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Die Entwicklung des globalen Marktes fur Wasserstoff und
Brennstoffzellen rlckt derzeit (wieder) in den Fokus

Aktuelle Plane zur Forderung der globalen H,-Wirtschaft

China fordert Wasserstofftechnologien seit
mehreren Jahren intensiv und erhoht die
Subventionen massiv

Japan setzt die Ziele seiner ambitionierten
Wasserstoffstrategie noch hoher — diese
sieht bis 2030 u.a. bereits 5,3 Millionen
Brennstoffzellen in Hausern vor

Sudkorea méchte bis 2040 6,2 Millionen
Brennstoffzellen auf die Stralle bringen und
15 Gigawatt Strom mit Brennstoffzellen
erzeugen

Quelle: Neue Zircher Zeitung, vom 18.06.2019

Der Internationalen
Energieagentur (IEA)
zufolge ist aktuell der richtige
Zeitpunkt, um das Potenzial
von Wasserstoff fUr eine
saubere, sichere und
erschwingliche energie-
wirtschaftliche Zukunft
auszuschopfen

Dabei sind in erster Linie die
Regierungen zum Handeln
aufgefordert

;
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Die Dekarbonisierung unserer Energiesysteme ist eine zentrale
Herausforderung — Wasserstoff kommt dabei eine Schlusselrolle zu

Zukunftige Anforderungen an das Energiesystem am Beispiel Deutschlands

Strommix [Prognose fiir 2050"), TWh]

Annahme:
Im Jahr 2050 sind die CO,-Emissionen um 80-95%2 reduziert
548 38%
________ 42%
________ 20%
Gesamt Off-Shore Wind ~ On-Shore Wind Photovoltaik

1) Installationsplane der Regierung; 2) Im Vergleich zu 1990

15X

groRer als der
Bodensee

Speicherbedarf fiir Uberkapazitit [TWh]
Bereich

200@
Transport,

Q @ unter der Annahme,
g9 E dass 75% der Fahr-
== / zeuge elektrisch

angetrieben werden

Quelle: FZ Jiilich, Fraunhofer, COP21 Agreement, Roland Berger

Hypothesen

> Massiver Anstieg des Energiespeicherbedarfs
aufgrund sich andernder Stromerzeugungs-
muster — sowohl langfristig als auch kurzfristig;
Umfang, Zeitpunkt und Technologiemix ungewiss

> Ko-Existenz von Technologien aufgrund unter-
schiedlicher klimatischer, geografischer, wirt-
schaftlicher und regulatorischer Rahmenbe-
dingungen — wichtige Rolle von Batterien bei
Kurzzeitspeicherung; Wasserstoff entscheidend
fir Langzeitspeicherung und groRflachige, sektor-
ubergreifenden Anwendungen

> Wichtige Industrieunternehmen steigen in
Energiespeicherung & Anwendungen im Be-
reich Transport ein — Erleichterung der Skalie-
rung, Standardisierung und Analyse des wirt-
schaftlichen Potenzials; guter Zeitpunkt, um
Potenzial der nachsten 5-10 Jahre zu analysieren

190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final.PPTX | 3
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Aufgrund seiner Speicherfahigkeit wird \Wasserstoff eine wichtige
Rolle bei der Energiewende und Dekarbonisierung spielen

Zukunftige Rolle von Wasserstoff im Energiesystem

Integration von

> Ein Ungleichgewicht von Energie-
angebot und Nachfrage stellt die
Integration von erneuerbaren
Energien vor Herausforderungen

erneuerbaren Energien 3 strom

Konventionelle und erneuerbare > erzeugung
Energieerzeugung

@O&é @ i 5—9 | H Transport

> Wasserstoff bietet die einzige
verfiigbare, flexible Speicher-

o
(1°)
D
QD
o
o
=
)
> < I .
l =" option fiir emeuerbare Energien
«
" | > Damit nimmt es eine zentrale Rolle
B umwandlung 2@“&“?{“"9 [ &l gg?;gdg- . BEN  im Ausgleich von Angebot und
Iz,‘;xégt'z'x) 5 - Yerening strom P g Nachfrage und bei der Integration
3 cﬂﬁﬂ: =) erneuerbarer Energien ein
— i =
L @ —N > Qg#:tt;#éle -y > Aulerdem kann es alle Energie-

) . =3 bedarfe bedienen und ermoglicht
Schllusselrolle von Wasserstoff bei =L Sektorkonoluna. d.h. die Nutzun
der langfristigen Speicherung : o ppung, 4.1. € J

: KX industrielle =8 emeuerbarer Energien in allen
erneuerbarer Energien und der > Energie- Energiesektoren

Sektorkopplung nutzung 17

Quelle: Hydrogen Council, Roland Berger 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final.PPTX | 4



Wasserstoffanwendungen existieren derzeit in allen Anwendungs-
feldern mit unterschiedlichem Reifegrad

Status der Entwicklung unterschiedlicher H,-Anwendungen

> Flugzeuge > Fahrrader > Autos
Schwer- > Flughafen- > Transporter > Gabelstapler
transport Boden- > Mullwagen > Lastwagen
abfertigungs- > Kehrmaschinen > Stationare
gerate > Roller Brennstoff-
2 Leichte und > Hafenbetriebs- > Stationare zellen
mittelschwere ausrustung Brennstoffzellen (Wohnhauser)
> Schiffe (GrolRgebaude)
Fahrzeuge > Ziige
® [ ® :
3 Schifffahrt & , ; ; ; ; |- Formersieli
Luftfahrt ® ® erfiigbarkei
. > Stadtbusse
Techr]ology : Eig;gn > Notstromversorgung
4 Stationire Fre;f')'"ess Level 1 scrwerast: |  Seneratoren
Anwendungen S EQLZHZUQG Brennstoffzellen
. (Industrie)
Baumaschinen > Unabhangige Strom-
5 Energy-to- \,(lertst()jrgunﬁ o
> Netzdienstleistungen
hydrogen > H, im Gasnetz
> Power-to-H,

Quelle: Roland Berger 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final.PPTX | 5
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Wasserstoff konnte in den kommenden Jahrzehnten vielseitig

eingesetzt werden — Vorreiter ist Transportbereich

Moglicher Fahrplan fur den Einsatz von Wasserstoff

Transport

A Gabelstapler &

A

A4 Passagierschiffe

Stadtbusse =
A Transporter Wil

A MittelgroRe und; groRe PKWs &=

; A Autobuss:e [amm)
A Lastwagen

A Minifbusse ]

A Kleinwagen &=
A (StraRen-)Bahnen
A“

Synfuel fir Frachtschiffe
' und Flugzeuge

P ~¢

Industrielle
Rohstoffe

A Veredelung g5k

A Ammoniak,
Methanol A

A Herstellung von Methanol, Olefinen und B

A Dekarbonisierung von Rohstoffen A eal

TX unter Verwendung von H,und C, €®

A Stahl €

Gebdudewarme
””lﬂ und -strom

A Zumisc

hung von Wasserstoff _@_

@ Industrielle
Energie

A Hochintensive Indu

A Niedrige/mittiere In

justriewarme P

Stromerzeugung

AR

>

Heute

Quelle: AFHYPAC; Hydrogen Council; Roland Berger

2020

2025

2030 2035

2040 2045
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Kostengleichheit von Batterie- und H,-betriebenen Fahrzeugen ist
zukunftig moglich — Abhangig vom Produktionsvolumen

Kostenvergleich Batterie- und BZ-PKW [EUR]

Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug

Elektrisches Antriebssystem, Prognose 2025

Brennstoffzellenfahrzeug
Kostensimulation fiir > 50.000 Einheiten

Private
Ladegerate
(@ Investition)

> Annahme von 65 kWh Batteriekapazitat
fir 400 km Fahrstrecke

> Batteriesystem: Kosten von 110 EUR/
kWh

Batterie Leistungs- E-Motor E-Ge-  Andere
elektronik triebe

Quelle: Roland Berger

» VS, <«
> 1,5 kWh Batterie (~150)
~8,350
> E-Motor (~300)
> E-Getriebe (~250)
~2,000 . :
® > Leistungselektronik (~250)
~2,750
Komplettes
Tanksystem ~2,500
inkl. Leitungen,
Ventilenund Tank ®
~950
Gesamt Gesamt Wasser-  Brennstoff- Steuerung  Elektrische
stofftank  zellenstapel Bauteile

190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final.PPTX | 7
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Auch im Schwerlastbereich ist H,-Technologie vielversprechend,
z.B. im Schienenverkehr — Wettbewerbsfahigkeit gegeben

Wirtschaftlichkeit

Geschatzte Total Cost of Ownership (TCO)
Regionalzug [EUR/km], Preise 2022

BASE CASE OPTIMISTISCH

6% +0-5%

8.0 1
70 A
6.0 1
5.0 1
40 A
3.0 1
20 A
1.0 1

00 -

FCE Diesel FCH Diesel

Quelle: Shift2Rail, Roland Berger

Marktpotenzial

EU Marktpotenzial von FCH Ziigen — Base
Szenario [Zugeinheiten]

3,000 - @
2,500 - H,
)
2,000 - 21%
1,500 A
1,000 A
500 A
0
2019- 2022- 2025- 2028-
2021 2024 2027 2030
Regionalzige [l Lokomotive
[ Rangierlok Diesel

X% ) CAGR von H, Marktanteil von H, in 2030

Zentrale Erkenntnisse

> Aktuelle Studie von Shift2Rail und
RB zeigt Wettbewerbsfahigkeit /
Attraktivitat unter bestimmten
Bedingungen:
— Auf nichtelektrifizierten Strecken
~100 km

— Auf Strecken mit geringer
Auslastung

— Bei niedrigen Energiepreisen;
diese sind Treiber der Wettbe-
werbsfahigkeit; z.B. Neben-
produkt Wasserstoff)

> Keine Show-Stopp-Hurden fur H,
im Schienenverkehr, aber weitere
Forschung und Entwicklung
notwendig

)



Bedis: L‘
Einsatz von Wasserstoff und Brennstoffzellen nimmt weltweit zu,
wird jedoch weiterhin v.a. vom offentlichen Sektor vorangetrieben

Status quo des Wasserstoffeinsatzes und nationale Zielsetzungen

—— Nordamerika Europa Asien —

h B s E ﬁ u Ea ,, E m h ===
Status quo 44 ~4.9402 ~240 28,8 ~1.080 110 ~2.760 153 ~200
ag;g::g:‘e N/A >12.000 >60m? N/A N/A N/A >5.800 >15m >2 900 N/A N/A >3.400 >10m N/A N/A
Plane’) .,

N
Weltweit B =2 & &

Status quo 31,8 248 ~8.800 ~240 ~500

Optimistischst
Alsbiick (Praneund VA >21.200 >80m - NA - NiA

Visionen")

i}y Elektrolyse fin Mw] ﬂj HRS[¥ &= FCEVs[# L] FCBusse [#] ﬁr FC CHP [MW]

1) Summe der 6ffentlich kommunizierten Einsatzziele weltweit (langfristig, 2030+) 2) davon 4.926 in Kalifornien 3) Quelle: Department of Energy, National Research Council
Quelle: Offentliche Berichte und Datenbanken, Desk Research, Roland Berger 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final.PPTX | 9
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Insbesondere die asiatischen Markte verfolgen ehrgeizige Ziele fur
Brennstoffzellenfahrzeuge — Europa und USA konservativer

Regionale Marktaussichten fur Brennstoffzellen [# FCVs]

Deutschland B Kalifornien E= ' Japan ®  China
| ' : 1.000.000
In den vergangenen 800.000 |
12 Monaten keine Prognose !
publiziert
200.000 :
1,600 13.400 37400 g 1 40.000 1 sg00 50.000

2015 2020 2025 2030

> Derzeit fokussieren die
Diskussionen mehr auf das
Vorantreiben des Batterie-
Markts (da bereits
einsatzfahige Technologie)

2017 2021 2023 2030

' > Im Vergleich zu friiheren

Prognosen konservativere
Aussicht — Kalifornien ist in
den USA dennoch weiter das
Zentrum kommerzieller Hy-
Angebote

2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

. > Technologie- und Markt-Push > Push von FCV-Volumina am

durch die Olympischen Spiele | wahrscheinlichsten durch
2020 in Tokyo . Regulierung, z.B. durch

" > Toyota integrierte Brennstoff- | Quoten wie derzeit fiir

" zellentechnologie in Unter- | Forderung von
nehmensstrategie — Vorantrei- | Datterieelektrischen
ben der Technologie in Hei- | Fahrzeugen

matmarkt wahrscheinlich

Quelle: California Environmental Protection Agency, China Energy Saving and New Energy Vehicle Technology Road map 2016; Press researctd0703 Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final PPTX | 10
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Kontinuierliches Wachstum des Wasserstoffmarkts erwartet — wach-
sender Anteil von erneuerbarem H, vor allem durch Elektrolyse

Weltwete : > Kontinuierliches
Marktentwicklung Wachstum fiir den
H2-Herstellung1) CAGR 5,2% globalen Wasser-
2015-25 [USD Mrd.] 196
| 177 stoffmarkt erwartet
144 > GroRe Chance Dampf-
reformierung als do-
Elektrolyse o™ minierende Techno-
Kohlevergasung logie durch Power-to-
Nebenprodukt Gas zu ersetzen

chem. Industrie .
> Wachstum v.a. getrie-

Dampf- ben durch Investitio-
reformierung nenin Europa

2015 2019 2023 2025

1) Weltweite Schatzung des Markts flir Wasserstoffherstellung; umfasst alle Wasserstoffformen und alle wichtigen Anwendungen (inkl. industrielle Anwendungen)

Quelle: MarketsandMarkets, Roland Berger



Beri |
Die 42 ambitioniertesten europ. Stadte u. Regionen planen bis 2025
rund 1,8 mrd. EUR in H,-Projekte zu investieren — Mehrheit in D.

Gesamtsumme geplanter Projektbudgets nach Landergruppen in Europa [EUR m]

Gesamt # an Projekten: 36"
Gesamtsumme Projektbudgets:

1.766,9 EUR m Nordische
+ baltische Staaten
(3 Projekte) 526
UK (5 Projekte)
/664
Zentraleuropa davon
(12Projekte) B g Deutschland
— 12069 g715 (6 Projekte)
H =
Frankreich (4 Projekte)
1327
. Slidosteuropa
Iberia + Italien (6 Projekte)
(5 Projekte) 20
o 167.8

I Lander mit Regionen, die ein Projektbudget angegeben haben

1) Anzahl an Projekten mit angegebenen Investitionsvolumen in insg. 42 européischen Stadten oder Regionen
Quelle: Roland Berger, FCH JU 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final. PPTX | 12
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Stadte und Regionen planen Einsatz verschiedener H,-Anwen-
dungen, v.a. im Verkehrssektor — signifikanter Anstieg nach 2025

Ubersicht tiber die Einsatzpléne je Anwendung — 46 Regionen [#]

Next implementation projects Long-term outlook

2019 2020 2021 2022 |Until 2025 | Until 2030 2030+
Applications
Trains 52 2 3 29 189 161 102 538
Buses 8 109 300 218 244 1.003 1.659 1.665 5.206
Heavy-duty trucks 3 17 18 24 8 274 9.110 35.520 44974
Cars 103 327 488 776 780 17.405 191.585 1.023.850 1.235.314
Vans 49 167 121 263 355 1.565 21.140 20.400 44.060
Garbage trucks 6 10 60 112 42 144 206 485 1.065
Sweepers 1 6 10 9 11 2 5 10 54
Construction mobile equipment/ tools 3 3 3 3 3 15
Material handling/ forklifts 41 88 110 80 70 50 439
Bikes 42 35 25 25 11 115 50 75 378
Scooters 5 5 3 100 113
Ships/ ferries/ boats 3 5 6 4 8 57 501 584
Port operations equipment 2 21 32 55
CHP 20 12 1.010 1.007 10.102 50.161 62.312

Quelle: Roland Berger, FCH JU 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final. PPTX | 13
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Finanzierung und Wirtschaftlichkeit sind die akutesten Heraus-
forderungen fur den erfolgreichen Einsatz von H,-Anwendungen

Hiirden und Herausforderungen fiir den Einsatz von H,-Anwendungen®

Lehne vollstandig ab (1) Stimme vollstandig zu (5)

16% 57% @42
Mangelnde Wirtschaftlichkeit des Geschaftsmodells _ 23% @39
3% B33
2% B30

2% 30

33% @3,

34% @27

29% @26

Fehlende Finanzierung

N

Mangelnde technologische Reife/Leistung

Fehlende politische Unterstiitzung und Zustimmung

Komplexitat der Genehmigung/Autorisierung

Regulatorische Schranken

Mangelnde Unterstutzung von Industrie-Stakeholder

I

Mangelnde Wasserstoffversorgung

[ Lehne vollstandig ab (1) 2 3 I 4 [ Stimme vollstandig zu (5)

1) Frage: "In |hrer Stadt oder Region, welche Hiirden und Herausforderungen gibt es fiir den Einsatz von H,-Anwendungen?" (n=72-74)

Quelle: FCH JU, Roland Berger 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final. PPTX | 14
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Um die Umsetzung lokaler Projekte zu sichern, muss das gesamte
Forderkonzept fur den H,-Sektor verbessert werden

) Ein zutraglicher politischer und ordnungspolitischer Rahmen auf allen Ebenen ist
von vorrangiger Bedeutung fur die weitere Marktentwicklung

) Um Investitionen in den H,-Sektor zu realisieren werden in den nachsten Jahren
wesentliche Beitrage von allen beteiligten Stakeholdern verlangt — vor allem muss der
Fokus in Richtung Einsatzfinanzierung geandert werden

) Eine Hauptherausforderung flr viele H,-Projekte ist das limitierte kommerzielle
Angebot und die hohen Kosten von H,-Produkten auf dem europaischen Markt —
intensive Gesprache mit OEMs sind notwendig um den europ. Markt zu entwickeln

) Europaische Lander mussen aus ihren ehrgeizigen Umweltzielen konkrete
MaBnahmen und Umsetzungsprojekte ableiten, die den Einsatz von H, und weiterer
‘ umweltfreundlicher Technologien fordern




Bergar L‘
V.a. Lander in Asien und N-Amerika fordern den Wasserstoffsektor
und den Einsatz von Brennstoffzellen durch besondere Malinahmen

Uberblick tiber Ansatze zur H,-/BZ-Unterstiitzung weltweit

0 R o3 ;.
Nordamerika & Europa }‘{" Asien *‘
Regulierende Eingriffe kom- Diverse Ansatze mit groken Strenge offentliche Preis-
biniert mit Vorteilen fiir H,- Budgets fir offentliche Aktivitaten, und Leistungsanforde-
Technologie (z.B. Autos) und  jedoch ohne langfristige rungen an die Technologie
Infrastrukturinvestitionen?  Anreize fiir Wasserstoff bedingen attraktiveres
Produktangebot

Politik setzt einen Fokus auf Politik im Allgemeinen neutral Politik konzentriert sich auf
die Forderung von H,- gegenuber emissionsfreien Aufbau einer wettbewerbs-
Technologien Technologien fahigen H,-Industrie

Relevant fir > Dedizierte H,-Strategien u. MaBnahmen schaffen stabilen Investitionsrahmen
Deutschland > Regulierung/Anreize fiir Industrieinvestitionen in H, starken Angebotsseite

1) Vor allem in Kalifornien

Quelle: Roland Berger 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final.PPTX | 16



Roland .
Berger L‘

Eine Analyse der Ansatze unterschiedlicher Lander deckt neun
Erfolgsfaktoren fur einen zutraglichen politischen Rahmen auf

Erfolgsfaktoren fur den politischen Rahmen fur einen grof¥flachigen Einsatz von H,

e e E &

GroRflachiger

Einsatz von H, -

|

AAAA

aml N

Wirksame MaRnahmen...

... bauen auf Starken der lokalen in-
dustriellen, institutionellen und poli-
tischen Rahmenbedingungen auf

... werden von einer klaren Vision flr
den H,-Sektor mit konsequenter,
langfristiger Planung und Zielen
unterstltzt

3 ... grinden auf einer breiten Finan-
zierungsbasis, die Uber offentliche
Forderung hinausreicht

Grundlegende Faktoren

4 ... adressieren die ganze H,-Wert-
schopfungskette und beriicksichtigen
dabei Abfolgen u. Interdependenzen

5 ... bilden einen koharenten politisch-

en Rahmen basierend auf Anreiz-
setzung und Regulierung (push/pull)
sowie zugeschnittener Finanzierung

...eroffnen langfristige politische
Instrumente, die hohe Risiken
abmildern

Faktoren auf Systemebene

I

... erkennen die Rolle von sauberem
H, in der Energiewende durch ge-
Zielte Unterstiitzung an

...kombinieren starke Anreizsetzung
fir den Einsatz auf der Nachfrage-
seite mit gezielten Ansatzen auf der
Angebotsseite

... schaffen einheitlichere Bedingun-
gen flr H, durch Gewahrleistung von
Vorteilen fur vielversprechende
Anwendungen

H,-spezifische Faktoren

Quelle: Roland Berger, Hydrogen Council

190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final. PPTX | 17



Roland )

Berger | ’
Angrenzende Sektoren profitieren weltweit von Finanzierungs-
instrumenten, die im H,-Sektor derzeit noch fehlen
Magliche Instrumente zur Forderung des H,-Sektors
Auswahl an Finanzinstrumenten - nicht vollstandig
Hohe * Kev-Take-A
Risiko- ey-Take-Aways:
reduktion’’ Offentliche Differenzkontrakt, d y
F&E-Zuschisse Auftrage? Einspeise- > Angrenzende Sektoren (Off-

g vergutung Shore Wind, Bio-Methan) profi-
tieren von der Kombination aus
langfristigen und

. CAPEX- . risikoreduzierenden
Match Funding auf . : Unterstltzung von N .
Produktebene Unterstutzu_ng far OPP-Strukturen F|.nan2|.erungsmstﬂrumenten
Modellprojekte > Diese sind aktuell fiir den H,-
Sektor abgesehen von F&E-
Projekten nicht verfigbar
Beratungs- pocelerated OPEz(S'tEerl‘Jiar_St“”Q > Die SchlieBung dieser Liicke
o leistungen Al?owance erleichterung) konnte im H,-Sektor zu
Niedrige 9 ahnlichen Erfolgen wie in den
Risiko- .
reduktion . angrenzenden Sektoren fiihren
Kurzfristige Finanzierung Langfristige Finanzierung
Verfigbar im H,-Sektor Sehr eingeschrankt verfiigbar im H,-Sektor I Nurin anderen Sektoren verfligbar

1) Die Grafik zeigt Finanzinstrumente und die jeweilige Hohe des auf 6ffentlicher Seite getragenen Risikos auf. Sie zeigt dartiber hinaus, welche Instrumente derzeit fiir den H,-Sektor im
Vergleich zu anderen Sektoren zur Verfugung stehen (z.B. Off-Shore Wind, Bio-Methan) 2) Einzelne Lander wie Norwegen und Kalifornien nutzen dieses Instrument bereits
Quelle: Roland Berger 190703_Vortrag_H2-Tag_Lampoldshausen_RB_final. PPTX | 18
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