Auf dem Weg zur Klimaneutralitat:
Einflussgrol3en fur eine gelingende Trans-
formation des Energiesystems -

Einblicke in die Perspektiven von Akteur*innen (2022)




Vorwort

Die notwendige Transformation des Energiesys-
tems stellt uns alle — jeden Einzelnen, jedes Unter-
nehmen, jede Institution und naturlich auch uns als
Gesellschaft insgesamt — vor erhebliche Heraus-
forderungen. Vor allem im Kontext der aktuellen
politischen Lage, des russischen Angriffskriegs auf
die Ukraine, hat sich die Bedeutung einer schnellen
Transformation noch einmal verstarkt. Die ange-
strebte Beschleunigung des Ausbaus einer nach-
haltigen Energieversorgung bedarf neuer techno-
logischer Ansétze Uber verschiedene Sektoren?
hinweg. Dabei sind nicht nur die Sektorenkopp-
lungstechnologien? selbst Uberaus komplex, auch
ihre Integration in ein Gesamtsystem birgt Heraus-
forderungen.

Doch wie lasst sich eine erfolgreiche und nachhal-
tig effiziente Transformation erreichen? Wie schat-
zen die Akteur*innen der Energiewirtschaft die ak-
tuellen Entwicklungen ein? Worin liegen konkret
die Treiber fur eine solche Transformation, aber

auch die Herausforderungen und die Barrieren?

' Sektoren teilen die Wirtschaft in verschiedene Bereiche ein. Verein-
facht: Die Bereiche, die ahnliche Eigenschaften aufweisen bzw. Leis-
tungen anbieten, werden zusammengefasst (vgl. Horvath o. J.). In
dem Kontext des vorliegenden Papers bilden die Industrie, Warme
und Mobilitat je einen Sektor.

2 Durch die Sektorenkopplung wird Energie fur weitere Sektoren wie
den Mobilitats- und Warmesektor nutzbar (vgl. Deutsche Energie-
Agentur GmbH o. J.).

Und welche Rolle spielt griiner Wasserstoff als
nachhaltiger Energietrager in der kinftigen Ener-

gieversorgung?

Um diesen Fragen naher auf den Grund zu gehen,
haben wir am Competence Center fiir Erneuerbare
Energien und EnergieEffizienz (CC4E) der HAW
Hamburg im Rahmen des Forschungsvorhabens
sIndustrielle Transformation und gesellschaftliche
Teilhabe“ des landertbergreifenden Verbundpro-
jekts Norddeutsches Reallabor® (NRL) jungst mit
32 Branchenexpert*innen aus dem NRL-Netzwerk
den Dialog gesucht und Interviews zu den zuvor
beschriebenen Fragestellungen gefihrt. Im Ergeb-
nis konnten wir nicht nur erste Antworten auf die
oben genannten Fragen ableiten, sondern auch 13
Einflussgrofien fir eine erfolgreiche Transforma-

tion des Energiesystems identifizieren.

Naheres zum Projekthintergrund und den Ergeb-
nissen finden Sie auf den kommenden Seiten.

3 Mit dem Norddeutschen Reallabor soll die ganzheitliche Transforma-
tion des Energiesystems erprobt und so der Weg zu einer schnellen
Defossilisierung aller Verbrauchssektoren demonstriert werden.
Dazu arbeiten rund 50 Projektpartner aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik in dem funfjahrigen Projekt (04/2021-03/2026) zusam-
men.



Das Wichtigste auf einen Blick

NRL Die vorliegenden Ergebnisse wur-
e en aus 32 geflhrten Interviews

. mit Experten*innen aus dem NRL-
Netzwerk abgeleitet. Das Kuirzel NRL steht fur
Norddeutsches Reallabor und das Projekt ist Be-
standteil der Forderlinie ,Reallabore der Energie-
wende“ des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Klimaschutz, kurz BMWK. In diesem Fokus
werden erste Erkenntnisse zu den Einflussgrofien
fir einen erfolgreichen Markthochlauf von (was-
serstoffbasierten)  Sektorenkopplungstechnolo-

gien dargestellt.

[# == Als die zentrale Einflussgrofke wird der
E/. S
O System*, den ,Kosten der Transforma-
tion bzw. Wirtschaftlichkeit” und den Moglichkei-
ten ,(monetarer) Forderungen® erachtet. Gleichzei-

Dreiklang aus dem ,regulatorischen

tig stellen die genannten GrofRen — in ihrem derzei-
tigen Status — auch die groRten Huirden fir eine
(schnelle) Umsetzung der Transformation dar. Ins-
gesamt erscheinen die Ziele hinsichtlich des Tem-
pos als zu ambitioniert. Bedeutend ist eine Anpas-
sung des regulatorischen Systems, eine Entwick-
lung eines sektorenlibergreifenden Gesamtsys-
tems entlang der Wertschopfungsketten, eine
Ausdefinierung der Zwischenschritte sowie eine
groRraumige Zusammenarbeit — nicht nur auf nati-
onaler, sondern auch auf internationaler Ebene. Als
Bindeglied ist zudem die Schaffung einer zugeho-
rigen Infrastruktur von grofter Relevanz. Dariber
hinaus wird mehrheitlich die Notwendigkeit der Si-
cherung der gesellschaftlichen Akzeptanz fur die
Transformation betont, um den Fortgang zum Bei-
spiel durch Widerstande bei einzelnen Vorhaben
nicht zu gefahrden.

l Die Technologien zur Realisierung der

Um die industrielle Transformation zu bewerk-

Industriewende befinden sich tUberwie-

gend noch im Stadium der Bewertung.

stelligen, wird ein Nebeneinander oder vielmehr
eine Kette der Technologien und Energietrager als
notwendig erachtet. Im industriellen Kontext steht
primar die notwendige internationale Wettbe-
werbsfahigkeit der Wirtschaftlichkeit bzw. der
Transformation entgegen. Gefordert wird, den Fo-
kus auf eine europaische/globale Perspektive zu
verschieben und den Unternehmen klare Richtli-

nien und damit mehr Planungssicherheit zu geben.

Far eine erfolgreiche Warmewende beto-

nen die Expert*innen, dass die Wahl der

Technologie stark von den lokalen Gege-
benheiten abhangig ist. Insgesamt sprechen sie
sich flr einen breiten Mix an nachhaltigen Losun-
gen aus. Als dominierende Technologien werden
Warmepumpen und Fernwarme genannt. Fuar
Grofstadte wird eher die Moglichkeit von zentralen
Losungen wie zum Beispiel die Nutzung von Fern-
warme beschrieben. Ein Ansatz, der im landlichen
Raum hingegen eher als nicht umsetzbar erachtet
wird. So wird auch die Entscheidungsfreiheit der
Einzelperson, welchen Energietrager sie praferiert,
als hohes Gut bewertet.

Im Rahmen der Mobilitatswende
@o. ‘.;:‘ wird eine Zweiteilung hinsichtlich

der Antriebsformen prognosti-
ziert: der Individualverkehr (PKW), der kleinbe-
triebliche Bereich und der OPNV im Nahbereich
werden kunftig, so die Einschatzung der Expert*in-
nen, strombasiert bzw. batterieelektrisch sein. Fur
den Schwerlastbereich, die Logistik, Schifffahrt
und Luftfahrt wird Uberwiegend der Einsatz von
Brennstoffzellentechnologie und E-Fuels erwartet.
Als Barrieren werden im OPNV-Bereich beispiels-
weise die fehlenden Flachenverfligbarkeiten flr
Betriebshofe, die sich auf die neuen Gegebenheiten
umrusten lassen, genannt. Des Weiteren werden
die zum Teil fehlenden Angebote an Fahrzeugen

und an notwendiger Ladeinfrastruktur angefihrt.
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Kapitel 1

Worum geht es?
Das Projekt NRL

©Fota von Nicholas Doherty zu finden auf uf



Kapitel 1.1
Norddeutsches Reallabor

Das Norddeutsche Reallabor (NRL) ist ein Ver-
bundprojekt, das neue Wege zur Klimaneutra-
litat aufzeigt. Ziel ist es, Produktions- und Le-
bensbereiche mit besonders hohem Energie-
verbrauch schrittweise zu defossilisieren —ins-
besondere in der Industrie, aber auch in der
Warmeversorgung und im Mobilitatssektor.
Hinter dem im April 2021 gestarteten Projekt

steht eine wachsende Energiewende-Allianz
mit mehr als 50 Partnern aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und Politik. Gemeinsam erproben sie
den Transformationspfad zu einem integrierten
Energiesystem, mit dem es gelingt, die CO.-
Emissionen im Norden bis 2035 um 75 Prozent

zu reduzieren.

Ubersicht der Arbeitsgruppen des NRL T
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Abbildung 1: Ubersicht der Arbeitsgruppen des NRL

Dazu sind die Inbetriebnahmen von acht Elekt-
rolyseuren mit einer Wasserstoff-Erzeugungs-
kapazitat von 42 MW geplant. Sie dienen ins-
besondere dazu, fossile Energietrager in in-
dustriellen Prozessen durch Wasserstoff bzw.
dessen Folgeprodukte zu ersetzen. Aufkerdem
werden im NRL drei Projekte umgesetzt, die
eine Abwarmenutzung in einem Umfang von
700 Gigawattstunden pro Jahr ermoglichen.
Dies entspricht dem Energieverbrauch von
70.000 Haushalten pro Jahr. Im Mobilitatssek-
tor werden mehrere Wasserstoff-Tankstellen
und bis zu 200 Fahrzeuge in unterschiedlichen

Nutzungsszenarien erprobt. Mit den im

Projektzeitraum geplanten Vorhaben konnen
damit zwischen 350.000-500.000 Tonnen
CO,-Emissionen pro Jahr eingespart werden.
Das Groldprojekt hat eine Laufzeit von finf Jah-
ren (04/2021-03/2026) und die Projektregion
des NRL umfasst die Bundeslander Hamburg,
Schleswig-Holstein, das westliche Mecklen-
burg-Vorpommern und Bremerhaven. Das In-
vestitionsvolumen der beteiligten Partner be-
tragt 300 Mio. Euro. Als Teil der Forderinitiative
+Reallabore der Energiewende" wird das NRL
zudem mit rund 52 Mio. Euro durch das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) gefordert. Weitere Fordermittel



werden durch das Bundesministerium fir Digi-
tales und Verkehr (BMDV) bereitgestellt. Dar-
Uber hinaus versteht sich das NRL als auch er-

weiterbare Plattform fur weitere Projekte.

Eine Besonderheit des Projekts ist sein ge-

samtsystemischer Ansatz, der neben den

Naheres zum Projekt asst sich unter

geplanten Erprobungsvorhaben auch Quer-
schnittsthemen berlcksichtigt (siehe Abbild-
ung 1), die sich mit den volkswirtschaftlich-
okonomischen, der regulatorischen sowie der
gesellschaftlichen Dimensionen der Energie-
wende befassen.

nachlesen.


http://www.norddeutsches-reallabor.de/

Kapitel 1.2

Das Teilvorhaben 3.1: Industrielle Transformation und gesell-

schaftliche Teilhabe

Das Teilvorhaben 3.1: ,Industrielle Transfor-
mation und gesellschaftliche Teilhabe" (TV
3.1) begleitet die technologischen Vorhaben
des NRL mit gesellschaftlich-soziookonomi-
schen Fragestellungen. Es wird erforscht, wie
die industrielle Nutzung und damit der Markt-
hochlauf von Sektorenkopplungstechnologien
am Beispiel der NRL-Erprobungsvorhaben
durch eine gezielte Beteiligung der relevanten
Stakeholder* bis 2030 in der Projektregion be-
schleunigt werden kann. Um einen beschleu-
nigten Markthochlauf von Sektorenkopplungs-
technologien in der Projektregion zu erreichen,
wird untersucht, wie die Aktivitaten der Indust-
rie und die Einstellungen der Gesellschaft so-
wie weiterer Stakeholder aufeinander einwir-
ken und zielfihrend miteinander verzahnt wer-

den konnen.

Um diesen Forschungszielen gerecht zu wer-
den, verfolgt das TV 3.1 methodisch, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt, einen integrativen For-
schungs- und Diskursansatz. Dieser strebt die
Einbindung der Perspektiven aller relevanten
Stakeholder an, um Konflikten und nicht-inten-
dierten Folgen der Transformation vorzubeu-
gen. Somit soll letztlich zu einer nachhaltigen
Adoption und einer effizienten, beschleunigten
Transformation des Energiesystems beigetra-

gen werden.

Der integrative Forschungs- und Diskursansatz
des TV 3.1 lasst sich methodisch, wie in Abbil-
dung 2 zu sehen, in finf Phasen gliedern.

Methodische Vorgehensweise des TV 3.1

alyse

Methodische und
organisatorische

Erkenntnisse zu den ver-
schiedenen Anspruchs-
gruppen, die beim
Transformationsprozess

Operationalisierung des
Gesamtkonzeptes
zu berlcksichtigen sind

Transformation LABs

Erkenntnisse zu den
Verhaltnissen der
einzelnen Stakeholder,
moglichen Zielkonflikten,
Diffusionsbarrieren &
EinflussgrofRen

Szenarioanalyse Leitstrategien

Leitstrategien zur
Beschleunigung des

Szenario: Wasser-
stoffwirtschaft im Nord-
deutschen Raum: Markthochlaufs von
Sektorenkopplungs-
technologien in der Region

am Beispiel des NRLs

Szenarien flr das
Jahr 2030

Schaffung von (wirtschaftlichen) Impulsen fiir die strategische Entwicklung ansassiger Unternehmen

(Veroffentlichung Szenario & Leitstrategien unter ganzheitlicher Einbeziehung und Abwéagung aller Stakeholder)

Abbildung 2: Methodische Vorgehensweise des NRL-Teilvorhabens 3.1

4 Stakeholder bezeichnet Interessen- bzw. Personengruppen, die
direkt oder indirekt von den Aktivitaten eines Unternehmens, ei-
ner Technologie o. A. betroffen sind. Stakeholder kénnen bei-
spielsweise Personen, Institutionen oder Organisationen sein
(vgl. Thommen o. J.).



Den methodologischen Schwerpunkt des Vor-
habens bildet die dritte Phase, die Durchflh-
rung von sogenannten Transformation LABs
mit relevanten Stakeholdern. Transformation
LABs sind hier nicht als eine konkrete For-
schungs- oder Dialogmethode zu verstehen,
sondern fungieren als zentraler Aggregations-
punkt fur das weitere Vorgehen. Durch einen
offenen, breiten Diskurs sollen in diesem Rah-
men ganzheitliche Erkenntnisse Uber Wir-
kungsfaktoren zur Beschleunigung des Markt-
hochlaufs von Sektorenkopplungstechnolo-
gien, aber auch zu moglichen Zielkonflikten
zwischen unterschiedlichen Stakeholdern of-
fengelegt werden. So konnen diese Erkennt-
nisse frihzeitig in den entsprechenden Trans-

formationsprozessen berlcksichtigt werden.

Die vorherigen Phasen, Phase 1 und Phase 2,
sollen die Wissensbasis fur die inhaltliche Kon-
zipierung der Transformation LABs liefern. In
der ersten Phase wurde zum einen eine repra-
sentative Gesellschaftsstudie in der Projektre-
gion des NRL umgesetzt. Zum anderen wurden
qualitative Interviews mit Expert*innen zu den
Treibern und Herausforderungen der Transfor-
mation, insbesondere auf Basis von Wasser-

stoff, geflhrt. Die Erkenntnisse der Interviews

5 Der Studienbericht zur Gesellschaftsstudie ist unter www.nord-
deutsches-reallabor.de/presse/#studien aufrufbar.

sind Gegenstand des hier vorliegenden Papers.
Auf den kommenden Seiten werden dazu Ein-
blicke zu den Einschatzungen der Expert*innen
aus unterschiedlichen Branchen und Bereichen
zu den Anforderungen des Transformations-
prozesses gegeben, insbesondere im Hinblick
auf den Einsatz von Wasserstoff. Die Ergeb-
nisse der Experten*inneninterviews dienen ge-
meinsam mit den Erkenntnissen der bereits
veroffentlichten Gesellschaftsstudie® als wich-
tige Basis zur Festlegung der Themenschwer-
punkte der Transformation LABs und liefern
Hinweise zu der weiteren inhaltlichen Ausge-
staltung des TV 3.1.

Im Ergebnis werden Szenarien zu moglichen
Marktentwicklungen auf Basis des zuvor aus-
gewerteten Diskursansatzes flur das Jahr 2030
erarbeitet. Dieses Jahr wurde gewahlt, weil bis
2030 laut Nationaler Wasserstoffstrategie be-
reits ein ,Heimatmarkt® fur Wasserstofftech-
nologien etabliert sein soll.® Die Szenarien die-
nen dazu, mogliche Entwicklungspfade und
konkrete Handlungsoptionen aufzuzeigen. Aus
diesen Szenarien werden schliefdlich Leitstra-
tegien zur Beschleunigung des Markthochlaufs
von Sektorenkopplungstechnologien in Nord-

deutschland abgeleitet.

6 Vgl. Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen
Kustenlander 2019



Kapitel 2

Wie sind wir vorgegangen?
Die Interviews mit den Branchenexpert*innen



Das vorliegende Paper gibt Einblicke in die Per-
spektiven der einzelnen Akteur*innen auf den
aktuellen Status und mogliche Stellschrauben
fur den erfolgreichen Transformationsprozess
des Energiesystems. Als Zielstellung sollten
mogliche Treiber, aber auch Herausforderun-
gen und Barrieren flr die Transformation des
Energiesystems identifiziert werden. Dazu lie-
fern die hier vorliegenden Erkenntnisse einen
ersten Uberblick Gber die EinflussgroRen fiir
eine erfolgreiche Transformation des Energie-
systems. Fur das Forschungsvorhaben des TV
3.1 erweisen sich die Ergebnisse zudem als
wichtiger Bestandteil des integrativen For-
schungsansatzes, indem diese als Wissensba-
sis fur die weiteren Forschungsaktivitaten des
TV 3.1 genutzt werden (vgl. Kap. 1.2).

Um ein moglichst breit gefachertes Bild der
Perspektiven der Akteur*innen zu erhalten,
wurde eine Befragung mit unterschiedlichen
Branchenexpert*innen aus dem NRL-Netzwerk
konzipiert und durchgefthrt. Zur Generierung
moglichst offener und unvoreingenommener
Einschatzungen wurde die Methodik qualitati-
ver Interviews gewahlt. Entsprechend der
Kernthemen des NRL wurden im Rahmen der
durchgefihrten Interviews (wasserstoffba-
sierte) Sektorenkopplungstechnologien’ naher

in den Blick genommen.

Far die Entwicklung des Interviewleitfadens,
der wahrend der Interviews als freie Ge-
sprachsgrundlage diente, wurden zuvor fol-
gende Indikatoren festgelegt:

Voraussetzungen und Herausforde-
rungen flur die erfolgreiche Transfor-

mation des Energiesystems

7Durch die Sektorenkopplung wird Energie flr weitere Sektoren
wie den Mobilitats- und Warmesektor nutzbar gemacht (vgl.
Deutsche Energie-Agentur GmbH o. J.).

Bewertung der Chancen und Risiken
hinsichtlich der Nutzung von (wasser-
stoffbasierten)

technologien

Sektorenkopplungs-

Einschatzungen zu moglichen Treibern
und Barrieren/Herausforderungen

Einschatzung der Kosten bzw. Wirt-
schaftlichkeit

Einschatzung der regulatorischen Rah-

menbedingungen

Rolle von grinem Wasserstoff als

Energietrager

Auswirkungen der energiepolitischen

Lage auf die Transformation

Auf der Basis der aufgelisteten Indikatoren
wurde schliefslich ein Interviewleitfaden entwi-
ckelt, der insgesamt elf offene Leitfragen um-
fasst und sich in die vier folgenden Themenblo-
cke untergliedert: Eisbrecherfragen, Bewer-
tung des Transformationsprozesses allgemein,
die Rolle von Wasserstoff und die Bewertung
von Einflussgrofen zur erfolgreichen Transfor-

mation.

Um eine gewisse Vergleichbarkeit herzustel-
len, wurden im letzten Themenblock konkrete
Einflussgrofken abgefragt, die auf Basis einer
vorherigen Sekundarrecherche ausgewahlt
wurden. Diese Einflussgrofen wurden fortlau-
fend um die in den Interviews erganzten Ein-

flussgrofken der Expert*innen erweitert.



Kapitel 2.2

Ubersicht Expert¥innen

Insgesamt wurden im Zeitraum von April bis
Mitte Mai 2022 32 Expert*innen interviewt.
Uberwiegend, bis auf wenige Ausnahmen,
wurden mit den Expert*innen Einzelgesprache
gefuhrt, sodass insgesamt 26 Interviews statt-
gefunden haben. Die Interviews fanden grof-
tenteils online statt, sodass zur Auswertung
mehr als 40 Stunden Video- und Tonmaterial
zur Verfligung standen. Um ein moglichst brei-
tes Spektrum an treibenden, aber auch hin-
dernden Einflussgrofien flr die erfolgreiche
Transformation des Energiesystems zu erhal-
ten, standen als Interviewpartner*innen Bran-
chenexpert*innen aus dem NRL-Netzwerk zur
Verfligung. Das NRL-Netzwerk umfasst Pro-
jektpartner aus dem Bereich Wirtschaft, Wis-
senschaft und Politik.

Einen Uberblick tiber die Verteilung der Inter-
views gibt Abbildung 3:

Ubersicht der Expert*innen

@

FORSCHUNG/
BERATUNG

[ 4 Expert*innen

BEHORDE

ERZEUGUNG

b o

¥
MOBILITAT

Abbildung 3: Ubersicht der Expert*innen

8 Da die Mobilitatsvorhaben des NRL tberwiegend Projekte im
Individualverkehr und OPNV durchfiihren, beschranken sich
die weiteren Ausfihrungen groBtenteils auf diese zwei Berei-
che.

Aus dem Bereich der Wirtschaft wurden zum
einen Expert*innen aus den Sektoren ,Indust-
rie“, ,Warme"“ und ,Mobilitdt*® und zum ande-
ren ,Netzbetreiber* und ,Erzeuger” interviewt.
Der politische Blickwinkel wird Uber Interviews
mit behordlichen Expert*innen abgedeckt. Zu-
dem wurden mit zwei Wissenschaftler*innen

Gesprache gefuhrt.

Mit Uber 25 Prozent wurde der grofste Anteil
der Interviews mit Expert*innen aus dem Be-
reich bzw. Sektor ,Industrie” durchgefiihrt. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass bei den For-
schungsaktivitaten des TV 3.1 neben der ge-
sellschaftlichen Teilhabe der industriellen
Transformation eine besondere Rolle zu-
kommt. Der Anteil an Interviewpartner*innen
aus den anderen Bereichen betragt, bis auf den
Bereich ,Wissenschaft, je 13 Prozent, sodass
ein ausgewogener Querschnitt an Branchen-

perspektiven vorliegt.

Zur Wahrung der Anonymitat wird nicht naher
auf weitere Details oder Charakteristika der Ex-

pert*innen eingegangen.

Die weiteren Ergebnisse basieren auf die
Durchflhrung von Inhaltsanalysen, wozu die
Software MAXQDA genutzt wurde. Im Rahmen
der Inhaltsanalysen wurden zu den Antworten
der Interviewpartner*innen lber 1.400 Codes
gebildet, die in anschlieflenden Analysen wei-

ter ausgewertet wurden.



Kapitel 3

Wo stehen wir?
Die Transformation aus Sicht der Experten*innen




Zunachst ist zu sagen, dass die Transformation
von den Expert*innen durchweg als zwingend
notwendig und dringlich empfunden wird.
Nichtsdestotrotz zeigt sich, dass die ange-
strebte Transformation die einzelnen Ak-
teur*innen immer noch, nicht nur aus technolo-
gischer Sicht, vor erhebliche Herausforderun-
gen stellt.

,,Die eigentliche Transformation

steht noch bevor.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Einig Uber die Notwendigkeit und Dringlichkeit
der Transformation des Energiesystems, zei-
gen sich die Expert*innen hinsichtlich der Ziel-
erreichung jedoch skeptisch. Die gesetzten Kli-
maziele erachten die Expert*innen als zu ambi-
tioniert und fir die in (Nord-)Deutschland an-
sassigen Unternehmen nicht realisierbar. Feh-
lende Wirtschaftlichkeit und damit nicht vor-
handene Wettbewerbsfahigkeit sind hier die
Grande. In diesem Zusammenhang warnen die
Industrieexpert*innen auch vor dem Risiko des
Carbon Leakage Problems?®.

Um wettbewerbsfahig zu bleiben, ist der

Wunsch nach einer Zusammenarbeit bzw. ge-

Grunde fir den verzogerten Ausbau

Barrieren

Ausbauziele zu ambitioniert (Tempo)

Strukturelle Hemmnisse

Komplexitat Transformation Gesamtsystem
Wirtschaftlichkeit

Fehlende Technologieoffenheit \\

meinsamen Strategie der einzelnen Akteur*in-
nen, auch auf globaler Ebene, grof3. Insbeson-
dere wird das integrierte, gesamtsystemische
Agieren Uber die Sektoren hinweg und entlang
der gesamten Wertschopfungskette als zwin-
gend erforderlich angesehen. Dies bedarf, so
die Expert*innen, einer groRraumigen Zusam-
menarbeit, was gleichzeitig aber auch als
Mammutaufgabe empfunden wird. Als grofée
Unbekannte sehen die Expert*innen hier die
Frage, wie sich ein sektorenlibergreifendes Ge-
samtsystem erreichen lasst und wie die zuge-
horigen Zwischenschritte konkret aussehen
kénnten.

,Wir stofsen da aber an die Gren-
zen, die der Markt vorgibt hin-
sichtlich der Preise, trotz aller Be-
miihungen, die wir wirklich unter-
nehmen, kbnnen mit dem doch
relativ kostspieligen Produkt aktu-
ell die Vergleichsenergien wie Erd-
gas [...], egal wohin und wie die
sich entwickelt haben; [...] ist das

nicht unterzubringen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Losungsansatze

Entwicklung sektoribergreifendes
Gesamtsystem entlang Wertschépfungsketten
Ausdefinierung Zwischenschritte

Offenheit fur Brickentechnologien
Definierung von Marktollen

GroRraumige Zusammenarbeit

(auch international)

Abbildung 4: Griinde fir den verzdgerten Ausbau aus Sicht der Expert*innen

9 Mit dem Begriff Carbon Leakage wird der Effekt bezeichnet,
wenn innerhalb eines Sektors oder Teilsektors durch die Teil-
nahme am EU-Emissionshandel héhere Kosten entstehen, die
wegen des intensiven Wettbewerbsdrucks gegentber Unter-
nehmen auBerhalb der EU nicht an die Kunden weitergereicht
werden kénnen (vgl. BMWK 2021).
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EINSCHATZUNGEN ZU DEN AUSWIRKUN-
GEN DES RUSSISCHEN ANGRIFFSKRIEGS

Hinzu kommt, dass sich durch den russischen
Angriffskrieg die energiepolitische Lage in den
letzten Monaten weiter verscharft hat. Aussa-
gen dazu, inwiefern sich die veranderte ener-
giepolitische Lage auf die Transformation aus-
wirkt, mochten oder konnen die Expert*innen
nicht beantworten: Einerseits nehmen sie die
energiepolitische Lage als moglichen Be-
schleuniger wahr, da sich dadurch das Be-
wusstsein bzw. die Prioritat fur die Umsetzung
der Transformation erhoht habe. Andererseits
rufen die damit einhergehenden Risiken — bis
hin zur moglichen Gefahrdung der Versor-
gungssicherheit — bei den Expert¥*innen grolde

Besorgnis hervor.

Um die Versorgungssicherheit weiterhin zu ge-
wabhrleisten, sei eine sofortige breite Umstel-
lung auf nachhaltige Energietrager nicht um-
setzbar, da die Technologien aktuell noch nicht
so weit verfugbar, erprobt und systemisch in-
tegriert sind.

Generell gehen die Expert*innen aufgrund der
Ungewissheiten, wie sich die energiepolitische
Lage weiterhin entwickeln wird, von einer
sinkenden Investitionsbereitschaft aus. Vor al-
lem die Industrieexpert*innen beflirchten Strei-
chungen von Budgets und das ,Einfrieren von
Projekten”, um die laufende Produktion am
Laufen zu halten, was wiederum die Transfor-

mationsprozesse erheblich hemmen wiirde.

Als grofkes Risiko werden neben und im Zu-
sammenhang mit der ungewissen energie-
politischen

Entwicklung die steigenden

Energiekosten angesehen.

»Ja, die Preise steigen in alle
Himmelsrichtungen [...]. Das ist
natiirlich jetzt ganz gravierend,

aber auch eben die geringere Ver-
fligbarkeit am Markt macht einig-
es schwieriger und die gesamten
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Produktionskosten steigen [...]”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Hinzu kommt, dass sich durch den russischen
Angriffskrieg die energiepolitische Lage in den
letzten Monaten weiter verscharft hat.

Auch wenn die Expert*innen langfristig von
allgemeinen Preissteigerungen bereits ausge-
gangen sind, hat sich der Effekt von Preisstei-
gerungen in klrzester Zeit in einem desastro-
sen Ausmal’ verstarkt. Allerdings prognostizie-
ren die Expert*innen auch einen Peak der Ener-
giekosten, sodass eine (mittelfristige) Senkung
der Preise von den Expert¥*innen, vor allem aus
dem Industriebereich, erwartet wird. Inwiefern
sich die Preisentwicklungen auf die industrielle
Produktion auswirken, wird sehr ambivalent
bewertet: Ein Teil der Expert*innen gibt an,
dass selbst bei hohen Gaspreisen die Umstel-
lung auf nachhaltige Energietrager wie zum
Beispiel Wasserstoff weiterhin im Vergleich zu
konventionellen Energietragern nicht rentabel
bleibt. Der andere Teil der Expert*innen schatzt
hingegen ein, dass durch den stetigen Anstieg
des Gaspreises der Einsatz von Wasserstoff
oder anderer nachhaltiger Energietrager stetig
wirtschaftlich lukrativer wird.

,Die Zukunft muss anders
aussehen und Wasserstoff als Teil
davon bietet sich auch als
dezentrale Lésung an. [...] Das
heifst durch verschiedene Effekte
kommen wir jetzt im Augenblick
schon relativ schnell dahin, dass
dieser griine Wasserstoff auch
kostengiinstiger wird. Ich habe
keine Zweifel, dass der zumindest
genauso kostenglinstig wird wie
die Fossilen, nur in anderen

Strukturen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Es bleibt abzuwarten, wie sich die Preise im
Zuge der energiepolitischen Lage in den kom-
menden Monaten weiter entwickeln werden.
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Kapitel 4

Wasserstoff als Schlussel fur die
Transformation?



Kapitel 4.1

Die Rolle von Wasserstoff

Bereits Jule Verne prophezeite 1875: ,Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von morgen ist
Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist. Die so zerlegten Elemente des Wassers,
Wasserstoff und Sauerstoff, werden auf unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung der Erde si-

chern.*10

Doch wie sieht es knapp 150 Jahre spater aus?
Die Expert*innen stufen die Nutzung von gru-
nem Wasserstoffllinsgesamt als sehr bedeu-
tend ein. Allerdings sehen sie Wasserstoff
nicht, wie oft in der Offentlichkeit dargestellt,
als ,Allheilmittel” fir die Transformation des
Energiesystems an. Wasserstoff sei ein wichti-
ger Baustein, aber die Expert*innen sind sich

auch darin einig, dass zur erfolgreichen

Rolle von Wasserstoff :

Transformation ein bunter Mix nachhaltiger
Energietrager notwendig sein wird. Daher
werde es weiterhin bei der Erprobung nachhal-
tiger Losungen wichtig sein, sich dabei nicht

auf einen Energietrager zu beschranken und

weiterhin technologieoffen zu sein.

Insgesamt als sehr bedeutend eingestuft Als EINE Schliisseltechnologie

Baustein entlang
der Wertschop-
fungskette

Abbildung 5: Rolle von Wasserstoff aus Sicht der Expert*innen

Gefragt nach den Vor- und Nachteilen von
Wasserstoff als Energietrager, heben die Ex-
pert¥*innen vor allem die Moglichkeit in konven-
tionellen Prozessen Wasserstoff als Substitut
zu verwenden positiv hervor. Zudem wird die
(kurzfristige) Speicher- und Transportfahigkeit
sowie die Moglichkeiten der Rickverstromung
und die Einfachheit des Prozesses betont.

0 Biihrke, Wengenmayr 2012; S. 140

Weiterhin
Technologie-
offenheit
gewahrleisten

Sektorspezifische
Prioritaten setzen

,[...] im Prinzip ist Elektrolyse ja
auch kein Hexenwerk, das ist ein
relativ schéner chemischer Pro-
zess, also man braucht Wasser,

nur Wasser, das ist schon toll.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

" Wasserstoff bezeichnet im vorliegenden Paper grundsatzlich
grunen Wasserstoff
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Demgegenlber stehen jedoch die hohen
Wandlungsverluste beim Elektrolyseprozess!
Daher sprechen sich die Expert*innen dafir
aus, genau abzuwagen, in welchen Sektoren
und mit welcher Prioritdt Wasserstoff als Sub-
stitut flr konventionelle Energietrager zum

Einsatz kommen soll.

WASSERSTOFF ALS ENERGIETRAGER IN
DEN SEKTOREN:

,Es gibt nicht die EINE L6sung”.
(NRL-Experteninterviews 2022)

Wie in Abbildung 6 zu sehen, wird der Einsatz
von Wasserstoff vor allem in der Industrie be-
furwortet. Nicht nur, dass die Expert*innen fur

die Umstellung der Industrie auf nachhaltige
Produktionsprozesse Wasserstoff eine wich-
tige Rolle zusprechen. Sie sehen Wasserstoff
sogar als Beschleuniger zur Defossilisierung!3
der Industrie an. Als Schlisselindustrien wer-
den hier vor allem die Stahl-, Chemie- und

Grundstoffindustrie genannt.

Fur die Sektoren Mobilitat und Warme wird der
Einsatz von Woasserstoff hingegen kritischer
beurteilt. Insbesondere im Warmebereich wird
die Substituierung bisheriger fossiler Energie-
trager wie zum Beispiel Erdgas durch Wasser-
stoff als problematisch erachtet. Im Mobilitats-
sektor werden kinftig brennstoffzellenbetrie-
bene Fahrzeuge, so die Expert*innen, Uberwie-
gend eine untergeordnete Rolle spielen.

Potenzial von Wasserstoff in den Sektoren

Substituierung problematisch,

aber bietet Potential aufgrund

Speicherfahigkeit

Transformation: Industrie
als Beschleuniger

Schlisselindustrien: Chemie, Stahl, Grundstoffe

Ausbau Elektromobilitat uber-
wiegend praferiert,

aber auch regionalabhangig.

Ausnahme: Schwerlastverkehr

Abbildung 6: Potenzial von Wasserstoffin den Sektoren aus Sicht der Expert*innen

Doch welche weiteren nachhaltigen Alterna-
tivtechnologien sind fur die Transformation des
Energiesystems von Bedeutung?

12 Mittels Elektrolyse wird Wasser (H20) in Sauerstoff (O2) und
Wasserstoff (H2) aufgespalten. Um griinen Wasserstoff via
Elektrolyse herzustellen, wird Strom aus erneuerbaren Ener-
gien genutzt (vgl. BMWK o. J.)
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I INDUSTRIE

3Die Umstellung wirtschaftlicher Bereiche von fossilen Energie-
tragern auf erneuerbare Alternativen wird als Defossilisierung
bezeichnet (vgl. Forschungszentrum Julich GmbH o. J.).

Bei den Industriepartnern befin-

den sich die Technologien



Uberwiegend noch im Stadium der Bewertung,
doch generell besteht die Auffassung:

,Die beste Energie ist die, die
nicht verbraucht oder mehrfach

verbraucht wird.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Als vorrangige Technologie zeichnet sich, so-
fern einsetzbar, die Verstromung bzw. Direkt-
elektrifizierung von Produktionsprozessen ab.
Grinde hierfir sind, so die Expert*innen, die Ef-
fizienz bzw. die geringen Umwandlungsver-
luste.

Auch der Flexibilisierung der Produktionspro-
zesse wird zur Defossilisierung der Industrie
ein hoher Stellenwert zugesprochen, da sich
dadurch besser auf Preisschwankungen und
Verfugbarkeiten von nachhaltigen Energietra-
gern reagieren lasst. Neben der Nutzung von
Abwarme als wichtigem Thema lUbernehmen
zudem Speichertechnologien eine bedeutende
Rolle zur Defossilisierung des Sektors. In Pro-
duktionsprozessen, bei denen aktuell Erdgas
wegen seiner Eignung im Bereich hoher Tem-
peraturen und hohen Drucks bendtigt wird,
wird kiinftig neben Wasserstoff insbesondere
Biogas als Basisersatz als sinnvoll erachtet. Da
Biogas aber nicht, so die Expert*innen, in aus-
reichendem MalfRe verfligbar sein wird, ist der
Einsatz von Biogas mit Bedacht abzuwagen.
Als weitere mogliche Lésungen auf dem Weg
zur Defossilisierung der Industrie werden
Stromkessel zur Dampferzeugung, Tempera-
turwarmespeicher und Hochtemperaturwar-
mepumpen genannt. Diese werden aktuell
aber noch nicht als ausreichend entwickelt an-
gesehen. Hier ist also noch weitere Forschung
erforderlich.

Insgesamt wird im Sektor Industrie ein Neben-
einander bzw. eine Kette der Technologien und
Energietrager als notwendig erachtet, um die
industrielle Transformation bzw. die Defossili-

sierung der Industrie zu bewerkstelligen.
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Laut Expert*innen, spielt fur die

Warmewende die Nutzung von
Wasserstoff, wie bereits erwahnt, lediglich
eine untergeordnete Rolle. Vor allem zur Sub-
stituierung klassischer Warmeanwendungen
im Privatbereich sehen die Expert*innen Was-
serstoff als nicht geeignet an. Im zentralen Be-
reich, insbesondere dort, wo hoher Druck und
hohe Temperaturen vorherrschen, sei Wasser-
stoff als griines Gas zwar denkbar, aber auch
als nicht zu forcierende Losung. Als Grinde
nennen die Expert*innen die hohen Wand-
lungsverluste, die einen hohen Bedarf von
Wasserstoff erforderlich machen. Zur Deckung
des Bedarfs misste dann zunachst eine grofée
Importwirtschaft aufgebaut werden. Als domi-
nierende Technologien nennen die Expert*in-
nen den Einsatz von Warmepumpen und Fern-
warme. Allerdings betonen die Expert*innen
aus dem Warmebereich auch, dass die Wahl
der Technologie stark von den lokalen Gege-
benheiten abhangig ist. Demnach wird bei der
Implementierung nachhaltiger Alternativen
eine individuelle Betrachtung notwendig: Fur
Groléstadte wird eher die Moglichkeit von zent-
ralen Losungen wie zum Beispiel auch Fern-
warme gesehen, wahrend dies im landlichen
Bereich als nicht umsetzbar erachtet wird. So
wird auch die Entscheidungsfreiheit der Einzel-
person, welchen Energietrager sie praferiert,
als hohes Gut bewertet. Daneben lassen sich
allerdings lokal bzw. regional nicht alle ge-
wilnschten Losungen auch technisch umset-
zen. Neben der Umstellung der Warmeversor-
gung wird von den Expert*innen zudem der
hohe Einfluss von Sanierungsmalnahmen auf
die Warmewende betont, deren Bedeutung zu
oft noch unterschatzt werde. Insgesamt spre-
chen sich die Expert*innen flr einen breiten Mix

an Losungen fur die Warmewende aus.



Im Gebaudesektor stufen die Expert*innen die
Warmepumpe als wichtigste Technologie ein;
daneben vor allem Fernwarme im stadtischen
Bereich. Zudem kristallisieren sich die Geother-
mie und Speichertechnologien flr Quartierslo-
sungen als wichtige Technologien fir die War-
mewende heraus. Speichertechnologien wer-
den insbesondere zur saisonalen Absicherung,
aber auch als netzdienliche Reserve und als
Flexibilisierungsoption, um auf Preis- und Ver-
fugbarkeitsschwankungen reagieren zu kon-
nen, befirwortet. Als ahnlich nutzbar werden
Kleinelektrolyseure bzw. Brennstoffzellenhei-

zungen im privaten Gebaudesektor angesehen.

@m MOBILITAT

@) @ Fur den Bereich Mobilitit wird
eine Zweiteilung prognostiziert: der Individual-
verkehr (PKW) und kleinbetriebliche Bereich
und der OPNV im Nahbereich werden kiinftig,
so die Einschatzung der Expert*innen, strom-
basiert bzw. batterieelektrisch sein, wahrend
fur den Schwerlastbereich, Logistik, Schifffahrt
und Luftfahrt Gberwiegend Wasserstoff bzw.
Brennstoffzellentechnologie und E-Fuels er-
wartet werden.

Einen Uberblick Giber die genannten Technologien in den jeweiligen Sektoren gibt folgende Ubersicht:

Nachhaltige Losungen zur Transformation des Energiesystems

Industrie

Wasserstoff
Biogas
Stromkessel zur Dampferzeugung
Hochtemperaturwarmepumpe
Elektrifizierung

Abwarme

Flexibilisierung

Warme

o Fernwarme

Geothermie

Sanierung

o \Wasserstoff
o Warmepumpe

Quartierslésungen

Blockheizkraftwerke

Kleinelektrolyseure bzw. Brennstoffzellenheizungen
Saisonale Speicherung

Abwarmenutzung

Mobilitat

e Brennstoffzelle
e Batterie
e E-Fuels

Abbildung 7: Nachhaltige Lésungen zur Transformation des Energiesystems aus Sicht der Expert*innen



Kapitel 4.2

Beurteilung der Technologiereife

Die technische Machbarkeit von wasserstoff-
basierten Sektorenkopplungstechnologien stu-
fen die Expert*innen grundsatzlich als gegeben
ein, aber die breite Umstellung bzw. Adaption
bleibe weiterhin eine groRe Herausforderung.
Wie bereits erwahnt, werden insbesondere die
hohen Woandlungsverluste beim Elektroly-
seprozess von den Expert*innen als optimie-
rungsbedlrftig angesehen. Weiterhin fehlen
fur den erfolgreichen Markthochlauf von was-
serstoffbasierten Sektorenkopplungstechnolo-
gien Praxis- und Langzeiterfahrungen und so-
mit Kenntnisse Uber nicht-intendierte Auswir-
kungen des Energietragers Wasserstoff im
Zeitverlauf. Zur schnelleren Sammlung von Er-
fahrungen im Praxisbetrieb fordern die Ex-
pert*innen weniger Prifauflagen bzw. Nach-
weispflichten sowie eine breite Zusammenar-
beit zwischen den Sektoren und entlang der
verschiedenen Wertschopfungsstufen.

Im Folgenden werden die Einschatzungen zur

Technologiereife von wasserstoffbasierten
Sektorenkopplungstechnologien, sektorenspe-

zifisch betrachtet:

INDUSTRIE

“ Far den Sektor Industrie schatzen die
Expert*innen die Technologiereife
von wasserstoffbasierten Verfahren unter-
schiedlich ein. Dass die grundlegenden Tech-
nologien zur Umstellung auf Wasserstoff vor-
handen sind, dartber sind sich die Vertreter*in-
nen der Industrie einig. Optimierungsbedarf
wird hingegen hinsichtlich des Wirkungsgra-
des, der Skalierung und der damit verbundenen
Wirtschaftlichkeit gesehen:

»Das Medium wird einfach zu
teuer und das liegt auch daran,
dass wir so 20 bis 30 Prozent
Wandlungsverluste haben von
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Strom auf Wasserstoff.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Auch der Mangel an Langzeiterfahrungen, wie
sich die Substituierung des konventionellen
Energietragers durch Wasserstoff auf die Be-
schaffenheit des Stoffes — auch in den weiter-
verarbeitenden Wertschopfungsstufen — aus-
wirkt, hemmt nach Ansicht der Expert*innen
die breite Umstellung der Produktionsprozesse
auf Wasserstoff. Dementsprechend zeigt sich,
dass die Technologien noch nicht im grof3-in-
dustriellen Betrieb einsetzbar sind und es wei-
terer Forschung und Erprobung zur Integration
des Wasserstoffs in die Prozesse bedarf.

WARME

Laut Expert*innen ist die Warme-

wende kein technologisches Thema,
da die Technologien weitestgehend bereit-
stlinden. Bezlglich der Substituierung konven-
tioneller Energietrager durch Wasserstoff ha-
ben die Expert*innen keine naheren Aussagen
gemacht. Warmepumpen werden hingegen
bereits als konventionell, erprobt und serienreif
erachtet. Entwicklungsbedarf wird unter ande-
rem noch bei der Geothermie gesehen, da diese

in der Anwendung noch nicht etabliert sei.

em MOBILITAT

@) @% Im Sektor Mobilitat wird bei der
Bewertung der Technologiereife erneut die
Zweiteilung hervorgehoben: Die Serienreifen
im Individualverkehr und OPNV seien gegeben,
sowohl hinsichtlich der batteriebasierten An-
triebe als auch flr die Brennstoffzellentechno-
logie. Laut Expert*innen fehlen hier nur noch
Langzeittests, vor allem zum Einsatz in ver-
schiedenen Jahreszyklen. Dies wird aber nicht
als problematisch eingestuft. Als noch nicht
sowohl

alltagstauglich werden hingegen



batteriebasierte und brennstoffzellenbasierte
Technologien im Bereich Langstrecke und
Schwerlast bewertet. Somit ist fur diese beiden
Bereiche noch Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf notwendig, bevor eine Serienreife er-

reicht wird.

Eine funktionierende Wasserstoffwirtschaft in
den jeweiligen Sektoren setzt die ausreichende
Verfugbarkeit von Wasserstoff und eine funk-
tionierende Infrastruktur, insbesondere eines
vorhandenen Wasserstoffnetzes, voraus. Da-
her wurden die Expert*innen erganzend gebe-
ten, Einschatzungen zur Erzeugung von Was-
serstoff (Elektrolyseverfahren) und des Auf-

baus eines Wasserstoffnetzes vorzunehmen:

vé

fokussieren sich insbesondere auf die unter-

Die Expert*innen der Erzeugerseite

schiedlichen Elektrolyseverfahren, die jeweils
Vor- und Nachteile aufweisen. Die Alkali-
Elektrolyse wird bereits als etabliert erachtet,
da diese Uber Jahrzehnte bereits in grofRem
Malistab, vor allem in der chemischen Industrie
und in Raffinerien, eingesetzt wird. Zudem
werden hier auch keine grofieren Umstellungs-
schritte durch die Substitution von grauem oder
blauem Wasserstoff durch grinen Wasserstoff
erwartet. Das Proton Exchange Membran Ver-
fahren (PEM), das laut Expert*innen unter an-
derem den Vorteil bietet, weniger flachenin-
tensiv zu sein, ist hingegen noch relativ neu und

daher eher noch in der Entwicklung.

Allgemein wird noch Entwicklungsbedarf zu
folgenden Aspekten gesehen:
Wandlungsverluste beim Elektroly-

seprozess

Fehlende

rungen

Langzeittests/Praxiserfah-

Fehlende Serienreife/Skalierung
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Fehlende Kenntnis Uber Alterungsef-
fekte und Lebensdauer

Kenntnisse uber die Auswirkungen des
beliebigen Hoch- und Runterfahren
des Elektrolyseprozesses

Die Substituierung von Erdgas
durch Wasserstoff in den Netzen schatzen die
Expert*innen eher ambivalent ein. Zwar wird
die Beimischung von Wasserstoff ins beste-
hende Erdgasnetz als grundsatzlich moglich
eingestuft.

Doch die Einschatzungen Uber den Anteil einer
maoglichen Beimischung sind sehr unterschied-
lich: Die Einen nennen eine Einspeisung von bis
zu 20 Prozent als machbar und regional bereits
erprobt. Die Anderen schatzen den Anteil deut-
lich geringer ein. Es herrscht zudem Unklarheit
daruber vor, inwiefern die einzelnen Bauteile
des Erdgasnetzes wasserstoffvertraglich sind.
Dies fuhrt dazu, dass gegebenenfalls An-
schlussstlicke wie Ventile ausgetauscht wer-
den mussen, um mogliche Schaden am Mate-
rial, zum Beispiel durch Versprodung, zu ver-

meiden.

Auch entstehende Druckschwankungen bei der
Einspeisung von Wasserstoff, die im Vergleich
zu den bei Erdgas auftretenden Schwankungen
deutlich groRer ausfallen, werden als proble-
matisch erachtet. Eine weitere grofRe Heraus-
forderung wird auf der Endkundenseite gese-
hen. Hier wirken sich unter anderem der man-
gelnde Bekanntheitsgrad Uber die Gerate und
deren Eignung im Bestand hemmend auf die
Moglichkeit zur Beimischung bzw. Substitution

durch Wasserstoff aus.



Insgesamt zeigt sich, dass durchaus Losungen
zur Transformation des Energiesystems vor-
handen sind. Allerdings befinden sich diese,
mit Ausnahme des Mobilitatsbereichs, noch im
Ausbau bzw. in der Erprobung zur Hochskalie-
rung bzw. Serienfertigung. Bereits zeitnah bzw.
mittelfristig werden Technologiespringe er-
wartet; ausgelost durch erhdhte Nachfragen
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sowie die steigende Anzahl an Testanlagen
und damit wachsende Erfahrungen im Praxis-
betrieb. Somit stufen die Expert*innen die
Technologiereife der einzelnen Lésungen zwar,
wie bereits beschrieben, aktuell noch als aus-
baufahig, aber fur die Transformation grund-

satzlich nicht im Wege stehend ein.



Kapitel b
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Treiber und Barrieren —

Welche Einflussgroléen sind fur die Transformation
ausschlaggebend?
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Die Ausfiihrungen in Kapitel 3 und 4 haben ge-
zeigt, dass die technologischen Voraussetzun-
gen flr die Transformation von den Expert*in-
nen noch nicht als vollstandig erfillt beurteilt
werden. Je nach Sektor bzw. Anwendungsbe-
reich besteht wie zum Beispiel im Schwerlast-
bereich noch grundsatzlicher Forschungs- und

Ubersicht Einflussgroike

Erprobungsbedarf. Verzogernde Auswirkun-
gen auf die Transformation werden jedoch viel-
mehr noch in anderen Aspekten gesehen. So
wurden im Rahmen der Experteninterviews
insgesamt 13 EinflussgroRen fiir die erfolgrei-
che Transformation des Energiesystems identi-
fiziert:

Gesellschaftliche Akzeptanz

Regulatorisches System

Kosten/Wirtschaftlichkeit

Infrastruktur/Netzausbau

Abbildung 8: Uberblick EinflussgrélBen

Als die zentrale Einflussgrofse wird der Drei-
klang aus ,regulatorischem System*, den ,Kos-
ten der Transformation bzw. Wirtschaftlich-
keit* und den Moglichkeiten ,,(monetarer) For-
derungen” erachtet. Die deutliche Mehrheit hat
diese Aspekte als wichtige Einflussgroféen her-
vorgehoben. Die ,gesellschaftliche Akzeptanz*
stufen die Expert*innen ebenfalls als bedeu-
tenden Erfolgsfaktor fir das Gelingen der
Transformation ein. Zudem ordnen die Ex-
die Verflgbarkeit

Energietrager und die ,Infrastruktur/Netze"®,

pert¥*innen nachhaltiger
insbesondere die des Strom- und Gasnetzes,

als weitere bedeutende Einflussgrofien ein.

EIN ERSTER UBERBLICK: DIE HAUPTBAR-
RIEREN DER TRANSFORMATION

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, beurteilen die
Expert*innen das ,regulatorische System* und
die ,Kosten/Wirtschaftlichkeit* nicht nur als
zentrale Einflussgrofen, sondern sie sehen sie
in ihrer derzeitigen Verfassung auch als hem-
mende Faktoren fir die Transformation an. Die
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Expert*innen aus dem Warme- und Erzeu-
gungsbereich stufen in diesem Zusammenhang
insbesondere die aktuelle Ausgestaltung der
Einflussgroken ,Genehmigungsverfahren“ und
»Infrastruktur/Netze“ als besonders hemmend

ein.

Gefahrdet und in deren Bedeutung unter-
schatzt, so die Mehrheit der Expert*innen, wird
die schnelle Transformation des Energiesys-
tems zudem durch den (allgemeinen) Fachkraf-
temangel. Im Weiteren ist laut Expert*innen
aus dem Warme- und dem behdrdlichen Be-
reich die ,gesellschaftliche Akzeptanz® nicht
nur zentral fur die Transformation, sondern sie
sehen aktuell in ihr auch einen moglichen ne-
gativen Einfluss, sofern die Akzeptanzférde-
rung bei den Akteur*innen nicht an Bedeutung

gewinnt:

,Wenn die Bevélkerung dann
merkt, dass das alles mehr Geld
kostet, ob die das dann immer
noch will? Ob man da schon so
weit ist, gesellschaftlich, ob man



das wirklich schon verstanden
hat, so im Detail? Weif3 ich nicht
so richtig, ob die Leute das wirk-

lich dann immer noch wollen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Die Mobilitatsexpert*innen beurteilen in ,ih-
rem“ Sektor im OPNV-Bereich vor allem die
Be-

triebshofe, die sich auf die neuen Gegeben-

fehlenden Flachenverfugbarkeiten fur

heiten umristen lassen — zum Beispiel Elektri-
fizierung der Betriebshofe — als erhebliche Bar-
riere. Als weitere Barriere der Mobilitatswende
sticht zudem das zum Teil fehlende Angebot an
Fahrzeugen und an notwendiger Ladeinfra-
struktur hervor. Insbesondere im Schwerlast-
bereich bestehen hier noch erhebliche Licken.

Hauptbarrieren nach Sektoren/Bereichen

Regulatorisches System
Kosten/Wirtschaftlichkeit

e Genehmigungsverfahren
e Gesellschaftliche Akzeptanz

o Infrastruktur/Netze

Mobilitat

* Angebot/Nachfrage
e Flachenverfiigbarkeiten (OPNV)

Industrie

e Skalierung
e Angebot/Nachfrage

Behorden

e Genehmigungsverfahren
o Infrastruktur/Netze

Netze

o Komplexitat Infrastrukturplanung
o Fachkréfte/Arbeitsmarkt/Qualifikation

o Gesellschaftliche Akzeptanz
o Fachkrafte/Arbeitsmarkt/Qualifikation

Abbildung 9: Hauptbarrieren nach Sektoren/Bereichen aus Sicht der Expert*innen

Doch inwiefern wirken sich die einzelnen Ein-
flussgroRen aktuell und im weiteren Prozess
auf die Transformation des Energiesystems
aus? Worin liegen konkret die Barrieren? Worin
die Treiber? Was fordern die Expert*innen? —
Antworten auf diese Fragen lassen sich auf den
kommenden Seiten nachlesen.

REGULATORISCHES SYSTEM | ANGE-
BOT/NACHFRAGE

Die Einflussgrofe ,regulatorisches System*
nimmt laut einem grofien Teil der Expert*innen

eine bedeutende Rolle ein. Sie beschreiben das
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aktuelle regulatorische System als sehr hem-
mend flr eine erfolgreiche Transformation. Es
fallen Worte wie "nicht mehr zeitgemaRk" oder
"veraltet". Einig darlber, dass die Anpassung
des Rechtssystems aufgrund seiner Komplexi-
tat eine erhebliche Herausforderung darstellt,
beobachten die Expert*innen auch, zumindest
zum Teil, viel Dynamik und witrdigen:

,Die Regulatorik ist auf einem

guten Weg."
(NRL-Experteninterviews 2022)

Vor allem die behordlichen Expert*innen versi-

chern, dass eine Anpassung des Rechts-



rahmens eine hohe Prioritat in der Politik be-
sitzt und viel Wert auf den Austausch mit den
einzelnen Akteur*innen aus der Energiewirt-
schaft gelegt wird.

Trotz der beobachteten Dynamik, bemangeln
vor allem die Expert*innen aus der Wirtschaft
fehlende klare Richtlinien und stetige Rich-
tungswechsel bei der Einfiihrung von Gesetzen
bzw. Mechanismen. Die Expert*innen fordern
daher, den Fokus verstarkt darauf zu legen, Un-
ternehmen mehr Planungssicherheit und
Wettbewerbsfahigkeit zu ermoglichen. Beides
wird durch den aktuellen Rechtsrahmen aktuell

als nicht erflllt angesehen.

,Wenn wir jetzt darangehen und
ein neues System bauen, miissen
wir damit rechnen, dass das alte
nicht mehr funktionieren wird. So
und dann ist die Frage, schaffe ich
es, ein neues regulatorisches Sys-
tem zu bauen, dass diese neue
Wirklichkeit abbildet und eben
Anreize setzt, flexibel zu verbrau-
chen, zeitgleich aber monetdr das
Gleiche bei rauskommt, wie in der

jetzigen Regulatorik.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Die Expert*innen fordern von der Politik somit
eine klare Linie, indem beispielsweise konkrete
Parameter der Erfolgsmessung definiert wer-
den. Als essenziell erachten die Expert*innen
jedoch auch eine starkere europaische bzw.
globale Verzahnung, um im Zuge der Transfor-
mation weiterhin wettbewerbsfahig zu bleiben
(siehe EinflussgroRe: ,Kosten/Wirtschaftlich-
keit“). Zudem winschen sie sich von der Politik
zwar Steuerungsimpulse, aber auch mehr Frei-
raume bzw. Effizienz mit dem zunachst vorran-

gigen Ziel, Absatzmarkte entstehen zu lassen.

Anderungen der Preisgestaltung, klare Finan-
zierungsrahmen, Reform der Steuern und Um-
lagen des Energiemarktes, Regularien rund um
den Ausbau von Netzen und Netzentgelte und
Freiraume sind in diesem

generell mehr
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Zusammenhang nur einige Forderungen der
Expert*innen.

Im Zusammenhang mit dem ,regulatorischen
System® taucht zudem immer wieder das Stich-
wort ,Genehmigungsverfahren® auf. Vor allem
der burokratische Aufwand, die Unklarheit
Uber die konkreten Anforderungen und die Pro-
zessdauer aufgrund von Bearbeitungs- bzw.
Prifzeiten werden hier von den Expert*innen
als Hiurden genannt. Die Angaben variieren je
nach Bereich von 1-1,5 Jahren Uber 3-4 Jahren
bis hin zu 5-8 Jahren Dauer bis zur endgtiltigen
Genehmigung von Anlagen — in allen Fallen
wird die Zeitdauer als zu lang eingestuft. Um
die Transformation zu beschleunigen, darin
sind sich die Expert*innen einig, bedarf es so-
mit einer Reformierung bzw. erheblichen Er-
leichterung von Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren. Aufgrund der Neuartigkeit der
Losungen bedirfe es auerdem noch Entwick-
lungsarbeit und Praxiserfahrungen in die Aus-
gestaltung der entsprechenden Genehmi-
gungsverfahren einflieRen zu lassen. Zudem
wiunschen sich die Expert*innen eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen den Behodrden und
Antragsstellenden, um unnétige Verzégerun-

gen zu vermeiden.

Um den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft zu
fordern, halten die Expert*innen eine klare De-
finition von griinem Wasserstoff fur notwen-
dig. Als weitere wichtige Aspekte flr die Um-
gestaltung der Regulatorik werden eine ge-
meinsame Regulatorik der Wasserstoff- und
Erdgasversorgung, die Einfuhrung einer fla-
chendeckenden Quote fur die Beimischung von
Wasserstoff und die Befreiung der Wasser-
stoff-Elektrolyse von der EEG-Umlage ge-

nannt.

Insgesamt zeigt sich, dass die Expert*innen den
derzeitigen regulatorischen Vorgaben seitens
der Politik erhebliche Auswirkungen auf die
Transformation des Energiesystems zuschrei-
ben. Damit das regulatorische System nicht
weiterhin  der der

grolte ,Hemmschuh*



Transformation bleibt, bedarf es einer grund- Hierzu bildet abschliefsend Abbildung 10 einen
satzlichen und vor allem zeitnahen Neugestal- zusammenfassenden Uberblick.
tung der Regulatorik.

EinflussgroRe: Regulatorisches System

GroRes Hemmnis
Status o Regulatorisches System nicht mehr zeitgemaR/veraltet

o Aktuell aber auch sehr viel Dynamik rund um die Regulatorik

Anforderungen / Beschleuniger

/ Globale
0—/ Wettbewerbs-

gleichheit Klare Finanz-
erreichen rahmen
schaffen

gestaltung
verandern

Gemeinsame

Reform der Steuerungs- Aol Klare

Steuern & impulse setzen Politischer Hz &Erdgasver- Definition von
*— Umlagen des Wille sorgung
‘\ Energiemarktes
\
R v
— _

Flachendeck-
ende Quote fiir
Beimi-

schung

Abbildung 10: EinflussgrolSe: Regulatorisches System

KOSTEN/WIRTSCHAFTLICHKEIT | (MONE- In Industrieprozessen hemmen insbesondere
TARE) FORDERUNGEN | ANGEBOT/NACH- die im Vergleich héheren laufenden Betriebs-
FRAGE kosten die Wirtschaftlichkeit nachhaltiger L6-
Die Expert*innen sehen, wie bereits erwahnt, sungen.

einen engen Zusammenhang zwischen den »Das wdre so ein bisschen unsere
Einflussgroken ,regulatorisches System* und Forderung, dass man auch iber
»Wirtschaftlichkeit/Kosten“. Beide GroRen neue Fordermechanismen nach-
werden von den Expert*innen aktuell als ,gro- denkt, die sich eben auf die Be-

Rer Hemmschuh” fir die Transformation be- triebskosten fokussieren, weil
zeichnet. Vor allem die Industrieexpert*innen die Betriebskosten mafSgeblich
beklagen, dass eine Umstellung auf nachhal- sind und gar nicht die

Investitionskosten.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

tige Energietrager — zum Beispiel auf Wasser-
stoff — aufgrund des Kostennachteils zu fossi-
len Energietragern ohne Forderungen keine Bei der Umstellung auf Wasserstoff steht bei-
wirkliche Alternative sei: spielsweise der teurere Herstellungsprozess

) von Wasserstoff aufgrund der hohen Wand-
,Aber man muss auch Realist . . . .
. . ] lungsverluste (siehe Kapitel 4) einem profitab-
sein; ohne Férdermechanismen . . .
. . " len Betrieb entgegen. Somit verursachen nicht
wird es nicht gehen.

nur die hohen Anschaffungskosten eines
(NRL-Experteninterviews 2022) 9
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Elektrolyseurs bei der Eigenproduktion von
Wasserstoff erhebliche Kosten, sondern insbe-
sondere die laufenden Differenzkosten fihren
zu Mehrkosten. Daruber hinaus stehen, so die
Expert*innen, die oft unterschatzten Zusatz-
kosten rund um Anlagen wie zum Beispiel Ab-
wassertechnik oder Feuerwehrzufahrten der
Wirtschaftlichkeit entgegen.

Um der fehlenden Wirtschaftlichkeit entge-
genzuwirken und somit einen erfolgreichen
Markthochlauf von (wasserstoffbasierten) Sek-
torenkopplungstechnologien zu erreichen, ist
ein marktwirtschaftlicher Rahmen zu schaffen,
der darauf abzielt, Skalierungseffekte und da-
mit verbundene Kostendegressionen zu erzie-
Llen. Vor allem im Industriesektor sei es wichtig,
auch international konkurrenzfahige Preise zu
erzielen, da die Industrieunternehmen (zu-
meist) auf einem globalen Markt agieren und
somit an Weltmarktpreise gebunden sind:

,Das grof3e Problem ist, dass wir
ein sogenannter Preistaker sind,
sprich sie haben [...] Weltmarkt-
preise fiir alle, [...] wo wir die Kos-
ten reinbringen miissen. Es gibt
aber niemanden, wenn wir jetzt
Aufschldge aufgrund von Wasser-
stoff oder sonstigen Sachen ha-
ben, an dem wir diese Kosten bis-

her weitergeben kénnen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Als Beispiele zur Schaffung eines marktwirt-
schaftlichen Rahmens nennen die Expert*innen
einerseits neben einer grundsatzlichen Ande-
rung der Preisgestaltung die Uberarbeitung
des CO,-Preises als mogliche Maknahme. An-
dererseits besteht aber auch die Ansicht, dass
die Akzeptanz fur generell hohere Energiekos-
ten zu schaffen ist:

»[...] natiirlich sind die hohen
Preise auch im Moment ein
Hemmnis in einigen Anwendungs-
bereichen, aber durch die lllusion,
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die die Politik schiirt mit glinsti-
gen Preisen in der Zukunft, wird

das nochmal verstérkt.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Im Weiteren verstarkt sich der Kostennachteil
dadurch, dass sich bei einem Umstieg trotz
steigender Kosten keine hohere Qualitat oder
Gesamtmenge erreichen lasst. Hinsichtlich der
Bedeutung des Nachhaltigkeitsaspektes neh-
men die Expert*innen zwar bereits einen Wan-
del im Markt wahr und damit auch eine Steige-
rung der Nachfrage hinsichtlich nachhaltiger
Alternativen entlang aller Sektoren. Uberwie-
gend fehlt aber am Ende noch die Bereitschaft
der Abnehmenden, besonders in der Industrie,

die Mehrkosten auch wirklich zu tragen:

,Dann ist aber relativ schnell der
Punkt erreicht, wo dann der Ein-
kauf doch nochmal auf den letz-
ten Cent guckt und dass er nicht
zahlen will. Das ist eigentlich das,
aus meiner Sicht, mit das gréfSte
Problem, wie man sowas

umsetzen kann.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Entlang aller Wertschopfungsstufen bis hin zu
den Endabnehmenden sollte daher fur die Not-
wendigkeit einer Gesamtbetrachtung der Kos-
ten sensibilisiert werden, die auch mittelbare
Kosten wie Folgekosten, Energieabhangigkeit
etc. miteinschlieféen.

,Und es braucht halt eine (iberge-
ordnete Instanz, die, die gesamte
Wertschépfungskette irgendwie
im Blick hat. Und nicht miide
wird, immer wieder das Thema
aufzugreifen und auch auf Hemm-
schuhe, die es hier heute gibt
technisch wie regulatorisch, kauf-
mdnnisch darauf hinzuweisen, um
die Idee zu pflanzen bei Entschei-
dungstrdgern, da was éndern zu

miissen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)



Aufgrund der Kostennachteile sowohl auf der
Angebots- als auch auf der Nachfrageseite be-
darf es somit starkerer Anreize fir den Umstieg
auf nachhaltige Energietrager. Auf Anbieter-
seite Ubernehmen dazu neben der Schaffung
eines klaren Finanzierungsrahmens vor allem
staatliche Fordermaoglichkeiten eine Schlissel-
rolle. Geforderte ,GroRprojekte wie das NRL"
fungieren hier als wichtige Anstofke, um Pro-
jekte zur Transformation voranzubringen und
umzusetzen.

Auch schatzen die Expert*innen, dass sich mit
Groléprojekten durch die Bindelung von The-
men eine hoéhere Durchschlagskraft erreichen
lasse. Durch den Ubergreifenden Austausch
und die Sammlung von Erfahrungen lasse sich
aus Sicht der Expert*innen das Tempo der

Transformation erhohen.

,Ja, die sind Sperrspitzen oder
auch Leuchttiirme. [...] Wenn man
in kurzer Zeit grofSe industrielle
Verdnderungen herbeifiihren will,
dann muss man solche GrofSpro-
jekte in die Welt setzen, die zei-
gen, dass es geht und Ansporn fiir
andere sind, sich dran zu

orientieren.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Aktuelle Fordermoglichkeiten beurteilen die
Expert*innen divers: Aus Sicht der behordli-
chen Expert*innen sind genlgend geeignete
Fordertopfe vorhanden; die anderen Expert*in-
nen sehen hingegen den Bedarf gezieltere For-
derprogramme bzw. staatliche Anreize zu

schaffen. Dabei stellen die Expert*innen
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folgende Anspriche an geeignete Forderpro-
gramme:
e Forderschwerpunkte auf Gesamtsys-
tem-Optimum legen

e Gesamtsystemische/Integrierte Forde-

rungsprogramme

o Klare Zieldefinierung vor Forderaus-
schreibung

e Schaffung klarer, verlasslicher Forder-

mechanismen
e Schaffung individueller Férderquoten

e Vereinfachung der Ausschreibungs-
verfahren

Als zentral kristallisiert sich der Anspruch,
mehr gesamtsystemische Forderprogramme
mit flexiblen Forderinstrumenten zu entwi-
ckeln, heraus. Neben Forschungs- und Ent-
wicklungs-Fordermechanismen sprechen sich
die Industrieexpert*innen zudem fur mehr
Moglichkeiten zur Forderung von Betriebskos-
ten bzw. OPEX-Kosten aus. Daruber hinaus ist,
ahnlich wie bei den Genehmigungsverfahren,
ein spezielles Augenmerk auf die Vereinfa-
chung und Verklirzung von Forderprozessen zu
legen. So lasst sich zum einen mehr Planungs-
sicherheit flr die Antragssteller erreichen und
zum anderen lassen sich Verzdgerungen fir die
Transformation aufgrund burokratischer An-
forderungen minimieren.

Abbildung 11 gibt einen zusammenfassenden
Blick auf die Einflussgrofie ,,Kosten/Wirtschaft-
lichkeit".



EinflussgroRe: Kosten/Wirtschaftlichkeit

e Gesamtbetrachtung der Kosten (auch Folgekosten, Energieabhangigkeit etc.)

e Akzeptanz der Mehrkosten/héheren Energiekosten steigern

e Massenproduktion/Skalieringseffekte erreichen

e Erganzend zu Forderungen, auch héhere Investments der Unternehmen notwendig

Regulatorisches System

Mehr Freiraume, weniger Regularien

Hohere Kosten von fossilen Energietragern

Erreichung konkurrenzfahiger Preise im

Vergleich zu fossilen Energietrégern

Streichung Subventionen konventioneller Energie

Hoéhere Preise fiir Zertifikate/Uberarbeitung
der CO2-Bepreisung

Geringere Transportentgelte

Carbon Contract for Difference

Gemeinsame Regulierung Hz-/Erdgasversorgung

zur Senkung Kosten

Steuernde Rahmenbedingungen zur Senkung

des Hz-Preises

Abbildung 11: EinflussgrolSe: Kosten/Wirtschaftlichkeit

VERFUGBARKEIT/IMPORT | LOGISTIK/
TRANSPORT | SPEICHERUNG

Zum Ausbau von Sektorenkopplungstechnolo-
gien ist die bedarfsdeckende Verfligbarkeit von
nachhaltigen Energietragern grundlegend. Da
die Substituierung von konventionellen Ener-
gietragern durch Wasserstoff ein Fokusthema
des NRL ist, wurden im Rahmen der Interviews
insbesondere wasserstoffbasierte Losungen
und damit die Verflgbarkeit von Wasserstoff
naher beleuchtet. Aus den Interviews kristalli-
siert sich heraus, dass die ausreichende Ver-
fugbarkeit von Wasserstoff aktuell und auch
kinftig eine erhebliche Herausforderung dar-
stellt; vor allem im Hinblick auf die Erreichung
der Ziele der Norddeutschen Wasserstoffstra-

tegie.

Die mangelnde Verfligbarkeit, so die Expert*in-
nen, fihrt zu Zielkonflikten zwischen den Sek-
toren — auch klnftig. Daher sprechen sie sich
daflir aus, sektorenspezifische Prioritaten zur
Nutzung von Wasserstoff zu definieren. Wie in
Kapitel 4 beschrieben, wird die Substituierung
in  konventionellen  Produktionsprozessen

durch Wasserstoff als besonders vielver-

Anforderungen
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(Monetare) Forderungen

e Klare Zieldefinierung vor der Férder-
ausschreibung

o Gesamtsystemische/Integrierte Forderung
(nicht nur einzelne Aspekte)

e Forderschwerpunkte auf das Gesamtsystem-
Optimum legen

e Schaffung klarer, verlasslicher Forder-
mechanismen

e o Anschubférderungen

e Weniger F&E-Férdermechanismen, mehr
Férderung von Betriebskosten/OPEX-Kosten

e Schaffung individueller Férderquoten

e Schaffung flexibler Férderinstrumente

sprechend angesehen und sollte daher prafe-
riert gefordert werden. Aufgrund des hohen
Energiebedarfs in den Produktionsprozessen
geht dies allerdings mit einem hohen Bedarf an
Wasserstoff einher. Auch wenn die Expert*in-
nen der inlandischen Erzeugung, vor allem in
den norddeutschen Landern, ein hohes Poten-
zial zusprechen, so sind sie sich auch einig, dass
sich der Wasserstoffbedarf auch kiinftig nicht
inlandisch decken lassen wird.

,Was wir alle wissen ist, wir wer-
den den Wasserstoffbedarf [...]
das werden wir nicht schaffen in
Deutschland zu produzieren. Das
heifst, wir wissen alle, dass wir auf

Importe angewiesen sind.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Aufgrund der nicht zu stemmenden Erzeu-
gungskapazitaten beflirworten die Expert¥in-
nen den Aufbau von Importketten. Zudem be-
werten die Expert*innen die Kosten von impor-
tiertem Wasserstoff als vorteilhaft, da sie den
Import von Wasserstoff nach aktuellem Stand
trotz der Transportkosten auch kuinftig als
gunstiger und somit wirtschaftlicher einstufen.



Insgesamt zeigt sich, dass aus Sicht der Ex-
pert*innen zum Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft die Schaffung einer Importstruktur
unabdingbar ist.

»Was ich gelernt habe, Deutsch-

land wird immer Importnation fiir

Energie bleiben.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Die Expert*innen prognostizieren sogar teil-
weise, dass der Import von Wasserstoff die in-
landische Erzeugung langfristig komplett ver-
drangen konne. Dennoch sprechen sie sich flr
den Aufbau von inlandischen Erzeugungs-
strukturen aus. Inlandische Erzeugung wird ei-
nerseits bendtigt, um die Verbreitung und Wei-
terentwicklung von wasserstoffbasierten Sek-
torenkopplungstechnologien zu unterstitzen —
und erscheint auch im Sinne der Energieunab-
hangigkeit von Drittstaaten sinnvoll. Um den
Zielvorgaben der norddeutschen Woasser-
stoffstrategie zu entsprechen, mahnen die Ex-
pert¥*innen an, frihzeitig mit dem Aufbau von
Import-Ketten zu beginnen.

,Also die Aufgabe, die Infrastruk-
tur dafiir zur Verfligung zu stellen
und die Rahmenbedingungen da-
flir zu schaffen, dass Wasserstoff
importiert werden soll, ist sehr

grof3, heute schon.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Zudem sollte ein spezielles Augenmerk darauf
gelegt werden, aus welchen Landern der Was-
serstoff zuklnftig importiert werden soll. Als
potenzielle Exporteure werden vor allem die
skandinavischen Lander beflirwortet. Generell
betonen die Expert*innen, dass eine Risi-
kostreuung zu erreichen ist, indem aus mehre-
ren Staaten importiert wird.

,Wir brauchen Importe aus ver-
schiedenen Weltregionen. Das
wiirde ich auch als ganz grofe

Aufgabe fiir die Politik

heute sehen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)
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Eine weitere Herausforderung fir einen poten-
ziellen Import von Wasserstoff ist die Schaf-
fung einer landeribergreifenden Transport-
infrastruktur. Der Aufbau stellt die Akteur*in-
nen jedoch vor erhebliche planerische Heraus-
forderungen — zum Beispiel hinsichtlich der
Transportanforderungen und Transportmittel.
Hinsichtlich der Form des Wasserstoffs emp-
fehlen die Expert*innen, sich auf eine Form,
gasformig oder flussig, national festzulegen,
um die Komplexitat zu verringern. DarUber hin-
aus sind Entscheidungen Uber eine zentrale
oder dezentrale Verfahrensweise zu treffen,
wobei die Mehrheit der Expert¥*innen einen
zentralen Import und die Verteilung lGber kinf-

tige Wasserstoffnetze beflrwortet.

Insgesamt beklagen die Expert*innen, dass
diese Thematik bis dato nicht ausreichend
stringent verfolgt wurde und es daher der
grundlegenden Entwicklung einer Strategie
und eines ,Fahrplans” zum Aufbau von Import-
Ketten bedarf.

SPEICHERTECHNOLOGIEN

Wie bereits beschrieben, stufen die Expert*in-
nen die inlandische Erzeugung von Wasser-
stoff zur Verbreitung bzw. zum Markthochlauf
wasserstoffbasierter Losungen als sehr bedeu-
tend ein. Darlber hinaus Ubernehmen in die-
sem Zusammenhang Technologien zur Spei-
cherung von Wasserstoff eine wichtige Rolle.
Allerdings merken die Expert*innen auch kri-
tisch an, dass der Speicherungsprozess von
Wasserstoff aufwendig sei. Die Speicherung
von Wasserstoff erfordere daher die Umris-
tung und auch den Neubau von Speichern. Zur
Umristung eignen sich laut Expert*innen ins-
besondere Erdgas- und Kavernenspeicher.
Auch die Nutzung des Gasnetzes stufen die Ex-
pert*innen — zumindest zur kurzfristigen Spei-
cherung — als vielversprechende Moglichkeit

ein.



Auch wenn die Expert¥*innen generell der Spei-
cherung von nachhaltigen Energietragern eine
wichtige Rolle zuschreiben, betonen die Ex-
pert*innen in diesem Kontext auch oft die Her-
ausforderung, dass die Umrlstung der beste-
henden Speichermaoglichkeiten sehr kostspielig
sei und laut Einschatzungen eine hohe Anzahl
an Speichertanks kiinftig benétigt werden. Dies
macht den Bau neuer Speicher notwendig. Die
damit verbundenen — aktuell langwierigen —
Bauprozesse bremsen das Tempo der Trans-
formation erheblich.

INFRASTRUKTUR/NETZE

Fur die Transformation stellt die Schaffung ei-
ner zugehorigen Infrastruktur — darin sind sich
die Expert¥innen einig — ein wichtiges Binde-
glied dar. Auch hierzu lag der Fokus in den In-
terviews auf der Fragestellung, wie sich fur den
Wasserstoffwirtschaft

Infrastruktur

Markthochlauf einer
eine funktionierende schaffen
lasst bzw. worin diesbezlglich die Herausfor-

derungen liegen.

Auch wenn die Expert*innen der Infrastruktur
eine hohe Bedeutung beimessen, bemangeln
sie, insbesondere die Netzbetreiber, dass diese
Thematik im Kontext der Transformation zu

wenig fokussiert behandelt wird.

,Nein, das ist flir mich einer der
wesentlichen Faktoren. Wenn wir
keine Infrastruktur aufbauen und

die auch finanzieren, ohne dass
sie durch die Nachfrage finanziert
werden kann, weil die haben wir

einfach noch nicht, werden wir

keinen Markthochlauf erreichen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Daher ist es wenig verwunderlich, dass laut Ex-
pert*innen in (Nord-)Deutschland aktuell keine
geeignete Infrastruktur zum Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft vorhanden sei. Eine
Ausnahme bildet die Infrastruktur rund um den

Sektor Mobilitat.
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,In Bezug auf Wasserstofftank-
stellen wird in Deutschland und in

Hamburg zur Zeit viel getan.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Hier erkennen die Expert*innen im Allgemei-
nen an, dass sich der Aufbau der Infrastruktur
bzw. des Tankstellennetzes fir brennstoffzel-
lenbetriebene Antriebe auf einem guten Weg
befindet. Zum Teil wird die Infrastruktur sogar

als fortschrittlich eingestuft.

Fir den Markthochlauf brennstoffzellenbetrie-
bener Antriebe schatzen die Mobilitatsex-
pert¥*innen, zumindest fir den Individualver-
kehr (PKW), das Tankstellennetz in Deutsch-
land aktuell als mehr oder weniger ausreichend
ein. Als nachsten Schritt erachten die Mobili-
tatsexpert*innen eher die Ausweitung des An-
gebots von brennstoffzellenbetriebenen PKWs

als notwendig:

,[...] Das heifst, es gibt halt wirk-
lich wenige Hersteller, die sich auf
Wasserstoffantriebe fokussieren.
Insbesondere, was ich ein biss-
chen erschreckend finde, dass sich
fast kein deutscher Anbieter wirk-
lich mit Wasserstoffantrieben be-
schdiftigt. Da verlieren wir einen
sehr grof3en Anteil an Wertschép-
fung in unserem Land und wir
sind dann angewiesen auf ausldn-

dische Hersteller.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Zum Bereich Schwerlastverkehr wurden keine
konkreten Aussagen gemacht. Aus den Aus-
fUhrungen der Expert*innen lasst sich jedoch
schlieféen, dass das deutsche Tankstellennetz
fur die Streckenumschlage von Schwerlast-
fahrzeugen aktuell nicht ausreicht, da es bisher
nur einige wenige Wasserstofftankstellen mit
den jeweiligen Druckstufen fliir Schwerlast-
fahrzeuge in Deutschland gibt. Fur eine funkti-
onierende Infrastruktur im Schwerlastbereich
musste ein Autobahn-Tankstellennetz aufge-

baut werden.



Auch im OPNV wird die Infrastruktur aktuell als
herausfordernd eingestuft. Hier ergibt sich die
Besonderheit, dass die Fahrzeuge des OPNV
zumeist auf dem eigenen Betriebsgelande und
damit nicht bei 6ffentlichen Tankstellen be-
tankt werden. Neben dem Mangel an Flachen-
verfligbarkeiten (siehe Kapitel 4) stellt der
Ausbau von Wasserstoff-Tankstellen eine er-
hebliche Kostenhirde dar. Auch die Kosten und
Lieferzeiten von brennstoffzellenbetriebenen
OPNV-Fahrzeugen erweisen sich als Hemm-
nis. Die Mobilitatsexpert*innen hoffen diesbe-
zuglich auf eine starkere politische Unterstit-

zung.

Allgemein ist hier allerdings anzumerken, dass
im OPNV Uberwiegend der Ansatz batteriebe-
triebener Antriebe verfolgt wird (siehe Kapitel
4) und brennstoffzellenbetriebene Antriebe
eher als Erganzung im Fuhrpark fungieren sol-
len, sofern die Reichweiten eines batteriebe-
triebenen Fahrzeugs nicht ausreichen sollten.
Die Mobilitatsexpert*innen rechnen aber da-
mit, dass sich der Markt so entwickeln wird,
dass sich der Reichweitenbedarf kinftig auch
liber batteriebetriebene Fahrzeuge im OPNV
abdecken lasst:

,Und wenn wir jetzt 3 Jahre wei-
ter schauen, dann werden wir
ganz andere Batterien haben und
ganz andere Busse, die es schon
wieder weiter schaffen und dann
kommen wir so immer weiter rein
und ich glaube, wir sind da mo-
mentan ganz optimistisch, dass

wir damit gut hinkommen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Damit in den Sektoren Industrie und Warme
eine geeignete Infrastruktur geschaffen wer-
den kann, nehmen der Netzumbau und -ausbau
eine zentrale Rolle ein. Neben dem derzeit un-
zureichenden Angebot an Erzeugungskapazi-
taten, stehen aktuell so gut wie keine Wasser-
stoffleitungen bzw. -netze flir die Einspeisung

von Wasserstoff zur Verfigung. So erweisen
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sich auch oft fehlende Netzanschlisse zur In-
betriebnahme von (potenziellen) Elektrolyseu-
ren als Hurde fir den Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft.

,Kdme ein Kunde und wiirde sa-
gen, ich méchte einen Elektroly-
seur bis 2025 errichten, dann sa-
gen Sie, ich gebe lhnen den, aber
bis 2032, das wdre der machbare
Zeitraum. Das wiirde ja bedeuten,
das ist ein ganz grofSer

Zielkonflikt.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

~Wie konnen die Netze weiter ausgebaut wer-
den? ,Muss in jedem neu zu erschliefiendem
Stadtteil ein Gasnetz, ein Fernwarmenetz und
ein Stromnetz gelegt werden?” ,Oder gibt es
vielleicht ein Optimum, was dazwischen liegt?*
~Wie ist der Umgang mit bestehenden Infra-
strukturen?” ,Mussen Netze zurlickgebaut oder

an anderer Stelle vielleicht verstarkt werden?*

Dies sind nur einige Fragen, mit denen sich die
Netzbetreiber derzeit beschaftigen. Aufgrund
der Komplexitat der notwendigen Entschei-
dungen zu dieser Thematik erachten die Ex-
pert¥innen die Zusammenarbeit und Abstim-
mung zwischen den Netzbetreibern und weite-
ren Stakeholdern als essenziell. In diesem Zu-
sammenhang heben die Expert¥*innen Ver-
bundprojekte wie das NRL als wichtige Chance
zur Zusammenarbeit hervor.

Aktuell ist das Gasnetz zu 98/99-Prozent fossil
(Erdgas mit einem kleinen Biogas-Anteil). Nach
Einschatzungen der Netzbetreiber ist die be-
stehende Gasnetzinfrastruktur prinzipiell weit-
gehend auf Wasserstoff umstellbar. Fir eine
komplette Umstellung wird der Bau von 10-15
Prozent, so die Einschatzung, neuer Netzleitun-
gen notwendig. Im Hinblick auf den Bau neuer
Leitungen stehen allerdings lange Prozessket-
ten und somit die Dauer des Baus von Leitun-
gen einer schnellen Umstellung entgegen.

Beim Bau neuer Netzleitungen kristallisieren



sich weitere Hurden heraus: Auf der einen Seite
durfen Netzleitungen erst nach angemeldetem
Bedarf gebaut werden. Auf der anderen Seite
liegen aber auch Unsicherheiten bei der Ent-
wicklung der Leistungsbedarfe bzw. der Auf-
stellung von Planungsszenarien vor. Aulier-
dem sind es oft fehlende Dokumentationen
Uber bestehende Leitungen und fehlende Infor-
mationen Uber die Abnehmer, vor allem im Pri-
vatbereich, die die Planung der Netzbetreiber
erschweren. Auch fehlende Flachenverfligbar-
keiten bzw. die Flachenkonkurrenz verschiede-
ner Akteur*innen und Akzeptanzschwierigkei-
ten von Anwohner*innen bei sichtbarer Infra-
struktur werden hier als Storfaktoren genannt.
Als Losungsansatze nennen die Expert*innen
die Konsolidierung von stadtischen Infrastruk-
turprojekten und die Mehrfachnutzung von Fla-
chen als Beispiele.

In Bezug auf die Beimischung von Wasserstoff
ins bestehende Erdgasnetz liegt die Beimi-
schungs-Norm aktuell bei 2 Prozent, sofern
Erdgastankstellen im Netz enthalten sind. Die
Mehrheit der Netzbetreiber schatzt allerdings,
dass der Anteil auf 10-12 Prozent, zumindest
wenn Erdgasfahrzeuge nicht berlcksichtigt
werden mussten, relativ schnell hochgefahren
werden koénnte. Folglich sprechen sich die
Netzbetreiber Uberwiegend fur hohere Beimi-
schungsquoten aus. Allerdings merken die
Netzbetreiber auch an, dass abschlieftend noch
nicht erprobt ist, wie sich die Beimischung auf
die Beschaffenheit der Leitungen auswirkt.
Diesbezliglich wird beispielsweise vermutet,
dass Materialien wie Absperrventile und Ar-
maturen ausgetauscht werden mussten. Zu-
dem stellen die unterschiedlichen Vertraglich-
keiten der Ausstattung auf der Abnehmerseite
eine weitere Herausforderung dar, was wiede-
rum eine enge Zusammenarbeit zwischen den
Netzbetreibern und den Abnehmern erforder-
lich macht.

Um die Ziele der Norddeutschen Wasser-
stoffstrategie nicht zu gefahrden, bedarf es des
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Ausbaus einer breiten Infrastruktur, wozu wie-
derum eine Ubergeordnete Infrastrukturpla-
nung notwendig wird. In diesem Kontext dran-
gen die Netzbetreiber auf die Realisierung von
weitreichenden Netzausbauprojekten und eine
grundsatzliche Neustrukturierung der Netze.
Aufgrund des enormen Investitionsaufwands,
auch im Rahmen von Netzausbauprojekten,
wird zur Erhohung der Planungssicherheiten
zudem ein klares Bekenntnis zu Wasserstoff

seitens der europaischen Union gefordert.

,Wenn man jetzt friihzeitig das
Signal bekommt, macht euch
Wasserstoff ready. Aber jedes

Jahr, wo es nicht tun, investieren
wir eventuell in Sachen, weil die
anderen teurer sind, in Infrastruk-
tur oder Betriebsmittel, die nicht
Wasserstoff ready sind und die
muss ich nachher wieder austau-

schen.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Hinsichtlich der Neustrukturierung der Netze
sehen die Netzbetreiber eine integrierte Netz-
planung, sprich das Zusammenfuhren der Inf-
rastruktur verschiedener Netze, als wichtige
Stellschraube an.

,Wir miissen uns systematisch da-
mit beschdftigen, damit es nicht
ein unkoordiniertes ,Rumge-
wurschtel’ gibt oder man sich ge-
genseitig kannibalisieren oder

sonstiges.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Daruber hinaus sensibilisieren die Netzbetrei-
ber fur eine frihzeitige Planung und die An-
wendung eines mehrstufigen bzw. modularen
Verfahrens, da zum Um- und Ausbau der Netz-
leitungen langere Vorlaufzeiten bendtigt wer-
den und es anders kapazitiv nicht zu stemmen

ware.



Neben einer fruhzeitigen Planung sprechen
sich die Netzbetreiber fir die Implementierung
kurzerer Prozesse aus. Schlissel hierzu konnte
das regulatorische System sein.

Die folgende Abbildung gibt einen zusammen-
fassenden Uberblick (iber die Barrieren und Lo-

sungsansatze der Expert*innen:

EinflussgrofRe: Infrastruktur/Netze

Barrieren

Komplexitat *—e
Infrastrukturthemen nicht ausreichend im Fokus ~—e
Zusammenfuhrung der Infrastruktur der —e
verschiedenen Sektoren

Fehlende Dokumente Uber bestehende Leitungen  &——=
Fehlende Informationen tber die Abnehmer —e
(vor allem Uber die Endkund*innenseite)

Leitungen durfen erst nach gemeldetem Bedarf ——e
gebaut werden

Fehlende Netzanschlisse zur Inbetriebnahme *—e
von Elektroyseuren (Industrie)

Herausforderungen bei der Beimischung ——se
(unterschiedliche Vertraglichkeit der Abnehmer,
verschiedene Druckstufen; Norm von nur 2

Prozent Beimischung ins Erdgasnetz, wenn

Tankstellen mit Erdgas im Netz)

Zeitdauer Neubau von Leitungen, zu lange o—
Prozessketten

Flachenverfugbarkeit/-exklusivitaten —e

Abbildung 12: EinflussgrolSe: Infrastruktur/Netze

FACHKRAFTE/ARBEITSMARKT/QUALIFI-
KATION

Insgesamt wird der Fachkraftemangel als
grolRe Barriere angesehen. Auch wenn sich laut
der Expert*innen das Anforderungsprofil bei
den Fachkraften sich Gberwiegend kaum an-
dern wird, bedtrfe es bei der Transformation —
je nach Sektor — mehr oder weniger Schulungs-
bedarf und der Implementierung neuer Pro-
bedrohlicher fur die

zesse. Als weitaus
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Lésungsansatze

Ubergeordnete Infrastrukturplanung,
Mehrstufiges Verfahren bei Netzumstellung
anwenden

Realisierung Netzausbauprojekte,
Neustrukturierung der Netze,
Strategische Netzplanung

Ausbau einer breiten Infrastruktur,
Zusammenarbeit zwischen Netzbetreibern

Zusammenarbeit zwischen Netzbetreibern,
Plattform schaffen, Abstimmung verschiedener
Stakeholder

Zusammenarbeit zwischen Netzbetreibern,
Bedarfsanalysen

Modulare Planung

Zusammenarbeit zwischen Netzbetreibern und
Industrieunternehmen

Vorgabe von Beimischungsquoten oder
Abtrennung der Erdgasbetankung

Frihzeitige Planung, da langere Vorlaufzeit

Konsolidierung Infrastrukturprojekte

Transformation wird der allgemeine Fachkraf-
temangel eingestuft. Besonders grof wird der
Mangel im Handwerk, Monteurbereich und im
Tiefbau wahrgenommen. Um dem entgegen-
zuwirken, sind weitgehende Analysen des Ar-
beitsmarktes und die Implementierung von
Mechanismen wie Strukturférderung notig.

Nahere Details und Erkenntnisse zu der Ein-

flussgroRe sind nicht darstellbar, da diese



Thematik laut eigenen Aussagen der Ex-
pert*innen Uber deren Expertise hinausgeht.

GESELLSCHAFTLICHE AKZEPTANZ

Die Bedeutung der Akzeptanz der Bevolkerung
fur das Gelingen der Transformation wird von
den Expert*innen insgesamt als sehr hoch ein-
geschatzt. Privatpersonen sind an verschiede-
nen Punkten der Transformation — zum Beispiel
im Bereich des Individualverkehrs — Endabneh-

mer¥innen.

Sie haben (noch) die Wahl, fir welche An-
triebsform sie sich bei einem Autokauf ent-
scheiden. Dies gilt mit gewissen Einschrankun-
gen auch fur den Bereich Warme wie zum Bei-
spiel bei dem Besitz privater Immobilien. Auch
in Bereichen, in denen die Bevolkerung nicht di-
rekte Endabnehmer*innen sind, kann sie durch
eine veranderte Nachfrage Einfluss austben:

»Aber, dass die Bevélkerung den
Bedarf an griinen Produkten an-
meldet, dass sich eine gewisse Be-
reitschaft ergibt, mehr dafiir zu
zahlen, so sehe ich in unserem
Wasserstoffumfeld die Rolle der

Bevélkerung.”
(NRL-Experteninterviews 2022)

Vor allem aber sind sie Wahler*innen, ohne de-
ren Rickhalt notwendige politische Weichen-
stellungen nicht erfolgen oder sich zumindest

verzogern.

»lch glaube, was genauso wichtig
ist, ist, die Beviolkerung mitzuneh-
men, weil wenn man die verliert,
dann haben wir vielleicht 4 Jahre
jetzt die Chance, irgendwas auf
den Weg zu bringen. Das wird
dann aber ganz schnell wieder
eingesammelt. Bei der néichsten

Wahl.”
(NRL-Experteninterviews 2022)
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Insofern werden die Blrger*innen als Gesell-
schaft insgesamt, ebenso wie jede Einzelper-
son in seiner Rolle als Endabnehmer*in, als
Kund¥in, als Wahler*in als Einflussgrofe flr
den Prozess, insbesondere aber flir die Ge-

schwindigkeit der Transformation gesehen.

,Das ist so ein bisschen das Le-
vel, auf dem wir uns bewegen,
also am besten nichts machen,
so lassen wie es ist [...]. Doch
man muss sich als Gesellschaft
fragen, ob wir mit dieser Einstel-
lung das Problem I6sen kénnen.
Das ist aus meiner Sicht nicht
der Fall. Wir brauchen einen ge-
sellschaftlichen Diskurs dariiber,
was flir Zumutungen denn auch
méglich sein miissen. [...] Und es
wird auch nichts dafiir getan,
diesen Diskurs anzustofsen. Das
ist zumindest mein Eindruck.”
(NRL-Experteninterviews 2022)
Gerade im Diskurs Uber die notwendigen Wei-
chenstellungen und Uber ,,Zumutungen” neh-
men Aspekte der Transformation, die sichtbar
oder als durch erhoéhte Kosten sptirbar sind und
die Bevolkerung als Anwohner*innnen oder
Nutzer*innen betreffen eine wichtige Rolle ein.
Als Beispiele fur ,sichtbare” Aspekte werden
hier der Zubau von Anlagen zur Erzeugung von
erneuerbaren Energien und den fir die Vertei-
lung notwendigen Leitungen genannt. Die Ex-
pert*innen aus den Bereichen ,Behorde”, ,Er-
zeugung“ und ,Netze"“ sprechen den Blrger¥in-
nen diesbezlglich eine hohe Hebelwirkung zu,
die sowohl unterstitzend als auch hemmend
wirken kann.



,,Die Gesellschaft in Gdnze hat
den aller-, allergréfsten Hebel
und wenn die Gesellschaft es ak-
zeptiert, dass wir Leitungen
bauen miissen und dass wir Inf-
rastruktur bauen miissen und
dass das auch Einschrinkungen
bedeutet, dann funktioniert es
auch. Aber solange die Gesell-
schaft der Meinung ist, sie weifs
das alles besser [...], dann wird
das schwierig.”
(NRL-Experteninterviews 2022)
Insgesamt wird aber von den Expert*innen ein
gewachsenes Bewusstsein fur Nachhaltigkeit
und die Probleme im Zusammenhang mit dem
Klimawandel in der Gesellschaft konstatiert.
Ein Effekt, der zum einen durch den Krieg Russ-
lands gegen die Ukraine und die Auswirkungen
im Energiebereich verstarkt wird und zum an-
deren durch die ,Zukunftsfrage®, die die jln-
gere Generation immer wieder in die Offent-
lichkeit tragt, aktuell bleibt. In diesem Kontext
nimmt die Wasserstofftechnologie eine ambi-
valente Rolle ein: Einerseits fungiere Wasser-
stoff in der aktuellen Krise als Hoffnungstrager
fur eine Unabhangigkeit von russischem Gas
und OL, andererseits bestehe in Teilen der Be-
volkerung Angste hinsichtlich der Gefahren, die
von Woasserstoff ausgehen konnten wie zum
Beispiel die Explosivitat des Stoffes. Hier set-
zen die Expert*innen auf Kommunikation, Auf-
klarung und sichtbare Anwendungen als Lo-
sungsansatze. Aber auch die Neugier und tech-
nische Unternehmungslust des Menschen wer-

den als positive Verstarker gesehen.

Zudem spielen Technologien wie die Elektro-
lyse, die fur die Transformation im industriellen
Bereich — insbesondere in der Chemie- und
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Stahlindustrie — relevant sind, eine bedeutende
Rolle. Die Elektrolyse wird in der Chemiein-
dustrie seit Langem angewandt, der Schritt zur
Umstellung auf Wasserstoff ist hier also im
Vergleich zu anderen Bereichen wie zum Bei-
spiel im Mobilitatsbereich vom Diesel- zum
Brennstoffzellenantrieb deutlich geringer. Um-
stellungen im industriellen Bereich sind flr die
Bevolkerung kaum sichtbar und werden inso-
fern weniger als Bedrohung wahrgenommen.
Eine transparente Kommunikation seitens der
Unternehmen und Kommunen, die auf die Er-
fahrungen im Umgang mit dieser Technologie
verweisen und sie in einem gewissen Umfang
zum Bespiel im Rahmen von Veranstaltungen
wie ,, Tage der offenen Tur* anfassbar machen,
konne eine positive Wirkung auf die gesell-

schaftliche Akzeptanz erzielen.

,Das wird langsam dadurch hof-
féhig gemacht, dass auch Kom-
munalpolitik sich dafiir interes-
siert. Das hilft an der Stelle schon
und deswegen nochmal wegen
Kommunikation ist da extrem
wichtig.”
(NRL-Experteninterviews 2022)
Allerdings nehmen die Expert*innen auch regi-
onale Unterschiede hinsichtlich der Akzeptanz
zur Transformation wahr. So beobachten sie,
dass sichtbare Veranderungen beispielsweise
der Infrastruktur in einer urbanen Umgebung
anders wahrgenommen wird als im landlichen
Raum. Aber auch die Beziehung zu erneuerba-
ren Energien zum Beispiel durch Formen der
Beteiligung oder Eigennutzung wirke sich posi-
tiv aus; ebenso wie die langjahrige Vertrautheit
und Erfahrung mit diesen Energieformen.



,Akzeptanz, das kann man nicht
so pauschal beobachten, son-
dern muss auch immer sehr lokal
schauen, wie gerade die Gege-
benheiten sind.”

(NRL-Experteninterviews 2022)
Insgesamt ergeben sich aus den Interviews fol-
gende Stellschrauben zur Erzielung und Siche-
rung einer gesellschaftlichen Akzeptanz:
e Sicht- und splrbare Veranderungen
bedurfen einer transparenten Kommu-

nikation
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Beteiligung, Neugier und positive Er-
fahrungen schaffen

Nachfragen nach ,grinen“ Produkten
weiterhin fordern, da sie sich unter-
stitzend auf die Transformation aus-

wirken

Junge Generation als Hebel und Ener-
giekrise als Chance zum Anstol? des

notwendigen Diskurses nutzen



Kapitel 6

Fazit —
Und jetzt? Wie geht es weiter?

36



Es ist deutlich geworden, dass aus Sicht der
Expert*innen sowohl die Technologien als
auch der Wille zur Transformation des Energie-
systems grundsatzlich vorhanden sind. Insge-
samt sind sie hinsichtlich der Zielerreichung
skeptisch, da sie die Ziele als zeitlich zu ambiti-
oniert empfinden und sie als Folge eine Beein-
trachtigung fir die Wettbewerbs- und Leis-
tungsfahigkeit der (nord-)deutschen Unterneh-
men beflrchten. Insbesondere das regulatori-
sche System erweist sich hier als Barriere zur
Gewabhrleistung der Wirtschaftlichkeit und da-
mit der Umsetzbarkeit der Transformation in
den einzelnen Unternehmen. Diese Herausfor-
derung wird aktuell durch die energiepolitische
Lage und die damit einhergehenden Preisent-

wicklungen bzw. Preissteigerungen verscharft.

Technische Loésungen fur die Transformation
sind zwar entwickelt, aber vielfach noch in der
Erprobung und somit noch nicht im grof-in-
dustriellen Maléstab verfligbar. Somit bleibt die
Umsetzung eine Herausforderung.

Zur Beschleunigung der Transformation wur-
den verschiedene Einflussgrofien — unterstit-
zende wie hemmende — identifiziert. Zur erfolg-
reichen Transformation sieht der Grofteil der
Expert*innen den Dreiklang aus dem regulato-
rischen System, den Kosten der Transformation
bzw. der Wirtschaftlichkeit und den monetaren
Forderungen als zentrale Grofken — und aktuell
auch als die grofsten Hirden an.

Um diesen Hemmnissen entgegenzuwirken,
wird die zligige Schaffung geeigneter Rahmen-
bedingungen gefordert. Es bedurfe einer Re-
formierung des regulatorischen Systems und
die Realisierung ganzheitlicher Forderpro-
gramme. Darlber hinaus sprechen die Ex-
pert¥*innen der Zusammenarbeit zwischen den
Akteur*innen der Sektoren und entlang aller

Wertschopfungsstufen eine zentrale Rolle zu.
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Bei der Erprobung nachhaltiger Losungen wird
weiterhin die Gewahrleistung von Technolo-
gieoffenheit als essenziell beschrieben. Zum
Beispiel wird Wasserstoff, anders als oft dar-
gestellt, nicht als das ,Allheilmittel” angese-
hen. Es bedarf eines breiten Mixes an Energie-
tragern, um die vollstandige Transformation

des Energiesystems zu realisieren.

Darlber hinaus betonen die Expert*innen eine
passende Infrastruktur, die als Bindeglied zwi-
schen Erzeugung und Einsatz fungiert. Dies sei
bislang eher vernachlassigt worden. Sofern
keine Priorisierung dieses Aspekts vorgenom-
men werden sollte, wird das Erreichen der
Ziele, wie die in der Norddeutschen Wasser-
stoffstrategie definierten, als kritisch erachtet.

Da die Bevolkerung die Veranderungen der
Transformation letztlich mittragen muss, wird
die ,gesellschaftliche Akzeptanz“ generell als
grolRer Hebel angesehen. Vor allem bei sicht-
baren und spurbaren Veranderungen, wie beim
Bau von Stromleitungen, sei eine klare und
transparente Kommunikation notwendig. Zu-
dem sollte die Bevolkerung fortlaufend in den

Transformationsprozess integriert werden.

Aus den vorliegenden Erkenntnissen ergeben
sich folgende Forschungsfragen, die im weite-
ren Projektverlauf des NRL-Vorhabens TV 3.1
naher beleuchtet werden (siehe Kapitel 1.2):
Inwiefern lassen sich die identifizierten
bzw.

EinflussgroRen konkretisieren

operationalisieren?

Welche moglichen Zielkonflikte zwi-
schen den Akteur¥*innen treten auf und

wie lasst sich diesen begegnen?

Inwiefern lassen sich praxisorientierte
Stellschrauben zur Transformation aus
den Einflussgrofen abbilden und in
den Transformationsprozess integrie-

ren?
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Glossar

Defossilisierung

Diffusion

Elektrolysepro-
zess

Sektoren

Sektorenkopp-
lung

Stakeholder

Die Umstellung wirtschaftlicher Bereiche von fossilen Energietragern auf
erneuerbare Alternativen wird als Defossilisierung bezeichnet (vgl. For-

schungszentrum Jilich GmbH o. J.).

Die Diffusion beschreibt den Prozess der raumzeitlichen Ausbreitung ei-

ner Innovation im sozial-raumlichen System (vgl. Rogers 1995).

Mittels Elektrolyse wird Wasser (H»0) in Sauerstoff (O2) und Wasserstoff
(H2) aufgespalten. Um grinen Wasserstoff via Elektrolyse herzustellen,

wird Strom aus erneuerbaren Energien genutzt (vgl. BMWK 0. ].)

Sektoren teilen die Wirtschaft in verschiedene Bereiche ein. Vereinfacht
werden die Einheiten zusammengefasst, die ahnliche Eigenschaften vor-
weisen bzw. Leistungen anbieten (vgl. Horvath o. J.). In dem Kontext des
vorliegenden Studienberichts bilden die Industrie, Warme und Mobilitat

je einen Sektor.

Durch die Sektorenkopplung wird Energie flir weitere Sektoren wie dem
Industrie-, Mobilitats- und Warmesektor nutzbar (vgl. Deutsche Energie-
Agentur GmbH o. J.).

Stakeholder bezeichnet Interessen- bzw. Personengruppen, die direkt
oder indirekt von den Aktivitaten eines Unternehmens, einer Technologie
o. A. betroffen sind. Stakeholder kénnen beispielsweise Personen, Insti-

tutionen oder Organisationen sein (vgl. Thommen o. J.).



Impressum

Herausgeber Autorinnen

Prof. Dr. Werner Beba Pia Arndt, Astrid Saidi

NRL Projektkoordinator Wissenschaftliche Mitarbeiterinnen NRL TV 3.1
CC4E/HAW Hamburg CC4E/HAW Hamburg

Steindamm 96 Steindamm 96

20099 Hamburg 20099 Hamburg

Telefon: +49 40 428 75-6937 Telefon: +49 40 428 75-5831

E-Mail: werner.beba@haw-hamburg.de E-Mail: pia.arndt@haw-hamburg.de

Grafiken: ©Nina Laskowski (CC4E/HAW Hamburg); Frederik Engelbrecht (CC4E/HAW Hamburg)
Foto Titelblatt: ©Foto von Nicholas Doherty zu finden auf unsplash.com

HAW
Hampure | CCAE

Das CC4E

Das Competence Center flir Erneuerbare Energien und EnergieEffizienz (CC4E) ist eine zentrale wis-
senschaftliche Einrichtung der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Ham-
burg). Entwickelt werden praxisnahe Losungen flr ein breites Spektrum an technologischen, gesell-

schaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Problemstellungen — von der |dee bis zur Umsetzung.

Norddeutsches Reallabor
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