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Abstract

Die Energiewende ist nicht nur eine technologische Transformation, sondern erfordert
einen Umbau des gesamten Energiesystems. Damit dieser méglichst reibungslos ge-
lingt, missen die Perspektiven, Interessen und Erwartungen ganz unterschiedlicher
Akteur:innen friihzeitig in die Transformationsprozesse einflieRen. Das Energiewende-
Verbundprojekt Norddeutsches Reallabor (NRL) bringt deshalb relevante Stakehol-
dergruppen zusammen und verknupft Einzelperspektiven zu einem gesamtsystemi-
schen Blick.

In der im Jahr 2024 durchgefuihrten Veranstaltungsreihe der NRL Transformation Labs
kamen Akteur:iinnen der Energiewende zusammen, um gemeinsam Uber Treiber und
Hemmnisse fur den Markthochlauf von Sektorenkopplungstechnologien zu diskutie-
ren. Zwei der Labs beschaftigten sich mit der Erzeugung von griinem Wasserstoff so-
wie mit dessen Einsatz in der Industrie. Die Analyse der dort gefihrten Diskussionen
liegt in diesem Bericht vor.

Sie verbindet zwei Auswertungsstrange: In einer Inhaltsanalyse wurden treibende und
hemmende Einflussfaktoren identifiziert. Argumentationen zu Regulatorik und Wirt-
schaftlichkeit dominieren die Nennungen: So werden vor allem zu strenge Anforderun-
gen seitens der Regulatorik und fehlende Geschéaftsmodelle moniert.

Parallel wurden die Zusammenhé&nge der genannten Einflussgrof3en im Rahmen einer
Szenarioanalyse betrachtet. Es ergab sich aus NRL-Sicht nur ein winschenswertes
Szenario, das zum Markthochlauf fihren wirde. Die Analyse zeigt damit, dass sich
einzelne Stellschrauben untereinander stark blockieren, so dass eventuelle Anpas-
sungen immer das Gesamtsystem im Blick haben muissen.

Ausgehend von diesen Ergebnissen schliel3t der Bericht mit ersten Handlungsempfeh-
lungen aus den NRL Transformation Labs zur Unterstiitzung des Wasserstoff-Markt-
hochlaufs.
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Der hier vorliegende Bericht entstand im Rahmen des Teilvorhabens ,Industrielle Transforma-
tion und gesellschaftliche Teilhabe“ des Norddeutschen Reallabors (NRL), das vom Bunde-
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Vorbemerkung

Die Studienreihe ,Energiesystem im Umbruch: Akteur:innen der
Transformation im Dialog“ entstand im Rahmen des Energie-
wende-Verbundprojekts Norddeutsches Reallabor (NRL). Sie
basiert auf den Ergebnissen der NRL Transformation Labs,
einer mehrteiligen Veranstaltungsreihe, in der Akteur:innen aus
Industrie, Energiewirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Ge-
sellschaft ihre Perspektive auf die gegenwartigen Treiber und
Hemmnisse der Transformation zur Klimaneutralitat diskutierten.
Allen Lab-Teilnehmer:innen sei an dieser Stelle fur ihre Bereit-
schaft zur Teilnahme ausdrucklich gedankt.

Organisiert und ausgewertet wurde die Veranstaltungsreihe vom
Competence Center fiir Energiewende (CC4E) der Hochschule
fur Angewandte Wissenschaften Hamburg. Entsprechend der
Themensetzung der einzelnen Transformation Labs erscheinen
im Rahmen der Studienreihe in lockerer Folge diese Veroffent-
lichungen:

STUDIENREIHE TEIL 1
Wasserstoff in der Industrie: Zwischen Aufbruch und Blockade

STUDIENREIHE TEIL 2
Industrielle Abwdrmenutzung (Arbeitstitel)

STUDIENREIHE TEIL 3
Wasserstoffmobilitat (Arbeitstitel)

EXxKURrs
Gesellschaftliche Teilhabe (Arbeitstitel)
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EINLEITUNG

Mehrdimensionale Transformationsprozesse

Charakteristisch fur die Energiewende ist ihre zunehmende Komplexitat
und Mehrdimensionalitat. Aufgabe der wissenschaftlichen Forschung ist es,
Zugang zu dieser Komplexitat zu schaffen, Transformationspfade zu unter-
suchen und Handlungsmdglichkeiten sichtbar zu machen. So entsteht ein
belastbarer Wissensbestand, auf dessen Grundlage Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft fundierte Entscheidungen treffen kénnen.

Allerdings weist die Forschung zu den gegenwartigen Herausforderungen der
Energiewende und insbesondere zu innovativen Ansatzen der Sektorenkopp-
lung wie dem Einsatz von grinem Wasserstoff bislang vor allem eine indus-
trielle Pragung auf: Im Mittelpunkt stehen technologische, 6konomische oder
regulatorische Fragen, die den Markthochlauf ebendieser Technologien aus
industrieller Perspektive beleuchten. Mit dem Fortschreiten der Transforma-
tion wird jedoch zunehmend deutlich, dass die Betrachtung technologischer
Aspekte allein nicht ausreicht. Die Problemlagen werden systemischer und
vielschichtiger: Bei der industriellen Transformation sind nicht nur die not-
wendigen Technologien anspruchsvoll, auch deren Integration in ein Gesamt-
system und nicht zuletzt ihre Einbettung in gesellschaftliche Logiken, Per-
spektiven, Interessen, Erwartungen und Praktiken fiigen weitere Ebenen
der Komplexitat hinzu.
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Abbildung 1: Soziotechnisches System. Eigene Darstellung in Anlehnung an Umweltbundesamt (2018),
S i3

Der Markthochlauf von Sektorenkopplungstechnologien muss als ein vielschichtiger
Prozess gesehen werden, der nur als Gesamtheit verstanden werden kann. Sozio-
technische, -6konomische und -kulturelle Systeme stehen miteinander in Beziehung
und beeinflussen sich wechselseitig (Geels 2019; Umweltbundesamt 2018, 2020;
Jaede, Meyer-Ghosh & Saidi 2025).

Wasserstoff in der Industrie



Ein Modell des Umweltbundesamts (Umweltbundesamt 2020) illustriert diese Ver-
wobenheit, indem es die Interdependenzen zwischen soziobkonomischen, sozio-
technischen und soziokulturellen Faktoren abbildet (Umweltbundesamt 2018, S. 12;
Jaede, Meyer- Ghosh & Saidi 2025).

Soziotechnische Systeme sind dabei durch die jeweils dominierenden Technologien
gepragt, wahrend soziodkonomische Systeme (z. B. Energie, Mobilitat) sich durch
Markte oder ihre Funktionen auszeichnen und soziokulturelle Systeme (z. B. Ge-
sundheits-, Erndhrungs- oder Bildungssystem) (Umweltbundesamt 2020, S. 37) As-
pekte gesellschaftlichen Zusammenlebens in sozialer und kultureller Hinsicht um-
fassen (z. B. Werte und Verhalten).

Im Zentrum des hier leichtangepassten? Modells stehen die in dieser Studienreihe
betrachteten Sektorenkopplungstechnologien. Auf sie wirken Technologien und Pro-
duktionsprozesse und die dafir bendtigte Infrastruktur ebenso wie 6konomische und
gesellschaftliche Faktoren. Das geordnete Zusammenspiel der Systemelemente be-
notigt u. a. politische Regelungen, z. B. in Form von Gesetzen und Genehmigungs-
verfahren. Damit wird die Bedeutung eines gesamtsystemischen Ansatzes bei der
Erforschung von Transformationsprozessen deutlich.

In der Energiewende wirken all diese Entwicklungen zusammen und bedin-
gen sich gegenseitig. Daher bendtigt der Prozess hin zu einer klimaneutralen
Gesellschaft das Wissen und die Teilhabe ganz unterschiedlicher Akteur:in-
nen. So lasst sich nicht-intendierten Nebenfolgen einer isolierten oder rein
technik-logischen Entwicklung vorbeugen.

Die aktuell ambivalente Haltung zur Energiewende in Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft birgt dabei sowohl neue Chancen als auch altbekannte Hurden.
Einerseits kbnnen im Zusammenspiel mit einer Industrie, welche die
Energiewende in der Regel befiirwortet und die eigene Transformation
zu einem klimaneutralen Wirtschaften vorbereitet, innovative Technolo-
gien an einem frilhen Zeitpunkt in der Diffusion begleitet werden. Ander-
seits lasst sich eine abnehmende Priorisierung des Themas in Politik und Ge-
sellschaft beobachten. Zugleich sorgen Regierungswechsel, eine schwierige
wirtschaftliche Lage und unklare Rahmenbedingungen fir Zuriickhaltung der
Industrie bei langfristigen, gro3en oder risikoreichen Projekten.

Eine nachhaltige und breit akzeptierte Transformation kann daher nur gelin-
gen, wenn relevante Stakeholdergruppen der Energiewende friihzeitig in den
Transformationsprozess eingebunden werden — nicht nur technisch, sondern
auch diskursiv. So bietet sich die Chance, ihre Wissensbestande fir die not-
wendigen Weichenstellungen der Energiewende zu erschlieRen und zugleich
mogliche Zielkonflikte friihzeitig zu adressieren. Erst durch das Zusammen-
bringen verschiedener Perspektiven kdnnen somit diffusionsférdernde, aber
auch hemmende Faktoren verlasslich identifiziert werden.

1 Vgl Naheres dazu FN 4.
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Die hier vorliegende Studie will ebendies tun: Sie richtet ihren Blick auf den
von der Bundesregierung angestrebten Wasserstoff-Markthochlauf und be-
trachtet ihn aus einer sozialwissenschaftlichen Perspektive, um ein multi-
dimensionales Bild méglicher Marktentwicklungen zu geben und dabei das
Spannungsfeld zwischen industrieller Transformation und gesellschaftlicher
Teilhabe auszuleuchten. Zurtickgegriffen wurde fur die Studie auf das Wissen
einer Vielzahl von Akteur:innen aus dem Umfeld des Energiewende-Verbund-
projekts Norddeutsches Reallabor (NRL), in dessen Rahmen die vorliegende
Studie entstand.
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HINTERGRUND
Das NRL als Impulsgeber der industriellen
Transformation

Das Norddeutsche Reallabor (NRL) ist ein landertbergreifendes Energie-
wende-Verbundprojekt, das neue Wege zur Klimaneutralitat aufzeigen will.
Dazu werden Produktions- und Lebensbereiche mit besonders hohem Ener-
gieverbrauch schrittweise defossilisiert und auf erneuerbare Energietrager
umgestellt — insbesondere in der Industrie, aber auch in der Warmeversor-
gung und im Mobilitatssektor.

Hinter dem Norddeutschen Reallabor stehen mehr als 50 Partner aus Indus-
trie, Energiewirtschaft, Wissenschaft und Politik. Als Energiewende-Allianz
arbeiten sie eng zusammen, um nachhaltige Innovationen zu schaffen und
den Industriestandort Norddeutschland zu starken. Die dafir gewéhlte Mo-
dellregion umfasst die Bundeslander Hamburg, Schleswig-Holstein, Mecklen-
burg-Vorpommern sowie Bremerhaven. Ziel des Projekts ist es, einen Trans-
formationspfad zu erproben, mit dem es gelingen kann, die CO,-Emissionen
im Norden bis 2035 um 75 Prozent zu reduzieren.

Dazu werden im Norddeutschen Reallabor Elektrolyseure mit einer Erzeu-
gungskapazitat von 15 MW betrieben. Der griin erzeugte Wasserstoff dient
unter anderem dazu, fossile Energietrager in industriellen Prozessen durch
Wasserstoff bzw. dessen Folgeprodukte zu ersetzen. Im Mobilitatssektor
werden Wasserstoff-Tankstellen und Brennstoffzellen-Fahrzeuge in unter-
schiedlichen Nutzungsszenarien erprobt. AuRerdem werden im NRL mehre-
re Projekte umgesetzt, die eine Abwarmenutzung in einem Umfang von 700
GWh pro Jahr ermdglichen. Mit den im Projektzeitraum geplanten Vorhaben
konnen bis zu 330.000 Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr eingespart werden.
Das GroR3projekt hat eine Laufzeit von sechs Jahren (04/2021-03/2027). Als
Teil der Forderinitiative ,Reallabore der Energiewende” wird das NRL mit
rund 30 Mio. Euro durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWE) gefordert. Weitere Fordermittel werden durch das Bundesministe-
rium fur Verkehr (BMV) bereitgestellt.

Eine Besonderheit des Projekts ist sein Rundum-Blick auf die Energiewen-
de: Neben den geplanten Erprobungsvorhaben zur CO,-Reduktion werden
auch Querschnittsthemen berlcksichtigt. In unterschiedlichen Forschungs-
vorhaben befassen sich die NRL-Partner mit der volkswirtschaftlichen und
der gesellschaftlichen Dimension des geplanten Transformationspfades hin
zur Klimaneutralitat. Die Betrachtung von Schnittstellen und Wechselwirkun-
gen zwischen den einzelnen Erprobungs- und Forschungsvorhaben der NRL-
Partner steht im Zentrum des Norddeutschen Reallabors.
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Integrativer Forschungs- und Diskursansatz

Das Teilvorhaben ,Industrielle Transformation und gesellschaftliche Teilhabe*
(TV 3.1) begleitet die technologischen Projekte, die im Rahmen des NRL um-
gesetzt wurden, mit soziobkonomischen Fragestellungen. Es wird verantwor-
tet vom Competence Center fur Energiewende (CC4E), einer interdisziplinaren
Forschungseinrichtung an der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
Hamburg (HAW Hamburg). Im Projekt wird erforscht, wie die industrielle Nut-
zung und damit der Markthochlauf von Sektorenkopplungstechnologien am
Beispiel von Warme, Mobilitdt und Industrie durch eine gezielte Beteiligung
relevanter Stakeholder:innen in der Projektregion unterstitzt werden kann.
Ziel ist es, ihr Wissen durch partizipative und diskursive Forschungsmetho-
den systematisch zu erfassen und effektiv miteinander zu verzahnen, um zu
einer schnellen und zugleich breit akzeptierten Transformation des Energie-
systems beizutragen, also die Transformationspfade so zu gestalten, dass sie
sowohl wirksam als auch gesellschaftlich anschlussfahig sind.

Im Ergebnis soll ein mehrdimensionales Gesamtbild zu den gegenwartigen
Treibern und Hemmnissen der aktuellen Transformationsprozesse entstehen.
Es kann dabei helfen, Barrieren friihzeitig zu erkennen, passende Losungs-
ansétze zu erarbeiten und somit mittelbar den Markthochlauf von Sektoren-
kopplungstechnologien in der norddeutschen Projektregion zu beschleunigen.

Um diesen Forschungszielen gerecht zu werden, verfolgt das NRL-Teilvorha-
ben methodisch einen integrativen Forschungs- und Diskursansatz. Er lasst
sich in funf Phasen gliedern.

Gesellschafts- Expert:innen- Transformation Szenarioberichte Diskussion der
studie studie Labs Ergebnisse

Abbildung 2: Die fiinf Phasen des Forschungsprozesses im NRL-Teilvorhaben 3.1 ,Industrielle Trans-
formation und gesellschaftliche Teilhabe“

Zu Beginn wurde zum einen eine reprasentative Gesellschaftsstudie zu
Einstellungen gegenuber Wasserstofftechnologien und ihren Anwendungs-
feldern in der Projektregion des NRL durchgefihrt (Arndt 2022). Sie gab
wertvolle Einblicke in die Stimmungen der Gesellschaft zur Energiewende,
insbesondere in Hinblick auf den Einsatz von Wasserstoff als Schllisseltech-
nologie. Zum anderen wurden qualitative Interviews mit Akteur:innen aus
dem NRL und dessen Umfeld zu den Treibern und Herausforderungen des
Markhochlaufs gefuihrt und als Expertiinnenstudie veroffentlicht (Arndt &
Saidi 2022).?

2 Beide Studien sind uber die NRL-Website unter www.norddeutsches-reallabor.de/presse#studien ab-
rufbar.
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Aus ihr lieRRen sich erste Erkenntnisse zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf
die Transformation ableiten, die als Wissensbasis fur die inhaltliche Konzep-
tion der NRL Transformation Labs dienten. Die Transformation Labs bilden
den methodischen Schwerpunkt des Vorhabens und werden im nachfolgen-
den Kapitel néher beschrieben.

Aus den Auswertungen der Transformation Labs resultiert eine mehrteilige
Studienreihe, deren erster Teil hier vorliegt. Sie liefert Szenarien zu méglichen
Marktentwicklungen und zeigt Handlungsoptionen auf, um den Markthochlauf
von Sektorenkopplungstechnologien in Norddeutschland zu unterstitzen. Im
Rahmen des NRL werden diese Ergebnisse weiterverwertet, zur Diskussion
gestellt sowie der Fachoffentlichkeit zuganglich gemacht.
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Die NRL TRANSFORMATION LABS
Akteur:innen der Energiewende im
Zukunftsdialog

Hinter den NRL Transformation Labs steht eine vierteilige Veranstaltungsrei-
he, die im Jahr 2024 vom Competence Center flr Energiewende (CC4E) der
HAW Hamburg durchgefihrt wurde.

Dazu wurden im Vorfeld vier zentrale Technologiebereiche identifiziert,
die an die Erprobungsprojekte des Norddeutschen Reallabors ankntpfen:
.Industrielle Abwarme und kommunale Netzplanung®, ,Wasserstofferzeu-
gung, -transport und -speicherung”, ,Wasserstoffnutzung in der Industrie“ und
.Strallenbasierte Wasserstoffmobilitat”. Zu diesen Themen wurde jeweils ein
eigenes Transformation Lab durchgefiihrt.

Die Transformation Labs wurden bewusst als Raum fir einen offenen, breiten
Diskurs konzipiert, in dem Erkenntnisse Uber die Prozesse und Rahmenbe-
dingungen des Markthochlaufs von Sektorenkopplungstechnologien offen-
gelegt und mogliche Zielkonflikte zwischen unterschiedlichen Akteur:innen
sichtbar werden.

Dieser Ansatz tragt damit den zentralen Forschungsfragen des NRL-Teilvor-
habens ,Industrielle Transformation und gesellschaftliche Teilhabe* Rech-
nung, das hinter den Transformation Labs steht: Es hat den Auftrag, mittels
sozialwissenschaftlicher Methoden zu eruieren, welche Faktoren sich be-
gunstigend auf die friihe Adoption von den im NRL erprobten Sektorenkopp-
lungstechnologien auswirken und ob sich Barrieren fur den Hochlauf sowie
Konflikte in den unterschiedlichen Perspektiven und Zielsetzungen der Stake-
holder erkennen lassen, denen dann ggf. friihzeitig begegnet werden kann
(vgl. TVB 3.1, S. 5).

Abbildung 3: Teilnehmende des Transformation Labs ,Wasserstofferzeugung, Transport & Speicherung*
am 11.09.2024, Foto: Louis Fraser/CC4E
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Kreis der Teilnehmer:innen

Zu den Transformation Labs wurden ausgewahlte Akteur:innen aus Industrie,
Wissenschaft und Verwaltung themenspezifisch eingeladen, um tber inno-
vative Ansétze der Sektorenkopplung in Norddeutschland zu diskutieren. Als
Stakeholder:innen der Energiewende wurden sie miteinander ins Gesprach
gebracht, um besser zu verstehen wo die Hemmnisse, die Interessenkon-
flikte, aber auch die Treiber der Energiewende liegen und wie ein schneller
Markthochlauf von Sektorenkopplungstechnologien gelingen kann.

Die Einladung zu den Transformation Labs erfolgte auf Basis von umfassen-
den sektorenspezifischen Stakeholderlisten, die im Vorfeld erstellt wurden.
So wurden per Internet- und Literaturrecherche Ansprechparter:iinnen und
Kontaktdaten bei Unternehmen, Forschungsorganisationen, Behdrden und
Ministerien, Kammern, Verbanden und anderen Interessenvertretungen, Be-
ratungsfirmen und zivilgesellschaftlichen Gruppen identifiziert, die einen er-
kennbaren Bezug zu dem jeweiligen Themenfokus der Transformation Labs
und nach Mdglichkeit auch einen Bezug zu Norddeutschland als Modellregion
aufwiesen. Erganzt wurden die Listen durch Empfehlungen aus dem NRL-
Kreis und anderen Branchenkontakten. Dabei wurden sowohl die Leitungs-
ebene als auch das ausfiihrende Management bzw. die Mitarbeiterebene inklu-
diert.?
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Abbilung 4: Kartierung des Stakeholder-Netzwerks zur Erzeugung und industrieller Nutzung von griinem
Wasserstoff, eigene Darstellung

3 Allerdings zeigte sich in der Vorbereitung und der Durchfiihrung der Transformation Labs auch, dass
durch die gewahlten Ansprachewege kaum Reprasentant:innen der Zivilgesellschaft erreicht werden
konnten. Um auch die gesellschaftliche Perspektive auf die Transformation einbinden zu kénnen, wur-
de im Rahmen des NRL-Teilvorhabens im April 2025 ein Zukunftsworkshop zum Thema ,Energiewen-
de und gesellschaftliche Teilhabe* durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden im Rahmen dieser Reihe in
einem gesonderten Studienbericht veroffentlicht.
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Im Ergebnis enthielten die Stakeholderlisten je nach Lab zwischen 100 und
150 Kontaktadressen. Die ermittelten Stakeholder:innen wurden schriftlich
Uber Zweck und Ausrichtung des jeweiligen Transformation Labs und den
Projektkontext NRL informiert und schriftlich sowie telefonisch eingeladen.
Die daraus folgenden Anmeldezahlen lagen bei ca. 25-35 Teilnehmer:innen
pro Lab, teilgenommen haben letztlich zwischen 18-26 Personen pro Veran-
staltung.

Abbildung 5: Moderierter Diskussionstisch im Transformation Lab ,Wasserstofferzeugung, Transport &
Speicherung”am 11.09.2024, Foto: Louis Fraser/CC4E

Der Kreis der Teilnehmenden in den Transformation Labs zu ,Wasserstoff-
nutzung in der Industrie* (11.06.2024) und ,Wasserstofferzeugung, -transport
und -speicherung” (11.09.2024) unterschied sich in seiner Zusammensetzung
durch die jeweilige Themensetzung. So waren beispielsweise im Lab zur in-
dustriellem Wasserstoffnutzung Vertreter:innen von Stahl- und Aluminium er-
zeugenden Unternehmen anwesend, ebenso wie Vertreter:iinnen von Ener-
gieversorgern. Am Lab zur Wasserstofferzeugung hingegen nahmen eher
wasserstoffproduzierende Unternehmen, Anlagenhersteller zur Wasserstoff-
erzeugung sowie Unternehmensvertreter:iinnen aus dem Bereich Transport
und Speicherung teil. An beiden Transformation Labs beteiligten sich ebenso
Vertreter:innen mit entsprechenden Tatigkeitsfeldern in Behdrden und Minis-
terien, Verbanden und Forschungs-/Wissenschaftseinrichtungen.

Dennoch wurde in beiden Workshops gleichermalRen angemerkt, dass die
Trennung beider Bereiche im aktuellen Zustand des Markthochlaufs nur be-
dingt sinnvoll ist. De facto schlie3en sich viele derzeitige Erzeugungsprojekte
an ein konkretes Nutzungsvorhaben in der Industrie an, so dass der Markt-
hochlauf der notwendigen Technologien fir Erzeugung und Verbrauch ak-
tuell im Gesamtsystem schwer trennbar ist. Aus diesem Grund wurden die
Ergebnisse beider Transformation Labs zusammen ausgewertet und flie3en
gemeinsam in diesen Bericht ein.
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Ablauf der Transformation Labs

Die jeweils sechsstiindigen Transformation Labs waren wie folgt aufgebaut:
Nach einer einfuhrenden Information zum Teilvorhaben und seinem For-
schungsinteresse und den bisherigen Erkenntnissen gab es einen Referen-
tenvortrag zum jeweiligen Thema, mit dem Ziel, den gemeinsamen Diskurs
anzuregen. Das Lab zur Wasserstoffnutzung in der Industrie wurde einge-
leitet von Marleen Marks, Teamleiterin Projektentwicklung Wasserstoff bei
der HAzwei GmbH (einem ehemaligen Joint Venture von Avacon und Hanse-
werk), die Uber Genehmigungsverfahren und Abnahmeproblematiken bei der
geplanten Errichtung eines Grol3elektrolyseurs im Rahmen des NRL sprach.
Das Lab zur Wasserstofferzeugung begann mit zwei Impulsvertragen zu NRL-
Vorhaben: Marcel Schroder von der Stadtreinigung Hamburg sprach tber die
Integration eines Elektrolyseurs in die Biogaserzeugungsprozesse am Bio-
gas- und Kompostwerk Bitzberg, Anna Heuschmann vom Fraunhofer IWES
berichtete Gber die Erfahrungen mit dem Elektrolyseur-Testfeld des Hydrogen
Lab Bremerhaven, einem dem NRL assoziierten Projekt.

Die anschlieRenden Diskussionen folgten der ,World-Cafe“-Methodik (Steier,
Gyllenpalm, Brown und Bredemeier 2008), die an den konkreten Forschungs-
bedarf angepasst wurde. An drei Thementischen konnten Treiber und Hemm-
nisse fir den Markthochlauf der jeweils behandelten Sektorenkopplungstech-
nologie diskutiert werden.

Aus den Expert:inneninterviews der ersten Forschungsphasen wurden dazu
im Vorwege Einflussgréf3en identifiziert, die wesentliche Auswirkungen auf
den Markthochlauf von Sektorenkopplungstechnologien haben: Regulatorik,
Genehmigungsverfahren, Férderung, Infrastruktur und Logistik, Verflugbar-
keit, Speichertechnologien, Technologiereife, Wirtschaftlichkeit, Angebot und
Nachfrage, Grol3projekte, Fachkrafte sowie gesellschaftliche Akzeptanz.*

Die zuvor identifizierten Einflussgrof3en waren die Grundlage fur die nun fol-
genden Stakeholder-Diskussionen in den Transformation Labs. Zugleich bil-
deten sie die Basis fur die Auswertungskategorien der folgende Inhaltsanaly-
se (Kapitel 5) und begriinden die Faktoren fur die Szenarioanalyse (Kapitel 6).
Dieser Ruckgriff auf Ergebnisse aus den friiheren Phasen des Forschungs-
prozesses ermoglichte eine Uberprifung und Ergéanzung der gewonnenen Er-
kenntnisse und trug damit dem iterativen Forschungsprozess Rechnung, der
fur das Teilvorhaben angedacht war.

Die Teilnehmenden wéhlten nach der Einfuhrung und den Hintergrunderlau-
terungen zum Projekt und zum methodischen Vorgehen ,aus der Reihe der
aus den Experteninterviews gewonnenen Einflussgrof3en diejenigen drei, die
zentral fUr die Thementische sein sollten, um eine strukturierte Diskussion mit

4 Zum Teil decken sich diese Faktoren mit dem in der Einleitung vorgestellten Modell des Umweltbundes-
amtes, sind aber spezifisch an die Forschungszwecke des Norddeutschen Reallabors angepasst. Es
wurden entsprechende Faktoren integriert, die auf den Markthochlauf von Sektorenkopplungstechno-
logien einwirken — die also die industrielle Nutzung von Wasserstoff unterstitzen oder auch hemmen
kénnen.
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Anknupfungspunkten zu den restlichen Einflussgrof3en zu ermdéglichen. Die
Ubrigen Faktoren wurden auf einem Brownpaper auf den Tischen in einem
Netz um die zentralen Faktoren herum angeordnet. Somit wurde visuell unter-
strichen, dass die Teilnehmenden die Interdependenzen und deren konkre-
te Mechanismen im soziotechnischen System herausstellen sollen* (Jaede,
Meyer-Ghosh, Saidi 2025, S. 447).

Die Workshops waren so aufgebaut, dass die Stakeholder:innen in wechseln-
den Konstellationen in die Diskussion kamen, um so einen moglichst vielfélti-
gen Austausch zu fordern. Diskutiert wurde in drei Runden a 45 Minuten. Die
Teilnehmer:innen sollten aus ihrer individuellen Perspektive fordernde und
hemmende Faktoren benennen und als Gruppe deren Wechselwirkungen
bestimmen. Die Diskussionspunkte wurden auf den bereitgestellten Papier-
tischdecken schriftlich festgehalten und die Positionen zueinander und im
Netzwerk auch visuell verortet (Jaede, Meyer-Ghosh, Saidi 2025, S. 448).
Dadurch war es maglich, in den Gesprachsrunden auf verschriftlichte Argu-
mente und Aussagen aus den Vorrunden Bezug zu nehmen.

Abbildung 6: Interaktion mit dem Multitouchdisplays im Rahmen des Transformation Labs ,,Wasserstoff-
nutzung in der Industrie* am 11.06.2024, Foto: Louis Fraser/CC4E

Die Moderator:innen er¢ffneten die jeweilige Diskussionsrunde am Tisch mit
einem kurzen Abriss der bisherigen Erkenntnisse sowie den o0.g. Fragen nach
hemmenden oder fordernden Faktoren und den wahrgenommenen Interde-
pendenzen als ,Aufgabenstellung” fir die Diskussion. Sie hatten zudem die
Funktion, die Teilnehmenden bei der Verschriftlichung ihrer Wortbeitrage in
Kurzform zu unterstiitzen, um so den Rickbezug auf die genannten Aspekte
wahrend der Diskussion zu ermdglichen und damit Einstiegspunkte fur die
anschlieBende Diskussionsrunde mit anderen Teilnehmer:innen am Tisch zu
geben. Die Diskussionen in den beiden Transformation Labs fanden tber-
wiegend in einem sachlichen Stil statt, d.h. es wurde jeweils auf die voran-
gegangenen Wortmeldungen reagiert, diese unter Umstanden prazisiert, mit
eigenen Beispielen ausgefihrt, hinterfragt, erganzt oder durch Hinzufiigen an-
derer Aspekte in eine neue Richtung gelenkt. Vereinzelt gab es auch Stellung-
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nahmen mit einem konfrontativen Charakter, insbesondere dann, wenn in
Wortmeldungen Zuweisungen von Zustandigkeiten konnotiert waren. Zum
Ende jeder Runde wurden die Teilnehmenden gebeten, eine Einschatzung zu
der Priorisierung der diskutierten EinflussgréRen und Argumente zu geben.
Diese wurden dann zusammengefasst im Plenum am Ende des Workshops
vorgestellt und das Feedback der Teilnehmenden dazu eingeholt.

Die Teilnehmer:innen diskutierten aus ihrer beruflichen Rolle und ihrer person-
lichen Erfahrung heraus relevante Faktoren und beschrieben deren Wirkungs-
weise auf den am Tisch diskutierten Kernfaktor sowie die Zusammenhange
zwischen den Faktoren. Dabei wurde deutlich, dass die Zusammenhange
haufig mehrdimensionaler Art sind, dass sich also mehrere Einflussgréf3en in
einem komplexen Geflige aus Wirkungsketten beeinflussen und daher in ihrer
Auswirkung nicht isoliert betrachtet werden sollten.
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Doppelter Auswertungspfad

Um die Diskussionsergebnisse aus den beiden zuvor beschriebenen beiden
Transformation Labs zu Wasserstoff-Erzeugung und -Einsatz in der Industrie
vollumfanglich zu dokumentieren und sie sozialwissenschaftlich auswerten
zu kdénnen, wurden alle Gesprachsrunden — nach Zustimmung der Teilneh-
menden — per Diktiergerat aufgezeichnet.

Zusammen mit den schriftlichen Notizen der Teilnehmenden auf den Brown-
paper-Tischdecken ermoglichte dieser Ansatz eine ausfuhrliche Erfas-
sung der Diskussionsinhalte und Argumente. Die Audioaufnahmen wurden
softwaregestuitzt transkribiert und flr die weiteren Auswertungsschritte in
MAXQDA importiert. MAXQDA ist eine Software, die die Auswertung qua-
litativer Daten wie z.B. Aufzeichnungen von Interviews, Fokusgruppen oder
Diskussionsrunden unterstitzt. Jede Diskussionsrunde eines Transformation
Labs bildet ein Dokument in MAXQDA, in dem der Personen zugeordnete
Gesprachsverlauf wortlich dargestellt wird.®

Die Transkripte der Transformation Labs dienten als Datengrundlage fir die
beiden miteinander verzahnten Auswertungspfade: die Inhaltsanalyse und
die Szenarioanalyse.

Methodisches Vorgehen der Inhaltsanalyse

Die in den Transformation Labs zur Diskussion gestellten Einflussgrof3en, ab-
geleitet aus den Expert:innen-Interviews, bilden die Auswertungskategorien
der Inhaltsanalyse mit MAXQDA (vgl. dazu Radiker & Kuckartz 2019). Jede
Kategorie wurde dabei in die Argumentationsrichtungen ,treibend®, ,hem-
mend*“ oder ,sonstige Wirkung" unterschieden. Diese Differenzierungen bil-
den die Subkategorien in MAXQDA. Die im Diskussionsverlauf durch die Teil-
nehmer:innen genannten Beschreibungen und Bewertungen des aktuellen
Hochlaufprozesses wurden aus dem Textmaterial der einzelnen Wortmeldun-
gen heraus den Kategorien und Subkategorien zugeordnet, indem sie ent-
sprechend markiert bzw. codiert wurden. Im weiteren Textverlauf wird daher
auch von Treibern und Hemmnissen gesprochen.

Auf die eingangs beschriebene Weise lassen sich sowohl der Argumenta-
tionsverlauf zwischen den Teilnehmenden als auch die Wirkungsketten der
Faktoren nachvollziehen und — auf Basis einer Quantifizierung in Form von
Nennungshaufigkeiten und durch ihre inhaltliche Formulierung — die Relevanz
der Faktoren hinsichtlich ihrer Wirkrichtung einordnen und interpretieren.

5 Daesin jedem Transformation Lab in der Regel drei Thementische mit jeweils drei Diskussionsrunden
gab, enthalt die MAXQDA-Datei pro Transformation Lab i. d. R. neun Dokumente. Wenn im Veran-
staltungsverlauf Teilnehmende nicht bis zum Ende bleiben konnten, wurde ein Tisch z. B. vor Beginn
der dritten Runde aufgeldst und die verbleibenden Teilnehmer:innen auf die beiden anderen Tische
aufgeteilt, um einen regen und vielfaltigen Diskussionsverlauf zu unterstiitzen. Leider gab es im ersten
Transformation Lab einen technischen Defekt an einem Aufnahmegerét, so dass die ersten beiden
Runden eines Tisches nicht aufgezeichnet werden konnten.
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Die Software MAXQDA bietet dabei unterschiedliche Analysemdglichkeiten
z. B. in Form von Haufigkeitsauszahlungen auf unterschiedlich tiefen Ebe-
nen der vorgenommenen Kategorisierung und Codierung oder Kreuztabel-
len. Damit lassen sich Uberschneidungen von Faktoren und Argumenten, die
Bezugnahme oder Entgegnung auf Ausfiihrungen der Vorredner:innen ver-
deutlichen und so die Schnittstellen zwischen Perspektiven und Argumenten
unterschiedlicher Akteur:innen hervorheben. So wird auch deutlich, dass die
vorliegende Auswertung einem Mixed-Methods Ansatz folgt und keine rein
qualitative oder quantitative Analyse darstellt.® Die Detail-Ergebnisse der in-
haltlichen Auswertung werden in Kapitel 5 dargestellt.

Methodisches Vorgehen der Szenarioanalyse

Auf Basis der in MAXQDA integrierten Transkripte wurden im Nachgang der
Transformation Labs in einem softwaregestitzten Prozess, der Cross Impact
Balance Analyse (CIB), Szenarien fur die Zukunft des Markthochlaufs von
Wasserstofferzeugung und dessen industrieller Nutzung konstruiert.

Grundsatzlich werden in einer Szenarioanalyse die Interdependenzen zwi-
schen verschiedenen Einflussfaktoren ermittelt, die Aussagen tber mdgli-
che Zukinfte erlauben (Kosow & Lebn 2015, S. 219; Kosow & Gal3ner 2008,
S. 10). Die im NRL zugrunde gelegten Faktoren fir die Szenarioberechnung
lehnen sich, wie in Kapitel 3 beschrieben, wiederum an die Einflussgréf3en an,
die aus den Experteninterviews hervorgegangen sind. Anhand der Aussagen
und Einschatzungen der Teilnehmenden an den Transformation Labs wurden
Interdependenzen zwischen diesen Faktoren aufgezeigt und Wirkungsketten
mdglicher zukinftiger Entwicklungen gebildet.

Zum genauen methodischen Vorgehen: Fir jeden Einflussfaktor wurden an-
hand aller Segmente des Transkriptes, in denen dieser besprochen wurde, die
verschiedenen Auspragungen identifiziert, in denen sich dieser Faktor nach
Auffassung der Stakeholder in Zukunft ausdriicken konnte (z. B. kann der
Faktor Genehmigung die Auspragung ,beschleunigt” oder ,langsam* anneh-
men, siehe Abbildung 7). Diese Auspragungen wurden mit Hilfe der Software
ScenarioWizard in einer Wechselwirkungsmatrix anhand der Aussagen von
stark fordernd (+3) bis stark hemmend (-3) zueinander bewertet (Weimer-Jehle
2023, S. 31).” Die Software rechnet daraufhin samtliche Kombinationen an
Auspragungen aus und identifiziert Szenarien, die in sich ,konsistent* sind.
Sie weisen also plausible interne Zusammenhange auf und ihre Zukunfts-
pfade sind in sich stimmig und nicht widersprichlich (Kosow & Gal3ner 2008,
S. 29).

6 Zu der Unterscheidung sowie den Starken und Schwéchen der verschiedenen Anséatze vgl. Kelle
2017.

7 So fordert die Auspragung ,beschleunigt* des Faktors Genehmigungen die Ausprégung ,gezielt* des
Faktors Forderung leicht (Wirkung von +1) (siehe Abbildung 7).
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F 4 Infrastruktur:
groBflachiger Netzausbau 0 0 0 0 0 0 o 0
Kernnetz 0 0 0 0 0 0 0 0
kein H2-Netz 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 7: Beispielhafte Wechselwirkungsmatrix aus der Software SzenarioWizard (Screenshot).
Lesart: Die Ausprdgung der linken Faktoren hat eine Wirkung auf die Ausprdgung der oberen Faktoren.

Die Konsistenz eines Szenarios bemisst sich dabei aus den Konsistenzen der
in ihm enthaltenen Faktor-Auspragungen. Diese leiten sich wie folgt her: Fur
die in einem Szenario aktive Auspragung eines Faktors werden die Wirkun-
gen der jeweils anderen aktiven Auspragung der Ubrigen Faktoren zu einer
Wirkungssumme aufaddiert. Da negative Werte hemmende Wirkungen an-
zeigen, ist eine Auspragung mit einer kleinen (und insbesondere negativen)
Wirkungssumme wenig logisch und der Wechsel zu einer anderen Auspra-
gung wirde die Plausibilitat des Szenarios erhdhen. So ergibt sich fir die
Auspragung ,grol3flachiger Netzausbau“ des Faktors Infrastruktur eine maxi-
male Wirksumme von +3 (orange).® Fir dieselben Auspragungen der anderen
Faktoren (rot) ist die Wirksumme fiir die Auspragung ,Kernnetz* +4 und fur
die Auspragung ,kein H,-Netz" 0. Der Konsistenzwert berechnet sich nun aus
dem Abstand der Wirkungssumme der aktiven Auspragung gegenuber der
hdchsten Wirkungssumme aller nichtaktiven Auspragungen. Die Konsistenz-
werte der genannten Auspragungen liegen somit bei -1, +1 und -4.

Ein Szenario als Ganzes wird anhand der Konsistenz des niedrigsten Konsis-
tenzwertes der in ihm enthaltenen Auspragungen errechnet. Empirisch tber-
setzt heildt das, dass der Einflussfaktor, der das ,schwachstes Glied” eines
Szenarios ist, mindestens einen Konsistenzwert von 0 haben muss, damit ein
Szenario als Ganzes konsistent ist — da sonst naheliegt, dass eine andere
Auspragung dieses Faktors plausibler ware (Weimer-Jehle 2023, S. 50 ff).°
Somit ware in diesem Beispiel nur das Szenario mit der Infrastruktur-Auspra-
gung ,Kernnetz" wirklich logisch (blau).°

Der Mehrwert einer Szenarioanalyse liegt darin, dass sie eine kollektive Pers-
pektive statt Einzelperspektiven abbilden kann. Die einzelnen Stakeholder:in-
nen kdnnen mit ihrer jeweiligen Expertise zur Systemarchitektur beitragen
(vgl. Weimer-Jehle 2015, S. 246), ohne selbst jedes Einzelteil Uberblicken zu
missen. So entsteht ein koharenter Zugang zum Wissen uber den Transfor-

8 Dieses Beispiel bertcksichtigt nur die in Abbildung 1 abgebildeten Faktoren.

9 Ausnahme: Manchmal gibt es nur Szenarien mit Konsistenzwerten unter 0, das kann mitunter auch
analysiert werden.

10 Auch die Auspragungen der anderen Faktoren haben einen positiven Konsistenzwert. Somit ist das
Szenario in der Tat auch als Ganzes konsistent.
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mationsprozess, ohne dass alle Zusammenhange gleichzeitig kognitiv ver-
arbeitet werden missen (vgl. Weimer-Jehle 2015. S. 246). Zudem dienen die
Szenarien als ,Bibliothek®, die anhand klarer Codeschemata die Stakehol-
der-Aussagen ruckverfolgbar macht und so ermdéglicht, von der systemischen
Ebene auf die zugrundeliegenden Stakeholder-Aussagen zuriickzuschliel3en.
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INHALTSANALYSE

Wirkungsketten sichtbar machen

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurden fir die hier vorliegende Studie die bei-
den Transformation Labs zur Anwendung von Wasserstoff in der Industrie
(11.06.2024) sowie zu Wasserstofferzeugung, -transport und -speicherung
(11.09.2024) gemeinsam ausgewertet. Um die Inhaltsanalyse vorzubereiten,
wurden dafir in MAXQDA 821 Textstellen mit Argumenten der Lab-Teilneh-
mer:innen vercodet (vgl. zur Systematik Kapitel 4).

Werden einzelne Themen oder Argumente deutlich 6fter diskutiert als andere,
dann kann das als ein Indiz fiir deren Relevanz angesehen werden.'! Ver-
gleicht man also die Haufigkeit, mit der die Diskutant:innen bestimmte The-
men adressieren, ist der — mit deutlichem Abstand — am meisten genannte
Faktor die Regulatorik, gefolgt von Wirtschaftlichkeit. Darauf folgt der Fak-
tor Infrastruktur, dessen Bedeutung auch in der Erérterung der Szenario-
Tableau-Ergebnisse im nachfolgenden Kapitel hervorgehoben wird, sowie —
und das ist etwas Uberraschender — der Faktor Akzeptanz. Warum Akzep-
tanz aus Sicht der Teilnehmenden beider Labs eine relevante Position ein-
nimmt, wird im weiteren Auswertungsverlauf erlautert.

Auswertung: Hiirden und Treiber des Hochlaufs

Insgesamt nennen die Teilnehmenden beider Transformation Labs mehr
Hemmnisse (diese machen etwa 60 Prozent der Nennungen aus) als Treiber.

reuiotoric 125 [ 110
Genehmigungen 31 - 19
Férderung 22 - 38
Infrastruktur/Logistik 47 _ 42
Verfligbarkeit 22 - 18
Speichertechnologie 17 - 6
Technologiereife 28 - 18
Wirtschaftlichkeit 7~ 68
Angebot/Nachfrage 10 . 4
GroRprojekte 01
Fachkréfte 13 - 18
Akzeptanz 47 _ 45
I Lab 2: Wasserstoffeinsatz in der Industrie Lab 3: Wasserstofferzeugung

Abbildung 8: Nennungen der Faktoren fiir Lab 2 (Wasserstoffeinsatz in der Industrie) und Lab 3
(Wasserstofferzeugung) im Vergleich

11 Durch den Fokus auf eine EinflussgréRe als bestimmendes Thema fiir die Diskussion am Tisch (siehe
Kapitel 3) kann es zu einer Verzerrung der Ergebnisse der Haufigkeitsauszéhlung kommen. Auch die
unterschiedliche Beteiligung der Teilnehmenden am Tisch beeinflusst die Haufigkeit einer bestimmten
Position.
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Betrachtet man die Nennungen differenziert nach den beiden Transformation
Labs, so zeigt sich ein relativ ausgeglichenes Bild. Lediglich die Faktoren For-
derung, Speichertechnologien, Genehmigungen und Technologiereife
lassen Unterschiede erkennen. So wird der Faktor Férderung von den Teil-
nehmenden des Transformation Labs zur Wasserstofferzeugung o6fter the-
matisiert. Speichertechnologien sowie Genehmigungen und Technologiereife
werden dagegen von den Teilnehmer:innen zum Einsatz von Wasserstoff in
der Industrie haufiger genannt. Forderung ist im Prozess des Markthochlaufs
fur die Wasserstoff erzeugenden Unternehmen besonders relevant, wahrend
Speichertechnologien Einfluss auf die Kosten und Flexibilitat der Wasserstoff
einsetzenden Unternehmen nehmen kdnnen.

In beiden Transformation Labs werden vor allem zu strenge regulatorische
Anforderungen als hemmend fiir den Markthochlauf gesehen, ebenso wie —
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit — ein fehlendes oder unklares Geschéfts-
modell, was wiederum auch eine fehlende Investitionssicherheit inkludiert.
Diese beiden Hemmnisse dominieren die Top Ten der Nennungen insgesamt.

Hurde Regulatorik: zu strenge Anforderungen 21

Hurde Wirtschaftlichkeit: fehlendes Geschaftsmodell/Investitionssicherheit 19

Treiber Akzeptanz: Wissen, Kommunikation 18
Treiber Regulatorik: Einsatzgebiete/Regionen H, definieren 14
Hurde Wirtschaftlichkeit: fehlende (Banken-)finanzierung 12
Treiber Regulatorik: Planungssicherheit 11
Hurde Infrastruktur/Logistik: Infrastruktur unfertig (z.B. H,-Leitung) 10
Hurde Akzeptanz: Bezahlbarkeit 10
Hurde Fachkrafte: fehlende Qualifizierungen alle Ebenen 10
Hiarde Regulatorik: fehlende Planungssicherheit/Verlasslichkeit Politik 10

Tabelle 1: Top 10 Nennungen Htirden und Treiber

Der unmittelbare Zusammenhang zwischen den beiden Hemmnissen wird in
der folgenden Aussage eines Teilnehmers deutlich:

~Man muss nicht gleich am ersten Tag alles griin haben, sondern es ist eine Transformation von
20 Jahren. [...] Und wenn man sozusagen alles nur aufbtirdet am Anfang, in der hohen Anforde-
rung, gleich am Anfang, bevor man noch nicht mal transformiert hat, dann macht es eben keiner,

weil es nicht wirtschaftlich ist.“ (L2T1R1, 63)*?

12 Zur besseren Verstandlichkeit wurden die wortlichen Beitrdge sprachlich geglattet Die Angaben in
Klammern geben Auskunft, in welchem Rahmen das Zitat gedul3ert wurde: L verweist auf die Nummer
des durchgefuhrten Labs, T auf den dortigen Diskussionstisch, R bezeichnet die jeweilige Diskussions-
runde. Die Zahl nach dem Komma verweist auf die Gesprachssequenz in MAXQDA.
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Neben diesem eher allgemein formulierten Aspekt, einer zu strengen Anfor-
derung — ,von Anfang an alles grin zu haben" — finden sich auch konkre-
ter formulierte Hemmnisse wie z. B. die regulatorische Anforderung in der
RED Il (englisch: Renewable Energy Directive, kurz RED) — und in etwas an-
gepasster Form auch in der RED Il — nach der sogenannten Stundengleich-
heit (Kriterium Gleichzeitigkeit) der Wasserstoffproduktion und der Erzeugung
von grinem Strom. Auch die als Hemmnis empfundene vorgeschriebene
Mindestquote von etwa 40 Prozent fir grin erzeugten Wasserstoff bis 2030
l&sst sich in diese Kategorie der ,.zu strengen Regulatorik” einordnen, eben-
so wie das Kriterium der Zusatzlichkeit, also dass der eingesetzte Strom aus
einer neuen, zusatzlich errichteten Anlage stammen soll. Mit dieser Kritik wird
die Novelle der 37. BImSchVv*® und damit die Komplexitat des Zusammen-
spiels von nationalem und EU-Recht angesprochen. Denn die 37. BImSchV
dient auch der Umsetzung der RED 1I** und RED III*® in nationales Recht.
Urspringlich wurden mit der BImSchV klimafreundliche Kraftstoffe und da-
mit die Dekarbonisierung des Verkehrssektor gefordert. Mit der Neufassung
erweitert sich der Anwendungsbereich auf den Einsatz und die Erzeugung
von grinem Wasserstoff in der Industrie. Die in der Verordnung genannten
Kriterien werden von einigen Teilnehmer:innen als Hemmnis fur den Markt-
hochlauf bzw. die Wirtschaftlichkeit gesehen:

.[...] als Erzeuger haben wir die Situation, dass wir ab 2030 stundengleich Wasserstoff produ-
zieren missen, also zum gleichen Zeitpunkt muss der erneuerbare Strom da sein. Und das fihrt
dazu, dass der Stromeinkauf immer teurer wird, je mehr Betriebsstunden wir abdecken wollen.
Das heif3t, wir kénnten ja technisch — und auch wirtschaftlich wiirden wir gerne — den Elektro-
lyseur 8600 Betriebsstunden oder jedenfalls so viel wie méglich betreiben. Das wiirde auch den
Preis auf ein normales Mal3 bringen. Aber weil wir ja den Strom stundengleich dann brauchen,
miissen wir den entsprechend einkaufen. Das macht es teuer. [...] Das ist eine regulatorische

Vorgabe, die groBe Auswirkungen auf eine Wirtschaftlichkeit hat.” (L3T1R3, 38)

Kritisiert werden — wie oben dargestellt — die strengen Grinstromkriterien, die
hohen Wasserstoffquotenanforderungen und zudem die unterschiedlichen
Anreize fur die Sektoren — bei der zum Zeitpunkt der Lab-Durchfiihrung der
Mobilitatssektor bevorzugt wird. Dies wird als Einschrankung empfunden, die
andere Transformationsbereiche und Sektoren ausgrenzt.

LAlso, wenn ich mir das angucke, in der 37. Novelle, habe ich doch die Anhdnger der Zweige, die
sozusagen anrechnen kénnen und die da nicht genannt sind. Fiir die ist doch die Wasserstoff-

Anwendung jetzt eigentlich gestorben. Wirtschaftlich.” (L2T2R1, 26)

In Bezug auf den Faktor Wirtschaftlichkeit dominiert in den Gespréchen
vor allem das, was fehlt: ein tragfahiges Geschéaftsmodell, die Finanzierung
und die Planungssicherheit. Im Spannungsfeld zwischen Regulatorik und
Wirtschaftlichkeit wird in diesem Kontext auch ein Dissens zwischen den
Perspektiven der Stakeholder:innen sichtbar: zu starke oder zu haufige An-

13 37. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Neufassung April 2024)
14 EU-Richtlinie: Renewable Energy Directive Il (2018-2023)
15 EU-Richtlinie: Renewable Energy Directive IlI (seit 2024 in Kraft)
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passungen beeintrachtigen die ebenfalls dringend geforderte Planbarkeit und
Verlasslichkeit. Und so votieren einige Teilnehmer:innen dafr, ,jetzt ins Do-
ing zu kommen®, und mahnen auch die Notwendigkeit einer unternehmeri-
schen Risikobereitschaft an. Als unterstitzende Malinahmen werden zudem
eine klare Definition und Priorisierung der Einsatzgebiete von Wasserstoff
genannt:

,Und dann wiirde es auch eher Sinn machen, sich auch auf Sektoren zu fokussieren, wo es dann

schon absehbar ist, dass es da Sinn macht.” (L3T1R2, 36)

Auch wenn die Nennung von Hemmnissen die Diskussionen der Teilnehmen-
den dominieren, werden auch foérdernde Aspekte gesehen. So finden sich in
der Haufigkeitsauszahlung auch fordernde Auspragungen der Faktoren Ak-
zeptanz und Regulatorik auf den ersten Platzen. In diesem Kontext zeigt
sich auch, dass mit den férdernden Auspragungen der Faktoren Mdglichkei-
ten umrissen werden, wie den Hemmnissen entgegengewirkt werden kann.
So wird beispielweise in der Anpassung der Kriterien fur ,grinen Strom” in
der Regulatorik ein moglicher Treiber gesehen, der der fehlenden Wirtschaft-
lichkeit etwas entgegensetzt.

Insgesamt stammen die haufigsten genannten fordernden Aspekte prioritar
aus den Bereichen Regulatorik, Forderung und Genehmigung. Daneben
werden auch Aspekte des Faktors Akzeptanz und der Wirtschaftlichkeit
selbst genannt. An diesem Punkt werden im Ubrigen auch Unterschiede zwi-
schen den Transformation Labs deutlich: Im Vergleich sehen die Teilnehmen-
den des Transformation Labs zu Wasserstoffanwendungen in der Industrie
vor allem den Transfer von Wissen und Know-how zwischen den fir die Ge-
nehmigung zustandigen Behdrden als einen relevanten Treiber, gefolgt von
einem weltweiten CO,-Preis. Der Aspekt ,Transfer von Wissen und Know-
how" wird im Lab zu Wasserstofferzeugung gar nicht, ein weltweiter CO,-
Preis zumindest seltener genannt. Bei den genannten Hemmnissen sind die
Differenzen zwischen den beiden Labs weniger ausgepragt. Wahrend also
Uberwiegend Konsens hinsichtlich der Problembereiche besteht, werden for-
dernde Aspekte, also Losungsmdglichkeiten, eher in unterschiedlichen Be-
reichen gesehen. Das lasst sich u. a. vor dem Hintergrund der eher regio-
nalen, nationalen oder globalen Ausrichtung und Verbreitung der jeweiligen
Unternehmen interpretieren. Die vertretenen Unternehmen im Bereich der
Wasserstoffanwendung gehoéren z. T. zu global agierenden Konzernen, bei
den Wasserstoff erzeugenden Firmen oder den Energieversorgern hat der re-
gionale oder nationale Markt und damit die entsprechenden regulatorischen
Rahmenbedingungen eine starkere Bedeutung.

Im Hinblick auf mdgliche Handlungsempfehlungen ergibt sich daraus eine
gewisse Herausforderung: Es muss vermutlich sehr genau hingeschaut
werden, welche MaRnahmen fiir bestimmte Akteurskreise unterstiit-
zend wirken kdnnen - ohne damit wiederum Stoérfaktoren fiir andere
Marktteilnehmer:innen zu generieren. In Klimaschutzvertragen bzw. ent-
sprechenden Anreizsystemen sehen Teilnehmer:innen beider Labs beispiels-
weise eine geeignete sinnvolle Férderung. Birgschaften zur Absicherung
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und zur erleichterten Kreditaufnahme bei Banken fir Investitionen in Wasser-
stoffvorhaben werden hingegen von den Teilnehmenden aus dem Lab zur
Wasserstofferzeugung als relevant erachtet, wéhrend dieses Instrument im
Lab zu Wasserstoff in der Industrie keine Erwahnung fand.

Diskussionsverlauf: Unterschiede und Gemeinsam-
keiten der Perspektiven

Betrachtet man den Gesprachsverlauf im Kontext der oben erwahnten for-
dernden Aspekte, so fallt auf, dass die Einfihrung eines weltweiten CO_-Prei-
ses vor allem dann im zeitlichen Zusammenhang genannt wird, wenn im Ge-
sprach die wichtigsten Hirden bei der Wirtschaftlichkeit diskutiert werden:
die Preise im Allgemeinen (Systemkosten, H,-Preis, OPEX (i. e. Betriebskos-
ten)), ein fehlendes oder unklares Geschaftsmodell ebenso wie eine fehlende
Planungssicherheit bzw. die fehlende Kalkulierbarkeit der Kosten. Damit wird
die gewinschte Reichweite einer Gegensteuerung deutlich: Aufgrund der
Wettbewerbssituation der Schlusselindustrien fir einen Wasserstoffhochlauf
geht es im Idealfall um eine global, mindestens aber EU-weit wirksame Mal3-
nahme. Ein hoherer CO,-Preis im EU-Emissionshandel soll einerseits Anreize
setzen, in klimafreundliche Technologien, also z. B. Wasserstoff, zu investie-
ren. Andererseits sind energieintensive Industrien wie z. B. die Stahl- oder
Chemieindustrie, die in einem internationalen Wettbewerb stehen, von héhe-
ren Preisen besonders betroffen, da Kostensteigerungen nicht einfach auf die
Produkte umgelegt werden kdnnen, wenn auf3erhalb der EU wiederum keine
oder eine niedrigere CO,-Bepreisung gilt. Ein Teilnehmer formuliert dies so:

»Ja, der globale CO,-Preis. Also, wenn China, USA, Indien... Wenn die auch auf einem vergleich-
baren Level wéren, dann hat man ein Level Playing Field und dann kann man auch im internatio-

nalen Wettbewerb bestehen.” (L2T1R1, 39)

Weitere Themen sind der Fachkraftemangel sowie fehlende Qualifizierun-
gen der Fachkrafte, die als eine zentrale Hiirde betrachtet werden, die sich z.
B. auch im Bereich von Genehmigungen und der fehlendenden Umsetzung
.beschleunigter Verfahren® als Hemmnis erweisen und insbesondere von
einzelnen Vertreter:innen der Unternehmensseite angemahnt werden. Ande-
rerseits gibt es auch Verstandnis fur die Komplexitat der Aufgaben in den
Behdorden und Ministerien, die trotz Personalengpassen und regulatorischen
Anderungen, nach Mdglichkeit rechtssicher beurteilen sollen. In der Kontext-
analyse wird hier neben Blrokratieabbau und einer Vereinfachung der Regu-
larien die Idee einer Zusammenarbeit zwischen Behorden und Unternehmen
explizit als Ldsungsmdglichkeit genannt, bei der die beteiligten Akteure sich
nicht als Gegner sehen, sondern als Partner bei der Umsetzung und dem
Vorantreiben der Transformation:

,und vielleicht kbnnte man ja so was auch flir Wasserstoff machen, dass gemeinschaftlich mit
behdérdlichen Akteuren und Akteuren aus der Wirtschaft analysiert wird: Wo sind so die kriti-
schen Dinge? Und da sozusagen Task Forces draufpackt, die dann prioritér kritische Themen

vielleicht gemeinsam bearbeiten.” (L3T1R3, 45)

25 | INHALTSANALYSE Wasserstoff in der Industrie



Neben dem zentralen Faktor Wirtschaftlichkeit wird die Relevanz des H,-
Kernnetzes bzw. der Verteilnetze und der damit verbundenen Verfligbarkeit
von Wasserstoff betont. Dies bezieht sich auf die allgemeine Kritik, dass die
Infrastruktur im Kontext von Wasserstofftechnologien, also priméar das Kern-
netz und die notwendigen Speicherldsungen, unfertig seien. Spezifischer
werden die Entfernung zu den Netzanschlusspunkten, die Entflechtungs-
vorgaben fur Netzbetreiber und die als nicht zukunftsweisend betrachtete
Netzplanung problematisiert. Dabei zeigt sich, dass die Unternehmensver-
teter:iinnen mit Blick auf Wirtschaftlichkeit und fehlende Infrastruktur z. T.
unternehmensindividuelle Hemmnisse adressieren, wie z. B. Kosten fur den
Leitungsbau zum néchsten Netzanschlusspunkt, wahrend Behordenvertre-
ter:iinnen eher eine volkswirtschaftliche Perspektive auf die Rentabilitat ein-
nehmen.

,und da kommen wir zu dem Thema Infrastruktur. Wie wir angefangen haben zu planen, kostete
das Projekt rund 16-17 Millionen. Wir sind inzwischen bei 26-27 Millionen. Aufgrund der Kosten-
steigerungen, aufgrund von Verzdgerungen durch Lieferengpdsse. [...] Wir haben fiir unser Pro-
jekt, der vier Megawatt Elektrolyseur, haben wir eine Férderung bekommen von 45 % und Ab-
fullstationen. [...] Aber was diese Infrastruktur vom Park zum Netzverknipfungspunkt bedeutet,
das kénnen die meist gar nicht greifen. Das sind Millionen. Und wie gesagt, das kann man nur in
einem gemeinschaftlichen Projekt machen. Und das betrifft ja nicht nur den Norden, es betrifft ja
alle. Und das ist ein Hemmnis fiir den Ausbau der erneuerbaren Energie, wenn das wirtschaftlich

dann eng wird.” (Sprecher:in = H,-Produktion, L3T3R2, 22)

~<Angenommen, das wére so, dass der Staat die Leitung nur dafiir baut, das &ndert ja nichts
an der Rentabilitdt des Gesamtprojekts. Wenn es flir das Einzelprojekt nicht rentabel ist, dann
wird es ja sozusagen dadurch, dass ich von staatlicher Seite aus das Kabel da hinlege, wird das
Projekt ja trotzdem volkswirtschaftlich gesehen nicht rentabel.“ (Sprecher:in = Behérde, L3T3R2,
25)

Wéhrend Problembereiche wie Entflechtungsvorgaben und entfernte Netz-
anschlusspunkte vor allem die Wirtschaftlichkeit und Investitionsbereitschaft
hemmen, wird mit der Kritik an der Zukunftsfahigkeit der Planung die zeitliche
Dimension adressiert: Denn nicht nur Planung und Genehmigung von Infra-
strukturvorhaben sind enorm zeitaufwandig, auch die Umsetzung, der Bau
bendtigt Zeit. Muss aufgrund unzureichender Planung nachgebessert und er-
ganzt werden, steigert dies nicht nur die Kosten, sondern es verlangert auch
den Prozess an sich:

,...und das Néchste ist dieses Grundverstédndnis, dass es eben dieser Infrastruktur bedarf. Ich
kann auch nicht Fahrrad fahren, wenn kein Fahrradweg da ist. Und dass dieses langfristiger zu
planen ist als ein industrieller Investitionshorizont, [der] ist in der Regel zwei Jahre. Wenn Sie in-
nerhalb von zwei Jahren Ihre Anlage nicht reinvestiert kriegen, maximal flinf Jahre, dann werden
Sie das Ding nicht anpacken. Infrastruktur rechnet sich aber erst tiber 20 Jahre, braucht aber

mindestens zehn Jahre Vorlauf, und das ist einfach ein Unterschied.” (L2T3R2, 28)

Die zwei Kernhemmnisse des Hochlaufs aus Sicht der wirtschaftlichen Ak-
teur:innen sind also, dass aktuell weder eine ausreichende Infrastruktur vor-
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handen ist noch die begriindete Aussicht auf eine solche besteht und zudem
bislang kein wirtschaftliches Geschaftsmodell existiert.

Unterscheidet man bei der Analyse der genannten Treiber und Hemmnis-
se danach, ob diese seitens der Unternehmen genannt wurden, die griinen
Wasserstoff einsetzen (wollen), oder ob sie seitens der Erzeugerseite fallen,
werden Unterschiede sichtbar.

H H

2 2
Anwendung Erzeugung

Treiber Regulatorik: klare Leitlinien definieren 3 1
Treiber Regulatorik: Planungssicherheit 2 4
Hurde Regulatorik: zu strenge Anforderungen 2 4
Hurde Regulatorik: unklare strukturpolitische Richtung 2 2
Hurde Regulatorik: fehlende Planungssicherheit/ 1 4
Verlasslichkeit Politik

Hirde Regulatorik: Kriterium Strompreis regelmafig . p
anpassen

Hurde Regulatorik: Rahmen, unklares 0 4
Vergutungsmodell (H,-Speicher)

Hurde Genehmigungen: zu lange Dauer 3 2
Treiber Forderung: Flexible, krisenstabile Férderung 4 0
Treiber Forderung: Klimaschutzvertrage/Anreizsysteme 1 3
Treiber Forderung: Forderprogramm H,/Ely 3 5
(Konkurrenzfahigkeit)

Hurde Infrastruktur/Logistik: Infrastruktur 5 3
unfertig (z.B. H,-Leitung)

Treiber Wirtschaftlichkeit: (weltweiter) CO, Preis 3 2
Hurde Wirtschaftlichkeit: fehlendes oder 5 a
unklares Geschaftsmodell/ Investitionssicherheit

Hurde Wirtschaftlichkeit: Preiserh6hungen 1 3
Treiber Akzeptanz: Wissen, Kommunikation 3 2
Hurde Akzeptanz: Bezahlbarkeit 1 3

Tabelle 2: Nennungen von Treibern und Hirden nach anwendenden und erzeugenden Akteuren

27 | INHALTSANALYSE Wasserstoff in der Industrie



Kritik an der bestehenden Regulatorik wird priméar von der Erzeugerseite ge-
aulert, z. B. hinsichtlich zu strenger Anforderungen, der fehlenden Planungs-
sicherheit, einer fehlenden regelméRigen Anpassung des Strompreises und
des Rahmens fur ein Vergutungsmodell zur Wasserstoffspeicherung. Die zu
lange Dauer von Genehmigungen und unklar definierte Leitlinien werden da-
gegen eher von der Anwenderseite angemahnt.

Ubereinstimmend wird von beiden Seiten, also von Teilnehmer:innen aus der
Wasserstoffanwendung wie aus der Wasserstofferzeugung, die unfertige
Infrastruktur als Hurde eingestuft. Eine globale CO,-Bepreisung sowie eine
EU-weite Férderung von Wasserstoffprojekten/-erzeugung werden hingegen
als unterstiitzende MafRnahmen fir die Konkurrenzfahigkeit der betroffenen
Unternehmen angesehen.

LAber [wir] wiirden auch gerne zuklinftig noch weitere Projekte umsetzen. Und das wird wahr-
scheinlich nicht ohne Férderung gehen, weil die Wirtschaftlichkeit aktuell noch nicht gegeben
ist. Es gibt zum Beispiel auf EU-Ebene Férderprogramme von der EU Hydrogen Bank. Es haben
aber gar keine deutschen Projekte den Zuschlag bekommen, weil eben in anderen europdischen
Landern die Strompreise geringer sind. Und deswegen ist es eben sehr wichtig, wenn der Was-
serstoffhochlauf nicht abgewtirgt werden soll, dass da noch weitere Férderprogramme auch auf

deutscher Ebene gestartet werden fiir Wasserstofferzeugung.“ (L3T1R2, 21)

Auf die Bedeutung des Faktors Akzeptanz wurde bereits mehrfach hinge-
wiesen. Auch in der eingangs dargestellten Abbildung (Nr. 8) zeigt sich, dass
der Faktor Akzeptanz nach Regulatorik und Wirtschaftlichkeit zusammen mit
Infrastruktur/Logistik den dritten Platz in der Haufigkeitsausz&ahlung einnimmt
und zudem von den Teilnehmer:innen der beiden Transformation Labs glei-
chermalRen thematisiert wird. An diesem Aspekt wird deutlich, dass die in-
dustrielle Transformation auch in den weniger sichtbaren Anwendungsfeldern
von Wasserstoff ohne gesellschaftliche Teilhabe — als wichtige Vorausset-
zung fur Akzeptanz — nicht vorankommt.

So werden z. B. in der Verstandlichkeit der komplexen Systemzusammen-
hénge, in den Kosten der Transformation ohne einen wirklichen sozialen Aus-
gleich und in den noch deutlich steigenden Belastungen des Um- bzw. Aus-
baus der Infrastruktur wesentliche Hirden fur die Transformation gesehen.
Eine wirksame Gegenmalinahme, und in diesem Punkt sind sich die Teilneh-
menden einig, kann nur in einer deutlich verdnderten Kommunikation liegen,
die vor allem das positive ,Wofiir* der Belastungen hervorhebt, transparent
und glaubwirdig den Fahrplan der Transformation vermittelt und neben einer
verstarkten Ausbildung und Wissensvermittlung in den relevanten Bereichen
auch Beteiligungsformen fur Blrger:innen schafft.
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Treiber_Belastungen positiv
umframen (Wofr); 1

Treiber_Prioritdt

Lebensgrundlagen erhalten; 2 ) .
Treiber_Vertrautheit/Nachbarschaft; 1

Hurde_Verstandlichkeit der

Sytemzusammenhange; 10
Treiber_Transparenz, Wahrheit,

Hurde_Bezahlbarkeit; 10
Glaubwirdigkeit; 6 '
Wo

Treiber_Vorteile/Resilienz EE Akzeptanz Hirde_Belastung

kommunizieren; 6 ' ) p Infrastukturbau; 6
€ine ROIIe Hirde_Wasserverbrauch; 5

spielt
Treiber_Wissenskommunikation; 18

’\ Hurde_fehlender sozialer
Ausgleich hohe Preise; 3
Hurde_falsche Kommunikation

(Lobby beeinflusst); 3

Treiber_Ausbildung/Wissen
schafft Akzeptanz; 3

Treiber_Burgerbeteiligung; 5

Hiirde_EW keine Win-Win- Hirde_Sicherheit H2; 3

Situation; 2 Hiirde_zu lange
Hurde_Verhaltensanderungen Hurde_Ambiguitatstoleranz Preissteigerungen
dauern lange; 2 (Zwiespalt); 2 verschwiegen; 2

Abbildung 9: Haufigkeitszdhlung der Nennungen mit Akzeptanzbezug in den Labs zur Wasserstoffer-
zeugung sowie zu dessen Einsatz in der Industrie 2024, ca. 47 Teilnehmende, Angaben=Nennungen

Die Auswertung der beiden Transformation Labs zur Wasserstofferzeugung
und -anwendung macht deutlich, dass Wirtschaftlichkeit in der Diskussion
der Teilnehmer:innen zum Thema Markthochlauf eine zentrale Rolle ein-
nimmt — insbesondere das Fehlen von Finanzierungsmdoglichkeiten, tragfa-
higen Geschéaftsmodellen und Planungssicherheit. Deutlich wird aber auch,
dass Wirtschaftlichkeit nicht isoliert betrachtet werden kann, sondern im Zu-
sammenwirken mit regulatorischen Hiirden (wie zu strenge Anforderungen
und komplexe Vorgaben) gesehen werden muss. Auch die noch “unfertige”
Infrastruktur, lange Genehmigungsprozesse und eine fehlende Zukunfts-
fahigkeit der Planung werden als Hemmnis fur den Hochlauf gesehen, der die
Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff beeintrachtigt.

Unterschiede zwischen den Perspektiven von Wasserstoff erzeugenden und
anwendenden Unternehmen zeigen, dass FérdermaBnahmen und regula-
torische Anpassungen differenziert betrachtet werden missen, um nicht an
anderer Stelle ein neue Hemmnisse zu erzeugen.

In der Diskussion formulierten die Teilnehmer:innen durchaus auch Losungs-
ansatze — wie etwa die Einfuhrung eines globalen CO,-Preises, gezielte For-
derprogramme und eine verbesserte Zusammenarbeit zwischen Behérden
und Unternehmen.

Die Vielzahl der genannten Faktoren zeigt, dass der Markthochlauf
von Wasserstofftechnologien ein liberaus komplexes Zusammenspiel
unterschiedlicher Einflussgrofen ist: von Wirtschaftlichkeit liber Regu-
latorik bis hin zu Infrastruktur und Akzeptanz spielen ganz verschie-
dene Voraussetzungen eine Rolle. In der folgenden Szenarioanalyse wird
systematisch betrachtet, wie die einzelnen Faktoren zusammenhangen und
sich wechselseitig bedingen oder beeinflussen.
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SZENARIOANALYSE

Wasserstoff im Hemmnis-Kreislauf

Die vorangehende Inhaltsanalyse hat gezeigt, welche Themen und Einfluss-
faktoren die Diskussion in den Transformation Labs dominierten. Dies kann
ein Fingerzeig auf die wichtigsten Stellschrauben fur den Markthochlauf sein.
Es ist jedoch unerlasslich, genauer auf das Zusammenspiel dieser Faktoren
zu blicken, um das soziotechnische System rund um die Einfihrung von Was-
serstofftechnologien in der Industrie in seiner Ganzheit erfassen und seinen
derzeitigen Zustand analysieren zu kdnnen.

Mittels einer Cross-Impact-Balance-Analyse (vgl. Kapitel 4 Methode) werden
im Folgenden Abhangigkeiten, Wirkungsketten und Sachzwange der iden-
tifizierten Faktoren greifbar zu machen. Die aus den Diskussionen in den
Transformation Labs herausgearbeiteten Wechselwirkungen zwischen den
Einflussfaktoren fir den Markthochlauf bilden die Basis fir verschiedene
Szenarien, die mogliche Zukinfte abbilden. Sie helfen dabei, mdgliche Ent-
wicklungspfade und deren zugrundeliegende Wirkungsketten des Hochlauf
aufzuzeigen und kénnen damit als Entscheidungsgrundlage dienen, um einen
Transformationsprozess ggf. mit Mal3nahmen in Richtung einer gewiinschten
Entwicklung zu unterstiitzen und nicht-intendierte Nebenfolgen zu verhindern
(vgl. Jaede, Meyer-Ghosh & Saidi 2025, S. 449).

Die Teilnehmenden in den Transformation Labs beschrieben dezidiert aus
ihrer jeweiligen Perspektive, welche Bedingungen und Entwicklungen den
Markthochlauf behindern oder auch begilnstigen. Das im Folgenden gezeigte
Szenarioportfolio beschreibt damit die Bandbreite der mdglichen Zukunfts-
entwicklungen (Weimer-Jehle 2023, S. 59), wie sie — basierend auf den von
den teilnehmenden Stakeholdern in den Transformation Labs getatigten Aus-
sagen — zustande kommen konnten.

Die Betrachtung der sich ergebenden Szenarien muss immer unter Beriick-
sichtigung der expliziten oder impliziten Normativitat erfolgen: Sie kdnnen
nicht als objektive Wahrheit gelten, sondern stehen immer unter dem Vorzei-
chen der Haltung der teilnehmenden Stakeholder, aber auch des zugrunde
gelegten Forschungsinteresses. Da das Norddeutsche Reallabor und seine
Teilvorhaben explizit das Ziel verfolgen, den Markthochlauf von Wasserstoff-
technologien zu unterstitzen, werden die Szenarien folglich auch vor diesem
Hintergrund ausgewertet: Der schnelle, reibungslose Hochlauf wird als win-
schenswertes Ziel definiert.

Szenarioportfolio: Fehlende Mittelwert-Szenarien

Fur die Auswertung der Transformation Labs zu Wasserstofferzeugung und
-einsatz in der Industrie gibt die Software insgesamt flinf konsistente Szena-
rien aus. Diese im Vergleich zu vielen anderen Szenarioanalysen recht nied-
rige Anzahl begrtindet sich darin, dass in der Matrix eine grof3e Anzahl ne-
gativer Zusammenhange formuliert ist. Das heil3t nicht, dass diese inhaltlich
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negativ sind, sondern, dass viele Auspragungen andere hemmen.** So erge-
ben sich insgesamt nur wenige Szenarien, die in ihrer Wirkungssumme posi-
tiv sind, schlie3lich kbnnen Szenarien nur dann als logisch plausibel gelten,
wenn sie einen Konsistenzwert von mindestens 0 aufweisen.!” Insbesondere
mit Blick auf das Ziel eines Markthochlaufs von Wasserstoff muss festge-
stellt werden, dass kaum Zusammenhange vorliegen, die doppelt positiv sind,
d. h. einen positiven Wert in der Matrix aufweisen und die damit in den auf
den Hochlauf beglinstigenden Auspragungen eines Faktors positiv wirkend
sind.

Dennoch sind die generierten Szenarien in ihrer Kombination aussagekraftig.
Die geringe Anzahl der ausgegebenen Szenarien spiegelt zwei Umstande
des Markthochlaufs von Wasserstoffnutzung in der Industrie und Wasser-
stofferzeugung, so, wie die eingebundenen Stakeholder:innen ihn beschrei-
ben, wider: Erstens ist er noch nicht sehr dynamisch, sodass die Lab-Teil-
nehmenden insgesamt nur wenige starke Zusammenhange zwischen den
verschiedenen Einflussfaktoren formuliert haben. Viele der fir die Zukunft
prognostizierten Zusammenhange wurden daher vorsichtiger formuliert, ins-
besondere bei fordernden Auspragungen. Zweitens spricht dieser Umstand
dafur, dass die innere Beschaffenheit des soziotechnischen Systems des
Markthochlaufs aktuell in einem Teufelskreis gefangen ist, bei dem viele der
untersuchten Faktoren sich nicht nur wechselseitig, sondern in Zirkelbezie-
hungen hemmen — ein Faktor beeinflusst den jeweils nachsten, so dass ein
Hemmnis-Kreislauf entsteht.

Hochlauf-Szenario Blockade-Szenarien
F 1 Regulatorik: F 1 Regulatorik: F 1 Regulatorik: F 1 Regulatorik:
klar und stabil unklar zu strikt unklar
F 2 Genehmigungen: F 2 Genehmigungen:
beschleunigt langsam
F 3 Forderung: F 3 Forderung: F 3 Foérderung: F 3 Forderung:
gezielt Foérderdschungel Forderkonkurrenz Forderdschungel
F 4 Infrastruktur: F 4 Infrastruktur:
groRflachiger Netzausbau kein H2-Netz
F 5 Verfugbarkeit: F 5 Verflgbarkeit:
gegeben unklar
F 6 Speichertechnologien: F 6 Speichertechnologien:
schneller Ausbau schleppender Ausbau
F 7 Technologiereife: F 7 Technologiereife:
Fragen geklart Erprobungszustand
F 8 Wirtschaftlichkeit: F 8 Wirtschaftlichkeit:
gegeben unklar
F9 Fachkrafte: F9 Fachkréfte:
gezielte Ausbildung gleichbleibender Mangel
F10 gesellschaftliche Akzeptanz: F10 gesellschaftliche Akzeptanz: F10 gesellschaftliche Akzeptanz:
Beteiligung Vor-Ort Widerstand Kosten

Abbildung 10: Szenario-Tableau zu Lab 2 und 3 (Screenshot aus ScenarioWizard)

Von den funf Szenarien, die die Software ausgibt, ergibt sich lediglich ein
einziges Hochlauf-Szenario (vgl. Szenario 1, Abbildung 10). Zwar sind auch
die Szenarien 2 bis 5 in sich konsistent und beschreiben damit eine mog-
liche, aber nicht wiinschenswerte Zukunft, weil sie nicht zu einem Hochlauf
von Wasserstofftechnologien fihren wirden. Aus der Perspektive des NRL,

16 Beispielsweise kann eine klare stabile Regulatorik einen Férderdschungel hemmen (Wirkung von -2,
aber aus NRL-Sicht wiinschenswert).

17 Siehe Kapitel 3.
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das ja den Hochlauf anstrebt, missen sie also eher als Blockade-Szenarien
bezeichnet werden. Der Kontrast des Hochlauf-Szenarios zu ebendiesen vier
Blockade-Szenarien, von denen sich das Hochlauf-Szenario ebenso in jeder
einzelnen Auspragung unterscheidet, zeigt jedoch deutlich, dass das win-
schenswerte Hochlauf-Szenario noch weit von der Realitat entfernt ist.

Dass keine ,Mittelweg“-Szenarien existieren, heil3t nicht, dass diese unmdg-
lich sind, sondern dass die aktuelle Sicht der Stakeholder auf das Gesamt-
system auf eine festgefahrene Situation hinweist. Die Zusammenhange im
Status Quo sind von den Stakeholdern so beschrieben worden, dass die Aus-
pragungen der verschiedenen Faktoren so miteinander verzahnt sind, dass
.Mittelweg“-Szenarien auf dieser Datenbasis in sich keine logische Konsis-
tenz haben. Auch dieser Umstand spricht daftir, dass sich einzelne Faktoren
nicht in die angestrebte Richtung eines Wasserstoffhochlaufs entwickeln kén-
nen, solange andere sie beeinflussende Faktoren unverandert bleiben.

Aus dem Hochlauf-Szenario lassen sich die Bedingungen fir einen erfolg-
reichen Markthochlauf, ableiten. Wichtigste Erkenntnis ist dabei, dass dieses
Szenario sich nicht nur von den Blockade-Szenarien, sondern auch vom Sta-
tus Quo nicht nur in einzelnen, sondern in nahezu allen Faktoren unterschei-
det. Keine der im Hochlauf-Szenario enthalten Auspradgungen stimmen so mit
dem gegenwaértigen Stand des Markthochlaufs Uberein.

Dieser Umstand weist auf einen kritischen Zeitpunkt im Markthochlauf
hin: Offenbar wird er nicht an einzelnen Stellen gebremst, sondern das
Gesamtsystem befindet sich aus Sicht der Teilnehmenden in einem
unvorteilhaften Zustand, weil die Faktoren so ineinander verschrankt
sind, dass sie wiinschenswerte Entwicklungen des Markthochlaufs
blockieren. Die Stakeholder:innen konnten in den Labs zwar benennen, wie
ihr jeweiliger Idealzustand fur einzelne Einflussfaktoren des Markthochlaufs
aussehen musste, jedoch ist ihren Ausfihrungen folgend derzeit kein Weg
dorthin erkennbar, der nicht die vollstandige Veranderung aller untersuchten
Faktoren beinhaltet. Kein Szenario weist darauf hin, dass es zukinftig ein
Gesamtsystem des Markthochlaufs geben wird, in dem nur einzelne Faktoren
forderliche Entwicklungen nehmen. Somit muss aus dem Szenarioportfolio
geschlossen werden, dass der Markthochlauf nur dann erfolgen kann, wenn
alle Faktoren und ihre jeweiligen Wechselwirkungen — die im Folgenden ex-
plizit herausgearbeitet werden — gleichzeitig in den Blick genommen werden
und Maflinahmen entwickelt werden, die das Gesamtsystem aus seinem Still-
stand I6sen. Wirtschafts- und energiepolitische Strategien sollten diesen Um-
stand berticksichtigen, damit isolierte EinzelmafRnahmen nicht wirkungslos
bleiben oder nicht-intendierte Nebeneffekte zur Folge haben.

Die Aufldsung eines solchen gesamtsystemischen Dilemmas ist moglich, in-
dem die Faktoren identifiziert und bearbeitet werden, die einerseits einen brei-
ten Einfluss auf andere Faktoren und somit starke Effekte auf das Gesamt-
system haben und andererseits direkte Mdglichkeit zur Einflussnahme durch
die koordinierenden Akteure, beispielsweise die Politik, bieten. Im Folgenden
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konzentriert sich die Analyse daher auf das Biindel der Blockade-Szenarien?®
und die Mechanismen, die das soziotechnische System des Markthochlaufs
wechselseitig hemmen.

6 2 & Mm@

Wirtschaftlichkeit Foérderung Technologiereife  Regulatorik Verfiligbarkeit

2 & % I [0

Genehmigungen Fachkrafte Gesellschaftliche Infrastruktur Speicher-
Akzeptanz technolgien

Abbilung 11: In den Labs diskutierte Einflussfaktoren fiir den Markthochlauf

Auswertung: Kein Hochlauf ohne Wirtschaftlichkeit

Wie bereits hervorgehoben, wird die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff-
technologien von allen Stakeholder:innen einstimmig als ,Muss-Faktor* iden-
tifiziert. Da die Akteure im Markthochlauf in der Mehrzahl kommerzielle Unter- @
nehmen sind, ist ein Hochlauf ohne Profitabilitat nicht vorstellbar. Dabei wird
Wirtschaftlichkeit den Aussagen der Lab-Teilnehmenden zufolge von einer
Vielzahl anderer Einflussgrof3en direkt beeinflusst, hat aber selbst nur ver-
haltnismaRig wenig Einfluss auf andere Faktoren. Wirtschaftlichkeit kann
somit als Zielfaktor des Markthochlaufs verstanden werden. Die Ana-
lyse kann also darauf ausgerichtet werden, die Konfigurationen der Ubrigen
Einflussgré3en zu untersuchen, die zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit von
Wasserstofftechnologien fuhren, und gleichzeitig diejenigen, die unerwiinsch-
te Outcomes liefern, daraufhin zu untersuchen, wie sie eine positive 6konomi-
sche Entwicklung hemmen.

Wie gezeigt, ist die am zweithaufigsten genannte Hirde ein fehlendes Ge-
schaftsmodell beziehungsweise die fehlende Investitionssicherheit (siehe Ta-
belle 1, S 22). Der Weg zu einem perspektivischen Geschaftsmodell hangt
dabei neben einer groRen Unklarheit der zukiinftigen Wasserstoffpreise auch
an einer Vielzahl der anderen Faktoren, die interdependent auf die Wirtschaft-
lichkeit und aufeinander wirken. Dieser Mangel an wirtschaftlicher Perspek-
tive bedingt auch ein anderes haufig genanntes Hemmnis: die mangelnde
Bereitschaft von Banken, Projekte zu finanzieren.

Daher ist der Blick auf Wirtschaftlichkeit essenziell, um die fur sie férdern-
den Auspréagungen anderer Faktoren, insbesondere die der Infrastruktur,
zu untersuchen. Wie auch die Inhaltsanalyse im vorangehenden Kapitel zei-
gen die Szenarien wenig Uberraschend, dass eine kritische Interdependenz é{

18 Da sich die Blockade-Szenarien in sich stark &hneln, ist es sinnvoll, sie fur die Analyse gemeinsam zu
betrachten.
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zwischen diesen beiden Faktoren existiert: Ohne (Pipeline-)Infrastruktur kann
in Elektrolyseuren erzeugter griiner Wasserstoff nicht zur Industrie transpor-
tiert werden. Geschéftsbeziehungen sind also in diesem Stadium kaum mog-
lich, da der Transport per Trailer fir den Wasserstoffbedarf der Industrie in
den seltensten Fallen eine Option ist. Da es aktuell aber keine realistische
Preisvorhersage flr grinen Wasserstoff gibt, ist der Bau der bendtigten H_-
Netze — sowohl des Kernnetzes als auch moglicher Verteilnetze — von erheb-
lichen wirtschaftlichen Unsicherheiten gezeichnet.

,Die Spanne, die Leute aufrufen flir Wasserstofferzeugung, ist gro3. Es gab diese Wasserstoff-
Auktion von der EU, wo auch Férdermittel ausgeschrieben wurden, und dann sind dabei irgend-
wo auch die Informationen herausgekommen, was die Leute an Wasserstoff-Gestehungskosten
fur ihr Projekt angeben. Das schwankt in Deutschland von 4,50 € oder 5 € und etwas bis 26 €.
[...] Da ist einfach noch so viel Volatilitdt und ein bisschen Willkiir wahrscheinlich drin in dem,
wie man die Wirtschaftlichkeit ansetzt, dass man gar nicht sagen kann, das ist wirtschaftlich und

das nicht.”“ (L3T1R2, 68)

Da anders als in der Vergangenheit Infrastruktur nicht mehr direkt von staat-
lichen Stellen umgesetzt wird, muss, um dieses Impasse zu Uberwinden, eine
Planungssicherheit fur die infrastrukturschaffenden Akteure gegeben sein.

Dieses Wirkungspaar wiederum ist stark von dritten Faktoren beeinflusst:
Hier identifizieren die Stakeholder insbesondere Regulatorik und Férderung
als zentral und attestieren ihnen einen hemmenden Effekt auf den Infrastruk-
tur-Ausbau (vgl. auch Kapitel 5).

Die erhebliche Relevanz des Faktors Infrastruktur wird in den vier Blocka-
de-Szenarien widergespiegelt: alle vier verzeichnen die Auspragung ,kein
H_-Netz“. Zwar kann nicht umgekehrt daraus geschlossen werden, dass ein
bestehendes Wasserstoffnetz allein zu einer winschenswerten Entwicklung
der Wirtschaftlichkeit fuhrt, jedoch lasst sich Infrastruktur hierin deutlich als
Faktor identifizieren, bei dem eine gezielte Einwirkung hin zu erwiinschten
Entwicklungen einen erheblichen winschenswerten Effekt haben konnte. Mit
den Planen der Bundesregierung fir das Wasserstoff-Kernnetz gibt es be-
reits politische Impulse, um diese Situation zu Uberwinden, indem konkrete
Regulatorik geschaffen wird, die die Umrlstung von Erdgas- sowie den Neu-
bau von Wasserstoff-Pipelines regelt und Instrumente bereitgestellt, die den
Akteuren wirtschaftliche Sicherheit geben sollen.

,Das ist flir die Wasserstoffnetze, dieses Amortisationskonto. Aber die Importterminals, die wer-
den privat gebaut. [Andere Person:] Man muss ja auch sagen, das ist jetzt ja eine Mal3nahme von

der Bundesregierung, um das zu erreichen, was die EU mal vorgeschrieben hat.“ (L2T2R2, 27)

Dennoch sind die Wirtschaftlichkeitsperspektiven der Erzeugungs- und
Industrienutzungsvorhaben so lange unsicher, wie die Umsetzung der Plane
nicht konkret absehbar ist. Die Formulierung einer Teilnehmerin unterstreicht
die Dringlichkeit solcher Entscheidungen:
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,Die Investitionsentscheidungen muissen jetzt getroffen werden. Und wenn man irgendwelche
Marker flir in zwei, drei, vier oder auch fiinf Jahren setzt, dann ist es eigentlich schon zu spét.
Weil jetzt miissen die Planungen halt anfangen, damit wirklich die ersten Leitungen vom Kern-

netz nachher 2027/28 da sind.” (L2T3R1, 60)

Investitionsentscheidungen auf Erzeuger- und Nutzer-Seite werden somit
noch einige Jahre von Unsicherheiten behaftet bleiben. Die wechselseitige
Hemmung von Wirtschaftlichkeit und Infrastruktur ist eines von mehreren Be-
ziehungsgeflechten, die im Gesamtsystem den Markthochlauf aktuell blockie-
ren.

Auch darlber hinaus zeigt sich in der Analyse, dass Reqgulatorik einen brei-
ten Einfluss auf die tUbrigen Faktoren ausubt, insbesondere auch — wie be-
reits diskutiert — auf Wirtschaftlichkeit und Infrastruktur. Die Analyse zeigt,
dass Regulatorik in den Transformation Labs mit Abstand als haufigste Hurde
genannt wird, haufiger noch als der Zielfaktor Wirtschaftlichkeit. Neben zu
strenger Regulatorik zeigt die Szenarioanalyse, dass insbesondere auch un-
klare regulatorische Rahmenbedingungen einen starken hemmenden Effekt
auf eine grolRe Anzahl als anderer Faktoren haben, darunter direkt und indi-
rekt Wirtschaftlichkeit.

So identifizieren diverse Stakeholder die ,unklare Regulatorik als Hemmnis
fur die Wirtschaftlichkeit, weil die Erzeugung und Nutzung von grinem Was-
serstoff (zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Transformation Labs) noch kei-
ne vollstandige Planungssicherheit haben, beispielsweise in Bezug auf die
Anrechenbarkeit auf CO,-Quoten. Insbesondere wird moniert, dass zwar mit
der RED Il von der EU grundsatzliche Kriterien festgelegt wurden, unter wel-
chen Bedingungen Wasserstoff als ,grun“ gilt, die Anrechenbarkeit aber zum
Zeitpunkt des Labs nur fir den Verkehrssektor und somit nicht fur Industrien
wie Stahl, Kupfer oder ahnliches im nationalen Recht umgesetzt sind (vgl.
37 BlmschV).** Ohne belastbare rechtliche Rahmenbedingungen sind Wirt-
schaftlichkeitsprognosen jedoch weiterhin unsicher, sodass viele Akteure ihre
Investments zurickhalten.

4

Gleichzeitig werden die Kriterien zur Anerkennung von griinem Wasserstoff
in mehreren Punkten als zu strikt erachtet. Unter anderem werden die Strom-
bezugskriterien angefihrt, die aus Sicht der Stakeholder die Erzeugung von
grinem Wasserstoff wesentlich verteuern und so auch die Wirtschaftlich-
keitsperspektive der Nutzung in der Industrie verschlechtern.

,Beim Thema Strombezug — wir haben auch unseren Elektrolyseur-Plan — haben wir extra an
einem Punkt im Netz, wo er griinen Strom bezieht, also wo viel Offshore-Windstrom ankommt,

angesetzt. Also, wir stehen da wirklich voll hinter und wollen griinen Strom produzieren. Aber

19 Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung zeigt sich ein anderer Sachstand: So gilt die RED Il in Deutschland
fur alle Sektoren. Mit der aktuellen Novelle wurden verbindliche und spezifische Zielvorgaben sowie Min-
destquoten fir den Einsatz von EE und RFNBO-Wasserstoff auch fir die Industrie, den Warme- und Ge-
baudesektor sowie den Energiesektor eingefihrt. Fir die Industrie gibtes zum Beispiel eine verpflichtende
Quote fuir erneuerbaren (RFNBO-)Wasserstoff im industriellen Verbrauch (42 % bis 2030, 60 % bis 2035)
(siehe z. B. hier: (Mohr 2025) abzurufen unter https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/mindestanteile
-fuer-gruenen-wasserstoff-in-der-industrie-die-folgen-der-red-iii/ (letzter Zugriff am 07.11.2025)).
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diese RED-II-Kriterien oder allgemein Stromkriterien fiir griinen Wasserstoff — die sind halt sehr
streng — fihren dazu, dass der Strompreis sich stark erhéht fiir uns. Und da werben wir schon
mal dafir, dass diese Kriterien auch noch mal tiberarbeitet werden, dass man halt schaut, kann

man das beispielsweise an den Bérsenpreis irgendwie koppeln.”“ (L3T3R3,18)

Auch die von der EU angestrebten Quoten zur Nutzung von griinem Wasser-
stoff in der Industrie sind laut den an den Labs teilnehmenden Stakeholdern
sehr ambitioniert.

LIch finde, also ein Thema, was ich gerade jetzt auf Seiten der Regulatorik total relevant finde,
das bei uns auch viel diskutiert wird, ist diese Mindestquote fir griinen Wasserstoff in der In-
dustrie, die in der neuen Erneuerbare-Energien-Richtlinie vorgeschrieben wird, die besagt, dass
40 % des Wasserstoff bis 2030 griin sein sollen. Von dem Wasserstoff, der aktuell also ein-
gesetzt wird, ist das schon eine riesige Menge. Wir haben das mal runtergerechnet: Wenn man
jetzt 5000 Volllast-Stunden annimmt statt jetzt 7000, dann sind wir da bei sieben Gigawatt Elek-
trolyseleistung und zehn wollen wir bis 2030 haben. [...] Und da ist ja noch nicht mal klar, ob das

schaffbar ist eigentlich.” (L2T2R2, 30)

Um diese Quoten zu erreichen, miussten schon vor der Fertigstellung des
Kernnetzes verlassliche Rahmenbedingungen geschaffen werden, damit Ak-
teure in Wasserstofferzeugung und industrielle Nutzung investieren.

Auf der Nutzungsseite ist Verfligbarkeit ein wichtiger Faktor, da Prozesse nur
dann umgeristet werden kénnen, wenn durch den Ausbau von Infrastruktur
und Speichertechnologien sichergestellt ist, dass zum anvisierten Zeitpunkt
auch griner Wasserstoff in ausreichender Menge, Qualitat und Stabilitat ver-
fugbar ist, um den Betrieb und seine Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten.
Insbesondere fiir die Erzeugung wére ein langerfristiges Fortbestehen des
Status Quo problematisch, da die Abnehmerseite ihren qua Regulatorik be- %
stehenden Bedarf an griinem Wasserstoff hdchstwahrscheinlich noch starker
als ohnehin auf Importe fokussieren wirde, wenn es fir lokale Erzeugungs-
projekte keine Planungssicherheit gabe und Verfligbarkeit aus der lokalen Er-
zeugung unsicher bliebe. Erzeugungsprojekte wiederum wiirden durch diese
Entwicklung noch starker beeintrachtigt, weil sie nur mit Abnahmegarantien
Kredite bekamen.

Eine Entwicklung hin zu einer eindeutigeren Regulatorik wird in den Trans-
formation Labs durchaus gewidirdigt.

,Die groBen Brocken haben wir jetzt eigentlich hinter uns. Ich meine, wir haben jetzt jahrelang
gewartet und alle waren auf hold und jetzt wissen wir, was griiner Wasserstoff bzw. RFNBO ist.
Wir wissen recht viel. So langsam braucht man sich nicht mehr hinter der Regulatorik verste-
cken und kann auch ins Doing kommen. Also groBBe Teile der Unsicherheiten sind ja schon mal

drau3en.” (L3T3R3, 13)

Dementsprechend besteht in der regulatorischen Festlegung der sektorspezi-
fischen Einsatzgebiete von Wasserstoff der insgesamt zweithaufigste Treiber,
direkt gefolgt von einer klaren Regulatorik, die flexibel auf spezifische Heraus-
forderungen in der Praxis reagieren kann.
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Gleichzeitig muss aber diese Regulatorik auch von der abstrakten Ebene
der Verordnungen in die konkrete Manifestation in Projekten Ubersetzt wer-
den. Essenziell ist hier, dass Genehmigungen anhand dieser Regulatorik
fur konkrete Vorhaben erteilt werden missen. Auch wenn die Regulatorik
in naher Zukunft eindeutiger werden sollte und sich von Stakeholdern als
»ZU strikt" monierte Regeln lockern, bleiben die Genehmigungsverfahren ein
Bottle-neck. Diese werden aktuell nahezu unisono als zu langsam beschrie-
ben, was einen negativen Effekt auf die Wirtschaftlichkeit hat, weil Projekte
dadurch viel Zeit verlieren. Insbesondere die Unsicherheit in der Bereitstel-
lung der notwendigen Infrastruktur ist nach Ansicht der Stakeholder zu er-
heblichen Teilen auf zu langsame und komplizierte Genehmigungsverfahren
zuriickzufihren.

Fur den Engpass der Genehmigungsverfahren werden von den Stakeholdern

wiederum vor allen zwei Ursachen gesehen: Ein eklatanter Fachkrafteman-

gel in den entsprechenden Behorden, sowohl auf Bundes-, Landes- als auch %
kommunaler Ebene sowie Defizite in der Technologiereife, da die Genehmi- 9
gungen fur Elektrolyseure, Infrastruktur, Speichertechnologien und teilweise

auch fur Industrieprozesse, in denen griiner Wasserstoff andere Energietra-

ger substituiert, in vielen Behdrden zum ersten Mal erteilt werden und noch

keine Erfahrungen und Wissensbestande dartber vorliege.

,Bei den Genehmigungen, ich kenne auch ein bisschen die Behérdenwelt — Thema Fach-
kréfte — sind das Eine die Qualifikationen, aber auch die Kapazitéten. Es ist einfach viel, viel zu
wenig Personal da, um diese Antragsflut zu bewéltigen, die da jetzt auf die Behdrden zurollt in
den ndchsten zehn Jahren — sei es fiir die Erzeugung der Erneuerbaren, also erstmal das Aus-
gangsprodukt Griinstrom, sei es fiir Industrieanlagen, Anderungen, Fuel Switch usw. Der BDI,
der hat das irgendwie mal ausgerechnet. Ich habe die Zahl nicht mehr im Kopf, aber es ist eine
Verzigfachung der Antragsverfahren der letzten Jahrzehnte und wie sollen die alle bewéltigt

werden...” (L2T2R2, 35)

Die Engpasse in den Genehmigungen wiederum verstarken den Fachkréfte-
mangel, da Unternehmen fir die Erfullung regulatorischer Vorgaben und die
Kommunikation mit den Genehmigungsbehdrden und die Berichterstattung
Uber die Erfullung der Auflagen Personal abstellen missen, wahrend die Er-
probung der Genehmigungsverfahren in den Behdrden Kapazitaten bindet.

LAber es hat eine unwahrscheinliche Arbeit gekostet, wirklich jedes kleine Detail zu dokumen-
tieren. Nur um ein Beispiel zu nennen: Wir hatten urspringlich unseren Férderantrag mit einem
groBeren Elektrolyseur geplant. Die Ausschreibung hat uns eigentlich kein brauchbares Ergeb-
nis gebracht. Wir mussten eine neue Runde starten und hatten am Ende das, was wir wollten,
mit anderthalb Jahren Verspéatung. Und wir haben jede kleine Regel eingehalten, damit man
spéter nicht sagen kann — wenn die Wirtschaftspriifer kommen: Wir hétten irgendwie eine For-
malie nicht eingehalten. Das Ergebnis war gut, aber es hat einen unwahrscheinlichen Aufwand

gekostet.” (L3T1R3, 16)
Diese Komplexitat macht den Zugang zur Wasserstofferzeugung zum aktu-

ellen Zeitpunkt insbesondere fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) na-
hezu unmoglich. In der Industrie sind Nutzungsvorhaben aufgrund der lang-
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fristigen Verfahren und des daraus resultierenden hohen Personalaufwands
zunehmend unattraktiv.

Infrastruktur, Regulatorik und Genehmigungsverfahren bilden also bereits —
konditioniert von diversen anderen Faktoren — ein Teilwirkungsgeflecht, dass
zum aktuellen Zeitpunkt vor allem hemmend wirkt. In den nicht-wiinschens-
werten Szenarien lasst sich ablesen, dass unklare Wirtschaftlichkeit mit dem
Ausbleiben eines Wasserstoffnetzes und langsamen Genehmigungsverfah-
ren einhergeht sowie in drei Szenarien mit unklarer und in einem Szenario mit
Zu strenger Regulatorik.

Ebenfalls in dieses Hemmnis-Geflecht eingebunden ist die Technologie-
reife. Dabei stehen weniger die konkreten Technologien im Vordergrund,
auch wenn teilweise noch offene Fragen bestehen, sondern — neben den
oben angesprochenen Genehmigungsverfahren — die gesamtsystemische
Integration. Das Ineinandergreifen verschiedener Technologien in teilweise
kaum oder gar nicht erprobten Regulatorik-Rahmen erfordert von Akteuren
bei der Umsetzung viel Zeit, was wiederum die Wirtschaftlichkeitsperspek-
tive mindern kann. Da die grundlegende Infrastruktur bisher noch nicht ge-
schaffen ist und damit kaum eine Mdoglichkeit fur Marktbeziehungen unter
Realbedingungen gegeben ist, bleiben auch unternehmerische Erfahrungen
wie Vertragsgestaltung oder Vertriebsmodelle gréf3tenteils unerprobt und die
Wirtschaftlichkeitsperspektive unklar. In den negativen Szenarien weist die
Technologiereife durchgehend die Auspragung ,Erprobungszustand” auf, ein
Zustand, der sowohl Wirtschaftlichkeit, Infrastruktur, Regulatorik hemmt als
auch von ihnen reflexiv gehemmt wird.

o3

Die aus NRL-Sicht positive Auspragung ,Skaleneffekte" des Faktors Tech-
nologiereife ist die einzige, die im wunschenswerten Szenario nicht die aus
NRL-Sicht bestmogliche Auspragung erreicht. Dies spricht einerseits dafir,
dass der Markthochlauf (zunachst) auch ohne Skaleneffekte erfolgen kann,
andererseits bedeutet dies auch, dass die Stakeholder zum aktuellen Zeit-
punkt noch keinen Pfad beschreiben konnten, der in einer in sich logischen
Wirkungskette Skaleneffekte beinhaltet. Tatsachlich stabilisieren diese Aus-
pragung lediglich zwei andere Auspragungen: grof3flachiger Infrastrukturaus-
bau und gezielte Férderung. Skaleneffekte kdnnen demnach eher als Folge
des Markthochlaufs denn als eine seiner Bedingungen aufgefasst werden.

Vor allem fehlende Erfahrung in Hinblick auf Technologiereife und die damit
einhergehende Wirtschaftlichkeitsliicke konnten tber Forderung tberbrickt
werden. Dabei existieren in den Carbon Contracts for Difference (CCFD) be-
reits Instrumente, die fur eine Implementierung von Wasserstoff in Industrie-
prozesse Mehrkosten ausgleichen, allerdings sind diese lediglich fir Grol3-
prozesse geeignet und fur viele Stakeholder daher keine Option. -

Auf der Erzeugungsseite sind Elektrolyseure aktuell von Netzentgelten be-

freit, der Zeitraum bis 2030 wird allerdings von vielen Stakeholdern als zu
kurz angesehen, um grol3ere Projekte mit langfristiger Perspektive zu planen.
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Forderung ist zudem eng mit Regulatorik und Genehmigungen verzahnt
und fugt der Planung von Projekten weitere Komplexitat hinzu. Viele Stake-
holder monieren einen ,Forderdschungel”, weil Forderbedingungen eng an
unibersichtliche Regulatorik und verzégerte Genehmigungsverfahren gekop-
pelt sind oder sich Friktionen mit neu verabschiedeten Regularien ergeben.
Somit ist zwar theoretisch oft mdglich, die Wirtschaftlichkeitsliicke von Pro-
jekten mit Forderinstrumenten zu Uberbricken, die Unsicherheit, ob, wie und
wann diese ausgezahlt bzw. angerechnet werden, hemmt aber dennoch die
Planungssicherheit erheblich.

Ebenfalls fihren viele Stakeholder an, dass die Forderkonkurrenz innerhalb
der gesamten Wasserstoffwirtschaft oft nachteilig fur Teile der industriellen
Nutzung ist, weil in der THG-Minderungsquote fur den Verkehrssektor und
die ihm zuarbeitenden Grundstoffindustrien eine effektivere und regulatorisch
klarere Forderung existiert und diese Akteure somit eine hohere Zahlungsbe-
reitschaft flr grinen Wasserstoff besitzen als industrielle Akteure, die nicht
fur den Verkehrssektor produzieren.

Auch merken viele Stakeholder an, dass viele Industrieprodukte in der Regel
weltweit an Borsen gehandelte Commodities sind und somit kein Spielraum
besteht, die Mehrkosten durch den Einsatz von grinem Wasserstoff an den
Kunden weiterzureichen, sodass ein Wettbewerbsnachteil gegenliber weiter-
hin fossil produzierenden Industrien auRerhalb Europas entstehen kann. Fur
den Import in den europaischen Markt sind solche Nachteile zwar teilweise
durch den Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) ausgeglichen, der
auf Nicht-EU-Importe die in der EU geltenden Emissionspreise aufschlagt, fur
den Export hat dieser aber keine Relevanz.

Aktuell adressieren die Forderinstrumente dariber hinaus vor allem grol3e
Industrien. Dies wird von den Stakeholdern zwar grundséatzlich als richtig er-
achtet, um zunachst die gréRten Emittenten anzugehen, allerdings mussten
mittelfristig auch Maoglichkeiten fir KMU geschaffen werden, an der Trans-
formation teilzuhaben.

,Die [Férderprogramme bei der EU] sind dann so ausgelegt schon in Beantragung, dass dann
Firmen sagen ,Wir wiirden da super reinpassen, aber was da alles gefordert wird an Bilanzen

usw., kbnnen wir einfach nicht verstehen. Wir sind raus.” (L3T1R3, 21)

Wurde man beispielsweise lediglich die Forderung fur H,-Projekte erhéhen,
ware dadurch noch lange keine Wirtschaftlichkeit sichergestellt, vor allem
nicht langfristig. Die Férderung ist auch nach Ansicht der Stakeholder geeig-
net, um eine Wirtschaftlichkeitsliicke zu tUberbricken, gleichzeitig muss sich
das Gesamtsystem im Forderzeitraum so entwickeln, dass Planungssicher-
heit fur nicht-geférderten Betrieb gegeben oder zumindest absehbar ist.

,Die Frage ist, wie es dann ausgestaltet wird, weil von den Firmen gesagt wird: ,Es soll dezidiert
keine dauerhafte Férderung sein.” Denn die verstehen, dass es ja keinen Sinn macht, auf Dauer
die Industrie zu férdern. Aber doch eben gerade in dieser Zeitphase der Umstellung.” (L2T1R2,
107)
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Teilweise wird diese Unsicherheit nicht ausschlie3lich direkt von der Regu-
latorik auf die Wirtschaftlichkeit ausgelbt, sondern sie beeinflusst andere
Faktoren, die ihrerseits wiederum auf die Wirtschaftlichkeit einwirken. So ist
beispielsweise die Regulatorik zur Vergitung von Speichertechnologien
ein Hemmnis flir den Ausbau von Speicherldsungen. Diese wiederum werden
aber im Gesamtsystem bendtigt, um einen sicheren durchgehenden Betrieb
der Industrieanlagen sicherzustellen und die flexible Fahrweise von Elektro-
lyseanlagen zu ermdglichen. Speicher sind notwendig, damit dieses System .[Q
flexibel funktioniert und Verfligbarkeit nicht nur abstrakt, sondern konkret
und lokal fur die Akteure sichergestellt ist. Da die Infrastruktur in Form des
Kernnetzes zum aktuellen Planungsstand zu groRRen Teilen auf die Backup-
Kraftwerke ausgelegt sein wird, sind Speicher nach Ansicht der Stakeholder
essentiell, um die (Pipeline)-Infrastruktur so zu erganzen, dass auch in Zeiten
hoher Nachfrage nach grinem Wasserstoff, Prozesssicherheit gewéhrleistet
ist.

,und das Kernnetz ist ja zu 75 % der Leistung flir Kraftwerke ausgelegt. Das darf man nicht ver-
gessen. Wir reden jetzt inmer von der Industrie oder vielleicht auch ein bisschen Verkehr. Aber
das gro3e Netz ist eben hauptsédchlich auch mit fir die Kraftwerke ausgelegt. Und ich denke,
wenn man Blackouts vermeiden méchte, dann braucht man diese Backup-Kraftwerke. Und das

wadren ja dann auch so Schliisselfaktoren fiir die Nachfrage.“ (L3T1R2, 75)

Eine besondere Rolle nimmt, wie in Kapitel 5 erwahnt, der Faktor gesell-
schaftliche Akzeptanz ein. Als einer der wenigen Faktoren ubt er einen di-
rekten Einfluss auf diejenigen Faktoren, die erstens einen breiten Einfluss auf
das Gesamtsystem haben und zweitens von den Stakeholdern als diejenigen
identifiziert wurden, an denen die Politik selbststandig ansetzen kénnte aus
— Regulatorik, Forderung und Genehmigungsverfahren. Die Praferenzen der
Bevolkerung, die auch kontextabhangig unterschiedlich sein kénnen, haben
einen latenten Einfluss auf die obigen Faktoren, weil die Politik versucht, ge-
sellschaftliche Praferenzen — oder zumindest die politische Vorstellung davon
—in ihnen abzubilden.

Allerdings spielen die hier betrachteten industriellen Nutzungen von griinem

Wasserstoff und Wasserstofferzeugung im Alltag der allermeisten Blrger:in- '»
nen eine sehr geringe bis gar keine Rolle. Diese Distanz kann problematisch

fur die Transformation sein, weil die Akzeptanz einer Technologie und ihrer

Folgen h&ufig von der personlichen Betroffenheit beeinflusst sind.

Anders als bei der Wasserstoffmobilitat — bei der Birger:innen potenzielle
Endkund:innen sind — sind industrielle Grof3prozesse in komplexe Liefer-
ketten eingebunden, deren Endprodukte fur die Endkund:innen selten einen
Ruckschluss auf diese Prozesse — oder gar die in ihnen verwendeten Ener-
gietrager — zulassen. Diese Distanz kann in Hinblick auf die gesellschaftliche
Akzeptanz ein Nachteil sein.

Die Stakeholder sind nahezu einhellig der Meinung, dass Beteiligung an den
jeweiligen Prozessen die Akzeptanz der Technologien erhoht. Da es aber
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nur wenige Anknipfungspunkte gibt, an denen diese Beteiligung ansetzen
kann, haben es die Erzeugung und die industrielle Nutzung von griinem
Wasserstoff schwerer als beispielsweise die Wasserstoffmobilitat, die diese
Beteiligung direkt Uber Kundenbeziehungen umsetzen kann. Im Hinblick auf
Forderung manifestiert sich dieses Problem nach Ansicht der Stakeholder
in einer moglichen Forderkonkurrenz mit der Wasserstoffmobilitat. So kann
durch den direkteren Bezug die Wasserstoffmobilitét einen Vorteil erlangen,
weil die Politik Forderprioritaten auch nach dem wahrgenommenen gesell-
schaftlichen Interesse gestaltet und die Kommunikation von politischer Seite
ebenso die gesellschaftliche Wahrnehmung der Technologien beeinflusst.
Ein Teilnehmer pladiert daher fir eine deutliche Klarung und Kommunikation
der Einsatzgebiete von griinem Wasserstoff seitens der Politik — auch im Sin-
ne der Starkung der gesellschaftlichen Akzeptanz.

slch glaube, dass — weil die Politik gerade alles in Wasserstoff machen will, auch Autos und
Heizungen — da das Bild wird vermittelt wird, es kommen fortschrittliche Wasserstoffautos. Und
wenn sich dann immer mehr herausstellen wird, wo tatséchlich der Einsatz zum Tragen kommen
wird, und dass griiner Wasserstoff in erster Linie Industrierohstoff sein wird, dann kann man
vielleicht auch klarer kommunizieren, was die Vor- und Nachteile sind. Und vielleicht, wenn es
wirklich die Erzahlung ist: ,Wir machen unsere Industrie grtin!*, vielleicht kommt dadurch auch

die Akzeptanz besser voran.” (L2T3R2, 20)

Konkret wird die gesellschaftliche Akzeptanz ebenfalls im Verhaltnis zur
Infrastruktur, allerdings vornehmlich als Hemmnis. Der Ausbau von Netzen
und die damit einhergehenden lokalen Belastungen durch Baustellen und Ein-
griffe in Okosysteme und Landschaftsbilder stellen lokale Betroffenheit her
und kdnnen zu starken Vor-Ort-Widerstanden fuhren. Diese sind insbesonde-
re deswegen relevant, weil sie einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf
kommunale Genehmigungsverfahren haben kénnen, wenn Blrger:innen
gegen konkrete Projekte protestieren. Anders als die Industrieanlagen wie
auch Elektrolyseure werden insbesondere groR3flachige ausgebaute Verteil-
netze mitunter auch in Gegenden gebaut werden, in denen sich Widerstand
von Anwohner:innen formieren kénnte. Hier muss bei einem zligigen Ausbau
immer berucksichtigt werden, dass eine mogliche Vereinfachung in Sachen
Regulatorik und Beschleunigung von Genehmigungsverfahren die gesell-
schaftliche Akzeptanz mitdenken muss.

So argumentieren die Transformation Lab-Teilnehmenden, dass eine deut-
liche Verkurzung von Genehmigungsverfahren — die grundsétzlich positive
Effekte auf den Infrastrukturausbau héatte — bei allen Vorteilen auch in der
Bevolkerung den Eindruck erwecken kdnnte, wichtige Belange wie Umwelt-
schutz oder Gefahrenabwégung wirden nicht mehr ausreichend berlicksich-
tigt. Gleichzeitig kdbnnen aber auch zu lange Genehmigungsverfahren negativ
auf die gesellschaftliche Akzeptanz wirken, weil sie den Eindruck erwecken,
die Technologie und ihr Hochlauf wiirden keinerlei Fortschritte machen.

Gesellschaftliche Akzeptanz kann aber auch ein Treiber fir eine Vielzahl der

Faktoren im Gesamtsystem sein. So sehen die Stakeholder Potential darin,
Uber Beteiligung einen breiten Diffusionseffekt auf andere Faktoren auszulo-
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sen. Beispielsweise kbnne dem Fachkraftemangel entgegengewirkt werden,
wenn Wasserstoffthemen starker in die Verbande, Handwerksinnungen und
Universitdten kommuniziert werden, sodass das Interesse an spezifischen
Ausbildungen und Studiengangen steigt.

,und deswegen sind wir schon wieder bei diesem Thema, dass die Ausbildung von Wasserstoff-
experten, also Uber Universitdten genauso wie beim Handwerk, geférdert werden muss. [...] Das
spezifische Wissen von entsprechenden Schulungen oder gewissen Unterweisungen beim Per-

sonal in der breiten Masse wirklich anzuwenden; das wird unheimlich nétig sein.” (L3T1R3, 42)

Auch die Vorbehalte aufgrund steigender Kosten kdnnten nach Ansicht der
Stakeholder mdglicherweise reduziert werden, wenn die Gesellschaft besser
Uber die industriellen Prozesse, deren Transformation und ihren Bezug zur
Lebensrealitat der einzelnen Birger:innen informiert waren, sodass die man-
gelnde Bereitschaft von Endkund:innen, hohere Preise zu zahlen, womdglich
zumindest teilweise abgebaut werden konnte. Insofern empfiehlt eine Teil-
nehmerin eine groRere Offenheit im Umgang mit diesem Thema:

,und ich finde flir Steuerzahler muss auch vermittelbar sein, was da passiert, weil das kommt al-
les bei den Endkund:innen irgendwie an! Nur was heif3t das denn fiir mich persénlich, fir meinen
Haushalt? Die Haushaltskosten sind gestiegen und durch diesen ganzen Infrastrukturausbau
glaube ich schon, dass Menschen auch Beflirchtungen haben, das tédgliche Leben wird echt

extrem teuer.” (L3T1R1, 105)

Insgesamt zeigt sich ein Wirkungsgeflecht, das komplexe Interdependenzen
zwischen den Faktoren aufweist. So hangt die Wirtschaftlichkeit von Sekto-
renkopplungstechnologien nicht von einzelnen Faktoren ab, sondern ist mit
allen Faktoren direkt oder indirekt verwoben. Impulse, beispielsweise von der
Politik, missen diese Verflechtung beriicksichtigen. Die Szenarien zeigen,
dass eine Verbesserung einzelner Faktoren nicht ausreichen kann, um
den erwiinschten Markthochlauf zu erreichen. Stattdessen sind sie Ab-
bild davon, dass aus Stakeholdersicht im aktuellen Zustand nur eine
Verdnderung mehrerer Faktoren in Kombination miteinander das Ge-
samtsystem aus seiner Blockade l6sen kann.

Neben dem hier untersuchten System gibt es weitere Faktoren, die nicht mit
in die Analyse einbezogen werden konnten. Dabei handelt es sich vor allem
um Vorketten-Faktoren, die nicht nur, aber auch fir Wasserstofferzeugung
und industrielle Nutzung relevant sind. Wichtigste Grof3e ist hier der Strom-
preis, den viele Stakeholder als zu hoch einschéatzen, um wirtschaftlich gri-
nen Wasserstoff produzieren zu kénnen. Dieser wird von den Faktoren im
System nicht beeinflusst, hat aber erheblichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit der Erzeugung. Auch bei einem erfolgreichen Markthochlauf wird der
Strompreis noch eine zentrale Rolle spielen.

Faktoren wie der Strompreis mussen selbstverstandlich immer mit beachtet
werden, sie gehoren aber nicht zum interdependenten Kernsystem des Markt-
hochlaufs. In der aktuellen Patt-Situation kdnnen besonders hohe Stromprei-
se dennoch dazu beitragen, dass das Auflésen der Blockade erschwert wird.
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Auf der anderen Seite kann der Strompreis aber durch seinen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit durchaus einen férdernden Impuls geben, wenn er mittel-
fristig sinkt oder in Form von subventionierten Industriestrompreisen gefor-
dert wird.

Eine verbesserte Wirtschaftlichkeitsperspektive kénnte ein mdglicher ,Ent-
zunder" sein, um die eingeschlafene Dynamik des Markthochlaufs wieder-
zubeleben, sodass sich die Faktoren im Gesamtsystem ineinandergreifend
weiterentwickeln kénnen.

Abbilung 12: Wirkungsgeflecht gemé&rf3 der von den Lab-Teilnehmer:innen identifizierten Zusammenhéan-
ge der Einflussfaktoren fiir den Wasserstoffhochlauf
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Fazit

Die vorliegende Studie ermittelte im Rahmen des Energiewende-Verbundpro-
jekts Norddeutsches Reallabor (NRL) Treiber und Hemmnisse fir den Was-
serstoff-Markthochlauf. Grundlage hierfir war die Durchfiihrung einer Inhalts-
analyse und einer Szenarioanalyse auf Basis von Stakeholder-Diskussionen,
die in zwei NRL Transformation Labs zu ,Wasserstoffanwendungen in der
Industrie” (11.06.2024) und zu ,Wasserstofferzeugung, -transport und -spei-
cherung” (11.09.2024) gefuhrt wurden.

Die Ergebnisse beider Analysen zeigen, dass sich der Wasserstoffhochlauf
sich zum Zeitpunkt der Durchfihrung der Labs an einem kritischen Punkt
befand. Die gegenwartigen energiepolitischen Entwicklungen lassen anneh-
men, dass sich die von den Stakeholder:innen wahrgenommene Brisanz ak-
tuell eher noch zuspitzen wirde. So fuhrten die Aussagen der Lab-Teilneh-
menden nur zu einem einzigen konsistenten Hochlauf-Szenario, das sich in
allen Auspragungen vom gegenwartigen Status Quo unterscheidet.

Die ndhere Analyse zeigte, dass insbesondere eine Wirtschaftlichkeits-
perspektive fiir Unternehmen in der Transformation unerlasslich ist und
damit eine zentrale Gelingensbedingung fiir den Wasserstoffhochlauf
darstellt. Es wurde deutlich, dass das Erreichen von Wirtschaftlichkeit von
nahezu allen anderen untersuchten Faktoren abhangt, gleichzeitig aber auch
die generelle Voraussetzung fur ein langfristiges Engagement der industriel-
len Akteure ist. Wirtschaftlichkeit ist daher der Zielfaktor, an dem sich zukinf-
tige Strategien und MalRnahmen orientieren sollten. Planungssicherheit und
Flexibilitat durfen dabei keine Gegensatze sein, sondern dieses Span-
nungsfeld muss bei der Umsetzung des Wasserstoffhochlaufs sensibel
ausbalanciert werden.

Erschwerend fir einen ziigigen Hochlauf von grinem Wasserstoff und an-
deren Sektorenkopplungstechnologien wirkt allerdings der Umstand, dass
dieser Hochlauf keine lineare Struktur aufweist, sondern vielmehr ein
komplexes Wirkungsgeflecht darstellt, in dem sich zahlreiche Faktoren
gegenseitig beeinflussen. Oftmals blockieren sich die identifizierten Ein-
flussfaktoren in einem systemischen Zusammenspiel gegenseitig. Einzelne
MalRnahmen haben so mitunter unbeabsichtigte Folgen in anderen Teilbe-
reichen des Hochlaufs, indem sie ein neues Hemmnis an anderer Stelle er-
zeugen.

Eine wichtige Stellschraube in dem beschriebenen Wirkungsgeflecht ist die
Infrastruktur: Eine grundlegende Wasserstoff-Infrastruktur mit einem
Kernnetz, ausreichend Speichermdéglichkeiten, notwendigen Kraftwer-
ken und Importterminals sowie alternativen Transportmdglichkeiten ist
bisher noch nicht geschaffen. Damit kénnen die Marktbeziehungen zwi-
schen den Akteuren nicht unter Realbedingungen erprobt werden. Dies
hemmt wiederum die Bereitschaft der Industrie, entschiedener voranzugehen.
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Notwendige Voraussetzung fur einen grof3flachigen und zukunftige Entwick-
lungen mitdenkenden Infrastrukturausbau ist dabei auch die gesellschaftliche
Akzeptanz. Im Ergebnis der Szenarioanalyse ist gesellschaftliche Akzeptanz
einer der wenigen Faktoren, der direkten Einfluss auf Regulatorik, Férderung
und Genehmigungsverfahren ausibt. Eine Politik, die Belastungen, die mit
dem Umbau verbundenen sind, transparent und ehrlich vermittelt und dabei
auch einen gerechten Ausgleich im Blick hat, gehort damit ebenfalls zu den
Gelingensbedingungen eines erfolgreichen Hochlaufs.

Die Ergebnisse machen klar: Ein erfolgreicher Wasserstoffhochlauf erfor-
dert ein strategisches Zusammenspiel von Politik, Wirtschaft und Ge-
sellschaft — mit gezielter Férderung, einer klaren und pragmatischen Regu-
latorik und der notwendigen gesellschaftlichen Akzeptanz. Dabei sollten nicht
nur die groRen Akteure, sondern auch die Herausforderungen, vor denen Klei-
nere und mittlere Unternehmen im Hinblick auf den Zugang zu griinem Was-
serstoff und den damit verbundenen Technologien stehen, im Blick behalten
werden, um hier kein Ungleichgewicht zu zementieren.

Die Perspektiven, die die Stakeholder:innen in den NRL Transformation Labs
diskutierten, und die daraus resultierenden Szenarien zeigen, dass die Trans-
formation gesamtsystemisch angelegt sein muss. Ein Markthochlauf von
Wasserstoff wird nicht durch EinzelmaRnahmen erreichbar sein, sondern
muss die Perspektiven vieler Akteure bericksichtigen. GroR3projekte wie das
Norddeutsche Reallabor kbnnen dabei helfen, verschiedene Sichtweisen zu-
sammenzubringen und das Wissen verschiedener Stakeholder:innen fur den
Transformationsprozess zu erschliel3en.
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Handlungsempfehlungen

Basierend auf den in der vorangehenden Studie dargestellten Ergebnissen
der beiden NRL Transformation Labs zur Wasserstofferzeugung und dessen
Einsatz in der Industrie lassen sich erste Handlungsempfehlungen ableiten,
die darlegen, wie der Markthochlauf von Sektorenkopplungstechnologien und
insbesondere von griinem Wasserstoff sinnvoll unterstiitzt werden kdnnte.

Vor allem die von den Teilnehmenden formulierten Treiber im Kontext der
diskutierten Einflussfaktoren stellen eine wichtige Quelle fiir eine solche Ab-
leitung dar. Allerdings gilt es zu berticksichtigen, dass seitens der Teilneh-
menden Uberwiegend Konsens hinsichtlich der Problembereiche besteht,
fordernde Aspekte — also Losungsmoglichkeiten — dagegen in ganz unter-
schiedlichen Bereichen gesehen werden. Folglich sind einige der nachfolgen-
den Empfehlungen primar aus der Perspektive einzelner Akteurskreise abge-
leitet und nicht reprasentativ fur alle Transformation-Lab-Beteiligten. Bei der
Konzeption und Umsetzung entsprechender MaRRnhahmen misste insofern
zunachst analysiert werden, welche Auswirkungen sich fur andere Bereiche
ergeben, damit sich hieraus nicht neue Storfaktoren ergeben. Anders formu-
liert: Das Beziehungssystem der Faktoren muss immer als Ganzes betrachtet
werden. Eingriffe missen so gestaltet sein, dass sie die Interdependenzen
im System berticksichtigen, um nicht-intendierte Nebenfolgen zu vermeiden.

Im Fokus der hier dargelegten Handlungsempfehlungen steht die Ba-
lance zwischen regulatorischer Sicherheit und Planbarkeit fir die be-
teiligten Akteure einerseits und notwendigen Anpassungen im Bereich
von Regulatorik und Forderung andererseits. Diese Balance ist essentiell
fur die Unterstiitzung und Verbesserung der Wirtschaftlichkeit als zentralem
Faktor fur den Wasserstoff-Markthochlauf.

Forderung schafft Anreize und reduziert Unsicherheiten

Bislang sind Schwierigkeiten bei Kreditaufnahmen durch Unternehmen im
Kontext von Wasserstoffvorhaben vor allem durch die fehlende Kalkulierbar-
keit eines Wasserstoffpreises begriindet, so dass die Banken hierin keinen
tragfahigen und forderfahigen Business Case erkennen und keine Kreditzu-
sage erteilen.

> Burgschaften — z. B. seitens der KfW — zur Absicherung von Investitionen
sowie die Unterstltzung fur eine leichtere Kreditaufnahme bei Banken
fur geplante Investitionen in Wasserstoffvorhaben werden insbesondere
von den Akteur:innen der Erzeugerseite als maf3gebliche Unterstiitzung
beflrwortet.

Neben der finanziellen Forderung von Wasserstoffvorhaben im Bereich der
Erzeugung sind Abnahmevertrage, Power Purchase Agreements (PPA), von
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grol3er Bedeutung fir die Sicherstellung der Finanzierung z. B. durch Kredite.
Fir die Abnehmerseite sind allerdings neben den Investitionskosten (CAPEX)
vor allem auch die Betriebskosten (OPEX) relevant. Diese sind stark vom
Strompreis getrieben. Hohe Preise fur Griinstrom erhéhen die OPEX und min-
dern daher die Wirtschaftlichkeit bzw. Wettbewerbsfahigkeit. Dies wird auch
fur den nationalen Wasserstoffhochlauf insgesamt als wichtig erachtet, da
aufgrund der niedrigeren Strompreise in den anderen europaischen Landern
z. B. im Rahmen einer Ausschreibung Férderzusagen der EU-Hydrogenbank
vor allem fir diese Lander erteilt wurden. Dadurch ergeben sich Nachteile fir
den deutschen Wasserstoffhochlauf.

> Der Aufbau langfristiger Abnahmevertrage (Power Purchase Agree-
ments, PPAS) in Kombination bspw. mit Klimaschutzvertragen oder Car-
bon Contracts for Difference stellen im Bereich der staatlichen Férderung
eine anerkannte wirksame und relevante MalRnahme dar, die aufrecht-
erhalten bzw. ausgedehnt werden sollte.

Regulatorik/lGenehmigungen zielgerichtet anpassen und
trotzdem Planungssicherheit geben

Im Zusammenspiel von Regulatorik und Férderung stellt die Definition der
sinnvollen Einsatzgebiete von grinem Wasserstoff einen wichtigen Ansatz-
punkt dar. Dabei spielt auch die Diskussion um den richtigen Grad an Techno-
logieoffenheit eine Rolle.

> Die energieintensiven Anwendungsbereiche, in denen fossile Energie-
trager, die zu hohen Treibhausgasemissionen fihren und in denen eine
direkte Elektrifizierung nicht moglich ist, sollten fur den Einsatz von gru-
nem Wasserstoff priorisiert werden. Das Kriterium des aktuell sinnhaften
Einsatzes von griinem Wasserstoff wird als eine entscheidende Malf3-
nahme angesehen. Hier sollte eine Priorisierung nicht mit dem Argument
der Technologieoffenheit verzogert werden. Insbesondere kénnte auch
die finanzielle Forderung auf diese definierten Anwendungsbereiche fo-
kussiert werden.

Bei den als notwendig erachteten Anpassungen — wie eben die Priorisierung
von Anwendungsbereichen — ist aber auch die Balance hinsichtlich der Pla-
nungssicherheit bedeutsam:

> Ein stabiler regulatorischen Rahmen, der krisenfest ist und tiber den Zeit-
raum einzelner Legislaturperioden hinaus Glltigkeit hat, wird vor allem
fur die Planbarkeit von Investitionen, Prozessverdnderungen und Infra-

strukturmafBnahmen der Unternehmen als entscheidend angesehen.

> Eine moderate Nachbesserung der Regulatorik wird im Bereich der
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Strombezugskriterien als wichtige MaflRnahme fir die Erreichbarkeit von
Wirtschaftlichkeit betrachtet. So werden z. B. Anforderungen wie Gleich-
zeitigkeit, Nahe der Erzeugung und Zusatzlichkeit als ,Hemmschuh* fur
die Wirtschaftlichkeit erachtet. Neben der Abschwéchung dieser Krite-
rien konnten auch langere Ubergangsfristen zweckdienlich sein.

Ein weiterer Ansatzpunkt ergibt sich im Ubergangsbereich zwischen Regula-
torik und Genehmigungspraxis der zustandigen Behorden. Die langen Zeit-
raume im Bereich der Genehmigungen wirken sich hemmend auf Planbarkeit
und Wirtschaftlichkeit aus. Dabei wird der Faktor Fachkraftemangel in den
Behorden als eine Ursache geltend gemacht, verstarkt durch die Unsicher-
heiten infolge mangelnder Erfahrung bei der Anwendung neuer Regelungen.

> Um die Genehmigungspraxis im Hinblick auf eine verbesserte Planbar-
keit und Dauer fur die Unternehmen zu gestalten, wird die Schaffung von
Grundlagenuntersuchungen und die Definition von klaren Leitlinien als
geeignete Maflinahme beurteilt. So kdnnten Grundlagenuntersuchungen
und Leitlinien eine Art ,Prazedenzfalle* schaffen, die in der Folge Per-
sonalkapazitaten freigeben und eine schnellere Genehmigung ermég-
lichen.

> Als unterstitzende MaRnahme hierfiir wird der bundeslandiibergreifende
Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen Behdrden — gerade auch
in Hinsicht auf eine veranderte Gesetzgebung und Genehmigungspraxis
— als wirksam betrachtet.

Wirtschaftlichkeit herstellen und absichern

>  Als essentiell fur eine langfristige Planbarkeit, die die Wirtschaftlichkeit
malfgeblich beeinflusst, sehen die Stakeholder:iinnen ein parteitber-
greifendes Bekenntnis der Politik zur Energiewende an. Im Sinne der
Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit wirde eine einflussreiche
Maf3nahme in einem weltweiten CO,-Preis gesehen, der allerdings nicht
durch eine nationale Regelung erreichbar ist.

> Darlber hinaus wird in der Abpufferung der finanziellen Risiken durch
CCFDs ein Anreiz fur Unternehmen gesehen, im Sinne ihrer eigenen
Zukunfts- und Wettbewerbsfahigkeit mit der Umstellung auf griinen Was-
serstoff entschiedener voranzugehen.

> Insgesamt wird die Absenkung des Strompreises als relevante Stell-
schraube beurteilt, um den Hochlauf von griinem Wasserstoff zu unter-
stitzen — oder bestenfalls zu beschleunigen. Die Stakeholder:innen aus
den NRL Transformation Labs sehen dafir zwei Wege: den massiven
Ausbau der Erneuerbaren zur Steigerung der Verfligbarkeit und/oder
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eine Strompreisbricke, bis ausreichend glinstiger EE-Strom verflgbar
ist. Beide genannten Maflinahmen werden als Méglichkeit gesehen, die
OPEX zu senken.

Verfugbarkeit/Infrastruktur zeitnah zukunftsfahig ausbauen

Ein weiterer Faktor, der zentral auf die Wirtschaftlichkeit einzahlt, ist die Ver-
fugbarkeit von Wasserstoff und seinen Derivaten z. B. durch ausreichende
Importmengen oder durch Speicherung. Nicht nur beeinflusst die verfiigba-
re Menge an grinem Wasserstoff, Ammoniak, Methanol oder synthetischen
Kraftstoffen das so wichtige Preisniveau, sie ist ebenfalls ein Baustein flr die
Unabhangigkeit im Energiebereich und erhoht die Flexibilitat der Industrie,
auf Bedarfe entsprechend zu reagieren, also beispielsweise Produktionspro-
zesse mit Blick auf den Bedarf und nicht mit Rucksicht auf Engpasse in der
Verflgbarkeit zu steuern.

> Als maRgeblich fur die Verfligbarkeit werden ausreichend Speichermdg-
lichkeiten und ein grof3es Verteilnetz angesehen.

Fir die stoffliche Nutzung in der Chemieindustrie werden nach Aussagen der
Lab-Teilnehmenden bedingt durch die notwendigen Umwandlungsprozesse
so hohe Mengen an grinem Wasserstoff benttigt, dass diese nicht vor Ort
durch Elektrolyse produziert werden kénnen, sondern hierfiir Importe erfor-
derlich sind.

> Fur die Transformation der Produktionsprozesse in der Chemieindustrie,
z. B. der Raffinerien, werden zeithah deutsche Importterminals benétigt,
um ausreichende Mengen an Derivaten von grinem Wasserstoff (wie
Ammoniak oder Methanol) bereitstellen zu kénnen.

> Fur den Weitertransport von den Hafen-Importterminals ist der auf die
entsprechenden Transformationsprozesse in der Industrie zeitlich abge-
stimmte (Aus-)Bau des Wasserstoffkernnetzes — also der Infrastruktur
— zu den zentralen Chemiestandorten erforderlich.

Gesellschaftliche Akzeptanz schaffen und das Wofiir und
Wie transparent und ehrlich kommunizieren

Sehr einheitlich wurde seitens der Transformation Lab-Teilnehmenden die ge-
sellschaftliche Akzeptanz der Energiewende im Allgemeinen als wesentlich
fur einen erfolgreichen Wasserstoffhochlauf eingestuft. Insbesondere wurde
gesellschaftliche Akzeptanz auch als notwendig fir die erforderlichen Malf3-
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nahmen z. B. in der Infrastruktur auf dem Transformationspfad zur Erreichung
der Klimaneutralitat geltend gemacht.

> Als zentrale MaBnahme zur Erreichung gesellschaftlicher Akzeptanz
wird eine gut gestaltete Offentlichkeitsarbeit angesehen, die auch die
schmerzhaften Punkte des Umbaus nicht ausspart, sondern transparent,
glaubwiirdig und wahrhaft tber die erforderlichen Eingriffe und Verande-
rungen aufklart, z.B. hinsichtlich der Energietrager, der Energiepreise,
dem Arbeitsmarkt, der erforderlichen Qualifikationen und dem Zubau
von Infrastruktur in allen Sektoren. Dabei spielt vor allem der Umbau von
zentralen zu dezentralen Strukturen eine entscheidende Rolle, dessen
positive Wirkung auf die Resilienz eines veré&nderten Energiesystems
kommuniziert werden sollte.

>  Befurwortet wird auBerdem eine starkere kommunale Beteiligung oder
direkte Burgerbeteiligung z. B. an Energiegenossenschaften. Solche
Partizipationsformen erhéhen erfahrungsgemaf — so die Stakeholder:in-
nen — das Wissen Uber die Transformation und steigern damit die Akzep-
tanz insbesondere auch fiir die vor Ort notwendigen Infrastrukturmaf3-
nahmen.

Die hier genannten Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet aus den Aus-
sagen der Teilnehmenden der beiden NRL Transformation Labs zu ,Was-
serstoffanwendungen in der Industrie* (11.6.2024) und zu ,Wasserstofferzeu-
gung, -transport und -speicherung*” (11.09.2024). Die Ableitung fokussiert die
Aussagen, die als unterstitzend fur den Markthochlauf von grinem Wasser-
stoff beurteilt worden sind und am haufigsten von den Teilnehmenden ge-
nannt wurden.

Deutlich wird, dass — wie in dieser Studie erlautert — die Unterstltzung des
Markthochlaufs gebunden ist an eine Wirtschaftlichkeitsperspektive fir invol-
vierte Unternehmen, was wiederum eng verzahnt ist mit einer angemessenen
Regulatorik, zielgerichteter Férderung und Infrastrukturentwicklung sowie
wirksamer und transparenter Kommunikation zur Unterstiitzung gesellschaft-
licher Akzeptanz und Teilhabe.

Die hier dargelegten Handlungsempfehlungen unterstreichen nochmals das
Kernergebnis der vorangehenden Analysen: In den Stakeholder-Diskussionen
der NRL Transformation Labs wurde deutlich, dass der Markthochlaufvon Was-
serstoff nicht durch EinzelmaRnahmen erreichbar ist. Vielmehr ist ein ganz-
heitliches Verstandnis des komplexen Wirkungsgeflechts unabdingbar, um
die notwendige Transformation des Energiesystems sinnvoll zu unterstitzen.
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