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Abstract

Unser Klima und unsere Umwelt sind fiir uns
verpflichtend. Sie stellen keinen Auswahlkata-
log fiir Wirtschaft, Industrie, Regierung und
Gesellschaft dar, sondern eine Weiche. Begrei-
fen wir diese Weiche als einen mit Verboten be-
hafteten Realzustand, werden die Chancen un-
sichtbar - sie verschwinden hinter Vorbehalten,
Unsicherheiten und kurzfristigem Handeln.
Begreifen wir diese Weiche hingegen als eine
transformative Kraft mit einem langen Hebel,
erkennen wir die darin inharenten Chancen
fiir unsere Wirtschafts-, Industrie-, Finanzie-
rungs- und Management-Modelle. Die groBte
Chance ist die radikale Transformation unse-
rer bisherigen Energie-, Produktions-, Distri-
butions- und Dienstleistungsstruktur. Dabei
miissen alle Stakeholder-Gruppen aufeinander
zugehen. Alle miissen investieren und keiner
kann Verantwortlichkeiten von sich weisen -
weder die Politik auf die Unternehmen, noch
die Unternehmen auf die Politik. Die Zukunft
kostet. Die Zeit fiir ,Kleindenken® ist vorbei -
wertvolle Zeit ist schon verloren. Nicht zu Ende
gerechnete oder falsch gesetzte Anreizsysteme
miissen konsequent umgesetzter Programme
und wettbewerbsfordernder Modelle weichen.
Gleichwohl teilen einige Andersdenkende im
In- und Ausland nicht unsere Einschitzung.
Das gehort zur Transformation dazu.

Our climate and our environment are obliga-
tory. They do not represent a free-to-choo-
se option or cherry-picking for governments,
institutions, business, industry and society.
They do represent boundaries. If we conceive
these boundaries prohibitive, the opportuni-
ties become invisible - they disappear behind
reservations, uncertainties and short-term ac-
tion. If, on the other hand, we perceive these
as a transformative force, leveraging means
and actions, we recognize the inherent oppor-
tunities for our economic, industrial, financial
and management models and our society. The
biggest opportunity we have, is to radical-
ly transform our current energy, production,
distribution and service structure. In this pro-
cess, all stakeholder groups have to get closer
to each other. Everyone has to engage and in-
vest - no one can delegate their responsibility
to others, neither politicians to companies,
nor companies to politicians. The future costs.
The time for ,small thinking® is over - valua-
ble time has already been lost. Incentive sys-
tems that have not been fully evaluated and
calculated or have been set up incorrectly must
give way to sustainable programs and compe-
titive models. Nonetheless, some stakeholders
do not share this perception and approach.
This fact is part of the transformation process.
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Die Industrialisierung wiare nicht gelungen
und héatte uns nicht den Wohlstand beschert,
hatten unsere Vorfahren seinerzeit die Pferde-
kutschen in den Stadten (inklusive der riesigen
Mengen an Verschmutzung) der technologi-
schen Transformation vorgezogen, der damals
ebenso zahlreiche Vorbehalte als auch Chan-
cen zugrunde lagen. Toleranz, Geduld, Augen-
maB und Gleichgewicht bleiben insbesondere
heutzutage wichtige Tugenden.

Wir, die Goduni International GmbH, verste-
hen und handhaben die Kraft der Transfor-
mation fir unsere Wirtschaftsaktivitdten und
Industrie seit 2004 als eine Chance und Wett-
bewerbsvorteil fiir die Akteure unseres Wirt-
schaftssystems.

Wir sind international tatig und bringen alle
Akteure zusammen, die einen technologi-
schen, wirtschaftlichen und wettbewerbsfihi-
gen Beitrag leisten. Wir schmieden und fiihren
Konsortien, um groBe nachhaltigkeitsorien-
tierte Infrastrukturprojekte und Transforma-
tionen in die Wege zu leiten und diese erfolg-
reich zu implementieren.

Erfolg ist fiir uns ein unend-
liches Gut, das sich vermehrt, wenn
man es klug zu teilen weif3.

Vor iiber 152 Jahren (1870) schrieb Jules Ver-
ne: ,Die Energie von morgen ist Wasser, das
durch elektrischen Strom zerlegt worden ist.“
Heute stecken wir noch in den Kinderschuhen
dieser Zukunft, sind jedoch optimistisch, dass
der Wasserstoff eine wichtige Rolle in der zu-
kiinftigen Energieversorgung einnehmen wird.
Vor wenigen Monaten stellte die Dekarboni-
sierung unserer Wirtschaftszweige die groB-
te Herausforderung unserer Zeit dar. Heute
sprechen wir von ,Freiheitsenergien®, ,,Energie
als Kriegswaffe“ und ,Zukunftsenergien®. Auf
einen Nenner gebracht: wir brauchen aus sehr
vielen guten Griinden eine Unabhéngigkeit von
fossilen Kraftstoffen.

~Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

For example, the industrialization would not
have succeeded and would not have brought
us prosperity, if our ancestors had preferred
horse-drawn carriages in the cities (including
the huge amount of pollution) to technolo-
gical transformation, which at that time was
based on skepticism and reservations. Tole-
rance, patience, moderation and balance re-
main important virtues - especially these days.

We, Goduni International GmbH, un-
derstand and handle the power of trans-
formation for our economic activities sin-
ce 2004 as an opportunity and competitive
advantage. Not only for us, but also for all

our clients, partners and stakeholders.
We operate internationally, briging to-
gether all the players contributing to
technology, economics and finance, re-

gulation and law as well as markets.
We forge and lead consortial structures, joint
ventures and PPPs to initiate and successfully
implement large-scale sustainability-oriented
infrastructure projects and transformations.

Success is an infinitely available
good that multiplies if you
share it wisely.

More than 152 years ago (1870) Jules Verne
wrote: ,Tomorrow's energy is water split by
electric power.“ Today, we are still at the be-
ginning of this future, but we are optimistic,
that hydrogen will play an important role in
the future energy supply of our world. Few
months ago, the decarbonization of our eco-
nomies and lifestyles imposed the greatest
challenge of our time. Today, we talk about
~freedom energies“, ,energy as a weapon®
and ,future energies“. To put it in a nutshell:
we need independence from fossil fuels and
decentralized-intelligent energy systems for
many very good reasons. Different load cur-
ves determine our current energy supply.
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Unterschiedliche Lastkurven bestimmen unse-
re heutige Energieversorgung. Intelligente und
kaskadierte Systeme fiihren zu einem Lasten-
ausgleich. Kaskadiert geschaltete Back-Up-Sys-
teme sorgen fiir eine sichere und kostensensi-
tive Versorgung von Haushalten, Industrie und
Gewerbe als auch der Dienstleistungsbranche.

Das weltweite Marktvolumen wachst langsam
bis 2030 - vervielfacht sich in 2050

Wihrend der technologische Fortschritt im
Marktumfeld schnell voranschreitet, verlauft
die Kommerzialisierung und damit verbunden
auch der Markthochlauf langsamer. Die glo-
bale Marktgrofe im Wasserstoffumfeld wurde
fiir das Jahr 2020 auf rund 120 Mrd. EUR ge-
schatzt!. Dies entspricht ungefahr einer Nach-
frage von 90 Mio. Tonnen (circa 3.000 TWh),
welche hauptsachlich durch nicht nachhaltig
hergestellten Wasserstoff gedeckt wird. Euro-
pa plant die installierten Kapazititen fiir nach-
haltigen Wasserstoff aus Elektrolyse bis 2030
auf mindestens 9o GW zu erhGhen?.

Bis 2030 soll sich der Markt auf etwa 201 Mrd.
EUR vergroBern. Damit wiirde der Markt die
GroBe des Branchenumsatzes der chemisch-
pharmazeutischen Industrie Deutschlands in
2020 und knapp den des deutschen Maschi-
nenbaus in 2020 erreichen. Der europiische
Wasserstoffmarkt wird sich in 2030 voraus-
sichtlich auf 9o Mrd. Euro belaufen.

Derzeit treiben jedoch insbesondere steigende
Energiekosten den Preis fiir Wasserstoff in die
Hohe, sodass sich das monetare Marktvolumen
zusatzlich zu dem von zunehmender Nachfrage
induzierten Wachstum auch aufgrund steigen-
der Verkaufspreise erhohen wird. Zwischen
2030 und 2050 wird eine exponentielle Nach-
fragesteigerung erwartet.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

Decentralized and intelligent systems lead to
load balancing and transparency. Cascaded
and smart back-up systems ensure a reliable
and affordable supply for households, public
institutions, industry and for the service sector.

Global market expected to moderately grow by
2030 — skyrocket demand expected in 2050

While technological progress is advancing
rapidly, commercialization and associated
market ramp-up measures are proceeding
more slowly. The global hydrogen market
has been estimated at about EUR 120 billion
by 2020'. This corresponds to a demand of
about 90 million tons (about 3,000 TWh),
which is mainly met by non-sustainably pro-
duced hydrogen. Europe plans to increase
installed capacity for renewable hydrogen
from electrolysis to at least 90 GW by 20302

By 2030, the market is expected to grow to
about EUR 201 billion. This would be equally
with the market size of the chemical-pharma-
ceutical industry in Germany in 2020 and very
close to that of the German machinery indus-
try in 2020. The European hydrogen market is
expected to be worth EUR 9o billion in 2030.

The energy crisis and rising energy costs (in
particular) are driving the price for hydrogen
production, leading to a larger market size (mo-
netary perspective) and increased demand. An
exponentialincreaseindemandisexpected after
2030 — significantly between 2040 and 2050.

1Stand der Analyse und Daten 05/2022 — bzgl. 2020 sind alle Wasserstoffarten erfass und bzgl. 2030 beziehen sich die Schdtzungen
auf nachhaltigen Wasserstoff. // Status of analysis and data 05/2022 - 2020: incl. all hydrogen categories, 2030: the estimates

refer to sustainable hydrogen.

2 EU Taxonomy: “Currently, almost 96% of industrially-produced hydrogen is manufactured via steam reforming using fossil fuels:
48% (natural gas), 30% (liquid hydrocarbon) and 18% (coal). Steam reforming is a mature process, associated with high CO2 emis-
sions and incompatible with the EU Strategy for long-term EU greenhouse gas emissions reductions.”
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Zielkorrektur fiir 2030 und 2050

Die Bundesregierung hatte sich mit der ,Natio-
nalen Wasserstoffstrategie (NWS) urspriing-
lich das Ziel gesetzt, bis zum Jahre 2030 Was-
serstoffelektrolyseure mit einer Leistung von
5 GW in Deutschland zu installieren. Dieser
Zielwert wurde mittlerweile auf 10 GW ver-
doppelt. Unter Annahme der in der NWS pro-
gnostizierten 4.000 Vollaststunden und eines
durchschnittlichen Wirkungsgrades der Elek-
trolyseure von 70 % bedeutet dies, dass bei
einer Kapazitit von 10 GW und unter Einsatz
von bis zu 40 TWh Strom etwa 28 TWh Was-
serstoff bereitgestellt werden sollen. Bezogen
auf den heutigen Wasserstoffbedarf der deut-
schen Wirtschaft diirfte dies rund 45 - 50 %
abdecken. Deutschland will einer der fiihren-
den Wasserstoff-Produzenten in Europa wer-
den. Im Rahmen der von uns durchgefiihrten
Marktbefragung zu dieser Studie zeigt sich ein
ambivalentes Meinungsbild hinsichtlich der
Erreichung der NWS-Ziele fiir 2030. Es ist zu
erwarten, dass Anfang 2023 die Ziele weiter
nach oben korrigiert und sich an ,REPowe-
rEU*s orientieren. Diese jiingste EU-Programm
stellt das Ziel auf, bis 2030 rund 10 Mio. Ton-
nen erneuerbaren Wasserstoff inlandisch zu
produzieren und weitere 10 Mio. Tonnen in die
EU zu importieren. In Anlehnung dazu wer-
den PV-Kapazitiaten auf 600 Gigawatt (GW)
bis 2030 ausgebaut. Die EU-Mitgliedstaaten
richten spezielle Gebiete (,go-to-areas®) ein,
in denen verkiirzte und vereinfachte Genehmi-
gungsverfahren Anwendung finden. Es sollen
dadurch 35 Mrd. m® Erdgas eingespart wer-
den. Europa braucht jetzt dringend mehr Was-
serstoffkapazititen und grenziiberschreitende
Wasserstoffinfrastrukturen (Programme unter
Ausblick).

Aus den bereits installierten Kapazitaten wur-
den weltweit zwischen 2015 und 2018 rund 1,8
Mio. Tonnen an blauem und griinem Wasser-
stoff erzeugt.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

Target adjustment for 2030 and 2050

With its ,,National Hydrogen Strategy“ (in Ger-
man: Nationale Wasserstoffstrategie, short:
NWS), the German government originally set
itself the goal of national installed hydrogen
electrolysers with a capacity of 5 GW by 2030.
Meanwhile the target has been doubled to 10
GW. Assuming the 4,000 full load hours fore-
cast in the NWS and an average efficiency of
the electrolysers of 70 %, the capacity of 10 GW
and utilization of up to 40 TWh of electricity
Germany will be generating about 28 TWh of
hydrogen. Based on the current hydrogen de-
mand of the German economy, only 45 to 50
% of it could be covered by the national pro-
duced hydrogen. Germany aims to become one
of the leading hydrogen producers in Europe.
The market survey conducted for this study
reveals an ambivalent opinion among the 256
engaged stakeholders regarding the achieve-
ment of the NWS targets for 2030. It is to be
expected that in early 2023 the targets will be
further adjusted (upwards ) and will be alig-
ned with the “EU Taxonomy” and the ,REPo-
werEU* programs. The recent, last mentioned,
program sets the target of producing around
10 million tons of renewable hydrogen (EU)
domestically by 2030 and importing another
10 million tons into the EU. In line with this,
PV capacity will be expanded to 600 gigawatts
(GW) by 2030. EU member states have been
invited by the EU Commission to develop and
use special areas (,,go-to-areas“) where efficient
and simplified approval and permit procedures
shall apply. Through the ,REPowerEU“ mea-
sures experts expect to save 35 billion m’ of
natural gas. Europe now urgently needs to in-
crease its hydrogen production capacities and
cross-border hydrogen infrastructures (refer
to chapter “outlook and recommendations”).

Around 1.8 million tons of blue and green hyd-
rogen were produced worldwide between 2015
and 2018 from already installed capacities.

3 Die finanziellen Mittel des ,,REPowerEU" fiir den Wasserstoffmarkt werden tiber das RRF (Recovery and Resilience Facility) mit
225 Mrd. EUR bis 2027 in Form von Darlehen bereitgestellt. Hinzu kommen 20 Mrd. EUR an nicht-riickzahlbaren Zuschiissen aus
ETS (EU Emissions Trading Scheme). Zusdtzlich werden tiber konkrete ,,Call for Proposals“im Rahmen des TEN-E und CEF fiir IP-
CI-Projekte weitere 800 Mio. EUR ab 2023 bereitgestellt, auf die sich die Unternehmen und Institutionen bewerben konnen. // The
financial resources of ,,REPowerEU" for the hydrogen market are provided as loans via the RRF (Recovery and Resilience Facility)
with EUR 225 billion until 2027. In addition, there are EUR 20 billion in grants from ETS (EU Emissions Trading Scheme). In ad-
dition, further EUR 800 million will be made available as grants from 2023 via specific ,,Call for Proposals“under TEN-E and CEF

for IPCI projects, for which companies and institutions can apply.
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Nach dem Referenzszenario von IRENA (PES
— Planned-Energy Szenario) werden weltweit
in 2030 rund 19 Mio. Tonnen Wasserstoff pro-
duziert. Im Jahr 2050 prognostiziert dieses
Szenario rund 65 Mio. Tonnen an nachhaltig
erzeugtem Wasserstoff.

Befragte deutsche und europiische Marktak-
teure erwarten adiquate MafBnahmen

Im Rahmen dieser Studie, die auf den Markt-
hochlauf fiir nachhaltigen Wasserstoff und
tragfahige Modelle abstellt, wurden 256 aus-
gewahlte fiihrende deutsche und europiische
Unternehmen sowie Start-Ups befragt und in-
terviewt. Etwa die Halfte (43 %) der Befragten,
die sich quer iber alle Branchen (Angebots-,
Nachfrage- und Intermediiren Seite) verteilen,
erwarten, dass die korrigierte Zielsetzung und
der neue Plan der Bundesregierung erreicht
wird.

Forecast of domestic
installed capacity in 2030

Prognose der inldndischen
Produktionskapazitit in 2030
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According to the reference scenario (PES -
Planned-Energy Scenario, based on an ana-
lysis and evaluation by IRENA from 2020),
around 19 million tons of hydrogen will be
produced worldwide in 2030. In 2050, IRE-
NA forecasts around 65 million tons of sus-
tainably produced hydrogen in its PES.

German and European market players expect
further adjustments and adequate measures

In the context of this study, with focus on the
market ramp-up and viable models for sustai-
nable hydrogen, 256 selected leading German
and European institutions, SMEs, corporations
and larger groups were invited and interviewed.
About half (43 %) of the respondents, spread
across all industries (production, consump-
tion and intermediary), expect the up-
wards adjusted target and the new plan of
the German government to be achieved.

Forecast of domestic
demand in 2030

Figure 1: Prognostizierte Kapazitdten (in GW) fiir Wasserstoff in Deutschland 2030 (links) und Marktnachfrage (rechts)
Forecast of installed capacities (in GW) for hydrogen in Germany 2030 (left) and market demand (right)
Quelle: Goduni International GmbH 2022 - Eigene Erhebung, Auswertung und Darstellung // own evaluation and presentation
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Allerdings erwarten fast genauso viele (42 %),
dass die installierten Kapazitaten unterhalb
der urspriinglichen Zielsetzung von 5 GW lie-
gen werden. Dies fiihren die Befragten auf
die noch fehlenden tragfahigen Modelle und
Programme der Bundesregierung zuriick. Un-
klarheit herrscht tiber die genaue Definitions-
bestimmung im Zuge unterschiedlicher Her-
stellungsverfahren.

Die Teilnehmer fordern daher unter anderem
eine Technologieoffenheit, Biirokratieabbau,
angepasste Anreizsysteme und Marktmodel-
le, die keine Wiederholung der Energiewende
darstellen — diese und weitere Forderungen
sowie konkrete Vorschlage der Befragten wer-
den in Kapitel ,,Ausblick und Empfehlungen®
ausfiihrlich beschrieben.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

However, the other half of the representatives
(42 %) expects the installed capacity to be be-
low the original target of 5 GW. The last-men-
tioned group is assuming viable models not to
be realistic as proper incentives, regulations
and programs won’t be introduced any soon.
There is also uncertainty about the precise
and internationally recognized definition in
the course of different production processes.

The participants demand an “openness” ap-
proach (technology openness) and market ac-
celeration, a simplification and de-bureaucra-
tization of permits and approval procedures,
adapted incentive programs and viable market
models. These and other demandsaswell as pro-
posals of the respondents are outlined in detail
in the chapter ,,outlook and recommendations®.

Die nationale Gesamtmarktnachfrage aller
Wasserstofffarben in 2050 wird von unter-
schiedlichen Experten mit rund 270 TWh pro
Jahr berechnet. Davon sollen rund 30 % impor-
tiert werden. Die meisten der 256 Befragten ge-
hen von einer nationalen griinen Wasserstoff-
Nachfrage in 2030 zwischen 29 und 63 TWh,
wenn der ambitionierte Markthochlauf nicht
in dem erwarteten MaBe gelingt (baseline) und
oberhalb von 84 TWh, wenn der Markthoch-
lauf gelingt (best case). Andere Studien treffen
optimistische Annahmen mit einer deutlich
hoherer Marktnachfrage, die wir aufgrund der
aktuellen sehr frithen Marktphase des griinen
Wasserstoffs sowie der eingetretenen geopoli-
tischen Risiken als auch durch Begrenzungen,
Knappheit der verfiigharen Flichen fiir die
griine Stromproduktion, nicht teilen konnen.

The total national market demand for all hy-
drogen categories in 2050 is forecasted by
various experts at around 270 TWh per year
- out of which 30 % will have to be imported.
Most of the 256 participants expect the na-
tional demand for green hydrogen in 2030
to be between 29 and 63 TWh, if the ambiti-
ous market ramp-up does not succeed to the
expected extent (moderate case “baseline”),
and above 84 TWh, if the market ramp-up
succeeds (optimistic scenario “best-case”).
Other optimistic assumptions stress a signifi-
cantly higher market demand with which we
do not agree, due to the current early market
phase of green hydrogen as well as the geo-
political risks and energy crises that have oc-
curred and the limitations due to the scarcity
of available land for green power production.
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Source: Goduni Internatonal GmbH

Die Fahigkeit, inlandischen Wasserstoff zu
konkurrenzfahigen Preisen zu produzieren, be-
werten die Befragten derzeit noch sehr unter-
schiedlich.

Eine knappe Mehrheit geht davon aus, dass der
in Deutschland produzierte Wasserstoff erst
nach 2030 wettbewerbsfahig produziert wer-
den kann. Andere gehen davon aus, dass die-
ser Fall auch nach 2050 nicht eintreten wird.
Die Teilnehmer sind skeptisch, ob die fiir den
Markthochlauf und Zielerreichung erforderli-
chen MaBnahmen auch tatsachlich in der Ge-
schwindigkeit und Umfang verabschiedet und
umgesetzt werden, wie sie erforderlich sind.
Die Markbefragung erfolgte im Mai 2022. Die
Energiepreise stiegen mittlerweile an und fiih-
ren durch die extreme Preisinflation von Erd-
gas auch zur Verteuerung des grauen Wasser-
stoff. Auch die Emissionszertifikate verteuern
sich. Diese Lage wird zumindest mittelfristig
delikat bleiben. Die zu erwartende Abkehr von
mit Hilfe fossiler Energietrager hergestelltem
Wasserstoff und damit die ansteigende Nach-
frage nach nachhaltigem Wasserstoff kann sich
zu Gunsten des nachhaltigen Wasserstoffs ent-
wickeln und den Markt ankurbeln. Allerdings
ist die Entwicklung nur unter der Maf3gabe zu
erwarten, wenn die in der Studie genannten
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen
fiir den Markthochlauf geschaffen werden.

»Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

The capability and capacities to produ-
ce domestic hydrogen at competitive prices
is assessed differently by the participants.

A slight majority assumes that nationally pro-
duced hydrogen can only be produced at a
competitive price level after 2030. Other par-
ticipants assume that this will not happen even
after 2050. The participants of this study are
skeptical about the facilitation of accurate and
prompt measures at the speed and on a scale as
required for market ramp-up. The market sur-
vey was conducted in May 2022 - meanwhile
the increased energy costs have put the price
of hydrogen production under pressure. This
affects especially the production of grey hyd-
rogen, which increased due to skyrocketing of
natural gas prises. At the same time the emis-
sion certificates are becoming more expensive.
Another driver is the revising of the Directives
and programs of the EU, such as “REPowerEU”
(refer to last chapter of this paper). The outli-
ned events will eventually be leading to higher
demand for sustainable hydrogen and to less
attractiveness towards hydrogen generated
via fossil fuels. However, this development is
limited by the condition that the prerequisites
and programs for the market ramp-up men-
tioned in the study are met and facilitated.



‘m’uni

Stakeholder miissen enger zusammenriicken
und Modelle entwickeln

Damit der Wasserstoff frithzeitig und effek-
tiv in die Sektoren gelenkt wird, wo dieser auf
Dauer gebraucht wird, braucht es Technologie-
offenheit, Ausbau der Verteilinfrastruktur im
Land und an wichtigen Importknotenpunkten,
Biirokratieabbau in den Genehmigungsver-
fahren sowie in der Bildung von Konsortien,
stabile und transparente Markt- und Rahmen-
bedingungen (auch auf der Finanzmarktseite)
und die Einfiihrung von international aner-
kannten Normen und Standards. Nur so kon-
nen die langen Investitionszyklen zur Umstel-
lung der Technologie ziigig angegangen und
der Markthochlauf angekurbelt werden. Jede
Stakeholder-Gruppe weil3, dass groBe Investi-
tionen getatigt und dass viele Manahmen zeit-
gleich vorgenommen werden miissen, damit es
zu keinem gegenseitigen Ausbremsen der ver-
schiedenen Akteure kommt.

Deutschland spielt derzeit die fiihrende Rolle
bei der Entwicklung von wasserstoffbezogenen
Technologien. Es miissen jetzt Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden, dass aus diesen
Ideen und Patenten skalierende Geschaftsmo-
delle entstehen. Es reicht nicht aus, nur in der
Forschung fiihrend zu sein.

Neue Geschaftsmodelle und Verzahnung der
Sektoren fiir Markthochlauf wichtig

Dem griinem Wasserstoff und seinen Deriva-
ten wird bei der Energiewende die Rolle einer
Schliisseltechnologie fiir bestimmte Anwen-
dungen, wie etwa fiir die Energiespeicherung
und den Spitzenlastausgleich, als Antriebs-
stoff im Personen- und Giiterverkehr, zur Her-
stellung von Diingemitteln und als Industrie-
produktionsmittel etc., zukommen. Damit der
Markthochlauf gelingen kann, muss auf ge-
setzgeberischer und institutioneller Ebene ver-
standen werden, welche Herausforderungen
iiberwunden werden miissen und welche er-
folgreichen Anwendungsbeispiele skaliert wer-
den konnen. Es miissen Potenziale fiir einen
flachendeckenden Einsatz geboten werden.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

Stakeholders have to get closer and to develop
business models

To ensure that hydrogen is channeled ear-
ly and effectively into the sectors where it is
and will be needed in the medium and long
term, technology competition (openness), ex-
pansion of the distribution infrastructure
(also at important import hubs), de-bureau-
cratization in the permit procedures and Pu-
blic-Private-Partnerships (PPPs) are crucial.

In addition to that we will be needing stable
and transparent market models, frameworks
(including the financial market) and the intro-
duction of internationally recognized norms
and standards. Only in the case we stipulate
and master these, the long-term investment
cycles for the conversion of technology will be
viable and the market ramp-up will be stimu-
lated. The stakeholder groups already know
that significant investments will have to be
made and a comprehensive set of measures
will be needed to prevent stakeholders from
slowing down each other. Germany is playing
the leading role in the research and develop-
ment of hydrogen-related technologies. Fra-
meworks must now be introduced, so that via-
ble and scalable business models can evolve.

New business models and stakeholder align-
ment for the market ramp-up

Sustainable hydrogen and its derivatives will
be playing a key role in the energy transition
for certain markets and applications, such as
energy storage, peak load balancing, synthetic
fuels, fertilizers production, industrial produc-
tion, etc. For the market ramp-up to succeed, it
must be understood at the legislative and insti-
tutional levels what challenges must be overco-
me and what best practices as well as success-
fully applied technologies can be scaled up and
rolled-out. Sets of incentives, programs and
subsidies will have to be provided more bro-
adly to flank or leverage private investments.

11
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Ein funktionsfahiger Markt besteht aus unse-
rer Sicht aus drei iibergeordneten Elementen,
welche im Zuge dieser Studie einzeln und aus-
fiihrlich analysiert werden. Diese sind die An-
gebotsseite, die Nachfrageseite und die Inter-
mediarseite. Diese drei Elemente miissen enger
zusammenriicken und sie werden dieses auch
vollziehen, wenn die Rahmenbedingungen
richtig gestellt werden. In den einzelnen Ka-
piteln wird auf diese drei Elemente und deren
aktueller Stand sowie deren Bediirfnisse naher
eingegangen. Es wird auch anhand konkreter
Modelle und Projektbeispiele dargestellt, wie
nachhaltige Geschiaftsmodelle entstehen konn-
ten. Diese bieten den Unternehmen und Lan-
dern enorme Potenziale.

Investitionen in den Wasserstoffmarkt erho-
hen sich signifikant

Auf Grundlage der Analysen und Recherchen
planen deutsche Unternehmen jeweils zwi-
schen 5 und 100 Mio. EUR an Investitionen
in griinen Wasserstoff in den kommenden 8
bis 10 Jahren. Eine simulierte Hochrechnung
fithrt zu einen Investitionsvolumen von iiber
5,6 Mrd. EUR bis 2035. Die International Re-
newable Energy Agency (IRENA) erwartet,
dass der deutsche Staat bis zum Jahr 2030
jahrlich im Schnitt rund 2,2 Mrd. EUR an For-
dermitteln fiir Wasserstoffprojekte zur Ver-
fligung stellen wird. Aufgrund der derzeitigen
geopolitischen Ereignisse und der Energie-
preisinflation scheint die Dynamik jedoch in
Richtung hoherer Investitionen zu gehen. Die
staatlichen Investitionen sollen auch private
Unternehmen dazu ermutigen, in H, -Techno-
logien zu investieren.

Dartiber hinaus stellt die EU durch Forderpro-
gramme wie beispielsweise ,,Horizon Europe®
(Fordervolumen 95,5 Mrd. EUR) umfangreiche
Mittel zur Entwicklung von Wasserstoffprojek-
ten bereit. Dementsprechend sind Investitio-
nen von iiber 20 Mrd. EUR realistisch fiir den
Aufbau der deutschen Wasserstoffwirtschaft.

4 Horizon funding: EUR 95.5 billion.

»Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

In our view, a functional market consists of
three “aligned stakeholder” groups, which have
been analyzed individually and outlined in this
study. These are: the “producers”, the “consu-
mers” and the “intermediaries”. These three
stakeholder groups will have to grow closer,
to tie up, and they are expected to naturally do
so, if the frameworks and market parameters
as well as regulations are set and functioning
as outlined - refer to the specific chapters in
this study to learn more specifically about the
needs and current situation as well as of the
projects of these stakeholders. Successful busi-
ness models and best references being illustra-
ted in the study may be used as guidelines to-
wards national and international partnerships.

Investment boost for the ramp-up of the hyd-
rogen market

Based on the analyses and research, German
companies plan to invest between EUR 5 and
100 million each in sustainable hydrogen over
the next 8 to 10 years. A simulation reveals
an investment volume of more than EUR 5.6
billion by 2035. However, due to current geo-
political events and energy price inflation, the
momentum appears to be towards higher in-
vestments. Government investments are also
intended to encourage private companies to
invest in sustainable hydrogen technologies

Inaddition,the EUprovidessubstantialfundings
forthe development of renewable hydrogen pro-
jects through specific programs such as “REPo-
werEU”, “RRF”, “IPCI”, ,Horizon Europe“, etc.

Accordingly, investments of over EUR 20 bil-
lion seem realistic for the development of the
German hydrogen economy. A key role on na-
tional level is played by the ,H2Global“ fun-
ding instrument, which was initially granted
fundings of EUR 900 million and approved by
the European Commission in December 2021.
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Eine Schliisselrolle kommt hierbei dem Forder-
instrument ,,H2Global“ zu, welchem zunéchst
Mittel iiber goo Mio. EUR bewilligt wurden
und welches die Europaische Kommission im
Dezember 2021 genehmigte. Dieses soll mittels
eines Doppelauktionsmodells den Markthoch-
lauf antreiben. Allerdings miisste das Forder-
programm deutlich auf mind. 5 Mrd. EUR
aufgestockt werden, um den privaten Investi-
tionen und dem Markt einen Hebel zur Verfii-
gung zu stellen.

Auch andere Lander haben neben ihren Was-
serstoffstrategien Investitionen geplant. Italien
plant zum Beispiel 10 Mrd. EUR bis 2030 zu
investieren. Gefolgt von Spanien mit 8,9 Mrd.
EUR, den Niederlanden mit 8,5 Mrd. EUR und
Frankreich mit 7,2 Mrd. EUR. Zwar wird neben
dem griinen und orangenem Wasserstoff auch
der blaue und tiirkise Wasserstoff in einigen
europdischen Staaten forciert, jedoch ist diese
Entwicklung als positiv einzustufen, denn da-
mit reduziert sich der Anteil fossiler Kraftstoffe
in der Wasserstofferzeugung.

Preisentwicklungen im Wasserstoffumfeld

Die Strompreise machen einen Grofteil des
Wasserstoffgestehungspreises aus. Je niedri-
ger die Strompreise, umso giinstiger kann der
Wasserstoff produziert und am Markt angebo-
ten werden.

»Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

The “H2Global” platform is expected to
play a driving and key role in the market
ramp-up. The financial means are being
provided to market players via the so-cal-
led “double auction model” (outlined in the
study). However, the subsidy program would
have to be significantly increased to at least
EUR 5 billion to provide the needed lever-
age for private investments and the market.

Besides Germany, other countries also recog-
nize the opportunity and necessity to invest in
hydrogen. Italy, for example, plans to invest
EUR 10 billion by 2030, followed by Spain with
EUR 8.9 billion, the Netherlands with EUR 8.5
billion and France with EUR 7.2 billion. Oth-
er countries have also planned investments
alongside their hydrogen strategies. Although
blue and turquoise hydrogen is being pushed
in some European countries in addition to
green and orange hydrogen, this development
must be seen as positive, because it reduces the
share of fossil fuels in hydrogen production.

Price developments in the hydrogen market

Electricity prices account for a large part of
the hydrogen production price. The lower the
electricity prices, the cheaper the hydrogen
can be produced and offered on the market.

13
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Derzeit werden die Strompreise iiber die Bor-
se, CPPAs oder iiber die Eigenproduktion der
Unternehmen bestimmt. Wihrend die ersten
beiden Genannten iiber Sondereffekte, Vola-
tilitaiten und Risiken verfligen, bietet die Ei-
genproduktion nachweislich eine hohere Be-
lastbarkeit, Sicherheit und weniger Risiken.
Den in der Studie berechneten Strompreisen
liegen deshalb die Eigenproduktion von erneu-
erbarem Strom zugrunde — Naheres dazu im
Kapitel ,,Preisbildung”.

Non-EU-
Member
Albania

Africa

Germany ~ EUSpain o o
Total costs for hydrogen in Deutschand*

=)

[

15

Assumptions/underlying:
1) Prices excluding taxes, duties
or spec. import costs;
2) Ely capacity based on PV with capacity of 8,000 kW;

. 6:33€/kg
3) PV 12,000 kW, full load hours in the respective ‘

countries (1,000 in Germany to 2,000 in
Namibia);

4) Transport via pipelinesin DEU, others via ship &
partial road truck;

5) storage medium LOHC;

5) 8% interest & 20 year depreciation

Legend

« OPEX) incl.electricity, water, material

ater = 0,10 bis 0,20 €/kg per Hz

Afrika
Namibia

EU-Drittstaat

Deutschland Albanien

Spanien
Gesamtkosten fiir Wasserstoff in v

Deutschand*

8,18 €/kg
Annahmen/Grundlagen:
1) Preise ohne Steuern, Abgaben
oder spez. Importkosten;
2) Ely-Kapazititbei PV mit 8.000kW;
3) PV 12.000kW, Volllaststunden der jeweiligen I |

—_— 6:33€/ke 587€/kg

Linder (1.000 in Deutschland bis 2.000 in
Namibia);

4) Transport via Netzin DEU, andere via Schiff &
Teilstrafe LKW;

5) Speichermedium LOHC;

5) Verzinsung 8 % & 20 Jahre Abschreibung

CAPEX & OPEX) inkl. Stro

Abgaben
* Kost =0,10 bis 0,20 €/kg erzeugtem Ha

»Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

Currently, electricity prices are determi-

ned by the energy exchange, CPPAs, or com-
panies‘ self-production. While the first two
mentioned have special effects, e.g. volatilities
and risks, self-production demonstrably offers
higher resilience, (relatively) price consisten-
cy and fewer risks - described in more detail
in the chapter ,Pricing“. The electricity prices
calculated in this study are base on “compa-
nies‘ self-production” of renewable electricity.

Non-EU-
Member
Albania

Africa

Germany
o Namibia

EU Spain

Total costs for hydrogen in Deutschand*

IS 2]

Assumption/underlying:

1) Prices excluding taxes, duties
or spec. import costs;

2) Off-shore wind installations capacty: 12,000 KW
with 5,000 full load hours/y,
average/conservative location in Germany,
other countries on-shore perferred location;

3) Ely capacity: 11,000 kW;

4) 8% interest & 20 year depreciation;

5) Transportvia pipelines in Germany,

6,73 €/kg

6,19 €/kg

others via ship & partial road truck;
6) storage means LOHC;

Legend

OPEX) incl. electricity, water, material

Afrika
Namibia

EU-Drittstaat

Deutschland Albanien

E
Spanien

Gesamtkosten fiir Wasserstoff in
Deutschand*

Annahmen/Grundlagen:
1) Preise ohne Steuern, Abgaben
oder spez. Importkosten;
2) Off-Shore-Wind-Installationen 12.000 kW
‘mit5.000 Volllaststunden/y,
mittlere Position in Deutschland,
andere Linder On-Shore gute Position;
3) Ely-Kapazitiit mit 11.000 kW;
4) Verzinsung 8 % & 20 Jahre Abschreibung;
5) Transportvia Netzin DEU,
andere via Schiff & TeilstraBe LKW;
6) Speichermedium LOHC;

6.10 €/ke

PEX & OPEX) inkl. Strom, Wasser, Material

gaben
* Kost = 0,10 bis 0,20 €/kg erzeugtem H2

Abb. / Figure 2: Preisbildung fiir Wasserstoff aus PV und Wind aus dem In- und Ausland im Vergleich / Prices of hydrogen fro PV

and wind power in comparison

Quelle / Source: Goduni International GmbH 2022 - Eigene Erhebung, Projekte und Grafiken / Own survey, projects and figures

Der Vergleich aus aktuellen Investitionen und
Projekten zeigt, dass der Wasserstoff aus Nami-
bia mit 5,85 EUR/kg (eigenproduziertem PV-
Strom) oder 7,14 EUR/kg (eigenproduziertem
Wind-Strom) und der aus Albanien zu einem
Preis von 5,87 EUR/kg (PV) bzw. 6,39 EUR/kg
(Wind) auf dem deutschen Markt angeboten
werden kann. In beiden Fillen sind die Kosten
fiir Speicher und Transport mit iiber 2 EUR/
kg beinahe so hoch wie die Produktionskosten.

The comparison based on currently done in-
vestments and projects shows that sustaina-
ble hydrogen from Namibia can be offered on
the German market at a price of EUR 5.85/
kg (self-produced PV electricity) or EUR 7.14/
kg (self-produced wind power), from Alba-
nia at a price of 5.87 EUR/kg (PV) or 6.39
EUR/kg (wind). For both countries, the costs
for storage and transport are almost equal-
ly the production costs at about 2 EUR/kg.
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Damit sind die Wasserstoffgestehungskosten
in Namibia und Albanien giinstiger als die des
in Deutschland hergestellten griinen Wasser-
stoffs aus eigenproduziertem PV-Strom mit
8,18 EUR/kg. Der Transport via Pipeline ist
sehr viel glinstiger und attraktiver. Hinzu kom-
men Distributions- und Vertriebskosten, die
zu einem leicht hoheren Gesamtmarktpreis
fiihren als der aktuell am Markt gehandelte
Wasserstoffs. Ebenfalls nicht hinzugerechnet
sind Steuern und Abgaben. Diese wiirden den
Wasserstoffmarkt zum jetzigen Zeitpunkt zum
Erliegen bringen. Deutschland miisste vor dem
Hintergrund der derzeit sehr unterschiedlich
hohen Steuern und Abgaben einen anderen
Weg definieren, der wettbewerbsfihig ist. Zu
betonen bleibt, dass das aktuelle Strompreis-
bildungs- und frithere EEG-Modell ist fiir Was-
serstoff nicht zielfithrend, sondern eher hin-
derlich.

Zwar bietet die Wasserstoffproduktion aus ei-
gen erzeugtem griinen Strom Vorteile, jedoch
miissen Unternehmen im Stande sein, Investi-
tionen tatigen zu konnen. Sie konnen fiir der-
artige Investitionen auf Fordermittel, Anleihen
und griine Finanzierungsmodelle zuriickgrei-
fen, die sehr attraktiv sein konnen, Naheres
im Kapitel ,Finanzmarkt“. Ungeachtet unserer
Berechnungsgrundlagen, auf Selbstproduk-
tionsbasis, erwarten wir parallel zum Markt-
hochlauf der Wasserstoffwirtschaft, dass die
Preisbildung zunehmend iiber den Borsenhan-
del und CPPAs professionalisiert und es zu ei-
nem zuverlassigen Preisgefiige kommen wird/
muss.

Die Marktteilnehmer gehen davon aus, dass
die genannten Subventionen und Rahmenbe-
dingungen zu einer groferen Nachfrage und
Skaleneffekten von 8 bis 10 % (Automatisie-
rung, Technologieverbesserungen und Skalier-
barkeit, insbesondere bei den Stacks, Speicher-
und Transportlosungen) fiihren werden. Diese
werden eine Preisreduktion nach sich ziehen.
Derzeit kann die Nachfrage durch importierten
griinen Wasserstoff teilweise gedeckt werden.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

Based on this data, the hydrogen from Nami-
bia and Albania can be offered at a lower price
than the green hydrogen produced in Germa-
ny with 8.18 EUR/kg (PV self-produced elec-
tricity). The transport via pipeline are much
attractive and cheaper. In addition, storage,
transport, distribution and market costs lead
to a higher total price than the current mar-
ket prices. Germany would have to define a
different path to ramp up the hydrogen mar-
ket. The current electricity pricing model and
the former EEG model are not conducive to
hydrogen, but rather hinder it. The figures in
figure 3 illustrate the cost differences in pro-
duction, storage and transport and import to
Germany - detailed in the chapter ,Pricing®.

For the market ramp-up and the transforma-
tion of existing structures the companies must
be able to invest in their own energy produc-
tion and self-sufficient models. For such in-
vestments, companies have access to subsidies
(equity), green bonds and attractive mixed
green financing models, refer to chapter ,finan-
cial market“. Despite our evaluation and cal-
culation on a self-production basis, we expect
(in parallel to the market ramp-up) prices for
hydrogen to become increasingly dominated
by the exchange and CPPAs, which in turn will
be leading to a much reliable price structure.
This must be considered and supported within
the frameworks and regulatory adjustments.

Market participants assume that the subsi-
dies and frameworks mentioned will be lea-
ding to greater demand and economies of
scale of 8 to 10% (automation, technology
improvements and scalability, especially for
stacks, feeders and transport solutions). The-
se will be resulting in further price reduction.

The market demand can be partially met
by national production and partially by im-
ported sustainable hydrogen. With respect
to the imports, there are risks that need to
be assessed individually and considered.

5 Der Wasserstoffpreis ist mit 8,18 EUR/kg zzgl. der weiteren Distributions- und Verkaufsprozesse und der damit verbundenen
Kosten von mind. 1,6 EUR/kg hoher als der aktuelle Marktpreis fiir Wasserstoff von 9,5 EUR/kg (Transportumfeld) und ist damit
derzeit nach dieser Berechnungsgrundlage nicht wettbewerbsfihig.

// The hydrogen price of 8.18 EUR/kg plus the further distribution processes and the associated costs of at least 1.6 EUR/kg are
higher than the current market price for hydrogen of 9.5 EUR/kg (transport environment) that is not competitive according to the
given calculation. taxes and duties do not apply in the current market phase.
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An dieser Stelle sind einige Risiken zu beach-
ten und Rahmenbedingungen zu klaren bzw.
zu regeln sind, wie u.a. Nachweise fiir die ins-
tallierten Kapazitaten des nachhaltig erzeugten
Wasserstoffs®, international anerkannte Stan-
dards und Normen sowie SDG-Konformitat.
Wird dieses vorausgesetzt, konnen beispiels-
weise Lander wie Namibia und Albanien nach-
haltigen Wasserstoff zu attraktiven Preisen
nach Deutschland exportieren.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

Import regulations need to be revised and fa-
cilitated throughout Europe - such as proof/
certificates of installed renewable capacities
for the sustainably produced hydrogen®, cer-
tificates on internationally recognized stan-
dards and norms, on SDG compliance, etc. If
this is provided, Non-EU-Countries, such as
Namibia and Albania, for example, can ex-
port sustainable hydrogen to Germany and
Europe at attractive prices and conditions.

Abb. / Figure 3: Preisbildungselemente fiir Wasserstoff aus selbst erzeugter Windkraft (links) und Sonnenkraft (rechts) aus dem In-
und Ausland // Pricing elements of hydrogen from self-generated wind-power (left) and solar power (right) domestic and abroad.
Quelle / Source: Goduni International GmbH 2022 - Eigene Erhebung, Projekte und Grafiken / Own survey, projects and figures

In Namibia kann griiner Wasserstoff aufgrund
hoher Volllaststunden zu einem Preis von 2,89
EUR/kg und in Albanien zu einem Preis von
3,79 EUR/kg produziert werden. Wie erwahnt,
machen neben den Strom- und Wasserkosten
die Speicher- und Transportkosten einen signi-
fikanten Kostenanteil aus. Aus diesem Grund
kann der Wasserstoff in Deutschland mit 5,85
EUR/kg und 5,87 EUR/kg angeboten werden.
Nicht berticksichtigt sind Vermarktungskos-
ten.

Der aktuelle ,Lock-In“-Effekt muss behoben
werden, damit es zu Preisreduktionen und gro-
Berer Varianz kommt. Diese fithren auch zu
Skaleneffekten. Beispielsweise konnen Spei-
cherverfahren durch die Optimierung des Spei-
cher- und Umwandlungsprozesses sowie durch
Nutzung der Abwiarme im Umwandlungspro-
zess kostengiinstiger und attraktiver werden.
Diese unterliegen einer Megensensitivitat.

Due to the favorable conditions and resources,
the labor costs and attractive taxes in the
mentioned Countries the renewable electri-
city can be produced cheaper than in Germa-
ny, leading to hydrogen production prices
of 2.89 EUR/kg in Namibia, of 3.79 EUR/
kg in Albania and of 4.10 EUR/kg in Spain.
Not included are national and individual dis-
tribution and relates costs. All mentioned
countries have high full load hours for PV
and good wind conditions, for a combined ap-
proach can offer even further cost advantages.
In addition to electricity and water prices, sto-
rage and transport costs account for another
(still) significant share of the hydrogen costs.

As the market ramps up, it will be important
that different process innovation and technolo-
gies are given opportunities and access to com-
pete, so that the ,lock-in“ effect is eliminated,
price reductions and greater variance can occur.

% Unter ,nachhaltigem Wasserstoff* subsummieren wir die Herstellung von Wasserstoff aus erneuerbaren bzw. umweltschonenden
Quellen basierend auf nachhaltigen Verfahren (Nachhaltigkeit) unter Beachtung verschiedener Herstellungsverfahren (Technolo-
gieoffenheit) — das in Abgrenzung zum etablierten Begriff des griinen Wasserstoffs, der sich nach heutiger Definition auf Elektrolyse
beschrdankt und andere Verfahren auscshliefit, was wir fiir nicht zielfiihrend, sondern eher markhindernd halten. // Under ,sustai-
nable hydrogen® we subsume the production of hydrogen from renewable or environmentally friendly sources based on sus-tai-
nable processes (SDG-relation) under consideration of different production processes (technology openness) - this in distinction to
the established term of green hydrogen, which is limited to electrolysis according to today's definition and excludes other processes,
which we consider to be not target-oriented but rather market hindering.
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Transportkosten konnen reduziert werden,
wenn fiir Importe Hafen angesteuert werden,
die iiber eine direkte Einspeisung und Pipe-
lineverteilung verfiigen. Der Weitertransport
via StraBe erhoht signifikant die Transport-
kosten und ist zudem auch 6kologisch derzeit
kaum abbildbar. Auch fiir den Import werden
zwingend Investitionen in die Verteilinfra-
struktur von den Héafen zu den Anlagen bzw.
Konsumenten erforderlich sein, um den Markt
und das Preisgefiige zu stabilisieren. Ohne ein
solches Verteilnetz wird auch beim Import des
Wasserstoffs keine nennenswerte Entlastung
kommen und der Markthochlauf wird ausge-
bremst.

Zu erwarten ist auch, dass es in der Zwischen-
zeit zu unterschiedlichen Preisstaffelungen
zwischen den verschiedenen Wasserstoff-Ka-
tegorien kommen wird, insbesondere wird das
mit Bezug auf griinen, grauen und orangenen
Wasserstoff grofere Geltung entfachen. Bei-
spielsweise wird der graue Wasserstoff aller
Wahrscheinlichkeit nach durch die Emissions-
zertifikate und den erhohten Preis fiir fossile
Kraftstoffe gegeniiber dem nachhaltigen Was-
serstoff, trotz der niedrigen Gestehungskosten
im Installationsjahr, fiir die Verbraucher teu-
rer werden.

Je hoher der Preis fiir Emissionszertifikate
wird, desto mehr wird es sich lohnen, den grau-
en Wasserstoff zu Blauem weiter zu verarbei-
ten - indem das CO, per CCS/CCU-Verfahren
entzogen wird. Damit diirfte die Nachfrage
nach grauem Wasserstoff sich langfristig deut-
lich reduzieren, wenn der Markthochlauf und
die angesprochenen Mechanismen Geltung
entfachen.

Prognose zeigt eine Reduktion des Wasser-
stoffpreises ab 2025 und 2030

Trotz der steigenden Nachfrage nach griinem
Wasserstoff und der aktuellen Dominanz von
wenigen genannten Herstellern auf der An-
gebotsseite erwarten wir, dass sich die Geste-
hungskosten fiir griine Wasserstoffherstellung
mittelfristig (bis 2030) auf 4,50 EUR/kg ein-
pendeln und damit im Vergleich zum aktuellen
Preis von 5,57 EUR/kg sinken werden.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

For example, storage processes can become
more cost-effective and attractive by optimi-
zing the storage and conversion process and by
using the waste heat in the conversion process.
The water sources have to be extended and
consider a broader stream scope. Transportati-
on costs can be reduced, if imports are directed
to ports that have direct feed-in and pipeline
distribution. Onward transport by road signi-
ficantly increases transport costs and is also
hardly feasible from an ecological point of view
(emission footprint). For imports, too, invest-
ments in the distribution infrastructure (pipe-
lines, etc.) from the ports to the plants and con-
sumers will be necessary to stabilize the market
and the price structure. Without such a distri-
bution network, no significant relief will occur,
and the market ramp-up will be slowed down.

It is also to be expected that in the meantime
there will be different price scales between
the different hydrogen categories, especial-
ly with respect to green, blue, grey and oran-
ge hydrogen. For example, grey hydrogen will
most likely become more expensive for con-
sumers due to the emission certificates and
the increased price for fossil fuels compared
to sustainable hydrogen, despite the low pro-
duction costs in the installation year. The hig-
her the price for emission certificates beco-
mes, the more it will be worthwhile to further
process the grey hydrogen into blue hydro-
gen - by removing the CO, via CCS/CCU pro-
cesses. As a result, the demand for grey hyd-
rogen is likely to be reduced significantly in
the long term if the market ramp-up and the
mechanisms mentioned above take effect.

Price decrease forecasted for 2030 and 2050

Despite the increasing demand for sustaina-
ble hydrogen and the current dominance of
few manufacturers (production stakeholders),
we expect the cost price for sustainable hyd-
rogen production to level off in the medium
term (by 2030) at EUR 4.50/kg and thus fall
compared to the current price of EUR 5.57/kg.

17
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Voraussetzung fiir eine deutlich weitergehende
Reduktion auf bis zu 3 oder 3,5 EUR/kg wird
sein, dass sich die Skaleneffekte technologie-
und verfahrensseitig wie in den zuriickliegen-
den Jahren weiterentwickeln und eine ganze
Reihe von MaBnahmen parallel und ziigig vom
Staat und der Marktseite vollzogen werden, wie
auch die Einfiihrung der nachhaltigen Was-
serstoffdefinition.

Bleiben die Skaleneffekte aus oder die MaB-
nahmen auf dem jetzigen Niveau, diirfte sich
der Preis und der Markt kaum verandern. Die
befragten Teilnehmenden im Rahmen unserer
Studie prognostieren fiir das Jahr 2025 und fiir
das Jahr 2030 die folgende Preisentwicklung;:

Prognostizierter Preis in 2025

Prognostizierter Preis in 2030

zwischen 1,0 und 15

nd 15
EUR/kg H2

zwischen 15 und 3.5

EUR/kg H2

zwischen 3.5 und 65

EUR/kg H2

zwischen 6

Euro/kg H2

Oberhalb

keine Angabe |||||||||
.
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A prerequisite for a significantly further reduc-
tion to up to 3 or 3.5 EUR/kg will be that the
economies of scale (on technology and process)
continue to develop as in the past and that the
mentioned series of measures are implemented
parallelly and quickly by the state and the EU.

If the economies of scale do not materi-
alize or the measures remain at the cur-
rent level, the price and the market are
unlikely to change (for the better). The par-
ticipants of our study forecasted the follo-
wing price development for 2025 and 2030:

Price expectations in 2025

between 1.0 a
EUR/kg Hz2

betw a
EUR/kg Hz

above

Price expectations in 2030
a ||||||
R : | || || |
EUR/kg H2
R ||"|I|||I"| | I ||||||||||||||||||
EUR/kg Ha
R "lllllllll
EUR/kg H2
. |||||||||

Abb. / Figure 4: Erwartete Preisentwicklung von Wasserstoff in Deutschland (Verteilung der befragten Wirtschaftsteilnehmer) //
Expected price development of hydrogen in Germany (distribution of economics operators surveyed)
Quelle / Source: Goduni International GmbH 2022 - Eigene Erhebung, Auswertung und Darstellung / Own survey, evaluation and

presentation
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Die Mehrheit der befragten 256 Wirtschafts-
unternehmen (53 %) gibt an, im Jahr 2025 ei-
nen Preis zwischen 6,5 bis 9,5 EUR/kg (unver-
andert) zu erwarten. Rund 29 % der Befragten
prognostizieren im gleichen Zeitraum einen
Preis zwischen 3,5 und 6,5 EUR/kg.

Fiir 2030 gibt die Mehrheit der befragten Wirt-
schaftsunternehmen (44 %) an, einen Preis
zwischen 3,5 bis 6,5 EUR/kg zu erwarten.
Festzustellen ist, dass vor allem Anlagenher-
steller eher von hoheren Marktpreisen aus-
gehen bzw. erwarten. Die Erwartungshaltung
der Mehrheit der Anlagenbauer bewegt sich
fiir 2030 auf einem Marktpreis von ungefahr
6,5 EUR/kg. Optimistischere Prognosen gaben
die Betreiber von Anlagen und Distributions-
unternehmen an, welche zum groBten Teil eine
Preiserwartung zwischen 3,5 und 6,5 EUR/kg
(tendenziell in Richtung 3,5 EUR/kg) gedu-
Bert haben. Von besonders giinstigen Preisen
gehen Dienstleister mit Zertifikats- und Han-
delsaktivititen sowie Vertriebsgesellschaften
aus. Diese Kategorie der befragten Wirtschafts-
teilnehmer erwarten mehrheitlich mittelfristig
(bis 2030) einen Preisriickgang von 3,5 auf bis
zu 1,5 EUR/kg. Einige wenige (< 4 %) erwar-
ten sogar Preise unterhalb von < 1,5 EUR/kg
bis 2030.

Uber alle Wirtschaftsteilnehmer hinweg findet

sich die Erwartungshaltungen, dass

1. die technologie- und verfahrensseitigen
Skaleneffekte steigen,

2. es eine weitere Preisdegression bei den ein-
gesetzten Komponenten und Anlagen gibt,

3. die Preise fiir fossile Kraftstoffe signifikant
steigen werden (bzw. miissen) sowie

4. die Einbindung des Wasserstoffs in den
ETS-Markt, und

5. die Einbindung des Wasserstoffs in den
Handel / iiber die Borse mit

6. Marktanreizen fiir Endverbraucher und
Anlagenhersteller kombiniert werden.

Nachfolgend eine Zusammenfassung der Er-
wartungshaltung der Befragten:

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

The majority (53 %) of the 256 participants of
this study stated, they expect a price of between
EUR 6.5 and 9.5/kg in 2025, which means “no
change”. Around 29 % of the participants fore-
casted a price between EUR 3.5 and 6.5/kg in
the same period.

For 2030, the majority (44 %) of the partici-
pants expect a price between EUR 3.5 and 6.5/
kg. It has to be stressed, that the manufacturers
(in particular) tend to expect higher market
prices. More optimistic forecasts were given
by the operators and distribution companies,
most of which expressed price expectations
between 3.5 and 6.5 EUR/kg (tending towards
3.5 EUR/kg). Service providers with certificate
and trading activities as well as distributors ex-
pect particularly favorable prices. The majority
of this category expect prices to fall from EUR
3.5 down to EUR 1.5/kg in the medium term
(by 2030). A few (< 4%) even expect prices be-
low < 1.5 EUR/kg by 2030.

Across all participants, there is a common view
and following expectations:

1. Increase in the technology- and process
related economies of scale,

2. Further price decrease in the technical
components and systems,

3. Significant price increase for fossil fuels
and derivates,

. Integration of hydrogen into the
ETS market,

N

5. Integration of hydrogen into the trade /
via the stock exchange,

6. Attractive market incentives for consumers
and manufacturers.

In the following the summary of participants’
expectations with respect to regulations, in-
centives and ramp-up measures to be taken by
the government:
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12. Stakeholde

lervorschliige fiir den Ausbau der Infrastrukturelemente essenziell fiir einen Markthochlauf
der
1)

Lo
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13. Stakeholder proposals for accelerating the market ramp-up for hydrogen in Germany*

fuels
sidies for
rators in the H

Abb. ‘/ Figure 5: Vorschlige und Erwartungshaltung der Marktteilnehmer (Verteilung der befragten Wirtschaftsteilnehmer) //
Proposals and expectation of the market playser (distribution of economics operators surveyed).
Quelle / Source: Goduni International GmbH 2022 - Eigene Erhebung und Darstellung / Own survey, evaluation and presentation

Die obere Abbildung verdeutlicht, dass die
befragten Wirtschaftsakteure primir und
dringlich auf die Vereinheitlichung, Standar-
disierung und Vereinfachung der Ausschrei-
bungs- sowie Genehmigungsverfahren hoffen.
Darauf folgt der Vorschlag einer Direktforde-
rung fiir Anlagenhersteller, die sich jedoch
auch auf neue zugelassene Verfahren beziehen,
die derzeit nicht oder nicht ausreichend von
Forderungen profitieren. Die Technologieof-
fenheit bleibt nebst Zielorientierung anstelle
von Verfahren wichtig. Die Teilnehmer halten
auch die Einfiihrung von staatlichen Instru-
menten fiir wichtig, um iiber den CO, -Zertifi-
katshandel die Wirtschaftlichkeit, Nachhaltig-
keit und Nachfrage zu fordern.

The upper figure illustrates that the partici-
pants primarily and urgently hope for the uni-
fication, standardization and simplification
of the tendering and permit procedures. This
is followed by the proposal of direct subsidies
for manufacturers, which however, also refer
to new approved processes that currently do
not or not sufficiently benefit from subsidies.
Technology openness remains important along
with target orientation instead of lock-ins. The
participants also consider the introduction of
government instruments to be important for
promoting economic efficiency, sustainability
and demand via CO, certificate trading.
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Empfehlungen im Uberblick

Die Auswertung unserer durchgefiihrten Re-
cherchen, Befragungen, Interviews und die
Arbeit eigener Projekte fiihrt zu den nachfol-
genden Empfehlungen, die wir sowohl an die
Ge-setzgeber als auch an die Unternehmen und
Institutionen richten — ausfiihrlich beschrie-
ben im Kapitel ,Ausblick und Empfehlung*:

1. Orientierung an Nachhaltigkeits- und
Taxonomie-Kriterien, die Investitionen ak-
tivieren und griine Technologien férdern:
« Faktische und gesetzgeberische Tech-

nologie-Offenheit nach messbaren,
transparenten und zielférdernden Min-
deststandards verkniipft mit tiberpriif-
und messbaren Zielerreichungskrite-
rien durch Einfiihrung entsprechender
Zertifizierungssysteme (anstelle von
derzeit noch vorherrschenden Lock-In-
Technologien, die marktverzerrend /
-hemmend wirken),

+ Gesetzgebungsseitige Festlegung
bestimmter Nutzungsquoten fiir be-
stimmte Sektoren - dhnlich wie die der
Biokraftstoffe,

« Einfiihrung des Wasserstoffs in den
ETS- und Borsen-Markt,

« Erhohung der fossilen Kraftstoff-
steuern und -abgaben (fiir bestimmte
Sektoren und in Verbindung mit den
Nutzungsquoten);

2. Auktionen und Ausschreibungen in Har-
monie mit laufenden und zukiinftigen
Bundes- und Landesprogrammen - in Er-
ganzung zur Borse;

3. Anderung bzgl. der Beimischungsregelun-
gen und -richtlinie mit Hinblick auf:
o Netzinfrastruktur,
« Energieerzeugung / Gasturbinen,
« Verkehr und Transportwesen — Tank-
stellenzulassungen und Flachenab-
stand;

4. Neue Forderrahmenrichtlinien ,Kreislauf-
schlieBende Systemintegration fiir den
Wasserstoff- und Kraftstoffmarkt®;

»Beyond R&D“ hydrogen market 2030 - 2050

Recommendations at a glance

The evaluation of our research, surveys, inter-
views and the review of our own projects lead
to the following recommendations, which we
address to legislators and to companies and in-
stitutions - these are described and discussed
in the chapter ,outlook and recommendation®:

1. Orientation towards sustainability and
taxonomy criteria that enable and attract
investments to promote sustainable tech-
nologies:

« Market and legislative technology
openness linked to measurable, trans-
parent and target-promoting minimum
standards and to the introduction of
corresponding certification systems
(instead of the currently still prevailing
lock-in technologies),

« Statutory provisions and quotas for
certain sectors - e.g. similar to those of
biofuels,

« Introduction of hydrogen into the ETS
and exchange market,

« Increase of fossil fuel taxes and duties
(for certain sectors depending on utili-
zation);

2. Exchange models, auctions and tenders in
alignment with current and future federal
and state programs;

3. Reviewing of amendments of regulations
and directives regarding;:
« grid infrastructure,
e power generation / gas turbines,
« mobility and transportation - gas sta-
tion permits and area clearance;

4. New funding frameworks ,,Circular Eco-
nomy integration for the water and fuel
market”;

5. Transitional arrangements and “bridging”
blue hydrogen;

6. Import regulations regarding verification
of requirements and standards for imports
and distribution of sustainable hydrogen.
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5. Ubergangsregelungen und Briickenbau
,blauer“ Wasserstoff;

6. Importregelungen bzgl. Nachweispflichten
und Normen fiir Einfuhren und Vertrieb
von griinem Wasserstoff und zumindest
Nachweis der SDG-Konformitét - unfairen
Wett-bewerb verhindern;

7. Bessere Nutzung des Europiischen Beihil-
ferechts — ein dringliches Themenfeld;

8. Etablierung eines intermedidren Sektors;

9. Uberpriifbare und einheitliche, internatio-
nal anerkannte Definition sowie Kriterien
fiir nachhaltigen Wasserstoff — nachfol-
gend abschlieBend die Empfehlung, die
sich im Kapitel ,,Ausblick und Empfeh-
lung” findet.

Empfehlung bzgl. der Definition nach der
delegierten Rechtsakte REDII:

Damit nachhaltiger Wasserstoff tatsichlich
einen substanziellen, Okologisch und sozial
vertretbaren Beitrag zur Dekarbonisierung
leisten kann, bedarf es iiberpriifbarer Kriterien
fiir seine Herstellung. Dies gilt insbesondere
umso mehr vor dem Hintergrund der Grenz-
iiberschreitung des Energietriagers und dem
damit einhergehenden internationalen Markt,
dem dieser unterliegt. Dieser Markt fehlt der-
zeit noch. Ist die Dekarbonisierung das erklarte
Ziel, so sollte die Definition auf nachhaltige und
kreislaufschlieBende Verfahren abstellen und
eine Technologieoffenheit voraussetzen, ,nach-
haltigen Wasserstoff“ -und nicht nur den eng
gefassten griinen Wasserstoff- zu begiinstigen.
In der Delegierten Rechtsakte der EU-Kommis-
sion mit Bezug auf das Transportwesen wird der
Versuch einer Begriffsdefinition fiir den nach-
haltigen Wasserstoff als ,erneuerbaren” Was-
serstoff (renewable hydrogen) entnommen.

»Beyond R&D*“ hydrogen market 2030 - 2050

At least verification of EU Taxonomy
and SDG conformity - preventing unfair
competition;

7. Access and application for European
fundings and financial means - Germany
is one of the less absorbing Countries of
EU fundings, that has to change and is
an urgent topic as it supports directly the
market ramp-up and is a market entry ele-
ment for imports of sustainable hydrogen;

8. Introduction of an intermediary sector in
alignment with manufacturing and consu-
mer sectors;

9. Verifiable and unified, internationally re-
cognized definition as well as criteria for the
sustainable hydrogen — refer to the chapter
youtlook and recommendation®.

Recommendation for the definition according-
ly to the REDII delegated act:

For the sustainable hydrogen to make a sub-
stantial, ecologically and socially acceptable
contribution towards decarbonization, veri-
fiable criteria for its production are required.
This applies even more in the light of the ener-
gy cross-border transportation and the asso-
ciated international market to which it is sub-
ject. This market is still lacking.

If decarbonization is the declared goal, the de-
finition should base on sustainable and loop-
closing processes and technology openness to
favor ,,sustainable hydrogen® - and not just the
narrowly defined “green” hydrogen. The Dele-
gated Act of the EU Commission for the trans-
port sector, includes the definition of “renewa-
ble hydrogen”. Per definition, this hydrogen is
generated via electrolysis with renewable elect-
ricity in so-called ,bidding zones“ and a direct,
proven electricity and hydrogen production
(direct connection).
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Der sog. erneuerbare Wasserstoff wird per
dortiger Definition aus der Elektrolyse mit
erneubarem Strom in sog. ,bidding zones“
per direkter und nachgewiesener Strom-
und Wasserstoffherstellung (direct connec-
tion) gewonnen. Andernfalls wird der er-
zeugte Wasserstoff nicht als Erneuerbarer
anerkannt (102 - siehe Punkt 8, 12 und ff).

Mit dieser Definitionsbestimmung wird neben
der Selbsterzeugung von griinem Strom auch
der CPPA-Markt mit direkter Verlinkung zur
Wasserstoffproduktion in den Vordergrund ge-
stellt, was wir grundsétzlich begriiBen, wie unse-
ren Preis-und Marktmodellen zuentnehmenist.
Allerdings dienen diese Definitionen und die
zugrunde gelegten Kriterien zum jetzigen Zeit-
punkt dem Markthochlauf nicht. Sie wiren zu
frith und zu eng gesetzt. Vielmehr kommen wir
zu der Einschitzung, dass diese zum gegen-
teiligen Effekt fiihren wiirden, als den, den
sich die EU-Kommission wiinscht. Es wiir-
de zu Unsicherheiten und zu hohen Anforde-
rungen fiihren, die allein schon aus Griinden
der Genehmigungs- und Bauverfahren (Fla-
chen-auswahl, -verfiigbarkeit, Umweltge-
nehmigungen, etc.) kaum zu erfiillen wiren.

Unfaire Wettbewerbsentwicklungen drohen
zukunftsfahige Verfahren zu blockieren. Wiir-
de diese Definition so beschlossen und auf
andere Bereiche {ibertragen werden, diirf-
ten zumindest private Investitionen in den
kommenden 5 bis 8 Jahren und tragfihige
Marktmodelle dadurch erschwert bzw. ver-
hindert werden. Fiir den Markthochlauf wird
ein breit gefasster Rahmen mit einer klaren
Zeitachse entlang klarer messbarer Ziele und
einer Technologieoffenheit erforderlich sein.

Beispielsweise miissen die Verfahren nach
den  EU-Taxonomie-Kritierien  bestimmt
werden und neben der Selbststromproduk-
tion auch Vertrige anerkannt werden, die
zwischen dem Wasserstoffproduzenten und
dem erneuerbaren Stromanbieter mit kon-
kreten Mengen des griinen Stroms, die fiir
die Wasserstoffproduktion eingesetzt wer-
den, geschlossen und nachgewiesen werden.

»,Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

If these criteria are not met, the produced hy-
drogen is not recognized as renewable (102 —
refer to article 8, 12 and ff).

In addition to the self-generation of renewable
electricity, this definition also focuses on the
CPPA market with a direct link to hydrogen
production. In principle, we welcome the scope
and focus on self-generated renewable energy,
as our calculations and market models are base
on that.

However, such a definition and the underly-
ing criteria do not serve the market ramp-up
at this stage and time. They would be set too
early and too narrowly. We believe that they
would have the opposite effect to that one de-
sired by the EU Commission. It would lead to
uncertainties and excessive burdens and re-
quirements that would be almost impossible to
meet - e.g. respecting permits and construction
procedures, such as site selection, availability,
environmental permits, etc. Unfair competiti-
ve developments will be threating or blocking
sustainable procedures. If this definition is to
be adopted and applied to other areas/sectors,
at least private investments in the next 5 to 8
years and viable market models would be im-
peded or prevented. A broad framework with
a clear timeline along clear measurable targets
and technology openness will be required for
market ramp-up.

For example, the processes must be determi-
ned on the light of the EU taxonomy criteria or
based on self-electricity production. Contracts
between renewable electricity and hydrogen
producers must be recognized. The contracts
will have to include the specific quantities of
renewable electricity used for hydrogen pro-
duction. In addition, the amount of electrici-
ty consumed for hydrogen production in the
specific plants would be verified and certified
through certification institutions (renewable
electricity, volume and production location).
These certified electricity quantities would be
subtracted from the total electricity balance to
prevent double counting in the gross balance
sheet. “green power futures” or “hydrogen fu-
tures” must also be considered.

23
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Dariiber hinaus wiirde die verbrauchte Strom-
menge fiir die Wasserstoftherstellung in den
spezifischen Anlagen iiber Zertifizierungsin-
stitutionen nachgewiesen und bestatigt wer-
den (griiner Strom, Menge und Produktions-
ort). Diese zertifzierten Strommengen wiirden
von der Gesamtstrombilanz abgezogen, um
eine Doppelbesetzung bei rein bilanzieller Ge-
samtbetrachtung zu verhindern. Auch griine
SStrom-Futures® bzw. ,Wasserstoff-Futures®
miissen Beriicksichtigung finden. Zumindest
sollten aus unserer Sicht die oben beschrie-
benen (oder ein dhnlich gelagertes) Verfahren
fiir eine Ubergangsphase bis 2030 anerkannt
werden. Wir regen an, die in der Rechtsakte
vorgeschlagenen Anforderungen mit Bezug
auf das Transportwesen iiber den Stakehol-
der-Dialog zu iiberarbeiten. Gleichzeitig spre-
chen wir uns dafiir aus, dass die mit den Sta-
keholder erarbeiteten Anforderungen nicht in
anderen Bereichen oder Sektoren Anwendung
finden, sondern ein Alleinstellungsmerkmal.
Zu den Vorschlagen in Verbindung mit den
einer Definition zugrunde liegenden Kriterien
verweisen wir auf den nachsten Punkt und auf
den nachfolgenden ,RED II“ Abschnitt III.

Source: Goduni Internatonal GmbH

»Beyond R&D* hydrogen market 2030 - 2050

At least, the procedures described above (or a
similar one) should be recognized for the tran-
sition period until 2030.

Last but not least, we ask for the review and
revision of the requirements proposed in the
legislation with respect to transportation.
This shall be part of the stakeholder dialo-
gue procedure. At the same time, we advo-
cate, that the definition and requirements
in the delegated act for transport shall not
be applied in other areas or sectors. For de-
tails and further proposals, we recommend
to refer to chapter “outlook and recommen-
dations - RED II, section III” in this study.
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