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Hintergrund

Baden-Wiirttemberg hat sich mit dem Landesklimaschutzgesetz bereits im Jahr 2013 ambitionierte
Klimaschutzziele gesetzt — bis zum Jahr 2050 sollen die Treibhausgasemissionen um 90 Prozent ge-
geniiber 1990 gesenkt werden — und mit dem Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept (IEKK)
eine systematische Zusammenstellung von Strategien und Maflnahmen zur Emissionsminderung in
den verschiedenen Handlungsbereichen, wie Strom, Warme, Verkehr, Landnutzung und Stoffstrome
vorgelegt. Sowohl das Klimaschutzgesetz als auch des IEKK befinden sich aktuell in der Fortschrei-
bung, um sowohl den nationalen als auch den internationalen Entwicklungen gerecht zu werden und
ambitionierte Zwischenziele fiir das Jahr 2030 sowie ein wirkungsvolles Mallnahmenpaket fiir das

Erreichen dieser Ziele festzulegen.
Denn mit dem Klimaschutzabkommen von Paris im Jahr 2015 einigten sich die Unterzeichnerstaaten

darauf, dass ,,der Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlich unter 2 Grad Celsius iiber
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dem vorindustriellen Niveau gehalten wird und Anstrengungen unternommen werden, um den Tem-
peraturanstieg auf 1,5 Grad Celsius iiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen, da erkannt
wurde, dass dies die Risiken und Auswirkungen der Klimaénderungen erheblich verringern wiirde*
(UNFCCC, 2015). Die Klimaschutzziele, die sich die Staaten bisher gesetzt haben, reichen jedoch
bei weitem nicht aus, um die Erderwdrmung auch nur auf unter 2 Grad Celsius zu begrenzen. Auf
europdischer Ebene wird daher hochaktuell {iber einen ,,Green Deal®, diskutiert. Dieser soll die Kli-
maneutralitidt der EU-Staaten bis 2050 gewahrleisten. Im Zuge dessen ist auch ein ambitionierteres
Treibhausgasminderungsziel fiir die EU fiir das Jahr 2030, ndmlich eine Minderung um 50 bis 55 Pro-

zent statt 40 Prozent gegeniiber 1990, in der Diskussion.

Auch ohne die diskutierte Verschirfung der Ziele auf européischer Ebene, die zweifelsohne eine Er-
hohung des Ambitionsniveaus der Ziele in den einzelnen Mitgliedsstaaten — gerade auch in Deutsch-
land — bedeuten wiirde, sind die im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung verankerten Sektor-
ziele zur Treibhausgasminderung bis 2030 bereits anspruchsvoll. Dabei ist der Handlungsdruck be-
sonders im Verkehr sehr hoch, nicht zuletzt deshalb, weil in diesem Sektor bislang kaum Minderun-
gen realisiert werden konnten. Im Gegenteil: Im Jahr 2017 lagen die COz-Emissionen des Verkehrs-
sektors bundesweit fast drei Prozent iiber dem Wert von 1990. Auch wenn in 2018 ersten Schétzungen
zufolge die Emissionen aus dem Verkehr um 2,9 Prozent gesunken sind und das Niveau von 1990
anndhernd erreicht wurde, kann noch nicht von einer grundlegenden Trendwende ausgegangen wer-
den. Das im Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung formulierte Sektorziel fiir den Verkehr legt
bis 2030 eine Minderung um 40 bis 42 Prozent gegeniiber 1990 fest. Das bedeutet, dass in den ver-
bleibenden elf Jahren bis 2030 eine Emissionsreduktion von insgesamt knapp 70 Millionen Tonnen

CO; erfolgen muss.

Es steht auller Frage, dass die rasche Verbreitung elektrischer Antriebssysteme einen entscheidenden
Teil zur Treibhausgasminderung im Verkehrssektor beitragen muss. Die hiermit verbundene Trans-
formation der Automobilindustrie ist ein Kern des Strategiedialogs Automobilwirtschaft Baden-
Wiirttemberg. Als mogliche Optionen fiir COz-Minderungen werden neben dem Einsatz von Batte-
rien auch vermehrt der Einsatz von mit Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen und strombasierten,
synthetischen Kraftstoffen diskutiert. Durch die Nutzung von erneuerbarem Strom in Elektrolyseuren
kann ,,griiner Wasserstoff™ erzeugt werden. ,,Griiner Wasserstoff'* stellt angesichts seiner vielfiltigen
Verwendbarkeit sowohl im Verkehrs-, Warme- und Energiesektor, aber auch zur COz-neutralen Pro-
duktion etwa in der Stahl- oder der Chemieindustrie eine Schliisseltechnologie dar und kann bei der

Sektorenkopplung auf nationaler wie auf internationaler Ebene langfristig grofle Bedeutung erlangen.

Die Entwicklung von Elektrolysetechnologien fiir einen globalen Wachstumsmarkt bietet erhebliche

wirtschaftliche Chancen fiir den Export der Technologie, gerade auch fiir die baden-wiirttembergische



Industrie. Denn es existiert bereits ein globaler Wasserstoffmarkt mit einem jéhrlichen Abnahmevo-
lumen von circa 70 Millionen Tonnen pro Jahr (Umsatz geschétzt circa 140 Milliarden Euro pro Jahr).
Dieser Wasserstoff stammt jedoch aktuell zu etwa 95 Prozent aus fossilen Quellen. Etwa 4 Prozent
entstehen als Nebenprodukt in der Chlor-Alkali-Elektrolyse. Diese wird mit dem jeweiligen Strom-
mix betrieben, so dass rein rechnerisch bei einem weltweiten Anteil der erneuerbaren Energien am
Strommix von etwa 25 Prozent bisher nur rund 1 Prozent des weltweit verbrauchten Wasserstoffs als
»griner Wasserstoff* gelten kann. Allein fiir die klimaneutrale Bereitstellung des heutigen Wasser-
stoffbedarfs (als ,,griiner Wasserstoff*) miisste eine Elektrolyseleistung von 500.000 Megawatt welt-
weit installiert werden. Schétzungen gehen von einer aktuell global installierten Elektrolyseleistung
von 250 bis 500 Megawatt! aus, also nicht mal 1Promille. Diese Betrachtung beriicksichtigt jedoch
,hur® den Status quo, also den (fiktiven) Ersatz des bisherigen Wasserstoffbedarfs durch ,,griinen
Wasserstoff* und enthélt noch keines der ambitionierten Wasserstoffausbauszenarien (zum Beispiel
Hydrogen Roadmap Europe, Roadmap to a US Hydrogen Economy, The Future of Hydrogen, IEA),
die erhebliche Steigerungsraten und Anteile ,,griinen Wasserstoffs in allen Energieverbrauchssekto-
ren ebenso wie in Industrieprozessen bis 2050 annehmen. Mit Blick auf die sogenannten Power-to-X
(PtX)-Demonstrationsprojekte, aber auch auf Elektrolyse-Hersteller weltweit, weist Deutschland eine
gute Ausgangsposition fiir eine Technologiefiihrerschaft auf. Ein Ziel, das zu erreichen, Wirtschafts-
minister Altmaier anldsslich der ,,Stakeholder-Konferenz zur nationalen Wasserstoffstrategie* ausge-
geben hat. Auf Bundesebene soll im zweiten Quartal des Jahres 2020 eine Wasserstoff-Strategie vor-

gelegt werden.

Um mehr Klarheit iiber das Themenfeld Wasserstoffwirtschaft und Elektrolyse als zukiinftige Schliis-
seltechnologie flir Baden-Wiirttemberg zu erhalten, wurde im Rahmen der Arbeiten der Arbeits-
gruppe ,,Systemanalyse* im Themenfeld ,,Energie” des ,,Strategiedialogs Automobilwirtschaft Ba-
den-Wiirttemberg™ als erster Schritt ein Halbtages-Workshop veranstaltet, der die unterschiedlichen

Positionen und Strategien der verschiedenen Branchen und Stakeholder beleuchtete.

Der vorliegende Reader gibt ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit die aus Sicht der Verfasser wichtigs-
ten Ergebnisse der Prisentationen und Beitrdge zur anschlieBenden Diskussion wieder, um sie allen
Interessierten zugénglich zu machen. Zunichst sind die jeweiligen Positionen der Industrievertreter
dargestellt, deren Présentationen in der Anlage beigefiigt sind. Die Dokumentation der Diskussions-
beitrdge erfolgt ebenfalls in diesem Abschnitt. Daran schlie3t sich eine Zusammenfassung aus Sicht

von Ministerialdirektor Helmfried Meinel vom Umweltministerium Baden-Wiirttemberg an.

LIRENA, Hydrogen: A renewable Perspective, 2019.



Den Industrievertretern wurden im Vorfeld fiir ihre Vortrige folgende Leitfragen iibermittelt:

e Welche Industriezweige entstehen im Bereich der Elektrolyse?

e Welche Kostensenkungs-Potenziale sind bei der Elektrolyse nach dem aktuellen Stand der
Technik und Studien zur weiteren Entwicklung zu erwarten?

e Welche Technologieentwicklung ist bei der Elektrolyse nach dem aktuellen Stand der Technik
und Studien zur zukiinftigen Entwicklung zu erwarten?

e Was sind die relevanten Realisierungserfordernisse?
e Welche Bedeutung hat die Elektrolyse fiir die Wertschopfung in Baden-Wiirttemberg?

e Welche sonstigen relevanten Aspekte (wie Infrastruktur), offene Fragen oder Herausforderun-

gen sind zu adressieren?

e Welche Empfehlungen wiirden Sie der Landesregierung geben?



Wesentliche Aussagen der Referenten —
zukiinftige Anwendungsfelder von griitnem Wasserstoff

Die Defossilisierung ,,jenseits der Stromnetze* funktioniert nur mit Elektrolyse: Der Ausbau
der erneuerbaren Stromerzeugung ist die Basis fiir die erfolgreiche Transformation des Ener-

giesystems und die Nutzung erneuerbaren Wasserstoffs. Die Wandlung von Strom zu Wasser-
stoff sollte aus Effizienzgriinden und unter 6kologischen Gesichtspunkten in der Nutzungsab-
folge nachrangig zur direkten Nutzung von erneuerbarem Strom bedient werden. Dennoch
bietet die Produktion von Wasserstoff hervorragende Moglichkeiten zur Verbindung der Ener-
giesektoren (Sektorenkopplung), gerade weil die Umwandlung von Strom in den chemischen
Energietrdger Wasserstoff eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung (Strom bzw. Wasser-
stoff) und Nachfrage (bei Strom: saisonale Energiespeicherung; bei Wasserstoff: Lagerung
eines Kraftstoffs) erlaubt bzw. ermoglicht. Dariiber hinaus existieren Industriezweige (u. a.
Petrochemie, Chemie, Stahlerzeugung) und Anwendungsfille (beispielsweise Flugverkehr,
Schiffsverkehr, Schwerlastverkehr), deren Dekarbonisierung nur iiber erneuerbare Kraft- und
Brennstoffe moglich sein wird. Die moglichen positiven Beitrdge der Elektrolyse beziehungs-
weise Wasserstofferzeugung zur Systemtransformation miissen entsprechend beriicksichtigt

und gewlirdigt werden.

Ein gegenseitiges Ausspielen von batterieelektrischem Antrieb und Brennstoffzellenantrieb
sollte vermieden werden. Zukiinftig werden beide Antriebsarten ihren Platz im Verkehrssektor
finden. Aktuell fehlt aber das Geschiftsmodell bei Brennstoffzellen-Fahrzeugen. Die Kosten

sind momentan noch zu hoch.

Die Zielsetzung einer klimaneutralen Produktion verschiedener Automobilhersteller tangiert
auch die vorgelagerten Prozesse wie etwa die Stahlherstellung. Stahlhersteller sind bereits
sehr aktiv und testen den Einsatz von Wasserstoff zur klimaneutralen Stahlproduktion. Die
erforderlichen Investitionen sind erheblich, die Mehrkosten fiir ,,griinen* Stahl spiirbar. Bei
einer freiwilligen Verpflichtung der Automobilhersteller zukiinftig nur noch klimaneutralen?

Stahl abzunehmen, wiirden die notwendigen Investitionen erfolgen.

,»Qriner” Wasserstoff ist sehr gut in der Chemieindustrie einsetzbar. Er konnte helfen, dem
Transformationsanspruch in diesem Industriesektor gerecht zu werden. Das Ziel der Kli-
maneutralitdt stellt uns vor grofle Herausforderungen. Elektrolyse-Wasserstoff kann hierzu

erhebliche Beitrige leisten.

Gerade im Nutzfahrzeugbereich sind durch die Einflihrung der EU-Flottengrenzwerte erheb-

liche Veranderungen in sehr kurzer Zeit erforderlich (Minus 15 Prozent Emissionsreduktion

2 Beispielsweise aus Direktreduktion mit Wasserstoff



bei Neufahrzeugen bis 2025). Dies stellt eine sehr groBe Herausforderung dar, da die Entwick-
lungen von Alternativen noch am Anfang stehen. Der Einsatz von Batterien erscheint kaum
moglich, der von Brennstoffzellen ist denkbar. Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von
e-Fuels, also regenerativ erzeugte Kohlenwasserstoffe, als Ersatz fiir Dieselkraftstoff, deren
Realisierbarkeit im bestehenden System am Einfachsten erscheint. Dieser ist aber aktuell nicht

auf die Flottengrenzwerte anrechenbar.

Hinsichtlich der Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz bzw. des Aufbaus und Be-
triebs eines zusitzlichen Wasserstoffnetzes wurden in der Diskussion unterschiedliche Auf-
fassungen vertreten. Einerseits konnte die bestehende Infrastruktur weiter genutzt werden,
andererseits bedeutet eine Beimischung in das bestehende Erdgasnetz, dass das Gemisch
»hur® noch zur Energiebereitstellung genutzt werden kann. Fiir Nutzungspfade, die reinen
Wasserstoff benotigen (Brennstoffzelle, Chemieindustrie et cetera), steht der beigemischte
Wasserstoff nicht mehr zur Verfiigung, weil er nicht mehr aus dem Gemisch abgetrennt wer-

den kann. Hierzu wire der Aufbau einer parallelen Wasserstoff-Infrastruktur erforderlich.

Aktuelle Aktivititen und kleine (dezentrale)
versus grofle (zentrale) Systeme

Bei der PEM-Elektrolyse ldsst sich alle 4 bis 5 Jahre eine Steigerung der maximalen Anlagen-
Leistung um Faktor 10 erreichen (heutige Gréenordnung von 1-10 Megawatt). Die Entwick-
lung grofler Gesamtsysteme bietet Vorteile durch Skaleneffekte, wodurch die Investitionskos-
ten gesenkt werden. Hier spielen zwei Faktoren eine Rolle: Bei der Anlagenperipherie konnen
vor allem tiber Skaleneffekte Einsparungen erzielt werden. Bei den modularisierten Elektro-

lyseuren selbst fiihren vor allem hohe Stiickzahlen zu Kostenreduktionen.

Beim Fokus auf den Einsatz direkt an Tankstellen zur dezentralen Wasserstoftherstellung zei-

gen sich Anlagen, die 2 Tonnen Wasserstoff am Tag produzieren kdnnen, als gut geeignet.

Es gilt vor allem Erfahrungen zum Langzeitbetrieb der Anlagen zu sammeln und zu priifen,
wie die Elektrolyseure der schwankenden Stromeinspeisung der erneuerbaren Energien folgen
konnen. Die Nutzungszeit industriell betriebener Anlagen wird auf 10 bis15 Jahre geschétzt.

Bisher liegen aber nur Systemerfahrungen bis zu 10 Jahren vor.

In der Schweiz wird aktuell ein Autbau der Wasserstoffwirtschaft gefordert. Dabei ist das Ziel,
eine Dekarbonisierung des Schwerlastverkehrs durch eine Entlastung von der dortigen LKW-
Maut fiir die Nutzung von Brennstoffzellen-LKW zu erreichen. Dafiir soll bis 2025 eine fl-

chendeckende Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut werden. Die flichendeckende Wasserstoft-



Versorgung ist durch diesen aufeinander abgestimmten Ansatz mit wenigen Erzeugungs-An-
lagen an strategisch sinnvollen Standorten und der Einbindung von grof3en Flotten (geplant
1.600 LKW bis 2025) moglich.

Wettbewerbsfahigkeit und Kosten

Die Erzeugungskosten pro kg Wasserstoff werden als wettbewerbsfahig beschrieben, wenn
kostengiinstige, erneuerbare Energien zur Erreichung einer hohen Volllaststundenzahl zur
Verfiigung stehen. In Chile ist dies beispielsweise der Fall. Hier kann ein Herstellungspreis
von 2 USD/kgH> (US-Dollar pro Kilogramm Wasserstoff) erreicht werden. In Deutschland
liegt der Herstellungspreis dagegen bei 6 USD/kgH». Ein wesentlicher Grund hierfiir sind
deutlich giinstigere Erzeugungskosten fiir Strom aus erneuerbaren Energien in Lindern, die
iiber sehr hohe und sehr konstant anfallende Windgeschwindigkeiten verfiigen, wie dies z. B.
in Chile der Fall ist. Dazu kommt, dass in Deutschland eine hohe Abgaben- und Umlagelast
fiir Strom anfdllt, wenn er aus dem 6ffentlichen Netz bezogen wird. Eine diesbeziigliche Um-
gestaltung des Abgaben- und Umlagensystems konnte hingegen den wirtschaftlichen Betrieb
erlauben. Auch konnte sich die Schaffung von Anreizen zum Weiterbetrieb von EEG-Altan-
lagen forderlich auf die Wasserstoffbereitstellung auswirken. So betrdgt der Abgabepreis fiir
Wasserstoff an der Tankstelle aktuell rund 9,50 Euro pro Kilogramm Abziiglich Mehrwert-
steuer, Kosten fiir Tankstellen- und Distributionsinfrastruktur sowie Marge kann im Verkehr
unter geeigneten Rahmenbedingungen ein kostendeckender Betrieb (< 6 USD/kgH2) entste-

hen.

Eine Investitionskostenreduktion bei Elektrolyseuren von 30 Prozent bis 2030 gegeniiber den

heutigen Kosten wird erwartet.



Die Erfahrungen mit dem Bau und Betrieb einer PtH> (Power-to-Hydrogen) Pilotanlage zei-
gen, dass die realen Investitionskosten mit knapp 6.000 Euro pro Kilowatt elektrisch weit tiber
den in der Literatur angegebenen Werten liegen. Dies ist auch begriindet durch Mehrkosten
wegen der Durchfithrung aufwéndiger Gutachten in der Genehmigungsphase. Bisher liegen
bei Projektierern, Behdrden und Amtern keine Erfahrungen mit den Genehmigungsverfahren
vor, weshalb eine Standardisierung der Prozesse empfohlen wird. Mehr Wettbewerb unter den

Lieferanten konnten im Rahmen eines Markthochlaufs ebenfalls die Kosten senken.

Empfehlungen der Referenten an die Politik

Die Kosten von elektrolysebasiertem Wasserstoff sind unter heutigen Rahmenbedingungen
nicht wettbewerbsfihig, daher besteht auch kein entsprechender Nachfragemarkt. Die Her-
ausforderung ist dabei weniger technisch als vielmehr politisch. Forderbedarf wird insbeson-
dere auf der Systemebene gesehen, um die erforderlichen Erfahrungen und Referenzen aus
dem Aufbau und Betrieb der Anlagen zu sammeln. Zudem wire die Unterstiitzung bei der
Standardisierung der Technik hilfreich. Um die internationale Technologiefiihrerschaft zu si-
chern, gilt es die Entwicklung jetzt anzureizen, bevor asiatische Hersteller in etwa 2 bis 3
Jahren auf den Markt drangen. Langfristig sollte die Steuerung iiber marktwirtschaftliche Len-

kungselemente erfolgen.

Um das Dilemma der hohen Kosten von Brennstoffzellenfahrzeugen zu umgehen, konnte
auch das Land Baden-Wiirttemberg entsprechende Nachfrageprogramme fiir Brennstoffzel-
lenfahrzeuge in Form von Modellregionen aufsetzen. Vom Land wird in diesem Zusammen-
hang bereits die Forschungsfabrik flir Brennstoffzellen ,,Hyfab* gefordert. Im Rahmen dieses
Projekts soll die industrielle Fertigung von Brennstoffzellen vorangetrieben werden. Zudem
sollten Synergien aus der Entwicklung von mobilen und stationdren Anwendungen der Brenn-

stoffzelle genutzt werden, indem diese Anwendungen zusammen gedacht werden.

Der nationalen Umsetzung der Neufassung der europdischen Erneuerbaren Energien Richtli-
nie (RED II) kommt eine wichtige Rolle zu, da sie je nach Ausgestaltung eine erhebliche
Nachfrage nach ,,griinem* Wasserstoff ausldsen kann, sei es fiir den Einsatz von ,,griinem*
Wasserstoff in der Raffinerie (bei entsprechender Umsetzung in deutsches Recht) oder zur
Weiterverarbeitung in e-Fuels bei der Festlegung entsprechender Quoten fiir innovative Kraft-
stoffe.

Die verschiedenen staatlich induzierten Strompreisbestandteile, insbesondere die EEG-Um-
lage, haben, aufgrund der Einstufung von Elektrolyseuren als Letztverbraucher erheblichen

Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Die Forderung nach einer Befreiung von der EEG-Umlage



wird allerdings nicht nur im Kontext der Wasserstoffproduktion erhoben, sondern auch von
vielen anderen Akteuren, weshalb sie derzeit eher unwahrscheinlich scheint. Eine grundle-
gende Reform der Steuern und Abgaben im Zusammenhang mit der Einfiihrung einer CO»-
Bepreisung konnte hier Abhilfe schaffen. Auch die Anerkennung von Elektrolyseanlagen als

Netzbetriebsmittel wird vereinzelt gefordert, um weitere Geschéftsmodelle zu ermoglichen.

Der Fokus fiir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur sollte auf die ErschlieBung zentraler
Verkehrsknotenpunkte fiir den Schwerlastbereich sowie die Industrie gesetzt werden, weil hier
die groBeren Nachfragemenge vorhanden sind. Diese fiihren zu einer guten Auslastung der
Lade- und Transportinfrastrukturen, was deren Geschéftsmodell auskommlich werden 14sst.
Damit geht ein Ladedruck von 350 bar einher, anstatt der 700 bar, die fiir eine Pkw-Betankung
benotigt wiirden.

Genehmigungsverfahren konnen zu erheblichen Mehrkosten bei Pilotanlagen fiihren, weil die
notwendigen Erfahrungen fehlen. Hier ist dringend eine Standardisierung erforderlich. Biir-
gerinitiativen konnen potentiell Projekte erheblich verteuern und verzogern. Eine Aufkliarung
beziiglich der Nutzung und Handhabbarkeit von Wasserstoff kann zur Erh6hung der Akzep-

tanz in der Bevolkerung beitragen.

Die Erarbeitung einer Strategie fiir Klimaneutralitét ist erforderlich, damit Maflnahmen und

eine finanzielle Forderung zielgerichte

Bedeutung der Elektrolyse fiir die Wertschopfung in
Baden-Wiirttemberg

Fiir Baden-Wiirttemberg wird forschungsseitig und industriell eine gute Ausgangsposition fiir
Produktion und Export der Technologie gesehen. Im Vergleich zur Batterie ist eine hohere
Binnenwertschopfung erzielbar, da die Rohstoffe einen geringeren Anteil an der Wertschop-
fung ausmachen sowie der Technologieanteil hoher ist. Damit einher geht ein grof3es Beschéf-
tigungspotenzial fiir die baden-wiirttembergische Industrie — insbesondere in Geschéftsberei-

chen des klassischen Verbrennungsmotors.

Wenn ausschlieBlich in Deutschland auf Wasserstoff gesetzt wird, konnte die Wertschopfung
in Baden-Wiirttemberg in 2030 bereits bei mehr als 500 Millionen Euro liegen. Werden die
aktuell bekannten globalen Bestrebungen in puncto ,,griiner” Wasserstoftf umgesetzt, konnte

die Wertschopfung noch um ein Vielfaches hoher sein.
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Fazit des Workshops
von Ministerialdirektor Helmfried Meinel,
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg

Herr Meinel bedankt sich herzlich bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern fiir den informativen
Workshop, der die Mdglichkeiten und Herausforderungen des Markthochlaufs der Elektrolyse, aber
auch den politischen Handlungsbedarf verdeutlicht hat. Wasserstofftechnologien und hier insbeson-
dere die Elektrolyse konnen langfristig einen wesentlichen Beitrag fiir eine erfolgreiche Umsetzung
der Energiewende leisten, da mit Hilfe von sogenanntem griinen Wasserstoff kohlenstoftbasierte
Energietréiger ersetzt beziehungsweise klimaneutral hergestellt werden und die Sektoren Energie, Ver-
kehr und Wérme miteinander verkniipft werden kénnen (Sektor-Kopplung). Dies bietet erhebliche
wirtschaftliche Potenziale fiir die baden-wiirttembergische Industrie. Damit diese genutzt werden
konnen, sind weitere Weichenstellungen erforderlich. Sie sollten einen Dreiklang von finanzieller
Forderung, der Einfilhrung einer Quote (zum Beispiel im Rahmen der RED 11 fiir Kraftstoffe) und

Bestrebungen zur klimaneutralen Produktion beinhalten.

Kurz- und mittelfristig wird der Einsatz von ,,griinem Wasserstoff in den verschiedenen Sektoren
und als Sektor-Kopplungstechnologie noch eine untergeordnete Rolle spielen. Die Verwendung von
,»grinem Wasserstoff* wird zundchst in Nischen erfolgen, wo der Einsatz 6konomisch attraktiv oder
zumindest moglich ist, wenige oder keine weiteren Moglichkeiten zur Dekarbonisierung verfiigbar
sind und infrastrukturelle Barrieren tiberwindbar sind. Perspektivisch wird Wasserstoft oder auf Basis
von Wasserstoff erzeugte synthetische Kohlenwasserstoffe vor allem im Bereich des Luft-, Schiffs-
und Schwerlastverkehrs sowie in industriellen Anwendungen (beispielsweise in der Chemie- und
Stahlindustrie) zum Einsatz kommen. Da die Erzeugung von Wasserstoft und insbesondere synthe-
tisch erzeugter Kohlenwasserstoffe einen geringeren Gesamtwirkungsgrad als die Direktnutzung von

Strom aufweisen, ist, wenn moglich, Strom direkt zu nutzen (Grundsatz ,,Efficiency First®).

Dariiber hinaus wies Herr Meinel darauf hin, dass Baden-Wiirttemberg traditionell ein Energieim-
portland ist und dies aufgrund begrenzter Potenziale fiir die Energiebereitstellung aus erneuerbaren
Quellen bleiben wird. Vor diesem Hintergrund wird dem Import von regenerativ erzeugten syntheti-
schen Kraftstoffen in Zukunft eine wichtige Rolle zukommen. Aus diesem Grund sollte Baden-Wiirt-
temberg, als flihrender Industriestandort, die mit der Produktion und Nutzung von griinem Wasser-

stoff verbundenen industriepolitischen Potenziale gezielt nutzen.

Die Erzeugung von griinem Wasserstoff durch den damit verbundenen wachsenden Strombedarf darf

nicht die Ziele fiir den Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch torpedieren, weil die
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angenommenen Ausbauszenarien dann nicht mehr zutreffen. Deshalb miissen im Gleichmal3 mit dem
Aufbau an Elektrolyseleistung zusdtzliche Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung errichtet wer-

den. Dies ist energiepolitisch zwingend.

Elektrolyseure werden aktuell nahezu vollstindig im Manufakturbetrieb hergestellt. Die daraus re-
sultierenden hohen Investitionskosten gepaart mit den heutigen Stromgestehungskosten und Strom-
nebenkosten erlauben bisher keine Produktion von ,,griinem Wasserstoftf™ zu wettbewerbsfahigen

Kosten.

Um dies zu erreichen, muss zeitnah ein groBer Teil des Marktpotentials erschlossen werden, damit
die Elektrolyse durch Skaleneffekte aus dem derzeitigen Pilotstadium zur Marktreife gefiihrt werden
kann. Wettbewerbsfihige Gestehungskosten bilden die Grundlage fiir die vielfdltigen Anwendungs-

und Weiterverwendungsoptionen, die der Wasserstoff bietet.

Um die Wirtschaftlichkeit der Wasserstoft-Erzeugung zu stirken, ist es zudem erforderlich, dass die
Elektrolyseanlage auf moglichst hohe Volllaststunden kommt. Dies verdeutlicht, dass die Nutzung
von sog. ,,Uberschuss-Strom* fiir die Wasserstoff-Erzeugung kein wirtschaftlich tragfihiges Ge-
schéftsmodell darstellt.

Weiterhin ist die Frage nach zukiinftigen Infrastrukturen, insbesondere die Beimischung in Erdgas-
netze oder die Schaffung einer separaten Wasserstoffinfrastruktur zu kldren. Es erscheint wenig ziel-
fithrend, heute Gasnetze stillzulegen, die zukiinftig vielleicht als reine Wasserstoffnetze benotigt wiir-
den. Hier ist ein sinnhaftes Konzept fiir die Mitnutzung der Infrastrukturen zu entwickeln. Gleichzei-
tig miissen Losungen flir diejenigen Anwendungen entwickelt werden, die reinen Wasserstoft beno-
tigen. Hier sind Nischenldsungen zur Vorort-Versorgung eine denkbare Einstiegsmoglichkeit.
Abschliefend bedankt sich Herr Meinel auch fiir die Hinweise auf die genehmigungsrechtlichen
Schwierigkeiten bei der Errichtung von Elektrolyseuren und skizziert nachfolgende Roadmap fiir den
Markthochlauf der Elektrolyse in Deutschland:

e Der Markthochlauf in Nischenanwendungen mit Demonstrationsanlagen, die Elektrolyseure
der 10-20 Megawatt-Klasse einsetzen, kdnnte innerhalb der néchsten zwei Jahre beginnen.
Hierzu sind entweder besondere Bedingungen vor Ort erforderlich, die eine Direktabnahme
des Stroms ohne Nutzung des 6ffentlichen Netzes ermoglichen oder es miissen nicht preis-
sensitive Abnehmer gefunden werden, weil davon auszugehen ist, dass Netzentgelte, Steuern

und Abgaben weiterhin anfallen.
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Im néchsten Schritt konnten Elektrolyseure in der Grofenklasse von 100 Megawatt mit hohe-
ren Stiickzahlen mit Einfithrung einer verpflichtenden Quote und einem hohen CO»-Preis fol-
gen. Bei der Hochskalierung konnen Skaleneffekte insbesondere im Bereich der Anlagen-
peripherie erschlossen werden. Gleichzeitig sollten die Kosten der Elektrolysefertigung auf-

grund steigender Stiickzahlen sinken.

Durch weiteres Hochskalieren und ErschlieBen zusétzlicher Absatzmérkte durch sinkende
Preise konnte in 10 bis15 Jahren die Gigawatt-Klasse erschlossen werden. Voraussichtlich
wird jedoch die Nutzung der Gigawatt-Klasse - von einzelnen Pilotvorhaben abgesehen - aus-
schlieBlich an windhoffigen und sonnenreichen Standorten in Stideuropa oder auf anderen

Kontinenten erfolgen.

Stuttgart, im Mérz 2020
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Workshop

»,Elektrolyse - Technologie mit Potenzial fur Baden-Wurttemberg*
im Themenfeld 3 ,,Energie” des Strategiedialogs Automobilwirtschaft

Frithjof StaiRR, Maike Schmidt

Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wurttemberg
www.zsw-bw.de

Stuttgart 21. November 2019
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i Energiewende mit Altmaier, Schewes und Milllor am

= ,, Wir wollen, dass Deutschland bei den
& B Wasserstofftechnologien Nr. 1 in der Welt wird!*

(Peter Altmaier, 5.11.2019)

BM Altmaier, BM Scheuer, BM Mdiller,
PSt Meister, 5.11.2019, Quelle: youtube

Der mittel- und langfristige Ersatz fossiler Energietrager durch CO,-freien Wasserstoff
und daraus erzeugte Folgeprodukte ist fur das Erreichen der Klimaziele erforderlich.

5\2



Ambitionsniveau der neuen EU-Kommission:

,»1. Ein europaischer Gruner Deal

Ich will, dass Europa noch mehr erreicht,

indem es zum ersten klimaneutralen Kontinent wird.

Die Botschaft der europaischen Wahlerinnen und Wahler — und auch
derer, die noch zu jung zum Wahlen sind — ist unmissverstandlich: Sie
wollen konkrete Mallnahmen, um den Klimawandel zu bekampfen,
L R— und sie wollen, dass Europa dabei eine Vorreiterrolle Ubernimmt...

JEReenda fir Europa Um unser Ziel zu erreichen, werde ich in den ersten 100 Tagen
meiner Amtszeit einen europaischen Grunen Deal vorschlagen.
Dazu gehort das erste europaische Klimagesetz, mit dem das Ziel

Von der Kandidatin fiir das Amt der Prasidentin der

der Klimaneutralitat bis 2050 gesetzlich verankert werden soll.*

Ursula von der Leyen

"Ich werde einen Legislativvorschlag vorlegen,
S L N der uns helfen wird, die Emissionen [bis 2030]
FUROPAISCHE KOMMISSION 2019-2024 um mindestens 50 Prozent zu senken — oder
' ' ' noch besser sogar um 55 Prozent"”, sagte
Timmermans. Offiziell hat sich die EU bisher
vorgenommen, eine Reduzierung von 40 Prozent
zu schaffen. auele: zeir onLINE 9.10.2019

£ sw
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i Energiewende mit Altmaier, Schewes und Milllor am

e 0 ) ,, Wir wollen, dass Deutschland bei den
&ﬁﬁ“?‘ Wasserstofftechnologien Nr. 1 in der Welt wird!*

(Peter Altmaier, 5.11.2019)

BM Altmaier, BM Scheuer, BM Mdiller,
PSt Meister, 5.11.2019, Quelle: youtube

Der mittel- und langfristige Ersatz fossiler Energietrager durch CO,-freien Wasserstoff und
daraus erzeugte Folgeprodukte ist fur das Erreichen der Klimaziele erforderlich.

Daraus ergeben sich wirtschaftliche Chancen durch den Export der Technologien.

+
:
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Der bestehende Weltmarkt fur Wasserstoff und Roadmaps 2019

Hydrogen demand potential across sectors - 2030 and 2050 vision
Million metric tons per year

: Sbesciekel The Future of
ROAD MAP TO A US Hydrogen
HYDROGEN ECONOMY Seizing today’s opportunities

HYDROGEN
ROADMAP
EURQPE

Executive summary and
recommendations

Reducing emissions and driving
growth across the nation

17
« B
m I I
0% 0.1% 1%
Base Ambitious Base Ambitious

2015 2030 2050

» Der weltweite Wasserstoffverbrauch liegt aktuell bei ca. 70 Mio. t/a (ca. 140 Mrd. €/a bei 2 €/kg).
» Der Energiebedarf entspricht 1,4% des Weltenergiebedarfs.
» Die Erzeugung erfolgt zu > 99% aus fossilen Quellen (ca. 95%) und Chlor-Alkali Elektrolyse (ca. 4%).

« Um allein den bestehenden Wasserstoffbedarf klimaneutral zu ersetzen, wurde eine
Elektrolyseleistung von ca. 500.000 MW, benotigt (bei einer Auslastung von 6.000 h/a)._
_ sw
R RRRRRRRREZZ_—— 2™\

EXHIBIT 3: BENEFITS OF HYDROGEN FOR THE EV .
Ubersicht Gber nationale Roadmaps weltweit
https://www.iea.org/topics/hydrogen/resources/

i b 1% 14%  H, share of final energy demand*
~24 ~560 Mt ~EUR 820 bn



Elektrolysehersteller weltweit
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PtX-Projekte weltweit

Power-to-Gas projects

@ Without methanation (active)

@ Without methanation (inactive)

@ With chem.-catalyt. methanation (active)
© With chem.-catalyt. methanation (inactive)
@ With biological methanation (active)

® With biological methanation (inactive)

© Power-to-X projects

Quelle: M. Thema, F. Bauer, M. Stermer: Power-to-Gas: Electrolysis and methanation status review. in: Renewable and Sustainable Energy Reviews
Volume 112, September 2019; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211930423X

H2 Wasserstoff Roadmaps 19.pptx




pea——— . ,,Wir wollen, dass Deutschland bei den
ﬂ i‘ ‘% ﬁ‘ Wasserstofftechnologien Nr. 1 in der Welt wird!*

(Peter Altmaier, 5.11.2019)

BM Altmaier, BM Scheuer, BM Mdiller,
PSt Meister, 5.11.2019, Quelle: youtube

Der mittel- und langfristige Ersatz fossiler Energietrager durch CO,-freien Wasserstoff und
daraus erzeugte Folgeprodukte ist fur das Erreichen der Klimaziele erforderlich.

Daraus ergeben sich wirtschaftliche Chancen durch den Export der Technologien.

Wir wollen die internationale Technologiefuhrerschaft behaupten durch Forschung
und Innovation sowie den Aufbau eines inlandischen Wasserstoffmarktes, um schnell
in die Anwendung sowie die Umsetzung im industriellen MaRstab zu gelangen.
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PtX-Projekte in Deutschland und neue Reallabore

ca. 30 bestehende Pilotprojekte mit
insgesamt ca. 40 MW Elektrolyse-Leistung

WO AUS WIND UND SONNE GRUNES GAS WIRD....

EINE UBERSICHT DER POWER-TO-GAS-PROJEKTE IN DEUTSCHLAND
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Y ‘l ﬁ 2 ,,Wir wollen, dass Deutschland bei den
s Wasserstofftechnologien Nr. 1 in der Welt wird!*

(Peter Altmaier, 5.11.2019)

BM Altmaier, BM Scheuer, BM Mdiller,
PSt Meister, 5.11.2019, Quelle: youtube

Die Weichen fur den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien
sollen ,,jetzt" gestellt werden! (Versffentlichung der Wasserstoff-Strategie vorauss.13.12.)

5.000
S'e 4.500 . . &
22 2000 ein denkbares Szenario g}w
£2 3-500 g §<§
‘E E ’ 3 7" Marktaktivierungsprogramm \ §$
s & 3.000 ¢ schafft planbare Rahmen- P &
= '§ 2 500 bedingungen fur Investitionen/-f"
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a £ 1.500 E_t.ab“eﬁe
1.000 Erste Hochlaufphase mb‘t
und Kostenreduktion
500
D —
2020 2025 2030
< 20 MW/a Zubau 250-500 MW/a Zubau 1-5 GW/a Zubau
< 100 MW installiert 1-2 GW installiert > 10 GW installiert
68 — —
Pt) NOW  © Ed4tech Zi Fraunhofer Za Fraunhofer
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o0 SR EREE  Wasserstofftechnologien Nr. 1 in der Welt wird!*

(Peter Altmaier, 5.11.2019)

BM Altmaier, BM Scheuer, BM Miiller,
PSt Meister, 5.11.2019, Quelle: youtube

Die Weichen fur den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien

sollen ,,jetzt" gestellt werden! (Versffentlichung der Wasserstoff-Strategie vorauss.13.12.)

5.000
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Workshop

» Welche Industriezweige entstehen im Bereich der Elektrolyse?

» Welche Kostensenkungspotenziale sind bei der Elektrolyse nach dem aktuellen
Stand der Technik und Studien zur weiteren Entwicklung zu erwarten?

» Welche Technologieentwicklung ist bei der Elektrolyse nach dem aktuellen Stand
der Technik und Studien zur zukunftigen Entwicklung zu erwarten?

» Was sind die relevanten Realisierungserfordernisse?
» Welche Bedeutung hat die Elektrolyse fur die Wertschopfung in Baden-Wurttemberg?

» Welche sonstigen relevanten Aspekte (wie Infrastruktur), offene Fragen oder
Herausforderungen sind zu adressieren?

» Welche Empfehlungen wirden Sie der Landesregierung geben?

=% Die Vortrage und Diskussionsergebnisse werden als Reader veroffentlicht.

SDA Workshop Elektrolyse 19.pptx
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Green Hydrogen
Sector coupling enabled by Power-to-X R

Siemens Energy Transition Technologies




CO, emissions reduction has so far been focused on power SIEMENS

but all sectors in economy must contribute lngenuiby for Life
Global CO, emissions Shares in Siemens C
from fossil fuels 1980 — 2018 global CO, emissions by sectors “Making Energy Greener”
Gtcc)2 Paris
COP21

30

20

Efficiency increase

\ 4

Share of Fuel shift / hybridization
renewables
0 in Power *
1970 1990 2010 sector: \ Share of renewables
_ _ _ 229 ' sector in the other sectors: o
M China M India M United States (V] coupling 8% Deep decarbonization
B EuropeanUnion [ Restof world
Source: Carbon Brief Source: Carbon Brief

Unrestricted © Siemens AG 2019
Page 2 November 2019 Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies
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Energy storage technologies SIEMENS

to support future energy systems for deep decarbonization [ngemuity for Life

£ Power-to-X
2 (e.g. hydrogen and re-electrification)
.h Thermal storage

and re-electrification

Pumped Hydro

CAES

Li-lon Battery System

Rotating masses
(SynCon and Flywheel)

Seconds

»  Power
1 kW 1000 MW

Unrestricted © Siemens AG 2019
Page 3 November 2019 Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies



Deep decarbonization SIEMENS

Siemens core portfolio elements [ngesuity for Life

Electrical storage

Grid
stabilization
Intermittent Battery
generation

n Energy conversion Energy storage Re-electrification

H2 Gas turbine

— -

Steam turbine

Renewable
energy

Sector coupling

Jau |

Mobility Industry  Cities

Unrestricted © Siemens AG 2019
Page 4 November 2019 Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies



Sector coupling enabled by Power-to-X

Synthetic fuels will be a supplement to fossil fuels in the near future

\N Heat
e\ and cold

I, -
| Green power Heat — 7

Wind, solar, hydro pumps

Natural
gas grid

€ Re-electrification

as turbine,
uel cells

Electrolyzer

e-hydrogen

Methanol synthesis
from CO, and H,

Y
Pt

e-Cars

fuel cells I

@ -

Mobility \ >2 Petrochemical .
Heavy trucks, E oz industry :
aviation, -"’“\ Fuels

Source: Siemens marine

Unrestricted © Siemens AG 2019
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Ammonia synthesis ———

from Nz and Hz

SIEMENS
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Further

industries

E.g. food

& beverage
- Chemical
industry

Fertilizers,
base
chemicals

e-fertilizers

Agriculture

Pathways wm Eléctricai == Chemical

Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies



Silyzer 300 SIEMENS
Next paradigm in Proton Exchange Membrane (PEM) electrolysis lngemuity for Life

per full Module Array
(24 modules)

System efficiency
(higher heating value)

to build a
modules full Module Array

hydrogen per hour

per full Module Array
(24 modules) Silyzer 300 — Module Array (24 modules)

Unrestricted © Siemens AG 2019
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Silyzer portfolio roadmap SIEMENS
Scale-up by factor 10 every 4-5 years driven by market demand [ngesuity for Life

2023+

Next generation

First investigations
in cooperation

with

2018

Silyzer 300 under development o
201 1 Silyzer 200 chemical industry
~86.500 op.h
Silyzer 100 ~7.3 mio Nm? of H,

Lab-scale demo ' |
~4.500 OH' -

~150k Nm? of H,

World’s largest

Power-to-Gas plants Biggest PEM cell
1 Operating Hours; Data OH Wilfh PEM electrolysis in the world
& Nm?® as of July 2019 in 2015 and 2017

Unrestricted © Siemens AG 2019
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Siemens Silyzer Portfolio SIEMENS

References in all applications lngemuity for Life

Year Country Project Customer Power demand Product offering

Silyzer 200 Reference

2015 Germany Energiepark Mainz Municipality of Mainz 3.8 MW/ 6 MW (peak) Silyzer 200 . . .

2016 Germany  Wind Gas HaBfurt Municipality of HalSfurt 1.25 MW Silyzer 200 f
Greenpeace Energy

2017 Germany H&R H&R Olwerke Schindler GmbH 5 MW Silyzer 200

2020  UAE DEWA Expo 2020 Dubai Electricity and Water Authority 4 55y Silyzer 200 e f
(DEWA)

. Hydrogen Park SA Australian Gas Infrastructure Group : >7 ‘
2019 Australia (HyP SA) (AGIG) 1.25 MW Silyzer 200 =1~
2019 Sweden Food & Beverage Food & Beverage Company 2.5 MW Silyzer 200

Silyzer 300 Reference

Voestalpine, Verbund,

. 1
2019 Austria H2Future Austrian Power Grid (APG)

6 MW Silyzer 300

E

1 This project has receiv ed funding from the Fuel Cells and Hy drogen 2 Joint Undertaking under grant agreement No 735503. This Joint Undertaking receiv es support from the European Union‘s Horizon 2020 research and innov ativ e programme and Hy drogen Europe and NERGHY .

Unrestricted © Siemens AG 2019
Page 8 November 2019 Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies



Production of Hydrogen and e-fuels under best local SIEMENS
conditions Ingeiuity for Life

There are many regions worldwide benefiting from the generation
of power from renewable sources

13 20 mph
1 |
| L

3 6 9m/s

7
1
g 0

Global wind map Global solar map

Graphics from Tanja Siegel — independent-medien-design.de

Unrestricted © Siemens AG 2019
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Green Hydrogen

from PEM electrolysis is/will become competitive

Highly
available low-
cost renewable
power already
generates
green

hydrogen at
cost level of
grey hydrogen
from steam
methane
reforming
(SMR)

Unrestricted © Siemens AG 2019
Page 10 November 2019

SIEMENS

Ihg«%uify-for&‘{a
g Levelized ... eSS
cost of hydrogen SealaboTe 2000 h/a
H i Locations with high renewable
7 4. ¥ electro_ly_s._l_s ____________ power cost (e.g. Germany)
USDIkg
4000 h/a
6000 h/a

------------

e-Hydrogen
production cost

i
Large-Scale Commercial Grey Hydrogen
Locations with lowest renewable 1.5-2.5 USD/kgH2
power cost (e.g. Chile) from SMR
T T I I
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Price of electricity USDct/kWh

Main impact by WACC; electrolyzer_ CAPEX, OPEX, electrolyzer efficiency, lifetime

Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies



Power-to-X will become a real business case SIEMENS
Iug%ui(y{or&'fa

Green hydrogen’s positive business case: e-Methanol becoming competitive to bioethanol

hydrogen production cost depending levelized costs of e-Methanol from electrolysis
on power supply and electrolyzer CAPEX (US$/t)

H2 price
at fuel station

CAPEX -50%

1.5-25
Efficiency +10%
5
] g
Germany  Chile Switzerland Market  Grey Chile 2020 Chile +5 Green Grey g
€ct5/kWh  €ct1.7/kWh  €ct2.2/kWh price hydrogen ussct1.7/kwh to 10 years e-Methanol methanol 3
4,000h/a  6,000h/a 5,000h/a SMR 6,750 hia

Unrestricted © Siemens AG 2019
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Worldwide H, Allocation (Scenario 2050)

H, export business will become important in the future

Penetration of
Target Market
gl L aeeee——
40% Late majority
0 Early majority Sustainable
business model
10% Early adopters e

25% o~ 5 ----- d R
Public funded Subsidies Time
pilot projects

SIEMENS
Iug,u\uily-forufa

Unrestricted © Siemens AG 2019
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[ INorth America
[JUsA

[]C. & S. America
[T Brazil

[ lEurope 0

[ClAfrica

[Imiddle East

[JEurasia Germany Japan Europe USA China India Southeast Asia

[]Asia Pacific Demand in Mt/a 457 67 314 417 709 368 38.1
[l China Importcostin€kg 3.58 394 381 363 407 373 3.87
[ India —
[ Japan H, flows in Mt

3.4

Source: FZ-Jilich ,Modelle und Erkenntnisse der Systemanalyse am IEK3*
IEK-3 Institute of Electrochemical Process Engineering

Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies
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Key drivers for Green Hydrogen solutions:

« Excess renewable energy

« Scale-up of energy transition technologies/solutions for cost down
» Sector coupling for efficiency increase

« Export and Import of H, and e-fuels

« Local H, production as enabler of Energy Transition

« Governmental regulations / tariff models - EEG, CO,-taxes and blending quotes

Siemens as a reliable partner for studies and projects

Unrestricted © Siemens AG 2019
Page 13 November 2019 Dr. A. Penkner / Siemens Energy Transition Technologies
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|AV — der starke Engineering-Partner
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Detroit

Sao Paulo
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Mehr als 25
Standorte weltweit

Mehr als 35
Jahre Erfahrung

Mehr als 7.500
Mitarbeiter

Mehr als 65 %
Ingenieure

Mehr als 900 Mio.
Euro Jahresumsatz



|AV’s Expertise in Hydrogen Systems
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Die Elektrolyseprojekte der IAV

Supported by:
Federal Ministry n
#|izi.  MP.sw HYDROTECHNIK
‘-ﬁ WasserElektrolyse REINER LEMOINE

n the basis of a
hylhcrm B dt‘as
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Die Rolle der Elektrolyse im Energiesystem der Zukunft s |

H2 o2 ﬁ
> >l 4 D o |
Lx) Methanisierung «  Power-to-Gas fiir saison-iibergreifende

Langfrist-Speicherung

e/
§99
r  Power-to-Gas bedient auch die
Sttt
— Sektoren Warme und Verkehr

>| -

FlUssigtreibstoff, Chemieindustrie... { )
4 A 4 A SR

—>A—>§—>-+

\ J  \ / —/ » Power-to-Gas als Vorbedingung fur
r N\ 7 \ " CO,-freie Chemieindustrie

- Die Defossilisierung ,,jenseits des Stromnetzes“ funktioniert nur mit Elektrolyse

5 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public



B Ry

2025: -15%
2030: -30%

Datenquelle: BMV1, ,\Verkehr in Zahlen 2018/2019%, S. 303 (Datensatz fiir 2017, vorlaufig)

- Fir alle Mobilitatsanwendungen jenseits der Batterie ist Elektrolyse die Schllisseltechnologie!

6 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public
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Welche Rolle spielt Elektrolyse als Sektorkopplungstechnologie?

Schluss mit CO2: Umdenken bei Volkswagen

Verdffentlicht am 13.03.2019 | Lesedauer: 3 Minuten

Unter dem Eindruck der verscharften EU-Grenzwerte sollen bis 2050 Autos,
Zulieferprodukte und Fabriken klimaneutral sein

aneu

Tk
EnsSTRN
o (HALTIGHE ns
g MACH
NEVEN

g volig \T

WASSERSTOFF:
Salzgitter baut Elektrolyseur fur die Stahlproduktion

Den nach eigenen Angaben weltweit groRten Hochtemperatur-Elektrolyseur (HTE) fir erneuerbare und energie-
effiziente Wasserstofferzeugung baut die Salzgitter Flachstahl GmbH auf. 14 03.2019

7 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public



Welche Kostensenkungspotenziale sind zu erwarten? weree | €1

Investitionskosten Wasserelektrolyse

Spezifische Investitionskosten in

10 2
9
® Erhebung 2018 >
8 ——— Abschatzung 2030 F
--------- Pot. (Erhebung 2018) g
7
- 6 ;.E
25 3
£ 4 H
2
1 Grenzwert PEM
0 Grenzwert Alkalisch
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wasserstoffproduktion inkg / d

Reduktionen von ca. 30% bis 2030 erwartet (hauptsachlich Stiickzahl-getrieben)

8 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public



Welche Bedeutung hat die Elektrolyse fur die Wertschopfung in Baden- wne |€
Warttemberg?

it | I 5%
Anteil an Gesamtmaterialkosten [%]

® -
& [

®

L 0.050

Gegenwart:

« Abbildung zeigt die Anteile der einzelnen Komponenten der ecoPtG-
Elektrolyse-Anlage an den Gesamtmaterialkosten

* Die Mehrheit der Zulieferer stammt aus Baden-Wurttemberg, darunter
einige der wichtigsten

* Insgesamt werden knapp 40% der Materialkosten an Unternehmen
uberwiesen, die in Baden-Wirttemberg ihren Hauptsitz haben

- Baden-Wirttemberg hat im Landervergleich den grofRten Anteil an
der Wertschopfung

9 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public



Daten: NOW GmbH, Industrialisierung der Wasserelektrolyse in

Deutschland, 2018

Eigene Darstellung

Welche Bedeutung hat die Elektrolyse fur die Wertschopfung in Baden- wne |€

Wdrttemberg?

Binnennachfrage Elektrolyseleistung in GW
10 mMaximal-Zubau mRealistisch ®Mindest-Zubau

7,5
5

2,5

0
2020 2030 2040 20350

Erwartete Wertschoépfung (BW)in M€
2000 m Maximal m Realistisch ® Minimum
1500
1000

500

0
2020 2030 2040 20350

10 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public

Zukunft:

« Jahrlicher Zubau von mehreren Gigawatt Elektrolyse-Leistung
allein in Deutschland

»  Wertschopfung fur Baden-Wurttemberg im Bereich von mehreren
Hundert Mio. € allein aus dem deutschen Markt

+ Exportmarkte konnen je nach Szenario ein Vielfaches davon
ausmachen

- Wertschopfung fur BW > 500 Mio. € in 2030 erwartet




Was sind die relevanten Realisierungserfordernisse? s |

Wasserstoffproduktionskosten in € / kg

Bestandsaufnahme:
o5 € m Strompreis
m EEG-Umlage « Massive Senkung der Wasserstoffproduktionskosten
= Netzentgeite erforderlich
| Strom_steuer
20 < m Sonstige Stromkosten + Stromkosten sind dominierender Anteil
| Wartup_g
m Investitionskostenumlage Empfehlungen:
15 €
Reduktion der Abgabenlast auf die Stromkosten (z.B.
durch Einstufung als stromkostenintensive Branche gemaf
10€ §§ 64, 103 EEG)
Schaffung von Anreizen zum Weiterbetrieb von EEG-
5€ Altanlagen
Simultane Forderung von Angebot und Nachfrage
0€
o\o 0\0 o\o 0\0 0\0 o\b o\o o\o o\o oo oo
» P EXEIRNY

Prozentuale Auslastung

- Eine Umgestaltung der Strommarkt-Regulatorik ist fur die Marktaktivierung dringend notwendig

11 IAV 10/2019 IHg TP-T8 public
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Kontakt

Dr.-Ing. Ingmar Hartung

IAV GmbH

RockwellstralRe 16, 38518 Gifhorn
Telefon +49 5371 80-55926
ingmar.hartung@iav.de

www.iav.com



WORKSHOP |
,ELEKTROLYSE - TECHNOLOGIE MIT B
POTENZIAL FUR BADEN-

WURTTEMBERG*

22. NOVEMBER

Bild: Mativ Startfolie iStock.com/ the-lightwriter
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BLICK AUS RICHTUNG
BRENNSTOFFZELLE -
DIE SCHNELLE STORY

» ,Transport& Environment” geht 2025 von
4 Millionen produzierten E-Autos in Europa
aus:

» Nur 9.000 davon sind Brennstoffzellen
Fahrzeuge

» Wesentlich ist fehlendes Geschaftsmodell
aufgrund zu hoher Kosten der
Brennstoffzellentechnologien

» Warum sind wir dennoch hier zusammen?

Vi

Electric lfsurge:

Carmakers’ electric car plans
across Europe 2019-2025

Produktion in Europa im Jahr
2025

41,80%

0,20%

= Batterieelektrik

|G Metall
Quelle: Transport & Environment

® Plug In Hybrid = Brennstoffzelle



Mobilitats- und Verkehrswende /s o € =%

zuRunft auto digitalisierung

Leistungsfahige Intakte
Sichere & gute Mobilitit — Einstieg Umwelt -
Arbeit Mobilitatswende Energiewende

Industrie als Garant
fiir Wohlstand und Arbeitsplitze




Wertschopfungskern

468.500 Beschiftigte 311.500 Beschaftigte

Handel und Kfz-Handwerk OEM

86.000 Beschiftigte 121.000 Beschiftigte

o g davon 26.000 im
fAs4 Komponentenwerk

8 davon 22.500 F&E
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Wertschopfungscluster

382.500 Beschiftigte Komponenten- und Teilezulieferer

Maschinenbau 151.500 Beschiftigte

o & davon 115.000 im

30.000 Beschiftigte K484 Komponentenwerk

9 davon 36.500 F&E

sonst. DL

< Bo Bo Bo BoBa
[ << <of <Y <& <o <o}
BoBoBoBoBoBe
[ <2 <of <Y <o <o <o
o Bo BoBoBoBo
(o] <o) < <cf <o) <ol
< Bo Bo Bo BoBo
0 B0 B Bo B B
s Bo Bo Bo B Bo
(] <ol <of <& <o <u}

B0
B0
50
20
B0
20
B0
20
>

58588588 | 15.000 Beschrtigte

222222

Entwicklungs-DL
geges0e 15.000 Beschiftigte

£ davon 15.000 F&E

Materiallieferanten

HBHEHEHEHEHEG | 26.000 Beschitigte

Werks-DL + AnU

PRIEGHEHBHEDE | 24.000 Beschartite




Chance

,,10 Jahre e - wasserstoffwirtschaft
ohne -
Krise*“ ~konjunkturelle
= Abschwachung® Batterieelektri Autonomes
: ' Fahre Neue
N n
Wetti: .. Mobilitiits-
_ werber anbieter
China &
USA im Konflikt
2010 heute 2030

IG Metall Baden-
Wiirttemberg



Wasserstofftechnologie &
Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Status quo: :
Zwischen ) ? : - | Perspektive

Demonstratoren - ' Serie und
und Kleinserie e Marktdurchdringung

“\ —_m
= (T4 _A‘. — — "-;‘-"

M Erzeugung und Infrastruktur W Transport W Energ B Produktion

T

|G Metall
Baden-Wiirttemberg



MEHR UND STATT ODER & zeitliche Dimension
Marktsegmente & Antriebe der Zukunft

10 000

1000

100

Weight /Tons

10

01
10 100 1000+

I BEV I FCEV B Bio- and (h,-based) synthetic fuels Average mileage per day/trp /km

Quelle: Irena - Hydrogen from Renewable Power 2018,

Bubble size representing the relative annual
Hydrogen Council November 2017

energy consumption of this vehicle type in 2013
|G Metall

Baden-Wiirttemberg




Was passiert in Welt und Baden-Wiirttemberg

Forschungsseitige und industrielle Fahigkeiten fiir
Spitzenposition vorhanden -

wird Fahigkeit genutzt?

Regionale Cluster-Landkarte Baden-Wiirttemberg

Wasserstoff-Gesellschaft
mit Energie und Mobilitat

Aktuell 3 innerstadtische
[estgebiete und
Antriebstechnik

Ausgewihlte Regionen und
Lernen im Sinne des think

big (z.B.1000 Busse statt a)

G Metall



Empfehlungen, weil die Zeit noch kommt &
Baden-Wirttemberg Chance ergreifen muss

Mobilitatswende braucht entschlossene Energiewende —
fiir eine industriepolitische Forcierung von Power-to-X

Ziel Produktions- und Anwendungsstandort mit industrieller
Serienproduktion

Technologiefahigkeit durch Forschung und Industrie vorhanden

- Forschung und Entwicklung durch Technologieférderung intensivieren
- Sichtbarkeit durch Modellregionen ausbauen

technologischer Vorsprung, kostenbedingtes Stiickzahl-Dilemma

- Nachfrageprogramme Brennstoffzellenfahrzeuge (Langstrecke, Busse und Nutzfahrzeuge)
- Anwenderforderung

Mobile und stationare Anwendungen zusammendenken

Gute Arbeitsbedingungen immer mitdenken

- Gute Arbeit fur die Beschaftigten durch Tarifbindung, Betriebsrate und Mltbestlmmung

|G Metall
Baden-Wiirttemberg
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Elektrolyse — Technologieﬁ mit Potenzial fur Baden-Wirttemberg

Workshop im Ministerium far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft

Impulsvorirag Peter Trawitzki
21.11.2019
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Agenda

Kurzvorstellung Energiedienst
Motivation Energiedienst fir Power-to-Hydrogen

Erfahrungen mit Pilotanlage

+ Genehmigung
+  Planung, Bau
+  Kosten, Mérkte, Wirtschaftlichkeit

,H, Wyhlen®, Reallabor der Energiewende
Beispiel Schweiz

Empfehlungen fir die Landesregierung

EnergieDienst




Energiedienst, Netzgebiet D und Kleinwasserkraftwerke ~
im Schwarzwald EnergieDienst

(O Villingen-Schwenningen

O Freiburgi. Br

. @TitiseeNeustadt 13 Wasserkraftwerke
/ == \ Gesamtproduktion: 25 Mio. kWh

Strom fiir 7.100 Haushalte

Hausen 9 Zelli, W.
Schopfheim /

Steinen /,9
o @
&/ Maulburg Wehr .
5 Homnéen
@

Singen __ .
Radolfzell

Schaffhausen O




Energiedienst, Wasserkraftwerke am Hochrhein

Schluchseewerke

Gesamtleistung: 275 MW
Jahrliche Produktion:

rund 1,4 Mrd. kWh

Gesamtleistung sonstige
Beteiligungen 218 MW

EnergieDienst

Rheinfelden Sédckingen (PW)

Ryburg-Schwirstadt (PW)

Laufenburg

Albbruck-Dogern (PW)




Energiedienst, EnAlpin AG

Singen

Radolfzell O

Schaffhausen ()
K

Neuhauserts,

~
EnergieDienst

“Rheinau
Niderbach . . Ulrichen
. Aegina
. Ernen
Tatz Marel f @ simn
® Rhowag °® ./ Mirel 26 Kraftwerke
Nieder-
Visp .
G Létschen ® s & rig 300 MW Leistung
ougra
; s - -
Navizence .NJJ’“ ® |&ckersand 1 Mrd. kWh Energieproduktion
Chippis ., Tschuggo Gahi. . Gondo
- Gappil @ {
,f’/ " . Ackersand 2 .
/\"' = .
J ’ Gougra Vissoie
| @ siwibach
A L

@ EnAlpin-Standort

® \Wasserkraftwerke



Motivation Energiedienst fir Power-to-Hydrogen EnergieDienst

Regulierung
Wirtschaftlichkeit

\ Nachhal-
tigkeit
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Erfahrungen mit Pilotanlage: Wasserkraftwerk und PtH,  EnergieDienst
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Erfahrungen mit Pilotanlage: Investitionen, @
Produktionskosten und Marktpreise (GroBenordnungen)  EnergieDienst

Investition 1 MW-Anlage
Mio. €

7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0 .
0,0

Literaturwert  Optimum Realitat




Erfahrungen mit Pilotanlage: Investitionen, @
Produktionskosten und Marktpreise (GroBenordnungen)  EnergieDienst

Produktionskosten”/ Marktpreise™
€/kg H,

Produktion Industrie Mobilitat

‘) grobe Schatzungen mit derzeitigen Strompreisen



v
Erfahrungen Pilotanlage: Sonstiges EnergieDienst

+ Kommunikation
- GroBBe Zustimmung in der Bevdlkerung aufgrund intensiver Information ,auf allen
Kanalen“ und mit mehreren Bilrgerveranstaltungen
- Bdrgerinitiative: nur einige direkt benachbarte Anwohner, jedoch mit sehr lauter
Stimme und relevanter Einwirkung auf das Projekt

- Genehmigungsverfahren
- Fachkompetenz und grofB3e Bereitschaft zur Unterstitzung
- Zeitaufwandige Bearbeitung Anliegen Burgerinitiative
- Anwendung von Elementen der Stérfallverordnung
- Anscheinend kein Standardverfahren

- Kosten
« Investition Elektrolyse und Gasaufbereitung (nicht aus BaWu)
- Investition Gebaude und Nebenanlagen (Kompressor, Speicher nicht aus BaW)
- Gutachten und Planungen

- Lieferanten und Handwerker
+  Kosten
- Qualifikation




~
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Reallabor ,H, Wyhlen®, Testraum EnergieDienst

Hochrheinbahn
(Basel—
Konstanz)

bestehende Power-to-Hydrogen-
Anlage (1 MW,) und mogliche
Erweiterung bis zu 10 MW,

~{

Industrieareal
Grenzach

Firmenareal DSM

Sch, 7 Vitamin-Produktion
Sch = -‘?ng _ GuD-Kraftwerk (30 MW,,)

ﬂ“- We;z J \\ = . ”,

Nedbaugebiete ca.
1000 Wohneinheiten
(bereits in Planung)

¥

zentraler H,-Umschlagplatz

Zugang fur Industrieareal und Distribution

Rheinhafen

Abwarmenutzung
Nahwarmenetz

H,-Direktweiterleitung
per Pipeline in das Industrieareal

: & | R et
Wasserkraftwerk ' <
Wyhlen (38 MW,,)

H,-Direkiweiterleitung
in die Schweiz




Beispiel Schweiz, Férderverein H,-Mobilitat Schweiz, A~
,Henne und Ei* EnergieDienst

Motivation

- Dekarbonisierung Schwerlastverkehr

- Batterieelektrik hier nicht zielfihrend

«  Brennstoffzellen-LKW voraussichtlich wirtschaftlich (Mehrinvestition vs. LKW-Maut)

Umsetzung
- Bis 2025 flachendeckende H,-Infrastruktur fir Mobilitdtszwecke
+ Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse an Kraftwerksstandorten

Mitglieder
Agrola, AVIA, Camion Transport, Coop, Coop Mineraldl, Emil Frey Group, fenaco, F. Murpf,
Galliker, Leclerc Transport, Migrol, Shell New Fuels, SOCAR Energy Switzerland, Tamoil

Ressourcen

+ 2.000 Tankstellen

*4.000 schwere Nutzfahrzeuge

+Joint Venture mit Hyundai zur Lieferung von 1.600 Brennstoffzellen-LKW bis 2025



Herausforderungen fur Anwendung ,,Griner Wasserstoff* ~
und Empfehlungen fir die Landesregierung EnergieDienst

Herausforderungen

Wirtschaftlichkeit derzeit nur im Mobilitidtsbereich

Technik nicht standardisiert ——

Genehmigungsverfahren nicht standardisiert —__

Bevélkerung z.T. mit Angsten \

Kosten fir elektrische Energie (EEG, KWKG,
StromSt, §19-NEV-Umlage, ...) ——— |

\ 4

/

l

Empfehlungen

Kurzfristig: Férderung H,-Mobilitat
Langfristig: Lenkungselemente (marktwirtschaftlich)

Unterstiitzung Standardisierung Technik (v. a. BoP)

Unterstlitzung Standardisierung
Genehmigungsverfahren

Aufklarung Nutzen und Handhabbarkeit H,

Befreiung Strompreis von fiir die Energiewende
eingefihrten Elementen

Elektrolyseur und Brennstoffzelle gemeinsam denken




7,0
6,0
5,0

4,0
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Erfahrungen mit Pilotanlage: Investitionen, @
Produktionskosten und Marktpreise (GroBenordnungen)  EnergieDienst

Investition 1 MW-Anlage

Mio. €

Produktionskosten”/ Marktpreise™
€/kg H,

Literaturwert  Optimum

Realitat

Produktion Industrie Mobilitat

‘) grobe Schatzungen mit derzeitigen Strompreisen




Herausforderungen fur Anwendung ,Griner Wasserstoff*
und Empfehlungen fir die Landesregierung

~
EnergieDienst

Herausforderungen

Wirtschaftlichkeit derzeit nur im Mobilitidtsbereich

Technik nicht standardisiert ——

Genehmigungsverfahren nicht standardisiert —__

Bevélkerung z. T. mit Angsten \

Kosten fir elektrische Energie (EEG, KWKG,
StromSt, §19-NEV-Umlage, ...) ——— |

/

l

Empfehlungen

Kurzfristig: Férderung H,-Mobilitat
Langfristig: Lenkungselemente (marktwirtschaftlich)

Unterstiitzung Standardisierung Technik (v. a. BoP)

Unterstlitzung Standardisierung
Genehmigungsverfahren

Aufklarung Nutzen und Handhabbarkeit H,

Befreiung Strompreis von fiir die Energiewende
eingefihrten Elementen

Elektrolyseur und Brennstoffzelle gemeinsam denken




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

~
EnergieDienst
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