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Wasserstoff ist einer der aktuellen Megatrends - dem Element wird
eine zentrale Rolle als Energietrager der Zukunft zugesprochen. Denn:
Gruner Wasserstoff, der mit Wind- und Solarstrom erzeugt wird, ist

100 % klimaneutral.

Noch allerdings fuhren hohe Kosten und schlechte Wirkungsgrade
dazu, dass sich das Potenzial von Wasserstoff nur langsam entfaltet.
Digitaltechnik kann zur Lésung dieser Herausforderungen beitragen.

Mit digitalen Innovationen werden Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Systeme und -Anwendungen effizienter und kostengunstiger:
Beispielsweise optimiert kinstliche Intelligenz die Wasserstoff-
produktion, Digital Twins ermoglichen einen Ubergreifenden
Datenaustausch von Wasserstoffinfrastrukturen, auf Digitalplattformen
werden die Wasserstoffkreislaufwirtschaften gemanagt und

Blockchain-Technologie erleichtert den Wasserstoff-Zertifikathandel.

Unter dem Motto ,Digital drives Hydrogen" stellt der vorliegende ,Tech
Trend Report” den Status, die Herausforderungen und Perspektiven
der Wasserstoffwirtschaft unter dem besonderen Blickwinkel der
Digitalisierung vor. Zusammenfassend wird die Bedeutung digitaler
Innovationen und Technologien fur den Wasserstoffmarkthochlauf
diskutiert.

Ziel des Reports ist es, die Schnittmenge von Wasserstoffmarkt und
Digitalinnovationen herauszustellen, konkrete Anwendungsbeispiele
zu prasentieren und zu Uberlegen, wie die Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft in NRW, Deutschland und weltweit mit

Digitalinnovationen beschleunigt werden kann.

Wir winschen Ihnen viel Spal3 beim Lesen!
Ryan Hassoun, Christoph Mohring & Klemens Gaida



& digihub &,

INHALTSVERZEICHNIS

Einfuhrung Wasserstoffmarkt Seite 4
Energiewende mit Wasserstoff Seite 8
Digitalinnovationen als Markttreiber Seite 15
Digitaler Okosystemaufbau Seite 22
Zusammenfassung Seite 25

s . 3
Gruner, blauer und grauer Wasserstoff

Gruner Wasserstoff wird durch die Nutzung erneuerbarer Energien gewonnen: \
Zum Beispiel wird Strom aus Windkraft genutzt, um Wassermolekule in Sauerstoff
und Wasserstoff zu spalten - die sogenannte Elektrolyse. Gruner Wasserstoff steht

im Fokus dieses Reports.

Von grauem Wasserstoff ist die Rede, wenn dieser aus fossilen Brennstoffen
gewonnen wird.

Als ,blau” wird er bezeichnet, wenn das mit fossilen Brennstoffen entstehende
CO, gespeichert wird und nicht in die Atmosphare gelangt.
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Die Wertschopfungskette der

Wasserstoffwirtschaft

Wasserstoff hat das Potenzial, die
Industrie, den Warmemarkt und Teile
des Transportwesens zu dekarbonisie-
ren - und kann somit der Klimaerwar-
mung, der zentralen Herausforderung
unserer Zeit, entgegenwirken. Eine

globale Wasserstoffwirtschaft wird
derzeit diskutiert und durch viele
regionale, nationale und internationale
Initiativen (u. a. Nationale Wasserstoff-

Die Verteilung von Wasserstoff ist
derzeit eine der grofliten Herausforde-
rungen, da grofBere Mengen an Wasser-
stoff nur durch ein internationales

Gasfernleitungsnetz rentabel transpor-
tiert werden konnen. Die Distribution
mit Transportfahrzeugen ist moglich,
bildet aber keine wirtschaftliche Basis
fUr ein skalierbares Massengeschaft.

Wasserstoff ist vielfaltig einsetzbar und
bietet damit Potenziale in energe-
tischen Anwendungen z. B. fur
stationare Heizungsanlagen oder fur
den elektrisch betriebenen Transport.
Aullerdem spielt Wasserstoff nicht nur
als Energietrager, sondern auch als
Rohstoff eine wichtige Rolle in der
Chemie- und Stahlindustrie. So ist
Wasserstoff unverzichtbar in der
Ammoniakherstellung.
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$1 Invest in verschiedene Aktienindizes in 01/19

15% 9

7 NEL ASA Hexagon Comp. Plug Power Ballard Power

~1.000% Gewinn fur den H2
Player Index von 01/19 bis 01/21

Hydrogen Player?

Nasdaqg 100

N MSCI World
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1. Equally weighted index of Ballard Power Systems, Plug Power, Hexgon Composites, Nel ASA; (TUSD = 8,55NOK)
Source: Yahoo Finanance, P3 analysis

Wasserstoffaktien im Fokus der Anleger

Wasserstoffaktien haben bei Investoren
und Borsenanlegern in den letzten
Monaten einen regelrechten Hype
entfacht. Bundelt man exemplarisch
vier Aktienkurse bekannter Unter-
nehmen aus dem Wasserstoffmarkt
(NEL ASA, Hexagon Comp., Plug Power,
Ballard Power), stellt man fest, dass die
Aktienwerte in den vergangenen ca.
zwei Jahren eine erheblich bessere
Kursentwicklung vollzogen haben als
die Vergleichsindizes Nasdag 100 und
MSCI World. Dies lasst darauf schliel3en,
dass sich Investoren, Borsenanleger
und Unternehmen bereits fruhzeitig

und strategisch im grol3en Wachstums-
markt Wasserstoff positionieren. Ein
Investment von einem Dollar zu Beginn
des Jahres 2019 entsprache einem Kurs
von elf Dollar zum Monatsende Marz
2021. Damit zeigen die vier exempla-
rischen Wasserstoff-Marktakteure ein
Kurswachstum von mehr als 1.000 %.

Derzeit hat sich der ,Hype" wieder leicht abge-
kuhlt, insbesondere da die Werte sich zu weit
von der Fundamentalentwicklung getrennt
hatten. Im Mai 2021 erleben wir daher eine
Korrektur und Stabilisierung der Wasserstoff-
Werte auf niedrigerem Niveau. Trotzdem ent-
spricht das Wachstum der H2-Werte weiterhin
+500 % seit 01/19.
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EXPERTEN-STATEMENT

Michael Theben, Leiter der Abteilung Klimaschutz im
Ministerium fir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen

,Wasserstoff verbindet Klimaschutz, Industriepolitik und
Transformation gleichermalien. Mit Wasserstoff kdnnen wir in
Nordrhein-Westfalen unsere TechnologiefUhrerschaft ausbauen
und neue Exportmadrkte erschlie8en. Die deutsche und nordrhein-
westfalische Wirtschaft ist gerade im Maschinen- und Anlagenbau
und im verarbeitenden Gewerbe dul3erst exportorientiert
aufgestellt. Daher ist es umso wichtiger, dass wir die
internationalen Entwicklungen rund um das Thema Wasserstoff
im Blick behalten.

Mit unserer im November veroffentlichten Wasserstoff Roadmap
Nordrhein-Westfalen haben wir einen klaren und ambitionierten

Fahrplan vorgelegt
Maschinen- und Anlagenbau heben. Mit konkreten Zielmarken fur
Wasserstoffnachfrage insbesondere in den Bereichen Verkehr
und Industrie wollen wir den Markthochlauf beschleunigen.
Aulderdem arbeiten wir intensiv an der Vorbereitung
internationaler Markte und Partnerschaften, denn die bendtigten
Mengen an Wasserstoff und anderen synthetischen Kraftstoffen
werden wir nicht nur mit erneuerbaren Energien in Nordrhein-
Westfalen decken konnen.”
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Die Prognose: Rapides Marktwachstum fur

Wasserstoff

Der Wasserstoffmarkt im Jahr 2020 Als Hauptanwendungen werden
basierte mal3geblich auf grauem industrielle Einsatze, z. B. bei der
Wasserstoff, der mit Dampf- Stahlreduktion und der Chemie-
reformierung gewonnen wird. Dieser produktion, aber auch die Veredelung
macht ca. 95 % der weltweiten von Kraftstoffen gesehen. Ein weiterer
Wasserstoffproduktion aus.* grol3er Anteil entfallt auf den Transport,

_ , wobei hier der Fokus auf der
Aufgrund des Pariser Klimaabkommens | yqfahrtbranche, der Schifffahrt und
Ist fr das Jahr 2050 davon auszugehen, dem Schwerlastverkehr liegen durfte,
dass nahezu die gesamte Nachfrage

durch grun produzierten Wasserstoff
gedeckt wird.
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Energiebilanz in Deutschland

Der Gesamtenergiebedarf (brutto) in betrachtet gerade einmal ca. 17 % - es
Deutschland betrug im Jahr 2018 ca. liegen also noch mehr als 80 % des
2.500 Terawattstunden (TWh). Rund Dekarbonisierungsziels vor uns.

25 % des Energiebedarfs wurde mit
Strom gedeckt, die weiteren ca. 75 %
mit Energie aus fossilen Brennstoffen.

Der Anteil erneuerbarer Energien ist
folglich noch sehr gering — wir sind noch
weit entfernt vom CO,-neutralen Staat.
Welche Mammutaufgabe Deutschland

noch vor sich hat, um die Ziele des

Pariser Klimaabkommens aus 2015 zu

erfullen, Iasst sich vereinfacht aus der

Abbildung oben ablesen:

Wahrend Deutschland auf einen
erneuerbaren Energieanteil von ca.
38 % bei der Stromerzeugung kommt,
erreichen wir gesamt-energetisch
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Martin Giehl, Prokurist bei Stadtwerke Dusseldorf,
zustandig fur neue Geschaftsmodelle in der
Energiewirtschaft

,Die Stadtwerke Dusseldorf sehen Wasserstoff als Potenzialtrager
fur die Dekarbonisierung der Energiesysteme. Aktuell legen wir
einen Fokus auf den Verkehrssektor, denn hier steigen im
Gegensatz zu den Sektoren Strom und Warme die Emissionen.
Die Brennstoffzellen-Mobilitat ist die ideale Erganzung zur rein
batterie-elektrischen Mobilitat und kommt insbesondere Uberall
dort zum Einsatz, wo schwere Fahrzeuge zu bewegen oder lange e
Distanzen zu Uberwinden sind. Wir prufen die Investition in einen
Elektrolyseur und in eine Wasserstofftankstelle, um einen Beitrag
dazu zu leisten, dass der H2-Markhochlauf lokal und emissionsfrei
funktionieren kann.

Kooperation ist bei dem Thema extrem wichtig, weil der
Markthochlauf nur dann funktionieren kann, wenn das lokale
Wasserstoffangebot mit der Nachfrage vor Ort zusammen passt.

Erst dann lohnen sich Investitionen in Erzeugung und konnen

In der Kompetenzregion
Wasserstoff Dussel.Rhein.Wupper haben wir eine vom
Landeswirtschaftsministerium pramierte Vision entwickelt, wie ein
kommunales Wasserstoffsystem aussehen kann. Das besondere
hierbei ist die Zusammenarbeit von Kommunen, Stadtwerken und
Uber 50 assoziierten Partnern aus der Wirtschaft.”
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Wege fur die Energiewende

Wie die Energiepolitik die CO,-Ziele des
Pariser Klimaabkommens bertcksichti-
gen kann, zeigen verschiedene wissen-
schaftliche Untersuchungen. Das For-
schungszentrum Julich gibt mit seiner
Studie ,Wege fur die Energiewende”
klare Handlungsempfehlungen und
leitet wesentliche Voraussetzungen ab.

Insbesondere muss die Erzeugung
erneuerbarer Energien erheblich
ausgebaut werden (ca. Faktor 4 der
aktuellen Wind- und Solarenergie-
produktion).

Weiter zeigt die Studie auf, dass die
Ziele nur mit einer gleichzeitigen

Reduktion des Energiebedarfs zu
erreichen sind. Als ein wichtiger Hebel
dafur werden vor allem technische
Innovationen gesehen sowie ein Wandel
in der Warmeerzeugung,.

Dennoch wird Deutschland auch in
Zukunft auf den Import grof3er
Energiemengen in Form von granem
Wasserstoff angewiesen sein. Einen
Grundstein fur den grinen Energie-
import legt die Bundesregierung bereits

heute im Rahmen ihrer Wasserstoff-
strategie.”

10
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Erneuerbare Energien als Primarenergiequelle
der Zukunft

Mit der fortschreitenden Transfor- erzeugter Wasserstoff ist ein vielver-
mation hin zu erneuerbaren Primar- sprechender Losungsansatz und hat
energien (wie Sonnenenergie, Wind- daher eine zentrale Bedeutung fur den
und Wasserkraft) wird der daraus Energiemarkt der Zukunft.

erzeugte Strom die zentrale Sekundar-
energiequelle der Zukunft sein.

Daraus ergibt sich die Frage, wie
bestehende Prozesse und Anwendung-
en in der Industrie, im Warmemarkt und
im Transportwesen so verandert
werden konnen, dass sie mit moglichst
effizientem Stromeinsatz betrieben
werden konnen. Mit grinem Strom

o
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Simulation der Erneuerbaren Energieerzeugung im Januar 2035 (50 Hertz)
Power
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Quelle: Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

Fluktuierende Energien bendtigen

Grol3speicher

Erneuerbare Energien sind volatile Wasserstoff, der mithilfe von Strom und
Energiequellen, das heil3t, sie liefern Elektrolyse erzeugt wird, kann in

keine konstante Leistung. Ihre Verteilungsnetzen oder unterirdischen
Erzeugungsleistung wird vom Kavernen verwahrt werden. Steigt der
Tagesrhythmus, der Sonnenintensitat Energiebedarf, wird er verfugbar

und den Windgeschwindigkeiten gemacht. Gespeicherter Wasserstoff
beeinflusst. kann nicht nur ruckverstromt werden,

sondern auch direkt z. B. in Brennstoff-
zellen und als Industrierohstoff zum
Einsatz kommen.

Grol3- und Langzeitspeicher sind daher
notwendig, um in Phasen von grof3er
Uberproduktion stattliche Energie-
mengen zu lagern. Ein mogliches
Speichermedium ist Wasserstoff.

12
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Ralf Werner, CIO bei Open Grid Europe und Vorstand
Digital Campus Zollverein

JAller Anfang ist schwer — um den H2-Markthochlauf zu aktivieren,
braucht es etwas Ruckenwind. Daher sind Fordermittel notwendig
und eine Koordination insbesondere der Start-up-Aktivitaten
beispielsweise durch den H2UB. Dies ist wichtig, um ein
wertschopfungsketten-tbergreifendes Okosystem aufzubauen.

In funf Jahren haben wir Reallabore und Teststellungen hinter uns

y gelassen. Erste (insulare) H2-Infrastrukturen und End-to-End-
= Wertschbpfungsketten sind entstanden. Der Markt fahrt hoch und
die Inseln verbinden sich zu einem Gesamtsystem. Es hat sich ein
— Start-up-Okosystem entwickelt, das neue Produkte und

Geschaftsmodelle fur die H2-Wirtschaft anbietet,
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Hurden far einen globalen Wasserstoffmarkt

Auf dem Weg hin zu einer globalen + Die potenziellen Nutzer haben das Problem,

Wasserstoffwirtschaft mussen zahl- dass wegen des fehlenden Leitungsnetzes
ch d vielfaltioe H forde- der Wasserstoff noch gar nicht oder nur

FEICNE Una VieTialtige Merausforde eingeschrankt verfugbar ist.

rungen bewaltigt werden. Diese zeigen

sich entlang der gesamten Wertschop- + Der verflUgbare Wasserstoff ist aktuell noch
sehr teuer. FUr eine Substitution

fungskette: bestehender Industrie-, Warme und
1 , Transport-Anwendungen mit wasser-
+ Die \/\/asserstofferzgugung aus Strom ist stoffbasierten Alternativen sind die Betreiber
derzeit sehr kostenintensiv. zurzeit aufgrund der schlechteren ,Total

« FUr eine globale Wasserstoffverteilung fehlen Cost of Ownership” nur bedingt motiviert.

derzeit geeignete Leitungsnetze. Die
Umwidmung bestehender Leitungsnetze

(z. B. Gaspipelines) und der Aufbau neuer
Leitungsnetze sind mit hohen Kosten
verbunden. Ohne garantierte Ertrage aus
den Wasserstoff-Anwendungen bzw. von den
Wasserstoff-Nutzern werden diese hohen
Investitionen nur zurtickhaltend getatigt.

14
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DIGITALINNOVATIONEN
ALS MARKTTREIBER

Das Ziel: Erzeugungskosten senken

Bei der Produktion von grinem, strom-
basiertem Wasserstoff stellen die
Erzeugungskosten zurzeit die grolite
Hurde dar. Diese sind so hoch, well
Elektrolyseanlagen aktuell noch sehr
teuer sind, genauso wie der Strom aus
erneuerbaren Energien.

Die Erzeugungskosten konnten redu-
ziert werden, indem fur die Wasserstoff-
produktion ausschliel3lich Uberschus-
siger und damit gunstiger Grunstrom
genutzt wird. Grunstromuberschusse
sind allerdings momentan nur sehr

begrenzt verfugbar, da erneuerbare
Energien beispielsweise in Deutschland
lediglich ca. 17 % der Energieerzeugung
insgesamt ausmachen.

Energieuberschusse werden aktuell
hauptsachlich aus konventionellen, CO,-
intensiven Erzeugungsquellen generiert.
Ein maligeblicher Hebel fur die gunstige
Erzeugung von grunem Wasserstoff
liegt somit im Ausbau der erneuerbaren
Energien zur Generierung von
maoglichst viel Grunstromuberschussen.
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1. Erzeugung

Erneuerbare
Energien Elektrolyse

®  Ausbau Erneuerbare Energien

o Erzeugungskosten

Smart Grids, Real Time Monitoring

Smart Grids zur Steuerung der
Grunstromuberschusse

Digitale Losungen fur die gezielte kinstliche Intelligenz (KI) zu wichtigen
Netzsteuerung von Stromuberschissen  Treibern der grinstromuberschuss-
aus nicht erneuerbaren und basierten, kostengunstigen
erneuerbaren Primarenergiequellen Wasserstoffproduktion.

sind bereits lange in Form von
intelligenten Stromnetzen, sogenannten
,Smart Grids”, bekannt. Diese sind im
Markt etabliert und stehen somit
grundsatzlich auch fur die Versorgung
von Wasserstoff-Elektrolyseuren bereit.

Mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien werden Smart Grids und die
dafur verwendeten Digitaltechnologien
wie Internet-of-Things (loT) und

16
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Robert Janisch, CEO bei IOX GmbH

,Das Thema Wasserstoff ist komplex und es gibt noch viele

Harden, um einen H2-Markt wirtschaftlich betreiben zu kdnnen.

Die Digitalisierung hilft dabei, diese Komplexitat aufzulosen.

Technologien - zum Beispiel das Internet der Dinge (IoT) - spielen

dabei eine grol3e Rolle. Deshalb ist die Digitalisierung ein grol3er

Treiber im Wasserstoffmarkt. 2

Das Internet der Dinge ist ein guter Ansatz, um Digitalisierungs-

Technologien gelingt eine Vernetzung, die zum einen eine bessere
So lassen sich mithilfe von loT

dezentral Informationen erfassen - zum Beispiel Uber Flllstande.
Gleichzeitig konnen Verbraucher und Erzeuger, die sich nicht an
einem Standort befinden, dezentral vernetzt werden.”
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1. Erzeugung

Erneuerbare

Energien Elektrolyse

o Erzeugungskosten

Machine Learning Models in
Production

Lernkurven-optimierte Wasserelektrolyse

Bei der Wasserelektrolyse konnen
digitale Losungen zu einer schnelleren
Kostenoptimierung beitragen. Das
groldte Potenzial fUr die Reduzierung
der Kosten liegt in der kostenoptimier-
ten Massenproduktion.

Lerneffekte zu gezielten Produktions-
steigerungen lassen sich in dauerhafte
Effizienzsteigerungen (z. B. durch
Automatisierung) verwandeln, die
wiederum zur Senkung der
Produktionskosten fUhren. Diese
sogenannten ,Lernkurven-Effekte”
waren zuletzt im Rahmen der Kosten-
optimierungen bei der Herstellung von
Lithium-lonen-Batterien in der
offentlichen Diskussion.

Digitale Losungen konnen z. B. loT-
basiert Daten zu Produktqualitat und
-reife wahrend der Produktion in
Realzeit erfassen und diese Daten
fortlaufend mit Endproduktdaten aus
,End-of-Line"-Tests vergleichen. Durch
gezielte, Kl-gestutzte Datenvergleiche
und direkte, schnell reagierende
Anpassungen konnen Optimierungs-
potenziale systematisch gehoben
werden. Das kalifornische Start-up
KASKADA bietet hierzu eine Losung an.
Optimierungen auf Basis von Lern-
kurven-Effekten kdnnten einer Reihe
weiterer Industrien zugutekommen wie
der Batterieproduktion und der
Produktion von Photovoltaik-Zellen.

18
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} 2. Verteilung

Gruner
Wasserstoff

o Sicherheit

@

o Transportnetz

Wasserstoff

Integrierte Sensortechnik

Intelligente Sensoren fur Wasserstoffleitungen

Wird gruner Wasserstoff an vielen
Standorten und in grol3en Massen
produziert, ergibt sich das Folgepro-
blem eines bisher fehlenden globalen
Verteilungs- und Transportnetzwerks.
Wasserstoff kann nicht ohne Weiteres
Uber etablierte Leitungsnetze (z. B.
Pipelines) in Umlauf gebracht werden,
da es andere Eigenschaften aufweist als
traditionelles Erdgas oder Rohol: Das
Wasserstoff-Molekul ist beispielsweise
bedeutend kleiner als kohlenstoff-
basierte Brennstoffe und tendiert zur
Diffusion durch normale Leitungs-
wande. AulSerdem ist das Wasserstoff-
Molekul wesentlich ,reaktionsfreudiger”
und macht Rohrleitungen sprode.

Daruber hinaus stellt auch die Sicher-
heit beim Gebrauch und Transport von
Wasserstoff eine besondere
Herausforderung dar: Wasserstoff ist
ein Gefahrgut, bei dem Leckagen
jederzeit absolut ausgeschlossen sein
mussen. Integrierte, sehr schnell
reagierende, wiederum durch Machine
Learning optimierte H2-Sensortechnik,
wie z. B. von NEOHYSENS aus Neuss,
bietet sich hier als Losung an. Der
grol3e Mehrwert, den digitale Losungen
wie Sensorsysteme anbieten, ist die
Moglichkeit, die Latenzzeiten bei der
Erfassung von Leckagen bis zur
Gegenmalinahme (z. B. das Schlie8en
von Notventilen) extrem kurz zu halten.
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EXPERTEN-STATEMENT

Dr. Dieter Ostermann, Geschaftsfuhrer bei neo
hydrogen sensors GmbH, Vorstandsvorsitzender des
Wasserstoff Hub Rhein-Kreis-Neuss/Rheinland e.V.

,Mithilfe von Wasserstoff lassen sich Industrieprozesse dekarbo-
nisieren, die aktuell mittels Erdgas-Verbrennung angetrieben
werden und sich nicht durch Elektrifizierung mit Strom aus

erneuerbaren Energien umstellen lassen. [[glESENESEILS
wachsenden Wasserstoffmarkt konnen neue Technologien,
Produkte und Dienstleistungen auch von Start-ups entwickelt und

vertrieben werden. Start-ups kdnnen Nischen besetzen, ohne —
Marktplayer verdrangen zu mussen.

Der H2-Tech-Szene sollte durch starkere Nachfrage nach ihren

H2-Produkten und Dienstleistungen geholfen werden. Die Politik
sollte die Rahmenbedingungen schaffen, dass die Angebotsseite
des Wasserstoffs weiter unterstutzt wird, H2-Infrastruktur
aufgebaut wird und die Kosten von CO,-neutral hergestelltem
Wasserstoff weiter sinken, u.a. durch steuerliche Entlastung, durch
eine Deregulierung des Energiemarktes und auch durch
Innovations- und Betriebsforderungen.

Aul3erdem sollte nicht nur der grune Elektrolyse-Wasserstoff aus
Windkraft- und Solarstrom unterstutzt werden, sondern allgemein
Wasserstoff, der CO,-neutral erzeugt wurde - z. B. auch blauer
Wasserstoff und Wasserstoff aus biogenen Abfallen oder aus
chemischen Nebenprodukten.”
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} 2. Verteilung

Gruner
Wasserstoff

@

Wasserstoff

o Nachweis “Green”

Blockhain: Green H2-Zertifikate

Blockchain-basierter Wasserstoff-

Zertifikathandel

Bei der Verteilung von nachhaltig
produziertem Wasserstoff muss ein
Nachweis mitgefuhrt werden, dass es
sich tatsachlich um ,grinen” Wasser-
stoff handelt. Da die Produktion und
Nutzung von grinem Wasserstoff als
CO,-neutraler Energietrager unmit-
telbar an das Ubergeordnete Dekarbo-
nisierungsziel gebunden ist, kommen
,Green Hydrogen”-Zertifikaten in der
zukunftigen Energiewirtschaft eine
besondere Bedeutung zu.

Mit blockchainbasierten Technologien
lassen sich falschungssichere Zertifikate

erzeugen, um entlang der gesamten
Lieferkette sicherzustellen, dass
tatsachlich gruner Wasserstoff
gehandelt wird.

Das Start-up-Projekt BlockcENtive
widmet sich dieser besonderen
Digitallosung fur grune Wasserstoff-
verteilung. Die Losung von BlockcENtive
basiert auf dem heutigen Erdgashandel
und kann so entlang bestehender
Marktstrukturen entwickelt und dann
auf die Wasserstoffwirtschaft
Ubertragen werden.
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Energie :
(Fuel Cell) STATIONARE
ENERGIE
& WARME
E-TRANSPORT
Rohstoff
AMMONIAK
STAHLREDUKTION
METHANOL
ZEMENT
o Verflgbarkeit
9 Sicherheit
9

Total Cost of Ownership

Real-time Vernetzung Anwender
und Erzeuger

Aggregation zu Okosystemen

Digital Twins fur vernetzte Anwendungen

Die aktuellen Probleme in den voran-
gegangenen Wertschopfungsstufen
treten bei der abschlielenden Wasser-
stoffnutzung offen zutage: Mangels
eines (globalen) Verteilungsnetzwerkes
ist die Wasserstoffverfugbarkeit und
somit auch der Einsatz zurzeit noch
sehr limitiert. Der verfugbare Wasser-
stoff ist zudem durch die hohen
Erzeugungskosten noch so teuer, dass
der Betrieb von Wasserstoffanwen-
dungen fur Industrie, Warmemarkt und
Transport im Vergleich zu bestehenden
CO,-negativen Alternativen bislang nur
in Nischen wirtschaftlich tragfahig ist,

z. B. fur Gabelstaplerflotten.

Um die wirtschaftliche Tragfahigkeit des
Wasserstoffeinsatzes aus den Nischen
heraus fur ein breiteres Anwendungs-
spektrum zu verbessern, sind Kosten-
reduzierungen entlang der gesamten
Wasserstoff-Wertschopfungskette
erforderlich. Diese Optimierung kann

nur mit der echtzeitnahen Vernetzung
von Wasserstoffnutzern, -verteilern und
-erzeugern zur effizienten Abstimmung
von Bedarf und Nachfrage bzw. von
Wasserstoffproduktion, -transport und
-verbrauch gelingen.

Dabei kdnnen bspw. loT-fahige Senso-
ren die konkreten Wasserstoffbedarfe
der Anwender erfassen und mithilfe von
Kl-basierten Algorithmen die erforder-
liche Wasserstofferzeugung und -ver-
teilung mit sehr kurzen Latenzzeiten
effizient steuern. Digital-Twin-Plattfor-
men wie z. B. Hydrogen360 von Sie-
mens und Microsoft sind hier Vorreiter.

Durch die Vernetzung von Wasser- und
Brennstoffzellensystemen mit digitaler
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
entstehen aktuell die ersten, zunachst
nur regional durchgangigen Wasser-
stoffwertschopfungsketten, d.h. erste
regionale Wasserstoff-Okosysteme.
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EXPERTEN-STATEMENT

Frank Sent, Director Consulting Expert bei CGI
Deutschland

,Gerade im Bereich Wasserstoff ist es wichtig, Uber Pilotprojekte
schnell Erfahrungen zu sammeln, da der Markt und die
Technologie komplex und neu sind. Um diese Projekte effizient an
den Start zu bringen, mussen alle relevanten Marktakteure
(Produktion, Transport, Speicherung, Verbrauch) auf einer
Digitalplattform zusammengebracht werden. Dort konnen die
notigen Daten und Prozesse modelliert werden, um damit in
Realzeit eine Transparenz zu erzeugen, die hilft, die richtigen
Entscheidungen fur den Betrieb von H2-Systemen und -Anwen-
dungen zu treffen.

Die Industrie braucht Sicherheit, wenn sie investieren soll und
Investitionen sind in diesem neuen Markt zwingend.
Forderprojekte und Gesetzgebungen kdnnen diese Sicherheit
erhohen. Die Politik braucht allerdings Transparenz, was in den
verschiedenen Pilotprojekten lduft und welche Ergebnisse damit
erzielt werden. Dazu kdnnen Digitalplattformen Losungen bieten.
Auf Basis der dort dargestellten Ergebnisse konnen neue
Forderprojekte und Initiativen gestartet werden oder auch die

Gesetzgebung (z. B. im Bereich H2-Transport) angepasst werden.”
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9 Lokales
H2-Okosystem

Der Einsatz von Digitalplattformen ist
mehr als die punktuelle, sogenannte
diskrete Digitalisierung einzelner
Wasserstoffsysteme und -anwen-
dungen. Mit Digitalplattformen kann ein
ganzer Wasserstoffmarkt inkubiert und
zu einem Okosystemen aggregiert
werden: erst auf lokaler Ebene (z. B. in
Chemiewerken oder bei Gabelstapler-
flotten), mit weiterer Vernetzung auf
regionaler und nationaler Ebene (z. B.
die Verbindung von Windparks mit
Industriestandorten und OPNV) und
schlie8lich weltweit vernetzt auf
globaler Ebene (z. B. der Offshore-
Wasserstoffproduktion und der inter-
kontinentalen Fernleitungsverteilung).

Regionales
H2-Okosystem

Digitale Inkubation und Bottom-up-Aggregation

Globales
H2-Okosystem

Wahrend Plattformen wie Amazon
bestehende Markte erschuttern und
Marktprozesse komplett digitalisieren,
sind sie in der Wasserstoffwirtschaft
Voraussetzung fur einen Markt: Der
Wasserstoffmarkt wird erst mit Digital-
technologien wie loT-Sensoren und
-Aktoren sowie deren Vernetzung und
Kl-basierter Prozesssteuerung effizient
und wirtschaftlich tragfahig. Mit Digital-
plattformen kdnnen immer neue
Marktakteure (Produzenten, Verteiler,
Verbraucher) in die Wasserstoff-
Wertschopfungskette eingegliedert
werden, in der effizient Grunstrom-
Uberschusse und Wasserstoff produ-
ziert, verteilt und verbraucht werden.
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Diskrete Digitalisierung

Energie
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v Smart Grids, Real
Time Monitoring

v' Machine Learning
Models in Production
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v Integrierte Sensortechnik v Real-time Vernetzung
v Blockchain: Green H2- Anwender und Erzeuger
Zertifikate v' Aggregation zu
Okosystemen

Digitaler Okosystemaufbau

@ Globales
H2-Okosystem

)
9 Lokales % Regionales
H2-Okosystem P H2-Okosystem

Diskrete Digitalisierung und digitaler

Okosystemaufbau

Spielt Digitalisierung im neuen Wasser-
stoffmarkt eine besondere Rolle als
Innovations- und Transformations-
treiber? Ist sie noch entscheidender fur
dessen Zukunftsfahigkeit als fur andere
Branchen? Die Antwort ist ganz klar: JA!

Handel ohne Amazon hat fur Jahr-
tausende funktioniert, einen Wasser-
stoffmarkt ohne Digitalisierung kann es
hingegen nicht geben. Digitalisierung ist
auf zwei Ebenen entscheidend, damit
Uberhaupt erst ein Wasserstoffmarkt
entsteht:

« Durch die Digitalisierung von einzelnen
Wasserstoff- und Brennstoffzellensystemen
und -anwendungen werden diese effizienter,
kostengunstiger und damit wirtschaftlich.

« Der Aufbau eines umfassenden digitalen
Okosystems steigert zusatzlich die Effizienz
und senkt die Kosten - so wird die
Wirtschaftlichkeit im Zusammenspiel der
gesamten Wertschdpfungskette erhoht.

Apple und Tesla haben es vorgemacht:

Mobiles Internet und Elektro-Mobilitat
haben ihren Durchbruch vor allem
Apple’s iPhone und Tesla's Model S zu
verdanken, hinter denen - ganz
entscheidend - global integrierte
Digitalplattformen und durchgehend
funktionierende Okosysteme stehen.
Tesla hat in einem Markt, der auch fur
Wasserstoff hoch relevant ist, gezeigt,
wie es mit Batterien, Fahrzeugen,
Ladeinfrastrukturen, integrierten
HW/SW-Plattformen und eigenen
Nutzerapplikationen wie z. B. Routen-
planung gelingt, die Anwendungs-
komplexitat einer neuen Technologie zu
minimieren und ein Uberzeugendes
Kundenerlebnis zu schaffen. Aus einem
Technology Push wurde ein Market Pull.

Digital Drives Hydrogen: Wasserstoff in
Kombination mit Digitalinnovationen
bietet uns die Jahrhundertchance, die
Energiewende zu schaffen und das
Klima unseres Planeten zu schutzen.
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