteht, das die Realisierung signifikanter
Skaleneffekte und damit von deutlichen Kostenreduk-
tionen erlaubt. Gleichzeitig gehen aktuelle Markt-
prognosen und relevante internationale und baden-
wiirttembergische Unternehmen aber von einem
deutlich steigenden Interesse am Einsatz von Wasser-
stoff-Anwendungen in den nichsten Jahren aus, was
bereits bei noch vergleichsweise geringen Produktions-
zahlen Kostenreduktionen ermoglichen wird. Dadurch
ist davon auszugehen, dass die Technologie zunehmend
an wirtschaftlicher Wettbewerbsfihigkeit gewinnt und
steigende Absatzzahlen zu weiteren Kostenreduktionen
fithren werden.

Dies zeigt sich beispielsweise im Pkw-Segment: Hier ha-
ben zuletzt vor allem die asiatischen Hersteller Hyundai
und Toyota ambitionierte Produktionsziele fir Brenn-
stoffzellen-Pkw bekannt gegeben, die signifikante Kos-
tenreduktionen bei allen wesentlichen Komponenten
des Antriebsstrangs nach sich ziehen werden. Bis 2030
will Hyundai seine Jahresproduktion von Brennstoffzel-
len-Pkw auf 700.000 Stiick steigern. Toyota hat kiirzlich
die zweite Generation seines Brennstoffzellen-Pkw
Mirai vorgestellt, der ab Sommer 2020 in deutlich hohe-
rer Stiickzahl als sein Vorgénger hergestellt werden soll.
In wenigen Jahren will Toyota den Brennstoffzellen-Pkw
so massenmarkttauglich machen. Das jahrliche Produk-
tionsvolumen soll dabei von derzeit 3.000 auf 30.000
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Exemplare verzehnfacht werden und der Preis um ca. 10
bis 15% sinken. Mit der fiir 2025 angekiindigten dritten
Mirai-Generation soll dann ein endgtiltig massenmarkt-
taugliches Modell eingefiihrt werden, dass mit Kosten
von derzeit geschétzt ca. 40.000 bis 45.000 EUR dann
auch mit konventionellen Pkw der oberen Mittelklasse
preislich konkurrieren kann. Sae Hoon Kim, Leiter des
Geschifts mit Brennstoffzellen-Fahrzeugen bei Hyundai,
erklarte dazu kiirzlich:

«Bei rund 200.000 Einheiten pro Jahr erhélt man die Skalen-
effekte, um die benétigten Materialien zu einem Preis zu
kaufen, der ein Wasserstoffauto auf die Kosten heutiger
BEVs bringen kénnte. Bei der gegenwirtigen Nachfrage
diirfte dies innerhalb von fiinf Jahren geschehen.”

Andere Studien gehen bereits von deutlich geringeren
Stiickzahlen aus, um in Abhéngigkeit von der weiteren
Kostenentwicklung bei Batterien Kostenparitit mit bat-
terieelektrischen Pkw zu erreichen. So gehen Industrie-
experten davon aus, dass bei einer Produktion von ca.
100.000 Brennstoffzellen-Systemen deren Preis auf nur
noch ein Zehntel des heutigen Niveaus sinken wird.
Doch auch bereits bei einem Produktionsvolumen von
mehr als 50.000 Stiick konnten die Kosten fiir Brenn-
stoffzellen-Antriebsstringe auf das Niveau von batterie-
elektrischen Antrieben sinken.

Derartige Aussagen lassen sich gegenwairtig zu Wasser-
stoff-Anwendungen und deren Komponenten in allen
Anwendungssegmenten ebenso treffen wie tiber die
Kosten fiir die Produktion und Distribution von Wasser-
stoff. Allerdings sollte bei der Bewertung des zukiinf-
tigen Potenzials der Technologie und der Diskussion zu
deren weiterer Unterstiitzung nicht allein die Erreich-
barkeit einer kostenmaéfligen Wettbewerbsfahigkeit und
zukiinftigen Wirtschaftlichkeit (im Sinne der Moglich-
keit eines kostengleichen oder sogar -giinstigeren Ein-

satzes im Vergleich zu konventionellen Technologien)
als Bedingung formuliert werden. Vielmehr sind zum
einen die grofiere Leistungsfahigkeit der Technologie
hinsichtlich der Reduktion von Emissionen und zum
anderen deren Rolle fiir die Dekarbonisierung des Ener-
giesystems zu berticksichtigen.

Der folgende Uberblick zukiinftig erwartbarer Kosten-
reduktionen und Wirtschaftlichkeit fokussiert sich auf
diejenigen Anwendungsbereiche der Technologie, die
(a) aus heutiger Perspektive die wichtigsten Anwen-
dungsbereiche in den nichsten Jahren sein werden und
zu denen (b) heute bereits belastbare Erfahrungen und
Prognosen zur zukiinftigen Kostenentwicklung vor-
liegen. In einigen anderen Anwendungsbereichen wird
der Einsatz der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Technologie zwar derzeit erforscht und erste Prototypen
werden realisiert (z.B. im Schiffsbau), eine belastbare
Kostenprognose ist auf dieser Grundlage aber bislang
nur sehr eingeschriankt moglich; derartige Anwen-
dungsfelder werden daher im Folgenden nicht mit-
betrachtet. Vor allem in Bezug auf die Kosten fiir End-
anwendungen wurde der "Total Cost of Ownership
(TCO)"-Ansatz (Gesamtkostenansatz) als Betrachtungs-
grundlage gewihlt. Dieser analysiert die Gesamtkosten
fiir den Betrieb verschiedener Wasserstoff-Anwendun-
gen liber deren Lebenszyklus hinweg und berticksich-
tigt dadurch die auch in Zukunft weiter erwartbaren
Nachteile der Technologie hinsichtlich der Anschaf-
fungs- bzw. Investitionskosten (Capex) gegeniiber den
erwartbar niedrigeren Betriebskosten (Opex, vor allem
Wartungs- und Energiekosten).

Heutige Wasserstoffpreise an deutschen Tankstellen
von 9,50 EUR pro kg Hz bzw. in Demonstrations- und
Pilotprojekten teilweise auch deutlich dariiber (vor
allem wenn "griiner" Wasserstoff aus Elektrolyse ge-
nutzt wird) miissen zukiinftig signifikant reduziert wer-
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den, um einen wirtschaftlichen Betrieb der Technologie
in allen Anwendungsbereichen zu ermdéglichen. Dabei
steht heute mit der Dampfreformierung zur Herstellung
von Wasserstoff aus Erdgas eine etablierte Technologie
zur Verfiigung, die im kommerziellen Mafdstab verwen-
det wird und Wasserstoff fiir heutige Nutzungen (z.B. in
der Chemieindustrie oder Raffinerien) zu sehr giinsti-
gen Preisen von oftmals weniger als 2 EUR pro kg Hz zur
Verfiigung stellt. Allerdings werden bei dieser Herstel-
lungsmethode weiterhin CO2-Emissionen von ca. 11,3
kg pro kg Hz verursacht, die zukiinftig vermieden wer-
den miissen, wenn Wasserstoff seine zukiinftige Rolle
als griiner Energietrdger erfiillen und einen wesent-
lichen Beitrag zur Erfiillung europiischer und
internationaler Klimaziele leisten soll. Gleichzeitig ist
bereits mit der Nutzung von mittels Dampfreformie-
rung aus Erdgas hergestelltem Wasserstoff eine Reduk-
tion von CO2-Emissionen im Vergleich zur Nutzung von
z.B. Diesel moglich.

Das volle Potenzial von Wasserstoff als griinem Energie-
trager mit vollstdndiger Vermeidung von CO2z-Emissio-
nen kann jedoch nur genutzt werden, wenn zukiinftig
vollstiandig regenerative bzw. COz-neutrale Produktions-
methoden mit wettbewerbsfihigen Kosten zur Anwen-
dung gebracht werden. Dafiir stehen grundsétzlich die
folgenden Optionen zur Verfiigung:
=> Herstellung aus Elektrolyse: Der Fokus zur Her-
stellung von "grinem" Wasserstoff lag in den
letzten Jahren klar auf dieser Technologie, vor
allem auf der Weiterentwicklung der PEM-Elektro-
lyse, die bedeutende Fortschritte gemacht hat.
Diese ist insbesondere in der Lage, die durch
volatile Stromerzeugung entstehenden Lastprofile
zu bedienen. Daneben steht mit der Alkali-
Elektrolyse eine kommerziell etablierte Alter-
native zur Verfiigung, die geringere Investitions-
kosten aufweist, jedoch vor allem fiir den

Dauerbetrieb mit konstanter Nutzlast geeignet ist.
Mit beiden Technologiealternativen sind zukiinf-
tig signifikante Kostenreduktionen realisierbar,
vor allem in Abhéngigkeit von den anfallenden
Stromkosten fiir die Wasserstoffproduktion.
Herstellung aus Dampfreformierung mit
CO2-Speicherung (CCS - Carbon Capture and
Storage, sog. "blauer” Wasserstoff): Hierbei wird
das im Herstellungsprozess anfallende CO-
aufgefangen und z.B. unterirdisch gespeichert.

In Europa sind derzeit zwei Anlagen zur grof3-
flachigen CO2-Abscheidung und -speicherung in
Norwegen in Betrieb, weitere Anlagen sind im Bau
bzw. in Planung (Global CCS Institute, 2019).
Zukiinftig werden sehr kostenkompetitive Produk-
tionskosten erwartet, aktuelle Studien gehen
davon aus, dass heutige Wasserstoff-Produktions-
kosten aus Dampfreformierung von 18-48% durch
die zusétzliche Nutzung von CCS steigen (IEAGHG,
2017). Allerdings bestehen Bedenken angesichts
der Risiken der langfristigen Speicherung einer
hierdurch entstehenden grofden und nur teilweise
weiterverwendbaren Menge COx.

Herstellung aus Biomasse (sog. "tiirkiser” Wasser-
stoff): Auch die Nutzung von Biomasse bzw.
Biogas zur Herstellung von Wasserstoff mittels
Pyrolyse kann ohne oder mit nur sehr geringen
COz2-Emissionen erfolgen. Auch hier kénnen
zukunftig attraktive Produktionskosten erreicht
werden, wobei auf etablierte Produktionstech-
nologien zuriickgegriffen wird. Allerdings steht
Biomasse zur Produktion von Wasserstoff zukiinf-
tig voraussichtlich nur in begrenztem Maf3 zur
Verfiigung.

Weitere derzeit in Erforschung bzw. erster Erpro-
bung befindliche Technologien umfassen die
direkte Produktion von Wasserstoff aus Wasser
mit Solarkraft oder die biologische Herstellung
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mit Algen. Auch die Gasifizierung von Abféllen
zur Herstellung von Wasserstoff wird erprobt.
Diese Technologien befinden sich jedoch noch in
einem sehr frithen Entwicklungsstadium, sodass
verlissliche Kostenprojektionen zurzeit kaum
moglich sind.

Zusitzlich fallt derzeit in einigen Produktionsprozessen
der chemischen Industrie Wasserstoff als Nebenpro-
dukt an. Auch wenn dieser Wasserstoff allgemein nicht
als "griin" bzw. "sauber" angesehen wird*, fallen fiir
seine Produktion keine zusitzlichen Emissionen an
und er kann oft zu geringen Kosten nutzbar gemacht
werden. In Regionen, in denen grofdere Menge solchen
Wasserstoffs zur Verfiigung stehen, kann dieser, ebenso
wie konventionell aus Dampfreformierung hergestellter
Wasserstoff, eine wichtige Rolle in der Ubergangsphase
hin zu einer vollstindig "griinen" Wasserstoffwirtschaft
spielen. Durch die Nutzung von so produziertem Was-
serstoff konnen die Gesamteinsatzkosten der Technolo-
gie gesenkt werden, solange Skaleneffekte auf Anschaf-
fungskosten noch nicht vollsténdig realisierbar sind.

Zukiinftig wird voraussichtlich ein Mix verschiedener
Produktionsmethoden zur Anwendung kommen, je
nach lokalen Rahmenbedingungen und Potenzialen zur
besonders kostengiinstigen Produktion von Wasserstoff.
Langfristig muss aber vollstindig "griiner" Wasserstoff
in allen Anwendungsfeldern genutzt werden, um das
volle Potenzial der Technologie zur Emissionsreduktion
zu nutzen. Generell ist dabei davon auszugehen, dass
zukiinftig die Produktion von Wasserstoff aus Elektroly-
se mit erneuerbarem Strom den weitaus groften Anteil
des benotigten Wasserstoffs bereitstellen wird. Dies
wird umso mehr der Fall sein, wenn grof3e Mengen Was-
serstoff fiir die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft
in allen Energiesektoren benétigt werden. Gleichzeitig
muss fiir die Deckung dieser Nachfrage der Ausbau der

erneuerbaren Energien deutlich vorangetrieben oder
alternativ der Wasserstoffbedarf durch Importe gedeckt
werden.

Auch wenn insbesondere die Kosten fiir die Herstellung
von "griinem" Wasserstoff heute teilweise noch sehr
hoch sind, besteht bei allen Herstellungspfaden fiir
"griinen” Wasserstoff signifikantes Potenzial fiir zukiinf-
tige Kostensenkungen als wichtiger Hebel fiir die Errei-
chung einer zukiinftig verbesserten Wirtschaftlichkeit
der Technologie. Der européische Industrieinteressen-
verband Hydrogen Europe formuliert fiir 2030 fiir die
ErschliefSung eines Massenmarktes fiir "griinen" Was-
serstoff das Ziel von Produktionskosten zwischen 1,5
und 3 EUR und Transportkosten von unter 1 EUR je kg
H2. Geringere Produktionskosten werden dabei fiir die
Produktion von Wasserstoff mittels Dampfreformie-
rung und CO2-Speicherung (CCS - Carbon Capture and
Storage), etwas hohere Kosten fiir die Erzeugung mit
Elektrolyse angenommen. Mit diesen Zielwerten wird
davon ausgegangen, dass Wasserstoff kostenkompetitiv
mit fossilen Treibstoffen wie Diesel oder Benzin werden
kann. Entscheidend fiir die zukiinftigen Kosten werden
dabei vor allem lokale Rahmenbedingungen wie die
Nutzlast der Anlagen (v.a. bei der Elektrolyse) sowie lo-
kale Rohstoffkosten (z.B. fiir Strom, Biomasse, CO2-Spei-
cherung) sein, aus denen sich mogliche Bandbreiten fiir
zukiinftige Wasserstoff-Herstellungskosten ergeben -
fur die Herstellung von "griinem" Wasserstoff besteht
dabei das Potenzial, Herstellungskosten von bis zu un-
ter 2 EUR zu erreichen (Abb. 4).

4 Zu den Aktivitaten zur Etablierung einer klaren Zertifizierung von "griinem"
Wasserstoff in Europa vgl. das von der FCH JU untersttzte Projekt "CertifHy":
www.certifhy.eu.


http://www.certifhy.eu
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Abbildung 4

Wasserstoff-Herstellungskosten im Vergleich [EUR/kg H2]
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Quelle: Shell, 2017

Fiir die Herstellung von Wasserstoff aus Elektrolyse wer-
den zukiinftig vor allem die anfallenden Stromkosten
entscheidenden Einfluss auf die Wasserstoffkosten ha-
ben, wie derzeit auch vielfach in der 6ffentlichen Dis-
kussion thematisiert wird. Hierbei wird in Deutschland
vor allem die Befreiung von Elektrolyseuren von der
EEG-Umlage bzw. die Einfiihrung einer effektiven
CO2-Besteuerung gefordert, um die Herstellung von

Wasserstoff aus Elektrolyse bereits heute kostenkom-
petitiver zu machen. Auch wenn aktuelle Studien signi-
fikante Kostenreduktionen vor allem fiir die hierfiir be-
notigten PEM-Elektrolyseure voraussagen (u.a. durch
die zukiinftige Nutzung grofierer Anlagen sowie Skalen-
effekte in der Produktion), ist davon auszugehen, dass
aufgrund der fiir die Herstellung eines Kilogramms
Wasserstoff benotigten Strommenge (je nach Anlagen-
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Abbildung 5

Zusammensetzung der Wasserstoffkosten fiir aus Elektrolyse hergestellten Wasserstoff in Abhéngigkeit

vom Strompreis [EUR/kg]'
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effizienz zwischen ca. 50 und 60 kWh/kg Wasserstoff)
die Stromkosten den weitaus gréfdten Anteil an den Ge-
samtproduktionskosten und damit auch am Endkun-
denpreis fiir "griinen" Wasserstoff ausmachen werden.

Dabher fithren beispielsweise Stromkosten von 17,09 ct
pro kwWh (durchschnittlicher Industriekundenstrompreis
in Deutschland inkl. Steuern und Abgaben) zu reinen
Wasserstoff-Produktionskosten (PEM-Elektrolyse, ohne
Abschreibung fiir die Produktionsanlage) von ca. 11 EUR
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Quelle: FCH 2 JU, 2018d

pro kg. Verbleiben die Kosten auf diesem Niveau, ist eine
breite Marktdurchdringung der Technologie nicht realis-
tisch. Unter Beriicksichtigung optimierter Lastprofile
(Betriebsstunden), der Anlagengrofie, der Realisierung
von Skaleneffekten in der Anlagenproduktion und der
Steigerung der Anlageneffizienz sowie geringeren Strom-
kosten fiir die Wasserstoff-Herstellung sind hingegen zu-
kiinftig Kostenniveaus erreichbar, die fiir die zukiinftige
Kommerzialisierung der Technologie notwendig sind
(Abb. 6).



Energie der Zukunft? - Die zukiinftige Rolle von Wasserstoff und Brennstoffzellen | 29

Abbildung 6

Produktionskosten fiir "griinen" Wasserstoff aus Elektrolyse [EUR/kg]

@ 2.500 Betriebsstunden p.a.

@ 7.000 Betriebsstunden p.a.
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Zusitzliche Potenziale fiir die Reduzierung der Produk-
tionskosten fiir "griinen" Wasserstoff aus Elektrolyse
kann die Nutzung der Anlagen fiir verschiedene Dienst-
leistungen im Kontext der allgemeinen Stromnetzstabi-
lisierung sein; prinzipiell konnen alle drei wesentlichen
Dienstleistungsbereiche auf diesem Gebiet durch
Power-to-Gas-Anlagen erbracht werden. Um hierdurch

. Stromkosten

einen spiirbaren Effekt auf die Produktionskosten zu
erzielen, sind ein geeigneter regulatorischer Rahmen
zur dementsprechenden Nutzung der Anlagen sowie
entsprechende attraktive Vergiitungsmechanismen not-
wendig, die derzeit zwischen verschiedenen Lindern
stark unterschiedlich ausfallen. In Deutschland werden
vergleichsweise hohe Vergiitungen gezahlt: So kénnen
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nach aktuellen Einschéitzungen in Deutschland theore-
tisch bis zu 230.000 EUR pro MW installierte Elektro-
lyseursleistung (PEM) fiir zusitzliche Dienstleistungen
eingenommen werden (unter der Annahme, dass die
Erbringung dieser Dienstleistungen konfliktfrei mit der
priméren Wasserstofferzeugung erfolgen kann und ent-
sprechender Bedarf an Dienstleistungen besteht).
Nichtsdestotrotz muss hierbei betont werden, dass die
Effekte aus solchen sekundiren Umsatzquellen von
PtG-Anlagen einen Anteil zur Verbesserung der Wasser-
stoff-Produktionskosten leisten konnen, der weitaus
grofiere Hebel aber in den zur Anwendung kommenden
Stromkosten liegt.

Auch beziiglich der zukiinftigen Infrastruktur- und Dis-
tributionskosten miissen derzeit noch hohe Kosten
deutlich reduziert werden, um die Gesamtkosten des
Technologieeinsatzes signifikant zu verbessern. In den
néchsten Jahren kann jedoch von deutlichen Kostenre-
duktionen und der Realisierung von Skaleneffekten aus-
gegangen werden. Heutige hohe Kosten in diesem Be-
reich ergeben sich vor allem durch die derzeit noch sehr
hohen Investitionskosten fiir Wasserstoff-Tankstellen
sowie teilweise aus unrentablen Logistikketten, in
denen nur sehr begrenzte Mengen Wasserstoff fiir De-
monstrationsprojekte transportiert werden, bei gleich-
zeitig hohen Grundinvestitionskosten fiir z.B. Tanks,
Transportfahrzeuge, Pipelines oder Ahnliches.

Gleichzeitig sind die zukiinftigen Kosten fiir benotigte
Infrastrukturen zur Verteilung grofder Mengen Wasser-
stoff (voraussichtlich erst nach 2030 in grofierem Maf3-
stab erforderlich), wie beispielsweise unterirdische
Grof3speicher, kleinere Verteilungsspeicher oder ggf.
notwendige neue Pipelinenetze, derzeit nicht abschlie-
3end und verlésslich beurteilbar: Zwar bestehen im
klassischen Erdgasgeschift langjéhrige Erfahrungen
mit dem Betrieb derartiger Infrastrukturen und den da-

mit verbundenen Investitions- und Betriebskosten, die
spezifischen Bedarfe und assoziierten Kosten einer zu-
kiinftig vollumfanglich ausgebauten Wasserstoff-Infra-
struktur sind jedoch bislang fiir Baden-Wiirttemberg
nicht vollstindig bewertet worden. Generell wird derzeit
davon ausgegangen, dass bestehende Erdgas-Infra-
strukturen zukiinftig mit hohen Synergieeffekten fiir
die Wasserstoffversorgung nutzbar gemacht werden
konnten. Absehbar notwendige Investitionen in die
Umstellung dieser Infrastrukturen fiir Wasserstoff kon-
nen aber erst klarer als heute beurteilt werden, wenn
derzeit laufende Forschungs- und Demonstrationspro-
jekte in diesem Zusammenhang abgeschlossen und
mogliche Investitionsbedarfe klarer bewertet sind.

Solche Einschitzungen gelten umso mehr bei der Be-
wertung der kostenméfigen Auswirkungen hinsichtlich
benotigter Infrastrukturen von Szenarien, die von einer
Produktion grofder Mengen in Europa benotigten Was-
serstoffs z.B. in den Golf- oder anderen arabischen Staa-
ten, in Afrika oder in Siideuropa ausgehen, wo grofie
Mengen Sonnenenergie zu sehr geringen Energiekosten
potenziell zur Verfiigung stehen. Hierfiir sind entspre-
chende Anlagen zur Verfliissigung und Re-Gasifizierung
des produzierten Wasserstoffs ebenso wie Transport-
schiffe erforderlich, vergleichbar mit heutigen Infra-
strukturen zum Transport von LNG. Solche Anlagen wei-
sen typischerweise sehr hohe Investitionsbedarfe von
mehreren Milliarden EUR auf, zudem sind die zusitz-
lichen Energiebedarfe und -kosten fiir die Verfliissigung
zu beachten. Ein kosteneffizienter Betrieb solcher Infra-
strukturen fiir Wasserstoff ist grundsétzlich nur in ei-
nem grof$industriellen Produktionsmafdstab denkbar,
wie er absehbar erst in langfristiger Perspektive reali-
siert werden wird.

Infrastrukturkomponenten, wie Tankstellen, kleinere
Speicheranlagen bzw. Druckgasbehélter zum Transport
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Abbildung 7

Prognostizierte Entwicklung der Investitionskosten fiir Wasserstoff-Tankstellen bis 2030 [TEUR]
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Quelle: FCH 2 JU, 2018b

mit Lkw (Stahl, ca. 200 bar) und Pipelines, sind dagegen
bereits heute kommerziell im Markt verfiigbar; bei-
spielsweise betreibt Air Liquide ein Pipelinenetz zur Ver-
sorgung seiner Kunden mit Wasserstoff im Ruhrgebiet.
Hinsichtlich Druckgasbehéltern in niedrigeren Druck-
bereichen aus Stahl und Pipelinekomponenten sind zu-
kiinftig keine wesentlichen Kostenreduktionen erwart-
bar, da diese Produkte bereits heute kommerziell

verfiigbar sind. Sowohl bestimmte Komponenten von
Wasserstoff-Tankstellen (v.a. Kompressoren) wie auch
Druckspeicher fiir hohere Druckbereiche (ca. 500 bar
mit Kompositmaterialien) werden derzeit aber noch
technisch weiterentwickelt bzw. kommen neue techni-
sche Losungen in den Markt, mit denen die Hersteller
unter anderem die Kosten fiir wesentliche Infrastruk-
turkomponenten weiter senken wollen. Neben techni-
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schen Innovationen und Verwendung neuer Materialien
bestehen aber auch in diesem Bereich wesentliche He-
bel zur Senkung der Investitionskosten in der weiteren
Realisierung von Skaleneffekten.

Hinsichtlich der heute noch mit sehr hohen Investi-
tionskosten verbundenen Installation von Wasserstoff-
Tankstellen sind zukiinftig weitere Kostenreduktionen
erwartbar, da hier die zukiinftige Installation grofderer An-
lagen, hohere Stiickzahlen und Skaleneffekte sowie tech-
nologische Weiterentwicklungen (z.B. in der Kompressor-
und Speichertechnik) zu weiteren signifikanten
Reduzierungen der Anlagenkosten fithren werden (Abb. 7).

Generell wird aber auch zukiinftig mit hoheren Investi-
tionskosten fiir Wasserstoff-Tankstellen als fiir her-
kommliche Tankstellen zu rechnen sein; dies ist umso
mehr der Fall, wenn gerade im Schwerlastverkehr die
Integration der Speicherung und Vertankung fliissigen
Wasserstoffs in Tankstellenanlagen notwendig sein soll-
te. Trotz der im Vergleich zur Errichtung einzelner Lade-
punkte fiir batterieelektrische Fahrzeuge hohen Kosten
ist darauf hinzuweisen, dass Wasserstoff-Tankstellen
eine deutlich hohere Anzahl individueller Fahrzeuge
versorgen konnen und deren heute oftmals nicht gege-
bener Business Case mit der dufierst geringen Verbrei-
tung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen zu begriinden ist.
Studien haben gezeigt, dass insbesondere bei hoheren
Anteilen von elektrischen Fahrzeugen im Gesamtfahr-
zeugbestand die anfallenden Infrastrukturkosten fiir
Wasserstoff insgesamt geringer ausfallen als fiir die Aus-
stattung mit Ladeinfrastruktur fiir eine vergleichbare
Fahrzeugmenge (Abb. 8) (Robinius et al., 2018).

Fir die vielfidltigen Anwendungsmoglichkeiten der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie existiert
eine Vielzahl verschiedener Endanwendungen, die un-
terschiedliche technologische Reifegrade und Pro-

duktentwicklungsstadien aufweisen. Diese Anwendun-
gen lassen sich entlang der folgenden wesentlichen
Marktsegmente fiir Wasserstoff-Anwendungen struktu-
rieren:

Mobilitit/Transport

Gebidude (Warme und Strom)

Verwendung als industrieller Rohstoff
Stromerzeugung

Industrielle Energieerzeugung

N R R IR R 2

Im Fall der Verwendung von Wasserstoff als industriel-
ler Rohstoff ist auf die Ausfithrung im Abschnitt zur
Wasserstoffproduktion zu verweisen. Dariiber hinaus
beschrinkt sich die folgende Darstellung auf ausgewihl-
te und fiir die weitere Marktentwicklung absehbare, be-
sonders relevante Anwendungen, fiir die heute bereits
belastbare Kostenabschitzungen méglich sind. Anhand
von diesen Anwendungen wird das generelle Potenzial
zur Realisierung von Skaleneffekten und Steigerung der
Wirtschaftlichkeit der Technologie illustriert.

Dabei ist generell, wie bereits erwéhnt, davon auszu-
gehen, dass fiir den Bereich der Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Endanwendungen das Potenzial zur Realisie-
rung von Skaleneffekten und zu einer signifikanten
Kostenreduktion aktuell zu einem signifikanten Anteil
noch nicht ausgenutzt wurde. Durch die heute relativ
geringen verkauften Stiickzahlen von Wasserstoff-
Endanwendungen und Brennstoffzellen-Systemen hat
ein breiterer Markthochlauf bislang noch nicht begon-
nen, der entsprechende Kostenreduktionen nach sich
zieht. Nichtsdestotrotz wurden im Vergleich zu ersten
Prototypen- oder Demonstrations-Kleinserien die An-
wendungskosten bereits bis heute signifikant reduziert.
Weitere signifikante Kostenreduktionen sind aber not-
wendig, um den Einsatz der Technologie insgesamt
wirtschaftlicher zu machen und dieser zu einer breite-
ren Marktdurchdringung zu verhelfen.
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Abbildung 8

Vergleich der kumulierten Investitionen fiir den notwendigen Infrastrukturaufbau [Mrd. EUR]
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Quelle: Robinius et al., 2018

Mobilitidt/Transport

Grundlegende und zentrale Komponente jeder Mobili-
tatsanwendung, die zugleich den groéfiten Anteil der Ge-
samtkosten fiir den Antriebsstrang ausmacht, ist das
Brennstoffzellen-System selbst. Zur Reduktion der Kos-
ten fur Brennstoffzellen-Systeme wurden seitens der
Industrie und der 6ffentlichen Fordergeber bereits we-
sentliche Anstrengungen unternommen, in Europa vor

Illustration: Nathan Stang/The Noun Project

allem in den von der FCH JU finanzierten Projekten
Auto-Stack und Auto-Stack-Core, die in Deutschland seit
2017 durch das Projekt Autostack-Industry fortgesetzt
werden. Dabei konnten zwar bereits wesentliche Fort-
schritte erzielt werden, eine Serienproduktion von
Brennstoffzellen-Stacks und -Systemen mit Realisie-
rung entsprechender Skaleneffekte wurde bislang aller-
dings nicht etabliert. Daher ist in Baden-Wiirttemberg
am Standort Ulm die Realisierung des Projekts HyFab
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Abbildung 9

Kostenprojektion von Brennstoffzellen-Systemen in Abhéngigkeit der jahrlichen Produktion am Beispiel eines
80-kW-Pkw mit technischer Performance, die 2020 voraussichtlich erreicht wird [EUR/kWhnet]
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geplant, das die Voraussetzungen fiir eine zukiinftige
Serienproduktion von Brennstoffzellen-Systemen schaf-
fen soll (Staatsministerium Baden-Wiirttemberg, 2019).

Analysen der Systemkosten von Pkw-Brennstoffzellen in
Abhingigkeit der jahrlichen Produktionsrate zeigen die
enormen Skaleneffekte, die mit zunehmenden Stiick-
zahlen in den néchsten Jahren realisiert werden konnen.
Die grofdten Einspareffekte ergeben sich bei der Steige-
rung der jahrlichen Produktionsrate auf bis zu 100.000

300.000 400.000 500.000

Jahrliche Produktion [# hergestellte BZ-Systeme pro Jahr]

Fahrzeuge. Auch im Lkw-Segment zeigt sich ein dhn-
liches Bild (US DOE, 2018). Dies zeigt, dass asiatische
Hersteller, wie beispielsweise Toyota, die eine zukiinf-
tige Serienproduktion von 30.000 Pkw pro Jahr ange-
kiindigt haben, in den kommenden Jahren substanzielle
Kosteneinsparungen erzielen werden kénnen (Abb. 9).

Diskussionen der letzten Jahre zur Anwendung der Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Technologie sowie deren
Kosten und infrastrukturellen Herausforderungen ha-
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Abbildung 10
TCO fiir verschiedene Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Mobilitdtsanwendungen [EUR/km]
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ben sich v.a. auf den Pkw-Bereich erstreckt und hierbei tit des Infrastrukturausbaus); diese Diskussionen
Probleme fiir eine breite Marktdurchdringung themati-  haben sich auch auf die Entwicklung der Technologie in
siert (z.B. die schlechteren Wirkungsgrade in der Ener-  anderen Anwendungsbereichen ausgewirkt. Zuletzt er-
gienutzung und die komplexere Technik im Vergleich  kennt die 6ffentliche Diskussion aber an, dass die Batterie-
mit der Batterietechnologie sowie die hohere Komplexi-  sowie die Wasserstoff-und Brennstoffzellen-Technologie
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sich im Pkw-Bereich als ergénzende Technologien dar-
stellen und die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Tech-
nologie insbesondere im Schwerlast- bzw. hohen Be-
triebsanforderungsbereich deutliche Vorteile aufweist,
da entsprechende Anforderungen mittels Batterietech-
nik kaum oder gar nicht zu bedienen sind. Wenngleich
aufgrund des generell sehr grofden Marktvolumens der
Pkw-Bereich fiir die weitere Kommerzialisierung der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie auch
wichtig ist, sind es vor allem Anwendungen aus dem
Schwerlast- und Nutzfahrzeugbereich, die nach Ein-
schitzung von Unternehmen und Experten ein wesent-
liches Marktpotenzial fiir die Technologie darstellen, da
deren Anforderungen durch die Batterietechnologie
nicht oder nur teilweise bedient werden kénnen.

Dementsprechend gehort das Segment der Stadtbusse
fiir den OPNV zu denjenigen Anwendungen, in denen
bereits umféngliche Erfahrungen mit der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie gesammelt wurden.
EvoBus mit dem Produktionsstandort Mannheim ge-
hort hierbei zu den Pionieren der Branche. Wenngleich
von den ersten Prototypen die Anschaffungskosten fiir
Brennstoffzellen-Busse bereits um ca. 80% gesenkt wer-
den konnten, sind weitere signifikante Reduktionen
notwendig, um einen flichendeckenden Einsatz zu er-
moglichen. Wihrend signifikante Kostenreduktionen
mit dem weiteren Markthochlauf zu erwarten sind, lie-
gen die erwartbaren Gesamtbetriebskosten auch zu-
kiinftig ca. bis zu 10% iiber denen konventioneller
Dieselbusse.

Mit Wasserstoff betriebene Ziige stellen ebenfalls ein
interessantes Marktsegment fiir die Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie dar, das in den letzten
Jahren vermehrte Aufmerksamkeit erhalten hat und
derzeit fithrend in Deutschland im Realeinsatz erprobt
wird. Auch in Baden-Wiirttemberg wird der Einsatz er-

wogen. Bedingt durch die hohen Infrastrukturkosten
fir die Elektrifizierung der ca. zu 50% nichtelektri-
fizierten Eisenbahnstrecken in Deutschland, ist der
Einsatz der Technologie hier auch aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten eine sinnvolle Alternative zur Dekar-
bonisierung. Der Einsatz von Wasserstoffziigen ist ab-
sehbar mit nur geringen Kostenunterschieden zum
Dieselbetrieb moglich, unter giinstigen Rahmenbedin-
gungen sind sogar Kosteneinsparungen moglich
(Abb. 10).

Auch in den Bereichen der leichten bis mittelschweren
Nutzfahrzeuge sowie im Schwerlaststrafdenverkehr wird
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie mit-
telfristig signifikantes Marktpotenzial zugeschrieben.
Bis heute sind allerdings nur sehr wenige Modelle im
Markt, die entweder in kleinen Stiickzahlen oder als De-
monstrations- bzw. Prototypen verfiigbar sind (z.B. ca.
250 umgeriistete Renault Kangoo von Symbio, Plan zur
zusitzlichen Ausstattung der Streetscooter der Deut-
schen Post mit Brennstoffzellen-Range Extender, Con-
cept Sprinter F-CELL von Mercedes-Benz Vans, Crafter-
Studie von VW, Plidne von Nikola Motors in Kooperation
mit Iveco fiir Wasserstoff-Lastwagen etc.). Verlassliche
Kostenvoraussagen sind daher derzeit nur begrenzt
moglich. Eine Studie von e-mobil BW (2017) kommt bei
der Analyse der Lebenszykluskosten zum Ergebnis, dass
2030 Wasserstoff-Lkw Kostenparitit mit Diesel-Lkw er-
reichen konnen, vorausgesetzt sie profitieren von einer
Maut- und Kfz-Steuerbefreiung und sind in Serienpro-
duktion mit entsprechend hohen Stiickzahlen verfiigbar
(Abb. 11).

Zusatzliches Marktpotenzial fiir die Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie besteht in weiteren
Nischenanwendungen, wie z.B. Stra3endienstfahrzeu-
gen, Abfallentsorgungsfahrzeugen, Baustellenfahrzeu-
gen sowie weiteren vergleichbaren Spezialfahrzeugen
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Abbildung 11

Vergleich der Gesamtbetriebskosten (TCO) fiir Diesel- und Brennstoffzellen-Lkw mit 18 t zGG 2015 und 2030
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wie Ground-Handling-Fahrzeugen an Flughédfen oder
Lastfahrzeugen fiir Hifen. Verstirktes Interesse hat in
der letzten Zeit auch der Einsatz der Technologie im ma-
ritimen Bereich, z.B. auf Fahren, gewonnen. Daneben
wird die Anwendbarkeit der Technologie im Flugver-
kehr erforscht. In allen diesen Segmenten existieren bis-
lang, wenn iiberhaupt, erste Prototypen im Testeinsatz.

Diesel FCEV

2030

Maut- und Kfz-Steuer . Unterhalt und Reparatur

Eine Lebenskostenzyklusanalyse fiir Abfallentsorgungs-
fahrzeuge von e-Mobil BW (2017) kommt zu dem Ergeb-
nis, dass auch 2030 in diesem speziellen Anwendungs-
fall noch keine Kostenparitdt mit konventionellem
Dieselantrieb méglich sein wird, selbst unter Einbezie-
hung aller Kostenreduktionen der einzelnen Kompo-
nenten und des verwendeten Wasserstoffs (Abb. 12).
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Abbildung 12

Vergleich der Gesamtbetriebskosten (TCO) fiir Diesel- und Brennstoffzellen-Abfallentsorgungsfahrzeuge 2015

und 2030 [EUR/Jahr]

Kosten [EUR/km]
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Quelle: e-Mobil BW, 2017

GEBAUDEWARME UND STROM

Die Entwicklung von stationdren Brennstoffzellen zur
dezentralen Energieversorgung (Wiarme und Strom) ist
vor allem fiir die Versorgung von Individualhaushalten
mit kleinen KWK-Modulen bereits weit fortgeschritten,
wenngleich die meisten derzeit verwendeten Modelle
Erdgas als Grundrohstoff zur Energieerzeugung nutzen

Diesel FCEV
2030

(und dadurch nicht emissionsfrei sind und nicht auf der
Nutzung erneuerbarer Energie beruhen). In Zukunft ist
allerdings der Betrieb auch allein auf Wasserstoffbasis
moglich.

Wihrend KWK-Anlagen fiir Individualhaushalte heute
noch ca. 45% teurer in den Gesamtbetriebskosten sind
als herkdmmliche Energieerzeugungsmethoden, sind
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Abbildung 13
Kostenvergleich fiir verschiedene KWK-Anwendungen [EUR/km]

Mikro-KWK-Anlagen KWAK-Anlagen fiir Gewerbegebiude

KWK-Anlagen fiir die Industrie’
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" Am Beispiel eines Chemiewerks; ICE = Internal Combustion Engine (Verbrennungsmotor).
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Boiler  ICE Turbinen: Boiler ICE Turbinen
+Netz KWK KWK : +Netz KWK KWK

Aktuell Potenzial®

2 Signifikante Volumina bendtigt, hier z.B. 5.000 kumulierte Einheiten je Hersteller (im Idealfall unterstitzt durch Synergien durch andere stationére Brennstoffzellensegmente).

2 Signifikante Volumina bendtigt, hier bis zu 50 MW installierte Kapazitat je Nutzer.
Quelle: FCH 2 JU, 2018b
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zukiinftig signifikante Kostenreduktionen moglich, die
eventuell zu deutlichen Einsparungen gegeniiber der
herkémmlichen Boiler-Technologie fithren.

Auch fir grofiere Anlagen, z.B. fiir gro3e Gebdude-
komplexe oder Industrieanlagen, werden stationére
Brennstoffzellen-Anwendungen bereits eingesetzt und
koénnen zukiinftig einen Beitrag zur Dekarbonisierung
leisten. Dennoch muss der Markt fiir KWK-Anlagen in
Industrie und Gewerbe in Europa zu einem Grofsteil erst
noch entwickelt werden, wihrend die asiatischen und
amerikanischen Mérkte bereits weiter entwickelt sind.
Hier konnen sich zukiinftig ebenfalls signifikante Kos-
tenreduktionen ergeben (Abb. 13).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir die Reali-
sierung der oben beschriebenen moglichen Skalen-
effekte und Kostenreduktionen und damit fir die
Ermoglichung einer verbesserten und in Teilen wettbe-
werbsfahigen Wirtschaftlichkeit der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie in allen Segmenten ein
weiteres signifikantes Marktwachstum erforderlich ist.
Dieses weitere Marktwachstum bedarf insbesondere in
den nichsten Jahren, wenn die Technologiekosten zu-
nichst weiterhin noch hoch sind, 6ffentlicher Forde-
rung, um Produkte in den Markt zu bringen und die Pro-
duktionszahlen zu erh6hen. Ohne deren Steigerung
werden sich die beschriebenen Kostenreduktionen
nicht verwirklichen lassen. Gleichzeitig muss die Indus-
trie zielgerichtet in die Senkung der Anwendungskosten
investieren und auch preislich attraktive Produkte im
Markt anbieten, die eine wachsende Zahl an Kiufern
finden.



Energie der Zukunft? — Die zukiinftige Rolle von Wasserstoff und Brennstoffzellen | 41



3

Marktentwicklung
der Wasserstoff-

und Brennstoffzellen-
Technologie

SR\

IIIIIIIIIIII| \ANAMNNNNNNNNY



Marktentwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie | 43

Die weltweite Nachfrage nach Wasserstoff hat

sich seit 1975 mehr als verdreifacht und wichst

kontinuierlich weiter (IEA, 2019). Bis heute be-
steht der weltweite Wasserstoffmarkt aber fast aus-
schlief’lich aus dem Handel mit konventionell erzeug-
tem Wasserstoff, der als Rohstoff und Industriegas in
verschiedenen industriellen Fertigungsprozessen ver-
wendet wird (beispielsweise in Raffinerien oder der che-
mischen Industrie). Der Marktanteil von regenerativ
erzeugtem "griinen" Wasserstoff und Produkten der
Brennstoffzellen-Industrie, die eine Realisierung der
Potenziale von Wasserstoff als erneuerbarem Energie-
trager ermdoglichen (vgl. Kap. 2.1), ist dagegen derzeit
noch gering. In den vergangenen Jahren nimmt der An-
teil in wichtigen globalen Leitmérkten jedoch kontinu-
ierlich zu und verschiedene Linder weltweit haben am-
bitionierte Ziele zum Ausbau der Nutzung von
regenerativ erzeugtem Wasserstoff und Brennstoffzel-
len-Anwendungen in den nichsten Jahren formuliert.
Gleichzeitig hat eine wachsende Anzahl von Unterneh-
men, die zum Beispiel im internationalen Industriever-
band Hydrogen Council und seinem européischen Pen-
dant Hydrogen Europe organisiert sind, "griinen"
Wasserstoff und Brennstoffzellen als zukiinftig relevan-
tes Geschiftsfeld identifiziert und investiert in wach-
senden Volumina in die Technologie. Bis 2030 und vor
allem danach erwarten Unternehmen und Branchenex-
perten weltweit ein signifikantes Marktwachstum fiir
Wasserstoff und Brennstoffzellen und den Start der Ent-
wicklung eines globalen Massenmarktes, der signifi-
kante wirtschaftliche Potenziale fiir die in ihm tétigen
Unternehmen bereithilt.

Fiir den Markthochlauf von regenerativ erzeugtem Was-
serstoff und dessen Anwendungen fehlen teilweise noch
politische und regulatorische Rahmenbedingungen,
die den Aufbau eines wettbewerbsfihigen Geschéfts-
modells und die Kommerzialisierung der Technologie

sowie ein signifikantes Marktwachstum ermoglichen.
Im Mobilitidts- und Verkehrssektor, in dem Wasser-
stoff-Anwendungen bereits in Kleinserie produziert wer-
den und der ein wichtiges Marktsegment fiir die Ent-
wicklung der Technologie darstellt, konzentriert sich
die Marktentwicklung alternativer Antriebe derzeit vor
allem auf massive Investitionen in die Batterietechnolo-
gie, die im Zentrum 6ffentlicher Debatten zur Null-Emis-
sions-Energienutzung steht und heute bereits {iber ein
vergleichsweise breites und kommerziell besser verfiig-
bares Produktportfolio, vor allem im Pkw-Bereich, ver-
fiigt. Gleichzeitig gehen wichtige Unternehmen davon
aus, dass mit einer breiteren Marktdurchdringung von
Null-Emissions-Antrieben und der steigenden Notwen-
digkeit, auch Fahrzeuge mit anspruchsvollen Nutzprofi-
len und im Schwerlastbereich zu elektrifizieren, Wasser-
stoff und Brennstoffzellen eine immer wichtigere Rolle
spielen werden, die mit hoheren Produktionsvolumina
und Brennstoffzellen-Fahrzeugen auf Strafde, Schiene,
Wasser und moglicherweise auch in der Luft einherge-
hen wird.

Der Blick auf die weltweiten Aktivitdten im Bereich Was-
serstoff und Brennstoffzellen zeigt, dass die Anzahl an
Léndern, die sich ambitionierte Ziele zur Forderung der
Technologien setzen sowie nationale Strategien zum
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft formulieren, konti-
nuierlich wichst. Als fiihrende Mérkte weltweit sind ins-
besondere die derzeitigen Leitmirkte Japan, Stidkorea,
China, USA (insb. Kalifornien) und Deutschland/Europa
anzufiihren, die die Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Technologie seit mehreren Jahren intensiv fordern,
unter anderem durch hohe staatliche Subventionen. Da-
ritber hinaus weiten wichtige Industrieunternehmen
ihre Aktivitdten im Bereich der Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Technologie aus oder steigen neu in das ent-
stehende Geschiftsfeld ein, vor allem in den Bereichen
Energiespeicherung und Anwendungen fiir den Mobili-
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tits- und Verkehrssektor. Fithrende Energie-, Transport-
und Industrieunternehmen griindeten auf dem Welt-
wirtschaftsforum in Davos im Januar 2017 einen
Wasserstoffrat, den Hydrogen Council, der mit 60 Mit-
gliedsunternehmen inzwischen den weltweit grofdten
Zusammenschluss von Unternehmen zur Weiterent-
wicklung der Wasserstoffwirtschaft darstellt. Vorange-
trieben wird die Entwicklung der Technologie in den
vergangenen Jahren auch durch ldnderiibergreifende
Zusammenschliisse von Unternehmen und Forschungs-
institutionen sowie durch Public-Private-Partnerships.

In einem Report zur Zukunft von Wasserstoff, der fiir
die G20-Tagung der Umwelt- und Energieminister in Ja-
pan im Juni 2019 verfasst wurde, betont die Internatio-
nale Energieagentur (IEA), dass aufgrund der hohen
internationalen Aufmerksamkeit, die der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie in Politik und Wirt-
schaft derzeit zukommt, aktuell der richtige Zeitpunkt
sei, um das Potenzial von Wasserstoff fiir eine saubere,
sichere und kosteneffiziente energiewirtschaftliche Zu-
kunft zu evaluieren und dessen Realisierung und grof3-
flichige Anwendung zu starten (IEA, 2019). Diese Ein-
schitzung kann aus Sicht der Studie und der in ihrem
Rahmen interviewten relevanten Unternehmens-Stake-
holder aus Baden-Wiirttemberg deutlich unterstrichen
werden. Die Unternehmen erwarten in den néchsten
Jahren einen sich beschleunigt entwickelnden Markt,
der auch in seiner Hochlaufphase zunehmend kommer-
ziell attraktiv wird und in dem sie sich fiir die Zukunft
positionieren wollen. Eine solche frithzeitige Positionie-
rung im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt, der
Aufbau von Technologiekompetenzen, das Vorantreiben
von Innovationen sowie der Aufbau von Produktionska-
pazititen durch weitere und verstérkte Investitionen in
den néchsten Jahren sind wichtige Voraussetzungen fiir
baden-wirttembergische Unternehmen, um sich wett-
bewerbsfahig im Markt zu positionieren und relevante

Marktanteile zu sichern. Infolge der weltweit wachsen-
den Bedeutung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Technologie im Rahmen der Energiewende, der steigen-
den Aktivitdten wichtiger Industrieunternehmen in
diesem Bereich sowie der zunehmend zutréglichen Rah-
menbedingungen ist mittel- und langfristig in allen re-
levanten Mérkten mit einem signifikanten Marktwachs-
tum zu rechnen.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber aktuelle Rahmen-
bedingungen fir den Markthochlauf von Wasserstoff
und Brennstoffzellen sowie tiber mittel- und langfristi-
ge Marktentwicklungsszenarien bis zu den Jahren 2030
und 2050 fiir den globalen, europiischen, deutschen
und baden-wiirttembergischen Markt gegeben. Fir die
Bewertung der zukiinftigen wirtschaftlichen Potenziale
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie fiir
den Industrie- und Wirtschaftsstandort Baden-Wiirt-
temberg ist aufgrund der starken Exportorientierung
der lokalen Wirtschaft insbesondere die Marktentwick-
lung in Gesamteuropa (mit Deutschland als wichtigem
Leitmarkt) sowie global mit den zentralen Leitmérkten
in Ostasien (China, Japan, Stidkorea) und in Nordameri-
ka (v.a. Kalifornien) relevant®. Ein Fokus bei der Betrach-
tung der moglichen Marktentwicklung im Rahmen die-
ser Studie wird auf den Mobilitéts- und Verkehrssektor
gelegt, dem eine Schliisselrolle beim Aufbau der Was-
serstoffwirtschaft zugeschrieben wird und der fiir den
Industriestandort Baden-Wiirttemberg eine zentrale
Rolle spielt®.

5 Mit einer Exportquote von 39,7% (Stand 2018) gilt Baden-Wiirttemberg derzeit
als exportstérkstes Bundesland (Statistisches Landesamt BW, 2019a).

¢ Rund ein Drittel der deutschen Unternehmen der Automobilindustrie ist in
Baden-Wirttemberg ansassig, weshalb der Mobilitdts- und Verkehrssektor eine
zentrale Bedeutung fiir das Bundesland hat (Clusterportal BW, 2019). Die resultie-
rende Kernkompetenz Baden-Wirttembergs im Mobilitéts- und Verkehrssektor
bestétigte unter anderem auch die im Rahmen der Studie durchgefiihrte
Online-Umfrage, bei der von allen teilnehmenden Unternehmen "Mobilitat" als
klare Stérke des Industriestandorts Baden-Wrttemberg hervorgehoben wurde.
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Uber die zukiinftige Marktentwicklung von Wasserstoff
und Brennstoffzellen existieren je nach zugrunde geleg-
ten Annahmen unterschiedliche Prognosen, die teilwei-
se deutlich voneinander abweichen. Als Grundlage fiir
die im Folgenden betrachteten mittel- und langfristigen
Marktentwicklungsszenarien wurden die Marktstudien
des Hydrogen Council und des Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking (FCH JU), zwei der weltweit grofiten
Initiativen im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen,
herangezogen (Hydrogen Council, 2017; FCH 2 JU, 2019).
Im Rahmen dieser Studien wurden Marktentwicklungs-
szenarien fiir 2030 und 2050 fiir den globalen und euro-
pdischen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt tiber
alle relevanten Sektoren erstellt. Die dort prognostizier-
ten Szenarien repriasentieren aus Sicht der Studie den
derzeit aktuellsten und breitesten Uberblick iiber die
zukiinftige Marktentwicklung von Wasserstoff und
Brennstoffzellen und beruhen wesentlich auf den Ein-
schitzungen der weltweit fiihrenden Unternehmen im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen, die einen di-
rekten Einblick in den aktuellen Markt sowie dessen
Entwicklung haben und deren eigene Investitionsent-
scheidungen wesentlich von der Markteinschitzung ab-
héngen. Die dort entwickelten Szenarien werden dane-
ben von weiteren Marktstudien, teilweise zu einzelnen
Marktsegmenten, der letzten Jahre bestitigt (Shift2Rail
&FCH 2]JU, 2019; FCH 2 JU, 2018a; FCH 2 JU, 2018b; FCH
2 JU, 2018c). Auch die im Rahmen der Studie durchge-
fithrten Experteninterviews sowie die Online-Umfrage
unter baden-wiirttembergischen Unternehmen der Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Industrie bestétigen mit
ihrer grundsitzlichen Perspektive auf die weitere
Marktentwicklung die durch den Hydrogen Council und
das FCH JU entworfenen Marktentwicklungsszenarien.

Aufgrund einer Vielzahl von Einflussfaktoren, wie bei-
spielsweise der weiteren technologischen Entwicklung
und des jeweils aktuellen Stands des Umbaus des Ener-

giesystems insgesamt, sind Prognosen zur Entwicklung
des Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Marktes nichts-
destotrotz mit Schwierigkeiten verbunden und miissen
daher - insbesondere in der Langfristperspektive bis
2050 - mit entsprechenden Einschrinkungen und unter
Beriicksichtigung der jeweils aktuellen politischen und
regulatorischen Rahmenbedingungen betrachtet und
bewertet werden.

3.1 Globale
** Marktentwicklung

Die globale Marktentwicklung von Wasserstoff und
Brennstoffzellen wird zukiinftig mafigeblich von den
Zielen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen be-
stimmt, die auf der Pariser Klimakonferenz im Jahr
2015 beschlossen wurden. Alle 197 Vertragsparteien der
Klimarahmenkonvention unterzeichneten das Pariser
Klimaabkommen und stimmten damit zu, umfassende
Mafinahmen zu ergreifen, um die globale Erderwér-
mung unter 2 Grad Celsius gegeniiber dem vorindustri-
ellen Niveau zu halten, und die Bemiithungen zu inten-
sivieren, den Temperaturanstieg in diesem Jahrhundert
noch weiter auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen (United
Nations, 2015)". Die Erreichung dieser Ziele erfordert
weltweit einen Umbau der Energiesysteme sowie eine
Dekarbonisierung zentraler Energieverbrauchssektoren,
bei denen Wasserstoff und Brennstoffzellen eine bedeu-
tende Rolle eingerdumt wird (vgl. z.B. IEA, 2019; Hydro-
gen Council, 2017 sowie Kap. 2.1).

7 Im November 2019 reichten die USA, die zu den weltweit gréRten
CO2-Emittenten gehdren, jedoch die Kiindigung des Klimaabkommens ein,
welche Ende 2020 wirksam wird und deren Auswirkung auf die globalen
Klimaziele, deren Erreichung und Implikationen fir den Aufbau einer
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Wirtschaft noch unklar sind.
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Abbildung 14

Politisches Engagement zur Unterstiitzung des Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Marktes nach Anwendungen
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Quelle: [EA, 2019

Global wird die Marktentwicklung inzwischen von einer
wachsenden Anzahl von Lindern vorangetrieben, die
die Entwicklung und Anwendung der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie durch politische Mafinah-
men und Investitionen férdern. Dabei beschrénkt sich
die staatliche Unterstiitzung nicht auf einzelne Markt-
segmente, sondern oftmals werden breite Strategie- und
Forderansitze verfolgt. Innerhalb der G20 und der Euro-
pdischen Union (EU) haben bis heute elf Lander politi-
sche Initiativen zur Férderung der Wasserstoff- und

Anzahl Linder

Anreize ohne Ziele

"2.B. leichte Nutzfahrzeuge (bis 3,5 t)

Brennstoffzellen-Technologie in Kraft gesetzt, neun ha-
ben bereits konkrete nationale Fahrplidne fir die Ent-
wicklung und Anwendung der Technologie definiert
(IEA, 2019). Die Malnahmen umfassen entweder kon-
krete Ziele fiir bestimmte Anwendungsbereiche von
Wasserstoff und Brennstoffzellen, unterschiedliche
Formen von Anreizsetzungen (z.B. Kaufprimien fiir
Brennstoffzellen-Fahrzeuge) oder Kombinationen aus
konkreten Zielen und Anreizen. Die aktuellen Foérder-
mafinahmen der Liander betreffen die Hauptanwen-
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dungsbereiche Mobilitdt und Verkehr, Wasserstoff-
Infrastruktur (insb. Aufbau von Tankstelleninfrastruk-
turen), Wasserstoff-Herstellung und Power-to-Gas, Ge-
bidude (Wiarme und Strom), Stromerzeugung und Indus-
trie. Abb. 14 gibt einen Uberblick iiber die aktuelle globale
Forderung von verschiedenen Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Anwendungen. Anwendungen im Mobilitéts-
und Verkehrssektor, insbesondere Pkw, Busse und Lkw,
werden derzeit am stirksten geférdert, was das Poten-
zial unterstreicht, das Wasserstoff und Brennstoffzellen
zukinftig in diesem Bereich zugesprochen wird.

Eine herausragende Bedeutung bei der Entwicklung des
globalen Wasserstoffmarktes kommt den derzeitigen
Leitmirkten Japan, Stidkorea, China, USA (insb. Kalifor-
nien) und Deutschland/Europa zu. Die genannten Lin-
der bzw. Regionen haben sich bereits heute ambitio-
nierte Ziele fiir den Markthochlauf gesetzt und foérdern
diesen unter anderem durch wegweisende Public-
Private-Partnerships, die Unterstiitzung von Pilotpro-
jekten und durch zielgerichtete Investitionen. Das For-
derspektrum reicht von Zuschiissen fiir Forschung und
Entwicklung tiber Investitionen in den Aufbau der Was-
serstoff-Infrastruktur bis hin zur Ankurbelung der
Nachfrage durch 6ffentliche Auftrige:

=> Japan: Die Regierung Japans integrierte 2017
bereits bestehende Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Projekte in eine nationale Wasserstoff-
strategie mit ambitionierten Zielen. Die Strategie
sieht bis 2030 unter anderem 5,3 Mio. Brennstoff-
zellen in Hiusern, 800.000 Brennstoffzellen-
Fahrzeuge, darunter 1.200 6ffentliche Busse mit
Brennstoffzellenantrieb, auf den Strafden vor
(Kolling, 2019; METI, 2017).

-> Siidkorea: Stidkorea mochte durch intensive
Ankurbelung der Wasserstoffwirtschaft bis 2040
unter anderem 6,2 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeu-

ge produzieren, davon 3,3 Mio. fiir das eigene
Land, und 940.000 Haushalte mit Brennstoffzel-
len versorgen. Die Regierung kiindigte im Oktober
2019 des Weiteren an, bis 2022 drei Wasserstoff-
Pilotstédte realisieren zu wollen, die mit Brenn-
stoffzellen mit einer Gesamtleistung von 9,9 MW
und 700 Brennstoffzellen-Fahrzeugen (davon
670 Pkw und 30 Busse) ausgestattet werden sollen
(DWYV, 2019a; The Korea Herald, 2019).

=> China: Auch China fordert die Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie seit
mehreren Jahren intensiv. Bereits 2016 wurden
in der "Energy Saving and New Energy Vehicle
Technology Roadmap" nationale Ziele fiir die
Entwicklung von Brennstoffzellen und den
Ausbau der Wasserstoff-Infrastruktur festgelegt
(NOW, 2019). Dariiber hinaus verfolgt die chinesi-
sche Regierung den Plan, bis 2030 eine Flotte von
1 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeugen auf die Strafde
zu bringen, und subventioniert Brennstoffzellen-
Fahrzeuge und Tankstellen massivs.

=> USA: Die USA gewihren steuerliche Vorteile fiir die
Speicherung von CO:z in geologischen Lagerstitten
und setzen Anreize fiir die Umwandlung von CO2
in andere Produkte, z.B. durch Kombination mit
Wasserstoff. In Kalifornien wurde des Weiteren
bereits 1999 das "California Fuel Cell Partnership”
gegriindet, eine Public-Private-Partnership, die

& K&ufer in 17 Provinzen erhalten laut einem Bericht der South China Morning Post
in diesem Jahr Zuschisse in Hohe von bis zu 160.000 Yuan (rund 20.600 EUR)
pro Brennstoffzellen-Pkw bzw. bis zu 400.000 Yuan (rund 51.500 EUR) fiir
Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge. Zudem vergeben die lokalen Behdrden in zehn
Stédten Subventionen in Hohe von bis zu 4 Mio. Yuan (rund 515.000 EUR) fur
den Bau jeder Wasserstoff-Tankstelle. Daneben sollen die Kosten fir
Brennstoffzellen-Systeme bis 2025 auf 4.000 Yuan (rund 515 EUR, jeweils
Umrechnungskurs Yuan in EUR vom 24.11.2019) pro Kilowatt gesenkt werden
(Ng, 2019). Im Oktober 2019 wurde bekannt, dass die chinesische Regierung bis
Ende 2020 die staatlichen Subventionen durch die Zentralregierung fir
Brennstoffzellen-Fahrzeuge jedoch beenden und im Anschluss nur noch auf
lokale Férderungsprogramme setzen mochte (Li, 2019).
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sich fiir die Erweiterung des Marktes fiir Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge einsetzt (IEA, 2019).

=> Deutschland: Deutschlands Bundesregierung hat
sich in dem im Oktober 2019 vorgelegten Klima-
schutzprogramm 2030 klar zur Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie bekannt. Zudem
kiindigte die Bundesregierung die Vorstellung
einer nationalen Wasserstoffstrategie an, die sich
die Forderung der weiteren Entwicklung und
breiten Anwendung der Technologie zum Ziel
setzt. Bereits seit 2006 fordert die Bundesregierung
dariiber hinaus tiber das "Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie” (NIP) Pilotprojekte mit finanziellen
Mitteln in Hohe von mittlerweile tiber 1 Mrd. EUR.

Neben Deutschland fordern in Europa auch zunehmend

weitere Lidnder die Wasserstoff- und Brennstoffzel-

len-Technologie mit gezielten Projekten und Férdermaf3-

nahmen, so beispielsweise Frankreich und Norwegen:

=>  Frankreich: Im Juni 2018 stellte der franzdsische
Umweltminister einen Strategieplan vor, der unter
anderem vorsieht, Wasserstoff in verschiedene
Wirtschaftsbereiche zu integrieren. Bis 2023
sollen unter anderem 100 Wasserstoff-Tankstellen
in Frankreich errichtet und 5.000 leichte sowie
200 schwere Nutzfahrzeuge (wie Busse und Lkw)
auf die Straf3e gebracht werden. Die Vorhaben
sollen mit 100 Mio. EUR staatlich gefordert
werden (Bonnighausen, 2018).

> Norwegen: Norwegen verfiigt iiber mehrere
Instrumente, um die Wasserstoff-Nutzung zu
fordern, darunter das staatliche Programm
PILOT-E, im Rahmen dessen die Entwicklung
einer wasserstoffbetriebenen Hochgeschwindig-
keitsfihre und eines Kurzstreckenfrachtschiffs
unterstiitzt wird. Die Regierung arbeitet aufer-
dem an einer Wasserstoffstrategie fiir die Bereiche

Forschung, Entwicklung, Kommerzialisierung
und Nutzung (IPHE, 2019).

ZUKUNFTIGE MARKTENTWICKLUNG

Auf Basis aktueller Marktprognosen sowie der Einschét-
zung relevanter internationaler Unternehmen der Bran-
che sowie auch der baden-wiirttembergischen Industrie
kann mittel- und langfristig von einer weltweit signifi-
kanten Marktentwicklung tiber alle wesentlichen Leit-
maérkte hinweg im Bereich Wasserstoff und Brennstoff-
zellen ausgegangen werden.

2015 betrug die globale Wasserstoffnachfrage rund
2.200 TWh des Endenergiebedarfs. Bis 2030 kann von
einem moderaten Wachstum der Nachfrage nach Was-
serstoff auf rund 3.900 TWh ausgegangen werden (Hy-
drogen Council, 2017). Die Entwicklung des Massen-
marktes wird fiir die Folgejahre erwartet: Bis 2050 wird
eine Verzehnfachung der jahrlichen Nachfrage gegen-
tiber 2015 auf rund 21.700 TWh (18% des globalen End-
energieverbrauchs) prognostiziert - damit wird ein
deutliches Marktwachstum erwartet, ohne dass die
Rolle von Wasserstoff am gesamten globalen Energie-
bedarf als tiberproportional hoch angenommen wird.
Abbildung 15 zeigt auf, wie sich der Wasserstoffbedarf
2050 auf die zentralen Sektoren Mobilitit und Verkehr,
Gebdude (Wiarme und Strom), Stromerzeugung und In-
dustrie (Energie und Rohstoffe) aufteilt. Wahrend Was-
serstoff aktuell fast ausschliefilich in Industrie- und Raf-
finerieprozessen zum Einsatz kommt, wichst dessen
Bedeutung in den anderen Sektoren in den kommen-
den Jahrzehnten nach aktuellem Stand deutlich. Fast
ein Drittel der Nachfrage wird 2050 fiir den Sektor Mobi-
litdt und Verkehr erwartet.

Diese Entwicklung der Wasserstoffnachfrage geht mit
einem starken erwarteten Umsatzwachstum im Markt
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Abbildung 15

Prognostizierte Entwicklung der globalen Wasserstoffnachfrage [TWh]
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Quelle: Hydrogen Council, 2017

einher. Das Volumen des globalen Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Marktes (inkl. Equipment und Anwen-
dungen) wird vom Hydrogen Council 2030 auf rund 125
Mrd. EUR geschitzt. Wie Abbildung 16 zeigt, wird dabei
das grofdte Umsatzpotenzial auf Ebene der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Anwendungen erwartet, danach
folgen die Wasserstoff-Herstellung und Wasserstoff-
Infrastruktur, d.h. Lagerung, Transport und Verteilung
von Wasserstoff. Durch eine solche Marktentwicklung
konnten weltweit bis 2030 rund 1,5 Mio. Arbeitsplitze

in der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie ent-
stehen. Im Vergleich zum ambitionierten Marktent-
wicklungsszenario fiir den europdischen Markt bis 2030
(siehe nachfolgenden Abschnitt) ist diese Prognose als
eher moderat einzustufen; gleichzeitig liegt sie tiber
dem europédischen Business-as-usual-Szenario. Geht
man von einem schnellen Markthochlauf in den kom-
menden Jahren aus, kénnen der Umsatz und die Ent-
wicklung der Arbeitsplidtze in der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Industrie bis 2030 weltweit noch deut-



50 | Kapitel 3

Abbildung 16
Prognostizierte globale Wasserstoffmarktentwicklung in den Bereichen Umsatz und Investitionen
Jahresumsatz [Mrd. EUR"] Investitionsbedarf bis 2030 [Mrd. EUR"]
2.300 83(32%) 101(39%)
x 18 Verwendung Wasserstoff-
in Transport, herstellung
Industrieenergie,
Geb&uden und
Rohstoffen
125
Verwendung 60
in Transport, Y
Industrieenergie,
Gebauden und 257 Mrd. EUR
Rohstoffen
Lagerung, 28
Transport und
Verteilung
37
Wasserstoff-
herstellung
73 (29%)
2030 2050 Lagerung, Transport und Verteilung
Quelle: Hydrogen Council, 2017 " Umrechnungskurs USD in EUR vom 30.09.2019 (1 USD = 0,9175 EUR).

lich hoher ausfallen: Auf Basis einer Hochrechnung des grofde von bis zu 2,3 Bill. EUR sowie 30 Mio. Arbeitsplét-
ambitionierten européischen Szenarios auf den welt-  zen erwartet (Abb. 16). Diese Entwicklung setzt jedoch
weiten Markt sind bereits bis 2030 weltweite Umsétze bis 2050 einen signifikanten Markthochlauf in allen Sek-
von bis zu 300 Mrd. EUR méglich, wodurch bis zu 4,5 toren voraus, der iiber die zentralen Leitmérkte hinaus-
Mio. Arbeitsplétze entstehen konnen. reicht und den globalen Markt flaichendeckend umfasst.

Ambitionierter im Vergleich zu den Prognosen fiir Euro-  Ein dynamischer Ausbau des globalen Wasserstoff- und
pa sind die Annahmen des Hydrogen Council fiir den Brennstoffzellen-Marktes bis hin zur Realisierung der
globalen Markt 2050: Langfristig (bis 2050) wird die Ent-  Vision eines kommerziellen Massenmarktes bis 2050
wicklung eines globalen Massenmarktes mit einer Markt-  erfordert kontinuierliche Investitionen, insbesondere
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seitens Regierungen und Industrieunternehmen, vor al-
lem in den nichsten Jahren. Kumuliert sind bis 2030
rund 257 Mrd. EUR Investitionen notwendig, um die
weitere Marktentwicklung wie prognostiziert voranzu-
bringen. Wie Abbildung 16 aufzeigt, miissen entlang
der Wertschopfungskette vor allem Investitionen in den
Ausbau von Kapazititen zur Herstellung von Wasser-
stoff (z.B. Power-to-Gas-Anlagen), in die benotigte Infra-
struktur (z.B. Tankstellen) sowie in die Entwicklung der
verschiedenen Anwendungssegmente und den Aufbau
benétigter Produktionskapazititen fliefien.

Eine Schliisselrolle bei der Entwicklung des Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Marktes kommt dem Mobilitéts-
und Verkehrssektor zu. Da Wasserstoff eine zentrale
Rolle bei der Dekarbonisierung wichtiger Transportan-
wendungen spielen kann und vor allem bei Grofianwen-
dungen und im Schwerlastbereich sowie bei anspruchs-
vollen Nutzungszyklen derzeit keine vielversprechenden
technologischen Alternativen zur Verfiigung stehen, ist
eine starke Entwicklung in der Anwendung der Techno-
logie und der Nachfrage nach Wasserstoff in diesem
Segment zu erwarten. Dieses Marktsegment ist auch fiir
die heutige baden-wiirttembergische Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Industrie von entscheidender Bedeu-
tung (vgl. Kap. 4.1) und birgt die gr63ten wirtschaftli-
chen Potenziale fiir die lokalen Unternehmen.

Im Jahr 2018 wies der globale Brennstoffzellen-Fahr-
zeugbestand in allen Segmenten weniger als 13.000
Fahrzeuge auf (AFC TCP, 2019). Dies konnte sich in ab-
sehbarer Zeit dndern. Fiir die wichtigen Fahrzeug-
segmente Pkw, Busse, Lkw (grofde Transporter ab einem
Gewicht von 3,5 t) und leichte Nutzfahrzeuge (kleine
Transporter bis zu einem Gewicht von 3,5 t) kann in den
kommenden Jahren ein starker Anstieg des jahrlichen
Absatzes an Brennstoffzellen-Fahrzeugen erwartet wer-
den (Abb. 17):

-> Brennstoffzellen-Pkw: Im Jahr 2030 konnten
weltweit etwa 4 Mio. Brennstoffzellen-Pkw
verkauft werden, was etwa 3% des erwarteten
Gesamtabsatzes entspricht. Bis zum Jahr 2050
konnte der jahrliche Absatz auf 45 Mio. Brenn-
stoffzellen-Pkw bzw. 35% des erwarteten
Gesamtabsatzes ansteigen.

- Brennstoffzellen-Busse: Fiir Brennstoffzellen-

Busse wird fiir das Jahr 2030 ein weltweiter
jéhrlicher Absatz von ca. 20.000 Fahrzeugen
prognostiziert, was einem Anteil von bis zu 10%
am erwarteten Gesamtabsatz im Segment Busse
entspricht. Dieser Anteil konnte bis 2050 auf etwa
30% bzw. auf einen jahrlichen Absatz von 60.000
Brennstoffzellen-Bussen ansteigen.

- Brennstoffzellen-Lkw: Der Anteil an Brennstoff-

zellen-Lkw am Lkw-Gesamtabsatz 2030 konnte
rund 3% betragen und bis 2050 auf einen Anteil
von 25% ansteigen.

-> Leichte Nutzfahrzeuge: Fiir leichte Brennstoff-

zellen-Nutzfahrzeuge werden Anteile von knapp
6% am Absatz in 2030 und bis zu 50% in 2050
prognostiziert. Neben dem Schwerlastverkehr
kann daher vor allem im Bereich der leichten
Nutzfahrzeuge von einer wichtigen Rolle von
Wasserstoff und Brennstoffzellen zur Dekarboni-
sierung ausgegangen werden.

Fir den Brennstoffzellen-Fahrzeugbestand bedeutet
diese Entwicklung einen signifikanten Zuwachs: Bis
2030 konnten weltweit bereits 10 bis 15 Mio. Pkw und
500.000 Lkw mit Wasserstoff betrieben werden. Lang-
fristig (bis 2050) kénnten weltweit mehr als 400 Mio.
Brennstoffzellen-Pkw, 15 bis 20 Mio. Brennstoffzellen-
Lkw und 5 Mio. Brennstoffzellen-Busse (entspricht
einem Anteil von etwa 25% am Gesamtbestand des je-
weiligen Segments) zum globalen Fahrzeugbestand ge-
horen. Baden-Wiirttembergs starke Ausrichtung auf die



52 | Kapitel 3

Abbildung 17

Prognostizierter jahrlicher Absatz Brennstoffzellen-Fahrzeuge, 2030 und 2050

[% des jeweiligen Segments]
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Quelle: Hydrogen Council, 2017

Automobilindustrie bietet hierbei optimale Vorausset-
zungen, um von der erwarteten Marktentwicklung in
diesem Bereich zu profitieren.

Zu dieser Entwicklung tragen unter anderem ehrgeizige
nationale Ziele fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge bei, die
derzeit insbesondere die asiatischen Leitmérkte sowie
Kalifornien verfolgen. Japan nutzt die Olympischen
Spiele 2020 in Tokyo als Gelegenheit, um Technologie
und Markt anzukurbeln. Die gesamte olympische Fahr-
zeugflotte soll mit Wasserstoff fahren, dariiber hinaus
sollen 2020 40.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge und bis
2030 800.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf die Straf3e
gebracht werden (METI, 2017) (Abb. 18). Auch China hat
entsprechend ambitionierte Mafinahmen ergriffen: Der
chinesische Markt soll von 5.000 Brennstoffzellen-

Fahrzeugen im Jahr 2020 auf etwa 1 Mio. Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge im Jahr 2030 wachsen (Ng, 2019; AFC
TCP, 2019) (Abb. 18)°. Auch Kalifornien, in dem derzeit
die meisten Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Einsatz sind,
mochte bis 2030 bereits 1 Mio. Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge auf die Strafen bringen (AFC TCP, 2019).

Angesichts des aktuellen Bestands an Brennstoffzellen-
Fahrzeugen in den betrachteten Mérkten erscheinen
diese Ziele teilweise noch ambitioniert, insbesondere in
der Perspektive bis 2030. Gelingt es den Landern jedoch,

¢ Jedoch kénnte die Verkiindung der chinesischen Regierung von Oktober 2019,
die bislang gewéhrten staatlichen Subventionen fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge
ab 2021 einstellen zu wollen, Auswirkungen auf das ambitionierte Ziel fir 2030
haben (Li, 2019).
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Ambitionen in Bezug auf den Brennstoffzellen-Fahrzeugbestand in Japan, China und Kalifornien bis 2030
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" Geschétzter Gesamtbestand in Kalifornien auf Basis von AFC TCP (2019) und California Air Resource Board (2018).

Quelle: AFC TCP, 2019

durch Allianzen aus Regierung und Herstellern in ab- 2030 prognostizierte weltweite Zahl an Brennstoff-
sehbarer Zeit Kostenreduktionen zu erzielen und die zellen-Fahrzeugen auf den Strafien mit Wasserstoff zu
Produktionsvolumina zu erhéhen, konnte der Markt-  versorgen, miissten weltweit etwa 15.000 Wasserstoff-
hochlauf schnell vorangetrieben werden, da die Technik ~ Tankstellen bereitstehen. Dies setzt massive Investi-
und Produktion der Brennstoffzellen-Fahrzeuge, ins-  tionen in den Ausbau des Tankstellennetzes von unge-
besondere in Japan, schon weit fortgeschritten ist und fiahr 18 Mrd. EUR bis zum Jahr 2030 voraus.
beispielsweise Toyota die Serienfertigung von Brenn-

stoffzellen-Fahrzeugen vorantreibt.

Von einer starken weltweiten Marktentwicklung gehen
auch Unternehmen und Forschungsinstitutionen in

Das Erreichen der ambitionierten Ziele der Lander welt-  Baden-Wiirttemberg aus. Die Ergebnisse der Experten-
weit setzt auch einen kontinuierlichen Aufbau der  interviews und der Online-Umfrage zeigen, dass diese

Wasserstoff-Infrastruktur voraus. Um die fiir das Jahr  langfristig bis 2050 durchweg mit einem signifikanten
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Abbildung 19

Einschatzung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Marktentwicklung bis 2050 im Rahmen

der Online-Umfrage [% je Antwortkategorie]

FRAGE: "Wie schdtzen Sie die weitere Marktentwicklung
von Wasserstoff und Brennstoffzellen bis 2050 ein?" (n = 31)
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Quelle: Roland Berger

Marktwachstum bis hin zur Entwicklung eines Massen-
marktes rechnen (Abb. 19).

Eine starke Entwicklung der Wasserstoffnachfrage erwar-
ten die befragten Akteure mittelfristig dabei ebenfalls
insbesondere fiir den Mobilitiits- und Verkehrssektor. Da-
bei féllt bei Betrachtung der Umfrageergebnisse auf, dass
das stirkste Marktwachstum bis 2030 im Bereich Wasser-
stoff und Brennstoffzellen fiir die Segmente Lkw und

Busse erwartet wird, wihrend weniger als ein Drittel der
Teilnehmer davon ausgeht, dass der Pkw-Sektor sich
weltweit am stirksten entwickeln wird (Abb. 20). Ein
Grund fiir dieses Ergebnis ist das hohe Potenzial, das
Wasserstoff und Brennstoffzellen im Bereich der schwe-
ren Nutzfahrzeuge zugesprochen wird. Brennstoffzellen-
Fahrzeuge konnen weitere Distanzen zuriicklegen als
batteriebetriebene Fahrzeuge. Der Brennstoffzellen-
antrieb wird daher vor allem als interessant fiir Fahrzeuge
erachtet, die eine hohe Reichweite benotigen und fiir die
Batterien aufgrund der geringeren Energiedichte und des
hohen Gewichts nicht infrage kommen.

Mittelfristig (bis 2030) wird von den befragten Unter-
nehmen und Forschungsinstitutionen mit dem stirksten
Marktwachstum in den aktuellen Leitmérkten, vor allem
in Ostasien in China, Japan und Stidkorea, gerechnet.
Nordamerika und Deutschland folgen auf Platz drei und
vier, jedoch mit deutlichem Abstand (Abb. 21). Daran
zeigt sich klar, dass China, Japan und Siidkorea im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen mittelfristig die
Zukunftsmairkte bilden, was sicher auch auf die umfang-
reichen Mafénahmen der Lander zur Férderung der An-
wendung der Technologie zuriickzufiihren ist. Die be-
fragten Unternehmen erwarten jedoch trotz erwartetem
stiarkeren Wachstum der ostasiatischen Linder in 2030
die Halfte ihrer Umsétze im Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen in Europa zu erzielen, was verdeutlicht,
dass auch Europa weiterhin als wichtiger Leit- und
Heimatmarkt eine bedeutende Rolle fiir die einheimi-
schen Unternehmen spielt. Dennoch sollten friihzeitig
Mafinahmen ergriffen werden, um das Potenzial, das
der auflereuropdische Markt fiir inldndische Unter-
nehmen bietet, durch Investitionen in den Ausbau des
Technologievorsprungs bestmdoglich auszuschépfen.
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Abbildung 20
Erwartete Marktentwicklung verschiedener Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Marktsegmente
im Rahmen der Online-Umfrage [%]

FRAGE: "Welche H2/BZ-Marktsegmente entwickeln sich aus lhrer Sicht bis 2030 weltweit am stérksten? (n = 31)
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Quelle: Roland Berger



56 | Kapitel 3

Abbildung 21

Ranking verschiedener Regionen nach erwartetem Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Marktwachstum bis 2030
durch Teilnehmer der Online-Umfrage [Durchschnitt der Rankings zwischen 1und 9]

FRAGE: "Bitte priorisieren Sie folgende Regionen basierend auf lhrer Einschdtzung des jeweiligen H2/BZ-Marktwachstums

bis 2030"" (n = 29)
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Quelle: Roland Berger

3.9 Marktentwicklung

*©" in Europa
Auch im europdischen Markt wird der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie eine Schliisselrolle zur
Verwirklichung von Energie- und Klimazielen wie der

Reduzierung der Treibhausgasemissionen eingerdumt.

Der Beitrag der EU zum Klimaabkommen von Paris
sieht vor, dass Treibhausgasemissionen bis 2020

" Prioritdten von 1-9, wobei fiir 1das stérkste Marktwachstum erwartet wird.

um 20%, bis 2030 um 40% und bis 2050 um 80 bis 95%
gegeniiber dem Jahr 1990 reduziert werden. Zur Er-
reichung der ambitionierten Ziele sieht die EU verschie-
dene Mafinahmen vor, die die Marktentwicklung im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen begiinstigen:
= Mit der neuen "EU-Richtlinie fiir erneuerbare
Energien” hat sich die EU zum Ziel gesetzt, den
Anteil erneuerbarer Energien am Endenergiever-
brauch bis 2030 auf mindestens 32% zu erh6hen.
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Weiterhin verpflichteten sich die Mitgliedsstaaten
dazu, dass bis 2030 mindestens 14% der im
Transportsektor verbrauchten Energie erneuerbar
ist (EU, 2018a).

-> Des Weiteren legte die EU im April 2019 neue
COz2-Emissionsnormen fiir Pkw und leichte
Nutzfahrzeuge fest. Die durchschnittlichen
Emissionen der in der EU zugelassenen Neuwagen
miissen demnach bis 2025 um 15% und bis 2030
um 37,5% gegeniiber den Emissionsgrenzwerten
des Jahres 2021 sinken (bei neuen leichten
Nutzfahrzeugen bis 2030 um 31%) (EU, 2019a).

=>  Seit 2019 gelten dartiber hinaus zum ersten Mal
verbindliche Emissionsgrenzwerte fiir Neufahr-
zeuge im Segment der schweren Nutzfahrzeuge
(u.a. Lkw und Busse) in der EU. Bis 2025 sollen die
Grenzwerte um durchschnittlich 15% gegentiber
dem Jahr 2019 und bis 2030 um 30% sinken, was
als wichtiger Treiber der Wasserstoffentwicklung
in den betreffenden Segmenten betrachtet wird
(EU, 2019b).

=>  Mit Blick auf die COz2-Emissionen in der Industrie
trat bereits 2005 das "EU-Emissionshandels-
system” (EU-EHS) in Kraft. Die tiberarbeitete
EU-EHS-Richtlinie sieht unter anderem vor, dass
die vom EU-EHS erfassten Industriezweige im
Zeitraum von 2021 bis 2030 ihre Emissionen um
43% gegeniiber dem Niveau von 2005 senken
miissen (EU, 2018c).

Dariiber hinaus hat sich Europa durch die gezielte For-
derung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Techno-
logie durch unterschiedliche Mafdinahmen und als
Standort wichtiger im Bereich Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen engagierter Unternehmen zu einem wesent-
lichen internationalen Leitmarkt entwickelt©:

=> Ende 2018 legte die EU eine strategische Vision

fiir den Zeitraum bis 2050 fiir eine "moderne,

wettbewerbsfihige, wohlhabende und klima-
neutrale Wirtschaft" vor. Die Vision legt dar, wie
Klimaneutralitit durch Investitionen in imple-
mentierungsfihige technologische Losungen
sowie durch Abstimmung von Maf$nahmen in
wichtigen Bereichen wie der Industriepolitik und
Forschung und Entwicklung erreicht werden soll.
Wasserstoff und Power-to-X wird dabei eine
wichtige technologische Bedeutung beigemessen
(EU, 2018b).

=> Wihrend des Energieministertreffens der EU in
Linz im September 2018 unterzeichneten Vertreter
aus Industrie und Politik eine gemeinsame
Erklarung fiir eine europdische Wasserstoft-
Initiative sowie die "Hydrogen Initiative", deren
Ziel es ist, politische Rahmenbedingungen zu
unterstiitzen, durch die Wasserstoff-Technologien
zligig in allen Energiesektoren implementiert
werden konnen (Hydrogen Initiative, 2019).

Dartiber hinaus unterstiitzt die EU seit mehreren Jahren
bereits verschiedene konkrete ldndertibergreifende Ini-
tiativen sowie Pilot- und Demonstrationsprojekte zur
Erforschung, Entwicklung und Erprobung von Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Technologien. Bereits 2008
wurde das Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
(FCH JU) als Public-Private-Partnership der Europii-
schen Kommission, der europiischen Industrie sowie
fithrender européischer Forschungsinstitutionen ge-
griindet, das Forschung, technologische Entwicklung
und Demonstrationsprojekte im Bereich Wasserstoff
und Brennstoffzellen unterstiitzt. In der aktuellen zwei-
ten Phase des FCH JU (von 2014 bis 2020) werden

© Zum europdischen Leitmarkt gehdren dabei derzeit insbesondere
nord- und westeuropaische Lénder.
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wesentliche Entwicklungen und Projekte mit einem Vo-
lumen von 1,3 Mrd. EUR gefordert.

ZUKUNFTIGE MARKTENTWICKLUNG

Aktuelle Prognosen gehen von einem moglichen und
angesichts der derzeitigen Entwicklungen realistischen
Pfad hin zur grof3flachigen kommerziellen Anwendung
von Wasserstoff und Brennstoffzellen in Europa bis
2050 aus, dessen Realisierung signifikante wirtschaft-
liche Potenziale fiir européische Unternehmen mit sich
bringt (FCH 2 JU, 2019).

Dabei kann in den Zeitraumen bis 2030 und 2050 zwi-
schen einem "Business-as-usual’- und einem "ambitio-
nierten" Szenario unterschieden werden:

=> Im "Business-as-usual”-Szenario (BAU) wird von
einer moderaten Weiterentwicklung der politi-
schen und regulatorischen Rahmenbedingungen
ausgegangen, die zu moderaten Investitionen in
Forschung und Entwicklung sowie in Pilotprojek-
te und damit zu einer insgesamt moderaten
Marktentwicklung fithren, die aber als weit-
gehend gesichert angesehen werden kann.

=> Das "ambitionierte” Szenario geht von einer
kooperativen Wasserstoff-Strategieplanung
zwischen Politik, Industrie und Investoren aus,
die zu hohen F&E-Investitionen und zu einer
deutlich beschleunigten Marktentwicklung, vor
allem bis 2050, beitragen koénnte. Mit der Verwirk-
lichung dieses Szenarios kénnte ein wichtiger
Beitrag zur Reduzierung der COz2-Emissionen und
damit zur Erreichung des 2-Grad-Ziels des Pariser
Klimaabkommens geleistet werden. Vor dem
Hintergrund der Zunahme der aktuellen Bestre-
bungen zur Dekarbonisierung tiber alle Sektoren
hinweg sowie auf Basis der Ergebnisse der Exper-

teninterviews, der Umfrage sowie unserer eigenen
Analysen aus der Vergangenheit, halten wir das
Eintreten des ambitionierten Szenarios bei
entsprechenden und friithzeitigen Mafsnahmen
und Investitionen fir realistisch, weshalb dieses
im Folgenden ausfiihrlicher betrachtet wird als
das BAU-Szenario und insbesondere fiir die
Marktentwicklungsprognosen fiir Deutschland
und Baden-Wiirttemberg herangezogen wird.

Im Vergleichsjahr 2015 deckte Wasserstoff mit 325 TWh
2% der Gesamt-Endenergienachfrage in der EU. In bei-
den Szenarien der europédischen Marktprognose wird ein
deutlicher Anstieg der Wasserstoffnachfrage in allen rele-
vanten Sektoren prognostiziert. Wie Abbildung 22 illust-
riert, verdoppelt sich die Nachfrage nach Wasserstoff ge-
geniiber 2015 im ambitionierten Szenario bis 2030
demnach auf ca. 665 TWh (6% der prognostizierten End-
energienachfrage der EU). Die Entwicklung eines Massen-
markts wird jedoch erst nach 2030 erwartet: Im ambitio-
nierten Szenario bis 2050 koénnte ein Anstieg um den
Faktor sieben gegeniiber 2015 auf rund 2.250 TWh erfol-
gen (24% der prognostizierten Endenergienachfrage der
EU). Im BAU-Szenario gestaltet sich der Anstieg modera-
ter. Bis 2030 wird eine Nachfrage von 481 TWh (+48% ggii.
2015) und bis 2050 von 780 TWh (+140% ggii. 2015) er-
wartet. Bis 2030 gehen beide Szenarien jedoch von einem
grundsitzlich dhnlichen Marktentwicklungsverlauf aus.

Dabei wird auch in Europa ein starker Zuwachs der Nach-
frage in den Sektoren Mobilitit und Verkehr sowie Ge-
baude (Wirme und Strom) erwartet. Im Jahr 2050 konnte
der Mobilitéts- und Verkehrssektor mit einem Anteil von
rund 30% im ambitionierten Szenario den grofiten Be-
darf an Wasserstoff in Europa aufweisen (Abb. 22).

Es wird angenommen, dass europdische Unternehmen
innerhalb des wachsenden Wasserstoff- und Brennstoff-
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Abbildung 22

Prognostizierter Wasserstoffbedarf in Europa in 2030 und 2050 nach Sektoren [TWh]
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Quelle: FCH 2 JU, 2019

zellen-Marktes in Europa bis 2030 eine starke Markt-
positionierung einnehmen. Mittelfristig (bis 2030) wird
davon ausgegangen, dass je nach Wertschopfungsstufe
von einem Marktanteil von 60 bis 90% mit Umsétzen
von insgesamt 65 Mrd. EUR im ambitionierten Szenario
sowie Umsétzen von 25 Mrd. EUR im BAU-Szenario fiir
europdische Unternehmen im europiischen Markt aus-

gegangen werden kann. Zdhlt man die prognostizierten
Importe von nichteuropéischen Unternehmen in H6he
von 20 Mrd. EUR im ambitionierten Szenario bzw. von
10 Mrd. EUR im BAU-Szenario hinzu, ergibt sich bis
2030 eine europdische Marktgrofde von 85 Mrd. EUR im
ambitionierten Szenario sowie von 35 Mrd. EUR im
BAU-Szenario.
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Abbildung 23

Prognostizierte Umsétze und Arbeitsplétze in der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in Europa 2030
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Quelle: FCH 2 JU, 2019

Der weltweite Marktanteil europidischer Unternehmen
wird fiir das Jahr 2030 auf 10 bis 25% geschitzt. Dabei
wird fiir Exporte europdischer Unternehmen ein Um-
satzpotenzial in 2030 in Hohe von 65 Mrd. EUR im am-
bitionierten Szenario und von 10 Mrd. EUR im BAU-
Szenario angenommen.

Mit Blick auf die Entwicklung des Arbeitsmarktes kann
davon ausgegangen werden, dass durch die EU-Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie (inkl. Exporten in
den globalen Markt) nach dem ambitionierten Szenario
bis 2030 bis zu 900.000 Arbeitsplédtze und im BAU-Szena-
rio bis zu 275.000 Arbeitsplitze bereitgestellt werden
konnten.

MarktgroRe [Mrd. EUR]

Um das ambitionierte Szenario realisieren zu kénnen,
sind bis 2030 kumulierte Investitionen entlang der Wert-
schopfungskette von rund 65 Mrd. EUR erforderlich. Dazu
gehoren Investitionen in die Infrastruktur, in Forschung
und Entwicklung sowie in neue Produktionsanlagen,
einschliefdlich Zulieferern, spezialisierter Materialien
und Endanwendungen, wie die Entwicklung von
Brennstoffzellen-Fahrzeugen oder die Nachriistung von
industriellen Wirmeanlagen (Abb. 24). Ein Grofiteil die-
ser Investitionen bis 2030 (etwa 75%) muss in die Wasser-
stoff-Herstellung, -Speicherung und -Distribution flief3en,
unter anderem in Power-to-Gas-Anlagen und Wasser-
stoff-Tankstellen. Die restlichen rund 25% der Investitio-
nen werden fiir die Entwicklung und den Aufbau neuer
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Abbildung 24
Benétigte Investitionen bis 2030 zum Aufbau der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in Europa
[Mrd. EUR]
Kumulierte Investitionen in Jahresumsatz durch Kumulative Investitionen in die Wasserstofferzeugung,
Produktionsanlagen, 2018-2030: Anwendungen, 2030’ -speicherung und -distribution, 2018-2030"
P
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"EinschlieBlich Investitionen/Ertrégen fir Aftermarket-Dienstleistungen und neue Geschéftsmodelle (Annahme: 8% der Investitionen/Umsatzerldse).

Quelle: Hydrogen Roadmap Europe team; FCH 2 JU, 2019

Produktionsanlagen in den Anwendungsgebieten Verkehr,
Gebidude, Industrie und Stromerzeugung benotigt.

Mit Blick auf die Nachfrageentwicklung speziell im fiir
Baden-Wiirttemberg zentralen Sektor Mobilitédt und Ver-
kehr wird prognostiziert, dass bis 2030 im ambitionierten
Szenario etwa 4,2 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeuge und
bis 2050 rund 53 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf eu-
ropdischen Strafden im Betrieb sein konnten. Die 4,2 Mio.
Brennstoffzellen-Fahrzeuge in 2030 verteilen sich auf

3,7 Mio. Pkw, 45.000 Lkw und Busse sowie 500.000 leichte
Nutzfahrzeuge, die 53 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeuge in
2050 verteilen sich auf 45 Mio. Pkw, 250.000 Busse,
1,7 Mio. Lkw und 6,5 Mio. leichte Nutzfahrzeuge. Der
jéhrliche Absatz von Brennstoffzellen-Fahrzeugen steigt
in den kommenden Jahren nach diesem Szenario damit
stark an: 2030 wird ein iiber alle Segmente kumulierter
jahrlicher Absatz von 1,2 Mio. Brennstoffzellen-
Fahrzeugen und fiir 2050 von 8 Mio. Brennstoffzellen-
Fahrzeugen erwartet.
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Abbildung 25
Bewertung verschiedener Marktentwicklungsszenarien fiir 2030 im Mobilitédts- und Verkehrssektor durch
Umfrageteilnehmer [# verkaufte Fahrzeuge je Segment pro Jahr, % je gewahlte Antwortkategorie]

FRAGE: "Bitte geben Sie an, inwiefern sich die jGhrlichen Verkaufszahlen der folgenden Brennstoffzellen-Fahrzeugtypen
in Europa im Vergleich zu den folgenden moderaten und optimistischen Szenarien bis zum Jahr 2030 lhrer Einschétzung
nach entwickeln" (n = 31)
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Quelle: Roland Berger

Um die Wasserstoffversorgung dieser stark wachsenden
Anzahl von verkauften und sich im Umlauf befindlichen
Brennstoffzellen-Fahrzeugen, insbesondere im ambi-

Die im Rahmen der Studie durchgefiihrte Online-
Umfrage unter baden-wiirttembergischen Unterneh-
men bestétigt das ambitionierte Marktentwicklungssze-
nario fiir Europa. Im Rahmen der Umfrage wurden auf
Basis der Marktentwicklungsprognosen entwickelte
moderate und optimistische Marktentwicklungsszena-

tionierten Szenario, sicherzustellen, miissen bis zum
Jahr 2030 rund 3.700 Wasserstoff-Tankstellen und bis
2050 33.000 Wasserstoff-Tankstellen in Europa zur Ver-
fugung stehen. Dies stellt einen starken Anstieg gegen-
tiber den in Europa aktuell installierten 130 Wasser-
stoff-Tankstellen dar und bedarf bis 2030 Investitionen
in Hohe von etwa 8 Mrd. EUR'".

" Eine aktuelle Ubersicht tiber die Verfiigbarkeit von Wasserstoff-Tankstellen in
Europa liefert H2 Mobility unter www.h2.live.


http://www.h2.live
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rien fiir verschiedene Segmente abgefragt. In Abbildung
25 sind die vier abgefragten Szenarien im Mobilitéts-
und Verkehrssektor und deren Bewertung dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass in Baden-Wiirttemberg akti-
ve Unternehmen und Forschungsinstitutionen bereits
bis 2030 eine starke Absatzentwicklung, insbesondere
fiir das Lkw-Segment, erwarten; knapp die Hélfte der
Teilnehmer schéitzte den Absatz von Brennstoffzel-
len-Lkw 2030 in Europa hoher als im vorgeschlagenen
ambitionierten Szenario (Abb. 25). Griinde dafir sind,
dass Brennstoffzellen im Bereich der schweren Nutz-
fahrzeuge derzeit die einzige technologische Alternative
darstellen, die auch anspruchsvolle Nutzungsprofile ab-
decken kann, und die Regulierung bereits heute starke
Anreize fiir eine schnelle Dekarbonisierung in den
nichsten Jahren setzt. Auch im Bereich der Brennstoff-
zellen-Busse wird eine vergleichsweise hohe Absatzent-
wicklung erwartet. Busse profitieren wie Lkw im Ver-
gleich zur Batterie von der héheren Reichweite von
Brennstoffzellen, weshalb die Technologie dort eben-
falls sehr gute Anwendungschancen hat.

Ein rascher Markthochlauf bis 2030 und die prognos-
tizierten Stiickzahlen von Fahrzeugen und der damit
verbundenen Umsatzpotenziale sind jedoch nur er-
reichbar, wenn Zulieferer und OEMs rechtzeitig ent-
sprechende Produktionskapazitiaten schaffen und
Produkte bereitstellen, die reif fiir die kommerzielle
Serienfertigung und zu kompetitiven Preisen verfiig-
bar sind. Hierbei ist insbesondere die verstirkte Initi-
ative europdischer OEMs vor dem Hintergrund der
derzeitigen Aktivitdten der internationalen Konkur-
renz gefragt, da ansonsten wichtige Wertschopfung
in Europa verloren geht und andernfalls nicht garan-
tiert ist, dass in Europa Brennstoffzellen-Anwendun-
gen in ausreichender Stiickzahl rechtzeitig verfiigbar
sind, um das prognostizierte Marktwachstum zu er-
reichen.

3.3 Marktentwicklung
*= in Deutschland

Deutschland verfolgt im Rahmen der Klimapolitik am-
bitionierte Ziele, bei deren Verwirklichung der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Technologie eine wachsende
Bedeutung beigemessen wird. Bis 2030 sollen die Treib-
hausgasemissionen in Deutschland gegeniiber dem
Basisjahr 1990 um mindestens 55% reduziert werden.
Dieses Ziel wurde im Energiekonzept 2010 festgelegt
und seitdem mehrfach durch die Bundesregierung be-
stétigt. Bis 2050 soll durch eine Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um 80 bis 95% dariiber hinaus wei-
testgehend Treibhausgasneutralitdt erreicht werden.
Verschiedene Zielwerte sollen die Erreichung dieser
Ziele sicherstellen. Das "Erneuerbare-Energien-Gesetz"
(EEG) von 2017 sieht beispielsweise vor, dass der Anteil
der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch
bis 2035 auf 55 bis 60% und bis 2050 auf mindestens
80% steigen soll, wohingegen der Koalitionsvertrag der
Bundesregierung aus 2018 mit einem Anteil von 65% im
Jahr 2030 noch ein weitaus ambitionierteres Ziel ver-
folgt. Dartiber hinaus forciert die Bundesregierung
auch mit dem Kohleausstieg, der bis 2038 umgesetzt
sein soll, der "Mobilitits- und Kraftstoffstrategie” und
der "Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitidt" die
Transformation des Energiesystems und des deutschen
Mobilitéts- und Verkehrssektors.

2016 verabschiedete die Bundesregierung den Klima-
schutzplan 2050, der als Leitlinie fiir die Erreichung der
deutschen Klimaschutzziele dient und konkrete Minde-
rungsziele fiir einzelne Sektoren, darunter fiir Energie-
wirtschaft, Industrie, Gebdude und Verkehr, festlegt
(BMU, 2016). Im Oktober und Dezember 2019 legte die
Bundesregierung einen Entwurf fiir ein Klimaschutz-
programm 2030 vor, in welchem konkrete Mafinahmen
fur die Erreichung der Klimaschutzziele bis 2030 formu-



64 | Kapitel 3

liert sind. Neben Mafinahmen, die einen indirekten
Effekt auf die Entwicklung der Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Technologie haben konnen (z.B. Einfithrung
einer CO2-Bepreisung), bekennt sich die Bundesregie-
rung im Rahmen des Klimaschutzprogramms auch
konkret zur zukiinftigen Bedeutung und zum Einsatz
von ("grinem") Wasserstoff (BMU, 2019c):
=> Fir den Einsatz sowie zur Entwicklung und
Skalierung von Elektrolyse- und Raffinerie-
prozessen mochte die Bundesregierung zukiinftig
geeignete Rahmenbedingungen schaffen und
diese durch Investitionen in Forschung und
Innovation sowie durch Marktanreizprogramme
unterstiitzen.
=>  Mittel- und langfristig soll die Brennstoffzellen-
Technologie im Mobilitéts- und Verkehrssektor zu
einer breiten Anwendung gebracht werden. Unter
anderem soll die Anschaffung von Lkw mit
"alternativen, klimaschonenden Antrieben ein-
schlieflich Wasserstofftechnologien" unterstiitzt
und der Ausbau der notwendigen Tankinfrastruk-
tur geférdert werden. Die von Bund und Herstel-
lern getragene Kaufpridmie fiir Pkw mit Elektro-,
Hybrid- und Brennstoffzellenantrieb soll verlan-
gert und die Entwicklung marktreifer Nutzfahr-
zeuge mit Wasserstoff-Brennstoffzellen fiir alle
Segmente weiterhin geférdert werden.
=> Inneuen "Reallaboren der Energiewende" sollen
Wasserstoff- und Sektorkopplungstechnologien
erprobt werden. Gefordert werden sollen auf3er-
dem Forschungsprojekte im Bereich Power-to-X,
unter anderem, um die Erzeugung von "griinem"
Wasserstoff langfristig marktfahig zu machen.

Daneben hat die Bundesregierung die Vorstellung einer
nationalen Wasserstoffstrategie angekiindigt, die die
Entwicklung der Forschungs- und Umsetzungsmafinah-
men zur Produktion, zur Speicherung, zum Transport

und zur Nutzung von Wasserstoff weiter spezifizieren
und damit wichtige Rahmenbedingungen fiir die zu-
kiinftige Marktentwicklung von Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen in Deutschland definieren soll. Auch der
Bundesrat setzt sich fiir den Aufbau der Wasserstoff-
wirtschaft ein. In Beschliissen vom 11. Oktober 2019
und vom 8. November 2019 bekriftigte er die Entwick-
lung einer nationalen Wasserstoffstrategie und forderte
die Bundesregierung unter anderem dazu auf, die in der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie beschlossenen Re-
gelungen mit ambitionierten nationalen Zielen zu
verkniipfen und die Produktion von nachhaltigen Kraft-
stoffen durch anreizsetzende Regelungen voranzu-
treiben. Insbesondere betonte der Bundesrat die Bedeu-
tung von "griinem" Wasserstoff fiir die Erreichung der
Klimaziele und forderte, die Marktchancen unter ande-
rem durch eine Reform der Steuern und Umlagen im
Energiesektor sowie durch die Schaffung eines Markt-
anreizprogramms fiir den Ausbau einer Wasserstoff-
wirtschaft (bspw. fiir Investitionen in Brennstoffzellen
und Elektrolyseure) zu stirken (Bundesrat, 2019a; Bun-
desrat, 2019Db).

Eine weitere aktuelle Initiative auf Bundesebene im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen ist der Ende 2018
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) angestofene Dialogprozess "Gas 2030", in dem
die zukiinftige Rolle gasférmiger Energietriger, darunter
auch von Wasserstoff, von Akteuren verschiedener Sekto-
ren erortert wird. Im ersten Bilanzbericht von Oktober
2019 bekannte sich das BMWi klar zur industriepoliti-
schen Bedeutsamkeit von Wasserstoff. Obwohl Deutsch-
land auch in Zukunft Energieimporteur bleibe, sei es
wichtig, einen funktionierenden Heimatmarkt als Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung entsprechender Anlagen
und die internationale Wettbewerbsfihigkeit aufzubau-
en und deutsche Technologien bei der internationalen
Wasserstoffproduktion einzubringen (BMWi, 2019).
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Dartiiber hinaus engagieren sich in Deutschland Politik
und Unternehmen bereits heute in verschiedenen kon-
kreten Projekten und Initiativen zur Férderung der Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Technologie, die das ge-
meinsame Ziel einer Weiterentwicklung des Marktes
haben. Dazu gehoren unter anderem:

->

"

"Clean Energy Partnership” (CEP): 2002 wurde die
Clean Energy Partnership in Zusammenarbeit des
Bundesverkehrsministeriums und Industriepart-
nern gegriindet, um den Aufbau der Wasserstoff-
mobilitét in Deutschland zu férdern. Aktuell
engagieren sich 15 Partner im Rahmen von CEP
unter anderem fiir die Marktetablierung einer
Wasserstoffmobilitit, den sektoriibergreifenden
Auf- und Ausbau der Produktionskapazitéiten von
griinem" Wasserstoff sowie fiir die Realisierung
der Sektorkopplung (CEP, 2019).

"Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband” (DWV): Als Dachorganisation der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in
Deutschland vertritt der DWV zentrale Industrie-
unternehmen und Forschungseinrichtungen,

die im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen
titig sind. Durch enge Zusammenarbeit mit
Wirtschafts- und Forschungsvertretern sowie
Offentlichkeits- und Lobbyarbeit setzt sich der
Verband fiir die Schaffung von 6konomischen und
gesetzlichen Rahmenbedingungen ein, die den
Aufbau der Wasserstoff- und einer nachhaltigen
Energiewirtschaft sowie einen fairen Wettbewerb
fordern (DWYV, 2019b).

"H2 Mobility": Zur Beschleunigung des Aufbaus
einer flichendeckenden Wasserstoff-Infrastruktur
hat sich im Februar 2015 das Joint Venture

H2 Mobility, ein Zusammenschluss aus Automobil-
herstellern, Gasunternehmen und Kraftstoffhiand-
lern, zusammengefunden. H2 Mobility wird vom
NIP gefordert und mochte bis zum Jahr 2023

->

400 Wasserstoff-Tankstellen in Deutschland
installieren. Damit tragt der Zusammenschluss
mafigeblich zum Aufbau einer Wasserstoff-
mobilitit in Deutschland bei (NOW, 2015).
"Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie" (NIP): Seit
2006 fordert die Bundesregierung die Markt-
einfithrung der Wasserstoff- und Brennstoft-
zellen-Technologie im Rahmen des nationalen
Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Technologie durch finanzielle Mittel.
In der ersten Phase des NIP bis 2016 wurden
insgesamt bereits 1,4 Mrd. EUR an Férdermitteln
von Staat und Industrie fiir Demonstrationspro-
jekte zur Verfiigung gestellt. Im Jahr 2016 geneh-
migte die Bundesregierung die Verlangerung des
Programms fiir weitere zehn Jahre bis 2026 und
sicherte die Unterstiitzung durch knapp 250 Mio.
EUR an Finanzmitteln, einschlieflich Zuschiissen
fiir 6ffentlich zugéngliche Wasserstoff-Tankstellen,
Brennstoffzellen-Fahrzeuge und Kéufen von
Mikro-KWK-Anlagen, zu. Im Oktober 2019 tiber-
reichte das Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) Fordermittel im
Rahmen des Programms Zukunftsschecks in
Hohe von 23,5 Mio. EUR, unter anderem fiir die
Entwicklung von Abfallsammelfahrzeugen mit
Brennstoffzellenantrieb und die Beschaffung von
Brennstoffzellen-Streetscootern fiir die Paket-
zustellung. Dartiber hinaus wird unter anderem
auch die Anschaffung von Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen in Flotten mit 5 Mio. EUR gefordert. Im
Rahmen des Projekts ,HyLand" unterstiitzt das
NIP derzeit zudem Regionen in drei Wettbewerbs-
kategorien bei der Umsetzung konkreter Wasser-
stoffprojekte. In der Wettbewerbskategorie
"HyStarter" ist die Stadt Reutlingen eine von neun
ausgewihlten Regionen, die zwei Jahre lang
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organisatorisch und inhaltlich zur Entwicklung
von Konzeptideen zu den Themen Wasserstoff
und Brennstoffzellen beraten werden.

ZUKUNFTIGE MARKTENTWICKLUNG

Bislang spielt Wasserstoff fiir die Energieversorgung in
Deutschland nur eine untergeordnete Rolle. In 2015 wur-
den in Deutschland rund 57 TWh Wasserstoff grofiten-
teils aus fossilen Rohstoffen erzeugt und vorwiegend in
der Industrie genutzt (iwd, 2019). Vor dem Hintergrund
der zunehmenden Bedeutung und Forderung der Tech-
nologie ist jedoch auch in Deutschland bis 2030 mit
einem sektoriibergreifenden Anstieg der Nachfrage zu
rechnen. Fiir eine Abschitzung der zukiinftigen
Marktentwicklung in Deutschland wurden dabei die
Annahmen fiir die Marktentwicklung auf europiischer
Ebene zugrunde gelegt, da davon ausgegangen werden
kann, dass Deutschland als wichtiger Leitmarkt inner-
halb Europas einen wesentlichen Anteil zur gesamteuro-
pdischen Marktentwicklung beitragen wird.

Legt man fiir Deutschland die gleiche Nachfrageentwick-
lung wie fur die EU zugrunde (d.h. eine Verdopplung der
Nachfrage bis 2030 und eine Versiebenfachung bis 2050
im ambitionierten Szenario, vgl. Abb. 22), konnte der Was-
serstoffbedarf in Deutschland bis 2030 auf 114 TWh und
bis 2050 auf 399 TWh steigen (Abb. 26). Aufgrund der ak-
tuellen Bestrebungen von Politik und Industrie in
Deutschland, die Markttechnologie voranzutreiben,
konnte die Gesamtnachfrage nach Wasserstoff in Deutsch-
land sich aber auch noch stirker entwickeln als der ge-
samteuropéische Durchschnitt (vgl. etwa die Prognosen
der aktuellen Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen*?).

Der Markthochlauf der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie fithrt erwartbar auch in Deutschland zu einem
signifikanten Anstieg der Marktgrof3e. Bei einer EU-Was-

serstoff-Marktgrof3e von etwa 85 Mrd. EUR in 2030 (ambi-
tioniertes Szenario) (Abb. 23) und unter der Annahme
eines proportionalen Anteils des deutschen Marktes daran,
kann der deutsche Wasserstoffmarkt mittelfristig bis 2030
ein Umsatzvolumen von ca. 17 Mrd. EUR ausmachen™®.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Beschéftigten-
zahlen geht der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Verband (DWV) davon aus, dass bis 2030 etwa
70.000 Arbeitsplitze in Deutschland in der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Industrie entstehen konnen (DWYV,
2018). Bei Eintritt des im vorigen Abschnitt dargestell-
ten ambitionierten Szenarios des FCH JU (d.h. einem
raschen Markthochlauf bereits in den kommenden Jah-
ren und entsprechend hohen Investitionen) ist bis 2030

mit einer noch hoheren Zahl zwischen 120.000 und
150.000 Arbeitsplédtzen in Deutschland zu rechnen. Im
Vergleich zu heute zeichnet sich damit in beiden Szena-
rien eine starke Zunahme der Arbeitsplidtze ab. Heute
sind laut einer aktuellen Erhebung des Verbands Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) in Deutsch-
land rund 1.500 Mitarbeiter in der Wasserstoff- und
Brennstoffzellenwirtschaft beschiiftigt (VDMA, 2019)*.

Mit Blick auf die Erreichung der Klimaziele spielt der
Mobilitéts- und Verkehrssektor fiir die weitere Marktent-
wicklung im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen
auch in Deutschland eine zentrale Rolle. Der Verkehrs-
sektor verursachte 2018 rund 19% der Treibhausgas-
emissionen in Deutschland und bislang ist es nicht ge-

2 Michalski et al. (2019) nehmen beispielsweise an, dass die Nachfrage nach
Wasserstoff in allen relevanten Sektoren in Deutschland sowie mit dem Ziel,
die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 95% zu senken, bereits 2030 auf
334 TWh und 2050 bis auf 644 TWh steigen kdnnte.

3 Fir die Berechnung wurde ein Anteil Deutschlands von 19,6% am EU-Volumen
(Anteil BIP Deutschland an der Gesamt-EU in 2018 abzliglich Exporten und
zuziglich Importen) zugrunde gelegt.

4 Die Erhebung beriicksichtigt allerdings nicht alle méglichen Marktsegmente.
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Abbildung 26

Prognostizierte Entwicklung der Wasserstoff-
nachfrage in Deutschland bis 2030 und 2050 auf
Basis des ambitionierten Szenarios des FCH JU [TWh]
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lungen, die Emissionen im Vergleich zu 1990 zu senken,
weshalb Wasserstoff in der Verkehrswende eine wichtige
Bedeutung beigemessen wird (BMU, 2019b).

In 2018 verkehrten in Deutschland rund 500 Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge (AFC TCP, 2019). Auf Basis der Annah-
men zur europdischen Marktentwicklung kdnnte dieser
Bestand in den kommenden Jahren stark wachsen und

2030 rund 700.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge und im
Jahr 2050 rund 8,8 Mio. Brennstoffzellen-Fahrzeuge um-
fassen, davon 2030 rund 660.000 Pkw, 4.800 Busse und
Lkw sowie 39.000 leichte Nutzfahrzeuge und in 2050
rund 8 Mio. Pkw, 26.000 Busse, 250.000 Lkw sowie
510.000 leichte Nutzfahrzeuge.

Fir den kommerziellen Rollout von Brennstoffzellen-
Fahrzeugen ist eine ausreichende Anzahl an Wasser-
stoff-Tankstellen notwendig, um den Umstieg auf einen
Wasserstoffantrieb attraktiv zu machen. Eine fldchen-
deckende Grundversorgung bis 2030 mit Wasserstoff
erfordert H2 Mobility zufolge etwa 1.000 Wasserstoff-
Tankstellen in Deutschland (H2 Mobility, 2018).

3.4 Marktentwicklung in

** Baden-Wiirttemberg
Auch Baden-Wiirttemberg wird von der Energiewende
vor grof3e Herausforderungen gestellt. Die baden-wiirt-
tembergische Landesregierung verfolgt die Ziele, den
Anteil an erneuerbaren Energien am Bruttostromver-
brauch von derzeit 23% (Stand 2018) auf 89% im Jahr
2050 zu erhohen und die Treibhausgasemissionen bis
2050 um 90% gegeniiber 1990 zu reduzieren (UM BW,
2018; UM BW, 2014). Um das ambitionierte Treibhaus-
gas-Minderungsziel bis 2050 zu erreichen, ist laut des
vom baden-wiirttembergischen Umweltministerium
2017 beauftragten Forschungsvorhabens "Energie- und
Klimaschutzziele 2030" bereits in den kommenden zehn
Jahren eine Treibhausgasminderung um 42% notwendig
(zSW et al., 2017). Dieses Ziel wurde 2019 von der Landes-
regierung in den "Eckpunkten zur Weiterentwicklung
des Klimaschutzgesetzes Baden-Wiirttemberg" verankert.

Baden-Wirttemberg gehort zu den Bundeslidndern, die
sich vor diesem Hintergrund bereits seit mehreren Jahren
fiir die Forderung und den Einsatz von "griinem" Was-
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serstoff als Energietriager einsetzen und den Markthoch-
lauf der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie
fordern. Aufgrund der Stdrke des Landes in der
Automobilindustrie und der Bedeutung des Verkehrs-
und Mobilitdtssektors fiir die Erreichung der Klima-
schutzziele liegt ein Fokus der Forderung auf dem Be-
reich Verkehr und Mobilitét.

Die verschiedenen Aktivititen und Kompetenzen im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen in Baden-
Wiirttemberg werden im "Cluster Brennstoffzellen BW"
gebtindelt. Das 2013 gegriindete Cluster setzt sich fir
die Starkung der Zusammenarbeit zwischen den maf3-
geblichen Akteuren aus Wirtschaft, Forschung, Verbin-
den und Politik ein, um den Ausbau der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie und die Markreife
der Anwendungen im Land voranzutreiben. Um die
Automobilindustrie zukunftsfihig zu gestalten, hat die
Landesregierung dariiber hinaus den "Strategiedialog
Automobilwirtschaft Baden-Wiirttemberg" initiiert. Der
Strategiedialog bringt alle relevanten Akteure aus Poli-
tik, Wirtschaft, Wissenschaft, Arbeitnehmerverbinden,
Verbraucherorganisationen und Zivilgesellschaft zu-
sammen, um die Transformation der Automobilwirt-
schaft in Baden-Wiirttemberg zukunftsfidhig zu gestal-
ten. Die Akteure des Strategiedialogs erarbeiten
gemeinsam innovative Transformationsmafinahmen
und Konzepte und zeigen Handlungsfelder auf. Im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen arbeitet der Stra-
tegiedialog derzeit unter anderem am Aufbau einer
Infrastruktur fiir einen emissionsfreien 6ffentlichen
Personennahverkehr auf Basis der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie und der Planung des Pro-
jekts "HyFab" (siehe Abb. 27) (SDA, 2019).

Im Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Forschung griindete das Land bereits 1988 in Koopera-
tion mit den Universititen Stuttgart und Ulm (u.a.) das

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW), das zu Technologien zur
nachhaltigen und klimafreundlichen Bereitstellung von
Strom, Wirme und erneuerbaren Kraftstoffen forscht.
Dariiber hinaus sind in Baden-Wiirttemberg weitere in-
ternational renommierte universitidre und aufderuniver-
sitdre Forschungsinstitutionen angesiedelt, die die Ent-
wicklung der Technologien aktiv vorantreiben. Des
Weiteren ist in Baden-Wiirttemberg bereits heute eine
Vielzahl an wichtigen Unternehmen ansissig, die in die
Weiterentwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Technologie investieren, um in absehbarer Zeit die
Markreife in verschiedenen Segmenten zu erreichen
(siehe auch Kap. 4.1).

Durch das sektoriibergreifende Engagement konnten in
Baden-Wiirttemberg bereits in den vergangenen Jahren
mehrere wegweisende Projekte und Aktivititen in den
Bereichen Forschung, Entwicklung und Anwendung der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie erfolg-
reich initiiert und durchgefiithrt werden. Abbildung 27
liefert einen Uberblick tiber eine Auswahl aktueller Ak-
tivititen.

ZUKUNFTIGE MARKTENTWICKLUNG

Im ambitionierten Szenario steigt die Nachfrage nach
Wasserstoff in Deutschland bis 2030 auf 114 TWh und
bis 2050 auf 399 TWh (siehe vorigen Abschnitt; FCH 2 JU,
2019). Daraus ldsst sich fir Baden-Wiirttemberg eine
Wasserstoffnachfrage von rund 17 TWh in 2030 und von
61 TWh in 2050 abschétzen. Auf Basis der oben getroffe-
nen Abschitzung der Marktgrofle des deutschen Ge-
samtmarktes in Hohe von 17 Mrd. EUR im Jahr 2030 er-
gibt sich daraus folgend fiir den Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Markt in Baden-Wiirttemberg mittel-
fristig bis 2030 eine geschétzte Marktgrofde in Hohe von
rund 2,7 Mrd. EUR. Der heimische Markt in Baden-



Marktentwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie | 69

Wiirttemberg und Deutschland kann daher fiir die loka-
le Industrie eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung und
Demonstration eigener Produkte spielen, relevante wirt-
schaftliche Potenziale ergeben sich aber in deutlich gro-
3erem Mafistab auf dem européischen und vor allem
auf dem Weltmarkt.

Die rascheste Entwicklung wird dabei ebenfalls fiir den

Mobilitéts- und Verkehrssektor angenommen. Auf Basis

der Abschitzungen der Entwicklungen fiir den deut-
schen Markt und des Anteils des Fahrzeugbestands der
relevanten Fahrzeugsegmente von Baden-Wiirttemberg
am deutschen Gesamtbestand ergibt sich ein Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugbestand fiir Baden-Wiirttemberg
von rund 94.000 Fahrzeugen in 2030 und von 1,2 Mio. in

2050; darunter in 2030 rund 90.000 Pkw, 500 Busse und

Lkw und rund 3.800 leichte Nutzfahrzeuge und in 2050

rund 1,1 Mio. Pkw, 24.000 Lkw, 3.000 Busse und 50.000

leichte Nutzfahrzeuge'®. Diese Zahlen liegen unter den
von e-Mobil (2016) prognostizierten Brennstoffzellen-
Fahrzeugzahlen fiir Baden-Wiirttemberg, was darauf
zuriickgefithrt werden kann, dass der erwartete

Durchbruch und die Investitionen in der Wasserstoft-
Technologie im Sektor Mobilitdt und Verkehr in den ver-
gangenen Jahren noch nicht in dem erwarteten Maf3e

erfolgt sind™®.

Die Verwirklichung dieser Szenarien setzt auch in Baden-
Wiirttemberg einen kontinuierlichen Aufbau der Was-
serstoff-Infrastruktur voraus. Aktuell sind in Baden-
Wiirttemberg 14 Wasserstoff-Tankstellen in Betrieb und
eine weitere ist in Realisierung®’. Entsprechend dem
Fahrzeug-Bestandsverhiltnis von Baden-Wiirttemberg
zum Fahrzeug-Gesamtbestand in Deutschland in Hohe
von rund 13% miissten von den in Deutschland geplan-
ten 1.000 Wasserstoff-Tankstellen bis 2030 etwa 130 in
Baden-Wiirttemberg installiert werden.

Durch die nationale und vor allem internationale
Marktentwicklung sind erhebliche Umsatz- und Be-
schiftigungspotenziale fiir baden-wiirttembergische
Unternehmen zu erwarten. Aufgrund der hohen Export-
orientierung Baden-Wiirttembergs wird sich ein Grof3-
teil des Umsatzes, den baden-wiirttembergische Unter-
nehmen im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen
erzielen, jedoch durch die Aktivitdten auf dem nationa-
len und internationalen Wasserstoffmarkt ergeben.
Dies gilt insbesondere fiir die derzeit zwei exportstérks-
ten Warengruppen Baden-Wiirttembergs Kraftwagen
und Kraftwagenanteile sowie Maschinen (Statistisches
Landesamt BW, 2019b), da fiir die Herstellung von Kom-
ponenten und Systemen, wie z.B. Brennstoffzellen-
Stacks, weltweit Maschinen gebraucht werden und der
Mobilitdts- und Verkehrssektor eine wichtige Rolle im
zukiinftigen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt
spielen wird.

Eine Prognose des gesamten Umsatzpotenzials fiir
baden-wiirttembergische Unternehmen sowie fiir die
Arbeitsplatzentwicklung in Baden-Wiirttemberg wird in
Kapitel 5 gegeben.

s Auf Basis der Fahrzeugbesténde von 2016 wurden Anteile von 13,7% fir das
Segment Pkw, von 11% flr das Segment Busse, von 9,8% fir die Segmente
Lkw und leichte Nutzfahrzeuge und von 13,4% fiir den Gesamtfahrzeugbestand
Uber die genannten Segmente zugrunde gelegt.

"¢ e-mobil BW (2016) prognostizierte, dass in einem ambitionierten Szenario
u.a. 140.000 Pkw, 900 Brennstoffzellen-Hybridbusse, 600 Lkw und
6.000 leichte Nutzfahrzeuge in 2030 zum baden-wiirttembergischen
Brennstoffzellen-Fahrzeugbestand gehdren kénnten.

7Vgl. H2 Mobility (www.h2.live), Stand Dezember 2019.
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Abbildung 27

Uberblick iiber aktuelle Aktivititen im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen in Baden-Wiirttemberg

1. Power-to-Gas-Anlage am

Wasserkraftwerk Whylen
2018 entstand auf dem Geldnde des Wasserkraftwerks
Whylen-Grenzach eine Power-to-Gas-Anlage mit der
mittels Wasserelektrolyse "griiner" Wasserstoff erzeugt
wird. Zur Herstellung wird Strom aus dem Wasserkraftwerk
genutzt. Mit der Leistung der Anlage kénnen rund 1.000
Brennstoffzellen-Fahrzeuge betrieben werden. Ziel ist die
Entwicklung eines Leitfadens tiber den effizienten Betrieb
von Power-to-Gas-Anlagen fir die Industrie.
Akteure: Energiedienst Holding AG, ZSW
Projektbudget: 6 Mio. EUR
Wertschopfungsstufe: Wasserstoff-Herstellung

Zeitraum: Einweihung im November 2018
erfolgt

Reifegrad: Pilotprojekt

2. H20RIZON

Bei H20ORIZON handelt es sich um eine gemeinsame For-
schungs- und Demonstrationsanlage der ZEAG Energie AG
und des Deutschen Zentrums flr Luft- und Raumfahrt (DLR)
zur Weiterentwicklung von Technologien zur nachhaltigen
Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff und zum Auf-
bau eines wasserstoffbasierten vernetzten Energiesystems.
Mittels Elektrolyse und Windkraft aus dem Windpark
Harthduser Wald wird Wasserstoff erzeugt, der u.a. im DLR
am Standort Lampoldshausen fiir den Test von Raketen-
antrieben sowie zum Betrieb von Blockheizkraftwerken
genutzt wird.
Akteure: ZEAG Energie AG, DLR
Projektbudget: rund 11 Mio. EUR
Wertschépfungsstufe: Wasserstoff-Herstellung und
Wasserstoff-Infrastruktur

Zeitraum: Einweihung im Juli 2018 erfolgt,
Regelbetrieb ab Ende 2019
Reifegrad: Forschungsprojekt mit angeschlos-

senen Pilotprojekten

3. HyFab Baden-Wiirttemberg — Forschungsfabrik
fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen
In Ulm und Freiburg soll eine Forschungsfabrik flir Wasser-
stoff und Brennstoffzellen entstehen, in der automatisierte
Fertigungsverfahren fiir die Assemblierung, Qualitatssiche-
rung und Abnahme von Brennstoffzellen-Stacks sowie Ver-
fahren zur Herstellung von zentralen Komponenten von
Brennstoffzellen wie Membran-Elektroden-Einheiten er-
forscht, entwickelt und erprobt werden sollen. Die Umset-
zung des Projekts soll gemeinsam durch Bund, Land,
Wissenschaft und Industrie erfolgen (siehe auch Kap. 4.7).

Akteure: ZSW, Fraunhofer ISE und
weitere Partner aus Industrie
und Wissenschaft

Projektbudget: 74 Mio. EUR (geplant laut

Projektskizze)
Wertschopfungsstufe: Wasserstoff-Anwendungen

Zeitraum: Zuschlag fiir Landesanteil
des Projekts 2019 erteilt
Reifegrad: Forschungsprojekt

4. Entwicklung von Pkw und Bussen

mit Brennstoffzelle
Audi und Daimler arbeiten intensiv an der Weiterentwick-
lung des Wasserstoff-Antriebs flir Fahrzeuge. Audi mochte
bspw. am Standort Neckarsulm Anfang der 2020er-Jahre
einen Oberklasse-SUV mit Brennstoffzelle produzieren.
Daimler hat u.a. mit dem GLC F-CELL bereits den ersten
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Brennstoffzellen-Plug-in-Hybrid-Pkw auf die StralRe ge-
bracht, der sowohl liber einen Brennstoffzellenantrieb als
auch eine Batterie verfligt. Am Standort Mannheim arbeitet
die Daimler-Tochter EvoBus daran, ihren Elektrobus eCitaro
mit einem Brennstoffzellen-Range-Extender auszustatten.
Akteure: Daimler AG/EvoBus GmbH
Wertschopfungsstufe: Wasserstoff-Anwendungen

Reifegrad: Kommerzielle Produkte

5. Weiterentwicklung von Polymerelektrolyt-
Stacks zur Serienreife
Im April 2019 gab Bosch bekannt, in die Serienfertigung von
Brennstoffzellen fiir Lkw und Pkw einzusteigen. Zur Weiter-
entwicklung und Produktion von Brennstoffzellen-Stacks
kooperiert Bosch mit dem schwedischen Stack-Hersteller
Powercell. Ziel ist die Entwicklung der Brennstoffzellen-
Stacks zur Serienreife flir den weltweiten Automobilmarkt.
Akteure: Bosch GmbH, Power Cell Sweden AB
Projektbudget: 50 Mio. EUR Lizenzkosten
Wertschopfungsstufe: Wasserstoff-Anwendungen

Zeitraum: Kooperation in 2019 vereinbart,
Stack soll bis 2022 auf den
Markt kommen

Reifegrad: Forschungsprojekt

6. Testprojekt fiir Wasserstoff-Lkw in Europa
Im Rahmen des "H2Haul"-Férderprojekts, in dem Schwer-
kraftwagen mit Brennstoffzellen an mehreren Standorten in
Europa getestet werden sollen, entwickelt ElringKlinger als
Unternehmen mit langjéhriger Erfahrung in der Produktion
von Brennstoffzellen-Systemen einen Brennstoffzellen-
antrieb, mit dem drei Fahrzeuge der VDL Groep ausgestattet
und anschlieBend erprobt werden sollen. Das Projekt wird
durch einen Zuschuss des FCH JU geférdert.
Akteure: ElringKlinger AG in Kooperation

mit der VDL Groep

Projektbudget: n/a

Wertschépfungsstufe: Wasserstoff-Anwendungen
Gestartet im Oktober 2019
Pilotprojekt

Zeitraum:
Reifegrad:

7. Brennstoffzellenprojekthaus

Zur Weiterentwicklung von Brennstoffzellen setzt MAHLE auf
ein eigenes Brennstoffzellenprojekthaus, in dem alle Kompe-
tenzen verschiedener Entwicklungsbereiche des Unter-
nehmens zum Thema Brennstoffzelle gebiindelt werden.

Im Projekthaus werden unter anderem das Zusammenwir-
ken von Thermo-, Luft-, Liquid-Management und Filtration
gezielt untersucht und die Wechselwirkungen einzelner
Komponenten in Simulationen ermittelt, um die Grundlagen
flr wirtschaftliche und wettbewerbsfahige Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge zu schaffen.

Akteure: MAHLE GmbH

Projektbudget: n/a

Wertschopfungsstufe: Wasserstoff-Anwendungen
Bekanntgabe im August 2019
Forschungsprojekt

Zeitraum:
Reifegrad:

8. Pa-X-ell2 — Brennstoffzellen fiir Kreuzfahrtschiffe
Freudenberg Sealing Technologies mit Sitz in Weinheim ver-
lautete im Oktober, in einem Kooperationsprojekt u.a. mit
der Meyer Werft in Papenburg die Entwicklung einer neuen
Generation von Brennstoffzellen mit integrierter Kraft-
stoffreformierung fir einen Einsatz auf Hochsee-Passagier-
schiffen in Angriff zu nehmen. Das Projekt wird im Rahmen
des NIP geférdert.
Akteure: u.a. Freudenberg Sealing
Technologies, Meyer Werft, DLR
Projektbudget: n/a

Wertschépfungsstufe: Wasserstoff-Anwendungen

Erste Praxistests flir 2021 geplant
Pilotprojekt

Zeitraum:
Reifegrad:
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Baden-Wiirttemberg bietet durch seine wirt-

schaftliche Ausgangssituation und als Standort

wichtiger Unternehmen und Forschungsinstitu-
tionen sehr gute Rahmenbedingungen, um den erwar-
teten nationalen und internationalen Markthochlauf
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie mit-
zugestalten und wirtschaftlich davon zu profitieren.
Mehr als 90 im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzel-
len titige Unternehmen mit Standorten in Baden-Wiirt-
temberg decken bereits heute die gesamte Wertschop-
fungskette von Wasserstoff und Brennstoffzellen in
unterschiedlichen Integrationsstufen ab und bilden da-
mit einen substanziellen Anteil an den in Deutschland
und Europa in diesem Bereich aktiven Unternehmen.

Die baden-wiirttembergische Akteurslandschaft im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen verfiigt neben
langjéhriger Erfahrung in Forschung und Entwicklung
tiber eine hohe technologische Kompetenz und Innova-
tionskraft. Zu den zentralen Akteuren gehdren sowohl
kleine und mittelstdndische wie auch international
agierende Grofiunternehmen. In den letzten Jahren
sind kontinuierlich neue Akteure in das Geschéftsfeld
Wasserstoff und Brennstoffzellen eingestiegen und
investieren in diesem Bereich, zuletzt etwa Bosch oder
Iveco. Daneben erwégen weitere Unternehmen den
Markteintritt. Dadurch wichst die lokale Akteursland-
schaft kontinuierlich weiter.

Mehrere baden-wiirttembergische Unternehmen haben
bereits Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Anwen-
dungen auf den Markt gebracht, die fiir eine kommer-
zielle Nutzung und bei der Bereitstellung von notwen-
digen Produktionskapazitéten fiir den Markthochlauf
bereitstehen. Bedingt durch die Wirtschaftsstruktur
des Bundeslandes liegt eine besondere Stirke der
baden-wiirttembergischen Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Industrie im Bereich der Anwendungen fiir Mobi-

litdt und Verkehr mit vielen vor Ort anséssigen Zuliefe-
rern und OEMs.

Ergianztwird die Akteurslandschaft durch 18 universitire
und aufieruniversitire Forschungsinstitutionen, die
insbesondere in der angewandten Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Forschung stark aufgestellt sind und
durch wegweisende Forschungs- und Demonstrations-
projekte erheblich zur Innovationskraft des Standorts
Baden-Wiirttemberg beitragen.

Aus wirtschaftlicher Sicht und mit Blick auf den aktuel-
len Umsatz sowie die Beschiftigungszahlen spielen
Wasserstoff und Brennstoffzellen zum jetzigen Zeit-
punkt noch eine eher untergeordnete Rolle, sie werden
jedoch von den Unternehmen als zukiinftig relevantes
Geschiftsfeld wahrgenommen, in das zunehmend in-
vestiert wird. Um zukiinftige Wertschopfungspotenziale
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie fiir
Baden-Wiirttemberg zu nutzen und zukiinftig im inter-
nationalen Wettbewerb konkurrenzfihig zu bleiben,
wird es daher in den nichsten zwei bis fiinf Jahren ent-
scheidend sein, vorhandene Kompetenzen durch Inves-
titionen weiter auf- und auszubauen. Das Beispiel der
Batterietechnologie, bei der Europa gegeniiber den
asiatischen Leitmérkten den Anschluss an die Techno-
logieentwicklung sowie seine Marktposition verloren
hat, zeigt deutlich, wie wichtig es ist, rechtzeitig in Zu-
kunftstechnologien zu investieren und Marktanteile
frithzeitig zu sichern.

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Akteurslandschaft Baden-Wiirttem-
bergs detaillierter vorgestellt sowie deren nationale
und internationale Wettbewerbsfihigkeit analysiert.
In Kapitel 4.1 wird zunichst ein Uberblick iiber die
baden-wiirttembergischen Unternehmen und For-
schungsinstitutionen, die im Bereich Wasserstoff und
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Brennstoffzellen aktiv sind, sowie iiber aktuelle Um-
satz- und Beschéftigungszahlen gegeben. Die Analyse
der Wettbewerbsfiahigkeit des Industriestandorts folgt
in Kapitel 4.2.

41 Marktuberblick
*> und Akteure

UNTERNEHMENSLANDSCHAFT

Baden-Wiirttemberg verfiigt heute iiber eine breit aufge-
stellte Forschungs- und Unternehmenslandschaft im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen und gehort
damit in Deutschland und Europa sowie teilweise auch
im weltweiten Vergleich zu den wichtigen Technolo-
giestandorten in diesem Bereich. Die allgemein starke
Stellung des Wirtschaftsstandorts Baden-Wiirttemberg
im nationalen und internationalen Vergleich spiegelt
sich in der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie
wider: Bereits heute sind mehr als 90 Unternehmen und
18 Forschungsinstitutionen am Standort zum Thema
aktiv. Das Spektrum reicht hierbei von kleinen bis mit-
telstindischen Unternehmen bis hin zu international
agierenden Grofikonzernen, die mit weltweiten Ge-
samtumséitzen von bis zu rund 170 Mrd. EUR (in allen
Geschéftsbereichen) zu den weltweiten Marktfithrern in
ihren jeweiligen Branchen gehoren und sich durch hohe
Innovations- und Investitionskapazitéit sowie ausge-
pragte Technologiekompetenz auszeichnen. Eine Aus-
wahl international fithrender Unternehmen mit Haupt-
sitz bzw. Forschungs- oder Entwicklungsstandort in
Baden-Wiirttemberg, die auch im Bereich Wasserstoff
und Brennstoffzellen investieren, zeigt Abbildung 28.

Die baden-wiirttembergische Wirtschaft verfiigt tiber
einen klaren Schwerpunkt im produzierenden Gewerbe
(mit einem Anteil von rund 40% an der Bruttowertschop-
fung; Statistisches Landesamt BW, 2018), insbesondere

in der Automobilindustrie sowie im Maschinenbau.
Gerade in diesen Bereichen, in denen der Standort
Baden-Wiirttemberg klare Stirken aufweist, liegen vor
dem Hintergrund der erwarteten weiteren Marktentwick-
lung fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen und der zuneh-
mend wichtigen Rolle der Technologie signifikante wirt-
schaftliche Potenziale fiir Industrie und Unternehmen.

Die im Rahmen der Studie durchgefiihrte Analyse der
Aktivitaten der heute im Bereich Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen titigen Unternehmen aus Baden-Wiirttem-
berg zeigt, dass diese in unterschiedlicher Intensitit die
gesamte Wertschopfungskette der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Industrie in verschiedenen Integra-
tionsstufen von der Komponentenherstellung bis zum
Anlagenbau bzw. zur Herstellung von Endanwendungen
abdecken. Klarer Schwerpunkt der Aktivititen der im
Bereich tdtigen Unternehmen ist dabei — vor dem
Hintergrund der allgemeinen Wirtschaftsstruktur
Baden-Wiirttembergs und der wichtigen Rolle des Auto-
mobilbaus darin nicht verwunderlich - die Herstellung
von Komponenten und Endanwendungen fiir den Mobi-
litdts- und Verkehrssektor.

Abbildung 29 zeigt eine Ubersicht iiber diejenigen
Unternehmen, die heute in der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Industrie in Baden-Wiirttemberg in den
verschiedenen Wertschopfungsstufen titig sind und ihren
Hauptsitz oder einen Produktionsstandort im Land
haben. Neben Unternehmen, die dem produzierenden
Gewerbe zuzuordnen sind, ist derzeit vor allem eine Reihe
von Unternehmen aus dem Dienstleistungssektor, vor
allem im Bereich Beratung und Planung/Engineering, im
Themenfeld Wasserstoff und Brennstoffzellen aktiv.

Der Bereich Betrieb und Wartung von Infrastrukturan-
lagen (z.B. Tankstellen, Produktionsanlagen, Vertei-
lungsinfrastruktur und Distribution) sowie Wasserstoff-
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Auswabhl international fiihrender Unternehmen mit Sitz oder Standort in Baden-Wiirttemberg,

die im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen titig sind
[weltweiter Gesamtumsatz 2018 in Mrd. EUR, # Mitarbeiter weltweit 2018, gerundet]

DAIMLER

Automobilhersteller

BOSCH

Mischkonzern

AUDI

Automobilhersteller

ENBW

Energieversorger

Automobilzulieferer

Zulieferer (u.a. Automobil)

Zulieferer (u.a. Automobil)

Umsatz: 167,4 Mrd. EUR Umsatz: 78,5 Mrd. EUR Umsatz: 59,3 Mrd. EUR Umsatz: 20,6 Mrd. EUR
Beschéftigte: 299.000 Beschaftigte: 410.000 Beschéftigte: 92.000 Beschaftigte: 22.000
MAHLE FREUDENBERG MANN + HUMMEL ELRINGKLINGER

Automobilzulieferer

12,6 Mrd. EUR
80.000

Umsatz:
Beschéftigte:

9,5 Mrd. EUR
49.000

Umsatz:
Beschaftigte:

4,0 Mrd. EUR
21.000

Umsatz:
Beschéftigte:

1,7 Mrd. EUR
10.000

Umsatz:
Beschaftigte:

Quelle: Roland Berger

produktion stellt derzeit noch keinen Bereich
nennenswerter Unternehmensaktivititen dar. Bestehen-
de Produktionsanlagen und Infrastrukturen, die vor
allem fiir die herkommliche Wasserstoffnutzung als
Rohstoff in der Industrie sowie fiir den Standort des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in Lam-
poldshausen und seine Raketentriebwerkspriifstande
vorgehalten werden, werden vor allem durch etablierte
Industriegasehersteller betrieben, die nicht hauptséch-
lich in Baden-Wirttemberg anséssig sind. Auch der
Betrieb der bisher in Baden-Wiirttemberg errichteten
Wasserstoff-Tankstellen wird durch die jeweils verant-
wortlichen Unternehmen der Initiative H2 Mobility

tibernommen. Gleichzeitig beschiftigen sich aber ver-
schiedene baden-wiirttembergische Energieversorger
und Infrastrukturbetreiber bereits mit den Potenzialen
moglicher zukiinftiger Geschéftsaktivititen im Bereich
Wasserstoff und Brennstoffzellen; teilweise sind die Un-
ternehmen schon in Demonstrationsprojekte bzw. die
Entwicklung weiterer Projekte im Land involviert (so
z.B. EnBW, terranets BW, ZEAG Energie, MVV Energie
und weitere).

Auch im Bereich Herstellung von Produktions- und
Fertigungsanlagen fiir Komponenten- und Endanwen-
dungshersteller bestehen derzeit aufgrund des aktuellen
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Abbildung 29

Ubersicht iiber die im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen titigen Unternehmen
mit Standorten in Baden-Wiirttemberg

Komponentenhersteller

Aeroline Tube Systems Baumann

Allgemeine Gold- und Silberschneideanstalt

Amrhein Messtechnik

between Lizenz

BIN Boysen Innovationszentrum Nagold

Binder

Birkert Fluid Control Systems

CeramTec

Dr. Eugen Mohr

DWT-Munk, Dichtungs- und Wartungstechnik

Eberspéacher
EBM-Papst
Eisenbau Heilbronn
ElringKlinger
Endress+Hauser
ergo: elektronik
Exyte (zuvor M+W Group)
Felss Group

Festo

Freudenberg
FUMATECH BWT

Gardner Denver

GMT Membrantechnik

Gustav Wahler

H&K Behélter und Edelstahltechnik
Hydrotechnik

KACO

KACO new energy

KNF Neuberger

Krempel

LAMTEC MeR-und Regeltechnik
fiir Feuerungen

LEONI Bordnetz-Systeme
Liebherr-International Deutschland
Magnet-Schultz

MAHLE

MANN+HUMMEL

Mayser m.pore

Mehrer Compression
Mercedes-Benz FuelCell
Modine Europe

Miiller Behélter- & Anlagenbau
Munk

Odenwald-Chemie

Otto Egelhof

Parcom Prazisionsarmaturen
QuinTech

Rietschle Thomas

Robert Bosch

Rosenberger

S.M.A. Metalltechnik
Schaeffler

Scheuermann & Heilig

Siemens

Smart Testsolutions

Staiger

St&ubli Electrical Connectors
Trelleborg Sealing Solutions Germany
U. . Lapp

Umicore

Valeo

Valmet Automotive Engineering
WS Reformer

Zentro-Elektrik

Ziehl-Abegg
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Beratungen/Engineering-Dienstleistungen

AVL Deutschland
Diehl Aerospace
ElringKlinger
EPH elektronik
Freudenberg

FUMATECH BWT

HMF Hueber Maschinen- und Fahrzeugbau

MANN+HUMMEL
Mercedes-Benz FuelCell

Robert Bosch
Wasserelektrolyse Hydrotechnik

WS Reformer

Systemintegratoren

Audi

Daimler

EvoBus
Freudenberg
Viessmann/Hexis

Wasserelektrolyse Hydrotechnik

AKKA Technologies

AKOMBE Alexandra Huss

Arena Innovation

AtTrack

Bitter

Blauwerk

Biiro fiir Gase- und Anwendungstechnik
DMT Produktentwicklung

Fautronix

Fichtner

GreenING

Peter Sauber Agentur

prognum Automotive

PSW Engineering

Quintech

Sebastian Wider - Engineering Services
SL-TecH2

SWE-Mobility

TechnoStart

Unicorn Engineering

Wenger Engineering
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Abbildung 30
Abdeckung verschiedener Stufen der Wertschopfungskette fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen
durch Unternehmen in Baden-Wiirttemberg [Anzahl Hersteller]

Systemintegratoren’

Automobil . Elektrolyseur n Stationdre Anlagen
Audi Wasserelektrolyse Hydrotechnik ~ Viessmann/Hexis
Daimler Freudenberg
EvoBus

Teil-Systemintegratoren’

. BZ-Systeme . Elektrolyseur

Automobil Stationédre Anlagen
Audi Wasserelektrolyse Hydrotechnik ~ Viessmann/Hexis AVL Deutschland
Daimler Freudenberg Diehl Aerospace
EvoBus Freudenberg
WS Reformer
Komponentenhersteller
n Membrane/Membran- .
Bipolarplatten Elektroden-Einheit Gasdiffusionsschicht
ElringKlinger Allgemeine Gold- und Freudenberg
Silberschneideanstalt
Umicore

z
w
-
z
w
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between Lizenz
ElringKlinger
FUMATECH BWT
GMT Membrantechnik
Robert Bosch

Umicore
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. Hohe Abdeckung

Befeuchter 5 Dichtungen Druckbehilter 6 Filter

Freudenberg CeramTec Amrhein Messtechnik MAHLE

FUMATECH BWT DWT-Munk Dichtungs- Binder Mann+Hummel
und Wartungstechnik

GMT Membrantechnik Dr. Eugen Mohr Freudenberg

MAHLE

Valmet Automotive

ElringKlinger
Freudenberg

KACO

Eisenbau Heilbronn

H&K Behélter und
Edelstahltechnik

Robert Bosch

Engineering

Odenwald-Chemie Miiller Behélter- und

Trelleborg Sealing Solutions Anlagenbau

Germany
Katalysatoren E Kompressoren Pumpen . Reformer
BIN Boyen Innovations- Gardner Denver Aeroline Tube Systems Eberspécher
zentrum Nagold Mehrer Compression Baumann MAHLE
Umicore Rietschle Thomas EBM-Papst WS Reformer

Mittlere Abdeckung . Geringe Abdeckung

Gardner Denver
KNF Neuberger
MAHLE

Rietschle Thomas

Schaeffler

" Farbcodierung zur Kennzeichnung der Abdeckung der Wertschopfungskette aufgrund der geringeren Anzahlvon Akteuren in diesen Segmenten angepasst
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. Hohe Abdeckung

Rohrleitungen 6 Ventile 5 Sonstige? 14
Aeroline Tube Systems Burkert Fluid Control Systems ~ Exyte Modine Europe

Baumann Magnet-Schultz Gustav Wahler Munk

Amrhein Messtechnik Otto Egelhof KACO new energy QuinTech

CeramTec Parcom Prézisionsarmaturen Krempel Rosenberger

Felss Group Staiger LEONI Bordnetz-Systeme S.M.A. Metalltechnik

Parcom Prézisionsarmaturen

Mayser m.pore

Scheuermann & Heilig

Rosenberger Mercedes-Benz Fuel Cell Staubli Electrical Connectors

Kiihltechnik 6 Leistungselektronik . Luftmanagement n Mess-/Steuerungstechnik 7

MAHLE Ceramlec EBM-Papst Burkert Fluid Control Systems
Eberspéch

Eberspécher erspacher Eberspécher Endress+Hauser
Hydrotechnik

Siemens Siemens
ergo: elektronik Festo AG

S.M.A. Metalltechnik Ziehl-Abegg

Valeo

Ziehl-Abegg

Liebherr-International
Deutschland

MAHLE

Robert Bosch
Siemens

Smart Testsolutions
U.l. Lapp

Zentro-Elektrik

Mittlere Abdeckung . Geringe Abdeckung

2 Elektrische Leitungen, Klima-/Heiz-/Kiihlleitungen, Kabel und Stromrichter.

LAMTEC MeR3- und Regeltech-

nik fuir Feuerungen

Liebherr-International

Deutschland
Robert Bosch

Schaeffler

Hinweis: Die Ubersicht basiert auf éffentlich verfiigbaren Informationen und Ergebnissen der Experteninterviews. Es kann daher keine Vollstandigkeit gewahrleistet werden.

Quelle: Roland Berger
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Marktentwicklungsstandes noch keine nennenswerten
Aktivititen baden-wiirttembergischer Unternehmen.
Bisher gelieferte Anlagen sind Einzelanfertigungen ein-
zelner Hersteller und kein fester Bestandteil von deren
Produktportfolio. Zukiinftig konnen sich aber mit dem
weiteren Markthochlauf und der Ausweitung von
Produktionskapazititen der Komponenten und Anwen-
dungshersteller sowie dem Einstieg in die Serien-
produktion hierbei neue Marktsegmente fiir die lokale
Maschinenbauindustrie entwickeln; vereinzelt waren
baden-wiirttembergische Unternehmen bereits am Bau
von Pilotanlagen beteiligt bzw. bereiten derzeit den
Markteintritt in das Segment vor.

Fiir eine genauere Analyse der Aktivititen baden-wiirt-
tembergischer Unternehmen sind in der Gesamt-Wert-
schopfungskette von Wasserstoff und Brennstoffzellen
(die die Produktion, Speicherung und Distribution so-
wie Endanwendungen verschiedener Bereiche umfasst)
verschiedene Wertschopfungsstufen zu unterscheiden:
Komponentenhersteller, Teil-Systemintegratoren und
Systemintegratoren. Die erste Wertschopfungsstufe
umfasst dabei mit den Komponentenherstellern Ent-
wickler und Produzenten von einzelnen Bestandteilen,
die in komplexen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Systemen und -Anwendungen Verwendung finden. Auf
dieser Stufe liegt ein klarer Schwerpunkt der aktuellen
baden-wiirttembergischen Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Industrie, verbunden mit einem klaren Fo-
kus auf die Herstellung von Komponenten fiir Mobili-
tdtsanwendungen. Dabei profitiert Baden-Wiirttemberg
von seiner etablierten starken Zulieferindustrie der
Automobilwirtschaft. Diese kann dabei auf bestehende
Kompetenzen aus ihrem Kerngeschift aufbauen und
weist die notwendige technologische Kompetenz im
Bau von Komponenten fiir Mobilititsanwendungen
auf, um in diesem Segment auch im Bereich Wasser-
stoff und Brennstoffzellen erfolgreich titig zu sein.

Auf Ebene der Komponentenhersteller kann weiterhin
zwischen Herstellern von Komponenten des Brennstoff-
zellen-Stacks, Peripheriekomponenten-Herstellern und
Herstellern sonstiger Peripheriesysteme unterschieden
werden.

Wie aus Abbildung 30 ersichtlich ist, decken baden-
wirttembergische Unternehmen die Subsegmente und
Einzelkomponenten von Brennstoffzellen-Anwendun-
gen in unterschiedlicher Intensitit ab — grundsitzlich
sind baden-wiirttembergische Unternehmen aber in allen
relevanten Bereichen aktiv.

Stack-Komponentenhersteller entwickeln und produ-
zieren die elementaren Bestandteile einer Brennstoff-
zelle bzw. eines Brennstoffzellen-Stacks. Hierzu geho-
ren die Membran-Elektroden-Einheit, Bipolarplatten
und die Gasdiffusionsschicht. Insbesondere mit Blick
auf die Herstellung der Membran-Elektroden-Einheit
verfligt Baden-Wiirttemberg mit mehreren in dem Be-
reich aktiven Unternehmen iiber eine sehr gute Abde-
ckung bei einer der zentralen Komponenten der Tech-
nologie.

Zum zweiten Subsegment der Peripheriekomponenten
zihlen elementare Bestandteile, wie sie in verschiede-
nen Brennstoffzellen-Systemen und -Anwendungen zum
Einsatz kommen, z.B. in Fahrzeugen, Elektrolyseuren,
Wasserstoff-Tankstellen und stationdren KWK-Anlagen.
Zu den Peripheriekomponenten zdhlen z.B. Befeuchter,
Dichtungen, Druckbehilter, Filter, Katalysatoren, Kom-
pressoren, Pumpen und Reformer. Auch in diesem
Bereich der Wertschépfungskette decken baden-wiirt-
tembergische Unternehmen, wie z.B. Freudenberg,
Mann+Hummel oder CeramTec, alle wesentlichen Kom-
ponenten ab. Besonders stark sind baden-wiirttember-
gische Unternehmen dabei heute im Bereich Dichtun-
gen und Pumpen vertreten.
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Die dritte Untergruppe der Komponentenhersteller bil-
den Hersteller von Peripheriesystemen wie Kiihltech-
nik, Leistungselektronik, Luftmanagement sowie Mess-
und Steuerungstechnik. Es handelt sich dabei héufig
um Bestandteile, die die technischen Abliufe, z.B. eines
Fahrzeugs oder eines Elektrolyseurs, steuern und unter-
stlitzen. Auch hier sind Firmen aus Baden-Wiirttemberg
an der Produktion aller wesentlichen Komponenten be-
teiligt, wobei besonders die Hersteller von Leistungs-
elektronik stark vertreten sind, zu denen z.B. Unter-
nehmen wie Wasserelektrolyse Hydrotechnik und
MAHLE gehoren.

Die zweite Wertschopfungsstufe der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Industrie umfasst sogenannte Teil-
Systemintegratoren, die einzelne Komponenten zu Sub-
systemen verarbeiten, die dann Bestandteil einer kom-
plexen Brennstoffzellen-Anwendung sein kénnen. Der
dritten Stufe der Wertschopfung werden System-
integratoren, wie bspw. OEMs oder Anlagenbauer, zuge-
ordnet, die eine Vielzahl technischer Subsysteme zu
einem Gesamtprodukt vereinen. In diesen beiden Wert-
schopfungsstufen ist die Anzahl titiger Unternehmen
naturgemifd geringer - gleichzeitig weist Baden-
Wiirttemberg aber auch hier eine breite Abdeckung der
Wertschopfung auf.

Auch bei der Betrachtung der Unternehmen auf diesen
weiteren Ebenen der Wertschopfungskette — den Teil-
Systemintegratoren und Systemintegratoren - zeigt sich
Baden-Wiirttembergs Stédrke in der Automobilwirt-
schaft. Daimler deckt beispielsweise mit seinen Tochter-
unternehmen Mercedes-Benz Fuel Cell, Mercedes-Benz
und EvoBus die gesamte Bandbreite der Wertschépfung
im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen ab - von
Forschung und Entwicklung einzelner Komponenten,
wie Brennstoffzellen-Stacks, tiber die Integration von
Brennstoffzellen-Systemen sowie die Produktion der

Endanwendungen, wie z.B. bei seiner GLC F-Cell-Klein-
serie oder den geplanten OPNV-Bussen mit Brennstoff-
zellen-Range-Extender. Audi hat seine Aktivititen zum
Thema Wasserstoff und Brennstoffzelle ebenfalls in
jungster Zeit intensiviert, befindet sich aktuell aber
noch im Entwicklungsstadium; dabei deckt der Stand-
ort Neckarsulm die Entwicklung fiir den Bereich Brenn-
stoffzellen fiir den gesamten VW-Konzern ab. Das Unter-
nehmen hat angekiindigt, ab 2021 ebenfalls einen
eigenen Brennstoffzellen-Pkw in Kleinserie als Leasing-
Fahrzeug auf den Markt bringen zu wollen.

Wie hierbei deutlich wird, sind auf Ebene der OEMs im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen zunehmend
Bestrebungen zu erkennen, mehrere Stufen der Wert-
schopfung innerhalb des eigenen Unternehmens abzu-
decken und somit die Position im Wettbewerb weiter zu
starken; dies geschieht vor allem bei als wettbewerbs-
differenzierend ausgemachten Komponenten. So ver-
fiigt Daimler mit Mercedes-Benz Fuel Cell iiber ein
Tochterunternehmen, das Brennstoffzellen-Komponen-
ten und -Systeme erforscht, entwickelt und vertreibt.
Damit treten die OEMs partiell in direkter Konkurrenz
zur lokalen Zulieferindustrie, insbesondere mit Blick
auf wettbewerbsdifferenzierende Komponenten wie
Brennstoffzellen-Stacks. Andererseits ldsst sich zum
gegenwirtigen Zeitpunkt noch kein klarer Trend erken-
nen, der eine zunehmende Konzentration und Integra-
tion der Wertschopfung bei den OEMs zur Folge hat und
die Zulieferindustrie, zumindest in einigen Bereichen,
tiberfliissig machen wiirde. Grundsétzlich wird fiir
Brennstoffzellen-Systeme eine Vielzahl verschiedener
Komponenten benétigt, die erwartbar nicht alle vom
selben Hersteller geliefert werden konnen; hierfiir ist
das System der Automobilzulieferer fest etabliert.

Im Bereich Anlagenbau von Elektrolyseuren zur Wasser-
stoff-Herstellung sind in Baden-Wiirttemberg bislang
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Abbildung 31

Entwicklungsstadium der Produkte und Aktivitidten der Unternehmen im
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich [% je Antwortkategorie]

Umfrage: Entwicklungsstadium der Produkte und Aktivitdten

FRAGE: "In welchem Entwicklungsstadium befinden sich lhre Aktivitdten und Produkte im Hz/BZ-Bereich?" (n = 37)

Grundlagenforschung/
Analyse Geschéaftspotenziale

Prototypenentwicklung

Testbetrieb von Prototypen in
vereinfachter Einsatzumgebung

Testbetrieb von Prototypen in
realer Einsatzumgebung

Produkt in Individualanfertigung/
i Kleinserie kommerziell verfiigbar

Produkt in hohen Stiickzahlen aus
: Serienfert. kommerziell verfligbar

Kommerzialisierungsgrad

Nicht zutreffend

[ KeineAngabe [ Auch in anderen Bereichen eingesetzt

Quelle: Roland Berger

nur wenige Unternehmen tétig. Eines davon ist das
Karlsruher Unternehmen Wasserelektrolyse Hydro-
technik, das in den Bereichen Projektierung, Fertigung
und Vertrieb von Elektrolyseuren aktiv ist und
schliisselfertige und individuell erstellte Gesamtan-
lagen konzipiert und liefert. Allerdings wird fiir die Her-
stellung von Elektrolyseuranlagen wiederum eine Viel-
zahl von Komponenten bendétigt, die teilweise im
Bereich von Brennstoffzellen-Systemen und mobilen
Endanwendungen relevant sind. Dementsprechend pro-

24%

B speifisch fiir H2/BZ

duziert die baden-wiirttembergische Zulieferindustrie
auch Komponenten fiir diesen Bereich, ohne dass je-
doch ein grofler Hersteller von Elektrolyseuranlagen im
Land anséssig wire.

Mit Blick auf stationdre Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Anwendungen, wie z.B. KWK-Anlagen, verfuigt
Baden-Wiirttemberg unter anderem mit Viessmann
bzw. dessen im Land anséssigen Tochterunternehmen
Hexis sowie mit Freudenberg Sealing Technologies der
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Freudenberg Unternehmensgruppe {iber zwei namhafte
Firmen, die Brennstoffzellen-Heizgeréte produzieren
und vertreiben. Im Bereich Wasserstoff-Infrastruktur,
wie z.B. der Herstellung von Wasserstoff-Tankstellen,
gibt es derzeit keine in Baden-Wiirttemberg ansissigen
Unternehmen. In beiden Segmenten sind aber wieder-
um baden-wiirttembergische Zulieferunternehmen ak-
tiv und produzieren einzelne Komponenten fiir Tank-
stellen oder weitere Endanwendungen auferhalb des
Mobilitétssektors.

Im Hinblick auf den Entwicklungs- bzw. Kommerziali-
sierungsgrad der von baden-wiirttembergischen Unter-
nehmen hergestellten Produkte im Bereich Wasserstoff
und Brennstoffzellen zeigt sich, dass viele Unterneh-
men, vor allem der Zulieferindustrie, bereits heute tiber
entwickelte Produkte in Individualanfertigung bzw.
Kleinserie bzw. als kommerzielles Angebot verfiigen
und diese aktivim Markt vertreiben. Mehr als ein Drittel
der in der Online-Umfrage befragten Unternehmen gab
an, bereits Produkte in Serie zu fertigen. Zum grofien
Teil handelt es sich noch um Kleinserien bzw. Individu-
alanfertigungen, es gibt jedoch auch bereits Unterneh-
men, die Produkte in hohen Stiickzahlen aus Serienfer-
tigung anbieten (Abb. 31).

Dazu gehoren insbesondere Produkte rund um die
Brennstoffzelle wie Brennstoffzellenmodule und Kiihl-
mittelausgleichsbehilter. Ein Beispiel aus dem Bereich
der Teilsystem-Integratoren mit entwickeltem Produkt-
portfolio mit relevanten produzierten Stiickzahlen lie-
fert die Firma ElringKlinger, die seit rund 20 Jahren im
Bereich Brennstoffzellen aktiv ist und vollstindige
Brennstoffzellen-Stacks anbietet, die in vielen Anwen-
dungen eingesetzt werden konnen. Dies ist vor allem
deshalb hervorzuheben, da aufgrund des derzeitigen
Entwicklungsstandes des Wasserstoff- und Brennstoff-
zellenmarktes sich generell viele in diesem Bereich

tatige Unternehmen noch im Geschéftsentwicklungs-
bzw. Forschungsstadium ihrer Aktivitdten befinden; vor
allem in Bezug auf die Komponentenhersteller verfugt
der Standort Baden-Wiirttemberg jedoch schon heute
tiber ein breit vorhandenes Produktportfolio im Bereich
Wasserstoff und Brennstoffzellen, das auf dem Welt-
markt vertrieben wird.

FORSCHUNGSLANDSCHAFT

Die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in
Baden-Wiirttemberg profitiert heute von einer im Bun-
desvergleich stark aufgestellten und international ver-
netzten Forschungslandschaft, die zur hohen Innova-
tionskraft des Standorts als wichtiger Standortfaktor
beitragt. Mit 18 in Baden-Wiirttemberg angesiedelten
universitdren und aufleruniversitiren Forschungs-
institutionen, die im Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen aktiv sind, weist Baden-Wiirttemberg
eine besonders hohe Forschungsdichte im Bereich der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie auf
(Abb. 32). Neben der Fraunhofer-Gesellschaft, dem
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und
der Max-Planck-Gesellschaft sind hierbei insbesondere
das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wiirttemberg sowie das Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) zu nennen.

Die baden-wiirttembergischen Forschungsinstitutionen
sind international im Themenfeld etabliert und for-
schen entlang der gesamten Wertschopfungskette von
Wasserstoff und Brennstoffzellen - von der Wasser-
stoff-Herstellung tiber die Wasserstoff-Infrastruktur bis
hin zu Wasserstoff-Endanwendungen. Ein klarer Fokus
der Forschung liegt auf angewandter Forschung, ein
wichtiger Bereich dabei ist nachhaltige Mobilitit. Durch
das Testen von Prototypen, die Durchfithrung von
Demonstrationsprojekten und die Entwicklung von
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Abbildung 32

Uberblick iiber universitire und auBeruniversitire
Forschungsinstitutionen, die in Baden-Wiirttemberg im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen aktiv sind

=> Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
=> Deutsches Institut fiir Textil- und Faserforschung
=> Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
-> Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg
=> Européisches Institut fiir Energieforschung
=> Forschungsinstitut Edelmetalle + Metallchemie
=> Fraunhofer-Gesellschaft
=> Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir
angewandte Forschung
=> Hochschule Esslingen
=> Hochschule Furtwangen
=> Hochschule Konstanz
=> Hochschule Offenburg
=> Hochschule Ulm
=> Karlsruher Institut fir Technologie
= Max-Planck-Gesellschaft
=>  Universitat Ulm
= Universitat Stuttgart
=> Zentrum fiir Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung BW

Quelle: Roland Berger

eigenen kommerziellen Anwendungen tragen die
Forschungsinstitutionen zur kontinuierlichen technolo-
gischen Weiterentwicklung von Produkten der lokalen
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie bei. Bereits
heute besitzen einige baden-wiirttembergische For-
schungsinstitutionen durch den starken Fokus auf die
anwendungsorientierte Forschung Patente im Bereich
Wasserstoff- und Brennstoffzellen, die teilweise welt-
weit giiltig sind.

Die baden-wiirttembergische Forschung profitiert von
den hohen Ausgaben des Bundeslandes fiir Ausgaben
fir universitire oder sonstige nichtunternehmens-
interne Forschung. Unter allen Bundesldndern weist
Baden-Wiirttemberg gemessen an der Wirtschafts-
leistung den hochsten Anteil an Forschungsausgaben
auf und hat dartiber hinaus in den vergangenen fiinf
Jahren die hochsten Fordermittel vom Bund erhalten.

Verschiedene aktuelle Forschungs- und Entwicklungs-
projekte, die die Forschungsinstitutionen unter ande-
rem auch in Zusammenarbeit mit lokal ansédssigen
Unternehmen durchfiihren, positionieren Baden-
Wiirttemberg als einen international wichtigen For-
schungsstandort der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Technologie - insbesondere im Mobilitéts- und
Verkehrssektor. Besondere Bedeutung hierbei hat das
aktuell in Planung befindliche Projekt "HyFab-Baden-
Wiirttemberg". Im Rahmen des Projekts soll eine For-
schungsfabrik fiir Brennstoffzellen und Wasserstoff in
Ulm und Freiburg errichtet werden, in der automatisier-
te Fertigungs- und Qualitdtssicherungsverfahren fir
Brennstoffzellen-Stacks entwickelt und erprobt werden
sollen (Staatsministerium Baden-Wiirttemberg, 2019).
Der Fokus liegt dabei auf dem Einsatz im Automobil-
bereich. Der nach aktuellen Planungen geschitzte
Finanzmittelbedarf von rund 74 Mio. EUR in den néchs-
ten zehn Jahren wird durch das Land mitfinanziert. Zu
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Abbildung 33

Uberblick iiber Gesamtumsatz der Unternehmen sowie im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich
[Mio. EUR]

Umfrage: Umsétze der Unternehmen insgesamt und im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich

FRAGE: "Bitte geben Sie folgende Kennzahlen lhres Unternehmens an: Gesamtumsatz und Umsatz im Hz/BZ-Bereich"
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" Keine Teilnahme von Unternehmen mit einem Gesamtumsatz zwischen 10 und 100 Mio. EUR. Quelle: Roland Berger
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den beteiligten Hauptakteuren aus der Wissenschaft
gehoren das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) und das
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme in Frei-
burg (Fraunhofer ISE). Aufierdem ist auch die Industrie
mit den OEMs Audi, Daimler und BMW sowie zahlrei-
chen Zulieferunternehmen beteiligt. Die Kooperation
von Forschung und Industrie bietet Baden-Wiirttem-
berg die Chance, seine starke Position im Brennstoff-
zellen-Bereich im nationalen und internationalen Wett-
bewerb zu festigen und eine technologische
Vorreiterrolle in der seriellen Brennstoffzellenstack-
Produktion in Europa zu erwerben.

UMSATZ UND BESCHAFTIGUNGSZAHLEN

Wasserstoff und Brennstoffzellen stellen derzeit noch
einen Nischenmarkt dar, der nach Einschétzung vieler
befragter Unternehmen aber bereits in den nichsten
Jahren zunehmend kommerziell relevant wird und in
den die Unternehmen daher zunehmend investieren.
Die an der im Rahmen der Studie durchgefiihrten Um-
frage teilnehmenden Unternehmen gaben an, weltweit
aktuell etwa 27 Mio. EUR im Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen umzusetzen (Abb. 33). Extrapoliert
man diese Umfrageergebnisse auf die gesamte
baden-wiirttembergische Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Industrie, ergibt sich ein geschétzter Gesamt-
umsatz der in Baden-Wiirttemberg anséssigen Unter-
nehmen im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen
von im vergangenen Jahr rund 80 Mio. EUR weltweit.

An diesen Zahlen zeichnet sich die aktuell starke Posi-
tionierung Baden-Wiirttembergs in der Wasserstoft-
und Brennstoffzellen-Industrie ab: Mit weltweit ge-
schétzten Umsitzen in Hohe von rund 80 Mio. EUR
erzielen die teilnehmenden baden-wiirttembergischen
Unternehmen damit einen signifikanten Anteil der Ge-

samtumsitze aller deutschen Unternehmen in diesem
Bereich'®. Die Umfrage verdeutlicht ebenfalls die grofie
Bedeutung des europédischen Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Marktes fiir die teilnehmenden baden-
wiirttembergischen Unternehmen, die dort tiber 35%
ihrer Gesamterlose erzielen (Abb. 33).

In Bezug auf die Beschéftigungszahlen gaben die an der
Umfrage teilnehmenden Unternehmen an, im Bereich
Wasserstoff und Brennstoffzellen derzeit 442 Mitar-
beiter weltweit zu beschéftigen, davon 290 in
Baden-Wirttemberg. Damit sind etwa 65% der Mit-
arbeiter der baden-wiirttembergischen Unternehmen
im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich direkt in
Baden-Wiirttemberg beschiftigt. Eine Extrapolation
dieser Zahlen auf alle Unternehmen, die derzeit im Be-
reich titig sind, ergibt, dass heute rund 840 Personen in
Baden-Wiirttemberg im Bereich Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen beschiftigt sind. Da viele der im Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Bereich Beschéftigten in der For-
schung und Entwicklung tédtig sind und die
Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der Unter-
nehmen oftmals in Baden-Wiirttemberg angesiedelt
sind, entstehen Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Know-how und Innovationen vorrangig vor Ort.

Erzielte Umsétze und geschaffene Arbeitsplédtze werden
heute vor allem durch das produzierende Gewerbe im
Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen bereitgestellt.
Neben weiterem Wachstum in diesen Branchen kénn-
ten die Umsatz- und die Beschiftigungszahlen zukiinf-
tig zusétzlich auch durch sich entwickelnde Geschéfts-
tatigkeiten im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen

®Vgl. VDMA (2019); in den dort angegebenen Umsatzvolumina sind allerdings
nicht alle relevanten Segmente der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie
erfasst, sodass der Anteil Baden-Wiirttembergs zundchst tUberproportional hoch
erscheint.
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von Energieversorgern, Netzbetreibern, Betreibern von
Wasserstoff-Erzeugungsanlagen, Power-to-Gas-Anla-
gen, Tankstelleninfrastrukturen sowie Dienstleistern
fiir Wartungs- und Reparaturleistungen von Endanwen-
dungen und Infrastrukturanlagen weiter ansteigen. Da-
neben ergeben sich durch den Transport von Wasser-
stoff zukiinftige Geschéftsfelder fiir Gasnetzbetreiber,
die die notige Infrastruktur bereitstellen. Somit entste-
hen fiir eine Vielzahl von weiteren Industrien und Seg-
menten zusétzliche Umsatzquellen und Beschiftigungs-
moglichkeiten infolge der Entwicklung des
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Marktes. Eine detail-
lierte Prognose der Umsatz- und Wertschopfungspoten-
ziale sowie der Beschéftigtenzahlen des Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Sektors in Baden-Wiirttemberg
erfolgt in Kapitel 4.

4.2 Wettbewerbsfahigkeit
*® und Perspektiven

Die in der Branche tétigen baden-wiirttembergischen
Unternehmen verfiigen heute im européischen und in-
ternationalen Vergleich in vielen Bereichen der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Wertschopfungskette tiber
eine gute bis sehr gute Positionierung im Vergleich zum
Wettbewerb. Die grofste Wettbewerbsfiahigkeit weist die
baden-wiirttembergische Zulieferindustrie fiir Endan-
wendungen auf, insbesondere im Mobilitédtsbereich. Vor
allem die Zulieferunternehmen verfiigen bereits heute
tiber kommerziell verfiigbare Produkte, die in verschie-
denen Anwendungen zum Einsatz kommen koénnen.
Die Produkte gehoren beziiglich des technischen Ent-
wicklungs- und Innovationsstandes sowie in puncto
Qualitdt zu den fiihrenden Produkten auf dem Welt-
markt und werden global nachgefragt. Gleichzeitig be-
steht international ein vielfaltiger Wettbewerb fiir die
lokale Industrie, innerhalb dessen Unternehmen aus
Baden-Wiirttemberg hinsichtlich der Marktanteile nicht

unbedingt Marktfiihrer sind, aber in der Spitzengruppe
des Wettbewerbs anzusiedeln sind und sich auf Augen-
hohe mit dem internationalen Wettbewerb befinden.
Die bereits bestehenden Kompetenzen im Bereich der
Brennstoffzellenstack-Entwicklung und -Herstellung
sowie die angekiindigten Investitionen weiterer Unter-
nehmen, wie etwa des gréfdten Automobilzulieferers der
Welt Bosch (Bosch, 2019), in diesen Markt ebenso wie
die geplante Errichtung der Forschungsfabrik HyFab
(Staatsministerium Baden-Wiirttemberg, 2019) eroff-
nen Baden-Wiirttemberg die Chance, zu einem der fiih-
renden Standorte fiir diese Kernkomponente der Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Technologie zu werden.

Eine differenziertere Betrachtung erfordert die Bewer-
tung der Rolle der lokalen OEMs im Bereich Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen. Auf der einen Seite verfiigen
die in Baden-Wiirttemberg anséssigen OEMs tiber lang-
jahrige Expertise in der Technologie und leisten wichti-
ge Entwicklungsarbeit in diesem Bereich. So gehort bei-
spielsweise Daimler zu den weltweiten Pionieren der
Entwicklung von Brennstoffzellen-Antriebsstréangen fiir
Fahrzeuge und war einer der ersten Produzenten von
Testfahrzeugen und Erprobungs-Kleinserien und ver-
fugt daher tiber hohes technologisches Know-how. Auch
Audi hat am Standort Neckarsulm die Entwicklung von
Brennstoffzellenantrieben fiir den gesamten VW-Kon-
zern iibernommen, ist seit mehreren Jahren in diesem
Bereich aktiv und plant, Anfang der 2020er-Jahre die ers-
te Kleinserie eines von Brennstoffzellen angetriebenen
Pkw auf den Markt zu bringen. Im zukiinftig wichtigen
Marktsegment des Bus- und Schwerlastverkehrs plant
Europas grofdter Bushersteller EvoBus, Tochter des
Daimler-Konzerns, die Serienproduktion eines batterie-
betriebenen Busses mit Brennstoffzellen-Range Exten-
der ab 2022. Daimler arbeitet zudem an der Entwicklung
und serienméfdigen Produktion eines Brennstoffzel-
len-Lkw, der ab Ende des kommenden Jahrzehnts auf
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den Markt kommen soll. Auch CNH Industrial/Iveco will
zukiinftig stark in Brennstoffzellenantriebe fiir Lkw in-
vestieren, wobei der baden-wiirttembergische Standort
in Ulm moglicherweise eine wichtige Rolle spielen
kann. Hinsichtlich produzierter Stiickzahlen sowie des
Ambitionsniveaus der zukiinftigen Produktionsausbau-
plidne und der Aktivititen zum Ausbau des Produktport-
folios sind derzeit jedoch vor allem asiatische Hersteller
den OEMs am Standort zum Teil deutlich voraus. Auch
wegen der Bedeutung der heimischen OEMs fiir die lo-
kale Zulieferindustrie wird fiir die zukiinftige Position
des Standorts im globalen Wettbewerb entscheidend
sein, ob die heimischen OEMs in den nichsten Jahren
Investitionsentscheidungen treffen, die den heutigen
Abstand zur internationalen Konkurrenz verringern
konnen.

Andere Segmente der Wertschopfungskette der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie sind weniger stark
durch baden-wirttembergische Unternehmen besetzt,
dementsprechend spielen lokale Unternehmen auf dem
globalen Markt nur eine eingeschrinkte Rolle. Vor allem
sind es erneut Zuliefererunternehmen, die Komponen-
ten beispielsweise fiir Elektrolyseure und PtG-Anlagen
liefern und dabei ebenfalls hinsichtlich des technischen
Reifegrads ihrer Produkte mit dem Wettbewerb auf
Augenhohe agieren konnen. Im Bereich der stationiren
Brennstoffzellen-Anwendungen sind derzeit nur wenige
lokale Unternehmen titig. Es besteht jedoch eine Koope-
ration mit dem internationalen Markfiihrer aus Japan, so-
dass Unternehmen am Standort von dessen Know-how
profitieren und sich auch in diesem Marktsegment zu-
kinftig wettbewerbsfiahig positionieren konnen.

Baden-Wiirttemberg verfiigt daneben mit seiner breit auf-
gestellten Forschungslandschaft tiber auf internationa-
lem Niveau agierende Institutionen, die fiir die (Weiter-)
Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Tech-

nologie eine entscheidende Bedeutung haben und ein
wichtiger Standortfaktor fiir die lokale Industrie sind.
Um die zukiinftigen Potenziale der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Industrie in Baden-Wiirttemberg diffe-
renziert zu beurteilen, wird im Folgenden ein detaillier-
ter Blick auf die Wettbewerbsfidhigkeit der lokalen Un-
ternehmen in den verschiedenen Stufen und Segmenten
der Wertschopfungskette geworfen. Hierbei wurden
wesentlich auch die Ergebnisse der Online-Umfrage
baden-wiirttembergischer Unternehmen und der Inter-
views zu deren eigener Einschitzung ihrer Wett-
bewerbsfihigkeit in die Analyse einbezogen.

KOMPONENTENHERSTELLER

Auf der Stufe der Komponentenhersteller ist Baden-
Wiirttemberg aufgrund seiner starken Zulieferindustrie,
vor allem auch im Automobilsektor, sehr gut aufgestellt.
Obwohl der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt fiir
die meisten Unternehmen noch ein Nischenmarkt ist, ver-
fiigen bereits heute viele der Zulieferer tiber fertig ent-
wickelte und kommerziell verfiigbare Produkte fiir
Brennstoffzellen-Anwendungen. Insgesamt konnen die
Unternehmen in Baden-Wirttemberg die gesamte Pro-
duktpalette typischer Komponenten abdecken. Zudem
gehoren viele der baden-wiirttembergischen Zulieferer zu
den internationalen Marktfiithrern in ihrem jeweiligen
Segment sowie zu den umsatzstirksten Unternehmen
weltweit mit entsprechender Innovations- und Investi-
tionskapazitit, z.B. Bosch, ElringKlinger, MAHLE, Freu-
denberg und Mann+tHummel. Aufgrund ihrer weltweiten
Marktpriasenz und der bereits bestehenden technolo-
gischen Kompetenzen haben die lokalen Zulieferunter-
nehmen das Potenzial, auch im Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Markt eine fithrende Position einzunehmen.

Inwieweit die Komponentenhersteller, vor allem der Zu-
lieferindustrie im Automobilbereich, von der zukiinfti-
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gen Entwicklung des Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Marktes profitieren werden, héngt auch davon ab, wie
die regionalen Unternehmen vor allem an der erwartbar
starken Marktentwicklung in Asien partizipieren kon-
nen. Gleichzeitig sind die Unternehmen abhéngig von
der Entwicklung eines ausreichenden Marktwachstums
in Europa und der Priasenz der europdischen OEMs in
diesem Markt. Um nachhaltig wettbewerbsfiahig zu sein,
miissen die Unternehmen Skaleneffekte vergleichbar
mit denen der asiatischen Hersteller erreichen konnen.
Aufgrund der aktuell dynamischeren Entwicklung der
Technologie in Asien wird der Erfolg der heimischen Zu-
lieferunternehmen daher vor allem auch von deren Ak-
tivitdten in diesen Wachstumsmaérkten abhéngen. Viele
Unternehmen sind zwar bereits heute international und
insbesondere auch in Asien aktiv, dennoch bestehen oft-
mals hohere Eintrittsbarrieren in diese Mirkte, wie z.B.
andere Normen und Spezifikationen, die dort préasente
Bevorzugung einheimischer Hersteller oder regulatori-
sche Hiirden, die die Unternehmen vor zusitzliche Her-
ausforderungen stellen. Um Wertschdpfungspotenziale
in den asiatischen Mérkten realisieren zu kénnen, ist
héufig der Aufbau lokaler Produktionskapazititen not-
wendig. Dies kann im Umkehrschluss jedoch bedeuten,
dass dem Standort Baden-Wiirttemberg ggf. Wertschop-
fungsanteile entzogen werden und ins Ausland abwan-
dern. Fokus der baden-wiirttembergischen Standorte
wiren dann vor allem Forschungs- und Entwicklungsak-
tivititen.

Zudem ist im Automobil-Segment die zukiinftige Rolle
und Positionierung der OEMs von entscheidender Be-
deutung, da die Aktivititen der OEMs eng mit denen der
Zulieferindustrie verbunden sind. Insbesondere der Mo-
bilitdts- und Verkehrssektor, in dem Baden-Wiirttem-
berg eine klare Stérke besitzt, hat das Potenzial, zukiinf-
tig einer der wichtigsten Anwendungsbereiche der Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Technologie zu werden.

OEMs, die verstirkt in die Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Technologie investieren, werden auch perspek-
tivisch Investitionen der Zulieferer in diesem Bereich
auslosen. Die grofden lokalen Automobil-OEMs sind be-
reits seit lingerer Zeit im Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Bereich aktiv, haben jedoch gegenwirtig noch
keine Produkte bzw. nur Kleinserien auf dem Markt. Die
asiatischen Marktfiihrer hingegen produzieren ihre Pro-
dukte, wie z.B. den Toyota Mirai, teilweise bereits in gro-
3eren Serien.

Eine stirkere Positionierung der OEMs wird auch die
Marktposition der lokalen Zulieferindustrie zukiinftig
stirken. Einige Unternehmen der lokalen Zulieferindus-
trie sind bisher in Anbetracht der noch nicht klar er-
kennbaren Umsatzpotenziale und der unklaren Posi-
tionierung der lokalen OEMs bisher noch nicht oder nur
in eingeschranktem Mafie bereit, grof3ere Investitionen
in die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie zu
tatigen. Andere Zulieferer hingegen orientieren sich be-
reits jetzt sehr stark an den weltweiten Wachstums-
miérkten, z.B. in Asien. Sollten lokale und andere
europdische OEMs zukiinftig im Markt nur eine
Nischenposition einnehmen, kann die lokale Zuliefer-
industrie nur international titig sein, was mit einer ver-
schirften Wettbewerbssituation (z.B. durch lingere Lie-
ferketten oder hoheren Logistikkosten), hoheren
Markteintrittsbarrieren und insgesamt hoheren Risiken
sowie einer Verlagerung von Wertschopfung aus
Baden-Wiirttemberg, Deutschland und Europa verbun-
den ist.

BRENNSTOFFZELLEN-SYSTEME

Die technologische Kernkomponente jeder Brennstoff-
zellen-Anwendung, der Brennstoffzellen-Stack, wird
ebenfalls von mehreren Unternehmen in Baden-
Wiirttemberg hergestellt bzw. ist die zukiinftige Herstel-
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Abbildung 34

Anzahl hergestellter Brennstoffzellen-Pkw seit Produktionsstart je OEM
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lung geplant. Der nationale Marktfiihrer ist hier das
baden-wiirttembergische Unternehmen ElringKlinger,
das umfassende Kompetenzen in diesem Bereich aufge-
baut hat. Die Brennstoffzellen-Stacks der Fima werden
bereits heute schon in zahlreichen Brennstoffzellen-
Systemen verwendet und sind heute kommerziell bereits
verfiigbar. Auch investiert ElringKlinger in die zukiinftige
Serienproduktion von Brennstoffzellen-Systemen und

(20xx) = Jahr Produktionsbeginn

Quelle: Roland Berger

treibt die Entwicklung in diesem Bereich voran. Weiter-
hin hat Bosch als Weltmarktfithrer im Automobil-
Zulieferer-Segment angekiindigt, verstarkt in die Brenn-
stoffzellen-Technologie zu investieren und Kapazitdten
fiir eine Serienfertigung von Brennstoffzellen-Stacks fiir
den Einsatz in Automobilen aufzubauen (Bosch, 2019).
Die Weiterentwicklung des Brennstoffzellen-Stacks soll
in Zusammenarbeit mit dem européischen Marktfiihrer
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Abbildung 35
Schitzung Marktanteile der bis heute hergestellten Brennstoffzellen-Pkw [# Brennstoffzellen-Pkw, %]

Marktanteile Brennstoffzellen-Pkw 3%
Baden-Wiirttemberg
Globale Anzahl hergestellter Brennstoffzellen-Pkw (Daimler)

Global
ca. 20.000'

"Hochrechnung, Stand Ende 2019. Quelle: Roland Berger

PowerCell erfolgen. Die industrielle Fertigung der  Aufierdem produziert das baden-wiirttembergische Un-
Brennstoffzellen-Stacks soll dann durch Bosch alleiner-  ternehmen EPH elektronik ein Brennstoffzellen-System,
folgen. Zudem wird die industrielle Fertigung von  das als hybrides System im Systemverbund mit Batterien
Brennstoffzellen-Stacks durch das von Forschung und  genutzt wird.

Industrie ins Leben gerufene Forschungsprojekt HyFab

aktiv in Baden-Wiirttemberg vorangetrieben. Aufgrund  Die vorhandenen Kompetenzen und zukiinftig geplan-
der Vielzahl an beteiligten Instituten und Unternehmen  ten Investitionen sowie das Projekt HyFab bieten Baden-
aus Forschung und Industrie sowie der angekiindigten =~ Wiirttemberg die Moglichkeit, zu einem der internatio-
Investitionen wird die industrielle Produktion mit  nal fithrenden Standorte der Brennstoffzellenstack-
Hochdruck vorangetrieben. Technologie und deren industrieller Fertigung aufzu-
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Abbildung 36

Geplante Produkteinfithrungen von Brennstoffzellen-Pkw von OEMs weltweit (Auswahl)

2020 2021 2022 2025 2030
Toyota Hyundai BMW BMW Audi’ Hyundai
Mirai Nexo X5
2. Generation Serien-  Kleinserie Serienproduktion Serien-
Serien- produktion (Einheiten im produktion
produktion (ca. 40.000 finfstelligen (ca. 500.000
(ca. 30.000 Einheiten Bereich Einheiten
Einheiten pro Jahr) pro Jahr) pro Jahr)
pro Jahr) Fe)
Audi
h-tron
Kleinserie

" Indikativ; bislang keine offizielle Unternehmenskommunikation zum geplanten Zeitpunkt Start Serienproduktion.

steigen. International verfiigen heute zwar PowerCell
aus Schweden und Ballard Power Systems aus Kanada
tiber die grof3ten Marktanteile in diesem Marktsegment,
baden-wiirttembergische Unternehmen haben aber das
Potenzial, zukiinftig grof3ere Anteile in diesem Markt-
segment einzunehmen.

Quelle: Roland Berger

WASSERSTOFF-ANWENDUNGEN - PKW

Im Segment der Brennstoffzellen-Pkw ist mit Daimler
ein fithrender Hersteller in Baden-Wiirttemberg ange-
siedelt, der als internationaler Brennstoffzellen-Pionier
bereits 1994 das erste Brennstoffzellen-Auto prisentier-
te, wihrend der heutige internationale Marktfiihrer
Toyota zur selben Zeit in die Brennstoffzellen-Forschung
einstieg. Die asiatischen Hersteller Toyota und Hyundai
haben im Laufe der Jahre jedoch stark aufgeholt und
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Abbildung 37

Bereich Brennstoffzelle
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nehmen heute die internationale Marktfiihrerschaft
ein. Insbesondere hinsichtlich der Ausweitung von Pro-
duktionskapazititen und der Erweiterung des verfiigha-
ren Produktportfolios weisen die lokalen Hersteller
Daimler und Audi Aufholbedarf vor allem im Vergleich
zur asiatischen Konkurrenz auf (Abb. 34).

Wihrend Hyundai und Toyota derzeit kommerziell ver-
fligbare Produkte in grof3eren Stiickzahlen auf dem
Markt verfiigbar haben (der 2014 eingefiihrte Toyota
Mirai wurde beispielsweise bereits ca. 10.000-mal ver-
kauft), stellt Daimler derzeit lediglich einige hundert
Exemplare seines GLC F-Cell im Leasingmodell fiir aus-
gewihlte Kunden zur Verfiigung.

Eine Entscheidung iiber zukiinftige Produkte und
Stiickzahlen im Pkw-Bereich ist bislang nicht gefallen.
Audi plant den erstmaligen Produktlaunch einer Brenn-
stoffzellen-Kleinserie im Jahr 2021 (Abb. 36). Hierfir
investiert Audi in die Erforschung der Brennstoffzel-
len-Technologie am Standort Neckarsulm, der Ent-
wicklungsstandort in diesem Bereich fiir den gesamten
Volkswagen-Konzern ist; dieser legt momentan geméif
offentlichen Verlautbarungen den Schwerpunkt seiner
Entwicklungsarbeit und Produktpalette aber auf die
Batterietechnologie. Weitere Serien von Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen in grofieren Stiickzahlen sind bei
Audi erst fiir den weiteren Verlauf der 2020er-Jahre ge-
plant. Von Daimler sind derzeit keine konkreten Pléne
im Pkw-Bereich bekannt.

Die technologische Vorreiterstellung der asiatischen
Hersteller spiegelt sich zudem auch im Ranking der
Brennstoffzellen-Patentanmeldungen von 2010 bis 2016
wider, welches von Hyundai, Toyota und Honda ange-
fithrt wird (Abb. 37). Daimler ist jedoch im Vergleich zu
den deutschen und europidischen Wettbewerbern auf-
grund seiner langjahrigen Entwicklungsarbeit gut posi-

tioniert. Das Tochterunternehmen Mercedes-Benz Fuel
Cell erforscht, entwickelt und vertreibt seit vielen Jahren
Brennstoffzellen-Komponenten und -Systeme.

WASSERSTOFF-ANWENDUNGEN - BUSSE

Im Bereich der Brennstoffzellen-Busse verfiigt Baden-
Wiirttemberg mit EvoBus iiber den grofiten europdii-
schen Bushersteller. EvoBus beschiftigt sich bereits seit
1990 mit der Brennstoffzellen-Technologie fiir Stadtbusse
im OPNV und produzierte schon bis 2003 30 Busse fiir
einen Kleinflottenversuch im Rahmen des Demon-
strationsprojektes HyFLEET:CUTE sowie seit 2009
23 Mercedes-Benz Citaro Fuel CELL-Hybrid Busse, die
im Rahmen des CHIC-Projekts ("Clean Hydrogen in
European Cities") eingesetzt wurden. In Europa nahm
EvoBus damit bis zum Jahr 2014 eine fiihrende Position
ein. Zwischen 2015 und 2018 hat EvoBus keine weiteren
Brennstoffzellen-Busse produziert, der angekiindigte
Start eines Serienmodells wurde mehrfach verschoben.
Im gleichen Zeitraum lieferte der belgische Hersteller
Van Hool als aktueller europiischer und weltweiter
Marktfithrer im Brennstoffzellen-Bereich 37 Brennstoff-
zellen-Busse aus.

Van Hool sicherte sich auf3erdem bereits mehrere Grof3-
auftrdge von deutschen Gemeinden. Weitere europi-
ische Hersteller haben ebenfalls Brennstoffzellen-Busse
hergestellt bzw. bieten derzeit Produkte im Markt an,
wenn auch nur in sehr geringen Stiickzahlen. Internati-
onal hat bspw. Toyota angekiindigt, 100 Brennstoffzel-
len-Busse fiir die Olympischen Spiele 2020 zu liefern
und seine bestehende Produktion des Brennstoffzellen-
Modells Hino weiter auszubauen, das in Europa aber
bislang nicht verfiigbar ist (Abb. 39). Auch von nordame-
rikanischen Herstellernwurden bereits Brennstoffzellen-
Busse, allerdings ebenfalls rein fiir den dortigen Markt,
hergestellt.
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Abbildung 38

Anzahl verkaufter Brennstoffzellen-Busse seit Produktionsstart je OEM
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Quelle: Roland Berger
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Abbildung 39
Schitzung Marktanteile Brennstoffzellenbusse-Hersteller
[# Brennstoffzellen-Busse, %]

Globale Anzahl an Brennstoffzellen-Bussen im Einsatz Beispielhafte Auftrége [# Busse]
<5% Toyota (Olymp. Spiele 2020)
Bader Wirtarier P 100
(EvoBus?)
‘ Van Hool (K6ln und Wuppertal)

Y 40

Hyundai (Stidkorea)

ek
Global

1
ca. 252 Arcola Energy (Liverpool)
s
Solaris (Bozen)
K
" Roland Berger Hochrechnung, Stand 2019. Quelle: Roland Berger

2 Annahme: 50% der zwischen 2011 und 2014 ausgelieferten Busse in der EU noch in Betrieb.
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Abbildung 40

Zukiinftige Produkteinfiihrungen von Brennstoffzellen-Bussen von OEMs weltweit

2019

—

Solaris VanHool
Urbino Exqui. City
12 Hydrogen 18 FC
Kleinserie Serien-
produktion

¢ Gemeinsame Entwicklung

Quelle: Roland Berger

EvoBus plant derzeit den Start einer kommerziellen
Serienfertigung des neuen eCitaro mit Brennstoffzel-
len-Range Extender ab 2022 (Abb. 40). Da EvoBus im Ver-
gleich zu den Wettbewerbern eine mit Abstand fithrende
Marktposition besitzt, ist davon auszugehen, dass EvoBus
mit einem kommerziell verfiigharen Brennstoffzellen-
Produkt zukiinftig grofde Marktanteile im Brennstoffzel-
len-Segment erobern wird. Zudem kann EvoBus vor allem
von der hohen Nachfrage in den Heimatmérkten Deutsch-
land und Europa profitieren, wo das Unternehmen bereits
heute stark positioniert ist. Eine entsprechend hohe
Nachfrage in diesem Segment zeichnet sich bereits ab: Die
25 Busbetriebe des deutschen Brennstoffzellenbus-
Clusters haben bereits eine Nachfrage von insgesamt 500
Brennstoffzellen-Bussen angemeldet. In Anbetracht der
erwarteten hohen Nachfrage nach Brennstoffzellen-

2022

EvoBus
eCitaro mit
BZ-Range
Extender

Serien-
produktion

Serien-
produktion

Bussen entstehen hier betrichtliche Wertschopfungspo-
tenziale fiir die baden-wiirttembergischen Unternehmen,
auch in der Zulieferindustrie. In diesem fiir die weitere
Marktentwicklung von Wasserstoff und Brennstoffzellen
vor allem in den nichsten Jahren wichtigen Marktseg-
ment konnte der Standort Baden-Wiirttemberg daher vor
allem in Europa eine fithrende Stellung einnehmen.

WASSERSTOFF-ANWENDUNGEN - LKW

Im zukiinftig potenziell wachstumsstarken Lkw-Segment
(vgl. Kap. 3) befinden sich die Aktivititen der baden-
wirttembergischen OEMs bisher noch auf der Forschungs-
und Entwicklungsstufe. Auf nationaler Ebene ist auch hier
Daimler fithrend und hat kiirzlich angekiindigt, bis Ende
des nichsten Jahrzehnts einen Brennstoffzellen-Lkw in
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Abbildung 41

Zukiinftige Produkteinfiihrungen von Brennstoffzellen-Lkw von OEMs weltweit

2020

@ @
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Quelle: Roland Berger

Kleinserie auf den Markt zu bringen (Stiddeutsche Zei-
tung, 2019). In den Jahren zuvor sollen Prototypen getestet
werden. Die zukiinftigen Wachstumspotenziale im
Lkw-Segment, die in Europa vor allem durch eine sich in
den nichsten Jahren massiv verschiarfende Emissions-
regulierung getrieben werden, haben international auch
andere Unternehmen erkannt. Ein positives Zeichen fiir
den Standort Baden-Wirttemberg kommt vom Nutz-
fahrzeug-Hersteller CNH Industrial/Iveco. Das Unterneh-
men hat den Standort Ulm als einen potenziellen Entwick-
lungs- und Produktionsstandort fiir die Herstellung von
Brennstoffzellen-Lkw ausgewahlt und plant in den néchs-
ten Jahren signifikante Investitionen in diesem Bereich.
Obwohl diesbeziiglich noch keine finale Entscheidung
getroffen wurde, zeugt dies von den Standortvorteilen
Baden-Wiirttembergs im Bereich Automobilbau.

202X

@
)

Daimler
Vision F-Cell

Kleinserie

Auch im Gesamtmarkt ist das Segment Lkw derzeit noch
vor allem im Prototypen- und Demonstrationsstadium
zu verorten, es existiert derzeit kein kommerzielles Pro-
duktangebot in diesem Segment; allerdings haben meh-
rere internationale Hersteller ambitionierte Pldne gedu-
Rert. Im Rahmen des Projekts H2Haul werden derzeit
16 Brennstoffzellen-Lkw an mehreren Orten in Europa
in der Praxis getestet. Die Fahrzeuge werden von den
Herstellern Iveco, FPT Industrial, die beide zu CNH
Industrial gehéren, und VDL ETS entwickelt und produ-
ziert. In den Schwerlastfahrzeugen kommt jedoch auch
Technologie aus Baden-Wiirttemberg zum Einsatz: Die
Firma ElringKlinger liefert die Brennstoffzellen fiir die
Fahrzeuge. Aufierdem sind auch die Unternehmen
Hydrogenics (Kanada/Deutschland) und PowerCell
(Schweden) mit der Brennstoffzellenlieferung beauf-
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tragt. Das Projekt wird vom FCH JU fiir einen Zeitraum
von fiinf Jahren mit 12 Mio. EUR gefordert.

Das 2014 in den USA gegriindete Unternehmen Nikola
Motors fokussiert sich auf die Entwicklung eines Brenn-
stoffzellen-Lkw und kann laut eigenen Aussagen bereits
mehrere tausend Vorbestellungen verzeichnen. Viele Un-
ternehmen haben das Wertschépfungspotenzial im Seg-
ment der Brennstoffzellen-Schwerlastfahrzeuge erkannt
und investieren betrichtliche Summen in das Start-up.
Hierzu gehort neben CNH Industrial auch Bosch.

Der franzosische Automobil-OEM Renault hat angekiin-
digt, Ende 2019 und im Jahr 2020 zwei leichte Brennstoff-
zellen-Nutzfahrzeugmodelle auf den Markt zu bringen
(Renault, 2019). Die beiden Modelle sind mit einer Batte-
rie und einer Brennstoffzelle als Range Extender ausge-
riistet, die die Reichweite der Fahrzeuge erh6hen soll.

Insgesamt bestehen im Lkw-Segment fiir die Automobil-
OEMs und die Zulieferer aus Baden-Wiirttemberg grof3e
wirtschaftliche Potenziale: In diesem Bereich erwarten
die befragten Unternehmen und Experten die grofiten
Wachstumspotenziale hinsichtlich der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Anwendungen in den nichsten Jahren.
Im Schwerlastverkehr bietet die Brennstoffzellen-Tech-
nologie einen klaren Vorteil gegeniiber der Batterietech-
nologie, da ein wasserstoffbasierter Antrieb bedeutend
grofiere Reichweiten ermoglicht. Gegenwirtig sind die
konkreten Pline zum Ausbau der Produktionskapa-
zitdten und der Entwicklung von Produkten in diesem
Bereich aber noch verhalten und liegen hinter den Pla-
nen wichtiger internationaler Wettbewerber zurtick (z.B.
plant Hyundai, in den néchsten Jahren 1.600 Lkw in der
Schweiz auf die Strafe zu bringen; auch Nikola Motors
verfolgt international ambitionierte Plidne, die aktuell
grofdten Stiickzahlen an Brennstoffzellen-Lkw werden in
China produziert). Daher sollten die lokalen Unterneh-

men entsprechende Kapazititen und Kompetenzen auf-
und ausbauen, um nicht den Anschluss an den europi-
ischen und internationalen Wettbewerb in diesem
lukrativen und zukunftstridchtigen Segment zu verlieren.

WASSERSTOFF-ANWENDUNGEN -
STATIONARE ANLAGEN

Der Bereich der stationdren Brennstoffzellen-Anlagen
ist derzeit generell in Europa und damit auch fir
baden-wirttembergische Unternehmen noch ein
Nischenmarkt. Hierbei ist jedoch das Segment der
Mikro-KWK-Anlagen insbesondere fiir zwei lokale
Firmen relevant. Der Mikro-KWK-Hersteller Hexis mit
Standort in Konstanz entwickelt seit 1990 bereits
Festoxidbrennstoffzellen-Systeme und bringt seine
Expertise seit der Ubernahme im Jahr 2015 in der Viess-
mann Gruppe ein. Viessmann gilt als europiischer
Marktfiihrer im Bereich Mikro-KWK und kooperiert zu-
dem seit 2012 mit dem Weltmarktfiihrer Panasonic aus
Japan, welcher bereits 140.000 PEM-Brennstoffzel-
len-Systeme verkauft hat und damit mit deutlichem Ab-
stand internationaler Marktfiihrer ist. Daneben bietet
Freudenberg Sealing Technologies infolge der Ubernah-
me des Brennstoffzellen-Herstellers Elcore eine
Brennstoffzellen-Heizung an. Im Vergleich zum Welt-
marktfithrer Panasonic diirften die bisher abgesetzten
Stiickzahlen der beiden baden-wiirttembergischen Her-
steller jedoch weitaus geringer sein.

WASSERSTOFF-HERSTELLUNG

Im Bau von Power-to-Gas-Anlagen und Elektrolyseuren
sind derzeit nur wenige Unternehmen als (Teil-)System-
integratoren aus Baden-Wiirttemberg aktiv. Jedoch kon-
nen auch viele lokale Zulieferunternehmen vom Wachs-
tum dieses Marktes profitieren. Der internationale
Markt fiir Elektrolyseuranlagen wird derzeit von Markt-
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fithrer Siemens sowie weiteren grof3en Herstellern wie
NEL (Norwegen), Hydrogenics (Kanada) oder ITM Power
(Grofibritannien) dominiert. Zahlreiche weitere euro-
piische und internationale Hersteller sind in diesem
Bereich tétig. Aktuelle Grof3auftrige gehen vor allem an
diese Hersteller, die einen Grofdteil des Marktes unter
sich aufteilen; keiner dieser Hersteller verfiigt tiber
Standorte in Baden-Wiirttemberg. Die Firma Wasser-
elektrolyse Hydrotechnik mit Sitz in Karlsruhe ist der-
zeit als einziges baden-wiirttembergisches Unterneh-
men im Bereich der Elektrolyseur-Herstellung tétig. Das
Unternehmen konzipiert und liefert schliisselfertige
und individuell erstellte Gesamtanlagen im kleineren
Umfang; international geht der Trend derzeit hin zur
Herstellung immer grofierer Anlagen im Multi-MW-
Bereich.

Aufgrund des signifikanten Anstiegs des Wasserstoff-
bedarfs in der Zukunft ergeben sich fiir baden-wiirttem-
bergische Unternehmen mit hoher technologischer
Expertise interessante Perspektiven in diesem Markt-
segment. Vor allem fiir die Komponentenhersteller bie-
tet dieser Markt zusétzliche Wertschopfungspotenziale.
Viele Zulieferunternehmen verfiigen bereits heute tiber
Produkte, die fiir den Einsatz in Wasserstoff-Herstel-
lungsanlagen benétigt werden.

WASSERSTOFF-INFRASTRUKTUR

Auch im Bereich der Produktion von Wasserstoff-Infra-
strukturanlagen und den entsprechend benétigten
Komponenten bestehen signifikante Entwicklungs-
chancen fiir baden-wiirttembergische Unternehmen
durch den absehbaren Investitionsbedarf in solche Infra-
strukturen. Da perspektivisch mehr Brennstoffzellen-
Fahrzeuge verkehren, wird z.B. der Ausbau des Wasser-
stoff-Tankstellennetzes notwendig sein. Vor allem die
Komponentenhersteller konnen von dem zu erwarten-

den Marktwachstum profitieren. Fiir eine Wasser-
stoff-Tankstelle werden z.B. Komponenten wie Druckbe-
halter, Kompressoren, Pumpe, Ventile und Dichtungen
benotigt. In diesen Bereichen verfiigt Baden-
Wiirttemberg tiber eine Vielzahl von etablierten Unter-
nehmen mit hohem technischen Know-how und
wettbewerbsfihigen Produkten.

Auf der Ebene der Wasserstoff-Infrastrukturanbieter
bzw. -Produzenten gibt es keine in Baden-Wiirttemberg
ansissigen Unternehmen. Der Marktfiihrer in diesem
Segment, die Firma Linde, produziert seit 2014 Wasser-
stoff-Tankstellen inklusive eines eigens entwickelten
ionischen Wasserstoff-Kompressors in Serienfertigung
am Entwicklungs- und Produktionsstandort Wien.

MASCHINEN- UND ANLAGENBAUER

Neben den Unternehmen, die direkt an der Wertschop-
fung im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Bereich
beteiligt sind, konnen zukiinftig auch die starken und
international gut positionierten baden-wiirttember-
gischen Maschinen- und Anlagenbauer von der Entwick-
lung dieses Marktes profitieren. Die Aktivitdten dieser
Unternehmen machen einen betrichtlichen Teil der
Wertschopfung der baden-wiirttembergischen Industrie
aus. Die Herstellung von Produktionsanlagen fiir Her-
steller von Komponenten und Endanwendungen der
Brennstoffzellenindustrie, vor allem fiir die zukunftige
Serienfertigung mit entsprechend hohen Anspriichen
an Produktionsgeschwindigkeit und -prizision, kann
zukiinftig ein interessantes Marktsegment fiir die lokale
Maschinenbauindustrie darstellen; mehrere Hersteller
erwagen bereits einen Einstieg in diesen Bereich.

FORSCHUNGSEINRICHTUNGEN

In Baden-Wiirttemberg ist eine Vielzahl von Forschungs-
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einrichtungen ansissig, die zum Thema Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Technologie forschen und
entwickeln. Insbesondere die Institute der Fraunhofer-
Gesellschaft und der Max-Planck-Gesellschaft, das
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), das Deutsche
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und das Zen-
trum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW) gehéren zu den in Europa
und international fithrenden Institutionen in diesem
Bereich. Auch die Entscheidung zur Etablierung des
neuen Forschungszentrums "HyFab-Baden-Wiirttem-
berg” in Ulm und Freiburg untermauert die Positionie-
rung Baden-Wiirttembergs als wichtiger Forschungs-
und Entwicklungsstandort fiir die Technologie. Die
Forschungseinrichtungen sind sowohl in der Grund-
lagenforschung als auch in der angewandten Forschung
in Kooperation mit ansissigen Unternehmen tétig. Von
dieser Ndhe zur Industrie profitiert der Unternehmens-
standort klar; die Kooperation mit der Forschung
ermoglicht es den lokalen Unternehmen, die Wett-
bewerbsfahigkeit ihrer Wasserstoff- und Brennstoff-
zellenprodukte zu steigern. Die starke Forschungs-
landschaft Baden-Wiirttembergs im Bereich der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie kann
daher als wichtiger Standortfaktor gelten, der giinstige
Rahmenbedingungen fiir die zukiinftige Wettbewerbs-
fahigkeit der lokalen Industrie schafft.

Die Entwicklung der Forschungsaktivitidten in den asia-
tischen Mérkten verdeutlich aber auch, dass zukiinftig
mit einem verstirkten Wettbewerb zu rechnen sein wird.
Analog zum schnellen Aufbau von Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Expertise asiatischer Unternehmen
fokussieren sich auch asiatische Forschungseinrichtun-
genzunehmend auf die Wasserstoff-und Brennstoffzellen-
Technologie. Das Korean Institute of Technology ist
international mit mehr als 1.000 Patenten im Wasser-

stoff- und Brennstoffzellen-Bereich fiihrend, wiahrend
auch die Tsinghua University in Peking mit ca. 100 Pa-
tentanmeldungen im Jahr 2018 ihre Forschungskompe-
tenz stark ausbaut. Die Fraunhofer-Gesellschaft besitzt
im Vergleich derzeit ca. 700 Patente. Die Aufholjagd der
chinesischen Forschungsinstitute ist teilweise politisch
induziert, da staatliche Férdermittel fiir Forschung, Ent-
wicklung, Demonstration (FED) seit 2015 signifikant
gestiegen sind und 2018 bereits beinahe die Hilfte der
europiischen Fordermittel ausmachten.

Als langjihrig etablierter Forschungsstandort stehen im
Land umfangreiche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Forschungsgelder zur Verfiigung. Die Verfiigbarkeit
finanzieller Ressourcen fiir FED in Baden-Wiirttemberg
kann derzeit als international wettbewerbsfihig ein-
gestuft werden. Die massiven Investitionen v.a. der asia-
tischen Lander stellen aber eine zunehmend starke Kon-
kurrenz dar. Um international wettbewerbsfdhig zu
bleiben, sollten Investitionen in die Forschung sowie
die Kooperation mit den Unternehmen weitergefiihrt
und ausgebaut werden.

SELBSTEINSCHATZUNG ZUR WETTBEWERBS-
FAHIGKEIT DER LOKALEN UNTERNEHMEN

Aus der Befragung der lokalen Unternehmen, die im Be-
reich Wasserstoff und Brennstoffzellen titig sind, ergibt
sich bei der Einschétzung ihrer aktuellen Wettbewerbs-
fahigkeit des Standorts Baden-Wiirttemberg im interna-
tionalen Vergleich ein Bild, das den oben getroffenen
Ausfiihrungen entspricht (Abb. 42). Rund 40% der Un-
ternehmen, die an der Umfrage teilgenommen haben,
beurteilen den Standort Baden-Wiirttemberg im interna-
tionalen Vergleich als stark positioniert, ohne ihn jedoch
als klar weltweit fithrend anzusehen. Gleichzeitig schitzt
ca. ein Drittel den Standort als vergleichsweise schwach
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Abbildung 42

Einschatzung der Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie Baden-Wiirttembergs

im internationalen Vergleich [%]

Umfrage: Wettbewerbsfihigkeit im weltweiten und europiischen Vergleich

FRAGE: "Wie schdtzen Sie die Wettbewerbsfdhigkeit der H2/BZ-Industrie Baden-Wiirttembergs im

internationalen Vergleich ein?" (n = 10)

1 BW st im Vergleich schwach

Weltweiter
Vergleich

Européischer
Vergleich

10%

1-BW st im Vergleich schwach
. 2 - BW st im Vergleich eher schwach

3 - BW st im Vergleich weder stark noch schwach

Quelle: Roland Berger

im internationalen Wettbewerb sowie ein weiteres Drittel
der Befragten den Standort als weder besonders stark
noch als schwach ein. Im europiischen Vergleich stellt
sich das Bild tendenziell positiver dar: Hier beurteilen
20% der Befragen Baden-Wiirttemberg als fiihrenden
Standort, weitere 50% sehen das Land als stark positio-
nierten Standort an; insgesamt schreiben damit rund
70% der Befragten Baden-Wiirttemberg eine heraus-
gehobene Stellung im europdischen Wettbewerb zu.

Dieses Ergebnis spiegelt tibergreifend gut die aktuelle
Situation der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie
in Baden-Wiirttemberg wider: Diese profitiert weiterhin

30%

5 BW st der fiihrende Standort

40% 231

50% 0%

@37

4 - BW ist eher stark
. 5 - BW ist der fiihrende Standort

von langjdhriger Expertise und Technologiefiihrerschaft
mit wichtigen im Bereich tdtigen Unternehmen, vor
allem in der Zulieferindustrie und bezogen auf den Mo-
bilitdtsbereich. Vor allem international wird aber zuneh-
mend die Konkurrenz asiatischer Player spiirbar, die
derzeit mit hohen Investitionen und ambitionierten
Plinen im Weltmarkt aufholen und in einigen Bereichen
bereits fithrend sind. Viele der befragten Unternehmen
haben daher Zweifel, ob der Standort Baden-Wiirttem-
berg fiir die Zukunft wettbewerbsfihig aufgestellt ist, da
vergleichbare Investitionsankiindigungen und ambitio-
nierte Pldne einheimischer Unternehmen bislang nur in
eingeschrinktem Mafde formuliert wurden. Es wird da-



104 | Kapitel 4

Abbildung 43
Einschatzung der Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Produkte und der
Innovationskapazitét der Unternehmen im Vergleich zu den Marktfiihrern und weiteren Wettbewerbern [%]

Umfrage: Einschdtzung Wettbewerbsfahigkeit

FRAGE: "Bitte vergleichen Sie die H2/BZ-Produkte lhres Unternehmens im Vergleich zum wichtigsten Wettbewerber je Region"

n=17

Weltweiter
Vergleich 24% [ 6% [

Vergleich mit weiteren

e Al LM

Das Produkt des Marktfiihrers ist signifikant besser . Das Produkt des Marktfiihrers ist marginal besser

. Das Produkt meines Unternehmens ist mit dem Marktfiihrer auf Augenhdhe . Das Produkt meines Unternehmens ist marktfiihrend

Umfrage: Einschitzung Innovationsfahigkeit

FRAGE: "Bitte bewerten Sie die Innovationskapazitdt Ihres Unternehmens/Ihrer Institution im Vergleich
zum wichtigsten Wettbewerber je Region™?

n=17
Weltweiter
; 36% e ss% [Es%
Vergleich
n=13
Vergleich mit weiteren o
% o sww o [T
Wettbewerbern B2 8
Die Innovationskapazitit des Marktfihrers ist signifikant groRer . Die Innovationskapazitdt des Marktfihrers ist marginal grofer
. Die Innovationskapazitdt meines Unternehmens ist vergleichbar . Mein Unternehmen ist marktfiihrend

" Antworten umfassen insgesamt 43 Vergleiche von 22 Unternehmen mit wichtigen Wettbewerbern.
2 Antworten umfassen insgesamt 47 Vergleiche von 21 Unternehmen mit wichtigen Wettbewerbern.
Quelle: Roland Berger
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her fiir die zukiinftige Rolle der lokalen Unternehmen in
diesem Markt entscheidend sein, in den nichsten zwei
bis fiinf Jahren den Anschluss an die internationale
Konkurrenz nicht zu verlieren und weiterhin eine wich-
tige Rolle im Markt zu spielen. Hierzu sind klare Investi-
tionsentscheidungen in den nichsten Jahren notwen-
dig, die die Voraussetzungen fiir den Erhalt relevanter
Marktanteile im sich beschleunigt entwickelnden
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Markt der Zukunft
schaffen, vor allem hinsichtlich der Entwicklung eines
attraktiven Produktportfolios, vor allem der OEMs, und
des Aufbaus der benétigten Produktionskapazititen.

Ein Blick auf die Beurteilung der Wettbewerbsfdhigkeit
der Produkte, die die Unternehmen Baden-Wiirttem-
bergs anbieten, unterstreicht dieses Bild: Hier zeichnet
sich ein tiberwiegend positives Bild beziiglich der Wett-
bewerbsfihigkeit im internationalen Vergleich ab (Abb.
43). Uber 70% der Unternehmen sagen aus, dass ihr Pro-
dukt marktfithrend oder auf Augenhéhe mit dem Pro-
dukt des Marktfiihrers ist. Im Vergleich zu den weiteren
Wettbewerbern im Markt sehen sich die Unternehmen
sogar zu 92% mindestens auf Augenhohe in Bezug auf
ihre Produkte. Die Ergebnisse zeigen, dass die Unter-
nehmen, die tiber ein Produkt fiir den Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Markt verfiigen, sich im internationa-
len Wettbewerb hinsichtlich des technologischen Reife-
grads ihrer Produkte gut aufgestellt sehen. Die sich dar-
in widerspiegelnde hohe Technologiekompetenz auf
Augenhohe mit dem internationalen Wettbewerb ist
dabei als gute Ausgangsbasis zur Positionierung der ein-
heimischen Industrie im zukiinftigen Markt zu werten
- eswird in den nichsten Jahren darauf ankommen, die
vorhandenen Kompetenzen zu nutzen und durch nach-
haltige Investitionen in zukiinftige signifikante Markt-
anteile zu verwandeln.

Dies wird auch durch die Bewertung der eigenen Inno-
vationskapazitit der befragten Unternehmen deutlich:
Diese wird zwar iiberwiegend ebenfalls als vergleichbar
mit dem Wettbewerb oder als marktfithrend einge-
schitzt, jedoch ist die Bewertung nicht so positiv wie in
Bezug auf die Wettbewerbsfiahigkeit aktueller Produkte.
Auch hierin spiegeln sich Zweifel der Befragten dahinge-
hend wider, ob ihre Unternehmen mit dem weltweiten
Wettbewerb zukiinftig Schritt halten kénnen, da derzei-
tig angekiindigte Investitionen im Vergleich zu diesem
eher verhalten ausfallen. Gleichzeitig sieht sich ein gro-
3er Anteil der lokalen Unternehmen in dieser Hinsicht
wettbewerbsfahig aufgestellt; dies verdeutlicht einmal
mehr, dass klare Potenziale fiir die einheimische Indus-
trie fiir eine wichtige Rolle im zukiinftigen Markt beste-
hen, wenn in den nichsten Jahren nachdricklicher als
bisher in die Industrie investiert wird.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen der Studie ist deutlich
geworden, dass bedeutende Wertschopfungspotenziale
in der zu erwartenden Entwicklung des Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Marktes fiir baden-wiirttem-
bergische Unternehmen entstehen werden. Die
baden-wiirttembergische Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Industrie verfiigt dabei grundsétzlich tiber
eine gute Ausgangslage, um eine gewichtige Rolle in die-
sem sich entwickelnden Markt zu spielen, muss aber vor
allem in den néichsten Jahren weiter in die Technologie
investieren, um den Anschluss an den internationalen
Wettbewerb nicht zu verlieren. Unternehmen in Baden-
Wiirttemberg zeigten zuletzt ein verstirktes Interesse an
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie.
Viele Zulieferer haben die zukiinftige Bedeutung der
Technologie erkannt und investieren in Forschung, Ent-
wicklung und Ausbau der Produktionskapazititen. Die
OEMs agieren derzeit jedoch noch eher zoégerlich und
deren Investitionen sind im Vergleich zu denen in die
Batterietechnologie weitaus geringer. Das Engagement
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vieler fiihrender Unternehmen, vor allem auch der
OEMs, ist jedoch ein wichtiges Signal fiir die Industrie
insgesamt.

Auch wenn die Wertschopfungspotenziale in den néchs-
ten Jahren noch eher gering sein werden, ist mittelfristig
mit einem signifikanten Marktwachstum zu rechnen.
Um von dieser zukiinftigen Entwicklung zu profitieren,
miissen sich die lokalen Unternehmen bereits heute
und verstirkt in den néchsten Jahren im Markt positio-
nieren. Die Investitionsentscheidungen von Unterneh-
men, Landesregierung und Kunden der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Industrie in den néchsten Jahren
werden wegweisend fiir die Positionierung der Industrie

im internationalen Wettbewerb sein. Der Markt fiir
Wasserstoff und Brennstoffzellen wird sich in den néchs-
ten Jahren signifikant weiterentwickeln - es liegt in der
Hand der lokalen Akteure, darin eine wichtige Rolle fiir
den Standort Baden-Wiirttemberg zu entwickeln.

Das Beispiel der Entwicklung der Batterietechnologie in
Europa verdeutlicht dabei, dass es essenziell ist, die gute
Positionierung der baden-wiirttembergischen Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie zu nutzen und vor-
handene Kompetenzen und Kapazitdten kontinuierlich
auf- und auszubauen, um international wettbewerbs-
fahig zu bleiben und Wertschépfungspotenziale nicht
an die internationale Konkurrenz zu verlieren. Die Ent-
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wicklung des Batteriezellenmarktes hat gezeigt, dass
Investitionen vor allem von asiatischen Herstellern ge-
tatigt wurden, die heute eine fithrende Position in
diesem Bereich einnehmen. Durch deren heutige
technologische Vorreiterrolle und marktbeherrschende
Stellung sind Abhéngigkeiten europiischer Hersteller
entstanden, die heute keine eigenen Kompetenzen in
diesem Bereich mehr haben. Diese Kompetenzen sollen
nun mit grofdem politischen und finanziellen Aufwand
wiederaufgebaut werden, ohne dass derzeit der zukiinf-
tige Erfolg absehbar ist. Eine solche Entwicklung gilt es
fur die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie
in Deutschland und insbesondere am Standort Baden-
Wiirttemberg zu vermeiden.
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Dem Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Sektor

wird in Deutschland zukiinftig ein grofies Um-

satzpotenzial prognostiziert. Dies zeigen zahl-
reiche aktuelle Studien ebenso wie die Auswertung der
im Rahmen dieser Studie durchgefithrten Expertenin-
terviews sowie der Online-Umfrage. Auch fiir Unterneh-
men in Baden-Wiirttemberg ergeben sich daraus neue
und zunehmend relevante Umsatzpotenziale. Die Be-
trachtung der baden-wiirttembergischen Akteursland-
schaft in Kapitel 4 zeigte, dass bereits heute eine Viel-
zahlvon Akteuren entlang der gesamten Wasserstoff-und
Brennstoffzellen-Wertschopfungskette in Baden-Wiirt-
temberg titig ist. Dies stellt eine gute Ausgangsbasis
dafiir dar, am Standort vom prognostizierten weltweiten
Marktwachstum zukiinftig signifikant zu profitieren
und Arbeitsplitze in der Region zu sichern. Das folgen-
de Kapitel analysiert daher die in Kapitel 3 bezifferten
Marktvolumina des Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Sektors hinsichtlich ihrer Effekte fiir Umsatz, Wert-
schopfung und Arbeitsplidtze baden-wiirttembergischer
Unternehmen.

Zur Prognose der Umsatzpotenziale im Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Sektor werden weitgehend die An-
nahmen der durch das FCH JU publizierten Marktstu-
die von 2019 verwendet. Im ambitionierten Szenario
werden Investitionen und Umsatzpotenziale nach ver-
schiedenen Sektoren (Transport, Industrielle Rohstoffe
etc.) aufgesplittet. Dies erlaubt somit eine Prognose
fir das Umsatzpotenzial fiir in Deutschland und
Baden-Wirttemberg titige Unternehmen. Das FCH JU
gilt als ausgewiesenes Expertengremium fiir eine Ein-
schitzung der Entwicklung des Sektors in Europa. Auf-
grund ihrer breiten Expertise fufdt das im Rahmen der
Studie verwendete Modell auf ihren Annahmen beziig-
lich der Nachfrageentwicklung nach Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Komponenten.

Das FCH JU prognostiziert im ambitionierten Szenario
ein Umsatzpotenzial auf dem gesamten européischen
Markt (inklusive Importe) von 85 Mrd. EUR. Dieses wird
sowohl verschiedenen Wertschépfungsstufen als auch
Sektoren zugeordnet. Abbildung 44 zeigt die aufgeteil-
ten Umsétze. Etwa zwei Drittel entfallen auf Endanwen-
dungen (ca. 55 Mrd. EUR). Das Umsatzpotenzial von
Zulieferern wird auf ca. 30 Mrd. EUR geschétzt. Bei den
Endanwendungen wird der Umsatz durch Wasserstoff
auf 37 Mrd. EUR und durch Equipment auf ca. 18 Mrd.
EUR geschitzt, wobei das grofite Umsatzpotenzial dem
Transportsektor (ca. 90% bzw. 17 Mrd. EUR) zugeschrie-
ben wird.

Das Umsatzpotenzial fiir europédische Unternehmen
prognostiziert die Studie auf insgesamt etwa 130 Mrd.
EUR. Etwa 65 Mrd. EUR konnen durch Umséitze im
europdischen Markt und etwa 65 Mrd. EUR durch Ex-
porte erzielt werden.

Das Umsatzpotenzial fiir europdische Unternehmen
kann mithilfe von durchschnittlichen Umsatzanteilen
innerhalb von Wirtschaftszweigen auf Unternehmen in
Deutschland und Baden-Wiirttemberg aufgeschliisselt
werden. Dabei wird angenommen, dass der Exportan-
teil deutscher Firmen konstant bleibt, da sie sich so-
wohl hinsichtlich der Entwicklung entsprechender
Komponenten als auch hinsichtlich deren Exporte be-
reits in einer guten Ausgangsposition befinden und da-
her gute Chancen haben, international wettbewerbs-
fahig zu bleiben. Es werden also die gleichen
Umsatzanteile der deutschen Unternehmen fiir den
europdischen Umsatz als auch fiir den Exportmarkt un-
terstellt. Fiir den neuen Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Sektor wird somit angenommen, dass Deutschland
sich so erfolgreich wie bisher im européischen Markt
etabliert und die gleichen Marktanteile halten kann.
Eine schematische Darstellung bietet Abbildung 45.
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Abbildung 44
Umsitze entlang der Wertschopfungskette und nach Sektoren in der Wasserstoff-Wirtschaft in Europa 2030

[Mrd. EUR]

.........

Gesamter EU-Markt Umsatzpotenzial in Europa tétiger Unternehmen

(in Europa tatige Unternehmen + Importe)

37
EU-Markt bedient Exporte
. \ e/ B0 i » durch EU-Industrie 65 Ml:d EUR
65 Mrd. EUR :
18
1
17 Y =ca.
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cesesenet EUR
Zulieferer Equipment Wasserstoff-
produktion

Transport

Andere (Stromerzeugung, Gebdudewarme und -strom und industrielle Energie)

Quelle: FCH 2 JU, 2019

Die Umsitze in Deutschland titiger Firmen durch den =~ Equipment-Bereich werden die durchschnittlichen Um-
Verkauf von Wasserstoff werden aus dem Anteil Deutsch-  satzanteile folgender Wirtschaftszweige verwendet:
lands am Umsatz in Europa (EU28) innerhalb des Wirt-

schaftszweigs 20.11 (WZ20.11 "Herstellung von Indust-

riegasen”) nach Daten von Eurostat abgeschitzt."® Diese

Umsatzzahlen erfassen sowohl die Umsatze in Europa ' Eigene Berechnung fiir 2016 (letztes verfiigbares Jahr) basierend auf Daten von
als auch die Umsitze durch Exporte. Fiir die Umsétze im Eurostat (2016).
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Abbildung 45
Systematik der Zuordnung der Wirtschaftszweige?®

v v
Endanwendungen Zulieferer

v

"Mapping™: alzqgewendete Umsatzanteile der Wirtschaftszweige

v v v v

Wz29 wz27 Wz20.11 wz27
"Herstellung von "Herstellung von elektri- "Herstellung von "Herstellung von elektri-
Kraftwagen und schen Ausriistungen” Industriegasen” schen Ausriistungen”

Kraftwagenteilen Wz2s Wz28

WZ30 "Maschinenbau" "Maschinenbau"

Sonstiger Fahrzeugbau W2z29

"Herstellung von
Kraftwagen und
Kraftwagenteilen"

WZz30
"Sonstiger Fahrzeugbau"

Quelle: Roland Berger

20 Die Abgrenzung orientiert sich direkt an der Klassifikation der Wirtschaftszweige
(WZ2008) des Statistischen Bundesamtes (2008). In dieser Systematik werden
Betriebe dem Wirtschaftszweig zugeordnet, in welchem der Schwerpunkt ihrer
wirtschaftlichen Tatigkeit liegt.
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Fiir Equipment im Transport-Sektor

=>  Wirtschaftszweig 29 (WZ29 "Herstellung von
Kraftwagen und Kraftwagenteilen") und

->  Wirtschaftszweig 30 (WZ30 "Sonstiger
Fahrzeugbau").

Fiir Equipment in den Sektoren Stromerzeugung,

Gebiudewirme und -strom und industrielle Energie

=>  Wirtschaftszweig 27 (WZ27 "Herstellung von
elektrischen Ausriistungen”) und

=>  Wirtschaftszweig 28 (WZ28 "Maschinenbau").

Diese Wirtschaftszweige erfassen wesentliche Aktivi-
tdten, wie etwa die Herstellung von Brennstoffzellen
(WZ27.9 "Herstellung von sonstigen elektrischen Aus-
ristungen und Geréten") und die Herstellung von Elek-
trolyseanlagen (Michalski et al., 2019).

Die Umsitze im Zulieferbereich (sowohl in Europa als
auch durch Exporte) werden aus dem durchschnittli-
chen Anteil Deutschlands in Europa der WZ27, 28, 29
und 30 abgeschitzt. In der FCH-JU-Studie werden die
Umsitze der Zulieferer nicht weiter nach Sektoren un-
tergliedert. Dies ist fiir die Berechnungen insofern sinn-
voll, da Zulieferunternehmen nur schwer einem Sektor
zugeordnet werden kénnen. Vielmehr muss damit ge-
rechnet werden, dass Zulieferer Teile und Komponen-
ten an eine Vielzahl von Unternehmen aus unterschied-
lichen Sektoren liefern.

Fir die weitere Zerlegung des deutschen Umsatzes auf
in Baden-Wiirttemberg titige Unternehmen wird die
gleiche Methodik angewendet. Damit wird fiir die in-
dustrielle Entwicklung von Wasserstoff (inkl. Equip-
ment) die gleiche Marktposition Baden-Wiirttembergs
wie bisher in den jeweiligen Industrien unterstellt. Hier-
zu werden Daten des Statistischen Bundesamtes ge-
nutzt (Statistisches Bundesamt, 2017a).

Im ambitionierten Szenario des FCH JU ergibt sich fiir
in Deutschland tédtige Unternehmen 2030 ein Umsatz-
potenzial von ca. 44 Mrd. EUR. In Baden-Wiirttemberg
tiatige Unternehmen sind daran mit einem Volumen von
ca. 9 Mrd. EUR beteiligt. Abbildung 46 schliisselt das
Umsatzpotenzial entlang der Wertschopfungskette auf.
Die Zahlen verdeutlichen, dass der Schwerpunkt der
baden-wiirttembergischen Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Industrie auf der Herstellung von Komponenten
und Teil-Systemen liegt. Uber 97% des Umsatzpoten-
zials (ca. 8,6 Mrd. EUR) liegen in diesem Bereich. Hier
kann Baden-Wiirttemberg seine starke internationale
Wettbewerbsfihigkeit nutzen. Baden-Wiirttemberg
nimmt in den betrachteten Industrien eine bedeutsame
Rolle innerhalb Europas ein. So werden mehr als 8%
des europiischen Umsatzes in diesen Industrien durch
in Baden-Wiirttemberg tdtige Firmen erwirtschaftet.
Der Herstellung von Wasserstoff per se kommt hin-
gegen nur eine geringe Bedeutung fiir den Industrie-
standort Baden-Wiirttemberg zu. Einhergehend mit
den in Deutschland vergleichsweise hohen Stromge-
stehungskosten kann daher davon ausgegangen werden,
dass Baden-Wiirttemberg sowie Deutschland insgesamt
langfristig Wasserstoff importieren werden.

In Baden-Wiirttemberg gab es 2017 insgesamt 4,6 Mio.
sozialversicherungspflichtig Beschiéftigte, davon ent-
fielen rund 630.000 auf Wirtschaftszweige, denen der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Sektor zugeordnet
werden kann.*" In diesen Wirtschaftszweigen werden
bis 2030 durch den Hochlauf der Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologie zusétzliche Bruttowert-
schopfung und somit neue Arbeitsplitze entstehen.

21 Eigene Berechnung basierend auf Daten der Bundesagentur fir Arbeit (2017).
Betrachtet wurden die WZ20 und WZ27-30.
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Abbildung 46
Prognose des Umsatzpotenzials fiir die EU, Deutschland und Baden-Wiirttemberg im
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Sektor in 2030 [Mrd. EUR]

Europdische Union Deutschland Baden-Wiirttemberg

63,4
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27,9 b
' 31
04
352
13,6
3.8 2,7
I 0,2
-
Zulieferer Equipment Wasserstoff- Zulieferer Equipment Wasserstoff- Zulieferer Equipment Wasserstoff-
herstellung herstellung herstellung

Umsatzpotenzial fiir Unternehmen in Baden-Wiirttemberg konzentriert sich auf Equipment und Zulieferer

. Transport Andere (Stromerzeugung, Gebdudew&rme und -strom und industrielle Energie)

Quelle: Roland Berger



14 | Kapitel 5

Abbildung 47
Prognose der Bruttowertschépfung und Arbeitsplétze in Baden-Wiirttemberg im
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Sektor 2030 [# Arbeitsplatze, Mrd. EUR]

Arbeitsplatze Bruttowertschépfung' Bruttowertschépfungsanteil?
11.100 1,5 33%
Y =ca.
2,3 Mrd.
EUR )
27% 26%
21%
5.100 0,7
1.000 01
4100 0,6
01
350 '
- I
Zulieferer Equipment Wasserstoff- Zulieferer Equipment Wasserstoff- Zulieferer Equipment = Wasserstoff-
herstellung herstellung herstellung

Auf Basis der aktuellen Industriestruktur ergibt sich ein Bruttowertschépfungspotenzial von 2,3 Mrd. EUR in 2030

. Transport Andere (Stromerzeugung, Gebdudew&rme und -strom und industrielle Energie)

" Wert der produzierten Waren minus Vorleistungen.
2 Anteil der Bruttowertschépfung am Umsatz, gewichtet nach Umsatz in BW in den beteiligten Wirtschaftszweigen. Daten zur Wertschopfung fiir Gesamtdeutschland.

Quelle: Roland Berger
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Die Berechnung des zusétzlichen Wertschopfungs- und
Arbeitsplatzpotenzials erfolgt dabei mithilfe von Daten
des Statistischen Bundesamtes zu Bruttowertschop-
fungsanteilen sowie Daten der Bundesagentur fiir Arbeit
zu sozialversicherungspflichtig Beschiftigten fiir die je-
weiligen relevanten Wirtschaftszweige (Statistisches
Bundesamt, 2017a, Statistisches Bundesamt, 2017b).
Dabei ist das Umsatz- und Produktionspotenzial in
Baden-Wiirttemberg durch die installierten Produk-
tionskapazititen begrenzt. Die verfiigbare Produktions-
kapazitét wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst.
So wird es etwa aufgrund von technischem Fortschritt
und Produktivititssteigerungen — beispielsweise durch
Investitionen in Industrie 4.0 - zukiinftig moglich sein,
bei geringeren Kosten die gleiche Menge zu produzieren.
Mit der steigenden Produktivitdt kommt es ebenfalls zu
einer stetig wachsenden Kapitalintensitit. Das bedeutet,
dass der Einsatz von Kapital im Verhiltnis zum Einsatz
von Personal ansteigt. Dies hat wiederum einen Anstieg
der Arbeitsproduktivitidt zur Folge, was sich direkt auf
die Beschiéftigung in einer Industrie auswirkt. Fur einen
gegebenen Output der Industrie verringert sich daher
die Arbeitsnachfrage und somit die Beschéftigung. Es
wird im Folgenden eine Produktivitétssteigerung von
2% pro Jahr angenommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass im ambitionierten Szenario
des FCH JU durch den Aufbau des Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Sektors Bruttowertschopfung in Hohe
von 2,3 Mrd. EUR im Jahr 2030 in Baden-Wiirttemberg
entstehen kénnte, zu grofien Teilen in den Bereichen
Zulieferer und Equipment (Abb. 47). Dies entspricht
etwa 1,6% der aktuellen Bruttowertschopfung des verar-
beitenden Gewerbes®? Baden-Wiirttembergs. Dies deckt
sich mit der Wertschépfungsprognose des Fraunhofer
ISI sowie des Fraunhofer ISE. Die Autoren geben einen
Anstieg der globalen Wertschépfung deutscher Herstel-
ler bei Elektrolyse und Brennstoffzellen auf etwa 10 Mrd.

EUR fir das Jahr 2030 an (Fraunhofer ISI und Fraun-
hofer ISE, 2019). Unterstellt man den gleichen Anteil
Baden-Wiirttembergs wie im kompletten verarbeiten-
den Gewerbe (22%) (Statistisches Bundesamt, 2017a),
ergibe dies einen Wertschopfungsanteil von etwa 2 Mrd.
EUR.

Aus dieser zusitzlichen Bruttowertschopfung im Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Sektor ergeben sich rund
16.500 neue Arbeitsplédtze in Baden-Wiirttemberg. Da-
von entfallen rund 11.000 auf den Bereich Zulieferer,
rund 5.000 auf den Bereich Equipment sowie weitere
350 Arbeitsplitze auf den Bereich der Wasserstoff-Her-
stellung (Abb. 47). Dies entspricht einem Zuwachs von
knapp 3% in den betrachteten Wirtschaftszweigen. Die
Anzahl der neu geschaffenen Arbeitsplitze liegt damit
etwas hoher als die Anzahl der aktuell im sonstigen
Fahrzeugbau (WZ30) Baden-Wiirttembergs sozialver-
sicherungspflichtig Beschiftigten (Abb. 48).

Unsere Ergebnisse stehen im Einklang mit Befunden
anderer Studien zu den Beschiftigungseffekten der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie. So
schétzt der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband (DWV), dass in Deutschland bis 2030 bis zu
70.000 Arbeitsplitze in diesem Bereich neu entstehen
konnen (DWYV, 2018). Vor dem Hintergrund, dass
Baden-Wiirttemberg einen Anteil von knapp tiber 20%
an den Beschiftigten Deutschlands in den betrachteten
Industrien hat, wiirde dies rund 16.000 zusétzlichen Ar-
beitsplitzen entsprechen.

22 Zum verarbeitenden Gewerbe zdhlen laut Klassifikation der Wirtschaftszweige
WZO05 bis WZ33. Dazu gehéren unter anderem die Gewinnung von Erdél und
Erdgas, die Herstellung von Nahrungsmitteln, Textilien und pharmazeutischen
Erzeugnissen sowie die Metallerzeugung und -bearbeitung. Die
Bruttowertschopfung des verarbeitenden Gewerbes in Baden-Wirttemberg
betrug 2017 (aktuell verfligbares Jahr) rund 144 Mrd. Euro.
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Abbildung 48

Arbeitsplatze in Baden-Wiirttemberg nach Wirtschaftszweigen und Prognose der Arbeitsplatze
im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Sektor 2030 [# Arbeitsplatze]
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Quelle: Roland Berger

Auch decken sich die Ergebnisse mit denen aus der fiir
diese Studie angefertigte Befragung baden-wiirttember-
gischer Unternehmen. Die befragten Unternehmen
schitzen, dass sie 2030 etwa 6.000 Mitarbeiter im Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Bereich beschiftigen.
Eine Extrapolation auf alle Unternehmen, die in
Baden-Wiirttemberg im Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Bereich titig sind, ergibt etwa 16.000 zukiinftige
Mitarbeiter in diesem Bereich.

2030 H2/BZ-Sektor

Anzumerken ist, dass es sich bei diesen Ergebnissen um
Bruttobeschiftigungseffekte handelt. Es wird somit
lediglich betrachtet, wie viele Arbeitsplitze durch die
Marktentwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Technologie in Baden-Wiirttemberg in den betrach-
teten Industrien neu entstehen. Nettoeffekte, welche
den Abbau von Arbeitsplétzen in anderen Bereichen be-
schreiben, werden hingegen nicht betrachtet. Dabei
konnte es sich etwa um Arbeitsplitze in der Roholverar-
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beitung oder in der Herstellung von Komponenten des
Verbrennungsmotors handeln.

Festzuhalten ist insbesondere das wirtschaftliche
Potenzial der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Tech-
nologie fiir Baden-Wiirttemberg im Verkehrssektor.
Zum einen lasst sich dort ein hohes Umsatz- und Wert-
schopfungspotenzial ermitteln, zum anderen kommt
der Automobilindustrie als Arbeitgeber fiir Baden-
Wiirttemberg ohnehin eine grof3e Bedeutung zu. Vor
dem Hintergrund des bevorstehenden Strukturwan-
dels in der Automobilindustrie und der damit verbun-
denen Abkehr vom klassischen Verbrennungsmotor
hin zu klimaneutralen Alternativen konnten Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge somit einen bedeutenden Anteil
an Wertschopfung in Baden-Wiirttemberg halten.
Denn wéhrend bei der Produktion von batterieelektri-
schen Fahrzeugen ein Teil der Wertschépfung in
Baden-Wiirttemberg verloren gehen wird, kénnte bei
der Herstellung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen ein
grof3er Teil vor Ort gehalten werden. Das liegt daran,
dass etwa die Fertigung von Batteriezellen, welche der-
zeit einen bedeutenden Anteil an der Wertschopfung
eines batterieelektrischen Fahrzeugs haben, voraus-
sichtlich im Ausland bzw. in anderen Bundeslidndern
stattfinden wird. Somit wird es langfristig durch den
verdnderten Antriebstrang zu einem Beschéaftigungs-
riickgang in der Automobilindustrie kommen (Fraun-
hofer IAO, 2018; IAB, 2018). Brennstoffzellen-Fahrzeuge
haben zwar ebenfalls eine Batterie, diese besitzt jedoch
aufgrund ihrer geringeren Kapazitéit einen niedrigeren
Anteil an der Wertschopfung als bei batterieelektri-
schen Fahrzeugen (e-mobil BW, 2019). Dahingegen
besteht bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen noch die
Moglichkeit, die wesentlichen Teile der Wertschop-
fungskette in Baden-Wiirttemberg zu produzieren und
somit eine hohere Wertschépfung zu halten.

Insgesamt zeigen unsere Ergebnisse, dass die Entwick-
lung des Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Sektors mit-
tel- bis langfristig Arbeitsplédtze in Baden-Wiirttemberg
sichern kann. Dabei liegen unsere Ergebnisse der
szenariospezifischen Prognose sogar eher am unteren
Ende der Einschédtzung von Experten. Die baden-
wiirttembergischen Unternehmen koénnten vom
weltweiten Wachstum des Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Sektors aufgrund ihrer ausgeprigten
Auslandsverflechtung und starken Exportstellung sogar
noch tiberproportional stirker als andere Regionen in
Deutschland profitieren. Damit konnte der Umsatz-
anteil Baden-Wiirttembergs im Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Sektor sogar noch hoher als in den betrach-
teten Wirtschaftszweigen ausfallen. Zudem sind die
betrachteten Wirtschaftszweige eng mit anderen Sekto-
ren verbunden, wie z.B. der Herstellung von Metall- oder
Gief3ereierzeugnissen (WZ25 und WZ24.5) (Statistisches
Bundesamt, 2015). Es ist deshalb davon auszugehen,
dass ein Hochlauf der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Technologie durch Spillover-Effekte zusétzlich Arbeits-
plétze in anderen Branchen schaffen wird. Es gilt, ent-
sprechende Rahmenbedingungen zu schaffen, um
Investitionen im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Sektor zu fordern. So kann der Industriestandort
Baden-Wiirttemberg langfristig gestirkt werden.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde be-

schrieben, welche Rolle Wasserstoff und Brenn-

stoffzellen im zukiinftigen Energiesystem ein-
nehmen konnen und welche Potenziale in der erwarteten
weiteren Marktentwicklung dabei fiir die baden-wiirt-
tembergische Industrie entstehen kdonnen. Fiir diese
weitere Marktentwicklung wurden auf europédischer und
nationaler Ebene in Deutschland durch die Européische
Kommission und die Bundesregierung bereits wichtige
Rahmenbedingungen durch die Verabschiedung von
Klimaschutzzielen und -pldnen sowie konkrete regula-
torische Vorgaben zur Emissionsreduktion und Steige-
rung der Energieeffizienz gesetzt, die eine breite Markt-
durchdringung von Wasserstoff und Brennstoffzellen
und die Entwicklung eines signifikanten Marktes fiir die
Technologie vor allem nach 2030 erwartbar machen.

Der 2016 von der Bundesregierung verabschiedete Klima-
schutzplan 2050 sowie das im Oktober 2019 verabschie-
dete Klimaschutzprogramm 2030 beinhalten sektor-
spezifische Emissionsminderungsziele fiir das Jahr
2030, insbesondere fiir die Stromerzeugung, aber auch
den Gebidude- und Verkehrssektor und den industriel-
len Bereich, zu deren Erreichung Wasserstoff und
Brennstoffzellen einen wesentlichen Beitrag leisten
konnen. Die Erreichung dieser Zielsetzungen erfordert
nicht nur eine Energiewende in der Stromerzeugung,
sondern auch eine Verkehrs- und Warmewende. Folg-
lich ist eine der drei Sdulen der Klimastrategie der Bun-
desregierung neben der Steigerung der Energieeffizienz
und der direkten Nutzung erneuerbarer Energien zur
Stromerzeugung die Realisierung der Sektorkopplung
im Energiesystem und damit die Nutzung erneuerbaren
Stroms in allen wesentlichen Sektoren mit hohem Ener-
giebedarf. Wasserstoff spielt fiir die Realisierung der
Sektorkopplung eine wesentliche Rolle als flexibel spei-
cherbarer und transportierbarer Energietriger, der eine
Dekarbonisierung in allen Anwendungsbereichen er-

laubt - auch solchen, die anderweitig nur schwer oder
gar nicht dekarbonisierbar wiren. Aus heutiger Sicht ist
die Realisierung solcher Ziele ohne eine Anwendung
von Wasserstoff und Brennstoffzellen nicht denkbar.

Neben den Potenzialen zur Dekarbonisierung aller
Energiesektoren durch die Nutzung von Wasserstoff
und Brennstoffzellen und zum Erhalt der zukiinftigen
Wettbewerbsfahigkeit des Technologie- und Industrie-
standorts Baden-Wiirttemberg durch Investitionen in
diese Technologie ist die Entwicklung eines bedeut-
samen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Marktes mit
wesentlichen Herausforderungen verbunden: Die Reali-
sierung eines neuen Energiesystems allein auf Grund-
lage erneuerbar erzeugter Energie mit der Realisierung
von Sektorkopplung durch Wasserstoff stellt eine grof3e
gesellschaftliche, 6konomische und technologische
Herausforderung dar, die in den nichsten Jahren bewél-
tigt werden muss. Gleichzeitig sind alle diese im Folgen-
den ausfiihrlicher dargestellten Herausforderungen aus
heutiger Sicht beherrschbar. Es existieren bereits vielfil-
tige Losungsansitze, mit denen heute noch bestehende
Herausforderungen fiir die weitere Marktentwicklung
ausgerdumt werden konnen. Hierzu bedarf es vor allem
einer nachhaltigen und konsequenten Umsetzung und
Akzeptanz solcher Ansétze durch Politik, Industrie und
Unternehmen sowie Privatkunden in den nichsten Jah-
ren, in denen wichtige Weichen fiir den Umbau unserer
Energiesysteme und die Rolle von Wasserstoff und
Brennstoffzellen dabei gestellt werden. In den nichsten
Jahren werden wichtige Grundlagen fiir die mittel- bis
langfristige Marktentwicklung von Wasserstoff und
Brennstoffzellen gelegt und nur durch die konsequente
Umsetzung entsprechender Maf3nahmen und nachhal-
tige Investitionen in die Technologie kann bis 2030 und
dartiber hinaus ein signifikantes Marktwachstum erfol-
gen, von dem deutsche und baden-wiirttembergische
Unternehmen profitieren kénnen.
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WESENTLICHE HERAUSFORDERUNGEN
FUR DIE MARKTENTWICKLUNG AUS
STAKEHOLDER-SICHT

Bestehende Herausforderungen bei der weiteren
Marktentwicklung von Wasserstoff und Brennstoff-
zellen wurden im Rahmen dieser Studie in der durch-
gefiihrten Umfrage unter baden-wiirttembergischen
Stakeholdern der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie ebenso deutlich wie in den Hintergrundinter-
views mit Forschungseinrichtungen und Unternehmen
der Branche: Aus Sicht der befragten Stakeholder er-
reichten bei der Frage, welche Hemmnisse fiir die
Marktentwicklung und Kommerzialisierung von Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Anwendungen derzeit vor
allem gesehen werden, fiinf Hemmnisse einen Durch-
schnittswert von tiber drei Punkten, auf einer Skala von
"1" (kein Hemmnis) bis "5" (signifikantes Hemmnis)
(Abb. 48). An erster Stelle wurde die fehlende politische
Unterstiitzung und Anreizsetzung mit einem Durch-
schnittswert von 3,7 Punkten genannt, gefolgt von der
mangelnden Wirtschaftlichkeit des Geschéftsmodells
(3,6 Punkte) und der Priorisierung anderer Technologi-
en (3,3 Punkte). Regulatorische Schranken (3,2 Punkte)
sowie die fehlende Weiterentwicklung der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie (3,1 Punkte) folgen
auf Platz vier und fiinf. Als weniger signifikant wurden
fehlende Finanzierung (2,9 Punkte), die Komplexitit
von Genehmigungen (2,8 Punkte), fehlende Akzeptanz
der Endkunden (2,7 Punkte) und mangelnde Versorgung
mit "griinem" Wasserstoff (2,6 Punkte) bewertet. Mit
einem Durchschnittswert von 2,2 Punkten wird man-
gelnde technologische Reife von den Umfrageteilneh-
mern mehrheitlich als geringes Hemmnis betrachtet.

Zusammenfassend lassen sich die wesentlichen aktuellen
Herausforderungen fiir die weitere Marktentwicklung aus
Sicht der Studie in die folgenden Kategorien einteilen:

Politische und regulatorische Herausforderungen
Okonomische und finanzielle Herausforderungen
Technische Herausforderungen

Gesellschaftliche Herausforderungen

vy

POLITISCHE UND REGULATORISCHE HERAUS-
FORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE

Politische und regulatorische Rahmenbedingungen
spielen eine entscheidende Rolle fiir die Etablierung
und Marktentwicklung innovativer Technologien. Bun-
des- und Landesregierung haben dabei verschiedene
Instrumente zur Hand, um Anreize fiir den Ausbau und
die Implementierung solcher Technologien zu setzen
und diese damit zu fordern. Dies kann einerseits durch
strategische Vorgaben und politische Positionierung ge-
schehen, wie z.B. beim Atomausstieg in Deutschland
oder bei der Formulierung der Ausbauziele im Bereich
der erneuerbaren Energien. Diese politischen Fest-
legungen erhéhen die Planungssicherheit der im Markt
tatigen Unternehmen und verringern deren Investiti-
onsrisiko. Fiir Wasserstoff-Anwendungen gab es bisher
keine klare, 6ffentlichkeitswirksame Positionierung der
Bundesregierung sowie der baden-wiirttembergischen
Landesregierung zum Ausbau der Technologie verbun-
den mit einem ganzheitlichen Mafinahmenkatalog, der
speziell den Ausbau von Wasserstoff und Brennstoffzel-
len fordern soll (abgesehen von verschiedenen Aktivi-
taten zur Férderung von Forschungs- und Demonstra-
tionsprojekten). Zunehmend wird daher auch in
Deutschland gefordert, entschiedenere Mafinahmen
speziell zur Unterstiitzung des Ausbaus der Nutzung
von Wasserstoff und Brennstoffzellen zu unternehmen
(vgl. die aktuellen Bundesratsbeschliisse, Bundesrat
2019a und Bundesrat 2019b). So soll die angekiindigte
nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
verschiedene Zielsetzungen und Mafinahmen fiir die
Weiterentwicklung des Sektors in Deutschland definie-
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Abbildung 49
Herausforderungen hinsichtlich des Einsatzes und der Entwicklung von
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Anwendungen [%]

Umfrage: Herausforderungen fiir die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie

FRAGE: "Welche Hemmnisse sehen Sie derzeit fiir den Einsatz/die Entwicklung von H2/BZ-Anwendungen
fiir Ihr Unternehmen/Ihre Institution?" (n = 37)
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ren. Im Fokus sollen dabei die Férderung der einheimi-
schen Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrie sowie
die Forderung der Nutzung von "griinem" Wasserstoff
als erneuerbaren Energietriger durch Mafdnahmen in
verschiedenen Sektoren stehen. Vor allem die asiati-
schen Leitmarkte im Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
bereich haben bislang klare Zielsetzungen und nationa-
le Roadmaps zur Entwicklung der nationalen
Wasserstoffmirkte definiert. Das Fehlen solcher Ziele
und Strategien in Deutschland wurde auch in der im
Rahmen der Studie durchgefiihrten Umfrage und den
Interviews kritisiert. Mit einem Durchschnittswert von
3,7 bewerteten die Umfrageteilnehmer die fehlende po-
litische Unterstiitzung und Anreizsetzung auf Platz eins
sowie die Priorisierung anderer Technologien auf Platz
drei der signifikantesten Hemmnisse fur die weitere
Marktentwicklung. Insbesondere wurde dabei eine
technologiespezifische Priorisierung der batteriebetrie-
benen Elektromobilitit kritisiert und fehlende Techno-
logieoffenheit beméngelt.

Andererseits ist die Regulierung ein klassisches Len-
kungsinstrument der Politik zur Férderung innovativer
Technologien. Durch anreizsetzende Besteuerung oder
Subventionierung kann die 6ffentliche Hand den Aus-
bau neuer Technologien initiieren und beschleunigen,
wie z.B. beim Ausbau erneuerbarer Energien durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geschehen. Aller-
dings setzt die bestehende Forderung und Regulierung,
die die Brennstoffzellenindustrie direkt oder indirekt
betrifft, derzeit noch zu wenige Anreize, um einen Markt-
hochlauf effektiv zu beschleunigen. Die Férderung fiir
den Kauf von Brennstoffzellen-Pkw ist mit aktuell 4.000
EUR zu gering, um den derzeit um ein Vielfaches hohe-
ren Kaufpreis auszugleichen. Auch die geplante Erho-
hung der Férderung auf 5.000 bzw. 6.000 EUR in Abhé4n-
gigkeit vom Listenpreis wird den hoheren Kaufpreis
nicht vollstindig kompensieren kénnen. Auch das aktu-

elle Projektbudget des Bundesverkehrsministeriums
von 5 Mio. EUR zur Férderung von Brennstoffzellen-Pkw
in Fahrzeugflotten kann hierbei nur einen begrenzten
Beitrag leisten. Dies ist auch dadurch bedingt, dass die
Anschaffung von Brennstoffzellen-Pkw durch die
geringe Abdeckung mit Wasserstoff-Tankstellen und die
geringe kommerzielle Verfiigbarkeit von Brennstoff-
zellen-Pkw in Deutschland fiir viele Unternehmen und
Kommunen gar nicht infrage kommt.

Zudem fiihren einige Regulierungen im Energiesektor
fir die Brennstoffzellenindustrie zu Fehlanreizen. So
wird z.B. der von Elektrolyseuren bezogene Strom mit
der EEG-Umlage belegt und der Elektrolyseur damit als
Endverbraucher definiert, obwohl die elektrische Ener-
gie dort lediglich in Wasserstoff umgewandelt wird. Die-
se Regulierung ist einer der Griinde, die Elektrolyseure
und Power-to-X-Anlagen insgesamt unrentabel macht,
da die resultierenden Wasserstoff-Herstellungskosten
deutlich zu hoch fiir eine breite Durchsetzung im Markt
sind. Eine mogliche Losung hierfiir kann es sein, Elektro-
lyseuranlagen direkt an Wind- oder Solarparks anzu-
schlief3en und dadurch anfallende Stromnetzgebiihren
zu vermeiden; hierfiir miissen aber im Einzelfall die
Rahmenbedingungen fiir die Realisierbarkeit gegeben
sein. Dariiber hinaus kénnte auch eine stédrkere Besteu-
erung konventioneller Energietriger, z.B. durch eine
COz-Steuer wie im Klimaschutzprogramm 2030 bereits
vorgesehen, Anreize fiir die Herstellung von "griinem"
Wasserstoff setzen. Auch die gesetzliche Fixierung der
verbindlichen Einhaltung von Klimaschutzzielen in den
verschiedenen Energiesektoren, weitere regulatorische
Mafinahmen, wie z.B. die Festsetzung von Flottenemis-
sionswerten fiir die Automobilhersteller, oder die Um-
setzung von Mafinahmen auf kommunaler Ebene, wie
Einfahrverbote fiir konventionell angetriebene Fahrzeu-
ge in Stddten, konnen den Weg zur Wirtschaftlichkeit
der Technologie beschleunigen.
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Des Weiteren konnten Beschaffungen offentlicher Stel-
len als weiterer Hebel fiir die Marktentwicklung der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie dienen. Of-
fentliche Beschaffungen sind allein fiir ca. 10 bis 15%
des jahrlichen deutschen Bruttoinlandsprodukts ver-
antwortlich und sind dadurch ein enormer Wirtschafts-
faktor. Dabei werden etwa 12% der Vergaben auf Bun-
desebene, 30% auf Linderebene und ca. 58% auf
kommunaler Ebene organisiert. Dennoch beschriankt
sich die Vergabe von 6ffentlichen Geldern im Bereich
Wasserstoff und Brennstoffzelle derzeit mehrheitlich
auf Pilot- und Demonstrationsprojekte, deren Forder-
richtlinien derzeit meist noch fiir Einzelbeschaffungen
mit begrenzter Betriebsdauer und direktem Forschungs-
bezug ausgelegt sind und mit zunehmender Reife der
Technologie nicht mehr ausreichen. Um die Marktent-
wicklung weiter voranzubringen und den Kommerziali-
sierungsgrad der Technologie zu erh6hen, miissen Pro-
jekte zunehmend skaliert werden. Jedoch sind die Pléne
Baden-Wiirttembergs, eine grofiere Anzahl an Brenn-
stoffzellen-Anwendungen im Mobilitdtssegment zu be-
schaffen, bisher nicht realisiert worden, auch weil ein
entsprechendes Produktangebot fehlt. Eine grof3fldchi-
gere und standardisierte Forderung der 6ffentlichen
Beschaffung speziell von Brennstoffzellen-Nutzfahrzeu-
gen, z.B. im Bereich des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs, konnte aber einen erheblichen Beitrag zum
Markthochlauf leisten. Baden-Wiirttemberg bietet hier-
fiir bereits eine technologieoffene Forderung der Inves-
titions- und Betriebskosten emissionsfreier Busse an.

OKONOMISCHE UND FINANZIELLE HERAUS-
FORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE

Die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologie und
deren Anwendungen sind unter den aktuellen ord-
nungspolitischen Rahmenbedingungen oft noch nicht
o6konomisch wettbewerbsfihig, was sich auch in der im

Rahmen der Studie durchgefiithrten Umfrage bestitigt:
40% der Umfrageteilnehmer sehen die mangelnde Wirt-
schaftlichkeit des Geschéftsmodells als signifikantestes
Hemmnis fiir die weitere Marktentwicklung an. Dies hat
eine Vielzahl von Griinden: Zunéchst werden die meis-
ten Produkte noch in Kleinserien produziert oder befin-
den sich in noch fritheren Entwicklungsstadien. Ledig-
lich 8% der Umfrageteilnehmer gaben an, dass ihr
Produkt in hohen Stiickzahlen in Serienfertigung kom-
merziell verfiigbar sei. Die fehlende Skalierung und
Kommerzialisierung hemmt derzeit noch die Realisie-
rung von Kostensenkungspotenzialen, die aber entlang
der gesamten Wertschopfungskette in signifikantem
Maf3 vorhanden sind (vgl. Kap. 2.2). Mit zunehmendem
Markthochlauf wird jedoch mit erheblichen Kosten-
reduktionen gerechnet. Des Weiteren wirken sich auch
die im vorherigen Abschnitt genannten Hiirden negativ
auf die Wirtschaftlichkeit von Geschéiftsmodellen im
Bereich Power-to-X aus.

Dariiber hinaus ist, trotz des hohen technologischen
Reifegrads vieler Anwendungen, der Mangel an im
Markt verfiigbaren Produkten ein signifikantes Hemm-
nis fiir die weitere Marktentwicklung. Insbesondere im
Markt fiir mobile Endanwendungen sorgt dies dafiir,
dass von staatlicher Seite zur Verfiigung gestellte Forde-
rungen, z.B. im Bereich der Beschaffung, von einge-
schrankter Wirkung bleiben. Stddte und Kommunen,
die sich mit der Beschaffung von Bussen oder anderen
Nutzfahrzeugen auf Wasserstoffbasis auseinanderset-
zen, stehen vor der Herausforderung, dass es derzeit
kaum Fahrzeughersteller gibt, die serienmif3ig bzw. in
ausreichender Stiickzahl Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge
produzieren und auf dem europiischen Markt zur Ver-
fiigung stellen. Auch fiir private Nutzer sind keine
Brennstoffzellen-Pkw aus baden-wiirttembergischer
oder deutscher Herstellung und nur in sehr begrenzter
Anzahl von asiatischen Herstellern verfiigbar. Der von
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Daimler produzierte Mercedes GLC F-Cell, der einzige
derzeit verfiighare Brennstoffzellen-Pkw eines deut-
schen Herstellers, wird nur in Kleinserie produziert und
fiir ausgewihlte Kunden in einem Mietmodell angebo-
ten. Die zunehmende Fokussierung auf die Batterie-
technologie im Pkw- und in weiteren Fahrzeugseg-
menten, insbesondere der deutschen Fahrzeugher-
steller, erschwert daher einen Markthochlauf fiir
Brennstoffzellen-Fahrzeuge aus europiischer Produk-
tion mit entsprechenden Riickwirkungen auf die heimi-
sche Zulieferindustrie. Jedoch ist der Aufbau eines euro-
pdischen Marktes essenziell, um lokal moglichst hohe
Wertschopfung generieren zu konnen und bei zuneh-
mender Kommerzialisierung von Skaleneffekten zu pro-
fitieren. Werden Skaleneffekte nur in anderen Regionen
der Welt realisiert, mindert dies zusitzlich die wirt-
schaftliche Wettbewerbsfihigkeit der baden-wiirttem-
bergischen bzw. deutschen Brennstoffzellenindustrie.
Daher miissen sowohl das Produktportfolio als auch die
Produktverfiigbarkeit weiter erh6ht werden.

Des Weiteren wird vielfach die mangelnde Tankstellen-
infrastruktur als Hemmnis fiir einen Markthochlauf im
Transportbereich genannt. Bisher gibt es in Deutsch-
land 75 Wasserstoff-Tankstellen, Baden-Wiirttemberg
liegt hierbei auf Platz drei mit zwolf Tankstellen, hinter
Nordrhein-Westfalen und Bayern. Bis 2020 ist die Inbe-
triebnahme von 100 Tankstellen geplant. Im Vergleich
mit den rund 14.500 Benzin- und Dieseltankstellen und
den rund 16.600 Ladestationen fiir Elektroautos ist die
Wasserstoff-Infrastruktur noch am geringsten ausge-
baut und weit von einem flichendeckenden Angebot
entfernt. Trotz der staatlichen Zuschiisse lassen sich
Wasserstoff-Tankstellen aufgrund der geringen Zahl an
Brennstoffzellen-Fahrzeugen derzeit noch nicht wirt-
schaftlich betreiben. Die fehlenden Tankstellen behin-
dern im Gegenzug auch eine positive Nachfrageentwick-
lung im Fahrzeugmarkt. Gleichzeitig verhindert die

schwache Nachfrageentwicklung einen schnelleren bzw.
umfangreicheren Ausbau des Tankstellennetzes. Dieser
Kreislauf ist bisher noch nicht vollstédndig durchbro-
chen worden.

Dariiber hinaus ist Wasserstoff als Treibstoff in Deutsch-
land fiir mobile Anwendungen wie Pkw oder Busse oder
Lkw im Schwerlastbereich preislich noch nicht wettbe-
werbsfihig. Wird Wasserstoff als Nebenprodukt gewon-
nen oder konventionell erzeugt, ist er nicht CO2-frei,
wird er mittels Elektrolyse aus regenerativem Strom ge-
wonnen, fithren die hohen Stromkosten zu hohen Her-
stellungskosten. Dies fiihrt zu einem deutlich hoheren
Treibstoffpreis pro gefahrenem Kilometer fiir den End-
anwender fiir Wasserstoff als fiir ein konventionelles
Diesel- oder Benzinerfahrzeug oder auch ein Batterie-
fahrzeug. Verbunden mit den signifikant hoheren An-
schaffungskosten fiir ein Brennstoffzellen-Fahrzeug
fallt die Kaufentscheidung derzeit oft negativ fiir die
Brennstoffzelle aus. Allerdings sollten zukiinftig die
ganzheitlichen Systemkosten hierbei beriicksichtigt
werden.

Zudem wurden auch fehlende Finanzierungsmoglich-
keiten fiir Investitionen unter den Umfrageteilnehmern
aus der Brennstoffzellen-Industrie als Entwicklungs-
hemmnis genannt. Obwohl fehlende Finanzierung mit
einer durchschnittlichen Bewertung von 2,9 nur auf
Platz sechs der gréf3ten Herausforderungen liegt, muss
fiir eine ganzheitliche Bewertung auch die Nachfrage-
seite in Betracht gezogen werden. In einer Umfrage des
FCH JU unter Stidten und Kommunen zu den gréfdten
Herausforderungen fiir den Einsatz von Wasserstoff-
Anwendungen wurde fehlende Finanzierung mit einem
Durchschnitt von 4,2 als signifikantestes Hemmnis be-
wertet, noch vor der mangelnden Wirtschaftlichkeit der
Geschiftsmodelle (FCH 2 JU, 2018b). Dies zeigt, dass
eine Forderung der Nachfrageseite, insbesondere im Be-
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reich der Einsatzfinanzierung und Projektumsetzung,
und ein zutriglicher ordnungspolitischer Rahmen auf
allen Ebenen von vorrangiger Bedeutung fiir die weitere
Dariiber hinaus stédrken
dezidierte Anreize oder Regulierungen fiir Industrie-
investitionen im Brennstoffzellenbereich die Ange-
botsseite. Angrenzende Sektoren, wie z.B. die Produktion
von erneuerbaren Energien, profitieren bereits seit Jah-
ren von Finanzierungsinstrumenten, die in der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie derzeit noch feh-
len oder hier nur sehr eingeschriankt verfiigbar sind, wie
z.B. 6ffentliche Auftrdge, Public-Private-Partnerships
oder Einspeisevergiitungen. Die Schlief3ung dieser
Liicke und die Implementierung langfristiger, risiko-
reduzierender und speziell fir den Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Sektor bestimmten Finanzierungs-
instrumente kénnte zu dhnlichen Erfolgen wie in den
angrenzenden Sektoren fithren. Bessere Koordination
zwischen verschiedenen Forderprogrammen und ver-
einfachte Verfahren zur Bewilligung der Férderung kon-
nen die Finanzierung kommunaler Projekte weiter ver-
einfachen. Dartiber hinaus ist die Beteiligung privater
Finanzierung fiir einen Markthochlauf unerlisslich, da
die 6ffentliche Hand das bendétigte Fordervolumen fiir
einen grofdflachigen Rollout der Technologie nicht
alleine stemmen kann.

Marktentwicklung ist.

TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN
UND LOSUNGSANSATZE

Die technologische Reife von Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Anwendungen wird unter den Umfrageteil-
nehmern mehrheitlich nicht als signifikantes Hemmnis
wahrgenommen. Viele Endanwendungen sind heute
schon technologisch ausgereift, weitreichend getestet
und bereits iiber Jahre hinweg im Regelbetrieb im Ein-
satz. Insbesondere Pkw, Gabelstapler und Mikro-Kraft-
Wwirme-Kopplungsanlagen (KWK) fiir Wohnhiuser ge-

horen zu den weit ausgereiften Anwendungen, die
bereits (in Kleinserien) kommerziell verfiigbar sind, ge-
folgt von Bussen, Notstromaggregaten, industriellen
KWK-Anlagen, verschiedenen Netzdienstleistungen
und Elektrolyseuren. Dennoch gibt es viele mogliche
Anwendungsbereiche fiir Wasserstoff und Brennstoff-
zellen, in denen bislang keine vergleichbare Erfahrung
vorliegt und die sich noch im Forschungs- und Entwick-
lungsstadium befinden. Hierzu zdhlen beispielsweise
Zuge, Abfallentsorgungsfahrzeuge und Lieferfahrzeuge,
aber auch Schwerlast-Lkw sowie im sehr frithen Stadium
Flugzeuge und Schiffe. Insbesondere in mobilen An-
wendungen sind Brennstoffzellen extremer Belastung
ausgesetzt, die bei der Entwicklung neuer Brennstoft-
zellen-Fahrzeuge intensiv gepriift und getestet werden
muss, um in Zukunft eine d4hnliche Robustheit zu erzie-
len wie die eines herkdmmlichen Dieselmotors.

Infrastrukturell bleibt die Herausforderung bestehen,
dass Wasserstoff je nach Nutzung in Pkw, Lkw oder Bus-
sen in unterschiedlichen Driicken an Tankstellen vorge-
halten werden muss. Fiir etwaige Anwendungen im
Fernlastverkehr muss zusétzlich noch das Tanken
fliissigen Wasserstoffs in Betracht gezogen werden, da
flissiger Wasserstoff mit einem geringeren Volumen
grofiere Reichweiten bei gleichem Tankvolumen ermdog-
licht. Hierzu miissen teilweise noch technische Konzep-
te und Voraussetzungen geschaffen werden (z.B. ent-
sprechende Tankprotokolle). Zudem muss der weitere
Ausbau der Infrastruktur vorangetrieben werden. Auch
bei Anwendungen im Power-to-Gas Bereich gibt es noch
Herausforderungen, die vor einem Markthochlauf ge-
meistert werden miissen, wie beispielsweise die Rege-
lung des Transports von gréfieren Mengen Wasserstoff
in bestehenden Erdgasleitungen. Wasserstoff kann der-
zeit nur begrenzt in das Erdgasnetz eingespeist werden,
da es sich in der chemischen Zusammensetzung von
Erdgas unterscheidet und dadurch Auswirkungen auf
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angeschlossene Erdgasanwendungen haben koénnte.
Grundsétzlich muss auch die Frage beantwortet werden,
ob eigenstindige Wasserstoffnetze sinnvoll wiren, um
diese schwankenden Zusammensetzungen der Gase zu
vermeiden.

Neben der Weiterentwicklung der Anwendungen, die
noch keinen kommerziellen Reifegrad erreicht haben,
sowie der damit verbundenen Infrastruktur ist auch die
Weiterentwicklung der Produktionsanlagen eine techni-
sche Herausforderung, die insbesondere bei einem
Ubergang zur Serienproduktion zunehmende Relevanz
hat. Derzeitige Fertigungstechniken sind noch auf die
Produktion von niedrigen Stiickzahlen ausgelegt und
nur wenige Unternehmen haben sich schon mit einer
zunehmenden Skalierung ihrer Produktion beschiftigt.
Zum Beispiel stellen sich auf dem Weg zur Industriali-
sierung von Prozessen zur Produktion von Brennstoff-
zellen-Stacks noch Herausforderungen im Bereich des
Ablegens und Stapelns der einzelnen Zellen bei hoher
Taktfrequenz sowie geeigneter Qualititssicherungsver-
fahren. Komponenten und Prozesse miissen fiir eine
Serienproduktion angepasst werden, was weiterer Inves-
titionen und Entwicklungsanstrengungen aufseiten der
Zulieferer bedarf.

Demgegentiber ist herauszustellen, dass auch bei der
flaichendeckenden Etablierung von Anwendungen der
Batterietechnologie noch wesentliche Herausforderun-
gen zu adressieren sind, die in einigen Bereichen noch
einer grundsitzlichen Losung bediirfen. Der weitaus
hohere Bedarf von kritischen Rohstoffen fiir die Batterie-
produktion im Vergleich zu Brennstoffzellen-Systemen
stellt hierbei ebenso einen Aspekt dar wie die laufenden
Forschungen zu neuen Batterietypen und einigen tech-
nischen Herausforderungen bei Batteriesystemen. Wie
bereits dargestellt, existieren daneben signifikante Her-
ausforderungen hinsichtlich der infrastrukturellen Vor-

aussetzungen einer Elektrifizierung aller Energiever-
brauchssektoren allein durch Strom und Batterien: Die
Anforderungen an den Ausbau von Stromerzeugungs-
kapazititen, Stromnetzen und Ladeinfrastruktur wiren
enorm und mit hohen Kosten verbunden.

GESELLSCHAFTLICHE HERAUSFORDERUNGEN
UND LOSUNGSANSATZE

Eine weitere Herausforderung, die sowohl in der Umfrage
als auch unter den interviewten Expertinnen und Exper-
ten genannt wurde, ist die mangelnde Prisenz der Tech-
nologie in der Offentlichkeit. Immerhin 30% der
Umfrageteilnehmer bewerteten die mangelnde Akzep-
tanz der Endkunden mit einer 4 oder 5 auf der Skala als
signifikantes Hemmnis. Als Griinde fiir eine mangelnde
Akzeptanz wurden in den Interviews sowohl fehlendes
Wissen tiber die Technologie und deren sichere und
langfristig erprobte Anwendung genannt als auch die
fehlende Berichterstattung tiber die Technologie in
tiberregionalen Medien. Wasserstoff wird oftmals noch
als gefiahrliches und explosives Gas gesehen, obwohl z.B.
von Fahrzeugen mit Wasserstofftank keine hohere Gefahr
ausgeht als von Benzin- oder Erdgasfahrzeugen. Weitere
Aufklarungsarbeit vonseiten der Politik und der Indust-
rie ist notwendig, um die Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Technologie als sichere, zuverlidssige und um-
weltschonende Alternative am Markt zu etablieren.

Daneben bendétigen beispielsweise Stadte und Kommu-
nen sowie Verkehrsbetriebe im OPNV oder andere An-
wender zusitzliches und spezifisches Know-how, um
die Umstellung des Betriebsablaufs von konventionel-
len auf alternative Anwendungen mit Wasserstoff meis-
tern zu konnen. In der fiir das FCH JU durchgefiihrten
Umfrage unter européischen Stiadten und Kommunen
gaben 64% der Umfrageteilnehmer an, bisher noch
keine Erfahrung mit der Implementierung von Wasser-



Herausforderungen fiir die Marktentwicklung und Lésungsansitze | 127

stoff-Anwendungen zu haben (FCH 2 JU, 2018b). Daher
ist der Know-how-Transfer bis auf die Ebene der End-
anwender essenziell fiir den Markthochlauf, um
bestehende Vorbehalte und Wissensliicken abzubauen.
Lokale Projekte mit Brennstoffzellen-Anwendungen er-
hohen dabei die Sichtbarkeit der Technologie und kon-
nen daher auch zu einer grofieren Akzeptanz beitragen.
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Handlungsempfehlungen




Fiir die Realisierung der im Rahmen dieser Stu-

die dargestellten wirtschaftlichen und weiteren

Potenziale der Technologie sind unmittelbar
und in den néchsten Jahren zielgerichtete Maf3nahmen
aller relevanten Stakeholder notwendig. Hierbei miis-
sen die Angebots- wie die Nachfrageseite im Bereich
Wasserstoff und Brennstoffzellen so entwickelt werden,
dass mittelfristig ein signifikanter Markt fiir die Techno-
logie entstehen und deren Kommerzialisierung erreicht
werden kann. Diese Ziele und die im Folgenden be-
schriebenen Handlungsempfehlungen sollten auch Be-
riicksichtigung in der angekiindigten nationalen Was-
serstoffstrategie der Bundesregierung finden, um die
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in Deutsch-
land auf Bundes- und Landerebene optimal zu férdern.

Um diese Ziele zu erreichen und wirtschaftliche Poten-
ziale fiir Baden-Wirttemberg zu realisieren, darf mit der
Umsetzung entsprechender Mafinahmen und weiteren
Investitionen in die Technologie nicht gewartet werden
- vielmehr werden die ndchsten zwei bis fiinf Jahre ent-
scheidend dafiir sein, welche Rolle der Standort Baden-
Wiirttemberg im zukiinftig entstehenden Weltmarkt fiir
Wasserstoff und Brennstoffzellen spielen wird. Bereits
heute besteht eine wachsende Nachfrage nach Produk-
ten der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie, die
in Europa nicht vollstindig durch auf dem Markt verfiig-
bare Produkte gedeckt werden kann (vgl. auch die Er-
gebnisse der Regionen-Initiative der FCH JU: FCH 2 JU,
2018b). Wie in Kap. 3 beschrieben, wird dariiber hinaus
in den nichsten Jahren bis 2030 ein kontinuierliches
Wachstum des Marktes fiir Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Anwendungen erwartet, der fiir Unternehmen
zunehmend kommerziell relevant wird. Regierungen,
Unternehmen und relevante Kunden in den weltweiten
Leitméarkten sind sich einig, dass diese globale
Marktentwicklung in den néichsten Jahren stattfinden
wird - offen ist dabei aus heutiger Perspektive, welche
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Rolle der Standort Baden-Wiirttemberg zukiinftig dabei
spielen wird.

Nur wenn bereits heute weiter in Forschung und Ent-
wicklung, Ausbau des Produktportfolios der lokalen
Unternehmen sowie den Ausbau von Produktionskapa-
zitdten investiert wird, kann die weltweit steigende Nach-
frage nach Wasserstoff und Brennstoffzellen auch aus
Baden-Wirttemberg bedient werden. Gleichzeitig wer-
den dadurch die Voraussetzungen dafiir geschaffen, dass
baden-wiirttembergische Unternehmen iiber die Kom-
petenzen und Kapazititen verfiigen, um am zukiinftigen
globalen Markt zu partizipieren und mit der internatio-
nalen Konkurrenz, die weiter in die Technologie inves-
tiert, auf Augenhohe zu agieren. Der Ausbau der Forde-
rung bestehender Aktivititen und der weitere Ausbau
der lokalen Kompetenzen im Bereich Wasserstoff und
Brennstoffzellen sind dabei aus Sicht der Studie wichtig
fiir die zukiinftige Wettbewerbsfiahigkeit des Techno-
logie- und Industriestandorts Baden-Wiirttemberg.

Das Beispiel der Batteriefertigung zeigt dabei eindriick-
lich, welche Folgen es hat, wenn Investitionen in inno-
vative Technologien ausbleiben und europiische Unter-
nehmen die eigenen vorhandenen Kompetenzen nicht
weiterentwickeln - internationale Konkurrenten tiber-
nehmen den Markt, erreichen einen deutlichen Ent-
wicklungsvorsprung und bauen Produktionskapa-
zititen so auf, dass sie den Weltmarkt dominieren.
Heute wird als Reaktion auf diese Entwicklung versucht,
den Vorsprung der internationalen Konkurrenz durch
massive Investitionen und politische Interventionen
einzuholen - ob diese Bemithungen zum Erfolg fiithren
werden, ist derzeit noch vollig offen. Vor diesem Hinter-
grund empfiehlt sich aus unserer Sicht eine aktive Posi-
tionierung der Landesregierung und der regionalen
Stakeholder zum Thema Wasserstoff und Brennstoffzel-
len, um Baden-Wiirttemberg als fithrenden Industrie-



130 | Kapitel7

standort in diesem Bereich und wichtigen Motor der
weiteren Marktentwicklung in Europa und dartiber hin-
aus zu positionieren.

Vergleichende Studien zu Regulierungs- und Incentivie-
rungsrahmen fiir die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie im internationalen Vergleich (Roland Berger,
2018) haben dabei gezeigt, dass es eines ganzheitlichen
Ansatzes mit gezielten Fordermafinahmen fiir die Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Industrie bedarf, um spe-
zifisch deren Entwicklung voranzutreiben. Ganzheit-
liche Entwicklungsstrategien fiir den Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Bereich sind bislang jedoch erst in An-
sitzen vorhanden® und insbesondere im Mobilitdtsbe-
reich konzentrieren sich die heutigen Diskussionen
und auch Férdermafinahmen relativ einseitig auf batte-
rieelektrische Fahrzeuge. Die in dieser Studie vorgestell-
ten Ergebnisse und die im Rahmen der Studie erfolgten
Hintergrundinterviews zeigen jedoch, dass beide Tech-
nologien nicht als in Konkurrenz zueinanderstehend
betrachtet werden sollten, sondern komplementir in
verschiedenen Anwendungsfillen Vorteile bieten und
entsprechend geférdert und eingesetzt werden sollten.
Weiterhin sollte auch aus Griinden der Risikodiversifi-
zierung eine zu einseitige Forderung der Batterietech-
nologie vermieden werden. Gleichzeitig konnen heute
am Standort bestehende Kompetenzen genutzt und
wirtschaftliche Potenziale fiir die baden-wiirttembergi-
sche Industrie durch weitere Investitionen in die Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Technologie realisiert
werden. Daher sollte es industriepolitisches Ziel sein,
die baden-wiirttembergische Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Industrie so zu positionieren und zu férdern,
dass sie an einem zukiinftigen globalen Markthochlauf
gewinnbringend partizipieren kann.

22 \/gl. die Bestrebungen verschiedener deutscher Bundeslénder sowie der
Bundesregierung, verschiedene Wasserstoffstrategien zu etablieren.

Wir sehen dabei fiir die Landesregierung und die regio-
nalen Stakeholder aus Industrie, Forschung und Nutzer-
seite vor allem die folgenden Handlungsbedarfe:

1. ENTWICKLUNG EINER H2.-ROADMAP
FUR BADEN-WURTTEMBERG

Um sich als fithrender Standort im Bereich von Wasser-
stoff und Brennstoffzellen zu etablieren, benotigt
Baden-Wiirttemberg einen klaren Fahrplan fiir den Auf-
bau einer Wasserstoffwirtschaft im eigenen Land. Hier-
mit kann Baden-Wiirttemberg nicht nur einen wich-
tigen Beitrag zur weiteren Marktentwicklung leisten,
sondern sich international als wichtiger Standort der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie priasentie-
ren und seine in diesem Bereich titigen Unternehmen
entsprechend positionieren. Daneben bietet die Ent-
wicklung einer Roadmap mit konkreten Zielen und
Mafinahmen Planungssicherheit fiir Unternehmen und
weitere Stakeholder, unterstreicht nach auf3en das Com-
mitment der baden-wiirttembergischen Entscheider
und erhéht zudem die Sichtbarkeit der Technologie.

Wichtig bei der Entwicklung der Roadmap ist aus Sicht
der Studie, dass sich diese klar auf konkrete Zielsetzun-
gen (zeitlich und inhaltlich), die Festlegung von Maf3-
nahmen (inkl. Finanzierung) zu deren Erreichung und
konkrete Beitrige aller beteiligten Stakeholder festlegt;
grundsitzliche strategische Uberlegungen oder politi-
sche Absichtserkldrungen sollten nicht im Fokus ste-
hen. Daneben sollten alle relevanten Dimensionen des
Aufbaus einer lokalen Wasserstoffwirtschaft bertick-
sichtigt werden (Produktion, Infrastruktur, Anwendun-
gen). Fir die Definition der Ziele und Schwerpunktset-
zungen der Roadmap ist auch eine Bezugnahme auf
wichtige andere Bundeslidnder sowie auf die angekiin-
digte nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregie-
rung sinnvoll.



Handlungsempfehlungen | 131

Abbildung 50
Handlungsempfehlungen im Uberblick

Entwicklung einer H--Roadmap
fiir Baden-Wiirttemberg

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit
lokaler "Hz2-Champions"

Forderung von lokalen "Hz-Projekten
als Schaufenster fiir die Welt"

Quelle: Roland Berger

Die Roadmap sollte die folgenden Elemente enthalten: => Festlegung der hierzu zu leistenden Beitrige aller
=> Klar definierte und mit konkreten Zahlen hinter- wesentlichen Stakeholder-Gruppen (Landes-
legte Ziele fiir Entwicklung des Sektors auf regierung, Unternehmen, Forschung, Stidte und
Angebots- und Nachfrageseite (z.B. xx MW instal- Kommunen, Verbénde, Projektentwickler,
lierte Elektrolyseur-Kapazitit bis 20xx, yy Tank- Energieversorger etc.)
stellen im Betrieb bis 20xx, zz Brennstoffzel- => Eine gemeinsame Erkldrung aller beteiligten
len-Fahrzeuge im Einsatz bis 20xx) Stakeholder als gemeinsame Verpflichtung auf
=> Identifikation wesentlicher umzusetzender die Umsetzung der gemeinsam gesetzten Ziele
Schritte und konkreter Mafinahmen, um die und festgelegten Mafsnahmen
formulierten Ziele zu erreichen (z.B. Forschungs-
und Entwicklungsmafdnahmen, Férderungs- und Die Roadmap sollte dabei auch in den Blick nehmen,
Finanzierungsmafinahmen, konkrete Projekt- wie der Wasserstoffbedarf in Baden-Wiirttemberg vor

entwicklungen) allem mittel- bis langfristig gedeckt werden kann. Aus



132 | Kapitel 7

Sicht aller lokalen Experten ist das lokale Produktions-
potenzial begrenzt und es wird absehbar Wasserstoff in
signifikanten Mengen importiert werden miissen. Hier-
fiir sind zum einen infrastrukturelle Voraussetzungen
zu schaffen, zum anderen sind moglicherweise "Energie-
partnerschaften” o.A. mit Regionen zu entwickeln, in
denen "griiner” Wasserstoff in grofsen Mengen und kosten-
glinstig hergestellt und von dort importiert werden kann.

Die Erarbeitung der lokalen Roadmap sollte in einem
intensiven Dialogprozess unter aktiver Beteiligung aller
relevanten lokalen Stakeholder in mehreren tibergrei-
fenden Konferenzen und durch Arbeitsgruppen zu ver-
schiedenen Themenbereichen erfolgen. Die gemeinsam
erarbeiteten Ziele, Mafdnahmen und Beitréige der einzel-
nen Stakeholder sollten in einem gemeinsamen "Me-
morandum of Understanding” bzw. "Letter of Intent"
festgehalten und von allen beteiligten Stakeholdern un-
terschrieben werden, um ihnen Verbindlichkeit zu ver-
leihen. An der Entwicklung der Roadmap sollten alle
wesentlichen Stakeholder (Landesregierung, Unterneh-
men, Verbénde, Energieversorger, Kommunen und wei-
tere relevante 6ffentliche Stellen, wie z.B. OPNV-Betrei-
ber) beteiligt werden. Der Erfolg des Dialogprozesses
héngt dabei wesentlich von der aktiven Beteiligung der
wesentlichen Stakeholder, vor allem auf Unterneh-
mensseite, und vom gemeinsamen Willen aller Beteilig-
ten zur Festlegung einer gemeinsamen Roadmap fiir
Baden-Wiirttemberg ab.

Der Dialogprozess sollte zentral mit klarer Verantwort-
lichkeit koordiniert und vorangetrieben werden. Zudem
sollte von Beginn an ein klarer Arbeitsplan mit kon-
kreten terminlichen Zielen definiert werden, um den
Dialogprozess stringent durchfithren und innerhalb
von ca. sechs Monaten zu einem konkreten Ergebnis
bringen zu konnen. Das Cluster Brennstoffzelle bei
e-mobil Baden-Wiirttemberg und der Strategiedialog

Automobilwirtschaft konnen hierfiir als Grundlage die-
nen. Ein weiteres Beispiel ist die im Jahr 2013 aufgesetzte
Smart-Grids-Plattform Baden-Wiirttemberg, auf deren
Basis im Anschluss an den Dialogprozess ein eigenstin-
diger Verein entstand.

Zur grundsitzlichen Strukturierung der Roadmap
konnte beispielsweise ein vergleichbarer Ansatz gewéhlt
werden, wie ihn e-mobil BW in Bezug auf den Ausbau
der Wasserstoff-Infrastruktur in Baden-Wiirttemberg
2013 skizziert hat, unter Erweiterung der Roadmap um
die weiteren relevanten Bereiche sowie eine angepasste
Zeitplanung:

Phase 1 - Demonstrationsphase (parallel zu den ande-
ren Phasen nur dort, wo in ausgewéhlten Bereichen
noch notwendig, z.B. Fihren oder Spezialfahrzeuge)
Phase 2 - Marktvorbereitungsphase (ab 2020)

Phase 3 - Markthochlauf (ab 2025)

Alle Phasen sollten mit konkreten Zielen und Projekten
zur Realisierung, dafiir notwendigen Mafinahmen und
Stakeholder-Beitragen hinterlegt sein, die einerseits
ambitioniert, andererseits aber auch erreichbar sind.
Dabei ist unter anderem zu priifen, ob das in der Vergan-
genheit formulierte Ziel einer Anzahl von 100.000 bis
175.000 Pkw und leichten Nutzfahrzeugen im Betrieb in
Baden-Wiirttemberg bis 2030 im Licht der aktuellen
Marktentwicklung noch aufrechterhalten werden kann;
dies scheint aus aktueller Perspektive nicht mehr realis-
tisch.



2. STARKUNG DER WETTBEWERBSFAHIGKEIT
LOKALER "H2-CHAMPIONS"

Ergdnzend zur Formulierung einer H2-Roadmap fiir das
Land zur Unterstiitzung der lokalen Marktentwicklung
sollten Mafdnahmen ergriffen werden, um die heute be-
reits stark positionierte baden-wiirttembergische Was-
serstoff- und Brennstoffzellen-Industrie wettbewerbs-
fahig fiir die Zukunft aufzustellen und bestmoglich bei
der Realisierung zukiinftiger globaler Marktpotenziale
zu unterstiitzen. Insbesondere sollten dabei die Er-
schlieffung und der Ausbau internationaler Markte ge-
fordert werden, was zudem bestehende Abhéngigkeiten
der baden-wiirttembergischen Zulieferindustrie von lo-
kalen OEMs reduzieren wird. Die Mafinahmen sollten
sich dabei darauf konzentrieren, bestehende Stirken
weiter auszubauen und gezielt zu fordern und Schwi-
chen bzw. Bereiche, in denen die lokale Industrie bis-
lang nicht so stark positioniert ist, durch gezielte
Kooperationen (bspw. mit anderen Bundesldndern wie
Bayern) auszugleichen und dieses gebiindelte Know-
how auf dem Weltmarkt als integrierte Wertschopfungs-
kette zu vermarkten.

Aufgrund der bestehenden Wirtschaftsstruktur und der
vorhandenen Schwerpunktaktivititen der Unterneh-
men empfiehlt sich fiir Baden-Wiirttemberg eine Kon-
zentration auf Mobilitdtsanwendungen tiber die gesam-
te Wertschopfungskette hinweg sowie die Nutzung
vorhandener Kompetenzen im Mobilitdtssegment fiir
die Ausweitung des Angebotsportfolios fiir weitere
H2-Anwendungsbereiche, vor allem im Bereich der
Komponenten- und Teilsystemherstellung. Die Forde-
rung des Aufbaus von Kompetenzen in bislang nicht
reprasentierten Marktsegmenten mit Mitteln der Lan-
desregierung (wie dies bspw. derzeit auf nationaler
Ebene im Bereich der Batteriefertigung geplant ist; hier
vor allem bzgl. des Baus von Hz-Produktionsanlagen)
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erscheint vor dem Hintergrund bereits etablierter Un-
ternehmen aus anderen Bundesldndern in diesen Seg-
menten nicht zielfithrend.

Im Einzelnen ergeben sich aus Sicht der Studie die fol-

genden Mafinahmen zur Stirkung der Wettbewerbs-

fahigkeit baden-wiirttembergischer Unternehmen:

=> Forderung anwendungsbezogener Kooperations-
forschung zwischen regionalen Forschungsinsti-
tutionen und Industrie bzw. mehreren Unterneh-
men zur Erreichung kommerzieller Produktreife
und Schaffung von Voraussetzungen fiir die
zukiinftige Serienproduktion, wie aktuell bspw.
im Projekt HyFab geplant

=> Forderung des Ausbaus von Priifstand- und
Testkapazitdten an Forschungsinstitutionen zur
Nutzung durch lokale Unternehmen, um erwarte-
ten Engpéssen in diesem Bereich in der kritischen
Phase der Marktvorbereitung entgegenzuwirken,
z.B. im Rahmen des Projekts HyFab

=> Forderung des Wissens- und Technologie-Know-
how-Transfers aus bestehenden Projekten, von
Forschungseinrichtungen und im Sektor bereits
erfahrenen Unternehmen hin zu weiteren, bislang
noch nicht im Sektor aktiven Unternehmen, fiir
die hier aber erhebliche zukiinftige Potenziale
bestehen (z.B. im Maschinenbau, in weiteren
Unternehmen der automobilen Zulieferindustrie
etc.). Insbesondere die im Rahmen des Projekts
HyFab zukiinftig gesammelten Erfahrungen zur
Serienfertigung von Brennstoffzellen-Systemen
sollten interessierten Unternehmen zuginglich
und diese damit fiir die Zukunft wettbewerbsfidhig
aufgestellt werden.

=> Forderung oder vorteilhafte Finanzierungsunter-
stiitzung fiir Unternehmensinvestitionen in den
Auf- und Ausbau von Kompetenzen und Kapazi-
taten im Bereich Wasserstoff und Brennstoffellen.
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Dafiir Schaffung eines engen Austauschs zwischen
Unternehmen, moglichen Finanzierern (wie
Haus- oder Landesbanken) und dem Land
Baden-Wiirttemberg zur Unterstiitzung und
Informationsweitergabe

-> Etablierung eines gemeinsamen Vermarktungs-
ansatzes und Aufdenauftritts der baden-wiirttem-
bergischen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie mit Fokus auf den Bereich
Mobilitdtsanwendungen im Sinne der Prisen-
tation und Vermarktung einer integrierten
Wertschopfungskette (vergleichbar mit den
Aktivitdten der Landesagentur Umwelttechnik BW
und des Portals fiir Umwelttechnik und
Ressourcenffizienz Baden-Wiirttemberg)

=> Schaffung von weiteren Unterstiitzungsangeboten
fur Unternehmen, z.B. Beratungsangebote fiir
den generellen Markteintritt bzw. den Eintritt in
spezifische Einzelmérkte weltweit, Beratungsan-
gebote fiir die Projektrealisierung zum Einsatz
von Wasserstoff-Anwendungen (z.B. in Fahrzeug-
flotten) sowie Weiterbildungs- und Qualifizie-
rungsangeboten fiir Mitarbeiter

Die Umsetzung der hier genannten Mafdnahmen sollte
koordiniert durch eine zentrale Stelle erfolgen, etwa
durch die Schaffung eines "Kompetenzzentrums H2
Baden-Wiirttemberg", das als Anlaufstelle fiir Unterneh-
men dienen und Forder- und Unterstiitzungsangebote
konzipieren und anbieten sollte.

3. FORDERUNG VON LOKALEN "H.-PROJEKTEN
ALS SCHAUFENSTER FUR DIE WELT"

Fir die Erreichung der Ziele einer zu definierenden
H2-Roadmap sollte die Umsetzung entsprechender kon-
kreter Implementierungsprojekte geférdert werden.
Hierbei sollten bereits heute marktreife Wasserstoft-
Anwendungen in gréfieren Volumina im Dauerbetrieb
(als wirklicher Ersatz bisher genutzter konventioneller
Technologien) zum Einsatz gebracht werden, z.B. Pkws,
Busse, Ziige oder Anlagen zur stationiren Energie-
erzeugung. Hierzu sind nicht nur Finanzierungsmittel
in entsprechendem Umfang, sondern teilweise auch
eine Anpassung von Forderrichtlinien hin zur Unter-
stiitzung der Marktaktivierung und Kommerziali-
sierung notwendig.

Auf europdiischer (durch den FCH JU Call zu "Hydrogen
Valleys") sowie nationaler Ebene (durch die NOW-Forde-
rung "HyLand - Wasserstoffregionen in Deutschland")
kommen derzeit verstirkt Ansitze zum Einsatz, die den
Aufbau lokaler Wasserstoff-Okosysteme als Nukleus
einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft etablieren wol-
len. Innerhalb solcher Ansitze soll die gesamte Hz2-Wert-
schopfungskette abgebildet und verschiedene
Wasserstoff-Anwendungen in grofierem Umfang zum
Einsatz gebracht werden. Auch verschiedene baden-
wiirttembergische Akteure und Regionen beschéftigen
sich derzeit mit der Entwicklung und Umsetzung sol-
cher Konzepte.

Diese Ansitze sollten durch die Landesregierung dezi-
diert geférdert werden. Die Realisierung von "Hz-Regio-
nen" in Baden-Wiirttemberg sollte die wichtige Rolle
illustrieren, die Wasserstoff zukiinftig im Energiesys-
tem durch Sektorenkopplung und fiir die lokale Ener-
giewende spielen kann. Daneben sollten lokale Projekte
in Zusammenarbeit mit der heimischen Industrie als



Schaufenster fiir lokale Produkte und technologisches
Know-how dienen und damit einen Beitrag zur Positio-
nierung baden-wiirttembergischer Unternehmen auf
dem Weltmarkt leisten.

Dabei empfiehlt sich ein Ansatz, bei dem in einer Hz-Re-
gion grofle Ankerprojekte (bei denen per se grofie Men-
gen Wasserstoff umgesetzt werden, z.B. eine Kombina-
tion aus Nutzung von Wasserstoff als Industrierohstoff
sowie Einsatz von Wasserstoff fiir den Betrieb von Zii-
gen oder Busflotten) als Ausgangspunkt dienen, um
dann weitere Anwendungsprojekte vor Ort zu realisie-
ren. Durch ein solches lokales Wasserstoff-Okosystem
konnen Synergieeffekte genutzt und z.B. Business Cases
fiir Produktions- und Tankstellenanlagen verbessert
werden. Insbesondere werden dabei auch der Reifegrad
und die Anwendbarkeit der Technologie demonstriert,
was fiir eine steigende Sichtbarkeit und Akzeptanz in
der Bevolkerung von enormer Bedeutung ist. Durch den
aktuellen Fokus der baden-wiirttembergischen Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie empfehlen sich
vor allem Projekte im Mobilitétsbereich fiir die Realisie-
rung von "Hz-Regionen" (z.B. Ziige, Busse, leichte und
schwere Nutzfahrzeuge, Pkw sowie die hierzu benétigte
Infrastruktur). Daneben kann die Nutzung von "gri-
nem" Wasserstoff in der Industrie oder die dezentrale
Energieerzeugung mit Brennstoffzellen in Baden-Wiirt-
temberg zur Anwendung kommen. Beispiele solcher
ambitionierten Projektideen, die fiir eine signifikante
Ausweitung der Forderung der Marktentwicklung ste-
hen und als Orientierung dienen kénnen, wurden bei-
spielsweise im Rahmen der europiischen Initiative
"Hydrogen4Climate" formuliert bzw. werden bereits im
Rahmen der nationalen Initiative HyLand gefordert.

Gleichzeitig stellen der OPNV (auf Strafie und Schiene)
sowie die Umstellung des Landesfuhrparks auf alterna-
tive Antriebe wichtige Bereiche dar, in denen durch ge-
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zielte Investitionen der 6ffentlichen Hand in den nichs-
ten Jahren das Marktwachstum unterstiitzt werden kann.

ROLLE DER LOKALEN STAKEHOLDER

Wie bereits dargestellt, sind fiir die Umsetzung der ge-
nannten Mafdnahmen in allen erwdhnten Handlungs-
feldern die Beitrdge aller relevanten Stakeholder in Ba-
den-Wiirttemberg notwendig. Nur wenn alle Beteiligten
bereit sind, langfristig in die Entwicklung der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie in Baden-Wiirttem-
berg zu investieren, konnen wirtschaftliche Potenziale
gehoben und ein Beitrag zur zukiinftigen Wettbewerbs-
fahigkeit des Standorts geleistet werden. Fiir die zentra-
len Stakeholder-Gruppen ergeben sich dabei vor allem
die folgenden Handlungsbedarfe:

-> Politik und Landesregierung: Erklirtes Ziel der
Landesregierung muss es sein, die notwendigen
Rahmenbedingungen zu schaffen, um Baden-
Wiirttemberg zukiinftig als einen der fithrenden
Standorte der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie zu erhalten. Hierfiir ist der Einsatz der
Landesregierung vor allem fiir einen forderlichen
regulatorischen Rahmen, insbesondere iiber eine
angemessene COz-Bepreisung fiir fossile Energie-
trager, Forderprogramme und Finanzierungsmaf3-
nahmen, die Koordinierung des vorgeschlagenen
Dialogprozesses sowie fiir die Unterstiitzung bei
der Umsetzung der vorgeschlagenen Mafinahmen
zur Unterstiitzung der lokalen Unternehmen
erforderlich.

=> Unternehmen: Die baden-wiirttembergischen
Unternehmen miissen weiter und in verstirktem
Mafle in ihre Aktivitdten im Bereich Wasserstoff
und Brennstoffzellen investieren, ihr Produktport-
folio weiterentwickeln und ausbauen, ausreichen-
de Produktionskapazititen aufbauen und damit
ihren Beitrag zur Kommerzialisierung der Techno-
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logie leisten. Fiir den Industriestandort insgesamt
wird dabei vor allem die zukiinftige Positionie-
rung der ansissigen OEMs entscheidend sein, die
eng mit der lokalen Zulieferindustrie verbunden
sind - eine klare Positionierung der OEMs fiir
die Technologie und Forcierung ihrer Aktivititen
in dem Bereich wiirde die Positionierung des
Standorts Baden-Wiirttemberg im Bereich Wasser-
stoff und Brennstoffzellen entscheidend stérken.

-  Stidte und Kommunen/OPNV-Betreiber/Projekt-
entwickler/Privatkunden: Die Investitionsbereit-
schaft der lokalen Unternehmen kann nur dann
gestirkt werden, wenn eine nachhaltige Nachfrage
am Markt besteht. Potenzielle Kunden der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellen-Industrie miissen
daher ebenfalls ihrerseits bereit sein, schon heute
in die Technologie zu investieren und Produkte zu
kaufen, auch wenn aktuell die Technologiekosten
noch hoch sind und der Einsatz der Technologie
bzw. die Entwicklung entsprechender Projekte
noch komplex zu sein scheint. Insbesondere fiir
die Realisierung lokaler Hz>-Regionen ist das
Engagement lokaler Abnehmer und Projektent-
wickler notwendig, um solche komplexen Projekte
inkl. der hierfiir notwendigen Finanzierung
realisieren zu kdonnen.

=>  Forschung: Die im Land anséssigen Forschungsin-
stitutionen missen weiter zielgerichtet zur Ent-
wicklung des Sektors beitragen. Sie sollten dabei
ihre Aktivitdten auf die Erreichung der Serien- und
Marktreife von Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
komponenten und -anwendungen legen und Ge-
meinschaftsforschungsprojekte mit der Industrie
forcieren. Eine enge Abstimmung und Koordinie-
rung von Forschungsaktivitdten im Bereich sollte
angestrebt werden.

Aufbauend auf seiner breit aufgestellten Forschungs-
und Unternehmenslandschaft, den iiber Jahre hinweg
aufgebauten Technologiekompetenzen sowie seiner
Innovationsfiahigkeit, ist der Standort Baden-Wiirttem-
berg heute gut positioniert, um vom zukiinftig ent-
stehenden globalen Markt fiir Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen nachhaltig zu profitieren - seine zukiinftige
Rolle in diesem Markt und die Erschlieffung vorhan-
dener Potenziale hdngt nun von der Bereitschaft der
lokalen Stakeholder ab, weiter in die Technologie zu
investieren und Baden-Wiirttemberg auch zukinftig im
globalen Wettbewerb als einen fithrenden Standort der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie zu etablieren.
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ABKURZUNG BEDEUTUNG

BAU
BEV
BW
Bz
Capex
CCS
CO:
DLR
EE
EEG
EU-EHS
EV
FCEV

FCHJU
FED
F&E

Business as usual

Battery Electric Vehicle
Baden-Woirttemberg
Brennstoffzelle

Capital Expenditures

Carbon Capture and Storage
Kohlenstoffdioxid

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Elektrische Energie
Erneuerbare-Energien-Gesetz
EU-Emissionshandelssystem
Electric Vehicle

Fuel Cell Electric Vehicle
(Brennstoffzellen-Fahrzeug)

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
Forschung, Entwicklung und Demonstration

Forschung und Entwicklung

He

HyFab

IEA

KWK
LNG

NIP

OEM
Opex
PEM
PtG
SMR
zGG

ZSW

Wasserstoff

Forschungsfabrik fiir Brennstoffzellen

und Wasserstoff

International Energy Agency/Internationale

Energieagentur
Kraft-Warme-Kopplung
Liquefied natural gas (Flissigerdgas)

Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff-

und Brennstoffzellentechnologie

Original Equipment Manufacturer

Operational Expenditures

Proton Exchange Membrane

Power-to-Gas

Steam Methane Reforming (Dampfreformierung)
Zuléssiges Gesamtgewicht

Zentrum fiir Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg
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Glossar

BEGRIFF

ERLAUTERUNG

"Blauer" Wasserstoff

"Brauner" Wasserstoff
Brennstoffzellen-Stack

Capital Expenditures (Capex)
Carbon Capture and Storage (CSS)

Dampfreformierung

Elektrolyse

"Grauer" Wasserstoff

"Griiner" Wasserstoff

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Operational Expenditures (Opex)

Power-to-Gas

Power-to-X

Aus fossilen Brennstoffen gewonnener Wasserstoff, bei dem bei der Herstellung entstehendes
Kohlenstoffdioxid mittels Carbon Capture and Storage (CSS) abgeschieden und unterirdisch
gespeichert wird,sodass es nicht in die Atmosphare gelangt

Aus Braunkohle gewonnener Wasserstoff, bei dessen Herstellung Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird
Stapel aus hintereinander angeordneten Brennstoffzellen
Investitionsausgaben fiir langerfristige Anlagegtiter (z.B. fir Maschinen und Geb&ude)

Verfahren zur Abscheidung von Kohlenstoffdioxid aus Verbrennungsprozessen in Kraftwerken bzw.
Industrieanlagen sowie zur nachfolgenden unterirdischen Speicherung des Kohlenstoffdioxids in
geologischen Formationen

GroRindustrielles Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff aus kohlenstoffhaltigen Energietrdgern
(insb. Erdgas); derzeit wird Wasserstoff iiberwiegend durch Dampfreformierung gewonnen

Aufspaltung einer chemischen Verbindung mithilfe von Strom. Die Wasserelektrolyse, bei der Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird, dient zur Gewinnung von Wasserstoff. Zur Herstellung von
Wasserstoff existieren derzeit drei Varianten des Elektrolyseverfahrens, deren Unterschied in der Wahl
des Elektrolyten liegt: die alkalische Elektrolyse, die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM)
und die Hochtemperaturelektrolyse

Aus Erdgas gewonnener Wasserstoff, bei dessen Herstellung Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird

Aus erneuerbaren, griinen Energietrédgern (mittels Elektrolyse aus griinem Strom oder Biomasse)
gewonnener Wasserstoff, bei dessen Herstellung kein Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird

Gleichzeitige Umwandlung von Energie in Strom und nutzbare Warme in einem thermodynamischen
Prozess. Bei der Erzeugung des Stroms entsteht Warme, die fiir Heizzwecke oder Produktionsprozesse
genutzt werden kann

Betriebsausgaben, d.h. laufende Ausgaben, die fiir einen funktionierenden operativen Geschéftsbetrieb
notwendig sind (z.B. Ausgaben fiir Rohstoffe und Personal)

Nutzung von Strom (hauptséchlich aus erneuerbaren Energien) zur Herstellung von Gasen,
insbesondere von Wasserstoff durch Wasserelektrolyse. Der so produzierte Wasserstoff kann
anschlieBend methanisiert, d.h. zu synthetischem Methan weiterverarbeitet werden, das

z.B. als Ersatz fiir natiirliches Methan genutzt werden kann

Umwandlung von Stromiberschiissen bei der Stromerzeugung durch regenerative Quellen in andere,
speicherbare Energieformen. Power-to-X-Technologien tragen dazu bei, dass Strom aus erneuerbaren
Energien sektoriibergreifend nutzbar gemacht werden kann
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BEGRIFF ERLAUTERUNG
"Schwarzer" Wasserstoff Aus Kohle gewonnener Wasserstoff, bei dessen Herstellung Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird
Sektorkopplung Verkniipfung verschiedener Sektoren (Stromerzeugung, Industrie, Mobilitdt und Verkehr sowie

Gebaudewdrme und -strom) mit dem Ziel, den Energieverbrauch zu senken und durch eine
sektoriibergreifende Nutzbarmachung von erneuerbaren Energien die Dekarbonisierung

des Energiesystems voranzutreiben. Eine wichtige Rolle fiir die Sektorkopplung spielen
Power-to-X-Technologien, mit deren Hilfe Strom aus erneuerbaren Energien gespeichert und
somit in anderen Sektoren nutzbar gemacht werden kann

Systemintegrator Unternehmen, das mehrere Komponenten und technische Subsysteme zu einem
Gesamtprodukt verarbeitet

Teil-Systemintegrator Unternehmen, das mehrere Komponenten zu einem technischen Subsystem verarbeitet,
das in Endanwendungen integriert bzw. weiterverarbeitet wird

"Turkiser" Wasserstoff Unter Nutzung von Biomasse bzw. Biogas mittels Pyrolyse hergestellter Wasserstoff,
bei dessen Herstellung kein bzw. nur sehr wenig Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird
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Uberblick iiber Teilnehmer Online-Umfrage

Abbildung 51
Uberblick tiber Anzahl und organisatorische Zuordnung der Teilnehmer der Online-Umfrage sowie die Relevanz
des baden-wiirttembergischen Marktes fiir die teilnehmenden Unternehmen [# Teilnehmer, % der Unternehmen]

Uberblick iiber Umfrageteilnehmer FRAGE: "Welche Relevanz hat der baden-wiirttembergische
Markt fiir Ihr Unternehmen?"(n = 35)
43

66% der Unternehmen haben ihren Sitz
in Baden-Wirttemberg (BW)

46% der Unternehmen kooperieren mit
anderen Unternehmen aus BW

31% der Unternehmen sehen in BW
einen wichtigen Absatzmarkt

34% der Unternehmen haben einen
Produktionsstandort in BW

26% der Unternehmen betreiben
5 6 H2/BZ-Anlagen und Anwendungen in BW
M 2 Fir 17% hat der BW-Markt
3 eine sonstige Relevanz
Unter- Forschungs- Sonstige? (z.B. als Entwicklungsstandort)
nehmen einrichtungen

. Universitét/Hochschule

AuBeruniversitére Forschungseinrichtungen

" 25 Teilnehmer beantworteten die Umfrage vollsténdig, 29 teilweise.
2 Darunter ein Verein, zwei Wirtschaftsférderungsunternehmen, eine Stadtverwaltung, ein Messeveranstalter sowie eine Landesagentur.
Quelle: Roland Berger
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Abbildung 52
Uberblick iiber Aktivititen der Unternehmen, die an der Online-Umfrage teilgenommen haben, im Bereich
Wasserstoff und Brennstoffzellen [% der Unternehmen, # Unternehmen]

Aktivitdten im Bereich H2/BZ Aktivitdt entlang der Wertschopfungskette

FRAGE: "Welche Aktivitdten verfolgt lhr
Unternehmen im Bereich Hz2/BZ?" (n = 41)

FRAGE: "Fiir welche Stufen der Wertschépfungskette und mit welchem
Integrationsgrad stellt Ihr Unternehmen Produkte her? (n = 19)

Hersteller/Entwickler von Anlagen

0
e und Komponenten
. He- H-Infra- End- Gesamt
0,
2% Forschung und Entwicklung Herstellung struktur anwendungen
1 - 7%
22% Betreiber von H2/BZ-Anwendungen Anlagenbauer/ 6 37%
Integrator
Beratung/Engineering- (Teil-)System- 1 1 10 63%
22% . : )
Dienstleistungen integrator
- 4 5 10 79%
12% Herstellung von Wasserstoff Kompone?ten ?
hersteller
Transport/Speicherung von Gesamt 26% 26% 68%

0,
e Wasserstoff

7% | Interessenvertretung/Lobbying

10% Sonstige’

125 Teilnehmer beantworteten die Umfrage vollstandig, 29 teilweise.

2 Darunter ein Verein, zwei Wirtschaftsforderungsunternehmen, eine Stadtverwaltung, ein Messeveranstalter sowie eine Landesagentur.

Quelle: Roland Berger
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Abbildung 53

Uberblick iiber die Aktivititen und Forschungsziele der Forschungsinstitutionen,
die an der Online-Umfrage teilgenommen haben [% der Forschungsinstitutionen]

Forschungsaktivitédten Forschungsziele
FRAGE: "An welchen Stufen der Wert- FRAGE: "Welche Ziele verfolgen Sie mit Ihrer Forschung?" (n = 5)
schépfungskette forscht lhre Institution?"
(n=95)
80% Grundlagenforschung . 20%
0,
60% Angewandte Forschung . . . . . 100%
Vorzeigeprojekte und Prototypen . . . 60%
40%
Kommerzielle Produkte . 20%
Lehrauftrag . . . 60%
Sonstige’ . 20%
Wasserstoff- ~ Wasserstoff- Endanwen-
herstellung infrastruktur dungen

" Als sonstige Forschungsziele wurden Simulationen und Analytik genannt.
Quelle: Roland Berger
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VERBANDE UND SONSTIGE ORGANISATIONEN

Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt (DLR)

Air Liquide S.A.

CNH Industrial/lveco Fraunhofer-Institut fir

solare Energiesysteme ISE

Daimler AG Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) — wbk Institut
fiir Produktionstechnik

ElringKlinger AG Zentrum fiir Sonnenenergie-

und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW)

Energie Baden-Wiirttemberg (EnBW)
EvoBus GmbH
Fichtner GmbH und Co. KG

Freudenberg Performance Materials
SE und Co. KG

Freudenberg Sealing Technologies
GmbH und Co. KG

MAHLE GmbH
MANN+HUMMEL GmbH
Mehrer Compression GmbH

terranets Baden-Wiirttemberg GmbH

IG Metall

Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW-GmbH)

Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau (VDMA)
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