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Wasserstoff: Schliissel zu einer
klimaneutralen Wirtschaft

Griiner Wasserstoff eréffnet neue Perspektiven fiir die Wirtschaft.
Experten und innovative Unternehmen zeigen Wege auf, wie sich die
Transformation erfolgreich gestalten lasst.
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Wie griiner Wasserstoff das
Energiesystem grundlegend verandert

Griiner Wasserstoff (H,) gilt als zentraler Baustein auf dem Weg zur Klimaneutralitat in Deutschland. Er ermdglicht
es, die CO,-Emissionen vor allem in Industrie und Verkehr dort deutlich zu verringern, wo Energieeffizienz und die
direkte Nutzung von Strom, aus erneuerbaren Energien nicht ausreichen oder nicht mdglich sind. Die Nutzung von
Wasserstoff kann zudem die Energiesicherheit erhéhen, da H, als Speichermedium fiir erneuerbare Energien viel-

seitig einsetzbar ist und unabhangig von fossilen Brennstoffen produziert werden kann.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile von Wasserstoff im Uberblick

+

¢ Klimafreundlichkeit: Griiner Wasserstoff ist ein
klimafreundlicher Energietrager, da bei seiner Her-
stellung kein CO, ausgestofRen wird.

* Energiespeicherung: H, kann als Speicher erneuer-
bare Energiequellen wie Wind- und Solarstrom puf-
fern und bei Bedarf verfiigbar machen.

e Vielseitigkeit: Griiner Wasserstoff ist vielseitig ein-
setzbar, etwa als Brennstoff in Brennstoffzellenfahr-
zeugen oder als Rohstoffin der chemischen Industrie.

* Unabhingigkeit: Die Herstellung von griinem H,
aus erneuerbaren Energiequellen kann zu einer ho-
here Energieunabhdngigkeit beitragen.

o Skalierbarkeit: Der Ausbau von erneuerbaren Enegien
kann die Produktion von griinem Wasserstoff schnell
skalieren, um eine steigende Nachfrage zu bedienen.

KLEINE FARBENLEHRE
DES WASSERSTOFFS

@ Griiner Wasserstoff
Griner Wasserstoff wird ausschlieBlich mit
Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt.
Hergestellt wird er durch Wasserstoffelektroly-
se. Dabei wird unter Einsatz von Strom Wasser
(H,0) in Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O) ge-
spalten.

. Pinker Wasserstoff
Wie der griine Wasserstoff wird der pinke Was-
serstoff elektrolytisch hergestellt. Der dafiir
notwendige Strom stammt jedoch aus Kern-
energie.

Kosten: Die Kosten fiir die Herstellung von griinem
H, sind im Vergleich zu anderen Energietragern ak-
tuell noch hoch.

Infrastruktur: Fir die Herstellung, den Transport
und die Speicherung ist eine spezielle Infrastruktur
notwendig, die noch auf- beziehungsweise ausge-
baut werden muss.

Abhdngigkeit: Deutschland wird nach aktuellem
Stand vorerst rund 70 Prozent seines Bedarfs im-
portieren missen, da der hier erzeugte Wasserstoff
diesen nicht decken kann.

Umwandlungsverluste: Bei der Herstellung von H,
und der Riickumwandlung der chemischen in elek-
trische Energie kommt es zu Energieverlusten.

@ Blauer Wasserstoff
Blauer Wasserstoff wird wie grauer Wasserstoff
in der Regel mit fossilen Energietragern herge-
stellt. In diesem Fall wird das anfallende Koh-
lendioxid allerdings aufgefangen und unterir-
disch gespeichert.

@ Tiirkiser Wasserstoff
Dieser Wasserstoff basiert auf der thermischen
Spaltung von Methan (Methanpyrolyse), vor-
nehmlich von Erdgas. Dementsprechend ist die-
ser Wasserstoff nahezu ausschliel3lich fossilen
Ursprunges.

@ Grauer Wasserstoff
Dieser Wasserstoff wird aus fossilen Energien
hergestellt. Ein Verfahren ist das derzeit in der
Industrie eingesetzte ,Reforming“. Dabei wer-
den fossile Kohlenwasserstoffe, in der Regel
Erdgas, in Wasserstoff umgewandelt.



Warum bendétigt die deutsche
Wirtschaft in groRen Mengen

Wasserstoff?

NACHFRAGE NACH CO:-
FREIEM WASSERSTOFF
AUS DER INDUSTRIE 2045

Roheisen, Stahl

StraBengiiterverkehr
Sonstige

Datenquellen (2021): Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut

Die chemische Industrie ist gegenwartig der mit Abstand
groBte H,-Verbraucher in Deutschland. 1,1 Megatonnen
(Mt) wurden laut ,Wasserstoff-Kompass“ im Jahr 2021 in
deutschen Chemieanlagen genutzt. Das entspricht einem
Energiegehalt von 37 Terawattstunden (TWh) und rund
zwei Dritteln des aktuell hierzulande eingesetzten Wasser-
stoffs. Bis zur angestrebten Klimaneutralitdat 2045 konnte
dieser Bedarf auf mehr als das Sechsfache ansteigen. Denn
Wasserstoff ist ein zentraler Rohstoff fiir chemische Pro-
zesse wie die Ammoniak- und Methanolherstellung. Ohne
grinen Wasserstoff konnen diese nicht klimaneutral ge-
staltet werden.

Wasserstoff bietet im Schwerlastverkehr im Vergleich zur
Elektrifizierung mehrere Vorteile. Brennstoffzellen er-
moglichen eine hdohere Reichweite, sodass lange Strecken
ohne hdufiges Nachladen zuriickgelegt werden kénnen.
Zudem dauert das Betanken von Wasserstoff nur wenige
Minuten, wahrend das Laden groBer Batterien erheblich
mehr Zeit in Anspruch nimmt. Ein weiterer Vorteil ist das
geringere Gewicht von Brennstoffzellen und Wasserstoff-
tanks im Vergleich zu groBen Batterien, was eine hohere
Nutzlast erlaubt. Diese Eigenschaften machen Wasserstoff
besonders geeignet fiir den Einsatz im Schwerlastverkehr
Uber weite Strecken.

In der Stahlindustrie wird heute noch kein Wasserstoff
eingesetzt. Griiner Wasserstoff ist fur die Stahlindustrie
allerdings unverzichtbar zur Erreichung der Klimaneut-
ralitat. Er wird insbesondere benétigt, um Kohle als Re-
duktionsmittel abzulésen und Erdgas als Energietragerin
den Hochtemperaturprozessen in der Weiterverarbeitung
und der Sekunddrstahlerzeugung zu ersetzen. Fiir eine
klimaneutrale Stahlproduktion braucht es dabei gewalti-
ge Mengen. Bis 2045 sind es laut einer Studie des Deut-
schen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verbandes etwa
2,2 Millionen Tonnen (73 TWh), damit am Stahlstandort
Deutschland 40 Millionen Tonnen Stahl klimaneutral pro-
duziert werden kdnnen.
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Wie kann Deutschland
seinen Bedarfan griinem
Wasserstoff decken?

Allein mit der heimischen Produktion

lasst sich der Wasserstoffbedarf hierzulande
nicht decken. Die Bundesregierung setzt daher
auf internationale Wasserstoffpartnerschaften.

Strom aus Wind- und Solarenergie benétigt

Um Wasserstoff zu erzeugen, wird Wasser in Elektroly-
seuren mithilfe von elektrischem Strom in Wasserstoff
und Sauerstoff aufgespalten. Wichtig dabei ist natiirlich,
dass dafiir Strom aus regenerativen Quellen genutzt
wird — denn sonst wdre der Wasserstoff nicht klima-
neutral. In Deutschland kommt fir die Wasserstoffher-
stellung vor allem Strom aus Wind- und Solarenergie in-
frage. Hier kann die Wasserstoffproduktion sogar noch
einen Beitrag zur Stabilitat der Stromnetze leisten.

9.700 km

lang soll das
deutsche Wasserstoff-Kernnetz
bis 2032 werden.

Quelle: tagesschau.de

Verfiigbarkeit iiber Speicher und ein H,-Netz

Die Grundidee ist einfach: Uberschiissiger Okostrom wird
direkt in Wasserstoff umgewandelt — dieser dient damit als
eine Art Energiespeicher. Der Wasserstoff wird dann in ein
H,-Netz eingespeist, das sich gerade im Aufbau befindet,
und so fiir GroRverbraucher an anderer Stelle verfiigbar
gemacht. Der griine Wasserstoff kann in anderen Sektoren
genutzt werden und leistet somit einen Beitrag zur Dekar-
bonisierung und damit zur Energiewende.

4

Elektrolyse-Kapazitdt im Aufbau

Bis 2030 will Deutschland zehn Gigawatt Elektrolyse-
Kapazitdt aufbauen, um Uberschiissigen Wind- und So-
larstrom sinnvoll zu nutzen. Der damit erzeugbare Was-
serstoff reicht aus, um 30 bis 50 Prozent des deutschen
Wasserstoffbedarfs 2030 zu decken. Den Rest muss die
Bundesrepublik importieren. ,,Nachhaltig erzeugter Was-
serstoff und seine Derivate werden in bestimmten Teilen
des Energiesystems unverzichtbar sein“, sagt Professor
Hans-Martin Henning, Institutsleiter am Fraunhofer ISE.

Importe sind notwenige und sinnvolle Erganzung
»,Nach unseren Berechnungen sind Importe eine not-
wendige und wirtschaftlich sinnvolle Erganzung zur
lokalen Wasserstofferzeugung.” Schon jetzt setzt die
Bundesregierung dafiir auf internationale Wasserstoff-
partnerschaften, beispielsweise mit Australien, Kana-
da, Norwegen und mehreren afrikanischen Landern.
Diese sollen im Rahmen einer Wasserstoffimportstra-
tegie weiter ausgebaut werden.

800.000

Arbeitspldtze kénnen
durch Wasserstoff allein in
Deutschland entstehen.

Quelle: Sparkasse.de



Nationales Wasserstoffzentrum
flankiert industrielle Wertschopfung

H,-Lab

Brennstoffzellen Teststande
2,5 bis 400 kW

H,-Academy & Office

fur Angestellte und Mieter

Ein nationales Zentrum auf Weltniveau, das innovative
Losungen fiir die nachhaltige Mobilitét von Morgen ent-
wickelt: Im sdchsischen Chemnitz soll unter der Koordinie-
rung des Wasserstofftechnologieclusters HZwo e.V. eine
Hightech-Einrichtung entstehen, die europaweit ihres-
gleichen sucht. Mithilfe des Hydrogen Innovation Centers
(HIC) soll eine einzigartige Entwicklungs- und Test umge-
bung fiir Wasserstofftechnologien entstehen.

Testgeldnde fiir den Mittelstand

Als nationales Wasserstoffzentrum soll das HIC die ver-
schiedenen Bereiche der industriellen Wertschopfung
bundeln. Vor allem Mittelstandler und die Zulieferindus-
trie sollen davon profitieren, indem sie Zugang zu Entwi-
cklungs- und Prifmdglichkeiten erhalten, die so bisher
kaum verftigbar sind. Darliber hinaus sollen Ausbildungs-
labore und -Werkstatten, ein Startup-Zentrum sowie Labo-
re fur Industriekunden, die auf Wasserstoff setzen, kiinftig
dafiir sorgen, dass Unternehmen die Mdglichkeit erhalten,
ihre Innovationen zu zertifizieren, Mitarbeiter zu qualifizie-
ren und neue Standards fiir den Weltmarkt zu entwickeln.
Zudem soll die Einrichtung Start-ups attraktive Ansied-
lungsbedingungen bieten.

Wettbewerb um die internationale
Fiihrungsrolle

»Es ist eine dringend bendétigte Infrastruktur fiir die For-
schung und Entwicklung im Bereich Wasserstofftechno-

H.-Lab
mietbare Labore
fur KMU und StartUps

H,-Workshop

Herstellung von
Funktionsmustern

Konzeptbild des geplanten
HIC Hydrogen Innovation Center
Foto: Tom Hentschel, HZwo e.V.

logien, die auch fiir die Region Chemnitz einen wichtigen
Meilenstein darstellen wird“, erklart HIC-Geschaftsfiihrer
Karl Lotsch. ,Wasserstoff ist eine Sdule des Energiesys-
tems der Zukunft, und der Wettbewerb um die internatio-
nale Fiihrungsrolle bei den bendtigten Technologien hat
langst begonnen.“ So entwickeln sich weltweit neue Mark-
te — vor allem wasserstoffbasierte Antriebssysteme erhal-
ten im Zuge der Transformation des Verkehrssektors eine
strategische Bedeutung.

Bund und Land finanzieren den Aufbau

Entwickelt wurde das HIC, das in unmittelbarer Nahe zum
Campus der Technischen Universitdt Chemnitz entstehen
soll, vom nationalen Wasserstofftechnologiecluster HZwo
e.V., welcher die Kompetenzen von europaweit 150 Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen vereint. Neben Be-
trieben aus dem Bereich Wasserstofftechnologien sollen
auch Forschende und Studierende von der neuen Infra-
struktur profitieren. Der Bund unterstitzt das Vorhaben
mit 72,5 Mio. Euro. Der Freistaat Sachsen kofinanziert die
Aufbauphase des HIC bis 2029 mit rund 15 Mio. Euro. Die
Inbetriebnahme des ersten Bauabschnitts ist bereits fur
2026 vorgesehen.




Wie ldsst sich der Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft finanziell
stemmen?

Ausgewdhlte Forderprogramme,

die fiir die Umstellung auf
Wasserstoff genutzt werden
kdonnen:

\)

D

Klimaschutzvertrage

Als innovatives Forderinstru-
ment gelten die im Oktober
2024 erstmals geschlossenen
Klimaschutzvertrdge. Sie rich-
ten sich vornehmlich an gro-
Rere Unternehmen aus Grund-
stoffindustrien wie Chemie,
Glas, Metalle oder Papier. Der
Bund Ubernimmt dabei die
Mehrkosten fiir die CO,-Reduk-
tion.

KfW-Umweltprogramm

Die KfW fordert Investitionen
von Unternehmen im In- und
Ausland, die dazu beitragen,
die Umweltsituation und den
Klimaschutz wesentlich zu
verbessern. Dafilir vergibt sie
Darlehen in Hohe von bis zu
25 Mio. Euro pro Vorhaben.

Industrie- und Klimaschutz
Die ,Bundesférderung Indus-
trie- und Klimaschutz“ richtet
sich an mittelstandische Unter-
nehmen. Durch das Programm
werden u. a. Investitionen in
neue Maschinen und Anlagen
geférdert, mit denen ein Unter-
nehmen seinen CO,-AusstoB
insgesamt um mindestens
40 Prozent senken kann.

Nachhaltige Mobilitat

Der ,lInvestitionskredit Nach-
haltige Mobilitat* der KfW un-
terstutzt Unternehmen bei der
Finanzierung von Projekten zur
klimafreundlichen Mobilitat in
Deutschland, also in Fahrzeuge
ohne direkte CO,-Abgasemis-
sionen und in emissionsarme
Fahrzeuge.

3 FRAGEN AN

HOLGER ZERVAS,
GESCHAFTSFUHRER DER
MITTELSTANDISCHEN
BETEILIGUNGSGESELLSCHAFT

SCHLESWIG-HOLSTEIN:

MBGs beteiligen sich mit Risikokapital an innovativen Unterneh-
men und Start-ups — auch aus dem Bereich der Wasserstoffwirt-
schaft — und bieten Finanzierungen in Form von typisch stillen
und offenen Beteiligungen an, die wiederum von Biirgschafts-
banken mit sogenannten Garantien verbiirgt werden. Beide Be-
teiligungsformen stellen Risikokapital dar, das die Eigenmittel-
basis der Unternehmen verbreitert und die Einwerbung weiterer
Finanzierungsmittel erleichtert. Mit diesen Eigenkapitalproduk-
ten sind MBGs ein wichtiger Baustein der Finanzierung solcher
Vorhaben, die bei entsprechender GroRe von mehreren Part-
nern gemeinsam dargestellt werden sollten. Dieselbe Wirkung
haben MBG-Beteiligungen auch in etablierten Unternehmen,
die Transformationsprozesse durchlaufen oder Wasserstoffpro-
jekte durchfiihren. Wir in Schleswig-Holstein, dem fiihrenden
Standort von erneuerbaren Energien, sehen es als eine unserer
Kernaufgaben an, Unternehmen bei ihren Transformationsvor-
haben zu unterstiitzen.

Die Festvergiitung stiller MBG-Beteiligungen bewegt sich bei
derartigen Projekten regelmdRig im hoheren einstelligen Be-
reich. Offene Beteiligungen erfolgen zu der Unternehmensbe-
wertung, auf die sich die MBG und das Unternehmen einigen.

Fiir die Antragstellung benétigen wir einen umfassenden Busi-
nessplan mit den ublichen Inhalten. Je nach Komplexitdt und
Reifegrad des Geschaftsmodells ist mit Bearbeitungszeiten von
wenigen Wochen bis hin zu zwei oder drei Monaten zu rechnen,
sollten mehrere Finanzierungspartner involviert sein.




Pioniere der Wasserstoffwirtschaft

Der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland ist in vollem Gange. Unsere Bei-
spiele zeigen, wie vielfdltig die Chancen fiir Unternehmen sind, sich als Vorreiter zu

positionieren.
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Griine Stahlproduktion
Eine Elektrolyse-Anlage mit einer Kapazitdt von
50 Megawatt, mit deren Hilfe iberschiissiger Strom aus
Offshore-Windparks in Wasserstoff umgewandelt wird,
der dann wiederum das ortliche Stahlwerk mit Energie
versorgt: Dieses Projekt verfolgen der Energieversorger
EWE und die Stadtwerke Bremen aktuell, um es dem Ar-
celorMittal-Stahlwerk, einem wichtigen Arbeitgeber in
der Stadt, zu ermdglichen, griinen Stahl zu produzieren.
Die groRtechnische Wasserstofferzeugung ist dabei Teil
des EWE-Programms ,,Clean Hydrogen Coastline* (CHC).
Dazu gehort auch die Umriistung des Gasspeichers im
niedersachsischen Huntorf zum Wasserstoffspeicher.

&

Nachhaltiger StraBenbau

Eine Stral3e zu bauen, ist eine energieintensive Angele-
genheit. Vor allem fiir die Asphaltherstellung wird viel
Warme benétigt — wer den StraBenbau nachhaltiger ge-
stalten will, muss also hier ansetzen. Niedrigtempera-
turasphalt, Asphalt-Recycling und nicht zuletzt Wasser-
stoff als umweltfreundliche Energiequelle konnen dazu
beitragen, die Emissionen zu reduzieren. So hat der As-
phaltmischanlagenspezialist Benninghoven jiingst den
weltweit ersten Brenner vorgestellt, der zu 100 Prozent
mit griinem Wasserstoff betrieben werden kann. Der
erste Kunde konnte damit bereits mehrere Tausend Ton-
nen Asphalt nahezu emissionsfrei herstellen.

¢

Innovative Technik aus Dresden

Elektrolyseure sind die Schliisseltechnologie, um Was-
serstoff in groBem Malstab zu produzieren — und hier
fihrt an einem Unternehmen aus Dresden kein Weg
vorbei: Die Sunfire GmbH ist global fuhrend in diesem
Bereich und hat mittlerweile fiir Elektrolyse-Kapazita-
ten von mehr als 800 Megawatt bereitgestellt — die Gi-
gawattgrenze ist in Reichweite. Mehr als 650 Menschen
arbeiten mittlerweile fiir den Wasserstoffpionier aus der
sdchsischen Landeshauptstadt, der sich im Friihjahr in
einer Finanzierungsrunde mehr als 500 Millionen Euro
an Wachstumskapital sichern konnte.
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Lkw auf Wasserstoff umstellen

Wasserstoff in Verbrennungsmotoren verbrennen: Das
Minchner Unternehmen Keyou riistet Lkw entsprechend
um. Die Vorteile des Wasserstoffmotors sind dabei durch-
aus Uberzeugend: ein hoher Wirkungsgrad, kurze Betan-
kungszeiten und attraktive Reichweiten. Und nicht zuletzt
sinddieumgeriistetenLastwagenvonderLkw-Mautbefreit.
Auch die Vermarktungsstrategie von Keyou ist innovativ:
»H2 Mobility as a Service“ heiRRt das Modell, bei dem die
Kunden den Lkw nicht kaufen, sondern sie zahlen eine Ki-
lometerpauschale — darin enthalten sind neben der Fahr-
zeugmiete auch Wartung & Service, die Versicherung und
der Wasserstoff.

&

Tankbarer Wasserstoff aus Wind

Mit Windkraft tankbaren griinen Wasserstoff produzie-
ren: Das wird beim von GP JOULE initiierten Verbund-
projekt eFarm in Schleswig-Holstein Realitdt. Ziel ist es,
eine Wasserstoffinfrastruktur zu schaffen, um griinen
Wasserstoff produzieren, transportieren, verarbeiten
und vermarkten zu kdnnen. Ziel dabei ist es, ein ge-
meinschaftliches, nachhaltiges Wirtschaften in die Ge-
sellschaft zu bringen — und Versorgungssicherheit fiir
100 Prozent griinen, regional erzeugten Wasserstoff
aus Windenergie zu schaffen, um Biirgern und Unter-
nehmen, die sich ein Wasserstofffahrzeug anschaffen
wollen, den Weg zu ebnen.

A

Griines Kerosin am Frankfurter Flughafen

Flugzeug-Treibstoff aus CO, und Wasserstoff: Im Che-
mie-Industriepark Frankfurt-Héchst entsteht eine Pio-
nieranlage fir E-Fuels, in der aus CO, und nachhaltig
gewonnenem Wasserstoff griines Kerosin hergestellt
wird. Mit der bundesweit groRten Pilotanlage fiir syn-
thetisches Kerosin wird Hessen damit zum Vorreiter
beim Klimaschutz im Luftverkehr. Bis zu 2.500 Tonnen
E-Fuels soll die Pionieranlage im Jahr erzeugen —und so
einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung des Luft-
verkehrs leisten.



Der rasante Wandel in Wirtschaft und Gesellschaft stellt den deutschen Mittelstand

vor neue Herausforderungen. In einer gemeinsamen Initiative erértern Sparkasse und
Frankfurter Allgemeine Konferenzen neue Perspektiven auf den geopolitischen Wandel
und zeigen Handlungsoptionen fiir die deutsche Wirtschaft auf. Fiir weitere Informationen
besuchen Sie sparkasse.de/nachhaltiges-management oder faz.net/asv-perspektiven.

Veroffentlicht: Dezember 2024

%

®
— Sparkasse N &



https://www.sparkasse.de/fk/ratgeber/nachhaltiges-management.html
https://cmk.faz.net/cms/microsite/16794/der-raubzug-auf-den-datenschatz



