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1 Zusammenfassung

Die chemisch-pharmazeutische Industrie ist ein unentbehrlicher Wertschdopfungsfaktor der
ostdeutschen Wirtschaft. Die aktuelle Transformation hin zur Klimaneutralitat und die damit
verbundene Umstellung der Rohstoffbasis ist eine Herkulesaufgabe fur die ansassige
traditionsreiche Chemieindustrie. Bei dieser Umstellung spielt die Herstellung und die Verteilung
von klimaneutralem Wasserstoff fir die stoffliche und energetische Verwertung eine
Schlisselrolle. Die vorliegende Studie ,, Analyse der Wasserstoffwirtschaft in Ostdeutschland in
Hinblick auf die Rolle der chemisch-pharmazeutischen Industrie” des Fraunhofer-Instituts fir
Windenergiesysteme IWES beschreibt im Auftrag des Verbandes der Chemischen Industrie e.V.,
Landesverband Nordost (VCI Nordost) Hemmnisse und Transformationspfade auf dem Weg zur
Treibhausgasneutralitat aus Sicht der chemischen Industrie in Ostdeutschland.

Um die Transformation zu quantifizieren, wurde der Bedarf flr das Jahr 2045 auf bis zu ca.
85 TWh Strom und bis zu ca. 55 TWh Wasserstoff prognostiziert, was einer ungefahren
Steigerung von 162 % beziehungsweise 556 % innerhalb von 25 Jahren entspricht. Dieser
Energiebedarf ist vergleichbar mit dem gesamten Primarenergiebedarf von Sachsen-Anhalt aus
2021 mit ca. 135,5 TWh [1].

Die Umstellung der Produktionsanlagen ist mit massiven Investitionen in versorgungssichere und
klimaneutrale Wertschopfung verbunden, die je nach Studie zwischen ca. 6,4 Mrd. € und
15,4 Mrd. € variieren'?. Allein fur die Wasserstoffverteilstrukturen in Ostdeutschland mUssten ca.
610 Mio. € investiert werden. [4]

Unabhangig von den wirtschaftlichen Herausforderungen verfligt die chemisch-pharmazeutische
Industrie in Ostdeutschland Uber wichtige Voraussetzungen fir die Transformation. Zum einen
existieren Firmen, die bereits heute regenerativ erzeugten Wasserstoff herstellen oder
wirtschaftlich einsetzen konnen. Diese dienen damit als First Mover fur den Aufbau einer

Wasserstoffwirtschaft.

' Eigene Aufschlisselung der gesamtdeutschen Daten fir Ostdeutschland auf Basis von [2].
2 Eigene Aufschliisselung der gesamtdeutschen Daten fir Ostdeutschland auf Basis von [3].



Zum anderen kann beim Ausbau der erneuerbaren Energien im Vergleich zu dicht bevolkerten
Bundeslandern auf ein groBeres Flachenpotenzial bei der Stromerzeugung zurtickgegriffen
werden. Auch verflgen die ostdeutschen Bundeslander Uberwiegend Uber gut ausgebaute
Warmenetze, sodass sich die aus der Elektrolyse stammende Abwarme als Nebenprodukt bei einer
geeigneten Standortwahl vermarkten lieBe. Hinsichtlich Infrastruktur der Wasserstoffnetze weist
Mitteldeutschland bereits heute einen Ausbauzustand auf, der Speicheroptionen zulasst
(Kavernenspeicher) und als Grundlage fir einen weiteren Ausbau in andere Landesteile dienen

kann.

Im Rahmen dieser Studie zeigt sich jedoch auch, dass die Teilnehmenden eine
Wasserstoffproduktion in Deutschland durchaus beflrworten, aber nicht Uberwiegend
priorisieren, siehe Abbildung 1 (Abb. 1). Um eine weitergehende Nutzung des regionalen
Potentials zu gewahrleisten und Anreize fur die dringend bendtigten hohen Investitionen in die
Region zu setzen, bedarf es nun des fokussierten Vorgehens aller Akteur*innen aus Politik,
Forschung und Wirtschaft.

Um daflr einen Beitrag zu leisten, wurde das Fraunhofer IWES beauftragt aufzuzeigen, welchen
Herausforderungen insbesondere die ostdeutsche Chemie- und Pharmaindustrie bei der
Transformation entlang der Wasserstoffwertschopfungskette gegendbersteht. Als Basis dient ein
Uberblick Uber den Status Quo in Technologie, Infrastruktur und Regulatorik. Unter
Berlicksichtigung regionaler Spezifika, wie landespolitischer Gegebenheiten, wird ein
MarktUberblick kreiert, der Entwicklungsszenarien fir die regionale Industrie aufzeigt und

Handlungsempfehlungen far Politik, Wirtschaft und Forschung ableitet.

Wasserstoffverbrauch in Deutschland sollte Gber eine eigene Produktion
gewahrleistet werden
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Abb. 1. Wasserstoffverbrauch in Deutschland sollte Uber eine eigene Produktion gewdhrleistet werden, nach
UnternehmensgréBe; eigene Darstellung



Die Mitgliedsunternehmen des VCI Nordost lieferten dafir die Datengrundlage, die im Folgenden
beschrieben und ausgewertet wird. Es wird auf eine Kombination aus vier Methodiken
zurtickgegriffen: (1) Basisrecherche u.a. von wissenschaftlichen Veréffentlichungen, politischen
Leitlinien und Gesetzen, (2) Uberwiegend quantitative Online-Umfrage, (3) Uberwiegend
qualitative Experteninterviews sowie (4) Szenariotechnik. Die Kombination aus den Methodiken
soll zum einen Vergleichbarkeit bei globalen Herausforderungen gewabhrleisten, zum anderen aber
auch Raum fur die Erhebung individueller Herangehensweisen und Rollen in der Transformation
lassen. So soll das Spannungsfeld auf Betriebsebene aufgezeigt und Bottom-up-
Handlungsempfehlungen entwickelt werden.

Die Untersuchungsregion wird unter der Bezeichnung Ostdeutschland zusammengefasst.
Gemeint ist die Summe der Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-

Anhalt, Sachsen, Thiringen sowie der Stadtstaat Berlin.



2 Kernergebnisse

Aus Sicht der teilnehmenden Mitglieder des VCI Nordost sind folgende Handlungsempfehlungen

zu benennen, um eine erfolgreiche Transformation der ostdeutschen Chemie- und

Pharmaindustrie zu gewahrleiten.

First Mover freisetzen — schnelle Etablierung innovativer Technologie und Schaffen von internationaler

Wettbewerbsféhigkeit

Umfassende  Gesetze fur vereinfachte und beschleunigte  Planungs- und
Genehmigungsverfahren von Industrieanlagen entlang der
Wasserstoffwertschopfungskette (zentrale, standardisierte Einreichung)

Bevorzugte Genehmigung fir neue, innovative Technologien, die Neuansiedlungen im
direkten Umfeld und dezentrale Losungen begUlnstigen

Forderung von Betreibergemeinschaften fir geteiltes Risiko durch priorisierte
Genehmigung und Finanzierung

Technologieoffene Forderung und priorisierte  Genehmigung von Forschungs- und
Entwicklungsinitiativen, die einen Beitrag zur Erhéhung von technologischer Effizienz und
Reife haben

Etablierung neuer administrativer Forderansatze, die auch kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMU) begtnstigen

Etablieren von einheitlichen Standards fir die bendtigte Wasserstoffreinheit je nach
Anwendung gemeinsam mit der Industrie

Vermeidung eines ,Carbon Leakage Effekts” durch Entwicklung geeigneter,

unburokratischer MaBnahmen unter Einbezug der regionalen Wirtschaft

Flachendeckende Woasserstoffversorgung aufbauen - Zugang zu Infrastruktur und dezentrale

Lésungen erméglichen

Anschluss aller Chemieverbundstandorte an das Wasserstoffkernnetz sowie weitere
Finanzierung weiterer Ausbaustufen

Forderung dezentraler Inselldsungen zur Einbindung von KMUs, spezialisierten
Unternehmen und kleineren Chemiestandorten durch priorisierte Genehmigung und
Finanzierung

Aus- und Aufbau von Infrastruktur fir Wasserstoffimporte insbesondere in Form von
Wasserstoffderivaten (z.B. Ammoniak)

Ausgleich von Wettbewerbsverzerrungen durch internationale Konkurrenzimporte fossil

erzeugter Produkte



3 Methodik

Der chemische Sektor steht Herausforderungen gegenuber, die einerseits nahezu jedes
Unternehmen betreffen, wie z. B. regulatorische Hirden und hoher Genehmigungsaufwand.
Andererseits mussen aber auch sehr individuelle Fragestellungen bewaltigt werden, wie neue
Energie- und Betriebskonzepte unter Berlcksichtigung der verflgbaren Infrastruktur und der
Aufbau klimaneutraler Geschaftsmodelle. Beides findet in dieser Untersuchung Berlicksichtigung,
wohingegen sehr spezifische Aussagen, die mitunter Einzelunternehmen zugeordnet werden
kdnnten, generalisiert wurden.
Bei der Untersuchung steht die Unternehmensperspektive im Vordergrund. Um die
Problemstellung und deren Auswirkungen besser erfassen zu konnen, wurden Daten auf
unterschiedlichen Wegen erhoben. Es soll aufgezeigt werden, wie individuelle auf globale
Herausforderungen treffen, die nur in Zusammenarbeit von Forschung, Industrie und Politik geldst
werden kdnnen. Entsprechende Handlungsempfehlungen wurden mit den ausgearbeitet.
Die in dieser Studie zum Tragen kommenden Methodiken sind:

= Basisrecherche u.a. von wissenschaftlichen Veroffentlichungen, politischen Leitlinien und

Gesetzen,

= Uberwiegend quantitative Online-Umfrage,

= Uberwiegend qualitative Experteninterviews sowie

= Szenariotechnik.
Die Ergebnisse aus Literaturrecherche, Umfrage und Interviews bilden die inhaltliche Grundlage
der Studie. Obwohl sie unabhangig voneinander erhoben wurden, behandeln alle Methodiken
ahnliche Untersuchungsgegenstande, nicht zuletzt auch, um eine gegenseitige Validierung zu
ermaoglichen. Fir eine bessere Lesbarkeit werden die Ergebnisse als Gesamtheit zusammengefasst.
Sollten Widerspruche zwischen den Methoden bestehen, so werden diese explizit im Text

benannt.

3.1 Qualitative und quantitative Datenerhebung

Die Basis dieser Untersuchung bildet eine systematische Literaturrecherche zum Status Quo
der Technik und Regulatorik. Neben gangigen Verdffentlichungen wurden aktuelle
Wasserstoffprojekte ausgewertet, um einen Uberblick Uber aktuelle Technologietrends und
Prozesse zu erhalten. Zugrunde liegen ebenfalls rechtliche Gutachten, die eine strukturierte
Analyse der Genehmigungsprozesse ermoglichen. Dabei wurden Neuerungen bis einschlieBlich
Juli 2024 berUcksichtigt.
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Darauf aufbauend wurde eine Giberwiegend quantitative Umfrage entwickelt, die 31 Fragen
beinhaltet. Die Fragen waren dabei Uberwiegend geschlossen, zur Gewahrleistung von
Vergleichbarkeit, enthielten aber auch Ausfillfelder, um erganzende Informationen oder
Erklarungen bereitstellen zu kénnen. Neben Multiple-Choice-Fragen gab es Items, die mittels
Rangordnung beantwortet werden mussten, vor allem, um technologische Trends oder
unterschiedlich starke Wirkungen von Einflussfaktoren ableiten zu kédnnen.

Der Fragebogen wurde thematisch in Abschnitte unterteilt. Teilnehmende wurden, nach einer
kurzen inhaltlichen Einstimmung, von Technologiefragen, Uber die Themen Medienversorgung
und Infrastruktur bis hin zu Rahmenbedingungen und weiteren Herausforderungen befragt. Um
die Abbruchquote gering zu halten, erméglichten Uberspringbare Fragen, dass die Teilnehmenden
nur die Themen bearbeiteten, in denen sie sich auskannten.

Der Befragtenkreis dieser Umfrage setzt sich aus Vertreter*innen einzelner Mitgliedsunternehmen
des VCI Nordost zusammen, deren Durchschnittsalter 50 Jahre betragt, von denen ca. 10 %
weiblichen Geschlechts sind und der GroBteil in einer Fihrungsposition tatig ist. Die Abgrenzung
der Unternehmen erfolgt nach Unternehmensklasse und Branche, zu sehen in Abb. 2. Die
Ansprache der Mitgliedsunternehmen erfolgte dabei Giber den VCI Nordost, sodass fur die Autoren

kein Einfluss auf die Anzahl der Antworten bestand.

Branchenlbersicht
30

25 24
20
15

10

Antwortanzahl

5
5 1 2 3 2
0 - - I . —
Abfallwirtschaft- Chemie Energie Forschung Pharmazie Sonstiges
und Recycling

Abb. 2: Umfrageteilnehmende nach Branchenzugehdrigkeit; eigene Darstellung

Die deutliche Mehrheit der Befragten ist im chemischen Sektor tatig. Zudem ist die Verteilung von
GroBunternehmen zu kleinen und mittelstandischen Unternehmen ausgeglichen. Die
Untersuchungsregion ist auf die in der Einleitung beschriebenen Bundeslander begrenzt, jedoch

kommt eine Mehrheit der Teilnehmenden aus Sachsen-Anhalt und Sachsen.
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Aufbauend  auf den  Ergebnissen  der  Online-Umfrage  wurden  qualitative
Expert*inneninterviews durchgeflhrt. Diese dienen dazu, die Daten aus der Umfrage zu
verdichten sowie fUr potenziell unklare Umfrageergebnisse in Fachgesprachen maogliche
Erklarungsansatze gewinnen zu kénnen. So wurden nach Auswertung der Umfrage insbesondere
Interviewfragen zum wirtschaftlichen Rahmen und der Gesamtsystemsicht zugefigt.

Grundlage fir die Expert*inneninterviews bilden 21 standardisierte Fragen, die vor allem als
Interviewleitfaden dienten. Basierend auf den Erkenntnissen und Erfahrungen der
Gesprachspartner*innen wurden die Fragestellungen im Gesprach angepasst und auf manche
Themen ein starkerer Fokus gelegt.

Der Befragtenkreis konzentrierte sich dabei wieder auf die Untersuchungsregion Ostdeutschland
und hatte einen Uberwiegend chemischen oder energiewirtschaftlichen Hintergrund. Die
Organisationszugehorigkeit der Expert*innen sowie ihre jeweiligen Aussagen werden im
Folgenden ausschlieBlich in anonymisierter und, wo notig, in generalisierter Form beschrieben, da

die besprochenen Inhalte entsprechenden Geheimhaltungsvereinbarungen unterliegen.

3.2 Szenarioanalyse

Mit den aus Recherche, Umfrage und Interviews gewonnenen Daten zu regionalen Strom- und
Wasserstoffbedarfen wurde eine Szenarioanalyse durchgefthrt. Diese orientiert sich an der
gangigen wissenschaftlichen Praxis im Bereich Szenariotechnik und geht von zwei
Extremszenarien aus, einem maximalem und minimalem sowie einem Trendszenario. In diesen
wird der zukinftige Wasserstoff- und Strombedarf fir bis ins Jahr 2045 prognostiziert. Dabei
wurden alle Annahmen auf Basis der verfligbaren Informationen zum Zeitpunkt der Erstellung
getroffen und gelten als realistisch. Das Trendszenario verfolgt dabei den Pfad, der als am

wahrscheinlichsten eingeschatzt wird.

In den Szenarien, sowie in dieser Studie allgemein wird auf folgende Begriffe zurlickgegriffen.
Wasserstoff in seiner stofflichen Nutzung beschreibt den Einsatz als Basisrohstoff fir die
Herstellung chemischer Erzeugnisse, beispielsweise in Ammoniak. Wasserstoff ist hier direkt Teil
des zu erzeugenden Produktes. Die energetische Nutzung ergibt sich aus der Nutzung von
Wasserstoff als reinem Energietrager. Primar fallen in diesen Bereich thermische Anwendungen
zur Bereitstellung von Prozesswarme in allen Temperaturbereichen. Grundfunktionen wie
elektrische Nutzung in Form von Beleuchtung oder der Bedarf an mechanischer Energie und damit
alle verbleibenden energetischen Nutzungsarten werden aufgrund der Ubersichtlichkeit als
Utilities bezeichnet, wahrend die thermische Verwertung als energetische Nutzung weiterverfolgt

wird.
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3.2.1 Beschreibung der Szenarien

Das Szenario der minimalen Wasserstoffnutzung geht vom Einsatz elektrischer Technologien als
Hauptalternative zu den derzeit Uberwiegend fossilen Technologien aus und versucht die Nutzung
von Wasserstoff soweit es geht zu vermeiden. Die elektrische Bereitstellung von Warme in allen
Temperaturbereichen sowie die Versorgung der Industrie wird Uber Strom abgedeckt. Lediglich
der unvermeidbare Wasserstoffeinsatz, also eine stoffliche Nutzung, wird gewahrleistet. Dieses
Extremszenario beschreibt demnach einen minimalen prognostizierten Wasserstoffbedarf und

wird im weiteren Verlauf als Szenario ,S1: Strom" beschrieben.

Dem gegenUber steht eine maximale Nutzung von Wasserstoff. Neben dem stofflichen Einsatz
erfolgt auch eine energetische Nutzung, sowohl im Niedrig- als auch im Hochtemperaturbereich.
Lediglich die Utilities werden weiterhin Gber den Strom gewahrleistet. Dieses Szenarios zeigt den
maximal prognostizierten Bedarf an Wasserstoffbedarf auf, im Folgenden als Szenario ,$2: H2"

bezeichnet.

AbschlieBend bildet das Trendszenario ein Mittel zwischen den beiden bisher beschriebener
Extremszenarien. Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff wird gewahrleistet, ebenso wie die
elektrische Versorgung der Utilities. Allerdings erfolgt die Warmebereitstellung nun abhangig von
der Temperatur. Fir den Einsatz im Niedrig- und Mitteltemperaturbereich wird eine elektrische
Losung eingesetzt. Alle Hochtemperaturprozesse erfolgen tber die Verbrennung von Wasserstoff.
Dieses Trendszenario tragt den Namen ,,S3: Trend”.

Diese Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien werden in Abb. 3 verdeutlicht.

S2: H2 Strom Wasserstoff
S3: Trend

Stofflicher Einsatz von Wasserstoff

Energie fur Niedrigtemperaturprozesse (<500°C)

Energie flir Hochtemperaturprozesse (>500°C) O
Energie fir Utilities

Abb. 3: Unterschiede der Szenarien: Wéahrend in allen Szenarien Wasserstoff stofflich genutzt wird und die Versorgung
der Utilities elektrisch erfolgt, ergeben sich je nach Temperaturbereich Unterschiede bei der Strom- und
Wasserstoffnutzung fiur thermische Prozessenergie, eigene Darstellung
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3.2.2 Ubergreifende Annahmen

Ubergreifend Uber alle Szenarien werden folgende Annahmen getroffen:

1.

Die Chemie- und Pharmaindustrie in Ostdeutschland wird Uber die Wirtschaftszweige 20
(chemische Erzeugnisse) und 21 (pharmazeutische Erzeugnisse) abgebildet.

Die Chemie- und Pharmaindustrie in Ostdeutschland bleibt in ihrer heutigen GroBe
bestehen, inklusive der etablierten Rohstoff- und Energieverbiinde.

Eine Abwanderung von Teilprozessen wird nicht angenommen, auch wenn individuelle
Unternehmensentscheidungen mitunter anders ausfallen kénnten.

Im Laufe des Untersuchungszeitraums kommen Power to X-Technologien (PtX) zum
Einsatz, um die bestehenden Produktionsabldaufe klimaneutral zu gestalten.
Ubergeordnetes Ziel ist es, bis 2045 eine klimaneutrale Chemieindustrie zu etablieren
- Der Markthochlauf der klimaneutralen Alternativtechnologien fur alle drei Routen
verlauft deshalb gleich und liegt im Zieljahr 2045 bei 100 %. Es verandert sich lediglich
die Nutzung der Technologien auf dem Weg dahin.

Es werden einheitliche Rahmenbedingungen fur alle Szenarien gewahlt. Dazu zahlen
einheitliche Wirkungsgrade fur Alternativtechnologien, aber auch Anpassungen innerhalb
der chemischen Industrie im Laufe der Zeit. Im Detail sind das EffizienzmaBnahmen,
Produktionsmengenentwicklungen sowie die Geschwindigkeit des Markthochlaufs [2].
Durch das Vereinheitlichen dieser Rahmenbedingungen entlang aller Szenarien wird die
Vergleichbarkeit gewahrleistet, wahrend gleichzeitig relevante externe Einflussfaktoren
berlicksichtigt werden. Die gewahlten Rahmenbedingungen sind in Tabelle 1 (Tab. 1)
aufgelistet und im Folgenden beschrieben.

a. Der Wasserstoffmarkthochlaufs verlauft zunachst verhalten, steigt jedoch
innerhalb des Zeithorizonts immer weiter an.

b. Energieeffizienzgewinne treten besonders stark zu Beginn der Betrachtung auf,
wohingegen die Produktionsmengen Uber alle Jahre hinweg konstant bleiben.

c. FUr eine bessere Vergleichbarkeit wurden fur die Wirkungsgrade von
Prozesswarme und Elektrolyse durchschnittliche Werte definiert. Diese gleichen
sich Uber alle drei Szenarien hinweg, auch wenn sie in der Realitat je nach Art,
Alter und Qualitat der Anlagen variieren.

d. Die Wirkungsgrade im Hochtemperaturbereich sind fir beide Alternativrouten
geringer als im Niedrigtemperaturbereich. Zugrunde liegt die Annahme, dass die
Bereitstellung hoher Prozesswarme zu hoheren Verlusten fihrt, sei es durch den

Einsatz der jeweiligen Heiztechnologie, Thermodynamik oder Abwarme.
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Tab. 1. Rahmenbedingungen der Szenariotechnik, auf Grundlage von [2,5,6] und eigenen Annahmen

Zeitlicher Verlauf Aktuell 2030 2035 2040 2045
Markthochlauf 0% 10% 30% 60% 100%
Energieeﬁizienzgewinne Basischemie 0,50% 0,20% 0,20% 0,05% 0,02%
(pro Jahr) Sonstige chemische Erzeugnisse® 2,00% 1,50% 1,50% 1,00% 0,50%
. . Ammoniak -0,34%
Produktionsmengenentwicklung Methanol 0,49%
(pro Jahr)
Sonstige Basischemikalien® -1,00%
Szenarien S1: Strom S2: H2 S3: Trend
. . Niedrigtemperaturbereich (<500°C) 98% 90% 98%
Wirkungsgrad Prozesswarme _
Hochtemperaturbereich (>500°C) 90% 70% 70%
Wirkungsgrad Elektrolyse 70%

3.2.3 Vorgehensweise

FUr die Prognose der zukinftigen Strom- und Wasserstoffbedarfe erfolgt zunachst eine Status-
Quo-Analyse der in der Region hergestellten chemischen Produkte, ihrer Produktionszahlen und -
technologien [6]. Diese Daten werden je nach Nutzung von Wasserstoff unterschiedlich
weiterverarbeitet. Die stofflich genutzten Wasserstoffmengen flieBen ohne weitere Unterteilung

direkt in die Szenarien ein.

Fir die Ermittlung des Status Quo der energetischen Wasserstoffnutzung erfolgt eine
Energiebetrachtung. Die notwendige Energie wird heute, neben Strom, durch fossile
Energietrager, vor allem Erdgas, gedeckt und muss im Folgenden entsprechend unterteilt werden.
Zunachst werden die Strom-, Erdgas- und Warmeverbrauche aller relevanten Bundeslander erfasst
[7-12] und nach Prozesswarme und Utilities aufgeteilt. Utilities werden ohne weitere Unterteilung
verarbeitet, wohingegen die Prozesswarme im Anschluss noch einmal in Hoch- (>500 °C) und
Niedrigtemperaturprozesse (<500 °C) unterteilt wird. Die Aufteilung erfolgt durch energietrager-
und branchenspezifische Kennzahlen aus den Anwendungsbilanzen des Fraunhofer ISI und Daten
einer Studie der Boston Consulting Group [13,14]. Sie ermoglicht direkt auf Prozessebene
auszuwahlen, inwiefern Wasserstoff kinftig energetisch genutzt werden wird und in welchen
Mengen.

Die Vorgehensweise der Status-Quo-Datenerhebung und -unterteilung kann in Abb. 4

nachvollzogen werden.

3 Bezieht sich auf pharmazeutische sowie sonstige chemische Erzeugnisse aus der Spezialchemie, d. 1h. auf Produkte, die
kundenspezifisch hergestellt werden und einen relativ kleinen Marktanteil haben.

4 Hierunter fallen kurzkettige Kohlenwasserstoffe, die als Produkte bei der Verarbeitung von Naphtha entstehen (z. B. Ethylen,
Propylen, Buten).
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Im Anschluss an diese Status-Quo-Analyse werden die Daten in drei verschiedene Szenarien einer
zeitlichen Beeinflussung unterzogen,  anhand  der  Faktoren Markthochlauf,

Energieeffizienzgewinne und Produktionsmengenentwicklung (siehe Tab. 1).

aktueller Energie fiir Utilities
Energiebedarf konventionelle
(Strom, Erdgas, Energie
Waérme) Aufteil
un:;:ng Energie fur
Hochtemperaturprozesse
Anwendungs- (500°C)
fall
Energie fir
Niedrigtemperaturprozesse Wahl der
(<500°C) Alternativ-
technologien
(szer’.arlgn- Wasserstoff fiir
abhéngig) | Niedrigtemperaturprozesse
(<500°C)*2
energetische Betrachtung
stoffliche Betrachtung
Wasserstoff-
bedarf
aktuelle spezifischer
i Produktions- i
Produktlonsrylengen rocuktions stofflicher stofflicher Einsatz von Wasserstoff
(Ammoniak, mengen Wasserstoff-
Methanol, HVC) — bedarf

Abb. 4: Vorgehensweise Szenariotechnik: Um die zukinftigen Wasserstoff- und Strombedarfe zu prognostizieren, wird
eine stoffliche und eine energetische Betrachtung durchgefihrt. Aktuelle Energiebedarfe und Produktionsmengen
bilden die Basis und werden in unterschiedliche Anwendungsfélle sortiert; eigene Darstellung

16



4 Status Quo der ostdeutschen Wasserstoffwirtschaft

Fir vereinfachte Lesbarkeit und um Doppelnennungen zu vermeiden, werden im Folgenden die
Ergebnisse aus allen vier beschriebenen Methodiken (Basisrecherche, Uberwiegend quantitative
Online-Umfrage, Uberwiegend qualitative Experteninterviews, Szenariotechnik) zusammengefasst
dargestellt, aufgeteilt auf die Bereiche Technologie und Prozesse (inkl. Infrastruktur) sowie

regulatorischer Rahmen.

4.1 Technologie und Prozesse

Die Teilnehmenden, die ihren Wasserstoff nicht Uber das Pipelinenetz beziehen wollen, streben
Uberwiegend die Produktion mittels Elektrolyse an (siehe Abb. 5). Jede Elektrolysetechnologie
bringt unterschiedliche Vor- und Nachteile sowie technologische Reifegrade mit sich. Aufgrund
der deutlichen Technologiepraferenz wird im Folgenden auf diese Unterscheidungen eingegangen

und der aktuelle Forschungs- und Entwicklungsstand dargestellt.

Was sind aus lhrer Sicht bis 2045 in Ostdeutschland die wichtigsten
Kernprozesse bei der Umstellung auf Wasserstoff?

Pipeline NN 84%
Elektrolyse (griiner Wasserstoff) NS  76%

Energetische Verwertung

Steam Reforming inkl. CCUS (blauer Wasserstoff)
Alternative Raffinerieprozesse

Methanolsynthese (fir Kunststoffe, chem. Produkte)
Synthetische Kraftstoffe, Mobilitat

Trailer

Ammoniaksynthese (Diingemittel)

Methanpyrolyse (tlrkiser Wasserstoff)

Schiff

Sonstige

I 39%
I 24%

I 16%
I 13%
I 13%
I 13%
Bl 3%

B 5%

B 3%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Anteil an Antworten

90%

Abb. 5: Die wichtigsten Kernprozesse bei der Umstellung auf Wasserstoff in Ostdeutschland; eigene Darstellung
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4.1.1 Erzeugung von grinem Wasserstoff

4.1.1.1 Entwicklungsstand und systemische Entwicklung der Wasserelektrolyse

Im Jahr 2021 wurden rund 5 % des weltweit produzierten Wasserstoffs mittels Elektrolyse
hergestellt. Der restliche und damit deutlich Gberwiegende Anteil des industriell genutzten
Wasserstoffs stammt aus fossilen Quellen durch Erdgaskonvertierung meist mittels
Steamreforming. [15] Im Zuge der Defossilisierung der Energiewirtschaft und industriellen
Wertschopfungsketten steigt das Interesse an der Elektrolyse unter Einbindung regenerativer
Energien. [16] Dieses Interesse wird gleichzeitig regulatorisch unterstitzt, wie etwa durch das
Ausbauziel der Elektrolyseleistung in Deutschland auf 10 GW bis 2030 im Rahmen der nationalen
Wasserstoffstrategie oder durch den Beschluss des Wasserstoffkernnetzes, welches 9.700 km
Verteilungsleitungen enthalten soll. [17,18]

Obwohl Elektrolysetechnologien bereits vor dem 20. Jahrhundert erforscht wurden, konnten sie
sich aus 6konomischen Grinden gegentber nicht-elektrochemischen Technologien zur
Wasserstofferzeugung, wie dem Steamreforming, bisher nicht durchsetzen. Erst mit den
BemUhungen einer Verringerung des CO,-AusstoBes wurde der Bedarf nach klimaneutralen
Wegen der Wasserstoffproduktion groBer. Gefordert wird die Forschung und Entwicklung
mittlerweile auf Bundes- sowie europaischer Ebene, damit klimaneutrale Technologien schneller
eine industriell relevante technologische Reife (TRL) erreichen. Das umweltpolitische Interesse ist

gewachsen und mit ihm die Bedeutung von griinem Wasserstoff. [19]

Bei der Herstellung von griinem Wasserstoff Gber die Elektrolyse wird Wasser unter Zufuhr von
Elektroenergie in molekularen Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. An der Kathode findet die
Reduktion statt, wodurch sich der Wasserstoff dort konzentriert. An der Anode verlduft der inverse
Prozess zur Reduktion, hier sammelt sich der Sauerstoff. Daraus ergibt sich folgende

Grundgleichung fur die Elektrolyse: 2H,0 + Energie — 2H, + 0,. [20]

Derzeit haben sich drei verschiedene Elektrolysetypen, die alcaline water electrolysis (AEL), proton
exchange membrane elecrolysis (PEMEL) und die solid oxide electrolysis (SOEL) durchgesetzt. Die
AEL befindet sich bereits heute in der industriellen Anwendung und wird aufgrund ihrer hohen
technologischen Reife (TRL 9) und den vergleichsweise glnstigen Katalysatormaterialen
verwendet. Die PEMEL zeichnet sich insbesondere durch ihre lastflexiblen Betriebszeiten und
schnelleren Reaktionszeiten aus. Obwohl der TRL noch unter dem der AEL liegt, wird hier gerade
in der Kombination mit der Stromversorgung durch erneuerbare Energien eine gute Maoglichkeit

gesehen. Die SOEL hat wiederum den potenziell hochsten Wirkungsgrad aller betrachteten

18



Elektrolysetechnologien. Ihre Marktrelevanz wird aktuell allerdings noch durch eine geminderte
Lebensdauer eingeschrankt. [21,22]

Neben den benannten Elektrolysetypen wird fir die Chlorproduktion auch die Chlor-Alkali-
Elektrolyse verwendet. Sie ist ein Beispiel flr eine weitere Elektrolyseart, die bereits fest am Markt
etabliert ist und bei der Wasserstoff zumindest als Nebenprodukt entsteht. In einer isolierten
Betrachtung der Wasserstoffproduktion fallen Elektrolyseure dieser Kategorie allerdings heraus.
Durch die direkte Abhangigkeit zur parallel verlaufenen Chlorproduktion muss auf dessen
Produktionsmenge geachtet werden. Da die Speicherung von Chlor besonderen
Sicherheitsbedingungen in Hinblick auf Speichermengen unterliegt, kann also nicht groBskalig
Wasserstoff produziert werden, ohne, dass das Chlor in Folgeprozessen weiterverarbeitet wird.
Zudem kann eine Chlor-Alkali-Elektrolyse unterschiedlich betrieben werden, so kann bei Bedarf,
um Stromverbrauche zu verringern, auch auf die Produktion von Wasserstoff verzichtet werden.
[21,23]

Damit verbleiben die relevanten Alternativen AEL, PEMEL und SOEL im Zentrum der weiteren

Betrachtung.

4.1.1.2 Performancevergleich der Elektrolysesysteme

Energiebedarf

Derzeit liegt flr das Gesamtsystem der spezifische Energiebedarf fir die PEMEL leicht hoher als
der Bedarf fir die AEL bei gleicher Leistung. Durch die fortschreitende technologische Reife sowie
das Entwickeln immer leistungsfahigerer Anlagen durch Skaleneffekte ist zuklnftig davon
auszugehen, dass die PEMEL diesen Nachteil ausgleichen kénnen und sich dem Energiebedarf der
AEL angleichen wird. Hochtemperaturelektrolysen wie die SOEL weisen bereits heute einen
deutlich geringen Energiebedarf auf und konnen diesen auch in der Zukunft weiter senken. [24]
Hinsichtlich der Energieeffizienz durch den autothermen Betrieb stellt die SOEL somit eine

Hauptalternative dar. [25]

Teillastbetrieb

Obwohl die Technologie der AEL als sehr robust und langlebig gilt, ist sie nicht fir den Einsatz in
energiewirtschaftlichen Anwendungen optimiert und arbeitet mit sehr geringen Leistungsdichten.
Gerade im Bereich des lastflexiblen Betriebs unter fluktuierenden Stromerzeugungen zeigt die AEL
Schwachen, wie z. B. hohe Gasverunreinigung [26]. Durch das Fehlen eines tragen
Elektrolytsystems sind PEM-Elektrolyseure deutlich lastflexibler als AEL und eignen sich besonders
zum Koppeln mit schwankenden Stromangeboten [27]. Perspektivisch soll durch eine Erhéhung

der technologischen Reife auch die Performance von AEL und SOEL (in Abb. 6 als
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Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) benannt) im Teillastbereich verbessert werden. Fir groBe

industrielle Anwendungen stellt der Teillastbereich jedoch eine untergeordnete Rolle dar [24].

Minimale Teillast [%]

Heute 2030 2050
TMW 10MW 100 MW 1MW 10MwW 100 MW
W PEMEL W AEL HTEL

Abb. 6: Prognostizierte Entwicklung der minimalen Teillast der verschiedenen Elektrolysetechnologien bis ins Jahr 2050
24]

Startzeiten

Insbesondere bei der Startzeit der Elektrolyseurarten bestehen groBe Unterschiede. Wie in Abb. 7
erkennbar, hat die PEMEL aus dem Kaltbetrieb derzeit und auch perspektivisch einen deutlichen

Vorsprung gegenuber der AEL. Die SOEL wird sich, bei intensivem Forschungsbedarf,
voraussichtlich an das Niveau der PEMEL annéhern. [24]

Startzeit —kalt [min]
&

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW
W PEMEL W AEL HTEL

Abb. 7: Voraussichtliche Entwicklung der Mittelwerte fir die Startzeit aus dem kalten Standby in den nominellen Betrieb
[24]

Stromdichten
Ein wesentliches Merkmal der PEMEL sind die hohen Stromdichten im Vergleich zu den anderen
beiden Technologien. GemaRB Abb. 8, in der die abgeschatzte Entwicklung der Zellflachen fur alle

drei Technologien abgebildet ist, scheint dies das auch zukinftig so zu bleiben. Dabei wird noch

ein erhebliches Steigerungspotenzial fir die AEL dargestellt.
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100 MW

Abb. 8: Voraussichtliche Entwicklung der aktiven Flachen von PEMEL, AEL und SOEL-Zellen bis 2050 [24]

Uberblick

Eine Ubersicht Gber die einzelnen Charakteristika und Unterschiede der Elektrolyse-Technologien

anhand der wichtigsten Eigenschaften ist in Tab. 2 aufgefihrt.

Tab. 2: Leistungsdaten Elektrolysetechnologien [16,24,26-29]

Eigenschaft AEL PEMEL SOEL

Elektrolyt/ 20-40 % wassrige KOH- | Protonleitende Sauerstoffleitende

Ladungstrager Losung (OH) Polymembran (H;0*) Keramik (0%)

Elektroden Eisen mit Aktivnickel- Edelmetralle (Pt, Rh, Ru, | Ni-ZrO,, Pt-ZrO,
Beschichtung Ir)

Arbeitsbedingungen 40-200 °C 20-150 °C 800-1000 °C

H, Zelldruck 1-200 bar 1-350 bar 1-5 bar

Zellspannung 1,8-2,5 (80 °C) 1,8-2,2 (80 °C) 0,9-1,5 (900 °C)

Stromdichte 0,2-0,5 A/cm? 0,5-3 A/cm? 0-1 A/cm?

Elektrische 66-73 % 77-82 % = 100 %

Wirkungsgrad

Spez. 4,1-4,5 kWh/Nm3 3,6-3,9 kWh/Nm?3 3,7 KWh/Nm3

Energieverbrauch

(Stack)

Spez. 4,5-7 kWh/Nm3 4,5-7,5 kWh/Nm?3 3,84 kWh/Nm3

Energieverbrauch

(System)

Teillastbereich 10-100 % 5-100 % 5-100 %

Unterer 12-40 % 0-10 % 20 %

Teillastbereich

Zellquerschnitt < 40.000 cm? 10-750 cm? 1-100 cm?

H. Volumenstrom < 760 Nm3/h < 240 Nm3/h < 5,6 Nm3/h

(System)

Dynamisches <1s <<1s Wenige Sekunden

Verhalten

Lastwechsel ® Mittel Gut -6

Lebensdauer 100.000 h 10.000-50.000 h 10.000-20.000 h

> Der Lastwechsel wird im Vergleich der Technologien zueinander abgestuft, sodass die PEMEL die besten Ergebnisse erzielt.
6 Die SOEL befindet sich noch in der Pilotphase, sodass noch keine eindeutige Aussage zum Vergleich des Lastwechsels getroffen

werden kann.
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Neben dem wissenschaftlichen Stand der Technik soll diese Studie vor allem Aufschluss dartber
geben, welche Technologien in der Industrie Anwendung finden und, ob sich dies mit den
Erkenntnissen der Wissenschaft sowie den regulatorischen Vorgaben deckt. Dafir wurden die
Teilnehmenden befragt, wie die Bereitstellung des Wasserstoffes heute erfolgt und welche
Methoden zukUlnftig relevant sind. Die Ergebnisse fur die erste sowie zweite Wahl der
Alternativtechnologien heute bzw. im Jahr 2045 sind in Abb. 9 zu sehen. Auch wenn der Fokus
heute und in Zukunft auf dem Bezug Uber eine zentrale Verteilnetzinfrastruktur liegt, wird bei
Eigenproduktion im Jahr 2045 die PEMEL bevorzugt. Dies ist vor allem auf die Eignung zum
lastflexiblen Betrieb zurlckzuflhren. Die Teilnehmenden gaben an, dass eine dezentrale
Wasserstoffversorgung in der Regel ebenso mit einer erhohten Eigenversorgung im Bereich
erneuerbare Energien kombiniert wird.

Erganzend zur Praferenz fir die PEMEL geht aus der Umfrage auch hervor, dass ein wesentlicher
Anteil der Teilnehmenden bei eben dieser Technologie den groBten Forschungsbedarf sieht. Dies

deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Wissenschaft.

Neben der Eigenproduktion liegt jedoch auch in Zukunft der Fokus auf dem Bezug von
Wasserstoff Gber ein zentrales Verteilnetz. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick Gber den
aktuellen Stand sowie entsprechende Ausbauplanungen der Verteilnetzinfrastruktur in

Deutschland und der EU.

Erste und zweite Wahl fiir die Bereitstellung von
Wasserstoff

2
Vergasung ‘ 3

Fermentation 2

™
™

1

Pyrolyse 2

Autotherme Reformierung O- 2

Partielle Oxidation

0
0
Steam reforming " 5
0
0

SOEC- Elektrolyse

AEL-Elektrolyse E 4

PEM-Elektrolyse F 10
Bezug iiber Pipeline F 18
0 5 10 15 20

Anzahl Antworten

W 2045 WJetzt

Abb. 9: Erste und zweite Wahl fur die Bereitstellung von Wasserstoff, aufgeteilt auf die verschiedenen technologischen
Moaglichkeiten, eigene Darstellung
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4.1.2 Infrastruktur

4.1.2.1 Wasserstoffnetze in Deutschland und Europa

In Deutschland gibt es bisher drei Wasserstoffnetze. Das groBte mit einer Lange von 240 km
befindet sich im Ruhrgebiet und verlauft vom Chemiepark Marl bis nach Castrop-Rauxel und
Leverkusen. Eine weitere Wasserstoffleitung mit einer Lange von 30 km erstreckt sich von Heide
nach Brunsbuttel in Schleswig-Holstein. Das Wasserstoffnetz in Ostdeutschland befindet sich im
Mitteldeutschen Chemiedreieck um Bitterfeld, Schkopau und Leuna und ist 150 km lang (vgl.
Abb. 10). Jahrlich werden dort 3,6 Milliarden m3 Wasserstoff transportiert. [30]

oKiel
eRostock
Of*® Hamburg
n
@
Berlin
L
.Hannover ¢
r I
Dessau-
RoBlaug
‘ Cottb
ottbus
A
Halle A ©
Ve ¢ Leipzig
°
l.qj» A B
resaen
Erfurt A ° Legende
® e Ort
0 Raffinerie
I  Stahlindustrie
A Chemische Industrie
® Potenzieller Wasserstoffspeicher (Kavernenspeicher)
Bereits existierende Wasserstoffnetze

Abb. 10: Existierendes Wasserstoffnetz in Ostdeutschland auf Grundlage von [31]

Im Jahr 2020 bildete sich die Initiative European Hydrogen Backbone (EHB). 31
Energieinfrastrukturunternehmen aus 28 Landern wollen gemeinsam eine europaische
Wasserstofftransportinfrastruktur entwickeln und realisieren. Bis zum Jahr 2030 sollen 27.000 km

Leitung gebaut werden, bis 2040 53.000 km. Die EHB-Initiative geht von 80 bis 140 Mrd. €
Investitionskosten aus.
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Uber funf gesamteuropaische Wasserstoffversorgungs- und -importkorridore  sollen
Industrieregionen, Hydrogen-Valleys, Gasimportterminals und Wasserstoffherstellungszentren
miteinander verbunden werden:

= North Sea corridor,

= Nordic and Baltic corridor,

= (South) Eastern European corridor,

= Southwest corridor und

= North Africa — Italy corridor.

(32]

Auf Bundesebene wurde im Juli 2024 der Antrag fir das Wasserstoff-Kernnetz Ubermittelt,
welches den Netzplan fur das zuklnftige Wasserstoffpipelinesystem definiert (siehe Abb. 11) [33].
Das Wasserstoff-Kernnetz soll insgesamt tber 9.666 km Pipelinelange verfligen, von denen ca.
60 % durch umgenutzte Erdgasleitungen abgebildet werden sollen. Die Investitionen fur dieses
Vorhaben belaufen sich auf 19,7 Mrd. €. [34]

—— Umstellungsleitung
=== Neubauleitung

Abb. 11: Wasserstoff-Kernnetz auf Grundlage von [35]
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Die Umsetzung des Kernnetzes soll im Jahr 2025 beginnen [33]. Dabei werden verschiedene

Kriterien von der Bundesregierung vorgegeben. Die zu errichtende Wasserstoffinfrastruktur muss

einem der nachstehenden Projekttypen zugehdrig sein:

[36]

Genehmigte IPCEI-Projekte,

Projekte zur Herstellung eines europaischen Wasserstoffnetzes

(European Hydrogen Backbone),

Projekte mit Uberregionalem Charakter (beispielsweise Nord-Std-Korridore, Ost-West-
Korridore),

Projekte, welche die Importmdglichkeiten von Wasserstoff verbessern,

Projekte von Industriezweigen, bei denen keine sinnvolle Option zur Dekarbonisierung
des Industrieprozesses besteht oder

Reallabore der Energiewende.

Die Nationale Wasserstoffstrategie stellt neben der fehlenden Verteilnetzinfrastruktur zudem die

Wichtigkeit einer Importstrategie heraus. So wird beim weiteren Ausbau in Deutschland auch auf

Importterminals in Kistenregionen gesetzt, fur den Handel mit Wasserstoff und -derivaten. [37]

4.1.2.2 Integration der Wasserstoffwertschépfung in die vorhandene Infrastruktur

Bei der Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft ist eine ganzheitliche Betrachtung der gesamten

Wertschopfungskette erforderlich. So bietet Wasserstoff Kopplungsoptionen mit dem

Energiesystem, industriellen Prozessen oder der Mobilitat. In der nachstehenden Abb. 12 sind die

Beziehungen zwischen den verschiedenen Wertschopfungen dargestellt. [38]
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Abb. 12: Wertschépfungsketten und Beziehungen der Sektoren in einer zukinftigen Kreislaufwirtschaft unter

Einbeziehung von Wasserstoff [38]

Konkret bedeutet dies, dass eine Anbindung an das Strom-, Gas- und Warmenetz bei dem Ausbau

der Wasserstoffinfrastruktur berlcksichtigt werden muss [39].

FUr die Zukunft werden zudem steigende Elektrolyseleistungen prognostiziert, welche an das Netz

angebunden werden mussen. Die gerundeten Werte sind der nachstehenden Tabelle zu

entnehmen.

Tab. 3. Prognose der Elektrolyseleistung in MW in ausgewahlten Bundeslandern [40]

Bundesland Prognose

2028 2033 2045
Berlin 0 200 200
Brandenburg 140 1.300 15.020
Hamburg 160 1.110 1.110
Mecklenburg-Vorpommern 260 280 6.060
Sachsen 5 680 2.820
Sachsen-Anhalt 180 2.250 8.290
Thiringen 0 550 1.650
Planungsregion Ost 745 6.370 35.150
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FUr 2045 wird eine Gesamtelektrolyseleistung von 35.150 MW prognostiziert. Werden diese
Angaben mit gangigen Kennwerten wie einem Elektrolysewirkungsgrad von 70 % und jahrlichen
Vollaststunden von 4000 h verwertet, kann von einer Wasserstoffproduktionsmenge in Hohe von

98,42 TWh ausgegangen werden.

Elektrolyseleistung * Ef fizienzgetrotyse * Vollaststundengekiroiyse = Wasserstof fmenge

35.150 MW * 70% * 4000h = 98.420.000 MWh = 98,42 TWh

Dies bedeutet, dass Verteilnetzstruktur, Strom- und Wasserstoffproduktion intelligent verzahnt
werden mussen, um Flexibilitatsoptionen fir die Energiewende zu schaffen. Dies wirde einen
Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten sowie die Notwendigkeit des Ausbaus der Speicher- und
Transportinfrastruktur verringern. Zudem konnten die Volatilitdten der erneuerbaren Energien
durch eine bedarfsgerechte Produktion ausgeglichen werden. Auch der Ausgleich von

Spitzenlasten ist moglich und hat netzdienliche Vorteile. [17,41]

4.2 Regulatorischer Uberblick

Neben der Erhéhung der technologischen Reife von Wasserstofferzeugungstechnologien sowie
dem Auf- und Ausbau einer entsprechenden Verteilnetzinfrastruktur ist der regulatorische
Rahmen der dritte relevante Punkt flr einen erfolgreichen Markthochlauf.

Im Folgenden ist ein Uberblick aufgelistet Uber aktuelle Zielvorgaben, Richtlinien sowie

regulatorische MaBnahmen insbesondere in Genehmigungsprozessen.

4.2.1 Politische Zielsetzungen

4.2.1.1 Europaische Ebene

Der im Jahr 2019 in der Europaischen Union beschlossene Green Deal verfolgt das Ziel der
europaweiten Klimaneutralitat bis 2050. Deutschland mochte dies bereits bis 2045 erreichen. [42]
Ein entscheidender Baustein daflr soll klimaneutraler Wasserstoff bilden, aus diesem Grund
wurde 2020 eine Europaische Wasserstoffstrategie beschlossen [43]. Ziel dieser Strategie ist eine
installierte Wasserstoffleistung von 40 GW und eine Erzeugung von bis zu 10 Millionen Tonnen
erneuerbaren Wasserstoff bis 2030. Bis 2050 sollen alle wesentlichen Technologien fur
erneuerbaren Wasserstoff ausgereift sein und vor allem in den Sektoren zum Einsatz kommen, in

denen eine Minderung der CO-Emissionen bisher schwer moglich war. [42]

Um die Ziele in der Wasserstoffstrategie zu erreichen, soll vor allem in die Forschung von

Wasserstofftechnologien investiert werden. Ein zentrales Forderprogramm sind die IPCEI-
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Vorhaben, Important Project of Common European Interest. Darlber werden 41 Vorhaben

gefordert, im Bereich Wasserstofferzeugung, -nutzung, -speicherung und -transport. [44]

Zusatzlich wurde 2023 die RED Il (Renewable Energy Directive lll) vorgestellt und verabschiedet.
Diese erhoht die Ambitionen bei Ausbau und Einsatz von erneuerbarer Energie, legt jedoch keine
aktualisierte Definition von erneuerbarem Wasserstoff vor. Damit gelten nach wie vor die Kriterien
aus der RED Il Richtlinie. [45]

4.2.1.2 Bundesebene

In Deutschland wird die Entwicklung beim Thema Wasserstoff maBgeblich Gber die nationale
Wasserstoffstrategie aus 2020 sowie ihrer Fortschreibung aus 2023 bestimmt. Griner Wasserstoff
wird demnach als Schltsselelement fir die Energiewende gesehen. Um dessen Markthochlauf zu
beschleunigen, sollen geeignete regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen werden,
notwendige Infrastrukturen (Pipelines und Speicher) entstehen und eine eigene
Erzeugungskapazitat aufgebaut werden. Zeitgleich muss auch eine geeignete Importstrategie
entworfen werden, um den Gesamtbedarf decken zu koénnen. Internationale Kooperationen
sollen dabei verstarkt werden, unter dem Prinzip des Wasserstoffimports und des

Technologieexports im Bereich der Wasserstofftechnologien. [17,37]

Am 29.05.2024 hat die Bundesregierung einen Entwurf fir das Wasserstoff-
Beschleunigungsgesetz (WasserstoffBG) vorgelegt. [46] Dieses soll dazu dienen, den
Wasserstoffhochlauf in Deutschland zu beschleunigen. Dies wird vor allem erreicht durch die
Festlegung in §4 WasserstoffBG, nach der die Errichtung und der Betrieb von Wasserstoff- und
Derivatanlagen im Uberragenden o6ffentlichen Interesse liegen. Das heif3t Wasserstoffanlagen
haben im Planungs- und Genehmigungsprozess Vorrang vor anderen Projekten. Diese
Priorisierung soll fur Elektrolyseure an Land, sowie Wasserstoffspeichern bis 2045 gelten, fir
Erzeugungs- und Importanlagen fur Derivate jedoch nur bis 2035 (84 WasserstoffBG Abs. 4 und
5). Konkrete MaBnahmen fur die so angedachte Beschleunigung des Wasserstoffhochlaufs sind
die Digitalisierung von Genehmigungs- und Offentlichkeitsbeteiligungsverfahren und die
Verklrzung von Bearbeitungsfristen. Gleiches gilt fir Regulierungen innerhalb des EnWG, welche
die Wasserstoffinfrastruktur betreffen. Auch in diesem Bereich sollen DigitalisierungsmaBnahmen
zu beschleunigten Verfahren fiihren. Uber den Gesetzesentwurf missen Bundestag und

Bundesrat noch entscheiden, ein Inkrafttreten ist zum Jahresende 2024 geplant. [47]
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4.2.1.3 Landesebene
Darlber hinaus hat jedes Bundesland eine individuelle \Wasserstoffstrategie erarbeitet, die
spezifische regionale Besonderheiten bertcksichtigt. Konkrete Inhalte und MaBnahmen der fir
diese Untersuchung relevanten Bundeslander sind nachfolgend aufgefihrt:
Sachsen-Anhalt
= Wasserstoffwirtschaft als Chance fur den Strukturwandel zur Sicherung von
Industriearbeitsplatzen (v. a. Chemieindustrie)
= Verknlpfung von Gas- mit Wasserstoffinfrastruktur
= Investitionen in GroB-Elektrolyseanlagen
= Verstarkter Ausbau der erneuerbaren Energie, um eine eigene klimaneutrale
Wasserstoffproduktion zu etablieren [49]
Sachsen
= Wasserstoff als Chance fur Strukturwandel und Standortentwicklung am Energiestandort
Sachsen
= Unternehmenslandschaft (meist KMU) besteht Uberwiegend im Bereich
Wasserstoffanwendung
= Nutzung Wasserstoff vor allem in energieintensiver Industrie und
Mobilitatsanwendungen angestrebt
Thiringen
= Unterstltzung Wasserstoffanwendungen in energieintensiven Industrien, Energiesektor
und Mobilitatsanwendungen
= Dezentrale Erzeugung von Wasserstoff und Ausbau Erneuerbare Energien
= Starkung der KMU-Landschaft in verschiedenen Zulieferstadien
Mecklenburg-Vorpommern (Teil der Norddeutschen Strategie)
= Zusammenwirken zwischen Metropolen und Umland
= Optimalen Nutzung von Standortvorteilen (On- und Offshore-Windkraft,
Wasserstoffspeicherung, Hochseegewasser & internationale Markte)
= Entwicklung von Wasserstoff-Hubs
Berlin & Brandenburg (gemeinsame Strategie)
= Erhebliche Wertschépfungs- und Beschaftigungspotenziale fir viele Unternehmen (in
Metropolregion und Umland)
= BegUlnstigte Lage zur Wasserstofferzeugung
(hohe Potenziale fir Wind und Photovoltaik)
* Hochlauf der Wasserstoffanwendungen in der Hauptstadtregion
(Mobilitat, Logistik, Strom und Warme)

[48]
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4.2.2 Regulatorik entlang der Wasserstoffwertschopfungskette

Das vermutlich Ende 2024 in Kraft tretende Wasserstoff-Beschleunigungsgesetz soll eine deutliche
Vereinfachung von Genehmigungsverfahren im Bereich Erzeugung, Speicherung und Transport
von Wasserstoff bedeuten. Da das Gesetz jedoch zum Zeitpunkt der Verdffentlichung noch keine

Rechtswirksamkeit besitzt, beziehen sich folgende Annahmen auf den Status Quo der Regulatorik.

4.2.2.1 Herstellung von grinem Wasserstoff

Die Kriterien fur erneuerbaren Wasserstoff wurden von der Europaischen Kommission erstmals
am 10. Februar 2023 in einem Delegierten Rechtsakt zur RED Il definiert. [50] Dabei wurden
sowohl Kriterien fur den Direktbezug als auch fir den Netzstrom-Bezug festgelegt. Die von der
europaischen Kommission vorgegebenen Kriterien flr grinen Wasserstoff wurden am 13.

Dezember mit der Neufassung der 37. BImSchV in nationales Recht umgesetzt. [51]

Direktbezug:
= Strom, der mit Hilfe erneuerbarer Energie produziert und ohne Nutzung des 6ffentlichen
Stromnetzes an den Elektrolyseur geleitet wird, gilt als vollstandig erneuerbar.
= Ab dem 01.01.2028 muss die EE-Anlage die Bedingung der Zusatzlichkeit erfdllen, d. h.,
sie muss speziell fur den Betrieb des Elektrolyseurs gebaut werden. Dies soll verhindern,

dass bestehende EE-Kapazitaten fur Wasserstoff aufgebraucht werden. [52]

Netzstrom-Bezug:
Damit der Uber Elektrolyse hergestellte Wasserstoff als griin gilt, muss er folgende Kriterien
erfillen:
= Der fir die Elektrolyse eingesetzte Okostrom ab 2028 muss Anlagen kommen, die nicht
alter als drei Jahre sind (Zusatzlichkeit).
= Die Wind- und Solarparks oder Wasserkraftwerke mussen in der Nahe der
Wasserstofferzeugung angesiedelt sein, um das Stromnetz so wenig wie maglich zu
belasten. ,Nahe” ist dabei als Zugehorigkeit zu einer Strompreiszone definiert
(geografische Korrelation).
= Die Erzeugung und der Einsatz des Stroms mussen ab 2030 in die gleiche Stunde fallen.
Dies soll sicherstellen, dass die Elektrolyseure nur dann laufen, wenn tatsachlich Wind-

und Solarstrom erzeugt wird (zeitliche Korrelation). [53,54]
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Ausnahmen:

= Gebotszonen mit einem EE-Anteil am Strommix von > 90 %:
Netzstrom darf ohne weitere Einschrankungen zur Produktion von erneuerbarem
Wasserstoff verwendet werden

= Gebotszonen mit einer Emissionsintensitat von < 18 gCO2eq/MJ:
Netzstrom darf ohne weitere Einschrankungen zur Produktion von erneuerbarem
Wasserstoff verwendet werden

= Redispatch: Netzstrom der bezogen wird, um das Herunterfahren einer EE-Anlage im
Zuge einer Redispatch-MaBnahme zu vermeiden, kann uneingeschrankt fir erneuerbarem

Wasserstoff verwendet werden [52]

Im Bereich der Genehmigungsprozesse existiert aktuell keine Legaldefinition von Elektrolyseuren
gemal Bundes-Immissionsschutzgesetz. In der Praxis hat sich deshalb eine Einordnung nach Nr.
4.1.12 Anhang 1 der 4. BImSchV etabliert. [55] Somit ist flr Elektrolyseure ein formliches
Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung nach §10 BImSchG etabliert. Nach
Definition ist auch eine Einordnung von Elektrolyseuren als Biogasanlage nach Nr. 1.15 Anhang 1
der 4. BImSchV maglich, was Elektrolyseure fur ein vereinfachtes Verfahren qualifizieren wirde.
Diese Einordnung ist in der Praxis jedoch undblich. [56,57]
Zusatzlich werden Elektrolyseure als Industrieemissionsanlagen nach Anhang 1 der 4. BImSchV
eingeordnet, welches weitere Anforderungen mit sich bringt, wie:

= Besondere Uberwachungsverpflichtungen gem. § 52a BImSchG,

= Vorlage von Ausgangszustandsberichten nach § 10 Absatz 1a BImSchG oder

= Umsetzung der besten verfigbaren Technologien (BVT) [55,57].

Wasserstoff ist auBerdem nach 12. BImSchV (Anhang 1, Stoffliste Nr. 2.44) als gefahrlicher Stoff
klassifiziert. Daraus ergeben sich bei der Nutzung von Wasserstoff besondere
arbeitsschutzrechtliche Anforderungen im Rahmen der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV),
Gefahrenstoffverordnung  (GefStoffV) und Arbeitsstattenverordnung  (ArbStattV), sowie
gefahrgutrechtliche Transportvorschriften. Da Wasserstoff schon seit Jahrzehnten in der
chemischen Industrie Anwendung findet, ist der Umgang mit dem Gefahrenstoff bekannt und

entsprechende Sicherheitsvorgaben sind in der betrieblichen Praxis bereits umgesetzt.

Am 24. November 2023 hat der Bundesrat einen Beschluss zur Erleichterung bei der
Genehmigung von Elektrolyseuren gefasst. Der Beschluss regt eine Anderung der Verordnung
uber genehmigungsbedurftige Anlagen (4. BImSchV) sowie der Anlage 1 des UVPG an. Ziel ist es,

die Schwellenwerte fir Genehmigungsverfahren hochzusetzen und diese so zu vereinfachen.
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Somit sollen die oben aufgelisteten Hirden zur Errichtung von Elektrolyseuren gesenkt werden.
Elektrolyseure sollen danach gesondert in Anhang 1 der 4. BImSchV aufgefuhrt werden,
auBerdem soll die Anlagenleistung als MaBgabe zur Festlegung des Schwellenwertes
herangezogen werden. Vorgeschlagen wird, dass ein Verfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung
(nach BImSchG) und eine Pflicht zur UVP-Vorprifung (nach UVPG) erst ab einer Anlagenleistung
in der GroBenordnung von 130 MW notwendig ist. Kleinstelektrolyseure unter 5 MW
Nennleistung sollen ganzlich aus der immissionsschutzrechtlichen Genehmigungspflicht
herausfallen. Dieser Beschluss muss noch vom Bundestag gepruft werden, bevor er Anwendung
finden kann. [58]

4.2.2.2 Speicherung

Die Speicherung von Wasserstoff kann entweder unterirdisch oder oberirdisch stattfinden. Je
nachdem, welches Speicherungsverfahren gewahlt wird, greifen unterschiedliche Gesetze. Fir
unterirdische Speicher ist eine Genehmigung nach § 126 Bundesbergrecht (BBergG) erforderlich.
[59]

Bisher existiert keine Legaldefinition von Wasserstoffspeichern, deshalb erfolgt in der Regel eine
Einordnung als Erdgasspeicher nach § 4 Abs. 9 BBergG Untergrundspeicher als Anlage zur
unterirdischen behalterlosen Speicherung von Gasen. Somit ist eine Vorprifung nach Teil 2
Abschnitt 1 des UVPG erforderlich, welche Gber die Erforderlichkeit eines Rahmenbetriebsplans
gem. 8§ 52 Abs. 2a BBergG entscheidet. Falls dieser Rahmenbetriebsplan erforderlich ist, muss ein
Planfeststellungsverfahren nach §57a BBergG  durchgefihrt werden. Wenn kein
Rahmenbetriebsplan erforderlich ist, mussen die Belange der Raumordnung, des Umwelt- und
Naturschutzes, des Gewasser- und Bodenschutzes und den Anforderung nach der 12. BImSchV
erfullt werden. Weitere VVorgaben ergeben sich, wenn durch den Speicher ein Natura 2000-Gebiet
erheblich  beeintrachtigt wird, also ein im Rahmen der Flora-Fauna-Habicht- sowie
Vogelschutzrichtlinie gemeldetes Gebiet. Dann mussen eine Vertraglichkeitsprifung nach § 34
Absatz 1 des Bundesnaturschutzgesetzes und eine Umweltvertraglichkeitsprifung durchgefihrt
werden. Flr den Ausnahmefall, dass die Lagertiefe Uber 100 m ist, ist die Standortsicherung nach
dem Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein Endlager fir hochradioaktive Abfalle
(Standortauswahlgesetz) zu prifen und ggf. das Einvernehmen des Bundesamtes fur die

Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) einzuholen. [59,60]

Wenn es sich um einen oberirdischen Speicher handelt, ist das Verfahren nach Nr. 9.3 Anlage 1
der 4. BImSchV von der AnlagengroBe abhangig. Bei einer Speichermenge von weniger als 3 t
bedarf es einer bauplanungsrechtlichen Genehmigung und eventuell eines Anzeigeverfahrens

nach § 23a Abs. 1 S. 1 BImSchG, sowie einer storfallrechtlichen Genehmigung. Fasst die Anlage
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mehr als 3 t, ist ein vereinfachtes Verfahren nach BImSchG, sowie eine standortbezogene
Vorprifung nach UVPG vorgesehen. SchlieBlich ist flir Speicher Uber 30 t ein formliches Verfahren
nach BImSchG und eine allgemeine Vorprifung nach UVPG nétig und fir Speicher tber

200.000 t ein formliches Verfahren nach BImSchG und eine Umweltvertraglichkeitsprifung mit

umfassender Offentlichkeitsbeteiligung notig.

4.2.2.2.1 Transport

Bei einem Neubau von Wasserstoffleitungen ist das Verfahren abhangig vom Durchmesser der
Leitung. Bei einem Durchmesser tber 300 mm ist ein Planfeststellungsverfahren nach § 43I Abs.
2 EnWG vorgesehen. Fur Wasserstoffleitungen unter 300 mm Durchmesser ist ein
Planfeststellungsverfahren nach § 431 Abs. 3 EnWG auf Antrag maglich. Sollte es sich bei den
MaBnahmen um nur unwesentliche Anderungen oder Erweiterungen von Leitungen handeln,

dann ist die Durchflhrung eines Anzeigeverfahrens nach § 43f EnWG ausreichend. [61]

Fir das Genehmigungsverfahren ist auBerdem der Betriebsdruck der Wasserstoffleitungen
entscheidend. Bei einem Druck von Uber 16 bar gibt es eine Anzeigepflicht nach § 113c Abs. 1
EnNWG . V. m. § 5 GasHDrLtgV (Gashochdruckleitungsverordnung). Die Anzeige muss mindestens
acht Wochen vor der Errichtung erfolgen. Es bedarf auBerdem einer Vorabbescheinigung eines
Sachverstandigen und eine Schlussbescheinigung (Behorde legt hierflr Frist fest), um

sicherheitstechnische Bedenken auszuschlieBen. [62]

Um den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur voranzubringen, wird die Umstellung von
Erdgasleitungen auf Wasserstoffleitungen rechtlich privilegiert. Bei der Nutzung von
Erdgasleitungen als Wasserstoffleitungen reicht die Durchfiihrung eines vereinfachten Verfahrens
aus, also eines Anzeigeverfahrens anstatt eines Planfeststellungsverfahrens. Zusatzlich gelten alle
Wegnutzungsvertrage und behordliche Zulassung der ehemaligen Gasleitungen auch far
Wasserstoffleitungen. Jedoch muss bei einer Umstellung immer ein sicherheitstechnisches
Anzeigeverfahren nach § 113 Abs. 3 S. 1 EnWG durchgefihrt werden und eventuell ist auch ein

energierechtliches Anzeigeverfahren erforderlich. [61]
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5 Prognostizierte Entwicklung Wasserstoff- und Strombedarf

Der regulatorische Rahmen bestimmt maBgeblich die Geschwindigkeit des Infrastrukturausbaus.
Um abschatzen zu kénnen welche Bedarfe sich fur die regionale Infrastruktur ergeben, erfolgt im
Rahmen dieser Studie mit Hilfe der oben beschriebenen Szenariotechnik eine Prognose der in
2045 bendtigten Strom- und Wasserstoffmengen. Den Szenarien liegen Daten aus der Umfrage

und Expert*inneninterviews zugrunde und bilden so eine Einschatzung aus der Industrie ab.

5.1 Beschreibung

Die Energieversorgung in der chemischen Branche ist hauptsachlich durch einen hohen Strom-
und Erdgasverbrauch gepragt. Der hohe Bedarf an Erdgas, der hauptsachlich fir die Bereitstellung
von Prozesswarme und fur die Dampfreformierung genutzt wird, muss fir den Aufbau einer
klimaneutralen Chemieindustrie substituiert werden. Zwei Wege dafir waren denkbar. Zum einen
konnte Wasserstoff energetisch genutzt werden, um einen direkten Energietragerwechsel
anzustreben, der nachhaltige Brennstoffe einsetzt. Eine zweite Alternative besteht in einer
erweiterten Nutzung der elektrischen Energie zur Warmeversorgung.

Im Rahmen der Interviews hat sich eine klare Tendenz in Richtung der elektrischen Variante
ergeben. Der vorhandene Erdgasbedarf soll also Uber strombasierte Technologien ersetzt werden,
was eine erhohte Elektrifizierung der Chemieindustrie zur Folge hatte. Der Ansatz einer
Substituierung von Erdgas durch Wasserstoff ist zurzeit nur in wenigen Unternehmen eine

denkbare Losung.

5.2 Ergebnisse

In Abb. 13 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Szenarien im zeitlichen Verlauf dargestellt,
unterteilt in Strom- und Wasserstoffbedarf. Abb. 14 zeigt die Daten unterteilt in die jeweiligen

Stoff- und Energiestrome.

Szenario Technik
160,0
140,0

140,0

120,0
100,0 91,1 91,7 i
80,0 71,3 246 70,9 Sl 66,2 309
60,0 55,8 18,5
408 45,1

50,2 229 48,6 19,9
13,6 40,8 1a 40,8

Endenergiebedarf [TWh]

aktuell 2030 2035 2040 2045 aktuell 2030 2035 2040 2045 aktuell 2030 2035 2040 2045

S1: Strom 52: H2 $3: Trend
| W Strombedarf W Wasserstoffbedarf |

Abb. 13: Uberblick Gber die Wasserstoff- und Strombedarfe in den drei Szenarien bis ins Jahr 2045, eigene Darstellung
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Szenario Technik

aktuell aktuell aktuell

$1: Strom S2:H2 $3: Trend

B Konventionelle Energie flr Prozesswarme (Strom und Gas) Ostr. - Utilities @Str. - Wasserstoffproduktion
@ Str. - energetisch (<500°C) @ Str. - energetisch (>500°C) OH2 - energetisch (<500°C)
W H2 - energetisch (>500°C) O H2 - stofflich

Abb. 14: Uberblick (ber die Wasserstoff- und Strombedarfe in den drei Szenarien bis ins Jahr 2045, unterteilt nach

Energie- und Stoffstrémen, eigene Darstellung

Aus dem zeitlichen Verlauf aller unterschiedlichen Routen wird deutlich, dass ein massiver
Energieanstieg fur die Transformation notig ist. Dabei ist das zweite Szenario, die maximale
Nutzung von Wasserstoff, das energieintensivste. Der Energiebedarf im Jahr 2045 ist mit
insgesamt fast 140 TWh dabei mehr als das Dreifache des aktuellen Bedarfes in Hohe von ca. 41

TWh.

Szenario , $1: Strom” ist das energieeffizienteste Szenario in dieser Betrachtung. Der Einsatz des
Wasserstoffs wird dabei minimiert, wahrend der von Stromtechnologien maximiert wird. Im
Zieljahr werden dadurch 24,62 TWh Wasserstoff und 66,49 TWh Strom bendtigt, woraus ein
Gesamtbedarf von 91,11 TWh resultiert.

Szenario ,S2: H2" zeichnet sich durch einen wesentlichen hoheren Energiebedarf aus. Fast
50 TWh waren im Vergleich zu Szenario 1 zusatzlich notig, um dieselben Produktionsmengen zu
erzielen. Dieser Zusatzbedarf ist vor allem durch die geringere Effizienz der
Wasserstofftechnologien zu erklaren, aber auch durch den zusatzlichen Strombedarf fir die
Elektrolyse zur Wasserstoffherstellung. Wahrend bei der direkten Nutzung von Strom der
Haupteffizienzverlust lediglich in der genutzten Technologie verloren geht, kommt bei

wasserstoffbasierten Losungen ein Energieverlust durch die Wasserstoffherstellung hinzu.

Szenario ,$3: Trend” beschreibt ein technologieoffenes System, das elektrische und
wasserstoffbasierte Alternativen kombiniert. Gerade Hochtemperaturprozesse werden aktuell
Uber Verbrennungsprozesse realisiert. Mit dem energetischen Einsatz von Wasserstoff sollte in
diesem Szenario ein moglichst ahnlicher Prozess integriert werden. Fir Mittel- und
Niedrigtemperaturprozesse bieten sich eher energieeffizientere elektrische Methoden an. Durch

die Ergebnisse des Trendszenarios wird deutlich, dass vor allem Hochtemperaturprozesse einen
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wesentlichen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf haben: ca. 20 TWh mehr Wasserstoff werden
dadurch im Vergleich zu Szenario 1 bendtigt, also insgesamt ca. 45 TWh. Folglich steigt auch der
Strombedarf auf ca. 80 TWh.

Die Ergebnisse haben Szenarien-Ubergreifend gezeigt, dass die benétigte Menge an Wasserstoff
fur eine klimaneutrale Chemieindustrie massiv zunehmen und bisherige Bedarfe um ein Vielfaches
Ubersteigen wird. Alle Szenarien korrelieren zudem stark mit elektrischer Energie, ob nun in einer
Direktnutzung oder in Anwendung fir die Wasserstoffherstellung. Die Verfugbarkeit von Strom

aus erneuerbaren Quellen ist damit die Grundvoraussetzung, damit die Transformation gelingt.
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6 Transformationshemmnisse

Kapitel 4 zeigt, dass fur den erfolgreichen Wandel zu einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft
in Ostdeutschland, aber auch generell geeignete Rahmenbedingungen gegeben sein mussen.
Kapitel 5 zeigt zudem den enormen Handlungsdruck auf, der sich aus den sich vervielfachenden
Wasserstoff- und Strombedarfen ergibt. Dieser hat massive Investitionsbedarfe zur Folge, in einem
aus Sicht der regionalen Chemie- und Pharmaindustrie unsicherem Rahmen. Folgende Hemmnisse

wurden benannt, die den Markthochlauf verlangsamen.

6.1 Technologische und Infrastrukturhemmnisse

Aus Sicht der Studienteilnehmenden ist die ostdeutsche Region aktuell nicht dazu in der Lage eine
Energietragertransformation durchzufihren. Mehrheitlich benannt und in absteigender
Reihenfolge fielen insbesondere bei der Infrastruktur zentrale Ausbaubedarfe auf.
1. Wasserstoffpipelinenetz:
Bendtigt wird neben der Infrastruktur zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und -nutzung ein
Transportsystem, bei dem sich mehrheitlich fUr ein zentrales Pipelinenetz ausgesprochen wurde.
Neben dem Kernnetz, das als Verteilungsbasis flir wichtige Angebots- und Nachfragepunkte dient,
fehlt flr viele Unternehmen mit geringeren Bedarfen ein Anschluss an dieses. Der Ausbau dieser
zentralen Infrastruktur liegt aus Sicht der Teilnehmenden jedoch nicht im Aufgabenbereich der
einzelnen Unternehmen. Die Verantwortlichkeit wird auf politischer Ebene gesehen, in den meisten
Fallen auf europaischer Ebene. Durch das aus Sicht der Studienteilnehmer*innen Ausbleiben einer
geeigneten Infrastruktur entsteht ein Mangel an Planbarkeit und damit eine zusatzliche
Unsicherheit, die durch schnellere, koordinierte und klare Handlungen reduziert werden kdnnte.
Die Folge der bisherigen Lage ist ein Abwarten, bis eine essenzielle, verlassliche

Wasserstoffinfrastruktur entstanden ist.

2. Erneuerbare Energien und Stromnetz:

Laut Teilnehmenden fehlt es an regenerativer Energie sowie dem Ausbau von Stromnetzen
insbesondere auf Verteilnetzebene. Der Bedarf an erneuerbarem Strom wurde in dieser Studie mit
den Teilnehmenden flr das Jahr 2045 auf bis zu 85 TWh prognostiziert. Dafiir verfligt die
Untersuchungsregion Ostdeutschland Gber ein groBBes Potenzial im Einsatz erneuerbaren Energien
(vgl. Abb. 15, Abb. 16). [49,63] Sie ist dennoch auf Importe und dementsprechende
Verteilnetzinfrastruktur angewiesen ist.

Zur Entlastung dieser liegt ein weiterer Fokus auf dezentralen Systemen, genauer regionalen
Netzldsungen sowie Versorgungshotspots. Auch diese missen mitunter erst auf-, aber vor allem
massiv ausgebaut werden, was mit hohen Investitionskosten einhergeht und damit zum Hemmnis

fUr die Transformation wird.
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3. Zentralen Speichermdglichkeiten:

Wesentliche Herausforderungen bei der Bereitstellung von griinem Wasserstoff sind, insbesondere
bei Binnenlage, die langen Routen zu Hafen und weiteren logistischen Knotenpunkten. Dies sorgt
flr hohe Kosten eines potenziellen Wasserstoffimports und erhéht neben der Notwendigkeit einer
Pipelineversorgung und dezentraler Produktionsstatten, zentrale Druckgas- und Flissiggasspeicher
inklusive Kompressoren.

Vordergrindig wird hier die generelle GroBe der Wasserstoffspeicher kritisch bewertet. Ein groBer
Teil der Teilnehmenden beflirchtet, dass die aktuellen Speicher flr den eigentlichen Bedarf an
Wasserstoff nicht ausreichen und ein Ausbau stattfinden muss. Aber auch der Platzbedarf einer
Wasserstoffspeicherung darf jedoch nach Aussagen der Expert*innen in diesem Kontext nicht

unterschatzt werden und stellt gerade in Ballungsraumen ein maégliches Hindernis dar.

4. Abwarmenutzung:
Auch Abwarme gilt als haufig diskutiertes Thema und eine mogliche Losung die energieintensive
Industrie aber auch die Wasserelektrolyse effizienter zu gestalten [64]. Die Rickmeldungen der
Studienteilnehmenden darauf deuten, dass bei der Abwarmenutzung ein wesentlicher
Verbesserungsbedarf besteht. Lediglich ein kleiner Teil der Befragten gab an, ihre Abwarme, welche
entlang der Wasserstoffwertschopfungskette entsteht, derzeit zu nutzen. Die Grinde daflr
unterscheiden sich und reichen von fehlenden Anschlissen an ein Fernwadrmenetz bis hin zu
niedrigen Prozesstemperaturen. Auch befindet sich das Thema der Abwarmenutzung in einigen

Unternehmen noch in einer Untersuchungsphase.

5. Wasserverflgbarkeit:
Im Kontext der Medienversorgung wurde auch die Wasserverfligbarkeit als mogliches Hindernis
dargestellt, konkret damit einhergehend mangelnde Wirtschaftlichkeit sowie Hemmnisse durch
regulatorische Vorgaben in Bezug auf den Wassereinsatz in trockenen, wasserarmen Gebieten.
Zudem wurde mdgliche negative Effekte auf die 6ffentliche Akzeptanz durch einen zu groBen

Wasserverbrauch benannt.

6. Fortbestand der regionalen Stoff- und Energieverbinde:
Insbesondere in der Optimierung der gesamten regionalen Wertschopfungsketten werden
Hindernisse gesehen. Dies beinhaltet z. B. die Verschaltung einzelner Prozessschritte sowie die
Nutzung entsprechender Nebenprodukte, bei der es bei einem wesentlichen Teil der Befragten
Handlungsbedarfe gibt. Darliber hinaus wird der internationale Wettbewerb als Schwierigkeit
aufgezeigt, insbesondere in Hinblick auf den Preisdruck. Am Ende der Transformation soll laut
Teilnehmenden wieder ein funktionierendes Gesamtsystem aus etablierten Rohstoff- und
Energieverblinden bestehen, die alle nach wie vor in Deutschland verortet sind. Dies erfordert eine
intensive Zusammenarbeit Gber die Grenzen von Einzelorganisationen in Wirtschaft, Wissenschaft

und Politik hinaus, was mit einem hohen Aufwand verbunden ist.
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Stromerzeugungspotenzial in TWh
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Abb. 15: regeneratives Stromerzeugungspotenzial (Summe aus Windenergie und Photovoltaik) ausgewahlter
Bundesldnder nach Gesamterzeugungspotenzial in TWh;, eigene Darstellung auf Grundlage von [63]
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Abb. 16: Stromerzeugungspotenzial ausgewahlter Bundeslander nach Erzeugungsart in TWh, eigene Darstellung auf
Grundlage von [63]
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6.2 Politische und regulatorische Hemmnisse

Mehr als die Halfte aller Teilnehmenden verweist als zentrales Hemmnis auf einen unsicheren
regulatorischen Rahmen, der zu fehlenden bzw. verzdgerten Investitionsentscheidungen fihrt. In
den Expert*inneninterviews  wurden Amortisierungszeitraume far betriebliche
Infrastrukturinvestitionen benannt, die sich auf sieben bis 15 Jahre belaufen. Mindestens fir diese
Zeit bendtigen Unternehmen Planungssicherheit. Aus diesem Grund mussen klare und eindeutige
Bestimmungen zur Wasserstoffwirtschaft getroffen werden, auf die sich die Unternehmen
verbindlich berufen kénnen.

Der Uberblick Uber politische und regulatorische Rahmenbedingungen in Kapitel 4.2 zeigt, dass
zumindest die globalen Zielvorgaben verstandlich und klar formuliert zu sein scheinen (z. B. Green
Deal). Fir eine Umsetzung sollten diese Ziele umso konkreter werden, je naher man der
Durchfiihrung kommt, also insbesondere auf Ebene der Lander. Dies scheint nicht Gberall der Fall
zu sein. So richten sich viele Zielsetzungen vor allen auf einzelne Bereiche der Wertschopfung aus,
wie den Ausbau von Elektrolysekapazitat. Erganzend sind insbesondere die regulatorischen
Vorgaben zu Genehmigungsprozessen entlang der Wasserstoffwertschopfungskette vielfaltig und
von Ausnahmen gepragt. Zudem fehlen teilweise noch Legaldefinitionen sowie begleitende
Beratungsangebote. Dies macht Genehmigungsprozesse zu komplexen und zeitaufwendigen
burokratischen Vorgangen, die mitunter fir KMU nicht oder nur mit groBer Mihe stemmbar sind.
Zudem fUhren die ungenauen regulatorischen Rahmenbedingungen mitunter zu einer
Ungewissheit, reduzieren die Planungssicherheit und erhéhen folglich auch das unternehmerische
Risiko einer potenziellen Transformation. Gerade fir eine explizite Handlungsbereitschaft auf
Unternehmensseite durfen birokratische Prozesse, wie lange Entscheidungsprozesse und
Genehmigungsverfahren, keine zusatzliche Harde darstellen. Eine gewisse Pragmatik, um dazu in
der Lage zu sein, Veranderungen auch schnell zu realisieren, ist daher auf Seiten der Industrie
ausdrucklich ebenso gewlnscht wie Verbindlichkeiten und Planungssicherheit.

Damit einher geht das Risiko eines Industrieabbaus in Ostdeutschland. Ein unternehmerischer
Handlungsspielraum innerhalb eines fest definierten Rahmens wurde ausdrlcklich gewlnscht,
damit der Industriestandort fir Unternehmen weiterhin relevant bleibt und keine Flucht in weniger

regulierte Lander droht.
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6.3 Wirtschaftliche Hemmnisse

Das zentrale Problem, weshalb viele Teilnehmende einen Umstieg auf Wasserstoff kritisch
gegenUberstehen, sind die sich daraus ergebenden finanziellen Nachteile.

Die Investitionen fur eine Umstellung seien fir den daraus erhaltenen Nutzen aus heutiger Sicht
einfach zu groB und werden flir GroBunternehmen auf den mittleren dreistelligen
Millionenbereich eingegrenzt. Um den Markthochlauf anzustoBBen, braucht es allerdings so frih
wie moglich  First Mover, also Akteure, die den Weg zu einer etablierten
Wasserstoffwertschdopfung ebnen. Solange jedoch die Investitionskosten fir einen Wechsel hoch
bleiben, besteht die Gefahr eines generellen Abwartens, welches die Transformation bis auf

Weiteres verzogert.

Auch die Betriebskosten werden aufgrund der hohen Preise von grinem Wasserstoff als
problematisch gesehen. Ein ungefahrer Zielpreis von 3 €/ kg wird als realistisch eingeschatzt, damit
griner Wasserstoff auch international konkurrenzfahig wird. Die Haupttechnologie fir
klimaneutralen Wasserstoff ist die Elektrolyse. Zum Betreiben wird Strom aus erneuerbaren
Quellen bendtigt, wodurch der sich daraus ergebende Wasserstoffpreis direkt an den Strompreis
fur erneuerbare Energien gekoppelt wird. Sinken die Strompreise flr den Bezug in einer
Elektrolyse, so sinkt auch der Preis fir grinen Wasserstoff. Um die Betriebskosten zu senken, sollte
es deshalb das Ziel sein, den Ausbau der erneuerbaren Energien voranzutreiben, um damit die

Gestehungskosten fur Wasserstoff ebenfalls zu verringern.

Um weitere Einflisse auf die Wasserstoffgestehungskosten besser einschatzen zu konnen,
wurden die jeweiligen Kostenarten anhand eines Rankings bewertet. Die sieben unterschiedlichen
Antwortmdglichkeiten sollten von 1 (am wenigsten relevant) bis 7 (am relevantesten) sortiert
werden. Aus den Ergebnissen wurde ein Rankingscore erstellt, der einen Maximalwert von sieben
erreichen kann. Je hoher der Score der Kostenart ist, desto relevanter wird der Einfluss dieser auf
die Wasserstoffgestehungskosten eingeschatzt. Neben dem Fehlen wichtiger Infrastruktur oder
den beschriebenen Einfllissen von Betriebskosten und Investitionskosten, ergeben sich weitere
sekundare  Einflussfaktoren. Zu nennen sind nicht ausgelastete Speicherkapazitat,
Forschungsbedarfe zur Erhohung der technologischen Reife, Abgaben und Steuern sowie

Doppelstrukturen unter den wirtschaftlichen Akteuren an sich (vgl. Abb. 17).
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Einfluss auf Wasserstoffgestehungskosten
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Doppelstrukturen durch fehlende Zusammenarbeit tiber _ 317
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Rankingscore (max: 7)

Abb. 17: Einfluss auf Wasserstoffgestehungskosten, eigene Darstellung
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7 Transformationsansatze aus der Industrie — ein Rollenmodell

Insbesondere die Expert*inneninterviews geben Aufschluss darlber, welche Strategien die
chemische Industrie in Ostdeutschland im Umgang mit den genannten Hemmnissen umsetzt.
Diese Strategien konnen in vier Kategorien eingeteilt werden. Die Notwendigkeit einer solchen
Differenzierung ergibt sich aus den unterschiedlichen Ausgangslagen der jeweiligen
Unternehmen, die durch eine generische Allgemeinlosung nicht beantwortet werden konnen.
Stattdessen wird mithilfe von vier verschiedenen Transformationsansatzen eine Perspektive

geboten, die genauer auf die jeweiligen Herausforderungen und Losungen der einzelnen

Akteur*innen eingehen kann (vgl. Abb. 18).
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Abb. 18: Rollenmodell der Interviewteilnehmenden, in dem die stoffliche Nutzung von Wasserstoff (hohe Effizienz) dem
mengenmaBigen Angebot (Marktanteil) gegenlibergestellt wird. Der zeitliche Transformationspfad verlauft dabei von
niedriger Effizienz und niedrigem Marktanteil Gber zwei Wege hin zu hoher Effizienz und hohem Marktanteil, eigene
Darstellung

Die Matrix wird anhand der zwei Faktoren Marktanteil und Effizienz aufgestellt. Dabei wird unter
Marktanteil der Zugang zu Medien und Ressourcen sowie die Menge an angebotenem/
nachgefragtem Wasserstoff verstanden. Die Effizienz der Herstellung bewegt sich dabei von
energetischer Nutzung im niedrigen Bereich hin zu stofflicher Nutzung im hohen Effizienzbereich.
Die befragten Unternehmen wurden anhand dieser zwei Parameter kategorisiert und

entsprechend in der Matrix eingeordnet.
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Jedes Feld der Matrix wird in zwei weitere Bereiche gespalten. Zum einen sind das die Hindernisse,
also alle Storfaktoren fur den Markthochlauf des Wasserstoffs. Dem gegenlber stehen Push-
Faktoren, welche einen Energietragerwechsel begtinstigen. So sind fur jedes Feld die bestehenden
Blockaden definiert, aber auch potenzielle Wege und Maglichkeiten diese zu Gberwinden.

Im Kontext eines fortlaufenden Markthochlaufs von Wasserstoff bei allen in der Matrix
enthaltenen Unternehmen, kann eine Reihenfolge definiert werden, nach der die jeweiligen Felder
nacheinander eine Transformation durchfihren. Dies hangt stark vom individuellen Unternehmen
und seiner Strategien ab. Dennoch sind Tendenzen hinsichtlich der jeweiligen Lage und

Maglichkeit hinsichtlich der zeitlichen Abfolge erkennbar.

In den Bereich ,First Mover Advantage” fallen Unternehmen, die von einem maglichst frihen
Wechsel auf Wasserstoff profitieren wollen. Dies birgt das Risiko von Fehlinvestitionen, da sich
mitunter im Markthochlauf andere Technologien durchsetzen als prognostiziert. Auch stehen die
Unternehmen nur eingeschrankten und lokalen Verfugbarkeit notwendiger Medien, Technologien
bzw. Infrastrukturen gegenlber, die mitunter noch nicht H,-ready sind. Da diese Phase sehr
risikoreich sein kann, sind die Marktanteile in der Regel gering. Auch die Effizienz ist bei einem
First Mover noch nicht optimiert, da hier mitunter auch mit Ubergangstechnologien bzw.
geringerem TRL gearbeitet werden muss. Fehlende Marktkenntnisse und langwierige, schwer
durchschaubare ~ Genehmigungsprozesse erschweren die  wirtschaftlichen — Aktivitaten.
Dementsprechend zielen Push-Faktoren zur Beseitigung dieser Hindernisse darauf ab, die
vorhandene Unsicherheit weitestgehend zu minimieren. Daflr mussen klare Rahmenbedingungen
geschaffen und Genehmigungsprozesse vereinfacht sowie zentralisiert werden. Das Umristen
bestehender Infrastruktur sowie die Standardisierung von Technologien und Verfahren kann die
technischen Schwierigkeiten in Bezug minimieren. Eine starke Mdglichkeit sind hier insbesondere
Betreibergemeinschaften. Diese erlauben das wirtschaftliche Risiko auf viele aufzuteilen und

senken die Hemmschwelle eines Markteintritts.

Eine ,Transformation by Specialization” erldutert die Transformation insbesondere fur stark
spezialisierte Unternehmen. Der Vorteil ist, dass sie von der Erfahrung der bestehenden First Mover
profitieren kdnnen. Der Grad an Unsicherheit ist wesentlicher geringer, weshalb die groBten
Hindernisse im zweiten Feld im monetaren Bereich liegen. Investitionskosten, die insbesondere bei
einem geringen Marktanteil groBen Amortisierungszeitraumen unterliegen, erschweren den
Markteintritt. Durch geringe Produktionsmengen und damit verminderte Skalierungseffekte
machen die hohen Investitions- und Betriebskosten eine wirtschaftliche Produktion nahezu

unmoglich.

44



Um den finanziellen Nachteil auszugleichen, gibt es unterschiedliche Ansatze. Eine Preiserhohung
der Produkte und damit die direkte Weitergabe der zusatzlichen Kosten ware eine Moglichkeit.
Begrindet werden konnte dieser Anstieg durch den Einsatz umweltschonender Technologien und
damit ein gestiegenes Image des Unternehmens. Weitere Ansatze zielen auf eine infrastrukturelle
Losung ab. Ein eigenes dezentrales Versorgungssystem und die Ansiedlung an strukturstarken
Standorten, an denen bestehende Infrastruktur genutzt werden kann, kénnen wichtige Push-

Faktoren flr Specialists sein.

Das ,Green Chemical Backbone” ist durch Unternehmen aus dem Bereich der Basischemie
gepragt. Es besteht ein hoher Marktanteil, gleichzeitig auch eine Uberwiegend stoffliche Nutzung
von Wasserstoff. Stellvertretend dafUr ist etwa die Produktion von Ammoniak oder Methanol. Der
wirtschaftliche Druck stellt auch hier eine wesentliche Hirde dar. Gerade in diesem Feld herrscht
die Strategie der Kostenflhrerschaft und der Preis der Produkte ist, aufgrund ihrer hohen
Standardisierung, das wichtigste Entscheidungsmerkmal. Durch die hohen Bedarfsmengen im
Vergleich zur Transformation by Specialization muss dartber hinaus auch der internationale
Wettbewerb betrachtet werden. Dieser wirkt zusatzlichen Druck auf die Wettbewerber aus und
verscharft Nachteile wie eine erhohte Energienachfrage und hohe Preise. Als Folge kann es zu
Effekten wie Carbon Leakage. Damit wirde es global zu keiner Treibhausgasreduzierung
kommen, sondern lediglich zu einer Verschiebung der Emissionen in weniger regulierte Lander.
Um diese Reaktion zu vermeiden, soll fur die EU ein Carbon Border Adjustment Mechanism
(CBAM) eingesetzt werden. Dieser sieht vor, dass Importe auBBereuropaischer, kohlenstoff- und
emissionsintensiver Produkte zuklnftig anhand ihres CO,-AusstoBes zusatzlich bepreist werden.
Dadurch soll auch in Nicht-EU-Landern eine emissionsarme Produktion geférdert und Effekte wie
.Carbon Leakage” verhindert werden. Die Hohe der CO,-Bepreisung richtet sich dabei an den
aktuellen europaischen Preisen des Emissionshandels, um die Klimaziele der EU auch auB3erhalb
ihrer Grenzen weiterhin zu vertreten. Die Importfreigabe wird auf dieser Grundlage Uber
sogenannte CBAM-Zertifikate reguliert, die entsprechend je nach Emissionsvolumen vom
Produzenten erworben werden mussen. [65,66] Neben dem Klimavorteil geht diese MaBnahme
teilweise mit erhohten Kosten fir Unternehmen und Belastungen von internationale Beziehungen
einher, sodass mitunter eine Anpassung des CBAM empfohlen wird. [67]

Neben internationalen MaBnahmen gibt es auch regionale Push-Faktoren, die eine
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland begunstigen wirden. Dazu zahlen etwa zielgerichtete
Unterstitzungen flir eine Wasserstoffproduktion, ein erleichterter Zugang zur bendtigten

Infrastruktur oder auch eine verbindliche Versorgungssicherheit mit den benétigten Medien.
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Die ,Transformation by Volume” beschreibt Unternehmen mit hohem Marktanteil bei eher
energetischer Wasserstoffnutzung. Die momentan noch ungentgende Infrastruktur sowie eine
fehlende groBBdimensionierte Medien-Versorgung sind die Haupthindernisse in dieser Kategorie.
Zudem mussten Technologien eine H,-readyness vorweisen kdonnen und ein Auftreten von
Doppelinvestitionen bei der Warmeversorgung kann nicht ausgeschlossen werden. Um einen
Anreiz zur Transformation zu schaffen, missen insbesondere infrastrukturelle Probleme behoben
werden. Dazu zahlt nicht nur ein Ausbau der Pipelines und die Anbindung weiterer Standorte an
das Wasserstoffnetz, sondern auch die Nutzung bestehender Infrastrukturen, organisations- und
sektortbergreifend. Gerade bei energieintensiven Unternehmen mit einem hohen Marktanteil,
muss die Nutzung von Nebenstromen, wie Abwarme in Betracht gezogen werden. Diese konnte
beispielweise in ein regionales Warmenetz eingespeist werden. Die Voraussetzung dafur ist, dass
Unternehmen und Netzbetreiber zusammenkommen und sich auf gemeinsame Grundsatze

einigen konnen.
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8 Handlungsempfehlungen

In dem in Kapitel 7 beschriebenen Transformationsmodell wurden zahlreiche
Handlungsempfehlungen abgeleitet, auf deren Wiederholung hier weitestgehend verzichtet wird.

Erganzend konnen die folgenden Empfehlungen gegeben werden.

8.1 Regulatorische Handlungsempfehlungen

Auf politischer und regulatorischer Ebene herrschen Unsicherheiten, angefangen von der klaren
Zielstellung Uber die Anerkennung spezifischer Technologien bis hin zu langwierigen, komplexen
Genehmigungsprozessen. Spezifische Empfehlungen insbesondere hinsichtlich der Regulatorik
konnen Tab. 4 entnommen werden. Die Komplexitat erfordert jedoch eine starke
Vereinfachung und idealerweise ein zentrales, europaweites standardisiertes und
dadurch schnelles Genehmigungsverfahren, das ebenso zentrale Anlaufstellen auf
Bundesebene beinhaltet. Damit einher geht die Notwendigkeit die Mitarbeiter*innen dieser
zentralen Anlaufstellen zu qualifizieren und ausreichend Kapazitaten aufzubauen, um den
Markthochlauf in der erforderlichen Zeitspanne aus burokratischer Sicht umsetzen zu konnen.
Expert*innen der Industrie empfehlen sogar das Einflihren klarer Zielvorgaben fiir diese
ausfiihrenden zentrale Genehmigungsbeho6rden, anhand derer der Erfolg im Markthochlauf
gemessen wird. Dartber kann auch fur die Wirtschaft Verbindlichkeit und Planungssicherheit
geschaffen werden, da es klare Umsetzungspldne und -zeitrdume im Bereich der
Genehmigung geben wirde.

FUr die Anfangszeit wird insbesondere eine priorisierte Genehmigung der Basischemie

avisiert, um eine internationale Wettbewerbsfahigkeit aufrecht zu erhalten.

GemalB § 43| Abs. 1 S. 2 EnWG liegt die Errichtung von Wasserstoffleitungen im
Uberragenden offentlichen Interesse und unterliegt einem Zeithorizont bis zum 31.12.2025.
Dieser Verantwortung muss auf europaischer und Bundesebene nachgekommen werden. Das
Wasserstoffkernnetz sowie weitere Entwicklungsplanungen sind dabei zentrale Bausteine,
mitunter aber nicht weitgreifend genug. So scheitern einige Unternehmen am Anschluss an das
Wasserstoffnetz, das mitunter perspektivisch kurz vor der Haustlr verlauft. Hier sollte durch
regelmaBige, koordinierte Bedarfsabfragen die Notwendigkeit auf Anpassungen ermittelt
werden. Dies vermeidet auch unkoordinierte Anfragen seitens der Industrie und vermittelt

Planungssicherheit.

Erganzend zur zentralen Infrastruktur ist die Etablierung/ Intensivierung dezentraler
Versorgungskonzepte unumganglich. Die Umsetzung bzw. Beteiligung an diesen dezentralen
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Konzepten ist fir KMU von besonderer Notwendigkeit, senkt aber auch fir GroBunternehmen
Investitionskosten und -risiken.

Zur Entlastung des Aufbaudrucks auf die zentrale Infrastruktur waren Anreize fir den Aufbau
dezentraler Versorgungskonzepte denkbar, wie priorisierte Genehmigung oder verbesserte
Forderquoten bei dezentralen Verbundprojekten. Insbesondere die Kooperation Uber die
Grenzen von Bundeslandern hinweg ist dabei insbesondere bei der Realisierung von
GroBprojekten und Anlagenkonzepten derzeit ein Hindernis. Sollten gleich mehrere
Bundeslander von dem Ergebnis eines solchen Projektes profitieren, kann es von Vorteil sein eine

gemeinsame Forderung fur die erfolgreiche Fertigstellung anzubieten.

Erganzend sind aus Sicht der Expert*innen Forderanreize fiir First Mover denkbar, z. B. fur das
Umrdsten bestehender fossiler Infrastruktur, das Bilden von Betreibergemeinschaften oder
EffizienzmalBnahmen, wie die Nutzung bisher ungenutzter Abwarmepotenziale. Dies wirde auch

kleineren bzw. spezialisierteren Unternehmen den Zugang zum Markt erleichtern.

Auch weitergefiihrte Forderanreize fiir Forschung und Entwicklung werden als Teil des
regulatorischen Rahmens angesehen. Wichtig ist hier jedoch, dass von gezielten
Technologieforderungen, wie Elektrolysetechnologien, abgesehen wird. Es empfiehlt sich eine
technologieoffene Forderung entlang der gesamten Wertschopfungskette, um den TRL in
allen Wertschopfungsbereichen zu erhohen. Insbesondere flr einen zlgigen Markthochlauf
mussen Standardisierungsprozesse vorangetriecben werden. Die entsprechend bendtigten

Daten aus Forschung und Wirtschaft gilt es zUgig bereitzustellen.

Alle weiteren regulatorischen MaBnahmen sollten minimiert, dafirr aber zielgerichtet in
Hinblick auf die groBen globalen Herausforderungen aufgesetzt werden. Dies beinhaltet auch,
dass kein direkter politischer Einfluss auf den Strompreis genommen wird, sondern sich
stattdessen an bestehenden Marktmodellen orientiert und der Hochlauf auf diese ausgerichtet
wird. Das heiBt durch diese wenigen zielgerichteten MaBnahmen kann sich Markt frei
entwickeln und so auch einen Beitrag zur internationalen Wettbewerbsfahigkeit liefern. Diese
MaBnahmen sollten jedoch auf langfristigen Bestand ausgelegt sein, da die
Amortisierungszeitraume von sieben bis 15 Jahren stabile Planungssicherheit fur

Investitionsentscheidungen erfordern.

Mit Blick auf die gesamten regionalen Wertschopfungsketten, ist neben technologischer Reife und
Infrastrukturaufbau die Verflugbarkeit von qualifizierten Fach- und Fiihrungskraften ein

relevantes Thema. Themen der Qualifizierung an sich liegen nicht im zu regulierenden Rahmen,
48



jedoch bieten sich Losungskonzepte an, die Fachkraftemobilitat fordern, insbesondere im
europaischen Raum, aber auch auf Bundes- und Landerebene. Denkbar sind spezifische Anreize
zur Entwicklung von innovativen Mobilitatsldsungen UGber Organisations- und Landergrenzen
hinweg. Neben vereinfachten regulatorischen Rahmenbedingungen bei Arbeit im Ausland sind
aber auch Begleitungs- und KoordinierungsmaBnahmen Uber zentrale Anlaufstellen maglich, die
Uber entsprechende Ressourcen zur zielgerichteten und konkreten Senkung von
Mobilitatshemmschwellen verfliigen. Erganzend dazu braucht es die Forderung einer

gesellschaftspolitischen Offenheit fir auslandische Fach- und Fihrungskrafte.

Die Transformation ist in ihrer Art einzigartig, sodass keine Handlungsempfehlungen und
Umsetzungsplane aus friheren vergleichbaren Ereignissen vorliegen. Die Entscheidungen, die jetzt
getroffen werden mussen, unterliegen damit einer erheblichen Informationsunsicherheit. Aus
diesem Grund wird die Etablierung einer Fehlerkultur empfohlen, insbesondere auf allen
politischen Ebenen. Es braucht einen faktenbasierten Diskurs, unter Einbindung aller relevanten
Stakeholder aus Wirtschaft und Wissenschaft, in dem Methoden ausprobiert werden, die mitunter
auch nicht funktionieren. Wichtig ist der Umgang mit ,gescheiterten” Methoden — Lessons
Learned sollten nachgehalten und Best-Practice-Beispiele ausgetauscht werden, auch Uber
ministeriale Grenzen hinweg. Wichtig ist dabei die Durchlassigkeit zum aktuellen Stand der

Technik und Forschung.

Aus Tab. 4 koénnen weitere spezifische, auf die geltende Gesetzeslage zugeschnittene

Handlungsempfehlungen entnommen werden.
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Tab. 4: Regulatorische Rahmenbedingungen, Hindernisse und Handlungsempfehlungen im Uberblick

Elektrolyse

Elektrolyseure sind in der 4.
BImSchV nicht explizit
aufgefiihrt, Einordnung nach
4.1.12 ist zwar behordliche
Praxis, aber fiir Gerichte nicht
bindend [68]

Fortbestehen der Hemmnisse fir den
Ausbau u.a. dezentraler Elektrolyseure
durch unterschiedlich hohe
Verfahrensanforderungen und
Planungsunsicherheit

Schnelles Inkrafttreten und
Bekanntmachung der
Anderungen der 4. BImSchVv

Einstufung von
Elektrolyseuren als
Industrieemissionsanlagen,
dabei findet keine
Unterscheidung aufgrund von
AnlagengréBe oder
Herstellungsverfahren statt
[69]

Gerade fUr kleinere Elektrolyseure
unverhaltnismaBige Anforderungen an
Vorprifung und mogliche UVP-Plicht [70]

Schnelles Inkrafttreten und
Bekanntmachung der
Anderungen der 4. BImSchVv

Gruner Wasserstoff

Keine feste Definition von
Offshore-Gebotszonen und
Gebotszonen in Drittlandern
[71]

, Offshore-Gebotszonen” (Art.7 (1¢))
bleiben undefiniert, was
Rechtsunsicherheit schafft [71]

Zugige Definition von Offshore-
Gebotszonen, da diese bei der
Produktion von EE (v.a.
Windenergie) eine wichtige Rolle
spielen

Zeitliche Korrelation: ab 2030
miussen Erzeugung der
erneuerbaren Energien (EE)
und der Einsatz im
Elektrolyseur in die gleiche
Stunde fallen

Elektrolyseure bleiben inaktiv in Zeiten,
wenn die EE-Anlage (z. B. aufgrund von
Windstille) keine Energie erzeugt. Dies
kann zum Anstieg der Kosten fihren und
ist auBerdem eine technische
Herausforderung flr Elektrolyseure,
welche mit einer fluktuierenden Last
gefahren werden missen [72]

Zeitliche Korrelation an sich
sinnvoll, da nur Wasserstoff
produziert wird, wenn genligend
EE-Strom vorhanden ist. Jedoch
sollte diese Regelung vereinfacht
werden, wenn sich herausstellt,
dass dadurch die
Wasserstoffkosten steigen.

Speicherung

Kein spezifisches Verfahren
fiir unterirdische
Wasserstoffspeicher: DVGW
Regelwerk Gas nicht oder
nicht vollstindig auf Gase mit
bis zu 100 % Wasserstoff
angepasst

Einzelfallbetrachtungen sind notwendig,
was zu unklaren
Verfahrensanforderungen und
Planungsunsicherheiten fihrt

Aufnahme von
Wasserstoffspeichern in die
DVGW und Einflhren von
privilegierten Sonderregeln
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Transport

Errichtung einer
Wasserstoffinfrastruktur bis
Ende 2025 im lGberragenden
offentlichen Interesse

Zurzeit keine Fortfihrungsregelung fir
die Zeit ab 2026

Wasserstoffinfrastruktur-Projekte
habe oft eine lange Plan- und
Genehmigungsphase ->
Unsicherheit und enorme
finanzielle Belastung fur
Planer*innen

Verfahren richtet sich nach
anderen linienhaften
Verfahren -> einzureichende
Unterlagen variieren abhangig
von Trassenverlauf und
Flachennutzung [73]

Auch hier keine Extraregelung fur
Wasserstoffleitungen, Unklarheiten Uber
einzureichende Unterlagen

Legaldefinition fur
Wasserstoffleitungen in das
EnWG bzw. GasHDrlLtgV
aufnehmen

Planfeststellungsverfahren fiir
neugebaute
Wasserstoffleitungen
verbindlich

Obwohl die Planfeststellung Verfahren
bundelt und damit friihzeitige Planung
und Baubeginn ermdglicht, ist es ein
komplexes Verfahren, welches auf Seiten
der Antragstellung und Behdrden
Ressourcen und Kapazitaten bindet [74]

Planfeststellungsverfahren guter
Ansatz, aber es mUssen
Ressourcen flir die Behorden
bereitgestellt werden, sowie
Know-How an Behdrden und
Antragstellende vermittelt
werden

Vereinfachtes Verfahren fiir
Leitungsumstellung von
Erdgas auf Wasserstoff [74]:
Anzeigeverfahren statt
Planfeststellungsverfahren

e Obwohl Wegnutzungsvertrage
weiter fir Wasserstoffleitungen
gelten, besteht Rechts- und
Planungsunsicherheit in Bezug auf
ihre Laufzeiten

e Wegfall der UVP-Pflicht kann zu
rechtssystematischen Widerspriichen
zum genauen Ablauf des Verfahrens
fUhren

e Behorden mussen sich auf das neue
Verfahren einstellen, dies kann in
der Ubergangsphase zu Problemen
fUhren *

* Das von FNB-Gas geplante Wasserstoffnetz soll aus
60 % umfunktionierter Gasleitungen bestehen, was
die Wichtigkeit dieses Verfahrens hervorhebt [33]

e  Weiterbildung und
Ressourcenausbau von
Behorden und Kommunen
im Bereich
Leitungsumstellung

e  Spezifische gesetzliche
Regelungen fur Laufzeiten
von weitergefihrten
Gasvertragen.
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8.2 Ubergreifende Handlungsempfehlungen

Es konnen auch Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden, die nicht durch regulatorische
MaBnahmen abgedeckt werden kénnen. Als besonders dringend wird dabei die Adressierung der
Kostentreiber Investitionskosten auch auf Seiten der Industrie angesehen. Insbesondere durch
dezentrale Versorgungshotspots konnte der Bedarf energieintensiver Standorte geblndelt
und eine fur Kunden ganzheitliche Produktlosung direkt vor Ort angeboten werden. Dies erfordert
die Kooperation tber die Grenzen von Organisationen, Sektoren und Regionen hinweg und ist
zumindest fir einen kleinen Teil der Umfrageteilnehmenden eine Option, insbesondere fur die
Realisierung von GroBprojekten und Anlagenkonzepten. Eine synergetische Verbindung zur
zentralen Infrastruktur flr besondere Medien oder groBe Mengen bei gleichzeitig
synergetischer Nutzung der regional vorhandenen Infrastruktur hatte die Maoglichkeit zur Folge,
dass sich auch kleine und spezialisierte Akteur*innen besser in die Gesamtwertschopfung
einbinden lassen. Zudem senkt dies den internationalen Preisdruck und verteilt die
Ausbaunotwendigkeit der Infrastruktur auf viele Organisationen. Die wirtschaftlichen Risiken
waren so ebenfalls minimiert, was ebenfalls zu einer Verklrzung der Amortisierungszeitraume
flhren wirde — ein Vorteil bei unveranderten Unsicherheiten im geltenden regulatorischen

Rahmen.

In Hinblick auf die Notwendigkeit der erhohten technologischen Reife der erneuerbaren
Alternativtechnologien obliegt die Weiterentwicklung der Zusammenarbeit von Forschung
und Industrie. Insbesondere die Weiterentwicklung der Anlagentechnik, die Optimierung der
Verschaltung von Einzelkomponenten und -anlagen (Prozessoptimierung), MaBnahmen zur
Verbesserung der Effizienz, z. B. durch Abwarmenutzung sind fir eine Optimierung der gesamten
Wertschopfungskette notwendig. Gerade dabei wird keine spezifische Foérderung von
Einzeltechnologien empfohlen, hochstens die Forderung von Forschung und Entwicklung

allgemein als Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele.

Insbesondere die Abwarmenutzung umliegender Unternehmen stellt eine bisher oft ungenutzte
Quelle an Warme dar. Dies sollte als konkretes Ziel fur die Energiekonzeptionen der
Unternehmenslandschaft als wichtiger Baustein berlcksichtigt werden. Daflr gibt es bereits zwei
praferierte Anwendungsfelder der Teilnehmenden. Zum einen ist eine Einspeisung der Abwarme
in ein Fernwarmenetz denkbar. Die Abnehmenden waren in diesem Fall in erster Linie GroBstadte
und Ballungsraume. Zum anderen bietet die interne Abwarmenutzung fur Unternehmen ein

zukUnftiges Potenzial. Die eigene Abwarme soll in diesem Fall fir Heiz- sowie Kihlzwecke genutzt
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werden. Beim Bedarf héherer Temperaturen kdonnte die Abwarmenutzung mit dem Einsatz von
Warmepumpen gekoppelt werden.

Dies befordert auch die dezentrale Versorgung, die, wie oben beschrieben maBgeblich zur
Entlastung von Kosten und der zentral aufzubauen Infrastruktur beitragt. Auch auf
Unternehmensseite sollten proaktiv alternative Betriebskonzepte avisiert werden. Die
Einbindung von Stadtwerken und sonstigen Energieversorgenden sollte bedacht werden,
insbesondere da deren bewahrte Geschaftsmodelle ebenfalls einer Transformation unterliegen.
Hier wurde eine unabhangige Instanz, idealerweise auf regionaler politischer Ebene gewlinscht,
welche die Umsetzung nach festen Zielen vorantreibt und mit entsprechenden Ressourcen

und Vollmachten fir eine beschleunigte Transformation ausgestattet ist.

Auf Prozessebene ist zudem die Wasserstoffbeimischung Beispiel fiir eine SofortmaBnahme zur
Begrenzung von CO,-Emissionen. Eine Erhohung dieses Anteils erfordert eine intensivierte
Forschung im Bereich von Komponenten, Bauteilen und Materialien, gefolgt von einer
entsprechenden Anpassung der Regularien [75]. Dies kdnnte jedoch die Einflhrung von H,-Ready-

Geraten in Privathaushalten sowie den Einsatz griinen Wasserstoffs beschleunigen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt auf Systemebene ist das Vorhandensein qualifizierter Fach- und
Flihrungskrafte. Mit dem Entstehen einer groBen neuen Wasserstoffindustrie wachst auch die
Anforderung an neuen Fachkraften in diesem Bereich. Um den Bedarf an Mitarbeitern zu decken,
konnen auf Unternehmensseite, neben Anreizsystemen, wie flexiblen Arbeitsmodellen
Weiterbildungen selbst angeboten oder zumindest entsprechende Freiraume zur Nutzung
angeboten werden. Auch hier bietet sich ein Organisationstbergreifende Vorgehen an, z. B. zur
gemeinsamen betrieblichen Ausbildung fir unterschiedliche Teile der Wertschépfung. Dabei
obliegt naturlich Forschungs- und Bildungslandschaft eine groBe Verantwortung tibergreifende
Qualifizierungsangebote zu etablieren und bestehende Ausbildungsberufe und Studiengange
an die neuen Anforderungen anzupassen. Es empfiehlt sich ein modular gestaltetes System,
das insbesondere eine starke Durchlassigkeit zwischen den einzelnen Stufen des europdischen
und deutschen Qualifikationsrahmens ermdaglicht.

Und schlussendlich obliegt es auch der Forschung weiter anwendungsnahe und
faktenbasierte Aufkldarungsarbeit zu leisten und bei der Gestaltung von regulatorischen

Rahmenbedingungen sowie AkzeptanzmaBnahmen in der Gesellschaft mitzuwirken.

Tab. 5 zeigt noch einmal zusammengefasst in der Studie benannte Hindernisse, deren Einordnung

sowie abgeleitete Handlungsempfehlungen.
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Tab. 5: Ubergreifende Hindernisse, Einordnung und Handlungsempfehlungen

Wirtschaftliche Hindernisse

Ausbremsen
friihzeitiger
Investitionen durch
Liicken im
regulatorischen
Rahmen und noch
nicht etablierte
Genehmigungs-

Schwierigkeit die politischen
Vorgaben zum Zeithorizont des
Kohleausstiegs 2045 zu erreichen
Unsicherheit bezlglich der
Technologiewahl

Hoher Ressourcenbedarf fiir Bau
und Genehmigung

Klare Rahmenbedingungen,
vereinfachte und zentralisierte
Genehmigungsprozesse

Personal- und Kompetenzaufbau in
Genehmigungsbehdrden

Zentrale Anlaufstelle auf Bundesebene,
die Genehmigungsprozesse bindelt,
wichtiges Wissen leicht zuganglich
aufbereitet und begleitende
MaBnahmen anbietet (z. B. Checklisten,
FAQ, vorausgefullte Dokumente, etc.)
Standardisierung von Technologien &
Verfahren

Investitionskosten fiir
neue Anlagen,
enorme
Amortisierungszeitrau
me

prozesse = Forderung von Betreibergemeinschaften
fur geteiltes Risiko
= Deregulierung, Abbau von Blrokratie
und Abkehr von Férderungen fir
einzelne Technologien
Hohe

Relevant flr die gesamte

chemische Industrie, aber .
besonders bei geringen
Produktionsmengen und so =

verminderten Skaleneffekten

Aufbau und Férderung dezentraler
Versorgungshotspots
Griner Wasserstoff als Wertversprechen

Hohe Standardisierung der
Produkte in der Basischemie >

Vermeidung , Carbon Leakage Effekt"”
durch geeignete, unbirokratische
MaBnahmen

Preisdruck, Preis eines der wichtigsten = Unterstltzung der Wirtschaftlichkeit der
insbesondere im Merkmale im internationalen regionalen Industrie durch verlassliche
internationalen Wettbewerb Gewabhrleistung entsprechender
Kontext Schwankungen im Strompreis Infrastruktur und bendtigten Medien
fallen extrem ins Gewicht = Priorisierte Genehmigungen fur zentrale
Risiko einer Abwanderung Verteilnetzinfrastruktur sowie wichtige
Produktionsknotenpunkte in der Region
= Anreize zum Anwerben internationaler
Fach- und Fuhrungskrafte
= Innovative Mobilitatsldsungen
= Begleitungs- und
Bereits heute fehlen Fachkrafte, KoordinierungsmaBnahmen Gber
insbesondere in den hier zentrale Anlaufstellen
Fachkraftemangel relevanten Feldern des Handwerks, | = Etablierung eines

der Fertigung und Produktion oder
dem MINT-Bereich [76]

organisationstibergreifenden
Vorgehens, z. B. bei der betrieblichen
Ausbildung oder ,, Sharing”-Modellen
von Fachkraften

Verbesserte Durchlassigkeit der
Bildungssysteme
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Technische Hindernisse

Fehlende Infrastruktur
(Transport,
Medienversorgung,
Hz-Readyness von
Technologien)

Verursacht massive Erhéhungen
der Investitionsbedarfe und schafft
Barriere flr den Markthochlauf ]

Ausbau Wasserstoffpipelinenetz

Umwidmung bestehender

Netzinfrastruktur

Stark beschleunigter Ausbau von EE-

Anlagen

Erhéhung des erlaubten Anteils zur

Beimischung von Hz ins Erdgasnetz

(daflr intensivierte Forschung und

Anpassung der Regularien)

Stark beschleunigter Ausbau von

Stromnetzen, insbesondere auf

Verteilnetzebene

Verringerung des Ausbaudruckes durch

= Anreize zur Erhéhung der
Energieeffizienz, insbesondere
durch Nutzung von
Nebenstromen, wie Abwarme
= Anreize zum Aufbau dezentraler

Versorgungskonzepte, z. B.
priorisierte Genehmigung,
verbesserte Forderquoten oder
bundeslanderibergreifende
Forderung

Umfassende
Forschungsbedarfe
entlang der
Wertschépfungs-
ketten

Beispielhaft genannt:

Notwendigkeit der Erhéhung des
TRL bei der Erzeugung griinen
Wasserstoffs

GroBere Forschungsthemen auch
in der Systemsicht, z. B. Kopplung | =
Erneuerbare Energien und
Wasserstoffproduktion sowie
Betriebsoptimierung und .
Effizienzverbesserung durch
Einbindung von Nebenstromen
Fehlende Forschungserkenntnisse
fuhren zwangslaufig auch zu
verringerter Weiterentwicklung
der industriellen Aktivitaten

Technologieoffene Forderung von
Forschung und Entwicklung als Ganzes,
ohne technologiespezifische Anreize
Hohe Priorisierung von Ausgaben fir
Forschung in der Haushaltsplanung

Fehlende Einbindung
von Nebenstromen in
den Gesamtprozess

Aufgrund diverser
Herausforderungen, besonders im
technischen Bereich, werden
Nebenstrome mitunter nicht
wieder in den Produktionsprozess
eingebunden

Besonders relevant:
Abwarmenutzung bei der
Wasserstofferzeugung

Forschungsanreize zur
Betriebsoptimierung und besseren
Einbindung von Nebenstromen
Anbindung von Industrie- und
Chemieparks an Fernwarmenetze, um
Abwarme einspeisen zu kdnnen
Anreize fur EffizienzmaBnahmen in
Unternehmen

Etablierung einer festen Instanz, die
Zielerreichung bei der Etablierung einer
Kreislaufwirtschaft anhand fester
Kriterien Uberpruft
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