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Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft

Executive Summary (English)

This report presents a framework for the systematic monitoring of the global hydrogen economy. It
suggests data sources and indicators to systematically survey the most important trends and develop-
ments of a future global hydrogen economy. Monitoring based on this framework could provide an
important knowledge base for the continuous review of policy measures related to the German and
European hydrogen policy.

Thematic areas for monitoring the global hydrogen economy

The framework is divided into eight thematic areas (see figure), described in Section A of the report.
They provide a comprehensive framework for monitoring major developments in the global hydrogen
economy, making it possible to evaluate related changes in Germany and Europe. The focus for this
is production of climate-neutral and sustainable hydrogen, in particular hydrogen produced with elec-
tricity from renewable resources, or green hydrogen. The thematic area “Market Development” also
considers various fields of hydrogen use. The remaining thematic areas do not consider usage technol-
ogies in detail, though in principle it would be possible to expand the framework to include them.
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Monitoring the thematic areas: Objectives, indicators and data sources

Section B of the report presents a detailed sub-framework for each of the eight thematic areas. Each
sub-section first details the objective and the central issues for monitoring the respective thematic area;
following this, the state of current knowledge is briefly reviewed and available data sources are iden-
tified. On this basis, a detailed monitoring framework is presented which includes indicators and cor-
responding data sources.

Focus analyses: Economic competitiveness and technological sover-
eignty

To complement the eight thematic areas, the report and the proposed monitoring framework pays spe-
cific attention to the issues of economic competitiveness and technological sovereignty in the hydro-
gen economy. As these issues are affected by the interplay of various developments within the eight
thematic areas, it would not be appropriate to treat them as additional, isolated items. For this reason,
Section C of this report examines economic competitiveness and technological sovereignty as cross-
cutting issue areas, drawing on selected indicators from the eight thematic areas.

Recommendations for the implementation of the monitoring framework

Finally, Section D of the report outlines recommendations for the implementation of the monitoring
framework and identifies priorities for additional data collection to close the most critical gaps in ex-
isting knowledge.

Build capacities and networks

To successfully implement the monitoring framework, necessary capacities must be created both for
the regular preparation of monitoring reports and the collection of additional data in the individual
thematic areas. Cooperation with the Fuel Cells and Hydrogen Observatory (FCHO) and the Interna-
tional Energy Agency (IEA) could contribute to making optimal use of existing data sources and en-
suring complementarity with ongoing monitoring processes at the international level. Likewise,
collaboration with existing research initiatives in Germany should be established. Examples include
three collaborative projects to determine potentials for the production of green hydrogen, which are
being carried out with the support of the German Federal Ministry of Education and Research (BMBF)
and the German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and Con-
sumer Protection (BMUV).

Establish monitoring as part of Energy Partnerships and Dialogues

The German government's Energy Partnerships and the presence of implementing organizations in
important pioneer countries and potential hydrogen-producing countries could provide a basis for col-
lecting country-specific data as part of the monitoring framework. In particular, the Energy Partnership
network holds potential for collecting current data in areas of the hydrogen sector that are expected to
develop rapidly in the coming years, making it critical to obtain new data on a regular basis. This
would allow the reflection of these trends in the further development of European and German hydro-
gen policy. Yet, to be able to use monitoring data for policy development, systematic data collection
and processing are needed. The monitoring framework presented in this study establishes the basis for
elaborating a taxonomy for this purpose
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Zusammenfassung

Im folgenden Bericht wird ein Konzept fur ein systematisches Monitoring der globalen Wasser-
stoffwirtschaft vorgestellt. Der Bericht stellt Datenquellen und Indikatoren zur systematischen Erfas-
sung der wichtigsten Trends und Entwicklungen im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft vor.
Ein entsprechendes Monitoring kénnte einen wichtigen Beitrag zur kontinuierlichen Uberpriifung von
PolitikmaRnahmen im Rahmen der deutschen und europdischen Wasserstoffpolitik leisten.

Themenfelder fir das Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft

Das Monitoringkonzept gliedert sich in acht Themenfelder (siehe Abbildung), die in Teil A des Be-
richtes vorgestellt werden. Diese geben einen umfassenden Uberblick tiber wesentliche Entwicklun-
gen im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft und ermdglichen es Verdnderungen in
Deutschland und Europa vor diesem Hintergrund zu bewerten. Dabei liegt der Fokus auf dem Bereich
der Herstellung von klimaneutralem und nachhaltigem Wasserstoff, mit besonderem Augenmerk
auf strombasiertem Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen (sogenanntem griinen Wasserstoff). Im Be-
reich der Marktentwicklungen werden auch die verschiedenen Anwendungsfelder erfasst. Im Rahmen
der sonstigen Themenfelder ist eine detaillierte Erfassung von Anwendungstechnologien nicht vorge-
sehen. Es ist aber grundsétzlich moglich, das Konzept bei Bedarf entsprechend zu erweitern.
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Monitoring der Themenfelder: Zielsetzungen, Indikatoren und Daten-
quellen

Teil B des Berichtes stellt fur jedes der acht Themenfelder ein detailliertes Teilkonzept vor. In den
jeweiligen Teilabschnitten werden zunéchst die Zielsetzung und die zentralen Fragestellungen fir das
Monitoring des Themenfeldes sowie der aktuelle Wissensstand und die verfligharen Datenquellen dar-
gestellt. Darauf basierend wird ein detailliertes Monitoringkonzept, einschlieBlich Indikatoren
und moglicher Datenquellen, definiert.

Fokusanalysen: Wettbewerbsfahigkeit sowie wirtschaftliche und tech-
nologische Souveranitat

In Erganzung zu den acht Themenfeldern legt dieser Bericht und das vorgeschlagene Monitoringkon-
zept ein besonderes Augenmerk auf Fragen der Wettbewerbsfahigkeit und der wirtschaftlichen
und technologischen Souveranitat im Rahmen der Wasserstoffwirtschaft. Es ist allerdings nicht
sinnvoll diese Aspekte als zusétzliche, isolierte Themenfelder zu behandeln. Vielmehr sind sie die
Folge des Zusammenspiels verschiedener Entwicklungen innerhalb der acht Themenfelder. In dem
Sinne werden Fragen der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit und der Technologiesouveranitat,
aufbauend auf ausgewéhlten Indikatoren der acht Themenfelder, in Teil C dieses Berichtes gesondert
beleuchtet.

Schlussfolgerungen fur die Umsetzung des Monitoringkonzeptes

Schlielich stellt Teil D des Berichtes Schlussfolgerungen fir die Umsetzung des Monitoringkonzep-
tes vor und identifiziert prioritdre Vorhaben zur Schliefung wichtiger Wissensliicken. Fir die Umset-
zung des Konzeptes werden folgende Punkte hervorgehoben:

Kapazitaten und Netzwerke aufbauen

Fir die Umsetzung des Monitoringkonzeptes missen notwendige Kapazitaten flr die Erstellung der
Monitoringberichte sowie zur Erhebung zusétzlicher Daten in einzelnen Themenfeldern geschaffen
werden. Um eine optimale Nutzung vorhandener Datenquellen bzw. um die Komplementaritat zu vor-
handenen Monitoringprozessen auf internationaler Ebene sicherzustellen, wére eine Zusammenarbeit
mit dem Fuel Cells and Hydrogen Observatory (FCHO) sowie der Internationalen Energieagentur
(IEA) sinnvoll. Ebenso sollten Kooperationen mit vorhandenen Initiativen in Deutschland aufgebaut
werden, darunter drei Verbundprojekte zu Ermittlung von Potenzialen fiir die Erzeugung von griinem
Wasserstoff, die mit Unterstiitzung des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) bzw.
des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) durchgefiihrt wer-
den.

Monitoring im Rahmen der Energiepartnerschaften und -dialoge etablieren

Die Energiepartnerschaften der Bundesregierung und die damit verbundene Présenz der beauftragten
Durchftihrungsorganisationen in wichtigen Vorreiterlandern und potenziellen Produktionslandern fir
Wasserstoff bieten eine mégliche Basis fiir die Erhebung landerspezifischer Daten im Rahmen des
Monitorings. Insbesondere in Bereichen, in denen zu erwarten ist, dass sich der Wasserstoffsektor in
den néchsten Jahren besonders dynamisch entwickeln wird, bietet das Netzwerk der Energiepartner-
schaften ein groRes Potenzial, um sehr zeitnah Trends zu erfassen, die fur die Weiterentwicklung der
europdischen und deutschen Wasserstoffpolitik von groRer Bedeutung sind. Um Monitoringdaten fiir
die Politikentwicklung nutzen zu kdnnen, ist allerdings eine systematische Erhebung und Aufberei-
tung der Daten erforderlich. Das in dieser Studie vorgestellte Monitoringkonzept bietet die Grundlage
fiir die Ausarbeitung einer entsprechenden Systematik.
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Prioritare Vorhaben fir die SchlieRung von Wissensliicken

Wichtiger erster Schritt fir das Monitoring der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und europdischen
Wasserstoffindustrie ist die Durchfiihrung einer Analyse der Potenziale verschiedener Technologien
und Komponenten fur den Aufbau einer wettbewerbsfahigen deutschen bzw. europdischen Wasser-
stoffindustrie. Auf der Grundlage kénnen sowohl Fortschritte in diesem Feld gemessen als auch poli-
tische Interventionen weiterentwickelt werden, um die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen bzw.
europdischen Wasserstoffindustrie zu férdern und um langfristige Potenziale fiir Wertschépfung und
Beschéftigung zu erschlielen. Eine solche Potenzialanalyse sollte mit einer Ersterhebung der globalen
Unternehmens- und Innovationslandschaft im Wasserstoffsektor beginnen. Damit kdnnte eine Basis
fir das zukiinftige Monitoring sowie fiir eine weiterfiihrende Analyse von Wertschdpfungs- und Be-
schéftigungspotenzialen gelegt werden.
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1. Einfdhrung

Im folgenden Bericht wird ein Konzept fiir ein systematisches Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft vor-
gestellt. Ein entsprechendes Monitoring kann zur systematischen Erfassung der wichtigsten Trends und Entwick-
lungen im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft beitragen. Auf diese Weise kann die Entwicklung der
deutschen und europdischen Wasserstoffwirtschaft im Kontext internationaler Verédnderungen bewertet werden.
Schliellich kann eine systematisches Monitoring zur Bewertung der deutschen und européischen Wasserstoffpo-
litik herangezogen werden. Das hier vorgelegte Konzept definiert zu diesem Zweck entlang acht Themenfeldern
Indikatoren und Datenquellen. Es identifiziert zudem Bereiche, in denen die Erhebung zusatzlicher Daten fir ein
systematisches Monitoring erforderlich wéaren. Auf diese Weise soll das Konzept wichtige Datenliicken aufzeigen
und zur Entwicklung entsprechender Forschungsaktivititen beitragen. Ebenso bietet es einen Uberblick iiber be-
stehende Datenquellen.

Das in diesem Bericht skizzierte Monitoringkonzept adressiert unterschiedliche Dimensionen des Wasserstoffsek-
tors und seiner Entwicklung. Besonderes Augenmerk liegt dabei allerdings auf Fragen der Wettbewerbsféhigkeit
im Kontext einer entstehenden Wasserstoffwirtschaft. Die Schaffung einer unabhéngigen Datenbasis ist fur lau-
fende Debatten zur forderpolitischen MaRnahmen im Wasserstoffsektor von besonderer Bedeutung. Sie bietet die
Mdglichkeit, forderpolitische MaRnahmen im Kontext internationaler Entwicklungen zu bewerten und die Poten-
ziale, Kapazitaten und Fortschritte der heimischen Wirtschaft vor diesem Hintergrund systematisch zu tGberprifen.

Teil A des Berichtes fiihrt in das Monitoringkonzept ein. Es gibt einen Uberblick tiber die acht Themenfelder, in
die das Monitoringkonzept gegliedert ist, sowie zwei darauf aufbauende Fokusbereiche — Wettbewerbsfahigkeit
und Technologiesouverénitat. Dariiber hinaus wird ein Ansatz flir einen systematischen Monitoringprozess skiz-
ziert. SchlieBlich wird der Betrachtungsgegenstand des Berichtes und des darin vorgestellten Monitoringkonzeptes
eingegrenzt.

Teil B stellt detaillierte Teilkonzepte fiir jedes der acht Themenfelder vor. In jedem Teilabschnitt werden die Ziel-
setzung und die zentralen Fragestellungen fiir das Monitoring des jeweiligen Themenfeldes sowie der aktuelle
Wissensstand und verfligbare Datenquellen dargestellt. Darauf basierend wird ein detailliertes Monitoringkonzept,
einschlieBlich Indikatoren und méglicher Datenquellen, definiert.

Teil C stellt darauf aufbauend einen Ansatz fiir das Monitoring der zwei Fokusbereiche, Wettbewerbsfahigkeit
und Technologiesouverénitét, vor. Dabei kommen jeweils Indikatoren aus mehreren der zuvor skizzierten The-
menfeldern zum Einsatz, die zu diesem Zweck entsprechend zusammengestellt werden.

Teil D des Berichtes stellt abschlieRende Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen dar. Dies umfasst all-
gemeine Empfehlungen fir den Aufbau eines Monitoringsystems sowie die Identifizierung von zentralen Priori-
taten fiir den Aufbau einer unabhéangigen Wissensbasis fiir die Uberpriifung der deutschen und européischen
Wasserstoffpolitik.
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2. Themenfelder fir das Monito-
ring der globalen Wasserstoff-
wirtschaft

Im folgenden Abschnitt werden die vorgeschlagenen Themenfelder fiir das Monitoring der globalen Wasserstoff-
wirtschaft identifiziert. Ausgehend von den Zielen der Nationalen Wasserstoffstrategie werden acht Themenfelder
(siehe Abbildung 1) und ihre Relevanz firr das Monitoring kurz erldutert.
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Abbildung 1: Themenfelder fiir das Monitoring einer globalen Wasserstoffwirtschaft

Die Ubergeordneten Ziele der Nationalen Wasserstoffstrategie sind der Aufbau einer sauberen, sicheren und be-
zahlbaren Versorgung mit griinem Wasserstoff fur Deutschland, um auf diese Weise die Dekarbonisierung wich-
tiger Endverbrauchsektoren, wie Industrie, Luft- und Schwerlastverkehr, zu ermdglichen. Zu diesem Zweck sollen
Investitionen in den Ausbau der Kapazitdten fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Deutschland, der EU
und dariiber hinaus gefdrdert werden. Diese Investitionen sollen langfristig die VVersorgung der deutschen Volks-
wirtschaft mit grinem Wasserstoff sicherstellen. Durch den Kapazitatsausbau und die damit verbundenen Skalen-
effekte sollen zudem die Kosten pro Tonne Wasserstoff gesenkt werden. Grundlage dafiir ist der Aufbau eines
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internationalen Marktes fur klimaneutralen Wasserstoff, den die Strategie ebenso fordern soll. Letzteres beinhaltet
unter anderem die Entwicklung internationaler Standards fir klimaneutralen Wasserstoff, die Schaffung forderli-
cher regulativer Rahmenbedingungen und einer geeigneten Qualitatsinfrastruktur sowie den kontinuierlichen Auf-
bau einer Transport- und Speicherinfrastruktur. SchlieBlich soll die Strategie den Aufbau einer international
wetthewerbsfahigen Wasserstoffwirtschaft in Deutschland sowie Technologieentwicklung und Innovation unter-
sttzen. Letzteres ist Grundlage sowohl fir Kostenreduktion und den erfolgreichen Einsatz des Energietragers in
den relevanten Endverbrauchsektoren als auch fir die Entwicklung einer international flihrenden Wasserstoffin-
dustrie.

Zentrales Themenfeld fiir das Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft ist die globale Kosten- und Mark-
tentwicklung. Durch die Erfassung globaler Trends kann zum einen abgeschétzt werden, ob die notwendigen
Fortschritte bei der Kostenreduktion realisiert werden. Zum anderen kdnnen Entwicklungen auf dem deutschen
und europdischen Markt in Bezug auf den Ausbau von Kapazitaten flir die Erzeugung von Wasserstoff und seinen
Folgeprodukten mit anderen Regionen verglichen werden. Dies wird durch ein Monitoring der Transport- und
Speicherinfrastruktur ergénzt. Damit werden Fortschritte beim Aufbau der physischen Infrastruktur fr die glo-
bale Versorgung mit Wasserstoff sowie die Anbindung wichtiger Zentren der Nachfrage, darunter Deutschland
und die Europdische Union (EU), erfasst.

Insbesondere in der Anfangsphase des Aufbaus einer globalen Wasserstoffwirtschaft ist die Entwicklung von
Markten und Infrastruktur, wie in anderen griinen Zukunftsmérkten, von Politik und Regulierung in wichtigen
Vorreiterldndern abhangig. Ebenso hat die Entwicklung der Qualitatsinfrastruktur (einschlieflich Standardi-
sierung), in diesen Landern einen wichtigen Einfluss auf die Entwicklung von Markt, Industrie und Technologie.
Beide Themenfelder bieten vor diesem Hintergrund einen Uberblick iiber Entwicklungen in zentralen Léndern
einer globalen Wasserstoffwirtschaft.

Im Themenfeld Forschung und Innovation soll die Entwicklung der Forschungs- und Innovationskapazitaten im
globalen Wasserstoffsektor verfolgt werden. Dabei sollen die Innovationskapazitaten in Deutschland, Europa und
anderen Vorreiterlandern verglichen werden. Auf diese Weise kdnnen Starken und Schwéchen sowie maogliche
Risiken in Bezug auf die technologische Souveranitdt Deutschlands, bzw. Europas, identifiziert werden. Im The-
menfeld Industrie und Wertschopfung soll zudem die Entwicklung einer globalen Wasserstoffindustrie, die da-
mit verbundenen Lieferketten und ihre Effekte auf Wertschépfung und Beschéftigung erfasst werden.

SchlieBlich werden auch die Auswirkungen einer entstehenden Wasserstofferzeugung auf Klima und Umwelt
thematisiert. Dies dient der Uberpriifung von Fortschritten bei der Entwicklung einer umwelt- und klimafreundli-
chen Wasserstoffversorgung, insbesondere flir Projekte mit deutscher Unterstiitzung. Hinzu kommen Fragen in
Bezug auf Governance und soziale Entwicklung in den L&ndern und Regionen, in denen der Ausbau von Pro-
duktionskapazitaten stattfindet, und die damit verbundenen Implikationen fiir die soziale Nachhaltigkeit einer glo-
balen Wasserstoffwirtschaft.
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3. Wettbewerbsfahigkeit und
wirtschaftliche und technologi-
sche Souveranitat

Die skizzierten Themenfelder des Monitorings geben einen umfassenden Uberblick iiber wesentliche Entwicklun-
gen im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft. In Ergdnzung zu diesen acht Themenfeldern legt dieser
Bericht und das vorgeschlagene Monitoringkonzept ein besonderes Augenmerk auf Fragen der Wettbewerbsféa-
higkeit sowie der wirtschaftlichen und technologischen Souveranitét. Es ist allerdings nicht sinnvoll, diese Aspekte
als zusétzliche, isolierte Themenfelder zu behandeln. Vielmehr sind sie die Folge des Zusammenspiels verschie-
dener Entwicklungen innerhalb der bereits skizzierten Themenfelder. In dem Sinne werden Fragen der wirtschaft-
lichen Wettbewerbsféhigkeit und der wirtschaftlichen und technologischen Souverénitat, aufbauend auf die
ausgewahlten Indikatoren der acht Themenfelder, in Teil C dieses Berichtes gesondert beleuchtet. Im Folgenden
Abschnitt werden die zentralen Konzepte vorgestellt, die diesem Teilbereich des Monitoringansatzes zu Grunde
liegen.

3.1 Wettbewerbsfahigkeit

Der wohl bekannteste Ansatz zur Erklarung wirtschaftlicher Wettbewerbsvorteile auf volkswirtschaftlicher Ebene
ist das sogenannte Diamant-Modell (Diamond Model) von Michael Porter (Porter, 1990). Porter identifiziert vier
interdependente Faktoren als Grundlage firr die Herausbildung wettbewerbsfahiger Industriezweige: Die Verfig-
barkeit wichtiger und nicht leicht replizierbarer Inputfaktoren, wie Humankapital und hochwertige Infrastruktur;
eine wettbewerbsfahige Zulieferindustrie; signifikante und anspruchsvolle heimische Nachfrage nach den Produk-
ten des Industriezweigs sowie ein hohes MaR an Wettbewerb zwischen den Anbietern auf diesem Heimmarkt.
Ahnliche Elemente, wenn auch mit einem Schwerpunkt auf den institutionellen Voraussetzungen fiir hochwertige
Forschung und Innovation, werden auch unter dem Begriff nationaler und regionaler Innovationsysteme zusam-
mengefasst (Lundvall, 2007; Asheim, Isaksen & Trippl, 2019). Seit der Veroffentlichung dieser Ansétze hat zwar
eine Vielzahl an neuer Forschung stattgefunden, es hat sich aber trotzdem kein neuer, konkurrierender Ansatz
herausgebildet. Vielmehr hat es neue Erkenntnisse gegeben, in denen unter anderem neue Entwicklungen — wie
die zunehmende Herausbildung globaler Wertschopfungsketten und die wachsende Rolle Chinas — fir die regio-
nale Herausbildung wettbewerbsfahiger Industrien beriicksichtigt wurden.

Eine wichtige Einsicht dieser Forschung ist, dass sich die Wettbewerbspositionen nationaler Industrien in Abhan-
gigkeit von Industriezyklen bzw. damit verbundener Gelegenheitsfenster (windows of opportunity) herausbilden.
An langere Phasen relativ stabiler Wettbewerbsdynamiken schlieen sich Phasen der Veranderungen an. Diese
kdnnen durch wichtige technologische Neuerungen, gréRere Marktverdnderungen, wie bspw. wesentliche Veran-
derungen beim Nutzerverhalten, sowie durch wichtige regulative Verdnderungen entstehen. Bei der Herausbildung
griiner Zukunftsmarkte spielt Letzteres tblicherweise eine zentrale Rolle und bietet in der Anfangsphase der in-
ternationalen Marktentwicklung ein erstes Gelegenheitsfenster, um eine starke Wettbewerbsposition zu erlangen
(Binz, Gosens, Yap, & Yu, 2020; Lee & Malerba, 2017).

Entwicklungen in den Wind- und Photovoltaik (PV)-Industrien haben allerdings gezeigt, dass Wettbewerbsvor-
teile, die aufgrund einer frihzeitigen Entwicklung des Heimmarktes erworben wurden (sogenannter early mover
advantages) unterschiedlich stabil sind. Wahrend europaische Hersteller von Windturbinen weiterhin eine starke
Wetthewerbsposition auf dem Weltmarkt haben, konnten Hersteller von PV-Zellen und Modulen in Europa eine
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entsprechende Wettbewerbsposition nicht verteidigen (Hughes & Quitzow, 2018; Quitzow, Huenteler, & As-
mussen, 2017).

Forschung zu diesem Phadnomen hat gezeigt, dass sich eine Reihe von technologiespezifischen Elementen feststel-
len lassen, die diese unterschiedlichen Entwicklungen erkléren. Wettbewerbsvorteile in der PV-Industrie werden
vorrangig tber die Optimierung von relativ komplexen Produktionsprozessen erworben. Im Gegensatz dazu mus-
sen bei der Herstellung von Windenergieanlagen eine Reihe von Komponenten unterschiedlicher Zulieferer inte-
griert werden. Die Produktion qualitativ hochwertiger Windturbinen sowie die kontinuierliche Verbesserung der
Performanz erfordern kontinuierliche Anpassungen beim Design der Windturbine sowie Feinjustierungen bei der
Integration der Komponenten (Malhotra & Schmidt, 2020; Surana, Doblinger, Anadon, & Hultman, 2020).

Zur allgemeinen Charakterisierung von Technologien in diesem Sinne kann zwischen dem Grad der Komplexitéat
im Rahmen von Fertigungsprozessen, auf der einen Seite, und der Designkomplexitat, auf der anderen Seite, un-
terschieden werden. Analog dazu lassen sich auch idealtypisch die erforderlichen Kompetenzen zur Erlangung
von Wettbewerbsvorteilen entlang dieser Merkmale unterscheiden. Industrien mit hoher Designkomplexitét erfor-
dern ein hohes Mal? an technologiespezifischem Wissen sowie Kompetenzen fiir die Koordination der Zulieferin-
dustrie im Rahmen der Wertschdpfungskette. In Industrien mit hoher Prozesskomplexitat bendtigen Hersteller
allgemeines Erfahrungswissen im Umgang mit groBskaligen Fertigungsprozessen, wéhrend komplexes techni-
sches Wissen vielfach fiir den Bau der Produktionsanlagen erforderlich ist. Technologische Fortschritte finden
haufig im Rahmen der Entwicklung neuer Produktionsanlagen statt und kdnnen, sofern verfiigbar, durch den Kauf
der Produktionsanlagen von Konkurrenten tibernommen werden. Die Technologiefihrerschaft ist damit von ge-
ringerer Bedeutung fir die Wettbewerbsfahigkeit der Hersteller als in Technologiefeldern mit hoher Designkom-
plexitat (Malhotra & Schmidt, 2020; Surana et al., 2020).

In Erganzung dazu beeinflusst zudem der Grad der Anpassung einzelner Technologieprodukte im Rahmen der
Anwendung den Erwerb von Wettbewerbsvorteilen und die radumliche Verteilung von Industrien. Bei Technolo-
gien, die bei der Anwendung stark an den jeweiligen Kontext angepasst werden missen, bilden sich haufig regio-
nale Lieferketten heraus, bei denen Firmen mit einer Présenz in der Region groRere Marktanteile halten. Die
Notwendigkeit der Anpassung kann dabei physisch, infrastrukturell, regulativ sowie nachfragebedingt sein (Mal-
hotra & Schmidt, 2020). Im erneuerbaren Energien-Sektor ist das zum Beispiel im Bereich von Bioenergie und
Geothermie der Fall. Doch auch in der Windindustrie spielt die Anpassung an physische und klimatische Kontext-
bedingungen eine Rolle. Zusammen mit Herausforderungen beim Transport von Windturbinen hat das zu einer
Industriestruktur gefihrt, in der die flihrenden Markte in China, USA und Europa von regional verankerten Unter-
nehmen angeflhrt werden. Im PV-Sektor hingegen hat sich ein globaler Markt mit einer hohen Konzentration der
Produktionskapazitaten in China herausgebildet (Binz, Gosens, Hansen, & Hansen, 2017; Hughes & Quitzow,
2018).

Diese Einsichten zum Verhaltnis zwischen Technologiemerkmalen, Wettbewerbsvorteilen und Industriestruktur
kénnen auch zur Bewertung neuer Technologiemarkte, in diesem Fall Technologien und Wertschopfungsketten
im Rahmen einer Wasserstoffwirtschaft, herangezogen werden. Fur einzelne Technologiefelder und Industrie-
zweige kénnen bspw. Abschétzungen zur Langlebigkeit von Wettbewerbsvorteilen vorgenommen werden. In Zu-
sammenhang mit der Beobachtung der Kapazitéten nationaler Innovationsysteme sowie Dynamiken der Industrie-
und Marktentwicklung kénnen zudem die Erfolgspotenziale nationaler oder regionaler Industrien beurteilt wer-
den.

Die folgende Grafik veranschaulicht die unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die Entwicklung von Wettbe-
werbsvorteilen nationaler oder regionaler Industriezweige. Wahrend die Beschaffenheit einzelner Technologien
nicht direkt beeinflusst werden kann, werden Marktentwicklung und heimische Innovationskapazitaten von stra-
tegischen Entscheidungen in Politik und Industrie, insbesondere in Anfangsphasen der Marktentwicklung, beein-
flusst aber nicht entschieden. Das systematische Monitoring der Industriedynamik kann dabei helfen die Potenziale
aber auch die Grenzen politischer Interventionen fiir den Aufbau wettbewerbsfahiger Industrien aufzuzeigen. Ge-
eignete Dimensionen und Indikatoren fur ein entsprechendes Monitoring werden in Teil C dieses Berichtes néher
erldutert.
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Kapazitaten nationaler

Technologiebeschaffenheit X
Innovationsysteme

Einflussfaktoren

Wettbewerbsfihigkeit

Politische und unternehmerische

Marktentwicklung Strategien

= Beeinflusst die Rolle technologiespezifischer Wettbewerbsvorteile sowie die Indust-
riestruktur

= Nicht durch politische oder unternehmerische Entscheidungen beeinflussbar

= Beeinflusst Chancen und Gelegenheitsfenster fur den Erwerb von Wettbewerbsvor-
teilen

= Wird durch politische und unternehmerische Entscheidungen beeinflusst

= Beeinflusst Marktentwicklung sowie die Entwicklung von Kapazitéaten nationaler In-
novationssysteme

= Wird durch politische und unternehmerische Entscheidungen bestimmt

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf Wettbewerbsfihigkeit

3.2 Wirtschaftliche und technologische Souveranitat

Neben dem Ziel der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit wird zunehmend auch der Begriff der Technologiesou-
verénitat als ein Gesichtspunkt innovations- und wirtschaftspolitischen Handelns angefihrt. Dabei ist die genaue
Bedeutung des Begriffes h&ufig nicht eindeutig definiert. Im Folgenden richten wir uns nach der Definition von
(Edler et al., 2020). Sie definieren Technologiesouveranitit als ,,die Fahigkeit eines Staates oder Staatenbundes,
die Technologien, die er fiir sich als kritisch fur Wohlfahrt, Wettbewerbsfahigkeit und staatliche Handlungsfahig-
keit definiert, selbst vorzuhalten und weiterentwickeln zu kénnen oder ohne einseitige strukturelle Abhéngigkeit
von anderen Wirtschaftsriumen beziehen zu kénnen (Edler et al., 2020, S. 2). Dabei weisen sie darauf hin, dass
Technologiesouveranitat ein Teilaspekt wirtschaftlicher Souveranitat ist, zu dem auch der ungehinderte Zugang
zu kritischen Ressourcen zahlt. Ziel ist es einseitige Abhangigkeiten zu vermeiden und die Mdglichkeit zum Auf-
bau und Erhalt eigener technologischer Fahigkeiten zu bewahren. Ob eine Technologie oder eine Ressource fir
einen Staat oder Staatenbund als kritisch einzustufen ist, hdngt davon ab, ob sie zur Sicherung origindr staatlicher
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Aufgaben, grundlegender gesellschaftlicher Bedirfnisse oder zur Sicherung des mittel- und langfristigen Erfolgs
einer Volkswirtschaft und ihrer technologischen Wetthewerbsfahigkeit dient.

Wasserstofftechnologien kénnen einen entscheidenden Beitrag zur Dekarbonisierung des Verkehrs-, Industrie-
und Warmesektors leisten. AuBerdem ermdglichen sie die Speicherung und den Transport erneuerbarer Energien.
Es wird erwartet, dass sich die wirtschaftliche Bedeutung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien in
Zukunft weiter erhéhen wird. Darum handelt es sich um kritische Technologien, die fir Deutschland und die EU
sowohl wirtschaftlich als auch klimapolitisch von entscheidender Bedeutung sind. Ein maximales MaR an wirt-
schaftlicher und technologischer Souveranitat besteht, wenn die Versorgung mit Wasserstoff sowie die Technolo-
gien zu seiner Herstellung vollstandig durch Kapazitaten innerhalb der EU gesichert sind. Wo das nicht zutrifft,
ist zu bewerten, welche Abhédngigkeiten bestehen und welche Versorgungsrisiken damit einhergehen. Darauf ba-
sierend kann der aktuelle und angestrebte Grad an wirtschaftlicher und technologischer Souveranitat bestimmt
werden und gegebenenfalls Strategien flr den Erhalt oder die Stdrkung von Technologiesouveranitat entwickelt
werden. Wie erldutert, werden Fragen der technologischen und wirtschaftlichen Souverénitét in dem hier vorge-
stellten Monitoringkonzept nicht als eigenes Themenfeld behandelt. Stattdessen werden, aufbauend auf den hier
skizzierten Elementen, relevante Indikatoren und Datenquellen der acht Hauptthemenfelder zusammengefihrt, um
eine vertiefte Analyse durchzuflhren.
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4. Eingrenzung des Betrach-
tungsgegenstands

Von der Erzeugung des Wasserstoffs, tiber die Speicherung und den Transport, zur Anwendung und Weiterverar-
beitung von Wasserstoff zu synthetischen Folgeprodukten und deren Anwendung, umfasst die globale Wasser-
stoffwirtschaft zahlreiche unterschiedliche Technologie- und Wirtschaftsfelder. Es ist daher notwendig den
Betrachtungsgegenstand eines systematischen Monitorings einzugrenzen. Das hier vorgestellte Monitoringkon-
zept fokussiert zundchst auf den Markthochlauf von klimaneutralem und nachhaltigem Wasserstoff, da dieser die
Hauptzielsetzung der nationalen Wasserstoffstrategie darstellt.

Entsprechend der Farbenlehre des Wasserstoffs liegt der Fokus zudem auf der Herstellung von ,,griinem* Wasser-
stoff (siehe Kasten unten). Dabei handelt es sich um klimaneutralen Wasserstoff aus erneuerbarem Strom. Da
dieser Begriff irrefiihrend sein kann und einheitliche Standards zu seiner Definition bisher fehlen, wird im Folgen-
den zunéchst allgemein von strombasierter Wasserstofferzeugung bzw. strombasierter Wasserstofferzeugung aus
erneuerbaren Quellen gesprochen. Teil des Monitorings sollten zunéchst alkalische Elektrolyseure, Protonen-Aus-
tausch-Membranen (PEM)-Elektrolyseure und Festoxid-Elektrolyseurzelle (SOEC)-Elektrolyseure sein, da diese
Technologien eine entsprechende Marktreife erlangt haben. Abhéngig von der technologischen Entwicklung kon-
nen auch weitere Herstellungsverfahren zu einem spéteren Zeitpunkt in ein systematisches Monitoring aufgenom-
men werden.

Blauer Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen, gréRtenteils Erdgas- und Erddlreformierung, bei dem Kohlendioxid
abgeschieden und gespeichert, bzw. weiterverarbeitet, wird, wird im hier vorgestellten Monitoringkonzept nur als
VergleichsgroRe bspw. bei der Kosten- und Marktentwicklung oder im Themenfeld Klima und Umwelt aufge-
nommen. Tirkiser Wasserstoff, bei dem Erdgas durch Pyrolyse in Wasserstoff und festen Kohlenstoff zersetzt
wird, befindet sich noch in der Entwicklung und dient im Monitoring ebenfalls nur zum Vergleich. Je nach politi-
scher Schwerpunktsetzung wére es allerdings denkbar, auch diese Herstellungsoptionen analog zu den Technolo-
gieoptionen fir die Herstellung von griinem Wasserstoff in das vertiefte Monitoring aufzunehmen.

Im Speicher- und Transportbereich fokussiert der Monitoringansatz auf Gasnetze und Pipelines sowie auf fliissige
organische Wasserstofftrager. Zudem liegt der Fokus auf neuer Infrastruktur fir die Speicherung und den Trans-
port von Wasserstoff. Bestehende Infrastruktur, die auch fir chemische Folgeprodukte verwendet werden kann,
ist im Monitoringkonzept nicht enthalten. Das Monitoringkonzept umfasst zudem die Weiterverarbeitung von
Wasserstoff in synthetisches Methan, Ammoniak, Methanol und synthetische Brennstoffe, da diese direkt durch
den Ausbau strombasierter Wasserstoffproduktion beeinflusst werden. Erwartungsgemal wird die Herstellung
synthetischer Kraftstoffe und anderer Folgeprodukte simultan mit der Wasserstoffproduktion ansteigen. Nur die
Ammoniakproduktion, die heutzutage Wasserstoff von auBen bezieht, existiert bereits in groem Malistab und
kann direkt auf die Nutzung von klimaneutralem Wasserstoff umstellen.

Um die weltweite Nachfrage nach Wasserstoff zu bestimmen, werden schlieRlich Anwendungsfelder im Verkehrs-
und Industriesektor, beispielsweise in der Stahlproduktion, in das Monitoringkonzept aufgenommen. Nachfrage
nach Wasserstoff kann ebenfalls in den Strom- und Wéarmesektoren entstehen, allerdings ist davon auszugehen,
dass eine Anwendung in diesen Bereichen in naher Zukunft nicht sinnvoll sein wird. Das Potenzial der direkten
Dekarbonisierung des Elektrizitatssektors durch Strom aus erneuerbaren Energien ist weltweit noch lange nicht
ausgereizt und auch im Warmesektor stehen effizientere alternative Technologien, bspw. Warmepumpen, zur Ver-
fligung.

Schliellich stehen Brennstoffzellen in direktem Zusammenhang mit der strombasierten Wasserstoffproduktion
und liefern einen bedeutenden Anteil an der Wertschdpfung im Verkehrssektor. Brennstoffzellentechnologien
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werden daher im Monitoringkonzept im Rahmen der Marktentwicklung erfasst. Eine vertiefte Betrachtung dieser
Technologie, analog zu Technologien zur Herstellung von strombasiertem Wasserstoff, ist im Monitoringkonzept
nicht vorgesehen, ware aber grundsétzlich méglich.

Kasten 1: ,,Gruner” Wasserstoff und seine Folgeprodukte

"Griuner" Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser mittels elektrischen Stroms aus er-
neuerbaren Energiequellen hergestellt. Die Wasserelektrolyse kann sowohl bei hoher als auch
bei niedriger Temperatur durchgefuihrt werden, wobei letztere derzeit den Grof3teil der etab-
lierten Verfahren umfasst. Dazu gehoren die alkalische Elektrolyse und die Elektrolyse mittels
PEM. Auch die Hochtemperatur-Elektrolyse gewinnt zunehmend an Bedeutung, wobei die so-
genannte SOEC aufgrund ihrer hohen Effizienz die vielversprechendste Option darstellt.

Das so gewonnene Wasserstoffgas kann gespeichert, auf vielfaltige Weise weiterverwendet
und verarbeitet werden. Die bekanntesten Verfahren sind die Methanisierung, die Ammoniak-
synthese, das Fischer-Tropsch-Verfahren und die Methanolsynthese.

Bei der Methanisierung werden griiner Wasserstoff und Kohlendioxid in (synthetisches) Me-
than umgewandelt. Das Verfahren verwendet einen Katalysator auf Nickelbasis und wird be-
reits kommerziell eingesetzt. Synthetisches Methan hat den grof3en Vorteil, dass es Erdgas in
einer Vielzahl von Anwendungen sofort substituieren kann, da es unter Nutzung bereits beste-
hender Infrastruktur und vorhandener Geréate verwendet wird.

Mehr als die Halfte des weltweit produzierten Wasserstoffs wird derzeit fir die Ammoniaksyn-
these genutzt, die wiederum Uberwiegend fiir die Produktion von stickstoffbasierten Diinge-
mitteln eingesetzt wird. Strombasierter Wasserstoff auf der Basis erneuerbarer Energien kann
daher bei der Dekarbonisierung der Agrarindustrie helfen, da er sich leicht in bestehende Pro-
duktionsprozesse und Infrastrukturen integrieren lieRe.

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese wird aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid ein Roh-Fliissig-
kraftstoff hergestellt, welcher daraufhin zum gewtinschten synthetischen Kraftstoff, wie Diesel,
Benzin oder Kerosin raffiniert wird. Diese synthetischen Endprodukte sind chemisch identisch
mit ihren jeweiligen fossilen Varianten und kénnen daher entweder mit diesen beigemischt
werden oder sie ganz ersetzen. Die Gesamtkosten sind jedoch nach wie vor hoch, bedingt
durch die Investitionskosten und Kosten fur den Bezug von Strom aus erneuerbaren Energien.

Wasserstoff bildet zudem einen Grundstoff fur die Methanolsynthese. Das erzeugte Methanol
kann entweder alternativ zum Fischer-Tropsch-Verfahren zu synthetischen Kraftstoffen wei-
terverarbeitet oder direkt genutzt werden. Methanol ist einer der weltweit am haufigsten ein-
gesetzten Rohstoffe fir chemische Anwendungen. So ist Methanol im Methanol-zu-Olefinen-
Verfahren ein Grundstoff fur die Herstellung von Propylen und Ethylen, die wiederum Aus-
gangsstoffe fur die Kunststoffindustrie darstellen. Eine weitere wichtige Anwendung von Me-
thanol ist die Produktion von Formaldehyd, das zur Herstellung von Kunstharzen verwendet
wird.
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TEIL B:
Das Monitoringkonzept

In Teil B des Berichtes werden die acht Themenfelder fiir das Monitoring (siehe Abbildung 1)
im Detail vorgestellt. Fur jedes der Themenfelder werden zunéchst die Zielsetzungen und zent-
ralen Fragestellungen fiir das Monitoring dargestellt. Im Anschluss wird der bestehende Wissen-
stand zusammenfassend sowie die Verfugbarkeit relevanter Daten fur das Monitoring im
Themenfeld dargestellt. SchlieRlich wird vor diesem Hintergrund das Monitoringkonzept fur das
jeweilige Themenfeld vorgestellt, einschlielich einschlédgiger Indikatoren und dazugehdriger
Datenquellen.
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1. Kosten- und Marktentwicklung

1.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Die Herstellung von griinem und klimafreundlichem Wasserstoff ist bisher ein Nischenmarkt, mit geringer Nach-
frage bei gleichzeitig schwacher Konkurrenz. Bei steigender Nachfrage, wie sie in der Europdischen Union ange-
strebt wird, wird der Markt voraussichtlich stark anwachsen und sich weiterentwickeln (E4Tech, 2019; Wietschel
et al., 2020). Jedoch fordern auch andere Staaten, wie Japan, die USA, China, Kanada oder Australien, die Ent-
wicklung eines globalen Wasserstoffmarktes. Dadurch entstehen unterschiedliche Marktbedingungen, die die Ent-
wicklung von Technologien und damit verbundenen Wertschépfungsketten pragen.

Vor diesem Hintergrund soll das Monitoring aktuelle Daten uber die internationalen Marktentwicklungen bereit-
stellen. Aktuelle Daten zu Nachfrage nach Wasserstoffprodukten in unterschiedlichen Anwendungsbereichen ge-
ben Aufschluss darliber, wie sich die Absatzmarkte entwickeln und welche Marktpotenziale einzelne
Technologien haben. Mithilfe aktueller Daten zu den Gestehungs- und Betriebskosten lasst sich die Performanz
deutscher und europdischer Unternehmen entlang bestimmter Kostenziele bewerten und mit anderen L&ndern ver-
gleichen. AuRerdem konnen mittels der Kosten unterschiedliche Technologien miteinander verglichen werden.
Schliellich kann anhand von Daten zu Produktionskapazitaten von Wasserstoff und synthetischer Folgeprodukte
der Anteil deutscher bzw. européischer Kapazitaten am Weltmarkt bestimmt werden.

1.2 Wissensstand und Datenverfugbarkeit

In Anbetracht der derzeitigen Entwicklungen und politischen Initiativen im Wasserstoffsektor, insbesondere in
Deutschland und Europa, wird der Markt deutlich anwachsen. In diesem Zusammenhang wurde eine Vielzahl an
Prognosen und Modellen zum zukiinftigen Markt fur sauberen Wasserstoff aus erneuerbaren Energien oder ande-
rer CO2-armer Herstellungsmethoden, sowie der Folgeprodukte und Anwendungen, veréffentlicht (Aurora Energy
Research, 2021; Bloomberg NEF, 2020; Element Energy, 2018; Frontier Economics, 2018; Gazis, 2020; Hydrogen
Council, 2020; Hydrogen Europe, 2020; IEA, 2019; IRENA, 2018, 2019; Mayyas, Ruth, Pivovar, Bender, &
Wipke, 2018; Pflugmann & De Blasio, 2020; Trinomics, 2020). Prognos hat beispielsweise 2020 eine umfassende
Studie zu Kosten und Transformationspfaden fiir strombasierte Energietréger verdffentlicht (Prognos, 2020). Au-
Berdem haben das National Renewable Energy Laboratory (NREL) und Frontier Economics Modelle zur Kosten-
berechnung entworfen (Frontier Economics, 2018; NREL, 2018). Diese Studien fokussieren auf techno-
o6konomische Bewertungen der Gestehungskosten von Wasserstoff, der Transportkosten, sowie teilweise auf die
Kosten der Umwandlung von Wasserstoff in synthetische Treibstoffe. Die Gestehungskosten teilen sich dabei in
die Energiekosten (in Form von elektrischem Strom oder fossilen Energietrdgern), die Rohstoffkosten (Wasser
und Kohlendioxid fir die Syntheseprodukte), sowie die Anlagen- und Betriebskosten. Die zukiinftige Nachfrage
nach Wasserstoff wird in den bisherigen Studien unterschiedlich modelliert. Teilweise wird die Grol3e des Absatz-
markts anhand von Roadmaps und Strategien der Politik und Industrie bestimmt, und teilweise wird der Absatz-
markt aus den Klimazielen abgeleitet. Daten zu den tatsachlichen Gestehungskosten von sauberem Wasserstoff
und strombasierter Folgeprodukte liegen nicht, oder nur in einem sehr kleinen Mafstab, vor. Da sich der Markt
fiir sauberen Wasserstoff in der Entstehungsphase befindet, liegen ebenfalls keine umfassenden Daten zu den Han-
delspreisen von strombasiertem Wasserstoff vor. Die wichtigsten Datenquellen flir das Monitoring der Kosten und
Marktentwicklung sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Bisher flieRen uber drei Viertel der weltweiten Wasserstoffproduktion in Erdélraffinerien und in die Ammoniak-
produktion, welches zur Dungemittelproduktion bendtigt wird (IEA, 2019). Die restliche Nachfrage teilt sich in
chemische Industrie, die Verarbeitung von Stahl und Metall, Glasverarbeitung und die Nahrungsmittelverarbei-
tung. AulRerdem wird Wasserstoff bereits im Energiesektor (vor Allem in der Chlor-Alkali-Produktion) und im
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Verkehrssektor, fur Brennstoffzellenfahrzeuge, angewendet (Hydrogen Europe, 2020; IEA, 2019; NREL, 2018).
In Zukunft werden weitere Anwendungen im Gebaude- und Warmesektor (sowohl zum Heizen, als auch zur gas-
basierten Kiihlung), in der Stahlherstellung (klimafreundliche Direktreduktion durch Wasserstoff, statt durch Erd-
gas oder, wie in Deutschland, durch Verhittung in Kohlehochéfen), und hauptséchlich in der Weiterverarbeitung
von Wasserstoff zu synthetischen Kraftstoffen und anderen Power-to-X (PtX) Produkten erwartet (Bloomberg
NEF, 2020; Hydrogen Council, 2020; Hydrogen Europe, 2020; IEA, 2019).

Weltweit werden heute etwa 70 Mt Wasserstoff produziert.! Bei dem Wasserstoff, der heutzutage Anwendung
findet handelt es sich fast ausschlieRlich (etwa 90 Prozent) um grauen Wasserstoff aus fossilen Energietrégern, der
direkt fur die Anwendung, vor Ort produziert wird, oder als Beiprodukt aus Koksofengas, der Chlor-Alkali-Pro-
duktion und anderen chemischen Herstellungsverfahren anfallt (Hydrogen Europe, 2020). Die Produktion von
griinem Wasserstoff aus erneuerbarem Strom macht nur 0,7 Prozent der weltweiten Wasserstoffproduktion aus
(IEA, 2019). In den meisten Studien werden Produktionskapazitaten verwendet, um Lernkurven und Kostenre-
duktion fur die einzelnen Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien vorherzusagen (Bloomberg NEF, 2020;
Christensen, 2020; Glenk & Reichelstein, 2019; IEA, 2019; IRENA, 2020; Merten et al., 2020; Pflugmann & De
Blasio, 2020; Schmidt et al., 2017). Diese variieren stark in den einzelnen Studien, da sie auf unterschiedlichen
Annahmen und Modellen beruhen, die wiederum auf teilweise stark veralteten Daten beruhen, wie Glenk and

Reichelstein (2019) ausfuhrlich gegeniibergestellt haben.

Datenquelle und Beschreibung Regionale Stand und
Organisation Abdeckung Modus der
Aktualisierung

Hydrogen Project Database Umfassende Datenbank zu aktuellen Weltweit Halbjéhrig aktu-

— IEA (Erstellt durch das und geplanten Wasserstoff- und PtX- alisiert /

IEA TCP) Projekten, inklusive der Produktionska- Neue Veroffent-
pazititen lichung steht an

Hydrogen Review — IEA Bericht zu den aktuellen technischen, Weltweit Jahrliche Aktua-
politischen und &konomischen Ent- lisierung
wicklungen im Wasserstoffsektor

IPHE Jahrliche Berichte der Partnerlander zu  Weltweit ~ (Um-  Jahrliche Aktua-
Politik, Regulierung und Produktions- fasst alle wichti- lisierung
kapazitaten im Wasserstoff- und Brenn-  gen Staaten in der
stoffzellensektor Partnerschaft)

FCHO Datenbank zu Nachfrage und Produkti- EU, weltweit (nur  Kontinuierliche

onskapazitdten im européischen Was-

ausgewahlte Lén-

Aktualisierung

serstoff- und Brennstoffzellensektor der)
Hydrogen Insights — Hyd- Jéhrlicher Bericht zur globalen Ent- Weltweit Jéhrliche Aktua-
rogen Council (Erstellt wicklung des Wasserstoff- und Brenn- lisierung
durch McKinsey) stoffzellenmarktes
H2A — National Renewable Modell der Produktionskosten von USA Aktueller Stand
Energy Laboratory (NREL) elektrolytischem Wasserstoff aus zent- 2018, soll aktua-
ralen und dezentralen Anlagen lisiert werden
Fuel Cell Industry Review Bericht zu Industrie- und Marktent- Weltweit (Fokus Jahrliche Aktua-
— E4Tech wicklungen im Brennstoffzellensektor  auf EU) lisierung
PtG/PtL-Rechner — Fron- Okonomisches Modell der Produktions- EU Kontinuierliche
tier Economics kosten synthetischer Folgeprodukte Aktualisierung
European Hydrogen Mar- Bewertung des Marktpotenzials fir EU Jéahrliche Aktua-

ket Attractiveness Report —
Aurora Energy Research

Wasserstoff in Europa, und Analyse von
Markttreibern

lisierung

Tabelle 1: Ausgewdhlte Datenquellen fiir das Monitoring der Kosten- und Marktentwicklungen im Wasserstoff- und

Brennstoffzellensektor

1 Zusétzlich werden noch etwa 45 Mt Wasserstoff jahrlich in Form von Gasgemischen konsumiert (IEA, 2019).

IASS Discussion Paper_ 25



Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft

Die International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE)?, in der alle wichtigen Produk-
tionslander fur Wasserstoff und Brennstoffzellen Mitglieder sind, sammelt offizielle Daten zum Ausbau der Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologien in den einzelnen Mitgliedslandern. Diese Daten kénnen als Grundlage
fiir das Monitoring der Nachfrage nach Wasserstoff und Folgeprodukte dienen. Ausfiihrliche Daten zum aktuellen
Brennstoffzellenmarkt liefert E4Tech in ihrem j&hrlichen Fuel Cell Industry Review (E4Tech, 2020).Das Wasser-
stoff Technology Cooperation Programme (TCP) der IEA verdffentlicht die grof3te Datenbank zu bestehenden und
geplanten Projekten im Wasserstoffsektor (IEA, 2020). Diese Datenbank beinhaltet alle Projekte zur Herstellung
oder Anwendung von Wasserstoff im Energiesektor, oder zur Reduktion von CO2-Emissionen weltweit. Sie be-
inhaltet Informationen zum Stand der Projekte, zur Laufzeit und Produktionskapazitét, sowie zu den verwendeten
Technologien. Ahnliche Datenbanken werden durch die Industrieverbande Hydrogen Council und Hydrogen Eu-
rope, sowie durch Aurora Energy Research gefihrt. Diese sind nicht 6ffentlich, flieRen allerdings in die Datenbank
des IEA TCP ein, die einen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

1.3 Monitoringkonzept

Die Datenlage zu Kosten- und Marktentwicklungen ist duRerst fragmentiert und dynamisch. Um einen Uberblick
uber aktuelle Entwicklungen zu erhalten und die Positionierung deutscher, bzw. europdischer Unternehmen auf
dem globalen Wasserstoffmarkt zu beurteilen, ist es notwendig die Daten systematisch zusammenzufiihren und
kontinuierlich zu beobachten. Folgende Daten zu Kosten- und Marktentwicklungen auf dem globalen Wasserstoff-
markt sollten in einem kontinuierlichen und systematischen Monitoring zusammengetragen und nach Landern und
Regionen erhoben werden:

Gestehungs- und Vertriebskosten (Preise) von Wasserstoff und synthetischer Folge-
produkte

Anhand der techno-6konomischen Analysen und Modelle kénnen die Gestehungskosten von Wasserstoff auf re-
gionaler Ebene erhoben werden. Hierbei muss zwischen strombasiertem Wasserstoff, und emissionsreduziertem
Wasserstoff aus fossilen Energietragern mit CO2-Abscheidung und Verwendung (CCU)/ CO2-Abscheidung und
Speicherung (CCS) unterschieden werden. Auferdem sollten die unterschiedlichen Elektrolysetechnologien
(ALK, PEM, SOEC, ggf. weitere Technologien) getrennt voneinander betrachtet werden, da sie sich technologisch
teilweise stark voneinander unterscheiden. Ebenfalls relevant fiir ein systematisches Monitoring ist die Unterschei-
dung von zentralen Anlagen, welche den Strom aus dem Netz beziehen und dezentralen Anlagen mit angeschlos-
sener Stromproduktion. Erganzend zu den Wasserstoffkosten, sollte auch die Gestehungskosten der Folgeprodukte
erhoben werden. Dabei sei zwischen synthetischem Methan, Ammoniak und synthetischen Kraftstoffen durch
Methanolsynthese und Fischer-Tropsch-Verfahren zu unterscheiden. In Tabelle 2 werden die entsprechenden In-
dikatoren und Datenquellen zusammenfassend dargestellt.

Als Datengrundlage dienen das Hydrogen Analysis (H2A)-Modell von NREL fir den amerikanischen Wasser-
stoffmarkt und der PtG/PtL-Rechner von Frontier Economics, sowie die Hydrogen Insights des Hydrogen Council
und der Hydrogen Review der IEA. Anhand einzelner Studien zu Pilotprojekten lassen sich die Vertriebskosten
(Preise) beobachten. Dies wird in Zukunft ein entscheidender Indikator sein. Bisher liegen allerdings keine ausrei-
chenden Daten vor, um einen globalen Uberblick zu gewinnen.

2 Verfugbar unter: https://www.iphe.net/.
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Indikator Einheit/ Datenquelle
Benchmark
Gestehungskosten nach Herstellungsmethode
Elektrolyse - Euro/MWhel NREL (H2A); Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner); Hydrogen
ALK Council (Insight)
Elektrolyse - Euro/MWhel NREL (H2A); Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner); Hydrogen
PEM Council (Insight)
Elektrolyse - Euro/MWhel NREL (H2A); Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner); Hydrogen
SOEC Council (Insight)
Methan-Pyrolyse Euro/MWhel n.d.
Reformierung + Euro/MWhel NREL (H2A); Hydrogen Council (Insight)
CCuU/CCs
Gestehungskosten nach Anlage
Zentral Euro/MWhel NREL (H2A); Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner)
Dezentral Euro/MWhel NREL (H2A); Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner)
Gestehungskosten nach Produkt
Synthetisches Me- Euro/MWhel Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner)
than
Synthetischer Am- Euro/MWhel Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner)
moniak
Synthetische Euro/MWhel Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner)
Brennstoffe —
Methanolsynthese
Synthetische Euro/MWhel Frontier Economics (PtG/PtL-Rechner)
Brennstoffe —
Fischer-Tropsch-
Verfahren

Tabelle 2: Indikatoren fiir das Monitoring der Gestehungskosten von Wasserstoff und synthetischer Folgeprodukte

Nachfrage nach Wasserstoff und Folgeprodukten in unterschiedlichen Anwendungs-
feldern

Um die Entwicklung der weltweiten Absatzmarkte einschatzen und verfolgen zu kénnen, braucht es Informationen
zur Nachfrage nach Wasserstoff und der Folgeprodukte im Verkehrs-, Industrie, Warme- und Umwandlungssek-
tor, sowie bei der energetischen Umwandlung in Elektrizitat und synthetische Kraftstoffe. Dazu bedarf es Infor-
mationen Uber den Einsatz von Brennstoffzellen in den unterschiedlichen Sektoren. Im Industriesektor sollte die
potenzielle Nachfrage in der Ammoniakproduktion, der Chemieindustrie und der Stahl- und Metallindustrie erho-
ben werden. Wasserstoffkonsum von Olraffinerien tragt groRtenteils nicht zum Nettobedarf bei, da er durch die
Petrochemie direkt vor Ort aus fossilen Brennstoffen erzeugt wird. Tabelle 3 gibt einen Uberblick Gber die ent-
sprechenden Indikatoren und Datenquellen.

Die Nachfrage wird in Zukunft ebenfalls durch Einspeisungen in Wasserstoffnetze, und teilweise in der Strompro-
duktion und Kraft-Warme-Kopplung, zur Uberbriickung von Schwankungen anderer erneuerbarer Stromquellen,
sowie zur Wérmeerzeugung in der Industrie und im Gebdudesektor, ansteigen. AuRerdem wird auch die Produk-
tion von synthetischen Kraftstoffen die Nachfrage nach reinem Wasserstoff erhéhen.

Daten zu den weltweiten Absatzmérkten in den traditionellen Anwendungsbereichen werden von der IEA erhoben.
Das FCHO verdffentlicht diese Daten fur Europa. AuBerdem verdffentlicht der Hydrogen Council Daten zu den
Absatzmérkten. Da diese Daten in aggregiertem Zustand noch nicht vorliegen, wird es notig sein Daten separat
fur die einzelnen Anwendungsbereiche von Industrieverbédnden und Forschungsinstituten zu erheben. Daten zur
Nachfrage im Verkehrssektor und firr die Herstellung synthetischer Folgeprodukte kénnen von der IPHE und der
IEA bezogen werden.
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Indikator

Einheit/
Benchmark

Datenquelle

Nachfrage im Verkehrssektor

Schienenverkehr MWhel/Jahr IPHE; E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
OPNV MWhel/Jahr IPHE; E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
Schwerlasttransport MWhel/Jahr IPHE; E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
Flugverkehr MWhel/Jahr IPHE; E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
Personenverkehr MWhel/Jahr IPHE; E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
Sonstige (z.B. MWhel/Jahr IPHE; E4Tech (Fuel Cell Industry Review)

Gabelstapler)

Nachfrage im Industriesektor

Ammoniakproduktion MWhel/Jahr IEA Data Center; FCHO; IIPI
Chemieindustrie MWhel/Jahr IEA Data Center; FCHO; IIPI
Stahl- und MWhel/Jahr IEA Data Center; FCHO; IIPI

Metallindustrie

Nachfrage im Umwandlungssektor

Stromproduktion MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Kraft-Warme-Kopplung ~ MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Warmeerzeugung MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Synthetisches Methan MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Synthetischer Ammoniak  MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Synthetische Brennstoffe MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
— Methanolsynthese

Synthetische Brennstoffe MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE

— Fischer-Tropsch

Nachfrage in der Speicherung und Verteilung

Speicherung MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Verteilernetze MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Wasserstoff-Tankstellen ~ MWhel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE

Brennstoffzellen im Einsatz

Verkehrssektor gesamt

Anzahl Brennstoffzellen

IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)

Schienenverkehr

Anzahl Brennstoffzellen

IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)

OPNV Anzahl Brennstoffzellen  IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
Schwerlasttransport Anzahl Brennstoffzellen  IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)
Personenverkehr Anzahl Brennstoffzellen  IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)

Sonstige (z.B.
Gabelstapler)

Anzahl Brennstoffzellen

IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)

Stromproduktion

Anzahl Brennstoffzellen

IPHE, FCHO, E4Tech (Fuel Cell Industry Review)

Tabelle 3: Indikatoren fiir das Monitoring der globalen Nachfrage nach Wasserstoff

Produktionskapazitaten von Wasserstoff und der Folgeprodukte nach Herstellungsme-
thode

Die Angebotsseite umfasst die weltweiten Produktionskapazitaten von reinem Wasserstoff, sowie der syntheti-
schen Folgeprodukte. Um die Marktanteile einzelner Technologien einschéatzen zu kénnen, sollten Produktions-
kapazitdten nach den verschiedenen Elektrolysetechnologien und Herstellungsverfahren erhoben werden.
Aulerdem sollte auch die Produktion von Folgeprodukten zwischen Ammoniak, Methan und synthetischen Kraft-
stoffen unterschieden werden. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber entsprechende Indikatoren und Datenquellen.
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Die Projektdatenbank des Wasserstoff TCP der IEA liefert umfassende Daten zu Produktionskapazitaten, u.a. nach
Herstellungsmethode und Produktionsstandort. Diese soll in Zukunft viertel- bis halbjahrig aktualisiert werden
und konnte als Grundlage fiir ein systematisches Monitoring dienen. AuRerdem fiihrt Hydrogen Europe eine Da-
tenbank zu Wasserstoffprojekten in Europa. Aggregierte Daten fir einzelne Staaten sind tiber das IPHE verfiigbar.

Indikator Einheit/ Datenquelle

Benchmark
Produktionskapazitaten von Wasserstoff
Elektrolyse - ALK MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Elektrolyse - PEM MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Elektrolyse - SOEC MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Methan-Pyrolyse MWel/Jahr n.d.
Reformierung + CCU/CCS MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database); IPHE
Produktionskapazitaten nach Anlage
Zentral MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database)
Dezentral MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database)
Produktionskapazitaten nach Folgeprodukten
Synthetisches Methan MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database)
Synthetischer Ammoniak MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database)
Synthetische Brennstoffe MWel/Jahr IEA TCP (Hydrogen Project Database)

Tabelle 4: Indikatoren fiir das Monitoring der globalen Produktionskapazititen von Wasserstoff und synthetischer Folge-
produkte
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2. Transport- und Speicherinfra-
struktur

2.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Die Marktentwicklung von Wasserstoff und dessen Syntheseprodukte und damit die globale Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands hangen stark von den Transport-, Verteil- und Speichermdglichkeiten (siehe Kasten 2 zu den wich-
tigsten Technologieoptionen) des fliichtigen Gases ab. Beispielsweise wird Deutschland strombasierten Wasser-
stoff importieren mussen, um die Bedarfe effizient decken zu kdnnen. Der infrastrukturelle Anschluss der
Wasserstoffexportlander wird in diesem Zusammenhang eine zentrale aber zugleich kapital- und kostenintensive
Aufgabe. Das Monitoring ermdglicht den Infrastrukturausbau zu Gberwachen, Bedarfe und Potenziale in anderen
Landern zu identifizieren. Da fiir die Wasserstoffsyntheseprodukte zum Grofteil die bestehende Gas- und Kraft-
stoffinfrastruktur genutzt werden kann, konzentriert sich das Monitoring allein auf Transport und Speicherung von
reinem Wasserstoff.

Kasten 2: Technologien fir den Transport und die Speicherung von
Wasserstoff

= Druckgasspeicherung:

Wasserstoff wird durch Kompressoren auf Hochdruck von bis zu 800 bar verdichtet, wobei ein
Verlust von etwa 12% des gespeicherten Energieinhaltes entsteht (Kurzweil & Dietimeier,
2018). Besonderes hohe Speicherpotentiale haben unterirdische Gasspeicher in Salzkaver-
nen, wo schon jahrelange Erfahrung mit der Wasserstoffspeicherung besteht und es kaum
Diffusionsverluste gibt. Die Nutzung der Kavernen steht in Konkurrenz zur Nutzung als Erd-
gasspeicher. Auch in Rohrleitungen und speziellen Behéltern kann Wasserstoff unter Hoch-
druck und damit mit effizienter Energiedichte erfolgreich gespeichert werden. Es besteht
weiterhin die Mdglichkeit zur Beimischung von Wasserstoff in Erdgasnetze, wobei derzeit ma-
ximale Beimischungsquoten von 20 bis 30% diskutiert werden wegen der eingeschrankten
Wasserstoffvertraglichkeit von Endanwendungen. Alternativ ware eine Transformation der Inf-
rastruktur, die bisher zum Transport und der Verteilung von Erdgas genutzt wurde, zu einer
reinen Wasserstoffinfrastruktur. Es kdnnen auch neue Wasserstoffnetze aufgebaut werden,
wobei einige heute auch schon bestehen.

= Flissigwasserstoffspeicherung:

Zur Verflussigung wird der Wasserstoff auf unter —240 °C stark gekuhlt und auf Gber 13 bar
verdichtet. Dies fuihrt zu Energieverlusten von bis zu 45% bezogen auf die gespeicherte Ener-
giemenge (Kurzweil & Dietimeier, 2018). Des Weiteren gibt es Verdampfungsverluste bis zu
3% am Tag. Die Rohrleitungen und Flissiggasbehalter missen zwar nicht fir Hochdruck aus-
gelegt werden, brauchen dafirr jedoch eine immense Warmeisolierung, um die tiefen Tempe-
raturen halten zu koénnen. Weiterhin missten beim Schiffstransport entsprechende
Spezialschiffe gebaut werden, was auch fir den Transport via Lastkraftwagen (LKW) gilt.
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= Flissige organische Wasserstoff (LOHC):

Der Wasserstoff wird mit der sogenannten Hydrierung chemisch an eine ungesattigte Verbin-
dung, dem LOHC, gebunden, wobei Warme freigesetzt wird. Das hydrierte LOHC kann dann
problemlos transportiert und gespeichert werden, da seine physikalischen und chemischen
Eigenschaften derer konventioneller Kraftstoffe entsprechen. Durch Dehydrierung kann der
Wasserstoff dann wieder mit einer endothermen Reaktion freigesetzt werden (Reul3 et al.,
2017). Beide Prozesse gemeinsam fuihren zu Energieverlusten von tiber 50% des gespeicher-
ten Wasserstoffs.

Zudem kann die Energie des Wasserstoffs auch chemisch in Folgeprodukten gespeichert wer-
den, wozu jedoch CO2 (oder N2) mit gewissem Reinheitsgrad benotigt wird:

= Synthetisches Methan (CH4): Dies kann problemlos dem Erdgasnetz zugefiihrt werden, so-
dass die bestehende Gasinfrastruktur genutzt werden kann.

= Ammoniak (NH3): Ammoniak wird bisher vor allem lokal produziert und als Produkt der che-
mischen und Dingemittelindustrie genutzt. Zur Nutzung als Energietrager gibt es Forschungs-
projekte. Sowohl fur die direkte Nutzung mit Hilfe der Ammoniak-Brennstoffzelle (z.B. in der
Schifffahrt) als auch fiir eine mégliche katalytische Wasserstofffreisetzung aus Ammoniak.

= Synthetische Kraftstoffe: Da synthetische Kraftstoffe in Beimischungsquoten konventionelle
Kraftstoffe schrittweise ersetzen sollen, wird fir Transport und Speicherung keine zusatzliche
Infrastruktur bendétigt.

2.2 Wissensstand und Datenverflgbarkeit

Die kommerzielle Nutzung von Wasserstoffinfrastruktur steht noch am Anfang. Deswegen beschrénkt sich die
Wissensbasis dazu auf Demonstrationsprojekte und auf geschétzte und geplante Investitionen in Wasserstofftrans-
portwege und -speicher. So werden beispielsweise in Deutschland 120 km existierende Erdgasleitungen umgers-
tet, um Raffinerien in Lingen und Gelsenkirchen mit gasférmigem Wasserstoff aus Elektrolyseuren im Emsland
zu versorgen (Projekt: GET H2 Nukleus). Ein weiteres Beispiel ist die Bindung von griinem Wasserstoff aus der
Nordsee an LOHC mit Hydrieranlagen auf Helgoland, damit das transportfahige LOHC in den Hamburger Hafen
verschifft werden kann (Projekt: HELGOLAND und H2Mare bis 2025).

Neben den Demonstrationsprojekten sind Prognosen, Modelle und Roadmaps wichtige Datenquellen fiir die Inf-
rastrukturentwicklung am Anfang einer Wasserstoffwirtschaft. So werden die Investitionen in ein européisches
Wasserstoff-Transportnetz auf ca. 40 Mrd. € bis 2040 geschétzt. Damit wird dann der Umbau und Zubau von etwa
23.000 km Wasserstoffpipelines in Europa finanziert. Die Kosten fuir den Wasserstofftransport sollen dann zwi-
schen 0,09-0,17 €/tkm (Gas-Pipeline) liegen (Gas for Climate, 2021).

Wichtige Datenquellen sind auch Studien zur Transportinfrastruktur (Ram et al., 2020) sowie nationale und inter-
nationale Roadmaps fur die Wasserstoffwirtschaft. Ein entscheidender Teil der Wasserstoffinfrastruktur kann auch
durch die Umwidmung bestehender Gaspipelines abgedeckt werden. Die Daten fiir die nationalen AusbaumaRi-
nahmen werden dazu im Netzentwicklungsplan Gas der Bundesnetzagentur festgehalten. Weitere wichtige natio-
nale und internationale Datenquellen und Organisationen sind in Tabelle 5 zusammengefasst:
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Datenquelle und Beschreibung Regionale Stand und Modus
Organisation Abdeckung der Aktualisierung
Hydrogen Project Database Umfassende Datenbank zu Projekten Weltweit Halbjahrige Aktua-
— IEA (Erstellt durch das des Transports und der Speicherung von lisierung

IEATCP) Wasserstoff

Hydrogen Council — Jahrlicher Bericht zur globalen Ent- Weltweit Jahrliche  Aktuali-
Hydrogen Insights (Erstellt  wicklung der H2-Transportleistungen sierung

durch McKinsey)

Bundesnetzagentur —
Netzentwicklungsplan
(NEP) Gas 2020-2030

Informationen zur Entwicklung der
deutschen Fernleitungsnetze mit der
Sektion Wasserstoff

Deutschland

Kontinuierliche Ak-
tualisierung

Gas for Climate Initiative — Initiative besteht aus 23 européischen Europa Kontinuierliche Ak-
European Hydrogen Back- Gasinfrastrukturunternehmen, die zu- tualisierung
bone? sammen-arbeiten, um eine europaweite
Wasserstoff-Transportinfrastruktur  zu
planen.
H2-international — H2-international Blog und H2-internati- Weltweit, Kontinuierliche Ak-

E-Journal fiir
und Fuel Cells*

Hydrogen

onal enthalten Artikel, die auch in der
deutschen Zeitschrift 2H2 vertffentlicht
werden. Neben deutschen H2-Aktivita-
ten auch weltweite Beitrége.

Deutschland

tualisierung

H2 MOBILITY Unternehmen mit dem Ziel des flachen-  Europa Kontinuierliche Ak-
Deutschland GmbH® deckenden Aufbaus einer Wasserstoff- tualisierung
infrastruktur in Deutschland. Berichtet
Uber geplante und betriebene Wasser-
stofftankstellen in Europa.
H2 Stations Map® LBST betreibt seit 2005 die Datenbank  Weltweit Kontinuierliche Ak-

(Erstellt durch die Ludwig-
Bolkow-Systemtechnik
GmbH (LBST))

h2stations.org zu aktuellen Informatio-
nen zu Wasserstofftankstellen weltweit

tualisierung

Tabelle 5: Ausgewahlte Datenquellen fiir das Monitoring der Wasserstoffinfrastruktur

2.3 Monitoringkonzept

Fur ein systematisches Monitoring der globalen Transport- und Speicherinfrastruktur fir Wasserstoff sollte eine
regelmaRige Erhebung der GroRe, Kapazitét und Leistung der weltweiten Wasserstoff-Transportinfrastruktur, so-
wie zugehdriger Investitionen, erfolgen. Die entsprechenden Indikatoren sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Ein zentraler Indikator fur die Uberregionale Verteilung von Wasserstoff ist die GrofRe des Transportnetzes. Dies
umfasst sowohl die Nutzung bestehender Gas-Pipelines als auch den Neubau von Wasserstoff-Pipelines fir die
Ergénzung bei unzureichender Gasinfrastruktur. Die GroRe des Transportnetzes zeigt die Potenziale von Wasser-
stoffimport- und Export und einer besseren Verteilung von Erzeugung und Verbrauch. Dies ist fur die Kosteneffi-
zienz der Wasserstoffnutzung und fiir die Versorgungssicherheit Deutschlands und der Europdischen Union
zentral. Der Indikator Transportleistung, Giberwiegend tber die maritime Schifffahrt, soll das Pipelinenetz ergan-
zen. Wasserstoff soll auf dem Seeweg vor allem kosteneffizienter importiert werden. Um prospektiv den Umfang
des Transportnetzes abzuschétzen, werden auch die geplanten Investitionskosten fur Wassersstoff-Pipelines be-
trachtet (siehe Tabelle 6).

8 Verfiighar unter: https://www.gasforclimate2050.eu.
4 Verfligbar unter: https://www.h2-international.com.
5 Verfligbar unter: https://h2.live.

5 Verfligbar unter: https://www.h2stations.org.
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Die GrofRe der Speicherkapazitat wirkt sich auf die Versorgungssicherheit und die Mdglichkeit der Pufferung sai-
sonaler Erzeugungs- und Verbrauchsvolatilitaten aus, insbesondere in Relation zum Wasserstoffumsatz der be-
trachteten Regionen. Die Anzahl der Wasserstofftankstellen (Stand 2020: 87 Tankstellen in Deutschland) zeigen
die Nutzungspotentiale von Wasserstoff im Sektor Verkehr, inshesondere fiir schwere Nutzfahrzeuge und sind
Voraussetzung fir die Entwicklung einer klimafreundlichen Logistik auf der Basis von Wasserstoff.

Die Indikatoren (s. Tabelle 6) kénnen dabei nach den Transport- und Speicherprodukten (H2-gasférmig, H2-flus-
sig, LOHC, ggf. auch Ammoniak und synthetische Brennstoffe) und den Transportmodi (Beimischung zu Brenn-
stoffen, Pipeline, Schiff, ggf. auch Strale und Schiene) aggregiert werden. Fur die Regionalisierung bieten sich
die Aggregationsstufen: globale, Wirtschaftsraum- und L&nderebene an. Die Daten fiir das Monitoring der Was-
serstoffinfrastruktur sind ausreichend und aktuell verfiigbar. Dennoch gibt es insbesondere fur das globale Moni-
toring von Nicht-EU-Staaten Datenliicken zur geplanten Infrastruktur. Hier missen die Daten durch
Recherchearbeit zu Infrastruktur-Projekten in jahrlicher Aktualisierung fur bestimmte Schliissellander (z.B.
Maghreb-Staaten) ergénzt werden. Auch die Erfassung der H2-Transportleistung durch den Schiffs- und Schie-
nenverkehr ist bislang unzureichend. Zusammen mit der Mobility and Transport Abteilung der Europdischen Kom-
mission kénnten die Datenliicke zu den Transportleistungen flr den Wasserstofftransport in Europa durch eine

wasserstoffspezifische Erfassung der Transportdaten geschlossen werden.

Indikator Einheit/ Datenquelle Zweck
Benchmark
Groe des Trans- km Hydrogen Council (global), Pipelines in Planung, Nutzung von
portnetzes European Hydrogen Back- Gaspipelines
bone (Europa), NEP Gas
(Deutschland)
Transportleistung tHokm IEA project database (glo- Transport tGber Schiff, StraRe und
bal), Schiene
Geplante Investitio- € Hydrogen Council (global), Prospektiv fir die Umristung und
nen in Transport- European Hydrogen Back- Neubau von Pipelines
netze bone (Europa), NEP Gas
(Deutschland)
Gesamt-Transport-  tH/a oder Hydrogen Council (global), Uber Heizwert auch in Energieein-
kapazitat TWhHz/a European Hydrogen Back- heit darstellbar
bone (Europa), NEP Gas
(Deutschland)
Transportkosten €/tH:2km European Hydrogen Back- Effiziente Verteilung und Import-
bone (global) potenziale
Hydrier-/Dehydrier-  tH/a Hydrogenious LOHC Tech- Zur Erfassung des LOHC-Pfads
kapazitaten nologies GmbH (Deutsch-
land, weltweit)
Gesamt-Speicherka-  tH oder H2-international (global, Beinhaltet Gberwiegend Salzkaver-
pazitat TWhH: Deutschland) nen-Speicher
Anzahl Wasserstoff-  Anzahl H2 Stations Map (global), Betankung von Brennstoffzellen-
Tankstellen H2 MOBILITY (Europa) LKW (und PKW)

Tabelle 6: Indikatoren fiir das Monitoring der globalen Transport- und Speicherinfrastruktur fiir Wasserstoff und synthe-

tische Folgeprodukte
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3. Politik und Regulierung

3.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Inshesondere in der Anfangsphase des Aufbaus einer globalen Wasserstoffwirtschaft werden Marktentwicklungen
im Wasserstoffsektor, wie in anderen griinen Zukunftsmarkten, von politischen Entwicklungen geprégt sein. An-
ders als in rein marktgetriebenen Zukunftsbranchen und -technologiefeldern ist die Entwicklung der Nachfrage
nach grinem Wasserstoff ohne politische Unterstiitzung in der Anfangsphase der Marktentwicklung nicht zu er-
warten. Wahrend langfristig ein ausreichend hoher CO2 Preis die Nachfrage nach klimaneutralem Wasserstoff
herstellen kénnte, wird der europdische Emissionshandel sowie der neu eingefiihrte CO2 Preis in Deutschland
diese Wirkung im kommenden Jahrzehnt nicht entfalten kdnnen.

Folglich haben in dieser Phase des Marktaufbaus zusétzliche politische Interventionen in Deutschland, der EU und
in weiteren internationalen Vorreiterlandern einen wesentlichen Einfluss auf Marktentwicklungen und damit auch
auf die Entwicklung einer globalen Wasserstoffindustrie. Dieser Einfluss wird durch Férdermalnahmen auf der
Angebotsseite, bspw. zur Forderung von Forschung und Entwicklung, Demonstrationsprojekten und Transportinf-
rastruktur, verstéarkt. Es ist das Zusammenspiel von Politik, Markt und Industrieentwicklung in den zentralen Vor-
reiterlandern, die die Wettbewerbsfahigkeit unterschiedlicher technischer Ldsungen sowie Anbietern dieser
Ldsungen bestimmen. Ebenso wichtig fur die Entwicklung einer globalen Wasserstoffwirtschaft ist die Entwick-
lung politischer und regulativer Rahmenbedingungen in Landern mit hohem Potenzial fur den Export von Was-
serstoff und seinen Folgeprodukten. Diese haben einen wichtigen Einfluss auf Investitionen in die Herstellung von
klimafreundlichem Wasserstoff.

Um einen Uberblick tber Politik und Regulierung in wichtigen Vorreiterlandern und potenziellen Exportlandern
zu erhalten, sollte ein Monitoring sowohl einen qualitativen als auch einen quantitativen Uberblick Giber die wich-
tigsten Entwicklungen geben. Wéhrend der qualitative Teil einen Gesamtiberblick Uber Entwicklungen in den
wichtigsten Landern vermitteln sollte, sollte der quantitative Teil einen globalen Uberblick sowie einen systema-
tischen Vergleich entlang relevanter Dimensionen ermdglichen. Letzteres sollte die Einschatzung wichtiger poli-
tischer Einflisse auf die globale Marktentwicklungen ermdéglichen sowie die Starken und Schwéachen bzw.
Schwerpunkte der jeweiligen L&nder verdeutlichen. Entsprechende Vergleiche kénnen wichtige Impulse fur Poli-
tiklernen und damit fir die Weiterentwicklung der deutschen und europdischen Wasserstoffpolitik geben.

3.2 Wissensstand und Datenverfugbarkeit

Mehr als 20 Lander und subnationale Akteure verfiigen heute bereits tber eigene Wasserstoffstrategien. Sie sollen
die Wasserstoffproduktion anregen und/oder ein Umfeld fur Wasserstoffimporte und-exporte schaffen. Auch die
Zahl bi- und trilateraler Abkommen zwischen Landern mit Wasserstoff-Exportpotenzial und solchen mit Import-
bedarf nimmt zu. Der Weltenergierat stellt in einer 2020 erschienenen Studie fest, dass bestehende Wasserstoffstra-
tegien zwar politische Ziele und MalRnahmen im Bereich Forschung und Entwicklung enthalten. Es fehlten jedoch
Politiken zur Férderung der Kommerzialisierung von Wasserstofftechnologien (Weltenergierat, 2020).

Mehr und mehr Think Tanks, Forschungsinstitute und internationale Institutionen beschéftigen sich mit diesen
Wasserstoffstrategien sowie den notwendigen politischen und regulativen Rahmenbedingungen fiir den Aufbau
einer globalen Wasserstoffwirtschaft. Die Herausforderungen, die es zu meistern gilt, sind dabei vielfaltig: die
Politik musse Skaleneffekte erzeugen damit die Preise flr Wasserstofftechnologien sinken und Wasserstoff in der
Breite Anwendung finden kénne (IEA, 2019); die Geschwindigkeit, in der Lade- und Transportinfrastruktur ent-
stehe, musse beschleunigt werden (IEA, 2019); regulative Hindernisse mussten beseitigt werden (ESYS, BDI, &
dena, 2019; FNB Gas, 2020; IEA, 2019); Investitionsrisiken mussten gemindert werden; die Stromerzeugung

IASS Discussion Paper_ 34



Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft

durch erneuerbare Energien misse weltweit massiv ausgebaut werden (Bloomberg NEF, 2020); die CCS miisse
breitere Anwendung finden (IEA, 2019). Angesichts dieser Herausforderungen werden in der Literatur politische
und regulatorische Lésungen fiir verschiedene Sektoren und Anwendungsfelder diskutiert.

In all diesen Feldern entsteht weltweit bereits eine wachsende Zahl von Politikinterventionen und Regulierung.
Verschiedene Akteure haben begonnen, die entsprechenden Daten dazu zu erheben und in Datenbanken oder Vi-
sualisierungsformaten zu sammeln, wie die folgende Tabelle 7 zeigt. Dabei handelt es sich teilweise um (vorerst)
einmalige Erhebungen und Erhebungen mit regionaler Eingrenzung.

Datenquelle und Beschreibung Regionale Stand und Mo-

Organisation Abdeckung  dus der Aktuali-
sierung

FCHO — Database of EU Policy Datenbank zu den Bereichen EU, Jéhrliche

and National Hydrogen Brennstoffzellen, Tankstellen, Verteilung weltweit Aktualisierung

Policies, Fuel Cells and und industrielle Nutzung (basiert auf Be-

Hydrogen Observatory richten von Landerexpert*innen im Netz-

werk durch online Fragebogen)
HyLaw Datenbank (von Wasserstoff Gesetze und Entfernung von 18 Europdi- Aktualisiert  bis
Hydrogen Europe koordi- gesetzlichen Hindernissen fur Entwick- sche Lander 2020

niert) lung von Brennstoffzellen und Wasser-
stoffanwendungen
IEA Policy Database Enthélt Politik, Projekte, Aktivitaten, Weltweit Stand 2019, un-
Roadmaps, Verdffentlichungen klar ob aktualisiert
wird
Weltenergierat Virtuelle Karten zu Wasserstoff-Aktivitd-  Weltweit Permanente Aktu-
ten und -partnerschaften alisierung

Tabelle 7: Bestehende Datenquellen fiir das Monitoring der Politik und Regulierung

3.3 Monitoringkonzept

Fur das Monitoring von Politik und Regulierung kann fur einen GroRteil relevanter Lander auf die oben genannten
Datenquellen zurlickgegriffen werden. Darliber hinaus filhrt das IASS Potsdam im Rahmen des BMBF-
finanzierten HyPat-Projektes’ zusatzliche Datenerhebungen zur Ergdanzung und Aufbereitung dieser Daten fiir eine
vergleichende Analyse zentraler L&nder der globalen Wasserstoffwirtschaft durch. Dies bildet eine wichtige Aus-
gangsbasis fur das Monitoring. Eine Erweiterung und Fortfiihrung dieser Datenerhebung und -aufbereitung Gber
die Laufzeit des HyPat-Projektes hinaus wére im Rahmen der Energiepartnerschaften der Bundesregierung denk-
bar. Auf diese Weise kdnnte eine zunehmend umfassende und aktualisierte Datenbasis fiir das Monitoring ge-
schaffen werden.

Zur Nutzung verfligbarer Daten flr den systematischen Vergleich wichtiger Lander der Wasserstoffwirtschaft
schlagen wir eine Kombination qualitativer und quantitativer Auswertungsmethoden vor. Dies ermdglicht eine
Darstellung von Schwerpunkten sowie Starken und Schwéchen der so erfassten Lander. Das ist insbesondere flr
wichtige Vorreiterlander der globalen Wasserstoffwirtschaft von Bedeutung.

Regelmalige quantitative und qualitative Auswertung der Politikziele und -instrumente
Fur die quantitative Auswertung schlagen wir eine Kodierung vorhandener Politikzielen und -instrumenten nach
einer Reihe von Analysekategorien vor. Dadurch kdnnen vorhandene Politikziele sowie die Anzahl vorhandener

Mafnahmen in definierten Bereichen erfasst werden. Eine quantitative Auswertung erméglicht eine Visualisierung
der Instrumentenmixe in den unterschiedlichen Landern. Auf diese Weise kénnen Landerlberblicke sowie

7 Siehe hierzu: https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/grundlagenforschung/transport_import.

IASS Discussion Paper_ 35



Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft

Landervergleiche zu ausgewahlten Kategorien durchgefiihrt werden. Ein ahnlicher Ansatz fiir den Bereich der
Innovationspolitik verfolgt der Science, Technology and Innovation Policy (STIP) Compass?, ein gemeinsames
Projekt von Organisation fiir wirtschaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit (OECD) und der Européischen
Kommission. Fiir eine entsprechende Analyse fiir die Politik und Regulierung im Rahmen einer globalen Wasser-
stoffwirtschaft schlagen wir zunéchst folgende Kategorien vor (siehe Tabelle 8).

Analysekategorien — Politikziele

= Nachfrage

Erzeugung von Folgeprodukten

= Erzeugung = Anwendung
Methanreformierung mit CCS Industrie
Elektrolyse Transport
Methanpyrolyse Wérme

= Import Speicher

= Export ® Industrie und Innovation

Analysekategorien — Politikinstrumente

... nach Teilbereichen der \Nasserstoffwirtschaft

= Erzeugung = Anwendung
Elektrolyse Transport
Allgemein Automobil
PEM Bus
Alkali Bahn
SOEC LKW
Methanreformierung mit CCS Luftverkehr
Methanpyrolyse Seefahrt
= Erzeugung von Folgeprodukten Industrie
Allgemein Stahl
Zement
Methanol .
. Chemie
Fischer-Tropsch «
. Warme
Synthetisches Methan .
= Speicher
LOHC
...nach Instrumententypen
= Angebotsforderung = Nachfrageférderung

F&E Forderung
Steuerliche Anreize
Zuwendungen
Andere Instrumente

Investitionsforderung (Erzeugung)
Steuerliche Anreize
Zuwendungen
Andere Finanzierungs-
instrumente, bspw.
vergunstigte Kredite

Griindungsférderung

CO2 Bepreisung
Steuerliche Anreize
Ausschreibungen / Einspeisevergitun-
gen
Regulative Instrumente, bspw. Quoten
Offentliche Beschaffung
Bildung und Information
Freiwillige Vereinbarungen
Netzwerk-/Clusterférderung
Internationale Initiativen

Tabelle 8: Analysekategorien fiir das Monitoring von Politikzielen und -instrumenten

Eine Weiterentwicklung und Validierung der Kategorien findet unter Einbindung von Praxisakteuren im Rahmen
des HyPat-Projektes statt. Neben einer Darstellung in Form jahrlicher Monitoringberichte ware eine web-basierte
Visualisierung der Ergebnisse in Form von Lander-Dashboards (siehe STIP Compass) denkbar. Die quantitative
Auswertung sollte zudem durch eine regelmaRige qualitative Erhebung der neuesten Politikentwicklungen erganzt

8 Siehe hierzu: https://stip.oecd.org/.
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werden. Dabei kdnnte der Fokus auf die Analyse wichtiger Vorreiterlander aber auch ausgewéhlter Themen, wie
bspw. Auktionsmechanismen und andere Anreizsystem fir die Markteinfiihrung von Wasserstoff oder die Veran-
kerung von Klima- und Nachhaltigkeitsaspekten im Rahmen der Férderpolitik.

Regulierung von strombasiertem und klimaneutralem Wasserstoff

Neben dem Monitoring forderpolitischer MaBnahmen spielen Regulierungen im Bereich Transport, Sicherheit und
Nachhaltigkeit eine wichtige Rolle fur die Entwicklung einer globalen Wasserstoffwirtschaft. Insbesondere Be-
dingungen fr die Forderung von strombasiertem und klimafreundlichem Wasserstoff und die zugrundeliegenden
Definitionen kdnnen wichtige Impulse fir landespezifische Marktentwicklungen geben. Vorgaben in Bezug auf
Aspekte wie Additionalitat erneuerbarer Stromerzeugung und CO2 Emissionen haben wichtigen Einfluss auf In-
vestitionen in unterschiedliche Technologien und Geschaftsmodelle. Aus diesem Grunde sollte das Monitoring
auch einen Uberblick zu diesen VVorgaben schaffen. Dies konnte in einer Initialerhebung qualitativ erhoben und
dann regelméRig aktualisiert werden. Weitere Aspekte flr ein gezieltes Monitoring kdnnten im Rahmen des Mo-
nitoring-Prozess unter Einbezug von Praxisakteuren identifiziert werden.
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4. Qualitatsinfrastruktur (ein-
schliel3lich Standardisierung)

4.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Laut der nationalen Wasserstoffstrategie (Bundesregierung, 2020) soll die Qualitatsinfrastruktur fur Wasserstof-
ferzeugung, -transport, -speicherung und -verwendung weiter ausgebaut werden, um das Vertrauen in Wasser-
stofftechnologien zu schaffen und zu sichern. Durch die Eigenschaften von Wasserstoff ist eine verlassliche
Qualitatsinfrastruktur fiir die Entwicklung und vor allem zur Uberwachung von Anlagen zur Erzeugung, Trans-
port, Speicherung und Verwendung von Wasserstoff essenziell. Hierfiir spielen die Metrologie und physikalisch-
chemische Sicherheitstechnik eine elementare Rolle, vor allem um das Vertrauen und damit die Nutzerakzeptanz
der Wasserstofftechnologie zu stérken. Darlber hinaus spielt die Qualitatsinfrastruktur eine wichtige Rolle, um
Vorteile in Forschung und Entwicklung schlieflich auch in internationale Wettbewerbsfahigkeit umzusetzen. Mit
dem Einfluss auf internationale Standards ist es mdoglich, die globale Qualitatsinfrastruktur fur Wasserstoff zu
beeinflussen und damit nicht nur nationale 6konomische Interessen, sondern auch nationale Uberzeugungen hin-
sichtlich einer nachhaltigen globalen Wasserstoffstrategie umzusetzen.

Konkret bedeutet der Aufbau einer Qualitéatsinfrastruktur, dass ein Konsens zu Messmethoden fiir unterschiedliche
Aspekte einer Wasserstoffwirtschaft gefunden werden muss. Dieser schldgt sich zunéchst in Normen und Stan-
dards, idealerweise auf internationaler Ebene, nieder und sollte dem aktuellen Stand in Wissenschaft und For-
schung entsprechen. Diese mussen dann in der Praxis umgesetzt werden bzw. eventuell auch Eingang in die
jeweiligen nationalen Regulierungen finden. Die Qualitatsinfrastruktur stellt damit die Schnittstelle zwischen For-
schungs- und Innovationsaktivitéten, Industrie und den Wertschdpfungsketten sowie Politik und Regulierung dar.

Zentrale Fragestellungen richten sich auf die Entwicklung der noch begrenzt existierenden internationalen Stan-
dards im Bereich Wasserstoff. Sie stellen ein wesentliches Element der technischen Infrastruktur dar, die u.a. auch
fur den Transport bendétigt wird und somit Auswirkungen auf die zukinftigen Handelsstrome von Wasserstoff
haben wird. Hier schlief3t sich nicht nur die Frage an, in welchen Bereichen Standards erarbeitet werden, sondern
wer darauf Einfluss nimmt (Blind & von Laer, im Erscheinen). Hier ist zu priifen, ob Standards im Bereich Was-
serstoff auch eine Relevanz fur die wirtschaftliche und technologische Souveranitat Deutschlands hat (siehe Teil
C, Abschnitt 2). Parallel dazu gilt es die Entwicklungen der Metrologie im Bereich des Wasserstoffes zu verfolgen,
denn ein relevanter Anteil der Standards baut auf die Entwicklungen in der Messtechnik auf.

Sowohl auf Basis von Standards als auch der Messtechnologien kénnen dann Zertifizierungsprogramme aufgesetzt
werden, die unter anderem die Anforderungen der Nachhaltigkeit an den zu produzierenden und zu handelnden
Wasserstoff kodifizieren und letztlich iberprifbar machen. Zertifizierungen haben aber auch einen signifikanten
Einfluss auf Handelsstrome und internationale Direktinvestitionen (Clougherty & Grajek, 2008). Die Akkreditie-
rung kann dazu beitragen, die Qualitat der Zertifizierungen als auch der Zertifizierungsinstitute zu sichern und
damit Export- und Importstrome beeinflussen (Blind, Mangelsdorf, & Pohlisch, 2018). Denn zu Unrecht ausgege-
bene Zertifikate kénnen zu Unféllen fiihren und dann nachhaltig das Vertrauen in die Wasserstofftechnologie er-
schittern. Hierfur ist nicht nur die Akkreditierung zur Qualitatssicherung der Zertifizierungsinstitute
verantwortlich, sondern auch die Marktuberwachung, welche somit eine Schnittstelle zur Regulierung darstellt.
Grundsétzlich stellt sich die Frage, ob die dafiir zustandigen Institutionen etabliert wurden und letztlich auch funk-
tionstiichtig sind.
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4.2 Wissensstand und Datenverfligbarkeit

Detaillierte Untersuchungen zur Existenz und zur Funktionsféhigkeit der Qualitatsinfrastruktur im Bereich Was-
serstoff liegen noch nicht vor. Auktor, Altenburg, and Stamm (2020) analysieren allgemein die Rolle der Quali-
tatsinfrastruktur fir den Ubergang in einer Green Economy in Entwicklungslandern, ohne explizit auf das Thema
Wasserstoff einzugehen. Ihre Analyse stellt dennoch einen Ausgangspunkt fiir die potenzielle Rolle der Qualitéts-
infrastruktur im Wasserstoffsektor dar. Informationen zu internationalen Standards im Wasserstoffbereich werden
auf einer Website der U.S.-basierten Fuel Cell and Hydrogen Energy Association® sowie auf den Seiten von der
Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) und der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
gebindelt dargestellt. In der Datenbank des FCHO werden auch zahlreiche internationale und européische Stan-
dards mit Relevanz fiir Wasserstoff nach Kategorien wie Transport, Infrastruktur, Erzeugung, aber auch Nachfrage
gelistet. Inzwischen wird eine Zertifizierung zu griinem Wasserstoff angeboten.

Uber ein WebMining ist es mdglich, die Verbreitung internationaler Standards zu beobachten. Jedoch gibt es keine
Referenzen zur Grundgesamtheit an Unternehmenswebseiten. Diese Informationen liegen bisher nur fiir Deutsch-
land vor, welche dann fur die Analyse der Verbreitung eines IT-Sicherheitsmanagement-Standards genutzt werden
konnte (Mirtsch, Kinne, & Blind, 2021). Es gibt laut Datenbank der Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH
(DAKKS) zahlreiche Konformitatshewertungsstellen, die sich auch z.B. bzgl. der Messung der Verschmutzung von
Wasserstoff haben akkreditieren lassen. Hier handelt es sich bzgl. Zertifizierung und Akkreditierung aber nur um
nationale Datenbanken. Die internationale Metrologiedatenbank® enthalt Informationen zu den international an-
erkannten Kalibrierungs- und Messkapazitiaten der Mitgliedsinstitutionen bzw. Mitgliedsstaaten, die auch das
Thema Wasserstoff adressieren. Tabelle 9 gibt einen Uberblick Giber die genannten Datenquellen.

Datenquelle und Organi- Beschreibung Regionale Stand und

sation Abdeckung  Modus der
Aktualisierung

ISO/IEC Normenkatalog Internationale Standards Weltweit regelméRige Aktualisierung

FCHO - Standards Data- Internationale und EU regelmaRige Aktualisierung

base européische Standards

Fuel Cells and Hydrogen Internationale, europdische und Weltweit regelmaRige Aktualisierung

Energy Association ausgewahlte nationale Standards  (nahezu)

(FCHEA)

Internationale  Organisa- Internationale Messstandards Weltweit regelméBige Aktualisierung

tion flr das gesetzliche
Messwesen (OIML)

ISO/IEC Normenkatalog — Wissenschaftliche Referenzen zi-  Global regelméBige Aktualisierung
Referenzen tiert in internationalen Standards

Internationale Metrologie- Informationen zu den internatio- Nahezu glo- regelméRige Aktualisierung
datenbank (KCDB) nal anerkannten Kalibrierungs- bal

und Messkapazitaten
Tabelle 9: Datenquellen fiir das Monitoring der Qualitatsinfrastruktur

4.3 Monitoringkonzept

Das Monitoringkonzept bzgl. Qualitatsinfrastruktur, einschlieflich Standardisierung, basiert auf einer Kombina-
tion aus qualitativen und quantitativen Elementen. Dafir werden im Folgenden die relevanten Aspekte und damit
verbundenen Datenquellen fiir das Monitoring einer globalen Qualitatsinfrastruktur vorgestellt. Tabelle 10 fasst
die entsprechenden Indikatoren und Datenquellen zusammen.

9 Siehe hierzu: http://www.fuelcellstandards.com/.
10 Siehe hierzu: https://www.bipm.org/kcdb/.
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Indikator Einheit/ Datenquelle Zweck
Benchmark
Internationale Anzahl insgesamt und in ISO/IEC Entwicklung der globalen
Standards ausgewahlten Technologie- Standardisierungslandschaft
und Anwendungsfeldern als Basis fur den Welthandel
von Wasserstoff und dafur
notwendige Technologien
Nationale Stan- Anzahl in fihrenden Lan- FCHEA Entwicklung und Bestand an
dards dern, insgesamt und in aus- nationalen Standards als Basis
gewdhlten Technologie- und fur die nationale Wettbe-
Anwendungsfeldern werbsfahigkeit
Standardessenti-  Anzahl (absolut und relativ  ISO (ev. IEC) Messung des Einflusses der

elle Publikationen

zu nationalen Publikationen
im Bereich Wasserstoff) in
fihrenden Lé&ndern), insge-
samt und in ausgewdhlten
Technologie- und Anwen-
dungsfeldern

nationalen Forschung auf in-
ternationale Standards, wel-
che langfristig die nationale
Wettbewerbsfahigkeit beein-
flusst

Zertifizierung

Anzahl der vergebenen Zer-
tifikate in fihrenden Landern
/ Regionale Verteilung der
zertifizierten Unternehmen

WebMining oder Zertifi-
zierungsstellen

Messung der Umsetzung zer-
tifizierbarer Standards, die so-
wohl fir Exporte als auch
Importe relevant sind

Akkreditierung

Anzahl akkreditierter Kon-
formitatsbewertungsstellen
in fihrenden Landern

Nationale Akkreditie-

rungsstellen

Messung der Qualitat der na-
tionalen Zertifizierungsstel-
len, die sowohl fiir Exporte
und Importe relevant ist

Leistungsfahig-
keit der nationa-
len international
anerkannten Ka-
librierungs- und
Messkapazitaten

Verbreitungsgrad der Mess-
kapazitaten, (Stoffmengen-
anteil in mol/mol sowie
relative erweiterte Unsicher-
heit in % fiir Referenzmate-
rial Wasserstoff)

Internationale  Metrolo-
giedatenbank (KCDB)

Informationen zu den interna-
tional anerkannten Kalibrie-
rungs- und Messkapazititen
erlauben die Metrologie-Ka-
pazitat eines Landes zu be-
stimmen, welche auch die
internationale Wettbewerbs-
fahigkeit mitbestimmt

Marktiberwa-
chung

Nur qualitative Erhebung der
Strukturen

Nationale Regulierungs-
organisationen

Qualitadt der Umsetzung der
auf Standards und Regulie-
rungen basierenden Vorgaben

Tabelle 10: Indikatoren fiir das Monitoring der globalen Qualitatsinfrastruktur

Standardisierung und Standards

Die Analyse der Standards im Bereich Wasserstoff sollte sich grundséatzlich auf internationale Standards beziehen.
Hier kann man sich an der International Classification of Standards (ICS) orientieren, die zum einen ein Klasse zu
,,Hydrogen technologies (ICS 27.075), aber auch zu ,,Industrial application of hydrogen (ICS 71.100.20) enthlt.
Die Inhalte der Standards kénnen dann nach Anwendungs- und Themenfeldern kategorisiert werden.

Um den nationalen Einfluss auf die internationalen Standards zu bestimmen, werden die darin referenzierten Quel-
len analysiert. Hier handelt es sich zum einen um wissenschaftliche Publikationen (Blind, Pohlisch, & Rainville,
2019). Dadurch kann die wissenschaftliche Basis der Standards bestimmt und eine Verbindung zu den nationalen
Forschungsaktivitaten hergestellt werden. Diese wissenschaftlichen Publikationen kdnnen auch nach Technologie-
und Anwendungsfeldern differenziert werden. Eine erste Analyse zeigt, dass sie vor allem aus den Materialwis-
senschaften, der Metallurgie und der Chemie stammen (Ashari & Blind, i.E.). Ferner zeigt, deren Autorenschaft,
welche Institutionen aus welchen Landern vor allem Einfluss auf die internationale Standardisierung nehmen. Es
wird in diesen internationalen Standards aber auch auf Dokumente von UN-Organisationen, der Européischen
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Union oder andere Institutionen verwiesen. Dadurch wird die Verbindung der Standards zum globalen regulativen
Rahmen, oder moglicherweise zu nationalen Regulierungen, hergestellt. SchlieBlich kénnen neben den Standards
selbst auch die internationalen Standardisierungsprozesse im 1SO/TC 197 Hydrogen technologies oder im TC 105
Fuel cell technologies verfolgt werden, um die beteiligten Lander zu erfassen.

(Nachhaltigkeits-)Zertifizierung

Zertifizierungsprogramme haben haufig eher nationalen Charakter. Deshalb gilt es die national existierenden Zer-
tifizierungsprogramme und ihre Anbieter mit Fokus auf die flihrenden Lander in Europa, Asien, Nordamerika,
Australien zu identifizieren, anhand der inhaltlichen Ausrichtung (bspw. Nachhaltigkeit) zu kategorisieren und in
Bezug zur vorhandenen Regulierung zu setzen. Im néchsten Schritt wére die Anzahl der jeweils ausgestellten
Zertifikate sowie die regionale Verteilung der zertifizierten Unternehmen zu erfassen. Schlieflich kann auch der
Zusammenhang zwischen Standards und Zertifizierungen analysiert und auf diesem Wege auch die Relevanz na-
tionaler Forschungsaktivitaten auf dieser Ebene festgestellt werden.

Akkreditierung, Metrologie und Marktiiberwachung

Die Akkreditierungen zum Thema Wasserstoff mussen bisher national erfasst werden. Es gibt zwar die European
Co-operation for Accreditation (EA) und das IAF International Accreditation Forum (IAF), aber dort gibt es bisher
noch keine Informationen zu den Akkreditierungen im Bereich Wasserstoff. Dagegen enthalt die internationale
Metrologiedatenbank!? Informationen zu den international anerkannten Kalibrierungs- und Messkapazitaten der
Mitgliedsinstitutionen bzw. Mitgliedsstaaten, die auch das Thema Wasserstoff adressieren. Sie bilden die Basis
fur Messstandards, aber auch darauf aufbauende Zertifizierungen. Deshalb kann hier entsprechend ein globaler
Uberblick zu den nationalen Kapazitaten erstellt werden. Die Marktiiberwachung ist wieder nur national erfassbar
und in Deutschland sogar auf Ebene der Bundeslénder angesiedelt. Da hier staatliche Stellen fiir eine einheitliche
Marktiberwachung fir européisch harmonisierte und europdisch nicht harmonisierte Standards verantwortlich
sind, muss hier in Abstimmung mit dem Regulierungsmonitoring vorgegangen werden.

11 Siehe hierzu: https://www.bipm.org/kcdb/.
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5. Forschung und Innovation

5.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Ein Monitoring von Forschung und Innovation soll Einblicke in die wichtigsten Aktivitdten und Entwicklungen
sowie die Identifikation der wichtigsten Akteure und Institutionen auf dem Feld ermdglichen. Forschungs- und
Innovationsaktivitaten sollen erfasst werden, um deren AusmaR und Schwerpunkte sowohl in Deutschland als auch
in anderen L&ndern darzustellen. Denn sie sind letztlich die Basis fiir die nachfolgende wirtschaftliche Entwick-
lung der nationalen, aber auch der internationalen Wasserstoffwirtschaft. Informationen zum Umfang, aber auch
zur inhaltlichen Ausrichtung der Forschungs- und Innovationsaktivitaten sind notwendig, um die nationale Posi-
tion im internationalen Forschungs- und Innovationswettlauf zu bestimmen. Konkret geht es darum, die internati-
onal fuhrenden Léander, aber auch Institutionen zu bestimmen. Im Sinne einer Benchmark-Analyse ist es das Ziel
von diesen Akteuren zu lernen und die eigenen Forschungs- und Innovationsaktivitaten zu optimieren. Dazu gehort
auch die Frage, mit welchen Landern Forschungskooperationen anzustreben wéren.

5.2 Wissensstand und Datenverflugbarkeit

Die Forschungsaktivitdten zum Thema Wasserstoff haben eine langjéhrige Tradition. Bei den Forschungsausgaben
haben Andreasen and Sovacool (2015) die Ausgaben der Energieforschung im Bereich Wasserstoff zwischen 2003
und 2012 erfasst und unter den OECD-Landern die USA als fiihrend, vor Japan, Frankreich, Kanada und Stidkorea
identifiziert. Deutschland folgt auf dem sechsten Rang. China ist als Nicht-OECD-Land folglich nicht erfasst.
Einen umfassenderen Blick erlaubt die Analyse der wissenschaftlichen Publikationen, die seit den 1970er Jahren
stetig gewachsen sind. Dabei sind die USA vor China und Japan fulhrend. Deutschland folgt sowohl auf Basis der
Datenbank Web of Science und Scopus auf dem vierten Platz. Die Datenbank der FCHO prasentiert auch wissen-
schaftliche Publikationen, wobei die Datenbasis nicht ganz transparent ist. Hiernach liegt 2019 China ganz vorne.

Bei den Patenten erfolgten die ersten internationalen Anmeldungen zum Ende des letzten Jahrhunderts (Sinigaglia,
Freitag, Kreimeier, & Martins, 2019). Hier sind wiederum die USA vor Japan fuhrend. Deutschland nimmt den
dritten Platz ein. Offizielle Markenrecherchen zu Wasserstoff liegen nicht vor, jedoch zeigen Recherchen in der
Markendatenbank der Weltorganisation flr geistiges Eigentum (WIPO) eine fihrende Rolle der USA vor Siidko-
rea. Inhaltlich konzentrieren sich die Patentanmeldungen auf die Wasserstoffproduktion, Behalter zum Wasser-
stofftransport und Brennstoffzellen. Das FCHO macht auch Patentdaten verfugbar, die insbesondere nach
verschiedenen Typen von Brennstoffzellen differenziert sind.

Wahrend fir die Forschungsaktivitaten umfassende Daten sowohl fiir die Grundlagen- und die angewandte For-
schung vorliegen, ist die Datenlage fiir die Innovationsaktivitidten und Erfolge sehr viel begrenzter. Hier miissen
Unternehmensaktivitaten verfolgt und u.a. Pressemitteilungen (ber die Einfiihrung neuer Produkte identifiziert
werden.

Die etablierten Indikatoren flr die Ermittlung der Forschungs- und Innovationsaktivitaten sind die schon oben
genannten wissenschaftlichen Publikationen und Patente. Publikations- und Patentdaten verfiigen tUber zwei Vor-
teile gegeniber allen anderen Indikatoren. Zum einen erlauben sie einen sehr friihzeitigen Einblick in die Entwick-
lung von Technologiefiihrerschaft. Zum anderen kénnen dadurch die Schwerpunkte einzelner La&nder, aber auch
Regionen innerhalb des Forschungs- und Innovationsgeschehens der Wasserstoffwirtschaft identifiziert werden.
Damit lassen sich sowohl kleinteilige Segmente abbilden als auch eine globale Abdeckung aller Akteure und Or-
ganisationen erzielen.
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Bei den Publikationen bieten sich die kommerziellen Web-of-Science- und Scopus-Datenbanken an. Patente kon-
nen in der Datenbank des Europaischen Patentamtes, esp@cenet, recherchiert werden, weil dort alle Lander mit
den geringsten Verzerrungen ihre Patente anmelden. Mit Hilfe dieser Indikatoren kénnen die relative Performanz
unterschiedlicher Volkswirtschaften insgesamt oder in ausgewahlten Wissenschafts- oder Technologiefeldern ver-
glichen und auch Anderungen im Zeitverlauf beobachtet werden. Dafiir werden Indikatoren wie relative Publika-
tions- oder Patentanteile oder Spezialisierungsindizes berechnet. Aus den Publikationen und Patentanmeldungen
koénnen auch die wichtigsten Innovatoren (Firmen) identifiziert werden. Diese Informationen kénnen mit der Un-
ternehmensdatenbank, die bereits tiber das FCHO verfiuigbar ist, gekoppelt werden.

Ferner kdnnen aus nationalen, aber vor allem aus der europdischen Markendatenbank des Amtes der Européischen
Union flr geistiges Eigentum (EUIPO) und der internationalen Markendatenbank der WIPO Markenanmeldungen
im Bereich Wasserstoff recherchiert werden. Jedoch kdnnen hier vor allem auf Basis von Stichworten und manu-
eller Durchsicht der Treffer eher qualitative Ergebnisse, wie die Identifikation der wichtigsten Unternehmen er-
wartet werden. Auch hier bietet sich eine Verbindung der Ergebnisse der FCHO-Unternehmensdatenbank an.

Schliellich kann durch die internationale Start-Up-Datenbank Crunchbase das Griindungsgeschehen im Bereich
Wasserstoff im internationalen Vergleich erfasst werden, wenngleich die Datenbank ihren Schwerpunkt in den
USA hat. Eine Ubersicht (iber die Datenquellen bietet Tabelle 11.

Datenquelle und Beschreibung Regionale Stand und Modus
Organisation Abdeckung der Aktualisierung
SCOPUS (Elsevier) Wissenschaftliche Publikationen in  Weltweit Téagliche Aktualisie-
wissenschaftlichen  Zeitschriften rung moglich
und Konferenzbénden
Web of Science (Clarivate) Wissenschaftliche Publikationenin  Weltweit Tagliche Aktualisie-
wissenschaftlichen  Zeitschriften rung moglich
und Konferenzbénden
Google Scholar (Google) Wissenschaftliche Publikationenin  Weltweit Téagliche Aktualisie-
wissenschaftlichen  Zeitschriften, rung moglich
Konferenzbande und sonstigen
Quellen
Patente (esp@net des EPO  Patentanmeldungen und -erteilun-  Weltweit Téagliche Aktualisie-
oder Datenbank der WIPO) gen rung mdglich
Markenanmeldungen (Da- Markenregistrierungen Weltweit Téagliche Aktualisie-
tenbank der EUIPO oder rung moglich
der WIPO)
Start-Ups (Crunchbase) Start-Ups Weltweit Tagliche Aktualisie-
(mit Schwerpunkt rung mdglich
USA)

Tabelle 11: Datenquellen fiir das Monitoring der Qualitatsinfrastruktur

5.3 Monitoringkonzept

Das Monitoringkonzept setzt an zwei Ebenen an. Es wird hierbei zwischen der L&nder- und der Unternehmens-
ebene unterschieden. Zum aktuellen Zeitpunkt bildet die Unternehmensdatenbank des FCHO die wichtigste
Grundlage furr den Aufbau eines kontinuierlichen Monitorings von Forschung und Innovation Es sollte als Aus-
gangspunkt fir zusétzliche Datenerhebungen dienen. Im Nachgang kénnen diese Erhebungen im Rahmen des
Monitorings in regelméBigen Zeitabstanden aktualisiert werden. Die regelméaRige Aktualisierung ermdglicht zum
einen die kontinuierliche Verbesserung der Datenlage und zum anderen die Darstellung von Entwicklungstrends.
Im Folgenden werden entsprechende Indikatoren und damit verbundene Datenerhebungen vorgeschlagen. Diese
werden in Tabelle 12 zusammenfassend dargestellt:
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Indikator Einheit/ Datenquelle Zweck
Benchmark

Publikationen Publikation (ab- SCOPUS, WoS, (Google- Identifikation von Technologie-
solut oder relativ  Scholar) trends und -flhrerschaft
zur Bevolkerung)

Patentanmeldungen Patente (absolut esp@cenet; WIPO Identifikation von Technologie-
oder relativ zur trends und -fuhrerschaft
Bevdlkerung)

Markenanmeldung  Marken (absolut EUIPO; WIPO Identifikation innovativer Unter-
oder relativ zur nehmen
Bevolkerung)

Unternehmens- Start-Ups (abso- Crunchbase Identifikation von Start-Ups

griindungen lut oder relativ zu

BIP oder Anzahl
der  Unterneh-
men)
Innovative Techno- Fallbeispiele Informationen durch Publi- Identifikation spezieller Technolo-
logien kationen, Patente, Marken gien
und  Start-Up-Datenbanken
validiert durch Expert:innen
Tabelle 12: Indikatoren fiir das Monitoring von Forschung und Innovation

Regelmaldige Erhebung der globalen Forschungslandschaft im Wasserstoffsektor

Basierend auf den existierenden Literatur- und Patentdatenbanken werden sowohl die historischen Entwicklungen
seit dem Jahr 2000 nachgezeichnet als auch jahrlich die entsprechenden Daten erhoben. Diese kdnnen inhaltlich
uber Schlagworte oder IPC-Klassen'? weiter differenziert werden. Diese Differenzierung kann mit den Anforde-
rungen aus den anderen Dimensionen des Monitorings abgestimmt werden, da sowohl Publikationen als auch
Patente sehr differenziert nach Themen, Akteuren und Regionen differenziert werden kdnnen. Hier bietet es sich
auch an, wichtige Themenfelder, z. B. verschiedenen Brennstoffzellentechnologien analog zu Pinsky, Sabharwall,
Hartvigsen, & O’Brien (2020), durch Expert:innen nach dem Technology-Readiness-Level bewerten zu lassen.

Regelmaldige Erhebung der globalen Innovationslandschaft im Wasserstoffsektor (ggf.
mit Fokus auf die fihrenden Lander in Europa, Asien, Nordamerika, Australien)

Basierend auf der Unternehmensdatenbank des FCHO werden unternehmensspezifische Publikations- und Pa-
tentanalysen durchgefiinrt. Dadurch kann zunéichst ein Uberblick iiber die Forschungs- und Innovationsaktivititen
von Firmen im Wasserstoffsektor generiert werden. Nachfolgend kann dann auch eine generelle Charakterisierung
der Unternehmen nach Fokusaktivitaten vorgenommen werden. Dartiber hinaus kénnen die hochst zitierten Pub-
likationen und Patente identifiziert werden. Diese haben mit einer hohen Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf
die zukunftige technologische Leistungsféhigkeit der Unternehmen, aber auch der entsprechenden Volkswirtschaf-
ten, die wiederum Auswirkungen auf Kostenentwicklung und damit Wettbewerbsféhigkeit haben kann. Ferner
kénnen die Markenanmeldungen auch riickwirkend in den européischen bzw. internationalen Markendatenbanken
und die Griindungen von Start-Ups mit Bezug zu Wasserstoff recherchiert werden. Die Rechercheergebnisse kon-
nen u.U. zu einer Erweiterung der in der FCHO Datenbanken gelisteten Unternehmen beitragen.

2 |PC steht fiir internationale Patentklassifikation.
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Regelmaldige Bewertung des globalen Innovationssystems im Wasserstoffsektor (ggf.
mit Fokus auf die fuhrenden Lander in Europa, Asien, Nordamerika, Australien)

Basierend auf den regelmaRigen quantitativen und qualitativen Erhebungen kann - eventuell alternierend - fir die
Innovationsysteme der filhrenden L&nder angereichert um die institutionellen, regulativen und politischen Rah-
menbedingungen eine Starken- und Schwachenanalyse durchgefiihrt werden. Hier kénnen auch Forschungspro-
jekte im Kontext Horizon 2020 und zukinftig Horizon Europe, die sich mit dem Thema Wasserstoff befassen,
zumindest fir die Mitgliedstaaten der EU erfasst werden. Hier gibt es eine Schnittstelle zum Monitoring staatlich
finanzierter nationaler und supranationaler Forschungs- und Innovationsprogramme.
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6. Industrie und Wertschopfung

6.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Ein Monitoring von Industrie und Wertschépfung soll zunachst Einblicke in die wichtigsten wirtschaftlichen Ent-
wicklungen im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft geben. Damit kann allgemein Gberprift werden, wie
sich der wirtschaftliche Beitrag zur deutschen und européischen Volkswirtschaft im Zeitverlauf entwickelt — ein
wichtiger Erfolgsindikator fiir deutsche und européische Forderpolitik. Dieser wirtschaftliche Beitrag kann zudem
zu anderen wichtigen Landern und Regionen ins Verhéltnis gesetzt werden, und es kdnnen Stérken und Schwéchen
der deutschen und européischen Wasserstoffwirtschaft identifiziert werden.

Dariiber hinaus soll der wirtschaftliche Beitrag fuir unterschiedliche Teilbereiche der Wasserstoffwirtschaft ermit-
telt werden. Auf diese Weise kann tberpriift werden, wie sich diese einzelnen Industriezweige sowie die Wettbe-
werbsposition der deutschen und europdischen Industrie darin entwickeln. SchlieRlich soll ein Monitoring
kritischer Technologien und Ressourcen erfolgen, die mittel- bis langfristig als Grundlage fiir die Entwicklung von
Wertschdpfungsketten notwendig sind. Erkenntnisse zu diesen Entwicklungstrends kdnnen als Wissensbasis flr
die Abschétzung zukunftiger Wettbewerbsfahigkeit der européischen Wasserstoffindustrie und fiir die Entwick-
lung technologiespezifischer FordermalRnahmen dienen.

6.2 Wissensstand und Datenverflugbarkeit

Die Entwicklung von Industrie und Wertschépfungsketten im Rahmen der internationalen Wasserstoffwirtschaft
steht noch am Anfang. Dementsprechend ist die Wissensbasis auf diesem Gebiet auch noch nicht sehr ausgeprégt.
Die detaillierteste Analyse der Liefer- und Wertschopfungsketten bisher wurde von E4Tech, im Auftrag des FCH
JU, durchgefiihrt (E4Tech, 2019). Der Bericht zeichnet zunéchst die Lieferketten unterschiedlicher Elektrolyse-
und Brennstoffzellensysteme in Europa mit Hilfe von Expert*innenbefragungen systematisch nach und unterteilt
sie in Subsysteme, Komponenten und kritische Rohstoffe. Fir kritische Elemente der Lieferketten wird die Wett-
bewerbsfahigkeit europdischer Unternehmen, mithilfe von Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats
(SWOT)-Analysen*®, untersucht. Zur Untersuchung der gesamten Wertschopfungskette werden daraufhin Szena-
rien fir den Ausbau der globalen und europdischen Wasserstoffindustrie entwickelt und die Wertschopfung fur
die einzelnen Komponenten ausgewéhlter Lieferketten bestimmt. In einem letzten Schritt werden sozio-6konomi-
sche Wirkungen abgeschétzt. Die Industrieanalyse von E4Tech bleibt dennoch unvollstandig. So wurden Liefer-
ketten beispielsweise nur fiir westeuropéische Staaten untersucht, wahrend Zulieferer aus Osteuropa nicht erfasst
wurden. AuRerdem wurden die Lieferketten nicht nach Herkunft der Unternehmen untersucht. Der Ansatz von
E4Tech ist bisher jedoch die mit Abstand umfassendste Analyse der Liefer- und Wertschopfungsketten im griinen
Wasserstoffsektor, und dient als Ansatzpunkt fir weitere Datenerhebung in Europa und international.

Weitere wichtige Studien wurden von der Nationalen Organisation fir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechno-
logie (NOW) und vom NREL in den USA verdffentlicht. Die NOW-Studie im Auftrag des Bundesministeriums
fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMV1) skizziert den aktuellen Stand der deutschen Industrie zur Fertigung
von Elektrolyseuren und geht der Frage nach, welche Herausforderungen beim Aufbau einer ,,Gigawatt-Elektro-
lyseindustrie® in Deutschland bestehen. Es werden unter anderem kritische Komponenten identifiziert, die ggf. ein
Hemmnis in dem Zusammenhang darstellen konnten. NREL hat die Lieferketten von PEM Elektrolyseuren unter-
sucht und in einem hohen technologischen Detailgrad die Herstellungskosten einzelner Sub-Komponenten model-
liert.

13 SWOT-Analysen untersuchen Starken, Schwachen, sowie Chancen und Risiken.
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Zu den Ublichen Indikatoren fir die Ermittlung des wirtschaftlichen Beitrags und Performanz einzelner Industrie-
zweige oder —sektoren gehoren Indikatoren, wie Bruttowertschopfung, Umsatz, Exporte und Importe, globale
Markt- und Handelsanteile, Investitionen und Beschaftigung. Mit Hilfe dieser Indikatoren kann die relative Per-
formanz unterschiedlicher Volkswirtschaften in ausgewéahlten Wirtschaftszweigen verglichen, und es konnen An-
derungen im Zeitverlauf beobachtet werden. In etablierten Sektoren werden zur Erstellung dieser Indikatoren
Handels- und Produktionsdaten eingesetzt. Diese werden grundsatzlich von internationalen Organisationen, wie
UN, Weltbank, OECD oder Eurostat, zur Verfugung gestellt. International werden sie anhand des sogenannten
Harmonized System (HS) Klassifiziert. Die HS-Klassifikation umfasst liber 5000 Giiterpositionen und wird ca. alle
5 Jahre aktualisiert, zuletzt im Jahre 2017. Leider werden relevante Wasserstofftechnologien, wie Brennstoffzellen
oder Elektrolyseure, in der aktuellen Klassifikation noch nicht gesondert erfasst. Daraus folgt, dass es noch nicht
maoglich ist, Entwicklungen mit Hilfe dieser standardisierten Daten abzubilden. Auch das detailliertere européische
System NACE (Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der Europdischen Gemeinschaft) zur Klassifizie-
rung wirtschaftlicher Aktivitaten bildet Wasserstofftechnologien nicht gesondert ab.

Folglich miissen Daten zur Uberpriifung der relativen Performanz unterschiedlicher Industriestandorte im Was-
serstoffsektor sowie in seinen unterschiedlichen Teilbereichen gesondert erhoben werden. Teilweise fiihren private
Firmen solche Erhebungen durch und bieten Industriedaten zum Kauf an. Im Wasserstoffsektor sind auch diese
Daten nur im begrenzten Malle verfiigbar. Die umfassendste Datenquelle liefert aktuell der ,,Fuel Cell Industry
Review* von E4Tech, der seit 2014 verfiigbar ist. Der Bericht enthélt einen qualitativen Uberblick tiber wichtige
Industrieentwicklungen sowie quantitative Daten zu Produktion und Ausbau von Brennstoffzellen in den gréften
regionalen Mérkten (Asien, Nordamerika, Europa). Seit 2018 werden darin auch Elektrolyseure berlcksichtigt,
allerdings lagen bis 2018 noch keine quantitativen Marktdaten vor. Die umfassendste Datenquelle bleibt damit
bisher die 2019 veroffentlichte Studie im Auftrag des FCH JU (E4Tech, 2019).

Im Auftrag des FCH JU entwickelt E4Tech zudem eine Datenbank fiir das FCHO, um Marktdaten internationaler
Unternehmen zu erheben. Ausgangspunkt ist eine Unternehmensdatenbank, die bereits iber das FCHO verfugbar
ist. Allerdings sind dort bisher ausschlieRlich europdische Unternehmen und darunter vorwiegend westeuropéische
Unternehmen enthalten. Eine globale Abdeckung ist angestrebt. Dementsprechend wird auch die globale Erhebung
von Marktdaten angestrebt. Ein Teil dieser Marktdaten soll in aggregierter Form tber das FCHO o6ffentlich zu-
ganglich sein. Eine Ubersicht tiber die verfiigbaren Datenquellen bietet Tabelle 13.

Datenquelle und Beschreibung Regionale Stand und Modus der
Organisation Abdeckung Aktualisierung

FCHO - FCH JU und Hydro-  Unternehmensdatenbank  Bisher Fokus auf Kontinuierliche Aktualisie-
gen Europe Firmen in Westeu-  rung

ropa; kontinuierli-
che  Ausweitung
angestrebt

Tabelle 13: Ausgewahlte Datenquellen fiir das Monitoring der Industrie und Wertschépfung

6.3 Monitoringkonzept

Zum aktuellen Zeitpunkt bildet die Unternehmensdatenbank des FCHO die wichtigste Grundlage fiir den Aufbau
eines kontinuierlichen Monitorings von Industrie und Wertschdpfung. Es sollte als Ausgangspunkt fir zusétzliche
Datenerhebungen dienen. Im Nachgang kénnen diese Erhebungen im Rahmen des Monitorings in regelméafiigen
Zeitabstanden aktualisiert werden. Die regelméRige Aktualisierung ermdglicht zum einen die kontinuierliche Ver-
besserung der Datenlage und zum anderen die Darstellung von Entwicklungstrends.

Folgende Datenerhebungen wéren von Interesse:
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RegelméalRige Erhebung der globalen Unternehmenslandschaft im Wasserstoffsektor
(gof. mit Fokus auf die fihrenden Lander in Europa, Asien, Nordamerika, Australien)

Basierend auf der Unternehmensdatenbank des FCHO mit Fokus auf Europa kénnte eine Erhebung der globalen
Unternehmenslandschaft durchgefiihrt werden. Diese kann zunichst einen Uberblick Giber die allgemeine Vertei-
lung von Firmen im Wasserstoffsektor geben. Dabei sollte eine Charakterisierung der Unternehmen nach Fokus-
aktivitaten, Anzahl der Beschéftigten, Umsatz, Unternehmenstyp, etc. vorgenommen werden. Neben der
systematischen Datensammlung zur Erhebung vergleichbarer Unternehmensdaten, wére eine Zusammenfassung
der wichtigsten Industrieentwicklungen in den Léndern sinnvoll. Dies wiirde die quantitativen Daten qualitativ
ergdnzen, um ein moglichst umfassendes Bild der Industrieentwicklung im Wasserstoffsektor zu erfassen.

Analyse und Monitoring der deutschen, europaischen und internationalen Wertschop-
fungsketten

Die Erhebung der globalen Unternehmenslandschaft ist eine wichtige Grundlage fur eine darauf aufbauende Ana-
lyse globaler Wertschopfungsketten. Ohne einheitlich klassifizierte Produktions- und Handelsstatistiken erfordert
dies Befragungen von Unternehmen. Zu diesem Zweck sollte parallel zur Erhebung der globalen Unternehmens-
landschaft in einem ersten Schritt eine aktualisierte Analyse der deutschen und europdischen Wertschépfungsket-
ten erfolgen. Diese Erhebung sollte einen konzeptionellen Rahmen sowie eine Datenbasis fir das zukiinftige
Monitoring dieser Wertschopfungsketten bilden. Auf der Basis der globalen Unternehmensdatenbank kann diese
in darauffolgenden Jahren auf zusatzliche Lander auf3erhalb Europas ausgeweitet werden. Zentrale Indikatoren
einer solchen Datenerhebung wéren bspw. die Kapazitaten fur die Produktion zentraler Komponenten und die
tatsachlich realisierte Produktion nach Unternehmen, bzw. Produktionsland. AuRerdem mussen Kennzahlen zu
Umsatz, Exporten, Beschéftigung und Investitionen entlang der Wertschdpfungsketten erfasst werden.

Monitoring kritischer Ressourcen und Technologien im Rahmen internationaler Wert-
schopfungsketten

Der Zugang zu kritischen Ressourcen und Technologien ist entscheidend fur den Aufbau von Wertschopfungsket-
ten in Deutschland und Europa. Beispielsweise wird mit zunehmender Entwicklung der globalen Wasserstoffwirt-
schaft ein steigender Bedarf an Platin als Katalysator fir die Herstellung von Elektrolyse-Stacks und
Brennstoffzellen erwartet. Im Rahmen des deutschen Ressourceneffizienzprogramms (ProgRess) fuhrt die deut-
sche Rohstoffagentur (DERA)* ein systematisches Monitoring der Rohstoffwirtschaft durch und veroffentlicht
ihre Ergebnisse in der jahrlich aktualisierten Rohstoffliste. Diese kénnte als Datenquelle dienen, um die Versor-
gungssicherheit mit kritischen mineralischen Rohstoffen im Rahmen der Wasserstoffwirtschaft zu messen. Als
Ausgangspunkt dient hier die Analyse der europdischen Wertschdpfungsketten im Wasserstoff- und Brennstoff-
zellenbereich von E4Tech fiir das FCH JU. Die dort identifizierten kritischen Technologien (bspw. Karbonfasern
flr Druckgasspeicher) sollten in ein systematisches Monitoring aufgenommen werden. Dabei ware zu erfassen,
welche Firmen diese Technologien produzieren.

4 Die DERA ist angeschlossen an die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR).
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7. Klima und Umwelt

7.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellungen

Die Herstellung von griinem Wasserstoff erfordert den Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energiequellen. Damit
steht die Herstellung von griinem Wasserstoff in Konkurrenz zum Einsatz von erneuerbaren Energien zur Deckung
der Stromnachfrage. Dementsprechend muss nationale Regulierung und Qualitatsinfrastruktur sicherstellen, dass
der auf erneuerbare Energien basierende Strom, der fiir grinen Wasserstoff verwendet wird, keine etablierten
Stromanwendungen verdréngt und nicht nur das Wachstum des Wasserstoffsektors sondern auch die weitere De-
karbonisierung des Stromsektors vorantreibt. Diese sogenannte ,,Additionalitit des erneuerbaren Stroms* wurde
auch in der REDII-Gesetzgebung der EU anerkannt, die sie als Kriterium fur Kraftstoffe mit nicht-biologischen
Ursprung, wie Wasserstoff, vorschreibt. In Landern mit einer gréReren fossilen Brennstoffabhéngigkeit ist das
Risiko, dass die Erzeugung und der Export von griinem Wasserstoff eine Verlangsamung der Emissionsminderung
im Stromsektor mit sich bringt grundsétzlich starker ausgepragt. Dieses Risiko ist gegenwartig bei vielen potenzi-
ellen Exporteuren von griinem Wasserstoff erkennbar und damit zentraler Aspekt fiir das Monitoring der Auswir-
kungen einer globalen Wasserstoffwirtschaft.

Zu den Klimafolgen der Wasserstoffwirtschaft kommen lokale Umweltrisiken hinzu. Besonders hervorzuheben
ist in diesem Zusammenhang der hohe Wasserverbrauch, der fur die Erzeugung von grinem Wasserstoff erforder-
lich ist. Ein Monitorings der Klima- und Umweltfolgen der globalen Wasserstoffwirtschaft soll daher auch in
diesem Bereich die wichtigsten Trends und Entwicklungen darstellen sowie l&nderspezifische Risiken in potenzi-
ellen Exportlédndern beleuchten.

7.2 Wissensstand und Datenverfugbarkeit

Die verschiedenen Arten der Wasserstofferzeugung haben unterschiedliche Auswirkungen auf das Klima und an-
dere Bereiche der Umwelt. Die Betrachtung des CO2-FuRRabdrucks zeigt, dass die griine Wasserstoffproduktion
die einzige Technologie ist, deren Emissionsdaten genau bekannt sind (Bhandari, Trudewind, & Zapp, 2014; Va-
lente, Iribarren, & Dufour, 2021). In Bezug auf die Produktion von blauem Wasserstoff fehlen noch fundierte
Daten uber die Effizienz der CO2 -Abscheidung sowie uber den Energieeinsatz fir die Aufbereitung des Kohlen-
dioxids (die geologische Speicherung). Des Weiteren sind Aspekte wie die technische Machbarkeit und die ge-
sellschaftliche Akzeptanz weiterhin umstritten (Noussan, Raimondi, Scita, & Hafner, 2020). Noch groRer sind die
Unsicherheiten bei der Methanpyrolyse (trkisfarbener Wasserstoff), fiir welche die Abschatzung der Emissionen
aufgrund des niedrigen TRL noch unzureichend ist (zwischen 4 und 5; (Nezzari & Gomri, 2020).

Die Definition der Additionalitét fiir elektrolysebasierten Wasserstoff ist eine wesentliche Herausforderung fiir die
Evaluation der Klimaauswirkungen, obwohl es bereits mehrere Losungsvorschlége fiir Europa gibt (Crone, Friese,
& Ldchle, 2020; Frontier Economics, 2018; Power to X Allianz, 2020; Shibata et al., 2020). Fir Lander, die uber
eine geringe Kapazitat an erneuerbaren Energien verfiigen und besonders anfallig flir hohe Emissionen im Zusam-
menhang mit der Additionalitat sind, gibt es jedoch noch keine anerkannten Messansatze (Timpe, Seebach, Bra-
cker, & Kasten, 2017). Wenn elektrolysebasierter Wasserstoff, der mit einer Mischung aus erneuerbaren Energien
und Strom aus dem Netz betrieben wird (bunter Wasserstoff - siehe z. B. (Stiftung Arbeit und Umwelt der I1G
BCE, 2021), fir den Import oder die Produktion in Europa zugelassen wird, muss dariiber hinaus ein Kohlenstoff-
grenzwert definiert und eingefiihrt werden (siehe Grenzwerte, vorgeschlagen von CertifHy Initiativel5, und
(Shibata et al., 2020). Die Verifikation verfligbarer Daten kann in Entwicklungslandern, aufgrund der schlechten
Qualitét der nationalen Energie- und Emissionsdaten, jedoch eine Herausforderung darstellen.

15 Siehe hierzu: https://www.certifhy.eu/.
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Daruiber hinaus leiden mogliche Exportlander wie etwa Saudi-Arabien® bereits unter Wasserknappheit. Der mit
der Elektrolyse in Verbindung stehende Anstieg der Wassernachfrage, wiirde sehr wahrscheinlich zu einer Ver-
starkung des Wettbewerbs zwischen regionalen Wasseranwendungen fiihren. Zudem wiirde sich dies auf die lo-
kalen Gemeinden und die Umwelt auswirken (Mehmeti, Angelis-Dimakis, Arampatzis, McPhail, & Ulgiati, 2018).
Bhandari et al. (2014) weisen auf einen Bedarf von 12 Litern StRwasser pro kg produziertem Wasserstoff hin.
Aufgrund dessen muss die Belastung des SiiRwassers, welche von einer entwickelten, elektrolysebasierten Was-
serstoffversorgungskette in den Erzeugerlédndern verursacht werden kann, innerhalb der 6kologischen Nachhaltig-
keitsindikatoren einbezogen werden.

7.3 Monitoringkonzept

Die folgenden Tabellen fassen die vorgeschlagenen Indikatoren zum Monitoring der Klima- und Umweltvertrag-
lichkeit einer globalen Wasserstoffwirtschaft zusammen. Tabelle 13 prasentiert Indikatoren zur Uberpriifung der
wichtigsten Umweltfolgen- und risiken im Zusammenhang mit dem Ausbau einer globalen Wasserstoffwirtschaft.
Dazu gehort vor allem die Erfassung der CO2 Emissionen der globalen Wasserstoffwirtschaft, die Entwicklung
der nachhaltigen Erzeugung von Wasserstoff (mit Nachhaltigkeitszertifizierung) sowie die Risiken der grinen
Wasserstoffproduktion fiir die lokale Wasserversorgung. Als Grundlage fiir das Monitoring von nachhaltig produ-
ziertem Wasserstoff (mit Nachhaltigkeitszertifizierung) wére es sinnvoll in einem ersten Schritt eine Auswertung
bestehender Nachhaltigkeitszertifizierungen durchzufiihren und die dort verankerten Kriterien und Standards zu
vergleichen. Auf dieser Basis ist dann eine Einordnung der Entwicklungen auf diesem Gebiet beziiglich der tat-
séchlichen Nachhaltigkeitswirkungen maglich.

Tabelle 14 stellt Indikatoren dar, um die Auswirkungen des Ausbaus von strombasiertem Wasserstoff auf nationale
Emissionsminderungsziele fur relevante wasserstoffproduzierende Lander zu prifen. Dadurch sollen die Auswir-
kungen und Risiken der Wasserstoffproduktion auf Basis erneuerbarer Energien fiir die Dekarbonisierung der
Stromversorgung in relevanten L&ndern erfasst werden. Dabei ist fur einige der vorgeschlagenen Indikatoren zu
beachten, dass aufgrund der geringen Wasserstoffproduktion und -anwendung im Energiesektor, derzeit keine
Datenquellen verfligbar sind. Dennoch gehen wir davon aus, dass die Quantifizierung dieser Indikatoren méglich
sein wird, sobald Daten iber Wasserstoffmengen und damit verbundene Emissionen verdffentlicht werden. Als
mdgliche zukinftige Datenquellen werden nationale Emissions- und Energieberichte, internationale Energieagen-
turen (z.B. IEA), Wasserstoffverbdnde oder unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
(UNFCCC) eingereichte Emissionsdaten gesehen. Diese wurden in Tabelle 15 entsprechend angegeben.

Uber das hier vorgeschlagene Monitoring auf globaler und nationaler Ebene hinaus sollten fiir Projekte mit Unter-
stitzung der Bundesregierung unbedingt Umweltvertraglichkeitspriifungen durchgefiihrt werden. Hier bestiinde
gof. die Mdglichkeit im Rahmen dieser Aktivitaten auch ein langerfristig angelegtes Monitoring dieser Projekte
zu etablieren. Diese Monitoringaktivitéten auf Projektebene kdnnten so angelegt werden, dass vergleichbare Daten
erhoben und im Rahmen des hier skizzierten Monitoringprozesses zusammengefiihrt und ausgewertet werden
kdnnten. Auf diese Weise kdnnte auch eine Ableitung von Lernerfahrungen und Best Practices erfolgen und fir
die Weiterentwicklung internationaler Férderinstrumente nutzbar gemacht werden.

16 Siehe hierzu: https://www.statista.com/statistics/1097524/water-stress-levels-by-country/.
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Indikator Einheit/ Datenquelle Zweck
Benchmark

Geschatzte durchschnittli- kg Derzeit noch nicht verfugbar. Dieser Indikator zeigt Trends
che CO2 Emissionen prokg COZ2eq./kg Zukinftig kdnnen entspre- beziliglich der CO2 Bilanz der
Wasserstoff nach Herstel- H2 chende Daten den Einreichun- unterschiedlichen Wasserstoff-
lungsverfahren gen im Rahmen der UNFCCC herstellungsverfahren auf.

sowie nationaler Klimabe-

richte entnommen werden.
Gesamtemissionen der Tonnen Derzeit noch nicht verfugbar. Dieser Indikator ermdglicht
Wasserstoffproduktion (ge- COZ2eq. Zukinftig sollten entspre- das Monitoring der CO2-
samt und nach Herstel- chende Daten uber dbliche FulRabdrucks der Wasserstoff-
lungsverfahren) Quellen, wie IEA oder die U.S.  herstellung im Zeitverlauf.

Environmental Protection

Agency (EPA) verfiigbar sein.
Anteil der strombasierten %; global Derzeit noch nicht verfiigbar. ~ Dieser Indikator zeigt Fort-
Wasserstoffherstellung auf und in ein- Der vorgeschlagene Indikator schritte beim Ausbau der Was-
Basis 100% erneuerbaren zelnen L&n- kann aus Rohdaten zu 100% serstoffherstellung auf der
Energien-Basis (mit Nach- dern erneuerbar-basierten Wasser- Basis von 100% erneuerbarer
weis) stoffmengen und Gesamt-Was-  Energien auf.

serstoffmengen (in einzelnen

L&ndern und global) generiert

werden.
Anteil der Wasserstoffer- %; global Derzeit noch nicht verfiigbar. ~ Dieser Indikator zeigt Fort-
zeugung mit Nachhaltig- und in ein- Es wird erwartet, dass die Da- schritte bei der Einfiihrung von
keitszertifizierung zelnen L&n- ten zukiunftig von Europdi- Nachhaltigkeitskriterien — im

dern schen Zertifizierungsstellen (z.  Wasserstoffsektor auf.

B. CertifHy, CEP fiur Deutsch-

land) veroffentlicht werden.
Lander mit signifikanter Liste der Lander mit signifikanter Was- Diese Indikatoren zeigen Kriti-
strombasierter Wasserstof-  Lé&nder serknappheit: sche Trends in Bezug auf die
ferzeugung bei gleichzeiti- Indikatoren "Wasserstress” Auswirkung des Ausbaus der
ger Wasserknappheit (>mittel-hoch) und "Ddrreri- erneuerbaren  Wasserstoffer-

siko™" (>mittel-hoch) in der On-  zeugung auf die globale Was-

line-Datenbank Agqueduct serknappheit auf.

Water Risk Atlas’
Anteil der strombasierter % Basierend auf der Liste der Diese Indikatoren zeigen kriti-

Wasserstoffherstellung in
Landern / Regionen mit
Wasserknappheit

Produktionslander mit signifi-
kanter Wasserknappheit.

sche Trends in Bezug auf die
Auswirkung des Ausbaus der
erneuerbaren  Wasserstoffer-
zeugung auf die globale Was-
serknappheit auf.

Tabelle 14: Indikatoren fiir das Monitoring der Klima- und Umweltvertraglichkeit der globalen Wasserstoffwirtschaft

17 verfugbar unter: https://www.wri.org/resources/maps/aqueduct-water-risk-atlas.
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Indikator

Einheit/
Benchmark

Datenquelle

Zweck

Technisches Erzeugungs-
potenzial fur den Ausbau
erneuerbarer Energien im
Verhéltnis zur aktuellen
Stromnachfrage

Jéahrliches technisches
Erzeugungspotenzial /
Jéhrliche  Stromnach-
frage aktuell und ge-
schatzt fur 2050 in
TWh); Benchmarks fiir
niedriges, mittleres und
hohes Potenzial im Ver-
héltnis zur Nachfrage

Technisches Erzeugungs-
potential: Technische Be-
richte (z. B. Renewables
Global Futures Report von
REN21

Jéhrlicher Strombedarf
nach Ld&ndern: Nationale
Energieberichte, IEA's Re-
newables 2020 und zukinf-
tige Ausgaben

Eine entsprechende Ein-
ordung der Lander er-
mdoglicht eine
Einschatzung, ob zu er-
warten ist, dass Erzeu-
gung von strom-
basiertem  Wasserstoff
mit der Dekarbonisierung
der Stromerzeugung ver-
einbar ist.

Anteil der Stromimporte
am heimischen Strommix

%; Benchmarks fir
niedrigen, mittleren und
hohen Importanteil

Nationale Energieberichte
forschungsrelevanter Lén-
der;

Enerdata Online-
Plattform?®

Dieser Indikator zeigt an,
ob das jeweilige Land
Uberschiissigen  Strom
produziert oder signifi-
kante Importe aufweist.
Im letzteren Fall wére zu
untersuchen, ob ein kiinf-
tiger Uberschuss an er-
neuerbaren Energien fir
die Wasserstoffproduk-
tion zu erwarten ist.

Durchschnittlicher CO2
AusstoB pro kwWh der hei-
mischen Stromerzeugung

Tonnen CO2 / kWh;
Benchmarks fiir niedri-
gen, mittleren und ho-
hen CO2 Ausstol

Nationale Energieberichte
forschungsrelevanter Lén-
der;
Open-Source-Datenbank:
Electricitymap.org

Dieser Indikator ermdg-
licht eine Einschétzung
des Handlungsdrucks fur
die Dekarbonisierung des
Stromsektors und dem
damit verbundenen Aus-
bau der erneuerbaren
Energien.

Anteil der fossilen / koh-
lebasierten Stromerzeu-
gung im  heimischen
Strommix

%; Benchmarks flr
niedrigen, mittleren und
hohen Anteil fossiler /
kohlebasierten Strom-
erzeugung

Anteil der fossilen Strom-
erzeugung nach Landern:
Electricitymap.org

Anteil der kohlebasierten
Stromerzeugung nach Lé&n-
dern:

Global Energy Monitor®®

Dieser Indikator zeigt an,
wie weit die Dekarboni-
sierung des nationalen
Stromsektors bereits fort-
geschritten ist.

Erreichung der nationalen
Klimaziele / Ziele fur den
Ausbau der erneuerbaren
Energien im Stromsektor
laut national festgelegten
Beitrdgen (NDC) zum
Pariser Klimaabkommen

GW; Differenz zwi-
schen der tatsachlichen
und der im NDC ge-
planten CO2 Reduzie-
rung, in Tonnen CO2;
Differenz zwischen tat-
séchlichem und geplan-
tem Ausbau der
erneuerbaren Energien
im Stromsektor

Nationale Emissionsmin-
derungsziele im
Stromsektor:
INDC-Einreichungen?;
INDC-Monitoring-Tools?*
Erzielte Emissionsminde-
rungen im

nationalen Stromsektor:
Nationale

Energieberichte

Dieser Indikator zeigt
auf, ob das Land seine ge-
planten Beitrége erbringt.
Léander, die dies nicht tun,
sind fur den Ausbau von
grinem Wasserstoff kri-
tisch zu sehen.

18 Verfligbar unter: https://yearbook.enerdata.net/electricity/electricity-balance-trade.html.

19 Verfligbar unter: https://globalenergymonitor.org/projects/global-coal-plant-tracker/summary-data/.

20 verfiigbar unter: https://www4.unfccc.int/sites/ndcstaging/Pages/Home.aspx.

21 verfugbar unter: https://cait.wri.org/indc/#/. Sowie: https://climateactiontracker.org/.
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Indikator

Einheit/
Benchmark

Datenquelle

Zweck

Kompatibilitat des NDC
mit den internationalen
Klimazielen

Tonnen CO2; Differenz
zwischen der im NDC
geplanten CO2 Redu-
zierung und den inter-
nationalen Klimazielen

Erforderliche NDC und
Emissionsreduktionen, im
Rahmen des Pariser Ab-
kommens:
NDC-Monitoring-
Plattformen und Online-
Tracker??

Dieser Indikator bewer-
tet, wie ehrgeizig die na-
tionalen
Emissionsminderungs-
ziele im Verhdltnis zur
notwendigen CO2-
Minderung zur Etrrei-
chung der Pariser Klima-
ziele sind.

Regulierung zur ,,Additi-
onalitit“ der erneuerba-
ren Stromversorgung fur
die  Wasserstoffherstel-
lung

Vorhandene Regulie-
rung nach L&ndern

Nationale Regulierung

Dieser Indikator zeigt
auf, inwiefern die Frage
Additionalitdit im Rah-
men der Wasserstofffor-
derung berticksichtigt
wird.

Tabelle 15: Indikatoren fiir das Monitoring der Auswirkung der Wasserstoffproduktion auf die Reduzierung von CO2

Emissionen im Stromsektor

22 verfugbar unter: https://www.wri.org/resources/maps/aqueduct-water-risk-atlas.
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8. Governance und soziale Ent-
wicklung

8.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellung

Fragen von Governance und sozialer Entwicklung spielen flr die Entwicklung einer globalen Wasserstoffwirt-
schaft in mehreren Hinsichten eine Rolle. Zum einen stellt sich die Frage welche Rolle die soziale und politische
Akzeptanz unterschiedlicher Wasserstofftechnologien in fuhrenden Anwendungsmérkten, wie der EU oder Japan,
flr die Marktentwicklung spielt. Insbesondere der Einsatz von Technologien zur Abscheidung von Kohlenstoff ist
hier politisch umstritten und kdnnte bspw. Rickwirkungen auf die Akzeptanz von klimafreundlichen Wasser-
stoffimporten in Deutschland haben. Ebenso kann aber auch die Produktion von griinem Wasserstoff in Landern
auBerhalb der Europdischen Union Fragen von sozialer Verantwortung gegeniber der Bevolkerung in den Pro-
duktionslandern aufwerfen (Holger, Jan, Petra, Andrea, & Jurgen-Friedrich, 2017). Ahnlich wie bei der Entwick-
lung von Biokraftstoffen aus Palmél, sind Produktionsbedingungen in Erzeugerlandern auch fir die Akzeptanz in
den Endverbrauchermérkten relevant.

Dementsprechend spielt die Entwicklung und Anwendung von Zertifizierungssystemen zur Sicherung sozial nach-
haltiger Produktionsbedingungen im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft eine wichtige Rolle. Im Sinne
der sozialen Nachhaltigkeit sollten diese sicherstellen, dass positive Effekte geférdert und mogliche negative Aus-
wirkungen vermieden werden. Es ist mittlerweile auch allgemein anerkannt, dass die Einhaltung entsprechender
Standards maRgeblich zur Investitionssicherheit beitragt. Somit sind sie auch ein zentraler Aspekt fur eine sichere
Versorgung mit Wasserstoffimporten. Dies ist insbesondere in Produktionslandern von Bedeutung, in denen
Governance-Strukturen nicht ausreichend entwickelt sind, um negativen sozialen Auswirkungen vorzubeugen. Fur
Projekte, an denen die Bundesregierung direkt beteiligt ist, ist diese soziale Verantwortung von besonderer Be-
deutung. Die Bundesregierung ist der Erreichung der globalen Nachhaltigkeitsziele (SDGs) verpflichtet und sollte
auch bei der Umsetzung von Wasserstoffprojekten sicherstellen, dass die Auswirkungen dieser Projekte zur loka-
len soziobkonomischen Entwicklung und damit zur Erreichung der SDGs beitragen.

Fir das Monitoring dieser Aspekte werden zwei wesentliche Ansatzpunkte vorgeschlagen. Erstens sollte ein kon-
tinuierliches Monitoring der sozialen und politischen Akzeptanz von Wasserstofftechnologien durchgefiihrt wer-
den. Hierbei sind neben Deutschland und Europa vor allem Lander mit bedeutendem Exportpotenzial sowie andere
zentrale Vorreiterlander bei der Anwendung von Wasserstoff von Bedeutung. Fir Lander mit wichtigem Export-
potenzial kénnte dies durch ein allgemeines Monitoring von Governance-Strukturen bzw. des Investitionsklimas
ergénzt werden. Bei fortschreitender Entwicklung von Importbeziehungen bietet dies einen Ansatzpunkt fiir die
Bewertung der Versorgungssicherheit. Zweitens, sollte das Monitoring Fortschritte bei der Gewéhrleistung sozia-
ler Standards auf der Projektebene bzw. in der Lieferkette adressieren. Fiir Projekte, an denen die Bundesregierung
beteiligt ist, wére zudem ein direktes Monitoring sozialer Auswirkungen auf der Projektebene sinnvoll. Letzteres
kann in diesem Bericht allerdings nicht umfassend beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden daher nur allge-
meine Ansatzpunkte skizziert.

8.2 Wissensstand und Datenverflugbarkeit

Wéhrend es bisher nur eine begrenzte Anzahl von Studien gibt, die sich mit der sozialen Nachhaltigkeit von gru-
nem Wasserstoff befassen, haben allgemeine Studien zur Wasserstoffwirtschaft bereits mehrere soziale Effekte
und Auswirkungen der Produktion sowie Verteilung und Nutzung von griinem Wasserstoff in Import- und Export-
landern identifiziert. FUr Lander mit umfangreichen erneuerbaren Energieressourcen ergeben sich beispielsweise
Chancen im Bereich der soziotkonomischen Entwicklung, wie die Schaffung von Arbeitsplatzen, hohere
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Steuereinnahmen, die Reduzierung von Treibhausgasen, eine bessere Luftqualitdt sowie eine Verbesserung der
diplomatischen Beziehungen (Bhagwat & Olczak, 2020; Scita, Raimondi, & Noussan, 2020). Bislang konzentrie-
ren sich Publikationen jedoch Uberwiegend auf mégliche soziale Risiken und negative soziale Folgen im Zusam-
menhang mit der Produktion von grinem Wasserstoff, wie Konflikte um Land fir die damit verbundene
Erzeugung erneuerbarer Energien und die Nutzung von SiiBwasserressourcen (Bax, 2020; Holger et al., 2017;
Pflugmann & De Blasio, 2020; Scita et al., 2020; Szinai, Deshmukh, Kammen, & Jones, 2020). Aufgrund von
bereits bestehenden sozialen Rahmenbedingungen, Ungleichheiten, dem fehlenden Zugang zu grundlegenden
Dienstleistungen wie Wasser- und Sanitérversorgung sowie erschwinglicher, zuverléassiger und sauberer Energie-
versorgung, wird erwartet, dass diese Risiken tiberwiegend in Nicht-OECD-Léandern auftreten kdnnen (Holger et
al., 2017).

Es besteht ein Konsens dartiber, dass die Abhangigkeit von StBwasser fiir die Produktion von griinem Wasserstoff
nicht nur aus 6kologischen Griinden, sondern auch aufgrund der moglichen sozialen Folgen ein sensibles Thema
flr die Implementierung griiner Wasserstoffproduktion in wasserarmen Gebieten wie dem Nahen Osten und Nord-
afrika bleibt. Dies ist auf eine bestehende Konkurrenz in der Wassernachfrage seitens der lokalen Industrie, der
Landwirtschaft sowie von privaten Nutzern zurlickzufiihren (Scita et al., 2020). Die Entsalzung von Salzwasser
wurde als eine mdgliche Losung fur die Stfwasserknappheit in diesen Regionen vorgeschlagen (Bhagwat &
Olczak, 2020; Szinai et al., 2020). Aufgrund hoher Kosten bleibt jedoch fraglich, inwieweit dies zu einer Abmil-
derung der Auswirkungen beitragen kann. Daruber hinaus wurde das Problem der Sicherheit von Wasserstoff
thematisiert. Wasserstoff ist ein hochentziindliches und explosives Gas, jedes Leck kann speziell wéahrend der
Produktion, der Verteilung und der Nutzung zu groBen Sicherheitsrisiken fiihren (Armaroli & Balzani, 2011; Mi-
dilli, Ay, Dincer, & Rosen, 2005). Aufgrund dessen empfiehlt die IEA Sicherheitsmalinahmen zur Unterstiitzung
der Kommerzialisierung von Wasserstoff zu priorisieren (IEA, 2019).

Derzeit gibt es keine einheitlichen Daten, welche sich ausschlieflich auf Governance und soziale Bedingungen
der Produktion, Verteilung und Nutzung von griinem Wasserstoff konzentrieren. Diese Liicke besteht vor allem in
Bezug auf die Projektebene. Im Gegensatz dazu, steht fir eine allgemeine Bewertung von Governance und insti-
tutionellen Kapazitaten eine Vielzahl von Informationsquellen zur Verfigung. Die Governance-Indikatoren der
Weltbank stellen in dieser Hinsicht bspw. eine niitzliche Quelle dar, da sie Daten aus einer Reihe anderer promi-
nenter Quellen zusammenfassen und vergleichende Daten (iber eine Vielzahl von Landern bieten. Darlber hinaus
fordern das BMBF und das BMU Verbundprojekte, darunter das HyPat-Projekt unter Leitung des Fraunhofer 1SI
und unter Beteiligung des IASS, welche Abschédtzungen zu dem Potenzial von griinem Wasserstoff auf globaler
Ebene und in Afrika® vornehmen werden. Diese Untersuchungen beriicksichtigen auch Fragen von Governance
und sozialer Entwicklung und kénnten Ausgangspunkte fiir eine systematische Datenerhebung Uiber einen langeren
Zeitraum bieten.

Des Weiteren gibt es nur wenige Studien und verfligbare Daten, die die ¢ffentliche Wahrnehmung und soziale
Akzeptanz von Wasserstoff bewerten (IEA, 2019; Iribarren, Martin-Gamboa, O’Mahony, & Dufour, 2015). Stu-
dien zum Verstandnis der 6ffentlichen Wahrnehmung und der sozialen Akzeptanz sind deshalb sowohl in Export-
als auch in Importlandern erforderlich, um entsprechende Risiken der Entwicklung und Nutzung von Wasserstoff
zu erfassen.

8.3 Monitoringkonzept

Das Monitoring von Governance und sozialer Entwicklung im Rahmen einer globalen Wasserstoffwirtschaft um-
fasst drei wesentliche Dimensionen, die im Folgenden néher erldutert werden: die soziale Akzeptanz von Wasser-
stofftechnologien, die Qualitit und Robustheit von Institutionen in relevanten Erzeugerlandern sowie die Qualitét
und den Grad der Institutionalisierung internationaler Handels- und Wirtschaftsbeziehungen mit der EU. Tabelle
16 gibt einen Uberblick der vorgeschlagenen Indikatoren und Datenquellen.

2 Siehe hierzu: https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/energieforschung-mit-afrika/potentialatlas-gruener-
wasserstoff-afrika.php.
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Indikator

Einheit/
Benchmark

Datenquelle

Soziale Akzeptanz von
Wasserstofftechnolo-
gien

Abhangig von der Ausgestaltung der
Befragung

Bevdlkerungs- oder
(noch nicht vorhanden)

Expertenbefragungen

Performanz und Stabili-
tat von Governance und
Institutionen

Lander-Ranking / Zuordung zu
Quartilen

Weltbank Governance Indicators; Fragile
States Index

Investitionsklima

Lander-Ranking / Zuordung zu
Quartilen

Doing Business Indikatoren der Weltbank

Investitionsklima und
regulatives Umfeld —
Erneuerbare

Lander-Ranking / Zuordung zu
Quartilen

Regulatory Indicators for Sustainable Energy

Qualitat und Grad der
Institutionalisierung der

Zugehorigkeit zu WTO, Energy
Charter Treaty, sonstige Handels-

Webseiten der WTO, Energy Charter Treaty
und Europdische Kommission

Handelsbeziehungen und Investitionsabkommen; Fre-
quenz von Handelskonflikten mit
der EU

%; global und in einzelnen L&ndern

Anteil der globalen Zer-
tifizierung von Sozial-
standards
Tabelle 16: Indikatoren fiir das Monitoring von Governance und sozialer Entwicklung in der globalen Wasserstoffwirt-
schaft

Zertifizierungsorganisationen

Fir das Monitoring der sozialen Akzeptanz von Wasserstofftechnologien kommen grundsétzlich eine grof3e Band-
breite sowohl guantitativer als auch qualitativer Methoden in Frage. Die zentrale Herausforderung besteht aller-
dings in der Erstellung einer vergleichbaren Datenbasis. Bisher gibt es auch auf europdischer Ebene keine
reprasentativen Umfragen, bspw. im Rahmen des Eurobarometers, in denen die soziale Akzeptanz von Wasser-
stofftechnologien landertibergreifend erfasst werden. Fir Deutschland wurden im Rahmen des Sozialen Nachhal-
tigkeitsbarometers der Energiewende, einer jahrlich stattfindenden Befragung zu sozialen Fragen der
Energiewende, flr das Jahr 2021 zum ersten Mal Fragen zu Wasserstofftechnologien integriert. Eine Ausweitung
auf weitere Lander wird angestrebt, es besteht aber bisher keine Finanzierungsbasis fiir eine entsprechende Erwei-
terung. Alternativ zu reprasentativen Befragungen konnen Expertenbefragungen fur entsprechende Erhebungen
eingesetzt werden.

Darlber hinaus koénnte fur Lander, die wichtiges Potenzial fur die Erzeugung von Wasserstoff aufweisen, ein Mo-
nitoring der Performanz von Governance und Institutionen sowie des Investitionsklimas, sowohl allgemein als
auch speziell fiir den Bereich der erneuerbaren Energien durchgefihrt werden. Hierfur wirden sich bspw. eine
Reihe von Indikatoren der Weltbank eignen, die es ermdglichen Landerrankings zu erstellen (siehe Tabelle). Dies
ermdglicht es Lander bspw. anhand der Rankings Quartilen zuzuordnen, um so einen Uberblick tiber Governance
und Investitionsklima in den wichtigsten Exportlandern zu erhalten. Ein weiterer Indikator, der zu diesem Zweck
zum Einsatz kommen koénnte, ist der Fragile States Index, der die allgemeine Vulnerabilitat von Staaten in Bezug
auf politische Konflikte und deren Potenzial die allgemeine Stabilitat staatlicher Strukturen zu gefahrden. Bei den
Regulatory Indicators for Sustainable Energy (RISE) der Weltbank ware eine Weiterentwicklung der Indikatoren
zur Besserung Erfassung des Wasserstoffsektors denkbar. Dies kann durch eine Bewertung bestehender Handels-
beziehungen mit der EU ergéanzt werden. Hier spielen beispielsweise Zugehdrigkeit zur Welthandelsorganisation
(WTO), ergénzende bilaterale oder multilaterale Handels- und Investitionsabkommen mit der EU (wie bspw. der
Energy Charter Treaty) sowie die Haufigkeit von Handelskonflikten mit den jeweiligen Partnern und der EU.
Daten zu Handelskonflikten kénnen uber das Portal der WTO fur einzelne Lander bezogen werden.

SchlieRlich kann fiir das Monitoring von sozialen Nachhaltigkeitsaspekten in der Wasserstofflieferkette bzw. auf

Projektebene, analog zu Fragen zum Themenfeld Klima und Umwelt Gberpriift werden, welcher Anteil der globa-
len Wasserstoffproduktion (ber eine Nachhaltigkeitszertifizierung verfugt. Als Grundlage hierfir misste eine
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Bewertung der vorhandenen Zertifizierungen bzgl. der Verankerung relevantere sozialer Aspekte durchgefihrt
werden. Auf dieser Basis konnte eine zusatzliche Einteilung in Zertifizierungen mit unterschiedlich starker Be-
riicksichtigung von Sozialstandards erfolgen.
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TEIL C:
Fokusanalysen

Ein systematisches Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft, wie es in Teil B vorgestellt
wurde, liefert eine umfassende Datengrundlage fir weiterfiihrende Analysen. Je nach Erkennt-
nisinteresse lassen sich unterschiedliche Fragestellungen in Fokusanalysen bearbeiten, die aus
der Gesamtmenge erhobener Daten schdpfen kdnnen. Der modulare Monitoringkonzept bietet
dazu ausreichend Flexibilitat und kann in weiteren Arbeitsschritten um weitere Informationen,
bspw. aus Experteneinschatzungen, ergénzt werden. Dabei dient das Monitoring ebenfalls als
Grundlage fir einen systematischen Austausch mit relevanten Akteuren aus der Politik, Wirt-
schaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft.

Im Folgenden werden, basierend auf den konzeptionellen Ausfiihrungen in Teil A und den in Teil
B definierten Indikatoren, mégliche Fokusanalysen zu Wettbewerbsfahigkeit sowie wirtschaftli-
cher und technologischer Souverénitat vorgestellt. Es wird dargestellt welche zentralen Frage-
stellungen durch eine zusétzliche Analyse beantwortet werden konnen, in welchen
Arbeitsschritten eine solche Analyse durchzuflihren wére, und welche Daten aus dem systemati-
schen Monitoring (Teil B) die Grundlage daftr liefern.
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1. Wettbewerbsfahigkeit

1.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellung

Sowohl die Bundesregierung als auch die europdische Kommission férdern durch ihre jeweiligen Wasserstoffstra-
tegien die Herausbildung eines internationalen Marktes fir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien.
Dadurch schaffen sie ein Gelegenheitsfenster fur die Etablierung eines neuen Industriezweiges. Durch umfangrei-
che FordermaBnahmen soll die Produktion von klimaneutralem Wasserstoff hochgefahren werden und die Nach-
frage mdglichst schnell vergrolRert werden. Ziel ist die Dekarbonisierung der Sektoren Transport, Warme, Industrie
sowie die Speicherung von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien. Der Aufbau einer Wasserstoff- und Brennstoff-
zellenindustrie bietet die Moglichkeit 6kologische und wirtschaftliche Vorteile zu verbinden. Diese Bestrebungen
haben Deutschland und die EU allerdings nicht allein und so sind weitere Staaten ebenfalls bemiht einen globalen
Wasserstoffmarkt zu schaffen und moglichst groRe Marktanteile flr die eigenen Industrien zu sichern. Wie in Teil
A, Abschnitt 3.1 beschrieben, wird die Wettbewerbsfahigkeit maRgeblich von Technologiebeschaffenheit, Mark-
tentwicklung sowie Kapazitaten nationaler bzw. regionaler Innovationssysteme beeinflusst. Moderne globale Pro-
duktionsketten umfassen zahlreiche Komponenten und Technologieprodukte und die Potenziale fir die
Herausbildung wettbewerbsfahiger nationaler Industrien kann sich je nach Technologieprodukt stark unterschei-
den.

Ziel einer Analyse ist es unter Beriicksichtigung der Beschaffenheit von Technologien, vorhandener Innovations-
und Fertigungskapazitaten in zentralen L&ndern der globalen Wasserstoffwirtschaft sowie Marktentwicklungen
mdgliche Wetthewerbspotenziale flir deutsche und européische Hersteller zu identifizieren. Dies dient der Identi-
fikation moglicher Ansatzpunkte fur die Weiterentwicklung nationaler und européischer Forderpolitik.

1.2 Analysekonzept

Aufbauend auf den Daten, die im Rahmen des systematischen Monitorings erhoben werden, kann die Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen, bzw. européischen Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrien analysiert werden.
Zundchst muss die Technologiebeschaffenheit einzelner kritischer Komponenten und Technologieprodukte ent-
lang der Wertschopfungsketten untersucht werden. In einem zweiten Schritt werden das Innovationssystem in
Deutschland und Europa, sowie die Marktentwicklung in Bezug auf Wettbewerbsfahigkeit analysiert. Dies bildet
schlieflich die Basis, um Handlungsstrategien fiir Politik und Industrie abzuleiten (Vgl. Abbildung 2: Einflussfak-
toren auf Wettbewerbsfahigkeit).

Technologiebeschaffenheit

Die Wettbewerbsfahigkeit deutscher bzw. européischer Unternehmen wird unter anderem dadurch bestimmt, wie
die Technologie beschaffen ist. Die Technologiebeschaffenheit beeinflusst die Rolle technologiespezifischer Wett-
bewerbsvorteile sowie die Industriestruktur. Da sie nicht durch politische und unternehmerische Entscheidungen
beeinflussbar ist, bildet sie die Ausgangslage zur Analyse der Wettbewerbsfahigkeit deutscher bzw. europdischer
Unternehmen in der globalen Wasserstoffwirtschaft.

Wie in Teil B, Abschnitt 6.3 dargestellt sollte zu diesem Zweck im Rahmen einer Initialerhebung flr das Monito-
ring von Industrie und Wertschdpfung eine Abschatzung der Komplexitat unterschiedlicher Technologien bzw.
Segmenten wichtiger Wertschopfungsketten vorgenommen werden. Dabei sollte zwischen dem Grad der Komple-
xitét entlang der Fertigungsprozesse und der Designkomplexitat fur die einzelnen Technologieprodukte unter-
schieden werden. Dariiber hinaus kann der Grad der Anpassung einzelner Technologieprodukte im Rahmen der
Anwendung abgeschatzt werden (vgl. Teil A, Abschnitt 3.1). Zusammen kann dies als Grundlage fiir eine
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darauffolgende generische Abschétzung der technologiespezifischen Wettbewerbspotenziale deutscher und euro-
paischer Industrien dienen. Die Analyse sollte auf der Basis von nationalen und internationalen Experteneinschét-
zungen, einschlielich Unternehmensvertreter*innen aus der Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrie, erfolgen.
Dieses Experten-basierte Vorgehen kann zudem durch Indikatoren, wie der Produkt-Komplexitatsindex von
(Hausmann et al., 2013), erganzt bzw. validiert werden. Dabei findet noch keine Betrachtung der spezifischen
Kapazitéaten fir die Entwicklung der jeweiligen Industriezweige in unterschiedlichen L&ndern oder Regionen statt.

Kapazitaten nationaler Innovationssysteme und Marktentwicklungen

In einem zweiten Schritt sollte fiir Technologieprodukte mit relativ hohem generischem Potenzial eine zusétzliche
Analyse denkbarer Marktentwicklungen sowie bereits existenter Innovationskapazititen in Deutschland und Eu-
ropa (relativ zu wichtigen Wettbewerbern) durchgefihrt werden. Sowohl die Kapazititen des nationalen Innova-
tionssystems als auch die Marktentwicklung im Wasserstoff—und Brennstoffzellensektor beeinflussen den
Erwerb von Wettbewerbsvorteilen deutscher und européischer Unternehmen. Gesondert nach Technologieproduk-
ten entlang der Wertschdpfungsketten kann eine Analyse der Starken und Schwéchen des Innovationssystems und
der erwarteten Heimmarktentwicklungen durchgefiihrt werden.

Fir ersteres spielen Daten zu Forschung und Innovation eine besonders wichtige Rolle, da in diesem Bereich
bereits in frilhen Phasen der Industrieentwicklung technologiespezifische Analysen anhand von Publikations- und
Patentdaten (siehe Teil B Abschnitt 5) mdglich sind. Auf diese Weise kann bereits frihzeitig eingeschatzt werden,
welche relative Wetthewerbsposition deutsche und europdische Unternehmen einnehmen. Dies kann durch eine
Analyse der relativen Starken im Bereich der Qualitatsinfrastruktur (Teil B, Abschnitt 4) sowie der vorhandenen
Industriestruktur (Teil B, Abschnitt 6) erganzt werden. Letzteres hat allerdings in friihen Phasen der Industrieent-
wicklung nur eine geringe Aussagekraft und kann sich unter Umsténden sehr schnell wandeln.

Die erwarteten Marktentwicklungen in wichtigen Landern der Wasserstoffwirtschaft stellen einen weiteren Ein-
flussfaktor dar. Insbesondere bei Technologien mit hoher Designkomplexitat und einem hohen Grad der Anpas-
sung an lokale Marktbedingungen ist die Entwicklung eines Heimmarktes wichtige Voraussetzung, um
Wetthewerbsvorteile zu erlangen. In friihen Marktphasen spielen nicht nur Daten zur Marktentwicklung selbst
(Teil B, Abschnitt 1) sondern vor allem auch Entwicklungen im Bereich Politik und Regulierung (Teil, B, Ab-
schnitt 3) eine zentrale Rolle fur die Abschétzung entsprechender Marktpotenziale (Siehe Tabelle 17). Vor diesem
Hintergrund kénnen Daten aus diesen zwei Themenfeldern genutzt werden, um eine vergleichende Analyse der
wichtigen Vorreiterlander vorzunehmen. Auf diese Weise konnen relative Vorteile in Bezug auf die Heimmarkt-
entwicklung dargestellt werden.

Dimension Relevante Themenfelder des Monitoringkonzeptes
Analyse nationaler Innovationskapazitd- Forschung und Innovation
ten (Teil B, Abschnitt 5); Qualitatsinfrastruktur (Teil B, Abschnitt 4),

Industrie und Wertschépfung (Teil B, Abschnitt 6)

Analyse der erwarteten Marktentwick- Kosten- und Marktentwicklung

lung (Teil B, Abschnitt 1), Politik und Regulierung (Teil B, Abschnitt
3)

Tabelle 17: Datenquellen fiir die Analyse der Kapazitdten des Innovationssystems und der Marktentwicklung

Die Analyse der Technologiebeschaffenheit, der Marktentwicklung und Kapazitaten nationaler Innovationssys-
teme ermdglicht eine differenzierte Bewertung der Wettbewerbspotenziale deutscher und européischer Industrie-
akteure nach Technologien entlang der Wertschépfungsketten. Auf diese Weise kann eine Wissensbasis fiir die
Entwicklung politischer Handlungsoptionen geschaffen werden, um Wetthewerbsvorteile in vielversprechenden
Industriezweigen zu erschlieRen.

IASS Discussion Paper_ 60



Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft

2. Wirtschaftliche und technolo-
gische Souveranitat

2.1 Zielsetzung und zentrale Fragestellung

Das Monitoring der wirtschaftlichen und technologischen Souverénitat baut auf dem in Abschnitt 3.2 in Teil A
des Berichtes dargestellten Konzeptes auf. Im Vordergrund stehen hier Fragen potenzieller struktureller Abhan-
gigkeiten im Rahmen einer zukinftigen Wasserstoffwirtschaft und den damit verbundenen Implikationen.

Die wirtschaftliche Souverénitét eines Staates, oder Staatenbundes, setzt sich aus der Erschlielung von kritischen
Rohstoffen, der vorteilhaften Positionierung ihrer Wirtschaftsakteure in globalen Produktions- und Wertschop-
fungsketten, und der Technologiesouveranitat zusammen (Edler et al., 2020). Letztere gewinnt in Anbetracht des
internationalen Wettbewerbs bei der Entwicklung neuer Technologien, unter anderem im Wasserstoffsektor, zu-
nehmend an Bedeutung (BMBF, 2021). Noch ist die Entwicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrie
jedoch am Anfang und unterliegt dynamischen Prozessen, die eine Einschatzung der deutschen und europdischen
Technologiesouverénitét erschweren. Andererseits ist es gerade in frihen Entwicklungsphasen mdéglich, MaRnah-
men zu ergreifen, um Risiken oder einseitige Abh&ngigkeiten zu vermeiden oder abzuschwéchen. In dem Sinne
soll das folgende Analysekonzept eine systematische Grundlage fur die Untersuchung der wirtschaftlichen und
technologischen Souverénitat im Wasserstoffsektor schaffen.

2.2 Analysekonzept

Wie in Teil B, Abschnitt 3.2 dargestellt ist wirtschaftliche Souverinitét die Fahigkeit ,,durch eigenstindige Akti-
vitdten oder im gegenseitigen Austausch mit anderen Wirtschaftsraumen Wertschépfung und Wohlstand zu gene-
rieren, ohne in einseitige Abhédngigkeit von externen Akteuren zu geraten* (Edler et al., 2020, p. 11). Dies
beinhaltet den Zugang zu natrlichen Ressourcen und Kapital, sowie den Zugriff auf Technologien, Innovation,
Kompetenzen und Daten. Technologische Souverénitat ist also ein entscheidender Faktor wirtschaftlicher Souve-
ranitat. Im Falle Deutschlands ist der Bezugsrahmen fur den wirtschaftliche und technologische Souveranitat an-
gestrebt wird die Européische Union. Dies ist durch die starke politische und 6konomische Integration begriindet,
sowie geteilte politische und soziale Wertvorstellungen. In Bezug auf den Wasserstoffsektor wére also zunéchst
zu prifen, zu welchem Grade der Bedarf an Wasserstoff und den damit verbundenen Technologien durch Kapazi-
taten innerhalb der EU gesichert werden kénnte. Wo das nicht zutrifft, ist zu bewerten, welche Abhéngigkeiten
bestehen und welche Versorgungsrisiken damit einhergehen, sowie ob Substitute fur kritische Technologien ver-
fugbar sind.

Performanz und Verfugbarkeit heimischer Kapazitaten und Ressourcen

Die Analyse des eigenen Potenzials fiir wirtschaftliche und technologische Souverénitat gliedert sich in eine Aus-
wertung der eigenen technologische Kompetenzen und die damit verbundene Wettbewerbsfahigkeit lokaler Pro-
duktions- und Wertschopfungsketten sowie der regionalen Verfugbarkeit notwendiger Rohstoffe (Edler et al.,
2020). Analog zur Analyse des Innovationssystem in der Fokusanalyse zur Wettbewerbsfahigkeit liefern Daten
aus den Abschnitten zu Forschung und Innovation, Qualitatsinfrastruktur sowie Industrie und Wertschépfung Ein-
sichten in die relative Performanz des Innovationssystems Deutschlands und Europas entlang der Wertschépfungs-
ketten der globalen Wasserstoffwirtschaft. Ergdnzend dazu kann die regionale Verfligbarkeit kritischer Rohstoffe
(auch im Anschnitt Industrie und Wertschopfungsketten verortet) in die Analyse der wirtschaftlichen und techno-
logischen Souveranitat einflielen (Siehe Tabelle 18).
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Dimension

Innovationskapazitaten und Wettbewerbsfa-
higkeit heimischer Industrie

Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe in der EU

Relevante Themenfelder des Monitoringkonzeptes
Analog zur Fokusanalyse Wetthewerbsfahigkeit

(Teil C, Abschnitt 1)

Industrie und Wertschépfung

(Teil B, Abschnitt 6)

Tabelle 18: Datenquellen fiir die Analyse eigener Kompetenzen und Ressourcen fiir technologische Souveranitat

Abhangigkeit und Zugriff auf externe Kompetenzen und Ressourcen

Der zweite Teil der Analyse untersucht technologische Abhangigkeiten und den verlésslichen Zugriff auf kritische
Rohstoffe, darunter auch klimafreundlichen Wasserstoff fur die Anwendung und Weiterverarbeitung entlang der
Produktions- und Wertschopfungsketten im Wasserstoff- und Brennstoffzellensektor. Fur die Analyse der techno-
logischen Abhdngigkeit konnen aufbauend auf der Analyse zu den Innovationskapazitdten Deutschlands bzw. der
EU im Bereich der identifizierten kritischen Technologien der Grad der Abhéngigkeit von anderen Wirtschafts-
rdumen, anhand von Benchmarks, definiert werden. Dabei sind der Anteil der Patente und Publikationen relevanter
Wirtschaftsraume, sowie internationale Standards von Bedeutung (Teil B, Abschnitt 4 und 5). Bei fortschreitender
Entwicklung einer globalen Wasserstoffwirtschaft konnen auch technologie-spezifische Analysen internationaler
Handelsdaten, gruppiert nach Technologien, durchgefiinrt werden, um Aussagen tber Diversifikation und Anbie-
terkonzentration zu treffen. Auf Grundlage der Daten zu Industrie und Wertschépfung kann die Komplexitat und
Einbettung bestimmter kritischer Technologien in die lokalen, bzw. regionalen Wertschopfungsketten analysiert
werden. Dazu besteht allerdings aktuell keine Datenbasis (siehe Teil B, Abschnitt 6).

Zusatzlich kann ein Monitoring der Versorgungssicherheit mit kritischen Ressourcen die Analyse ergénzen (siehe
Teil B, Abschnitt 6). Des Weiteren lassen sich Aussagen tber die Verlasslichkeit kritischer Handels- und Wirt-
schaftspartner mithilfe des Monitorings von Governance-Performanz und sozialer Entwicklung treffen (Teil B,
Abschnitt 8). Besonders wichtig ist eine Bewertung bestehender Handelsbeziehungen mit entsprechenden Part-
nern. Hier spielen beispielsweise Zugehdrigkeit zur Welthandelsorganisation (WTO), ergdnzende bilaterale oder
multilaterale Handels- und Investitionsabkommen mit der EU (wie bspw. der Energy Charter Treaty) sowie die
Haufigkeit von Handelskonflikten mit den jeweiligen Partnern und der EU. Tabelle 19 bietet eine Ubersicht tber
die Datengrundlagen fir die Analyse wirtschaftlicher und technologischer Abhangigkeit.

Relevante Themenfelder des

Dimension

Datengrundlage

Monitoringkonzeptes

Internationale Verfligbarkeit
von Technologien

Patentanalyse /
Innovationslandschaft

Forschung und Innovation
(Teil B, Abschnitt 5)

Kritikalitdt und Komplexitat
von Technologien innerhalb
der Wertschopfungsketten

Komplexitét globaler /
regionaler Produktions- und Wert-
schdpfungsketten

Industrie und Wertschdpfung
(Teil B, Abschnitt 6)

Rolle von Technologieim-
porten

Handelsdaten (Gruppiert nach

Technologien)

Industrie und Wertschdpfung
(Teil B, Abschnitt 6)

Rolle und Grad der Diversifi-
kation von
Rohstoffimporten

Handelsdaten kritischer Ressour-
cen, sowie importiertem Kklima-
freundlichem Wasserstoff

Industrie und Wertschépfung
(Teil B, Abschnitt 6)

Verlasslichkeit relevanter in-
ternationaler Partner

Performanz von Governance und
Institutionen, einschliellich
Indikatoren zur Qualitat und Insti-
tutionalisierung der Wirtschafts-
beziehungen

Governance und soziale Entwicklung
(Teil B, Abschnitt 8), einschlieflich Indi-
katoren zur Qualitat und Institutionalisie-
rung der Wirtschaftsbeziehungen

Tabelle 19: Datenquellen fiir die Analyse wirtschaftlicher und technologischer Abhangigkeit
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Substitutionsmadglichkeiten

Alternativen (Substitute) zu kritischen Technologien entlang bestehender Wertschépfungsketten, kénnen die wirt-
schaftliche und technologische Souveranitét erhohen und Abhangigkeiten verringern. Es ist daher bei der Analyse
der wirtschaftlichen und technologischen Souveranitat notwendig einen umfassenden Einblick in die aktuellen
technologischen Entwicklungen zu haben, wie das Monitoring der Forschung und Innovation vorsieht. Auf dieser
Basis konnen vertiefende Analysen zu Anbieterkonzentration, Abhéngigkeiten und tatséchliche Versorgungsrisi-
ken durchgefuhrt werden.

Anhand der eigenen, und der Abhé&ngigkeiten von externen technologischen Kompetenzen und Ressourcen, sowie
vorhandener Substitutionsmaglichkeiten lasst sich der Grad der Technologiesouveranitét bestimmen. Erganzt um
die Ergebnisse der Fokusanalyse der Wetthewerbsfahigkeit deutscher und europdischer Unternehmen auf dem
globalen Wasserstoffmarkt, lasst sich die wirtschaftliche und technologische Souveranitat Deutschlands, bzw. der
EU einschétzen. Die Ergebnisse stellen dabei keine abschlieRende Bewertung da, sondern sind vielmehr eine Ein-
schatzung in Relation zu anderen Volkswirtschaften, die sich auch im Zeitverlauf andern kann bzw. durch politi-
sche Interventionen auch beeinflusst werden kann (Edler et al., 2020, p. 19). Ein systematisches, kontinuierliches
Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft schafft die Datengrundlage, um Entscheidungen zur Notwendig-
keit und Fokussierung entsprechender Interventionen zu treffen.
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TEIL D:
Schlussfolgerungen

Fir diesen Bericht wurde eine erste Bestandsaufnahme verfugbarer Daten und Wissensquellen
zur globalen Wasserstoffwirtschaft durchgefuhrt. Darauf basierend wurde ein erstes Konzept
flir das Monitoring der globalen Wasserstoffwirtschaft vorgestellt. Vor diesem Hintergrund
werden im Folgenden eine Reihe von Schlussfolgerungen und Ansatze fur den Aufbau eines
Monitorings der globalen Wasserstoffwirtschaft formuliert. Zunéchst werden Anknupfungs-
punkte fir den Aufbau eines langerfristigen Monitoringprozesses auf der Basis des Konzeptes
dargestellt. Dartiber hinaus werden prioritare VVorhaben zur SchlieBung von Wissensliicken
identfiziert.
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1. Umsetzung eines Monitoring-
prozesses

Das im Bericht vorgestellte Konzept fiir das Monitoring einer globalen Wasserstoffwirtschaft verfolgt das Ziel,
eine Wissensbasis fiir die kontinuierliche Uberpriifung und Weiterentwicklung der deutschen und européischen
Wasserstoffpolitik zu schaffen. Die Erstauflage eines Monitoringberichtes wiirde als Beschreibung der Ausgangs-
lage dienen und ware eine wichtige Grundlage, um einen systematischen Uberblick des globalen Wasserstoffsek-
tors zu erhalten. Wie im Bericht dargestellt, wiirde ein entsprechender Analyseprozess in einigen Bereichen vor
allem die Aufbereitung und systematische Darstellung vorhandener Daten beinhalten. In anderen Bereichen wiirde
es neue Datenerhebungen erfordern. Im Folgenden werden die wichtigsten Elemente fiir die Schaffung eines um-
fassenden Monitoringprozesses skizziert.

Kapazitaten und Netzwerke aufbauen

Fir die Umsetzung des Monitoringkonzeptes missen zudem notwendige Kapazitaten fiir die Erstellung der Mo-
nitoringberichte sowie zur Erhebung zusatzlicher Daten in einzelnen Themenfeldern geschaffen werden. Um eine
optimale Nutzung vorhandener Datenquellen, bzw. um die Komplementaritit zu vorhandenen Monitoringprozes-
sen auf internationaler Ebene sicherzustellen, wére zudem eine Zusammenarbeit mit dem FCHO Observatory so-
wie der IEA sinnvoll. Es wdre ein gegenseitiger Datenaustausch sowie ggf. eine Zusammenarbeit bei der
Datenerhebung in einigen Teilbereichen sinnvoll. Ebenso sollten Kooperationen mit vorhandenen Initiativen in
Deutschland aufgebaut werden. Fir die Erhebung von Daten zu mdglichen Exportléndern, global und in Afrika,
werden aktuell drei Verbundprojekte mit Unterstiitzung des BMBF bzw. des BMU durchgefiihrt. Dazu gehort auch
das HyPat-Projekt unter Leitung des Fraunhofer ISI und unter Beteiligung des IASS. Diese Projekte kénnen wich-
tige Datengrundlagen fiir das Monitoring schaffen und sollten im Verlauf eines moglichen Monitoringprozesses
beriicksichtigt werden.

Monitoring im Rahmen der Energiepartnerschaften und -dialoge etablieren

Die Energiepartnerschaften der Bundesregierung und die damit verbundene Prasenz der Durchfiihrungsorganisa-
tionen in wichtigen Vorreiterlandern und potenziellen Produktionsldndern bieten eine mdgliche Basis fur die Er-
hebung landerspezifischer Daten fiir das Monitoring einer globalen Wasserstoffwirtschaft. Insbesondere in
Bereichen, wo zu erwarten ist, dass sich der Sektor in den nachsten Jahren besonders dynamisch entwickeln wird,
bietet das Netzwerk der Energiepartnerschaften ein groles Potenzial, um sehr zeitnah Trends zu erfassen, die fur
die Weiterentwicklung der deutschen Wasserstoffstrategie von groRer Bedeutung sind. Dazu gehéren unter ande-
rem Fragen von Politik und Regulierung, Qualitats- sowie Transportinfrastruktur. Ein entsprechendes Netzwerk
wire ansonsten kurzfristig nur sehr schwer zu entwickeln und wiirde eine umfangreiche Férderung erfordern. Uber
das Netzwerk der Energiepartnerschaften hingegen kénnten Daten mit nur wenig Zusatzaufwand erhoben werden.
Wihrend das IASS Potsdam Erhebungen zu Politik, Regulierung und Qualitatsinfrastruktur auch im Rahmen des
BMBF-geforderten HyPat-Projektes durchfiihren wird, wiirde eine Zusammenarbeit mit den Energiepartnerschaf-
ten die Mdglichkeit bieten, eine weitaus umfassendere Datenbasis zu schaffen und ihre kontinuierliche Aktuali-
sierung zu gewabhrleisten.
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2. Potenzialanalyse zu Wettbe-
werbsfahigkeit, Wertschopfung
und Innovation

Wichtiger erster Schritt fur das Monitoring der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und européischen Wasser-
stoffindustrie ist die Durchfiihrung einer Analyse der Potenziale verschiedener Technologien und Komponenten
flr den Aufbau einer wettbewerbsfahigen deutschen bzw. europdischen Wasserstoffindustrie. Auf der Grundlage
kénnen sowohl Fortschritte in diesem Feld gemessen als auch politische Interventionen weiterentwickelt werden,
um die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen bzw. européischen Wasserstoffindustrie zu férdern und um langfris-
tige Potenziale fur Wertschopfung und Beschaftigung zu erschlielen.

Elemente einer entsprechenden Analyse sollten sein:

Ersterhebung der globalen Unternehmens- und Innovationslandschaft im Wasser-
stoffsektor

Eine Erhebung der Unternehmens- und Innovationslandschaft, wie in den Abschnitten Industrie und Wertschop-
fung sowie Forschung und Innovation in Teil B des Berichtes dargelegt, dient als Grundlage firr die Potenzialana-
lyse sowie fir das zukiinftige Monitoring der Industrieentwicklung im Wasserstoffsektor. Letzteres ermdglicht
eine Nachverfolgung wichtiger Veranderungen in Bezug auf die Wertschépfungsanteile verschiedener Lander und
Regionen und bildet damit eine Basis, um Trends friihzeitig zu erkennen und damit Ansatzpunkte fir die Weiter-
entwicklung von innovations- und industriepolitischen MalRhahmen im Rahmen der deutschen und européischen
Wasserstoffpolitik zu identifizieren.

Expert*innenbasierte Potenzialanalyse

Die Analyse sollte zudem die Potenziale unterschiedlicher Technologien, Komponenten und den damit verbunde-
nen Wertschopfungsketten fur die Entwicklung einer wettbewerbsféhigen deutschen bzw. europdischen Wasser-
stoffindustrie abschatzen. Eine solche Potenzialanalyse ermdglicht die Identifikation vielversprechender Felder
fiir die verstarkte innovations- und industriepolitische Forderung.

Modellbasierte Potenzialanalyse der Wertschopfung und Beschéftigung

Aufbauend auf den Ergebnissen einer Expert*innen-basierten Potenzialanalyse zu Wetthewerbsfahigkeit und
Wertschdpfung wére es mdglich, eine modell-basierte Analyse von Beschéftigungspotenzialen durchzufihren.
Diese Analyse wiirde im Unterschied zu vielen modell-basierten Analysen explizit technologie-basierte Faktoren
berucksichtigen, um eine maglichst realistische Abschétzung der regionalen Wertschdpfungs- und Beschafti-
gungspotenziale zu ermdglichen.
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