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KURZFASSUNG

Die vorliegende Masterarbeit analysiert die Erfolgsfaktoren fiir bilaterale Kooperationen in der
Wasserstoffwirtschaft und untersucht die politischen, wirtschaftlichen und technologischen
Rahmenbedingungen zwischen Deutschland und potenziellen Partnerlandern. Angesichts der zentralen
Rolle von Wasserstoff in der Energiewende und der Notwendigkeit seiner Nutzung in schwer
dekarbonisierbaren Industrien betrachtet die Arbeit die Herausforderungen und Chancen des

internationalen Handels sowie die strategische Gestaltung globaler Partnerschaften.

Die Forschungsarbeit folgt einem zweistufigen Ansatz, der theoretische und empirische Methoden
kombiniert. Im ersten Teil werden die Chancen, Barrieren und Herausforderungen flr eine europaische
Wasserstoffwirtschaft identifiziert, mit besonderem Fokus auf den Import von grinem Wasserstoff fur
Deutschland. Dazu werden bestehende Handelsmodelle, regulatorische Rahmenbedingungen und
wirtschaftliche sowie technologische Entwicklungen systematisch analysiert. Der zweite Teil umfasst eine
empirische Untersuchung, die sich aus einer quantitativen und einer qualitativen Analyse zusammensetzt.
Die quantitative Analyse erfolgt durch eine Szenarienentwicklung fur die européaische Wasserstoffwirtschaft
bis 2040. Dabei werden unterschiedliche Entwicklungspfade simuliert, die von einem optimistischen
Wachstumsszenario mit dynamischer Technologieentwicklung und internationaler Kooperation bis hin zu
einem pessimistisch gepragten Stagnationsszenario mit wirtschaftlichen und regulatorischen Hemmnissen
reichen. Erganzend dazu werden qualitative Expert*inneninterviews durchgefiihrt, um die Einflussfaktoren

fur erfolgreiche Wasserstoffpartnerschaften zu identifizieren.

Die qualitative Inhaltsanalyse dieser Interviews zeigt, dass stabile politische Rahmenbedingungen,
langfristige Investitionssicherheit und technologischer Fortschritt entscheidend fur die Marktintegration von
Wasserstoff sind. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Erfolg internationaler Wasserstoffpartnerschaften
maRgeblich von politischen Entscheidungen, wirtschaftlichen Anreizen und technologischen Entwicklungen
abhangt. Ein effizientes Marktdesign erfordert harmonisierte Regulierungen, transparente
Handelsmechanismen und verldssliche Zertifizierungssysteme fur grinen Wasserstoff. Zudem zeigt die
Arbeit, dass eine strategische Auswahl von Partnerlandern unter Berlicksichtigung von Standortvorteilen,

regulatorischer Kompatibilitdt und ékologischer Nachhaltigkeit notwendig ist.

Abschliefend werden konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Weiterentwicklung internationaler
Wasserstoffpartnerschaften  formuliert. Dazu  gehéren  die  Implementierung  einheitlicher
Nachhaltigkeitsstandards, die Foérderung innovationsgetriebener Infrastrukturentwicklung sowie die
Schaffung stabiler Marktmechanismen zur Absicherung langfristiger Handelsbeziehungen. Die Arbeit
leistet damit einen wissenschaftlich fundierten Beitrag zur strategischen Planung und politischen

Gestaltung einer global vernetzten Wasserstoffwirtschaft.



ABSTRACT

This master's thesis analyzes the success factors for bilateral cooperation in the hydrogen economy and
examines the political, economic, and technological framework conditions between Germany and potential
partner countries. Given the key role of hydrogen in the energy transition and its necessity for hard-to-
decarbonize industries, the study explores the challenges and opportunities of international trade and the

strategic development of global partnerships.

The research follows a two-tiered approach, combining theoretical and empirical methods. The first part
identifies the opportunities, barriers, and challenges for a European hydrogen economy, with a particular
focus on Germany’s green hydrogen imports. It systematically analyzes existing trade models, regulatory
frameworks, economic conditions, and technological developments. The second part comprises an
empirical study based on both quantitative and qualitative analyses. The quantitative analysis involves
scenario development for the European hydrogen economy up to 2040, modeling different pathways
ranging from an optimistic growth scenario driven by technological advancements and international
cooperation to a pessimistic stagnation scenario characterized by economic and regulatory barriers.
Additionally, qualitative expert interviews were conducted to identify the key drivers of successful hydrogen
partnerships. The qualitative content analysis of these interviews reveals that stable political frameworks,
long-term investment security, and technological progress are crucial for integrating hydrogen into global

markets.

The findings highlight that the success of international hydrogen partnerships largely depends on political
decisions, economic incentives, and technological developments. An efficient market design requires
harmonized regulations, transparent trade mechanisms, and reliable certification systems for green
hydrogen. Furthermore, the study underscores the importance of strategically selecting partner countries

based on location advantages, regulatory compatibility, and ecological sustainability.

Finally, the thesis provides concrete policy recommendations for advancing international hydrogen
partnerships. These include implementing uniform sustainability standards, promoting innovation-driven
infrastructure development, and establishing stable market mechanisms to secure long-term trade
relations. This study contributes to the scientific discourse on hydrogen integration into global energy

systems and offers practical implications for policymakers and industry stakeholders.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

Zwei zentrale Themen pragen die Energiepolitik: die Sicherheit der Energieversorgung und die
Bezahlbarkeit fur Verbraucher. Diese beiden Schwerpunkte haben dazu geflihrt, dass Lander ihre
Ressourcen und Technologien entsprechend ihren nationalen Gegebenheiten und Madglichkeiten
entwickelt haben. Dadurch ergeben sich weltweit stark unterschiedliche Energiemixe und
Verbrauchsniveaus. In den vergangenen Jahrzehnten haben Umweltaspekte an Bedeutung gewonnen,
insbesondere die Frage, wie Energie erzeugt und genutzt wird. Das 2015 unterzeichnete Pariser
Abkommen war ein entscheidender Meilenstein in diesem Prozess. In vielen Landern werden
energiepolitische Mallnahmen zur Foérderung einer nachhaltigeren Entwicklung entweder bereits
umgesetzt oder erwogen, wobei das Ambitionsniveau variiert. Das Parlament der Europaische Union (EU)
war das erste, dass das Ziel der Netto-Null-Emissionen von Treibhausgasen (THG) bis 2050 festlegte.
Neue Technologien wie Wind- und Solarenergie werden mittlerweile grof3flachig eingesetzt, zusammen mit
etablierten erneuerbaren Energietechnologien wie Wasserkraft und anderen kohlenstoffarmen
Technologien, um den Kohlenstoffdioxid-Ausstof® (COz2) bei der Stromerzeugung zu senken. Der Einsatz
dieser Technologien, in unterschiedlicher Zusammensetzung je nach Land, wird haufig als ausreichend

angesehen, um den Stromsektor weitgehend oder vollstandig zu dekarbonisieren.

Griine Energie in Form von erneuerbarem Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energietragern werden
eine Schlisselrolle bei der Umsetzung der Energiewende und der Erreichung der Klimaneutralitat bis 2050
in der EU spielen. Sie ergadnzen den fortlaufenden Ausbau erneuerbarer Elektrizitat und bieten
Méoglichkeiten zur Defossilisierung von schwer zu dekarbonisierenden Sektoren wie der Stahlproduktion,
Teilen der chemischen Industrie und Kraftstoffraffinerien. Internationale Partnerschaften und Lieferketten,
die grol’e Volumina zu wettbewerbsfahigen Kosten ermdglichen, sind daher heute wichtiger denn je.
Zahlreiche Lander weltweit haben Fahrpldne, Richtlinien oder Strategien fir den zuklnftigen
Wasserstoffverbrauch und die Produktion veroffentlicht, die Investitionen in Milliardenhdhe vorsehen. Der
Import von erneuerbaren Energien durch den "Export von Sonnen- und Windenergie" bietet eine
vielversprechende Mdglichkeit, Teile des zuklnftigen Bedarfs an erneuerbarer Energie in Europa zu
decken. Da dies jedoch bisher noch nie in groftem MaRstab und auf globaler Ebene durchgefiihrt wurde,
gibt es eine Vielzahl von Unsicherheiten, Barrieren und Unbekannten, die identifiziert und geldst werden
mussen.” Im Jahr 2020 erlangte Wasserstoff als zentrales Thema der Dekarbonisierung des
Energiesystems an Bedeutung, als die EU sowie mehrere nationale und internationale Regierungen,
darunter auch Deutschland und Osterreich, ihre eigenen Wasserstoffstrategien verdffentlichten. Die
Notwendigkeit tiefgreifender Emissionsreduktionen war ein wesentlicher Treiber fir die Entwicklung der
europaischen Wasserstoffwirtschaft. Es gibt bedeutende Unsicherheiten bezliglich der Nachfrage und der

inlandischen Produktion innerhalb der EU, was klare Auswirkungen auf Importe und die Energiesicherheit

"Vgl. Baroni (2021), S.7 ff.
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hat. Der zukiinftige Bedarf an Wasserstoff und anderen Power-to-X (PtX)-Produkten, die aus erneuerbaren
Energien hergestellt werden, wird erheblich sein, wahrend das nationale Produktionspotenzial in Europa
begrenzt ist. PtX-Prozesse bieten echte nachhaltige Alternativen fir Anwendungen, bei denen eine direkte

Elektrifizierung technisch oder wirtschaftlich nicht geeignet ist.

Die Grundlage aller derzeit diskutierten PtX-Technologien ist molekularer Wasserstoff, der somit
entscheidend fir die Defossilisierung des Energiesystems ist.? Daher wird die EU auf Importe von
erneuerbarer Energie in Form von Wasserstoff angewiesen sein. Gleichzeitig befindet sich speziell
Mitteleuropa in einer guten Position, sich als fihrender Anbieter von Wasserstofftechnologien sowie von
Syntheseprozessen wie der Ammoniak- oder Methanolproduktion zu etablieren.®> Um die notwendigen
drastischen Emissionsreduktionen zu erreichen, muss erneuerbarer Strom in alle Sektoren integriert
werden, um fossile Brennstoffe vollstdndig zu ersetzen. In den von der Europaischen Kommission
prasentierten Szenarien fir 2050 erreicht der Anteil von Wasserstoff und seinen Derivaten am

Endenergieverbrauch bis zu 20 %.4

1.2 Problemstellung

Das politische Ziel, bis 2050 Klimaneutralitdt in Deutschland und der EU zu erreichen, erfordert einen
vollstandigen Ausstieg aus fossilen Energietragern bis zum Jahr 2050. Dabei ist nicht nur das Endziel
entscheidend, sondern auch die kontinuierliche Reduktion von Treibhausgasemissionen auf dem Weg
dorthin, um die Auswirkungen des Klimawandels zu minimieren. Dies setzt voraus, dass
Treibhausgasemissionen friihzeitig und signifikant verringert werden. Zum einen missen MalRnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz beitragen, den Verbrauch fossiler Energietrager zu senken, wahrend zum
anderen erneuerbare Energien zunehmend fossile Energietrdger ersetzen muissen. Angesichts des
begrenzten Potenzials nachhaltiger Biomasse gelten vor allem erneuerbarer Strom und darauf basierende
Energietrager als geeignete Alternativen. Wo dies technisch und wirtschaftlich machbar ist, erfolgt der
Einsatz erneuerbarer Energien direkt, beispielsweise in Elektrofahrzeugen, Warmepumpen,
Fernwarmenetzen oder zur Erzeugung von Prozesswarme in der Industrie. Bestimmte Sektoren, darunter
der Luft- und Seeverkehr sowie die chemische Grundstoffindustrie und Raffinerien, erfordern aufgrund
spezifischer Prozessanforderungen und hoher bendtigter Energiedichten derzeit noch konventionelle
Energiequellen, da eine direkte Nutzung erneuerbarer Energien in diesen Bereichen gegenwartig als
technisch nicht umsetzbar gilt. In diesen Anwendungsfeldern kann jedoch griner Wasserstoff sowie daraus
synthetisierte Energietrager wie Methanol oder Methan eine zentrale Rolle tUbernehmen. Daher wird griner
Wasserstoff als ein essenzieller Bestandteil der Energiewende angesehen. Dies spiegelt sich auch in der
zunehmenden politischen Férderung auf nationaler und europaischer Ebene wider, die verstarkt auf dessen
Entwicklung und Nutzung ausgerichtet ist. Ein Grofteil der Szenarien zeigt, dass die Kapazitat fir
erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland allein langfristig nicht ausreichen wird, um den nationalen
Bedarf an grinem Wasserstoff zu decken. Zudem wéren die Produktionskosten fur in Deutschland

erzeugten Wasserstoff relativ hoch. Untersuchungen, wie die von Sensful? et al. (2019) weisen darauf hin,

2Vgl. BMZ (2024), Onlinequelle [23.02.2025].
3 Vgl. BDEW (2024), Onlinequelle [23.02.2025].
4Vgl. TARVYDAS (2022), S 11 f.
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dass zur Schaffung einer tragfahigen Wasserstoffwirtschaft in Deutschland und Europa erneuerbare
Kapazitaten zu einem Strompreis von bis zu 100 Euro pro Megawattstunden (MWh) verfiigbar sein sollten.
Die Umstellung auf ein klimaneutrales Energiesystem ist mit erhdhten Kosten verbunden, die im Kontext
der Versorgungssicherheit sorgfaltig abgewogen werden mussen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die
Diskussion Uber den Import nachhaltig erzeugter Energietrager, insbesondere von griinem Wasserstoff
und dessen Syntheseprodukten, zunehmend an Bedeutung. Regionen mit vorteilhaften naturlichen
Gegebenheiten fiir die Erzeugung erneuerbarer Energien, wie hoher Sonneneinstrahlung oder giinstigen

Windverhaltnissen, verfugen Uber das Potenzial, diese Energietrager kosteneffizient zu produzieren.

Als grune synthetische Brennstoffe auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt, kdnnten diese
Energietrager anschliefend nach Deutschland oder in andere Lander exportiert werden. Der Import von
Wasserstoff ist ein zentraler Bestandteil der politischen Strategie und wird explizit in der
Wasserstoffstrategie der Europaischen Kommission berlcksichtigt. Diese Strategie unterstreicht die
Relevanz des Imports von griinem Wasserstoff und verfolgt das Ziel, internationale Partnerschaften mit
Nachbarlandern und Regionen der EU zur Forderung sauberer Wasserstofftechnologien zu etablieren und
auszubauen.® Durch eine verstarkte internationale Zusammenarbeit sollen die Partnerlander beim
Ubergang zu einer sauberen Energieversorgung unterstiitzt und ein nachhaltiges Wirtschaftswachstum
gefordert werden. Auch die Nationale Wasserstoffstrategie Deutschlands (NWS) geht davon aus, dass die
zukunftig bendtigte Menge an griinem Wasserstoff nicht ausschliellich durch inlandische Produktion
gedeckt werden kann.® Demzufolge wird Deutschland weiterhin auf Energieimporte angewiesen sein, was
spezifische strategische Anpassungen erfordert. Die nationale Strategie legt daher einen starken Fokus
auf die Vorbereitung und Forderung von Wasserstoffimporten. Die Absicherung des Wasserstoffbedarfs
durch Importe aus Landern mit vorteilhaften klimatischen und geografischen Voraussetzungen wird
hauptsachlich unter technischen und ékonomischen Gesichtspunkten betrachtet, wie abgeschlossene und
laufende Analysen verdeutlichen.” Die Interessen und Herausforderungen der Exportlander erhalten dabei
jedoch oftmals nur marginale Beachtung. Ein Aspekt, der angesichts der umfassenden Anforderungen der
deutschen und europaischen Klimaschutzstrategien sowie der internationalen Nachhaltigkeitsziele (SDGs)
eine Erweiterung bedarf. Sowohl Studien als auch die deutsche NWS heben die Notwendigkeit hervor,
internationale Standards zur nachhaltigen Wasserstoffproduktion zu entwickeln und umzusetzen.
Zukinftige Strategien sollten verstarkt die Bedirfnisse der Partnerlander beriicksichtigen, einschlief3lich
einer nachhaltigen Deckung ihres eigenen Energiebedarfs, der Verwirklichung ihrer Klimaziele und der

Nutzung wirtschaftlicher Entwicklungspotenziale durch eine Wasserstoffwirtschaft.

Zusatzlich ist eine detaillierte Analyse der Kapazitaten der Exportlander fir den Aufbau kapital- und
technologieintensiver Infrastrukturen erforderlich, dies umfasst eine Bewertung der politischen Stabilitat,
der Zuganglichkeit von Kapital sowie der Regierungsstrukturen in diesen Landern. Zudem fehlt es bisher
an umfassendem Wissen Uber die potenziellen Vorteile fir die Exportlander, wie beispielsweise lokale
Wertschopfungseffekte, Kapazitdtsaufbau und Akzeptanz der Wasserstofftechnologie sowie eine Analyse

der relevanten Akteur*innen und Interessengruppen. Ein umfassender Uberblick tber die globale

5 Vgl. Europaische Kommission (2025), Onlinequelle [23.02.2025].
8 Vgl. BMUV (2024), S. 4.
7Vgl. IEA (2019), S. 42 ff.
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Wasserstoffnachfrage und deren langfristige Entwicklung im Kontext der Klimaneutralitat, erganzt durch
okonomische Rahmenbedingungen, ist derzeit noch nicht ausreichend vorhanden. Daher mangelt es an
ausreichenden Informationen Uber die kunftig verfligbaren Potenziale und die voraussichtliche
Preisentwicklung von griinem Wasserstoff, was eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung einer
nachhaltigen Importstrategie darstellt. Diese Analyse zielt darauf ab, zukiinftige Aspekte des
Wasserstoffimports zu identifizieren und Uber rein technische und 6konomische Fragestellungen
hinausgehend zu beleuchten. Dadurch soll ein Beitrag zur Entwicklung eines ganzheitlichen Ansatzes fiir

den Wasserstoffimport im Rahmen der Energiewende in Deutschland geleistet werden.

1.3 Wasserstoff: Grundlagen und Hintergrund

Dieses Kapitel gibt einen umfassenden einleitenden Uberblick Uber die chemischen Eigenschaften, die
verschiedenen Produktionsmethoden und die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff. Es
erlautert die Bedeutung von Wasserstoff als zentralem Energietrager fir die Energiewende und stellt die
sogenannten ,Farben“ des Wasserstoffs vor, die auf den unterschiedlichen Herstellungsprozessen
basieren. Zudem werden die wichtigsten Produktionsverfahren, von der Elekirolyse bis zu
thermochemischen Prozessen, vorgestellt. AbschlieBend wird auf die mdglichen Einsatzgebiete von
Wasserstoff eingegangen, darunter industrielle Anwendungen, die Energieerzeugung und der

Transportsektor.

Die Wasserstoffproduktion ist kein neues Verfahren, sondern ein gangiger industrieller Prozess, der
traditionell durch fossile Brennstoffe angetrieben wird. Um zu verstehen, was Wasserstoff ist und wie er
produziert wird, ist ein kurzer Blick in die Chemie des Wasserstoffs notwendig. Wasserstoff besteht aus
zwei Wasserstoffatomen, diese chemische Molekilanordnung wird oft als Hz bezeichnet und tritt unter
atmosphérischen Standardbedingungen als Gas auf. Es gibt zwei Hauptwege zur Erzeugung von
Wasserstoff: aus fossilen Brennstoffen (Gas, Kohle, Ol) und aus erneuerbarem Strom. In der &ffentlichen
Diskussion werden haufig Farben verwendet, um auf verschiedene Produktionsprozesse von Wasserstoff

hinzuweisen. Das Farbschema ist rein symbolisch, da Wasserstoff ein Gas ist keine Farbe hat.?

1.3.1 Farblehre

Je nach Art der Produktion wird dem Wasserstoff ein bestimmter Farbname zugewiesen. Allerdings gibt es
keine universell anerkannte Namenskonvention, und diese Farbdefinitionen kénnen sich im Laufe der Zeit
andern, sogar von Land zu Land unterschiedlich sein. Sie sind rechtlich nicht bindend und spiegeln keine
aktuellen oder geplanten Zertifizierungsschemata wider. Wasserstoff ist ein unsichtbares Gas. Trotz der
farblichen Beschreibungen gibt es keine sichtbaren Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten von

Wasserstoff.?

8 Vgl. Afanasev, u. a. (2024), S. 805 ff.
9 Vgl. Incer-Valverde/Korayem/Tsatsaronis/Morosuk (2023), S. 1 ff.
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Hier ist ein Uberblick Uiber die aktuelle Farbcode-Klassifizierung von Wasserstoff:
Schwarzer und brauner Wasserstoff

Schwarzer oder brauner Wasserstoff bezieht sich auf Wasserstoff, der durch Kohlevergasung gewonnen
wird. Die Farben Schwarz und Braun stehen manchmal fiir die Kohleart: Steinkohle (schwarz) und

Braunkohle (braun). Dieser Prozess verursacht erhebliche CO,-Emissionen.
Grauer Wasserstoff

Derzeit ist dies die haufigste Form der Wasserstoffproduktion. Grauer Wasserstoff wird aus Methan
(Erdgas) durch Dampfreformierung gewonnen, ohne dass die dabei entstehenden Treibhausgase
abgeschieden werden. Im Wesentlichen entspricht grauer Wasserstoff blauem Wasserstoff, jedoch ohne

den Einsatz von Kohlenstoffabscheidung und -speicherung.
Tiirkiser Wasserstoff

Tuarkiser Wasserstoff wird durch ein Verfahren namens Methanpyrolyse hergestellt, bei dem Wasserstoff
und fester Kohlenstoff erzeugt werden. Zukunftig kénnte tirkisfarbener Wasserstoff als emissionsarmer
Wasserstoff eingestuft werden, sofern der thermische Prozess mit erneuerbarer Energie betrieben wird

und der anfallende Kohlenstoff dauerhaft gespeichert oder genutzt wird.
Blauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff wird hauptsachlich aus Erdgas durch ein Verfahren namens Dampfreformierung
gewonnen. Dabei werden Erdgas und erhitztes Wasser in Form von Dampf zusammengefihrt. Das
Ergebnis ist Wasserstoff, jedoch entsteht als Nebenprodukt auch Kohlendioxid. Die Definition von blauem
Wasserstoff umfasst daher die Nutzung von Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (Carbon Capture

and Storage, CCS), um dieses Kohlendioxid aufzufangen und zu speichern.
Pinker Wasserstoff

Pinker Wasserstoff wird durch Elektrolyse gewonnen, die mit Atomenergie betrieben wird. Diese Art von
Wasserstoff wird auch als violetter oder roter Wasserstoff bezeichnet. Zudem kénnen die hohen
Temperaturen von Atomreaktoren fiir effizientere Elektrolyse oder die Dampfreformierung von Erdgas

genutzt werden.
Oranger Wasserstoff

Orangefarbener Wasserstoff ist eine Variante des natlrlichen Wasserstoffs. Es ist ein Nebenprodukt
bestimmter Gesteine, die mit Wasser und Eisen in Wechselwirkung treten. Es entsteht auf natlirliche Weise
und koénnte als saubere Energiequelle nutzbar gemacht werden. Fir eine kommerzielle Anwendung muss
die Technologie jedoch noch weiterentwickelt werden. Die Farbe bezieht sich auf die Farbe von oxidiertem

Eisen.



Einleitung

Griiner Wasserstoff

Griiner Wasserstoff bedeutet, durch Elektrolyse von Wasser produziert; der fiir die Elektrolyse verwendete
Strom muss aus erneuerbaren Quellen stammen. Unabhangig von der verwendeten
Elektrolysetechnologie ist die Produktion des Wasserstoffs kohlenstofffrei, da der gesamte verwendete

Strom aus erneuerbaren Quellen stammt und somit kohlenstofffrei ist.
WeiBer (Goldener) Wasserstoff

Goldwasserstoff, manchmal auch als weiller, geologischer oder natirlicher Wasserstoff bezeichnet, ist ein
natirlich vorkommendes Wasserstoffgas, das direkt aus der Erde stammt und nicht durch industrielle
Prozesse gewonnen wird. Diese Form des Wasserstoffs befindet sich in unterirdischen Lagerstatten
(&hnlich wie Ol und Gas) und entsteht durch natiirliche geologische Prozesse. Obwohl es bisher nur
begrenzte Forschung zu dieser Wasserstoffform gibt, ist unklar, wie viel davon tatsachlich vorhanden ist.

Aktuell existieren auch keine Strategien, um diesen Wasserstoff zu férdern.°

Alle Farben auB3er ,griin-weil3-gold, “ werden in die Kategorie des fossilbasierten Wasserstoffs eingeordnet.
Die Farben stehen lediglich fur Variationen im Produktionsprozess, kénnen jedoch je nach Energiequelle
und Region erheblich in ihren Umwelt- und Sozialauswirkungen variieren. In der Abbildung 1 ist die

Wasserstoff-Farblehre gereiht nach negativer Auswirkung auf die Erdatmosphare grafisch dargestellt.

Schwarzer Wasserstoff: Durch

Herstellung
Brauner Wasserstoff: Vergasung von Braunkohle aus fossilen

Brennstoffen

@ Grauer Wasserstoff: Durch Dampfreformierung von Erdgas

Tiirkiser Wasserstoff: Durch Methanpyrolyse

@ Blauer Wasserstoff: Durch Dampfreformation in Kombination mit CCS - COr-arm

@ Pinker Wasserstoff: Durch Elektrolyse aus Atomstrom

@ Oranger Wasserstoff: Aus biogenem Ursprung (Biomasse, Biokraftstoff, Biogas und Biomethan)

Griiner Wasserstoff: Durch Elektrolyse aus erneuerbaren Energien

Klimaschadlichkeit

- erneuerbar

WeiBer Wasserstoff: Aus natiirlichem Ursprung

Abbildung 1: Wasserstoff-Farblehre in der Ubersicht gereiht nach ihrer Klimaschéadlichkeit, Quelle: Wien Energie (2023),
Onlinequelle [23.02.2025].

10v/gl. DKE (2024), Onlinequelle [23.02.2025].
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1.3.2 Produktionsmethoden

Wasserstoff kann auf verschiedene Weise erzeugt werden. Thermochemische Prozesse nutzen Warme
und chemische Reaktionen, um Wasserstoff aus organischen Materialien wie fossilen Brennstoffen oder
Biomasse sowie aus Materialien wie Wasser freizusetzen. Wasser (H20) kann auch durch Elektrolyse oder
Sonnenenergie in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2) gespalten werden. Mikroorganismen wie Bakterien
und Algen kénnen ebenfalls Wasserstoff durch biologische Prozesse produzieren. Die Abbildung 2 zeigt

bestehende und zukiinftige Methoden einer industriellen Wasserstofferzeugung.

Primarenergie Sekundarenergie Umwandlung Endenergietrager
& | Erdgas Reformierung
@ |Erdol @
£ | Kohle
Wasserstoff
Neben- ’ o » o N
produkt 0 0 )
\ - I
Biogas I
Biomasse
Biot‘thanul&
- :‘«-\ Strom Elcktrol\,rsc; 4
8o | Wind ¥ s 5
g Sonne / 1_F
= | |

www.emcel.com CC-BY-5A
Abbildung 2: Bestehende und zukulnftige Methoden der Wasserstofferzeugung, Quelle: EMCEL (2018), Onlinequelle [23.02.2025].

Thermochemische Prozesse: Einige thermische Verfahren nutzen die Energie aus Ressourcen wie
Erdgas, Kohle oder Biomasse, um Wasserstoff aus deren molekularer Struktur freizusetzen. Andere
Verfahren kombinieren Warme mit geschlossenen chemischen Kreisldufen, um Wasserstoff aus
Ausgangsstoffen wie Wasser zu gewinnen. Zu den wichtigsten thermochemischen Prozessen zahlen:
Erdgasreformierung (auch Dampfreformierung genannt), Biomassevergasung, Reformierung von biogenen

Flussigkeiten, Solarthermische Wasserstoffproduktion.!!

Elektrolytische Prozesse: Die Zukunft der Wasserstoffproduktion liegt in der Elektrolyse (ein chemischer
Prozess), angetrieben durch Strom. Der Strom kann aus verschiedenen Energiequellen stammen, darunter
fossile Brennstoffe wie Erdgas, Ol und Kohle oder erneuerbare Energien wie Photovoltaik (PV), Wind und
Bioenergie. Um die Dekarbonisierung der Wasserstoffproduktion zu gewahrleisten, muss die Elektrolyse
jedoch mit erneuerbaren Energiequellen betrieben werden. Dieser Weg wird als griiner Wasserstoff

beschrieben.?

Direkte solare Wasserspaltung: Die direkte solare Wasserspaltung, auch als photolytischer Prozess
bezeichnet, nutzt Lichtenergie zur Dissoziation von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff."" Obwohl sich

diese Technologie derzeit noch in einem frihen Entwicklungsstadium befindet, wird ihr langfristig ein

" Vgl. Sadeghi/Ghandehariun/Rosen (2020), S. 1 ff.
2Vgl. Gétz, u. a. (2016), S. 131 ff.
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erhebliches Potenzial fir eine umweltfreundliche und nachhaltige Wasserstoffproduktion zugesprochen.
Zu den relevanten Forschungsansatzen zahlen insbesondere photoelektrochemische und
photobiologische Verfahren, die unterschiedliche Mechanismen zur Nutzung von Sonnenenergie fir die

Wasserstoffgewinnung einsetzen.

Biologische Prozesse: Mikroorganismen wie Bakterien und Mikroalgen verfiigen Uber die Fahigkeit, durch
biologische Reaktionen unter Nutzung von Sonnenlicht oder organischen Substraten Wasserstoff zu
produzieren. Obwohl sich diese Technologien derzeit noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase
befinden, wird ihnen ein erhebliches Potenzial fiir eine nachhaltige und kohlenstoffarme
Wasserstoffproduktion zugesprochen. Zu den relevanten Ansatzen zahlen unter anderem die mikrobielle
Biomasseumwandlung sowie photobiologische Prozesse, die unterschiedliche Mechanismen zur

biologischen Wasserstoffgewinnung nutzen.'
Treibhausgasemissionen in der Wasserstoffproduktion

Die Emissionsintensitat der Wasserstoffproduktion variiert stark in Abhangigkeit vom gewahlten
Produktionsverfahren. Derzeit wird Wasserstoff Uberwiegend aus fossilen Brennstoffen ohne CO2-
Abscheidung gewonnen, was mit hohen Emissionen einhergeht. Um die Klimaziele zu erreichen, missen
diese Emissionen deutlich reduziert werden. Faktoren wie der eingesetzte Brennstoff, die verwendete
Technologie, der Grad der CO2-Abscheidung und -Speicherung sowie die Emissionen in vorgelagerten und
mittleren Prozessen beeinflussen mafgeblich die Emissionsintensitat. Beispielsweise kénnen bei der
Wasserstoffproduktion aus fossilen Brennstoffen ohne CO2-Abscheidung Emissionen von bis zu 27
Kilogramm (kg) CO2-Aquivalent pro Kilogramm Wasserstoff anfallen. Im Gegensatz dazu kann die
Produktion von Wasserstoff aus Biomasse mit CO2-Abscheidung und -Speicherung zu negativen
Emissionen flihren, da biogenes CO2 aus dem natirlichen Kohlenstoffkreislauf entfernt wird.™ Angesichts
des hohen Anteils fossiler Brennstoffe, die flr die Wasserstoffproduktion verwendet werden, ist der Prozess
aullerst kohlenstoffintensiv. Die Kohlevergasung ist der kohlenstoffintensivste Weg, mit einem
Emissionsfaktor von etwa 675 Gramm CO:2 pro Kilowattstunde Wasserstoff. Dies ist doppelt so
kohlenstoffintensiv wie die Dampfreformierung von Methan, die 285 Gramm CO:2 pro Kilowattstunde
verursacht.’ Laut dem Bericht der IEA Uber die Zukunft des Wasserstoffs wurden im Jahr 2019 6 % des
globalen Erdgases und 2 % der globalen Kohle zur Wasserstoffproduktion verwendet.'® Auf der nachsten

Seite illustriert Abbildung 3 grafisch den Energieaufwand firr die Wasserstofferzeugung im Jahr 2019.

3 Vgl. Afanasev, u. a. (2024), S. 805 ff.
14 vgl. [EA (2023d), S. 8 1.

15\/gl. CCC (2018), S. 20.

16 vgl. IEA (2019), S. 17.
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erneuerbar nicht erneuerbar

Energieeinsatz fiir die
Wasserstoff-Erzeugung

M aus Kohle

M aus Erdgas

M als Nebenprodukt aus Raffinerier
M aus Elektrolyse

Abbildung 3: Wasserstoff weltweit fast nur aus fossilen Quellen, Quelle: Zeit(ung) zur Energiewende (2020), Onlinequelle
[23.02.2025].

Dadurch war die Wasserstoffproduktion im Jahr 2018 fir 830 Megatonnen Treibhausgasemissionen
verantwortlich, was den CO2-Emissionen des Vereinigten Koénigreichs und Indonesiens zusammen
entspricht.’ Ende 2021 stammten fast 47 % der weltweiten Wasserstoffproduktion aus Erdgas, 27 % aus
Kohle, 22 % aus Ol (als Nebenprodukt) und nur etwa 4 % aus Elektrolyse. Der Anteil erneuerbarer Energien
am weltweiten Strommix betrug im Jahr 2021 rund 33 %, wodurch weniger als 1 % der globalen
Wasserstoffproduktion mit erneuerbarer Energie erzeugt wurde.'® Bis heute ist die Produktion von grauem
Wasserstoff aus fossilen Energietrdgern immer noch kostengiinstiger als die Herstellung von griinem
Wasserstoff.'® Bis 2050 wird erwartet, dass griiner Wasserstoff 12 bis 24 % des globalen Energiebedarfs

decken wird. 2

In diesem Zusammenhang wird die CCS als mogliche Gelegenheit zur Minderung der CO2-Emissionen in
diesen Prozessen diskutiert. Die fossile Brennstoffindustrie betrachtet CCS als wichtigen Prozess, um eine
fossilbasierte Wasserstoffindustrie zu etablieren. Das Hauptargument ist, dass eine erneuerbare
Wasserstoffindustrie zu einem spateren Zeitpunkt folgen wird. Das Australia Institute warnt jedoch davor,
dass dieser Ansatz an einer kohlenstoffintensiven Infrastruktur festhalt und die Chancen fur erneuerbaren
Wasserstoff untergraben werden. Zum Beispiel erfordern Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen und
Elektrolyse unterschiedliche Prozesse und Infrastrukturen. Darliber hinaus erfordert fossilbasierter
Wasserstoff die Nahe zu fossilen Brennstoffquellen und Kohlenstoffspeicherstatten, wahrend erneuerbarer
Wasserstoff die Nahe zu Wasser und erneuerbaren Energiequellen bendétigt. Zudem ist die CCS-
Technologie weit von der kommerziellen Reife entfernt und hat mit vielen Akzeptanzproblemen in der
Gesellschaft zu kdmpfen. Der einzig realisierbare und wiinschenswerte Produktionsweg ist erneuerbarer

griiner Wasserstoff.?!

7 vgl. IEA (2019), S. 17.

8 Vgl. energiezukunft (2022), Onlinequelle [23.02.2025].
19 vgl. IRENA (2020b), S. 13.

20 yvgl. Dillman/Heinonen (2022), S. 1 ff.

21 Vgl. Oquist (2022), Onlinequelle [23.02.2025].



Einleitung

Nur in diesem Fall handelt es sich um eine emissionsfreie Technologie und eine tatsachliche
Klimaschutzlésung. Im Jahr 2022 wurden nur 0,1 % der globalen Wasserstoffproduktion durch
Wasserelektrolyse hergestellt.?? Bei allen anderen ,farbigen Wasserstoffarten umfasst die Produktion
meist Kohle und Gas und schafft somit weiterhin eine Nachfrage nach fossilen Brennstoffen, die die grof3ten
Verursacher von Treibhausgasemissionen und damit mitverantwortlich fir Klimawandel sind. Damit
Wasserstoff zur Klimaneutralitat beitragen kann, muss er in viel grélerem Malistab erzeugt und seine
Produktion vollstdndig dekarbonisiert werden. Zur Verringerung der Treibhausgasemissionen wird die
Gesetzgebung von Akteur*innen im Energiesektor und der Wasserstoffproduktion als entscheidender
Faktor angesehen, um den Ubergang von Erdgas zu erneuerbarem Wasserstoff voranzutreiben. Dies kann
durch MalRnahmen wie Subventionen, CO,-Steuern, hohere Preise flir Emissionszertifikate oder die

Begrenzung von Emissionen erfolgen.?

1.3.3 Einsatzgebiete

Wasserstoff kann als Rohstoff, Brennstoff oder Energietrager und als Speichermedium verwendet werden.
Er hat viele mogliche Anwendungen in der Industrie, bei Energieversorgern sowie im Verkehrs- und
Gebaudesektor. Der Agrarsektor und die chemische Industrie sind die Hauptbereiche, die den grofiten Teil
des globalen Wasserstoffmarktes ausmachen.?* Die Abbildung 4 zeigt eine grafische Darstellung von

maoglichen zukiinftigen Anwendungen fir Wasserstoff.

GRUNER
GROMER STROM R WASSERSTOFF

4 m . ! KEROSIN
STROM UND SYNTHETISCHE ROH-/BRENNSTOFFE
GR WARME Wik EME KRAFTSTOFFE IN DER INDUSTRIE

ZELLEN-ANTRIERE

Abbildung 4: Anwendungsbereiche fiir Wasserstoff, Quelle: BBF (2024), Onlinequelle [23.02.2025].

22 Vgl. Fraunhofer ISI (2024), Onlinequelle [23.02.2025].
B Vgl. Collins (2021), Onlinequelle [23.02.2025].
24 Vgl. Lavate/Yalamati/Srivastava (2023), S. 507 ff.
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Wasserstoff als Rohstoff: Wasserstoff wird in verschiedenen industriellen Prozessen genutzt, sowohl als
Rohstoff in der chemischen Industrie als auch als Reduktionsmittel in der Metallurgie. Er spielt eine zentrale
Rolle bei der Synthese von Ammoniak, das als Grundlage fiir die Dingemittelproduktion dient, sowie bei
der Herstellung von Methanol, das fir die Produktion zahlreicher Polymere verwendet wird. Abbildung 5
veranschaulicht detailliert die industrielle Nutzung von Wasserstoff und die daraus resultierenden
Endprodukte.

Kraft- und Schmierstoffe Chemische Produkte

. ——» 80 % Dingemittel
:ﬁgﬁi}iﬁg ; m +————| Ammoniak | 20 % technische Folge-
produkte
Fischer-Tropsch- co co
synthetische Kraftstoffe  «—— Symithese -« - Methandl }——» organische Synthesen
Methanol <+—— Methanolsynthese | | ! Kunststoffe
synthetisches Erdgas (CHa) Methanisierung co ——————
| Oxosynthesen }—F Alkohole
synthetisches Ol «+— Kohiehydrierung | Hydrierung —— Amine
|| organischer f— Cyclohexan
Zwischenprodukte —— Fettalkohole
sufbersietes Rohdl <— Schwertihydrienung |-« — Fetthartung

|CO
Eisenerz l—b Eisenschwamm/Roheisen
| Direktreduktion |

— Sondermetalle
—— Sinterprozesse
—— Siliziumchemie
——= Floatglas

Reduktionsgas
[~ Schutzgas

Abbildung 5: Industrielle Nutzung von Wasserstoff, Quelle: ESS (2009), Onlinequelle [23.02.2025].

Raffinerien stellen einen weiteren Sektor dar, in dem Wasserstoff flir die Verarbeitung von
Zwischenprodukten aus Rohdl eingesetzt wird. Rund 40 % der globalen Wasserstoffproduktion werden fiir
die Ammoniaksynthese verwendet, wahrend etwa 50 % in Raffinerien zur Entschwefelung von Kraftstoffen
genutzt werden. Die verbleibenden 10 % der globalen Wasserstoffproduktion entfallen auf Anwendungen

wie die Methanolherstellung, Metallproduktion und Lebensmittelverarbeitung.?

Ammoniakherstellung: Fur die Ammoniakproduktion ist Wasserstoff einer der beiden Hauptbestandteile.
Weltweit werden 85 % des produzierten Ammoniaks fiir die Dingemittelproduktion verwendet, der Rest
wird in Raffinerieprozessen und zur Herstellung von Reinigungsprodukten eingesetzt.?® Das wichtigste
Wasserstoff-Stickstoff-Verbindung ist Ammoniak (NHs), auch bekannt als Azan.?’” Technisch wird
Ammoniak in groflem Mafistab durch das Haber-Bosch-Verfahren hergestellt, bei dem Wasserstoff und
Stickstoff direkt durch Synthese kombiniert werden. Der Stickstoff wird durch Tieftemperaturtrennung aus
der Luft gewonnen, wahrend der Wasserstoff heute hauptsachlich durch Dampfreformierung von Erdgas
erzeugt wird. Ein groRer Teil des Ammoniaks wird dabei in feste Diingesalze umgewandelt oder nach

katalytischer Oxidation in Salpetersdure (HNO3).?2 Aufgrund seiner hohen Verdampfungsenergie wird

2 \/gl. TRS (2021), S. 2.

% Vgl. Pagani/Hajimolana/Acar (2024), S. 1 f.
27Vgl. Abdelmawla (2016), S. 22.

2 Vgl. Alhasan, u. a. (2024), S. 1.
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Ammoniak auch als umweltfreundliches und kostengiinstig hergestelltes Kaltemittel in Kihlsystemen

eingesetzt, technisch als R-717 bekannt.?®

Kraftstoffproduktion: \WWasserstoff wird bei der Verarbeitung von Rohdl zu raffinierten Kraftstoffen wie
Benzin, Diesel und Kerosin eingesetzt. AuBerdem wird er verwendet, um Verunreinigungen wie Schwefel
aus diesen Kraftstoffen zu entfernen. Wasserstoff ist auch eine wichtige Grundsubstanz fir die Herstellung
von Methanol (CH;OH).

Die Methanolproduktion erfolgt durch die katalytische Hydrierung von Kohlenmonoxid (CO), CO2 und Ha.
Methanol kann direkt als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren verwendet werden bzw. es findet auch
Anwendung in direkten Methanol-Brennstoffzellen.*® Zudem dient Methanol als Ausgangsstoff fur die
Herstellung von Kraftstoffadditiven und wird bei der Umesterung von Pflanzendlen zu Methylestern

(Biodiesel) eingesetzt.?’

Wasserstoff als Energietrager: Wasserstoff dient als Energietrager, nicht als primare Energiequelle, und
kann Energie speichern oder bereitstellen. Er kann in Brennstoffzellen zur Stromerzeugung sowie zur
kombinierten Erzeugung von Strom und Warme genutzt werden. Aufgrund seiner vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten im Energiesektor leistet Wasserstoff einen bedeutenden Beitrag zur
Dekarbonisierung bestehender Wirtschaftssysteme. Sobald Strom zur Herstellung von Wasserstoff genutzt
wurde, kann dieser in Form von Gas oder unter Druck verflissigt gespeichert werden. Wasserstoff kann
fossile und biogene Kraftstoffe in Kraftwerken, einschlieRlich Brennstoffzellen, Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen oder Heizkraftwerken, ersetzen, um Strom, Warme oder synthetische Kraftstoffe flr den
Verkehrssektor bereitzustellen. Weitere potenzielle Anwendungsbereiche fir Wasserstoff liegen in
emissionsintensiven Industrien wie der Metallverarbeitung und der Schwerindustrie sowie im
Transportsektor, insbesondere im Fernverkehr, und im Geb&udebereich zur Warmeerzeugung. Ein
zunehmend wichtiger Einsatzbereich ist die Stahlindustrie, in der griiner Wasserstoff nach aktuellem

Forschungsstand als bevorzugte Lésung zur Dekarbonisierung der Stahlproduktion gilt.*?

Stromerzeugung: Stationare Brennstoffzellen bieten eine zuverldssige Loésung fur die dezentrale
Stromversorgung in netzfernen Gebieten. Der Markt fir Backup-Stromlésungen gewinnt zunehmend an
Relevanz, vor allem in den Bereichen Notstromversorgung und unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV). Notstromaggregate gewahrleisten den Betrieb bei langeren Stromausfallen, wobei es in der Regel
zu einer kurzen Unterbrechung beim Wechsel von der Hauptstromversorgung kommt. Unterbrechungsfreie
Stromversorgungen schitzen empfindliche technische Systeme vor Netzschwankungen und kurzfristigen
Ausféllen, um einen kontinuierlichen Betrieb sicherzustellen. Solche Systeme werden haufig in der
Telekommunikation, etwa bei Funkmasten oder Rechenzentren, eingesetzt. Im Vergleich zu
konventionellen thermischen Kraftwerken weisen Brennstoffzellen eine deutlich hdhere elektrische
Effizienz auf, selbst bei kleineren Anlagen. Dies fuhrt zu einer energetisch vorteilhaften Nutzung, da ein

hoher Anteil an hochwertiger Elektrizitat erzeugt wird, wahrend die Abwarme gering bleibt. Im laufenden

2 Vgl. Umweltbundesamt (2021), Onlinequelle [24.02.2025].
30vgl. Sollai, u. a. (2023), S. 1.

31 Vgl. Demirbas (2009), S. 113.

32 vgl. Kurrer (2020), S. 1 ff.
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Betrieb bieten Brennstoffzellen-Backup-Systeme mehrere Vorteile, darunter eine lange Betriebsautonomie
und Lebensdauer, geringe Wartungskosten aufgrund des Fehlens beweglicher Teile sowie eine leise und

lokal emissionsfreie Stromerzeugung.

Waérmeerzeugung: Die bei der Kraft-Warme-Kopplung entstehende Abwarme wird genutzt, um einen Teil
des Warmebedarfs von Gebauden zu decken. Da der Betrieb von Brennstoffzellen-Heizsystemen
hauptsachlich auf die Stromerzeugung ausgerichtet ist, fallt die thermische Leistung eher gering aus. Der
verbleibende Warmebedarf wird daher durch ein zusatzliches Heizsystem, wie beispielsweise einen
Brennwertkessel, abgedeckt. Aus diesem Grund eignen sich Brennstoffzellenmit einer Kraft-Warme-
Kopplung besonders gut fur Gebaude mit geringem Heizbedarf. In Gebauden mit héherem Heizbedarf
kommen hybride Brennstoffzellen-Heizsysteme zum Einsatz, die aus einer Brennstoffzelle und einem
Brennwertkessel bestehen, um Spitzenlasten abzudecken. Der wahrscheinlich grofite Vorteil von
Brennstoffzellen gegeniiber thermischen Kraftwerken liegt in der direkten elektrochemischen Umwandlung
bei der Strom- und Warmeerzeugung, was zu einer héheren elektrischen Effizienz flihrt. Im kombinierten
Betrieb zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme kdénnen Brennstoffzellen einen Wirkungsgrad
von bis zu 95 % erreichen, wobei der elektrische Wirkungsgrad maximal 60 % betragt. Zudem bieten
Brennstoffzellensysteme eine hohe Effizienz Uber verschiedene Lastbereiche hinweg, arbeiten
gerauscharm, erfordern nur geringen Wartungsaufwand und ermdglichen eine lokal emissionsfreie

Energieerzeugung.3

Speichermedium: Wasserstoff dient auch als Energiespeichermedium und erméglicht die Speicherung
sowie bedarfsgerechte Nutzung von Uberschissigem Strom. Diese Eigenschaft ist besonders vorteilhaft,
um Schwankungen im Stromnetz auszugleichen. Griiner Wasserstoff kdnnte, dhnlich wie Gaskraftwerke,
die bei hoher Stromnachfrage zum Einsatz kommen, zur Versorgung von Spitzenlastkraftwerken genutzt
werden.®' Die Prozesse, die bei der Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff durch Elektrolyse und
dessen anschlielender Nutzung zur Stromerzeugung beteiligt sind, reduzieren die Effizienz auf unter 40
%. Das bedeutet, dass von 10 Kilowattstunden (kWh) eingespeister Wind- oder Solarenergie weniger als
4 kWh Strom zurlckgewonnen werden. Obwohl wasserstoffbetriebene Kraftwerke, die mit erneuerbarer
Energie betrieben werden, aufgrund dieser Verluste ineffizient und ressourcenintensiv erscheinen, bleibt
die Fahigkeit zur Verbrennung in Kraftwerken eine wichtige Option fiir die Energieversorgung.®® Laut dem
Wasserstoffteam von Siemens Energy gilt: ,Wenn man wirklich Strom fiir Tage, Wochen, Monate oder fiir
die saisonale Speicherung speichern will, also zum Beispiel Solarstrom aus dem Sommer im Winter oder
Windstrom aus dem Herbst bis zum Sommer nutzen will, dann muss man Elektrizitét in chemischer Form
speichern®. In der aktuellen Phase der Energiewende, gepragt durch den Ausstieg aus Kern- und
Kohlekraftwerken sowie die erwartete Reduzierung des Erdgasverbrauchs in Europa infolge des
russischen Krieges gegen die Ukraine, fokussiert sich die Energiebranche auf Investitionen in
zukunftssichere Infrastruktur. Eine langfristig stabile Investition umfasst die Erdgasinfrastruktur,
einschliellich der Umristung bestehender und der Anpassung neuer Gaskraftwerke, sodass diese mit der

Verbrennung von erneuerbarem Wasserstoff kompatibel sind.

33 Vgl. Al Rikabi/Abdelsalam/Dabo (2023), S. 25.
34 Vgl. Yue, u. a. (2021), S. 11.
35 Vgl. Collins (2021), Onlinequelle [23.02.2025].

13



Einleitung

Wasserstoff im Transportsektor: Wasserstoff gilt als vielversprechender Energietrager zur
Dekarbonisierung des StralRenverkehrs. Der wesentliche Vorteil von Brennstoffzellenfahrzeugen liegt in
ihrer emissionsfreien Nutzung, da weder CO, noch Schadstoffe freigesetzt werden. Zudem weisen
Brennstoffzellen eine hohere Effizienz im Vergleich zu herkémmlichen Verbrennungsmotoren auf.
Fahrzeuge wie Personenkraftwagen, Stadtbusse, Passagierflugzeuge und Baustellenfahrzeuge sind
Beispiele fur diese Technologie, die in den kommenden Jahren fiir die Massenproduktion vorbereitet wird.
Die Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff im Mobilitdtssektor kann anhand zweier Kriterien unterschieden
werden: der chemischen Form oder Bindung des Wasserstoffs sowie der Art des Energiewandlers, der die

gespeicherte Energie nutzbar macht.3®

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die grundlegenden Aspektie des Wasserstoffs, einschlieRlich
seiner Farblehre, Produktionsmethoden und Einsatzgebiete, erértert wurden, wird im nachsten Kapitel der

Blick auf die Grundlagen der internationalen Energiewirtschaft gerichtet.

1.4 Die internationale Energiewirtschaft

Der internationale Handel mit Rohstoffen ist ein zentraler Bestandteil der globalen Wirtschaft, vor allem im
Energiesektor. Die Energiebranche umfasst eine Vielzahl von Ressourcen, die zur Stromerzeugung, fir
Heizsysteme und im Transportwesen genutzt werden. Laut dem Bericht von Chan Uber die weltweit
meistgehandelten Rohstoffe steht Rohdl an erster Stelle, gefolgt von Kaffee und Erdgas. Der internationale
Energiehandel ist daher von enormer Bedeutung. Er umfasst Produkte wie Rohdl, Strom, Erdgas und
Energie aus Wind und Sonne, wobei der Handel mit diesen Rohstoffen starken Schwankungen unterliegt.?’
Energie Iasst sich in erneuerbare und nicht-erneuerbare Quellen unterteilen, wobei fossile Brennstoffe im
Jahr 2023 einen Anteil von 60,7 % an der weltweiten Stromerzeugung hatten.®® Der Begriff ,Energie-
Rohstoffe“ umfasst unter anderem Strom, erneuerbare Energie, Erdgas und andere auf Erddl basierende
Produkte wie Diesel, Biodiesel, Benzin, Heizol und Propan.®® Die Energiebranche ist jedoch standig im
Wandel, da neue Technologien und Ressourcen entwickelt werden. Der Handel mit Primarrohstoffen hat
einen signifikanten Einfluss auf den globalen Warenhandel. Wahrend die industrialisierten Nationen den
Handel mit Primarrohstoffen dominieren, sind die am wenigsten entwickelte Lander (Least Developed
Countries, LDCs) stark auf diesen Sektor angewiesen, da er eine wichtige Einnahmequelle fir das

nationale Einkommen, die Exporterlése und die Schaffung von Arbeitsplatzen darstellt.*

36 Vgl. Umweltbundesamt (2022), Onlinequelle [24.02.2025].

37 Vgl. Chan (2020), Onlinequelle [24.02.2025].

3 Vgl. Ritchie/Rosado/Roser (2023), Onlinequelle [24.02.2025].
3 Vgl. Vacha/Barunik (2012), S. 241.

40 \/gl. Oyejide (1989), S. 91.
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Aufgrund dieser Abhangigkeit stehen die LDCs vor ernsthaften Herausforderungen, die sich aus den
besonderen Merkmalen des Rohstoffhandels ergeben. Diese Lander Ileiden haufig unter
Verschlechterungen ihrer Handelsbedingungen, und die Volatilitdt der Rohstoffpreise sowie der
Exporterlose verscharfen die Problematik. Rohdl war sowohl im 20. als auch im 21. Jahrhundert einer der
wichtigsten Rohstoffe, vor allem aufgrund seiner Bedeutung fir die Industrialisierung. Es dient nach wie
vor als Hauptenergiequelle fir die Erzeugung von Strom, Warme und Energie fir den Transport.
Erdolprodukte waren entscheidend fiir die Entwicklung von Verbrennungsmotoren und die Expansion der
Automobilindustrie. Aufgrund seiner zentralen Rolle treibt Rohdl moderne Lebensweisen und

wirtschaftliche Aktivitaten starker an als andere Rohstoffe.*!

1.4.1 Handel mit fossilem Energietrager

Der internationale Handel mit Rohdl, Kohle und Erdgas stellt einen wesentlichen Bestandteil der globalen
Wirtschaft dar und verzeichnet ein kontinuierliches Wachstum. Im folgenden Abschnitt werden die zentralen
Rohstoffe des internationalen Energiemarktes von Rohdl, Erdgas und Kohle detailliert betrachtet. Diese
fossilen Energietrager sind von entscheidender Bedeutung fiir die weltweite Energieversorgung und haben

weitreichende wirtschaftliche sowie geopolitische Implikationen.

Rohol: Rohdl ist eine natlrliche Ressource, die aus Kohlenwasserstoffablagerungen und anderen
organischen Stoffen besteht und als Hauptquelle fiir Erddl dient.*? Seine weite Verbreitung und Nutzung in
der Produktion, im Transportwesen und vielen anderen Wirtschaftsbereichen unterstreicht seine
Bedeutung. Rohdl wird sowohl als Spotdl als auch in Form von Terminkontrakten gehandelt, wobei taglich
Milliardenbetrage umgesetzt werden.*® Die Preise von Rohdl werden durch geopolitische Entwicklungen,
das Angebot-Nachfrage-Verhaltnis und die Entscheidungen der grof3en erddlproduzierenden Lander
beeinflusst. Die wirtschaftlich vorteilhafte und reichlich vorhandene Verfligbarkeit von Rohdl war ein
entscheidender Faktor fur die industrielle Revolution im 19. Jahrhundert. Es wird weltweit stark nachgefragt
und aktiv an Terminmarkten wie der New York Mercantile Exchange gehandelt. Nach der Raffinierung kann
Rohdl eine Vielzahl wertvoller Produkte liefern, darunter Benzin, Diesel und Kerosin.*? Erdolprodukte
werden nicht nur als Kraftstoff verwendet, sondern auch zur Herstellung von Polymeren, Chemikalien,
synthetischen Materialien und anderen Gitern. Branchen wie die Petrochemie, die Kunststoffproduktion
und das verarbeitende Gewerbe haben sich aufgrund ihrer Abhangigkeit von Erdoélprodukten stark

entwickelt.*

41'vgl. Amigo Energy (2023), Onlinequelle [24.02.2025].
42 vgl. Liberto (2024), Onlinequelle [24.02.2025].

43 vgl. Imsirovic (2022), S. 327 ff.

4 Vgl. Tikkanen (2024), Onlinequelle [24.02.2025].
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Erdgas: Wahrend sich die Welt zunehmend auf sauberere Energiequellen zubewegt, steigt die Nachfrage
nach Erdgas als Briickentreibstoff zwischen fossilen und erneuerbaren Energien.*® Erdgas ist ein fossiler
Brennstoff, der hauptsachlich aus Methan besteht und zur Stromerzeugung, Heizung und als Kraftstoff fur
Fahrzeuge verwendet wird.*® Haufig befinden sich Erdgasvorkommen in unmittelbarer Nahe von
Rohdlreserven. Verflissigtes Erdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) hat maf3geblich zur Etablierung von
Erdgas als global handelbare Ware beigetragen. Durch die Mdglichkeit des Transports Uber groflie
Distanzen wird der Zugang zu zuvor nicht erschlossenen Markten erleichtert und die weltweite
Verflugbarkeit von Erdgas erweitert.*” Viele Lander haben ihre LNG-Importe ausgeweitet, um ihre
Energiequellen breiter aufzustellen, die Versorgungssicherheit zu starken und den Ubergang zu
emissionsarmeren Brennstoffen zu férdern.*® Der weltweite Gashandel hat geopolitische Auswirkungen
und beeinflusst haufig die Beziehungen zwischen verschiedenen Landern. Terminkontrakte, wie der Henry-
Hub-Erdgas-Futures-Kontrakt der Chicago Mercantile Exchange, sind die am haufigsten genutzte Methode
fir Handler, um auf Erdgas zu spekulieren. Im Rahmen eines Futures-Kontrakts verpflichten sich Handler,
zu einem festgelegten Termin in der Zukunft eine festgelegte Menge Erdgas zu einem zuvor vereinbarten
Preis zu liefern oder zu kaufen. Die Energiepolitik hat aufgrund der zunehmenden Vernetzung von Landern

durch den Ausbau der Gasinfrastruktur oft Auswirkungen auf mehrere Kontinente .*°

Kohle: Kohle wird als fossiler Brennstoff klassifiziert und stammt aus organischem Material urzeitlicher
Pflanzen, das sich Uber Millionen von Jahren zersetzt hat. Sie ist ein schwarzes oder braunschwarzes
Sedimentgestein, das vorwiegend zur Stromerzeugung verwendet wird.>® Obwohl die Nutzung in einigen
Regionen aufgrund zunehmender Umweltbedenken zurtickgeht, bleibt Kohle global ein wichtiger

Energietrager.%’

4 vgl. Girsan/Gooyert (2021), S. 1.

4 \/gl. Birol (2019), S. 3 ff.

47 vgl. Cattlin (2021), Onlinequelle [24.02.2025].

48 \Vgl. IEA (2023a), S. 2.

49 vgl. McHich (2023), Onlinequelle [24.02.2025].
50'vgl. USEIA (2023), Onlinequelle [24.02.2025].

51 Vgl. IEA (2024), Onlinequelle [24.02.2025].
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1.4.2 Globaler Handelsmuster mit fossilen Energietragern

Die Handelsbeziehungen zwischen den Landern sind jedoch oft begrenzt, was zu einem globalen
Handelsmuster fiihrt, das durch enge oder lockere Verbindungen zwischen bestimmten Nationen gepragt
ist. Diese Verbindungen bilden ein Netzwerk des internationalen Handels, das sich eher nach
geografischen Kriterien oder dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) der Lander als nach regionalen
Handelsabkommen strukturiert.5? Fiir Entscheidungstrager ist es von besonderer Bedeutung, dieses
globale Muster statistisch zu erfassen, um fundierte politische MaRnahmen treffen zu kénnen. Seit dem 20.
Jahrhundert dominieren Ol und Gas den weltweiten Energieverbrauch. Mit der Zunahme der globalen
Olproduktion und des Handels ist auch die Zahl der beteiligten Lénder und das Handelsvolumen signifikant

gestiegen, was auf die ungleiche Verteilung der Olvorkommen zuriickzufiihren ist.53

Der globale Olhandel hat dabei einen schwierigen Wandel von bilateralen zu multilateralen
Handelsmustern durchlaufen. Hauptlieferregionen sind der Nahe Osten, Afrika und die ehemalige
Sowijetunion, wahrend Nordamerika, Europa und der Asien-Pazifik-Raum die Hauptabnehmer sind. Rund
zwei Drittel des globalen Olpreises basieren auf Brent Crude, einem Rohél, das aus der Nordsee stammt
und seit Jahren zu den meistgehandelten Rohstoffen weltweit zahlt. Brent Crude wird Uberwiegend zu
Diesel und Benzin raffiniert, die primar in Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen. Im Gegensatz dazu
stammt West Texas Intermediate (WTI) aus den Vereinigten Staaten. WTI weist einen geringeren
Schwefelgehalt auf und ist aufgrund seiner Dichte leichter als Brent Crude, was die Raffination vereinfacht
und kostengiinstiger macht. In den vergangenen Jahren hat die Produktion von WTI-OI infolge des
verstarkten Einsatzes von Fracking-Technologien deutlich zugenommen.>* Dennoch hat Brent Crude
aufgrund seiner Nahe zu Europa, Afrika und Asien eine groRere globale Bedeutung als WTI. Die Preise fur
WTI liegen durchschnittlich unter denen von Brent, wobei die Preisdifferenz, auch ,Brent/WTI-Spread*
genannt, stark schwanken kann. Globale Konflikte in Europa und dem Nahen Osten beeinflussen die Preise
fur Brent Crude starker, wahrend politische oder wirtschaftliche Ereignisse in den USA vor allem die WTI-
Preise beeinflussen. Brent Crude wird hauptsachlich an der Intercontinental Exchange in Kontrakten zu
1.000 Barrel gehandelt. Der Handel mit Rohdl und Erdgas hat erhebliche Auswirkungen auf die

Volkswirtschaften aller beteiligten Lander.5®

Die Effekte variieren stark, je nachdem, ob ein Land Rohdl exportiert oder importiert. In dlexportierenden
Landern tragt der Erlés aus Olverkaufen erheblich zum BIP bei.® Im Jahr 2022 wurden knapp 842
Milliarden US-Dollar von der Organization of the Petroleum Exporting Countries durch Olexporte
erwirtschaftet, was diesen Landern ermdglicht, verschiedene Sektoren wie Infrastruktur,
Gesundheitswesen und Bildung zu unterstiitzen sowie finanzielle Riicklagen in Krisenzeiten aufzubauen.5”
Hochentwickelte Volkswirtschaften wie Deutschland und Japan haben es Uber die Jahre geschafft, trotz

hoher Olimporte eine stabile Wirtschaft zu erhalten. MaRnahmen wie Energieeffizienz, Diversifizierung der

52 Vgl. Zhijie/Huiging/Wanli (2018), S. 1.

%3 Vgl. Zhang/Ji/Fan (2015), S. 639.

54 Vgl. Thaxton (2022), Onlinequelle [24.02.2025].
%5 Vgl. Alekhina/Yoshino (2018), S. 1 ff.

% Vgl. Hutt (2016), Onlinequelle [24.02.2025].

57 Vgl. USEIA (2022), Onlinequelle [24.02.2025].
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Energiequellen und der Ausbau erneuerbarer Energien waren dabei entscheidend.® Sowohl fir
exportierende als auch importierende Lander sind die wirtschaftlichen Bedingungen stark vom globalen
Handel mit Energierohstoffen abhangig. Abhangig von Faktoren wie Preisstabilitdt, wirtschaftlicher
Diversifizierung und Energiepolitik kann der Rohélhandel entweder positive oder negative Auswirkungen
auf die wirtschaftlichen Aussichten eines Landes haben. Staaten mit bedeutenden Rohdlreserven erzielen
oft erhebliche wirtschaftliche Gewinne, die zum Ausbau der Infrastruktur, zur Férderung anderer Industrien
und zum BIP-Wachstum beitragen. Allerdings sind diese Volkswirtschaften auch anfallig fir
Preisschwankungen, die ihre Stabilitdt gefdhrden koénnen. Zudem bestimmen heute geopolitische
Spannungen und Konflikte haufig, wer Zugang zu und Kontrolle tGiber Erddl- und Erdgasressourcen hat. Auf
der Suche nach diesen Ressourcen und aufgrund geopolitischer Dynamiken kam es in der Vergangenheit
immer wieder zu Spannungen und Kriegen zwischen Staaten. Diese geopolitischen Unsicherheiten
konnten den Energiehandel erheblich beeinflussen und die wirtschaftliche Entwicklung ganzer Nationen
verandern. Ein Anstieg der Bevélkerungszahl und der Energienachfrage weist eine positive Korrelation
auf, d.h. ein Bevdlkerungswachstum fiihrt direkt zu einer héheren Energienachfrage. Dies geht demzufolge
auch mit einem hoéheren Bedarf an petrochemischen Produkten einher. Wahrend der Handel mit fossilen
Energietragern weiterhin eine zentrale Rolle spielt, gewinnt Wasserstoff als nachhaltige Alternative
zunehmend an Bedeutung. Der Aufbau einer globalen Wasserstoffwirtschaft erfordert jedoch Investitionen
in Infrastruktur, Technologien und regulatorische Rahmenbedingungen. Neben technischen
Herausforderungen spielen geopolitische Faktoren eine wachsende Rolle.?° Der nachste Abschnitt dient
als Einfihrung in die Wasserstoffwirtschaft und beleuchtet ihr Potenzial, die Herausforderungen sowie die

wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen.

1.5 Internationale Wasserstoffwirtschaft

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Produktion von grinem Wasserstoff ist ein starker Sektor fur
erneuerbare Energien, der die grolRen Energiemengen bereitstellen kann, die fur die Wasserstoffproduktion
bendtigt werden. Dies bietet erhebliche Vorteile fir die Forderung einer nachhaltigen Energiewirtschaft,
starkt die Versorgungssicherheit und férdert nachhaltiges Wirtschaftswachstum. Aus diesem Grund
sprechen Expert*innen oft von der ,Wasserstoffwirtschaft‘. Zudem eréffnet die Wasserstoffwirtschaft neue
Geschaftsfelder und schafft Arbeitsplatze im Bereich griiner Technologien.®! Die gréRten Hindernisse fiir
die Verwirklichung einer globalen Wasserstoffwirtschaft liegen in der Entwicklung technologischer und
wissenschaftlicher Lésungen fir komplexe Herausforderungen im Bereich der Sicherheit, Lagerung, des

Transports und der Kosten von Wasserstoff.5?

58 \/gl. IEA (2020), S. 5 ff.

58 Vgl. Cappelli/Carnazza/Vellucci (2023), S. 1 ff.
80 Vgl. Cluter (2022), Onlinequelle [25.02.2025].
61 Vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2022), S. 8 f.
62 Vgl. Armaroli/Balzani (2011), S. 21.
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Dariber hinaus gewinnt die geopolitische Komponente der Wasserstoffproduktion angesichts
zunehmender globaler Konflikte an Bedeutung und muss bei politischen Entscheidungsprozessen
berticksichtigt werden.®3 Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Produktion von griinem Wasserstoff
ist Wasser. Fir die Herstellung von einem Kilogramm griinem Wasserstoff werden etwa neun Kilogramm
SiRwasser benotigt. Um den Druck auf Stf3wasserquellen zu verringern, wird derzeit intensiv Uber die
Nutzung von Meerwasser oder Abwasser fir die Wasserstoffproduktion diskutiert.®* Diese Technologien
befinden sich jedoch noch in der Entwicklung und sind derzeit wirtschaftlich nicht tragfahig. Aktuell basieren
die meisten Elektrolysetechnologien auf der Nutzung von Siiwasser.%® Daher miissen Regionen, in denen
Wasserstoff produziert wird, Uber ausreichende Wasserressourcen verfligen.®® Weltweit sinken die
Grundwasserspiegel, was sowohl mit dem Klimawandel als auch mit landwirtschaftlichen Praktiken in
Verbindung gebracht wird.%” Gleichzeitig sind Lander mit hohem Potenzial fiir erneuerbare Energien,
beispielsweise durch Sonnenlicht fiir Solarenergie, oft von Trockenheit und Wasserknappheit betroffen .63
Wasser ist daher ein entscheidender Aspekt der 6kologischen Bilanz von griinem Wasserstoff und eng mit
der sozialen Akzeptanz von Wasserstoffprojekten verknipft. Aus diesem Grund bendtigen
Wasserstoffprojekte ein sorgféltig geplantes Management, um negative Auswirkungen auf

Wasserknappheit zu vermeiden und Widerstande zu minimieren.

1.5.1 Handel mit Wasserstoff

Der internationale Handel mit Wasserstoff konnte eine entscheidende Funktion bei der Etablierung globaler
Wasserstoffmarkte ibernehmen. Er wiirde es Staaten mit begrenzten Kapazitaten zur klimafreundlichen
Wasserstoffproduktion, jedoch einem hohen Bedarf zur Emissionsreduktion, ermdglichen, Wasserstoff aus
Regionen zu importieren, die Uber eine kosteneffiziente Erzeugung verfligen und ihren eigenen Bedarf
bereits decken. Exportierende Lander kénnten wirtschaftliche Vorteile aus dem Handel mit Wasserstoff
oder daraus gewonnenen Produkten ziehen. Gleichzeitig bietet der Import von Wasserstoff fir andere
Staaten die Mdglichkeit, ihre Energiesicherheit zu erhéhen, indem sie fossile Energieimporte verringern
und ihre Bezugsquellen fiir Wasserstoff diversifizieren. Die Infrastruktur zum Transport und zur
Speicherung von Wasserstoff ist ein wichtiger Faktor fir den Wasserstoffhandel. Allerdings ist der
Transport und die Speicherung von Wasserstoff aufgrund seiner relativ geringen volumetrischen
Energiedichte und der niedrigen Verflissigungstemperatur technisch anspruchsvoller als der Umgang mit
fossilen Brennstoffen. Dies umfasst die Notwendigkeit, Wasserstoff zu verflissigen oder zu komprimieren
oder ihn in Tragerstoffe wie Ammoniak oder fliissige organische Wasserstofftrager (Liquid Organic
Hydrogen Carrier, LOHC) umzuwandeln. Die Entwicklung des Handels mit Wasserstoff fir den freien Markt
bringt Komplexitdten mit sich, die eine sorgfaltige Abwagung der Kosten, Nutzen und potenziellen
Kompromisse in Export- und Importlandern erfordern. Verschiedene technische Optionen kdnnen genutzt
werden, um Wasserstoff international zu handeln. Fir den Seehandel wurde der Transport von

Wasserstoff in Form von verflissigtem Wasserstoff und LOHC in einem ersten Projekt bereits demonstriert,

83 Vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2022), S. 9 f.

84 Vgl. Woods/Bustamante/Aguey-Zinsou (2022), S. 1.
8 Vgl. Beswick/Oliveira/Yan (2021), S. 3167 f.

8 Vgl. Gao/Yu/Gao (2022), S. 1.

7 Vgl. Jasechko, u. a. (2024), S. 715.
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wahrend in der DUngemittelindustrie bereits Erfahrung im Transport von Ammoniak besteht. Im Jahr 2020
fand der erste internationale Handel von Brunei nach Japan statt, wobei Methylcyclohexan als LOHC
verwendet wurde.®® Weitere Projekte fiir den LOHC-Transport sind geplant, wie das Projekt von

Hydrogenious beispielhaft veranschaulicht.®®

Der internationale Handel mit Wasserstoff befindet sich noch in einem sehr friihen Entwicklungsstadium
und lag 2022 weltweit auf Rang 3.353 der meistgehandelten Produkte.”® Im Vergleich zu den zukinftigen
Anforderungen gemaf dem "Netto-Null-Emissionen bis 2050"-Szenario ist dieser Handel aul3erst gering.
In diesem Szenario wird erwartet, dass bis 2030 mehr als 20 % der weltweiten Nachfrage nach Wasserstoff
und wasserstoffbasierten Brennstoffen durch internationalen Handel gedeckt werden mussen. Der
bestehende Handel ist jedoch mit der Nutzung in der chemischen Industrie verbunden, und der
internationale Handel mit Ammoniak und Methanol fir Brennstoffzwecke wurde bisher nur in einigen ersten
Pilotprojekten getestet.”! Derzeit sind die Wasserstoff-Handelsstrome auf einige bestehende
Wasserstoffpipelines beschrankt, die Industriegebiete in Belgien, Frankreich und den Niederlanden
verbinden, sowie auf einige Pilotprojekte, die den Wasserstoffhandel per Schiff demonstrieren. Die einzigen
Ausnahmen bilden Ammoniak und Methanol, die bereits global als Ausgangsstoffe fir die chemische
Industrie gehandelt werden. Rund 10 % der globalen Ammoniaknachfrage und 20 % der
Methanolnachfrage wurden im Jahr 2021 durch internationalen Handel gedeckt. Im Jahr 2022 wurden 52.5
% des weltweit gehandelten Wasserstoffs aus Belgien exportiert, gefolgt von Kanada mit 17 %. Der groite
Wasserstoffimporteur waren die Niederlande (51,9 %), gefolgt von USA (16,8 %).”°

Ammoniak, das wichtigste Wasserstoffderivat, wurde wesentlich umfangreicher gehandelt: 2022 war es
das 250. meistgehandelte Produkt mit einem Umsatz von ca. 17 Milliarden US-Dollar. Die groRten
Exporteure waren Trinidad und Tobago (20,8 %) und Saudi-Arabien (32 %), wahrend die wichtigsten
Importeure USA (13,6 %) und Indien (12,7 %) waren."

1.5.2 Aktuelle Wasserstoffhandelsprojekte

Fur verflissigten Wasserstoff wurde im Jahr 2022 im Rahmen des Hydrogen Energy Supply Chain -
Projekts die erste Fracht von flissigem Wasserstoff von Australien nach Japan geliefert, mit Planen, die
Handelsvolumina in den 2030er Jahren auf 225.000 Tonnen pro Jahr zu steigern.”>’* Kawasaki Heavy
Industry bereitet eine Machbarkeitsstudie fur ein weiteres Projekt vor, das plant, 36.500 Tonnen H:2 pro

Jahr vom Hafen von Townsville, Australien, nach Japan zu verschiffen.”

8 Vgl. Department of Energy (2020), Onlinequelle [25.02.2025].
8 Vgl. Moore (2023), Onlinequelle [25.02.2025].

70Vgl. OEC (2022b), Onlinequelle [25.02.2025].

71 Vgl. IEA (2023b), S. 100 ff.

72Vgl. OEC (2022a), Onlinequelle [25.02.2025].

3 Vgl. Marubeni Corporation (2022), Onlinequelle [25.02.2025].
74 Vgl. FCW (2023), Onlinequelle [25.02.2025].

5 Vgl. Shipping Australia (2021), Onlinequelle [25.02.2025].
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Im Jahr 2020 wurde erstmals Ammoniak fur die Nutzung als Brennstoff von Saudi-Arabien nach Japan
verschifft.”® Weitere Ammoniaklieferungen aus Saudi-Arabien nach Indien, Stidkorea, Marokko, Taipeh und
Turkei erfolgten im Jahr 2022 und der Markt in diesen Landern wéchst stark.”” Flr synthetische
Kohlenwasserstoffkraftstoffe begann die Pilotphase des Haru Oni Projekts in Chile im Dezember 2022 mit
der Produktion von synthetischem Benzin. Eine erste Lieferung von 2.600 Litern synthetischen Benzins
verlieR Chile im Méarz 2023 in Richtung Vereinigtes Koénigreich.”® Die derzeitige Pilotanlage hat eine
Produktionskapazitat von 130.000 Litern pro Jahr (entsprechend dem jahrlichen Kraftstoffverbrauch von
200 benzinbetriebenen Pkw), mit dem Plan, die Kapazitat bis 2025 auf 55 Millionen Liter (83.000 Autos)
und bis 2027 auf 550 Millionen Liter (830.000 Autos) zu steigern. Die Anzahl der Autos ergeben sich bei
einer Kraftstoffeffizienz von 6,6 Litern pro 100 km und einer jahrlichen Fahrleistung von 10.000 km.”®
Synthetische flissige Kohlenwasserstoffe oder synthetisches Methan kénnen von der bestehenden

Infrastruktur fur fossile Brennstoffe profitieren.

1.5.3 Europaische Wasserstoffhandelsabkommen

Bilaterale Handelsabkommen, die haufig zwischen Unternehmen, aber in einigen Fallen auch unter
Einbeziehung von Regierungsinstitutionen geschlossen werden, machen derzeit den Grofteil der
angekiindigten Handelsprojekte mit identifizierten Abnehmern aus. Diese bilateralen Handelsvertrage mit
klaren Preismechanismen oder festen Preisen bieten Investitionssicherheit fir die Entwicklung
kapitalintensiver Wasserstoffprojekte wie Produktionsanlagen oder Handelsinfrastruktur. Auktionen sind
ein weiteres Instrument zur Vergabe von Handelsvertragen. Durch die Schaffung eines Bieterwettbewerbs
fur einen Vertrag kdnnen Auktionen dazu beitragen, die Preisniveaus von Nachfrage- und Angebotsseite
einander anzunahern. Sie ermoglichen es auch, dass der Marktpreis schneller auf Veranderungen wie

sinkende Produktionskosten oder eine erhdhte Zahlungsbereitschaft reagiert.

Ein beispielhaftes Unterstutzungsinstrument fur den Wasserstoffhandel ist das von Deutschland initiierte
H2Global-Programm mit Doppelauktionen. Dabei wird ein/e Marktzwischenhandler*in eine Auktion
abhalten, um Wasserstoff von Lieferant*innen aullerhalb der Europaischen Union Uber 10-jahrige
Festpreisvertrage zu kaufen. Eine separate Auktion wird dann abgehalten, um den Wasserstoff an Kaufer
Uber etwa einjahrige Vertrage zu verkaufen. H2Global startete Ende 2022 erste Ausschreibungen mit
einem Budget von 900 Millionen Euro fliir Ammoniak, synthetisches Methanol und synthetisches Kerosin,
das aus erneuerbarem Wasserstoff hergestellt wird, mit geplanten Lieferungen ab 2024.%° Die
Ausschreibungsbedingungen entsprechen den Vorschriften der EU-Richtlinie tber erneuerbare Energien
und dem delegierten Rechtsakt Uber Regeln fiir die Herstellung von erneuerbaren flissigen und

gasférmigen Kraftstoffen nicht-biologischen Ursprungs.

6 Vgl. Aramco (2023), Onlinequelle [25.02.2025].

7Vgl. OEC (2024), Onlinequelle [25.02.2025].

8 Vgl. Collins (2023a), Onlinequelle [25.02.2025].

8 Vgl. Hydrogen Council (2022), Onlinequelle [25.02.2025].
80 vgl. BMWK (2022), Onlinequelle [25.02.2025].
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Das bedeutet, dass der Strom aus direkt angeschlossenen erneuerbaren Energien, aus einem Stromnetz
mit mindestens 90 % erneuerbarem Anteil oder aus einem Stromabnahmevertrag (Power Purchase
Agreement, PPA) stammen muss. Fur die PPAs verlangt H2Global eine stindliche Korrelation, d.h. die
erneuerbare Stromerzeugung und deren Nutzung in der Wasserstoffproduktion missen innerhalb einer
Stunde ausgeglichen sein. Dies ist strenger als die monatliche Korrelation (d.h. der Ausgleich innerhalb
eines Monats) bis 2030, die in der endgiiltigen Fassung des delegierten Rechtsakts festgelegt wurde.®! Die
H2Global-Initiative ist nicht auf Deutschland beschrankt, sondern kann auch von anderen Landern genutzt
werden. Die niederlandische Regierung hat angekindigt, H2Global fiir Ausschreibungen von
Wasserstoffimporten im Jahr 2024 zu nutzen, mit einer staatlichen Unterstiitzung von 300 Millionen Euro .82
Im Jahr 2023 hat die Europaische Kommission die Europaische Wasserstoffbank eingerichtet, um die
Produktion und Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff zu fordern.® Die Europdische Wasserstoffbank
und das deutsche Foérderinstrument H2Global haben eine enge Zusammenarbeit beschlossen, um den
globalen Markthochlauf fiir griinen Wasserstoff zu férdern.®* Die Europaische Wasserstoffbank soll bis
2030 20 Millionen Tonnen erneuerbaren Wasserstoff produzieren und Importe erleichtern, um die
Repower-EU-Ziele und den Ubergang zur Klimaneutralitat zu unterstiitzen .2 Bereits im ersten Quartal 2024
vergab die EU-Kommission fast 720 Millionen Euro an sieben Projekte zur Herstellung von erneuerbarem
Wasserstoff in Europa. Die geférderten Projekte erhalten Zuschiisse, um die Preisdifferenz zwischen den
hohen Produktionskosten von erneuerbarem Wasserstoff und den Marktpreisen fiir nicht-erneuerbaren
Wasserstoff auszugleichen. Deutschland stellt zusatzlich 350 Millionen Euro fir Projekte bereit, die nicht
auf EU-Ebene gefoérdert wurden, aber die Forderkriterien erfillen. Diese Projekte werden von den
deutschen Behdrden ausgewahlt. Klimakommissar Wopke Hoekstra lobte das innovative Auktionssystem,
das durch Einnahmen aus dem Emissionshandel finanziert wird, und forderte andere Lander auf, diesem
Modell zu folgen. Die sieben ausgewahlten Projekte in Spanien, Portugal, Finnland und Norwegen sollen
Uber zehn Jahre 1,58 Millionen Tonnen erneuerbaren Wasserstoff produzieren und damit tiber 10 Millionen

Tonnen CO: einsparen.®

Bilaterale Handelsabkommen und Foérderinstrumente wie H2Global sowie die Zusammenarbeit auf
europaischer Ebene, etwa mit der Europaischen Wasserstoffbank, verdeutlichen die zentrale Rolle der
internationalen Kooperation beim Aufbau eines funktionierenden Marktes fur grinen Wasserstoff. Diese
Abkommen und Férderprogramme schaffen Investitionssicherheit und férdern den globalen Handel mit
Wasserstoff durch klare Preismechanismen und langfristige Vertrage. Der Erfolg solcher Initiativen hangt
mafgeblich von der Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteur*innen und Staaten ab. Zukunftig
wird H2Global auch anderen EU-Landern zur Verfligung stehen, um internationale Wasserstoffimporte

gezielt zu unterstitzen.

81 Vgl. Europaischer Rechnungshof (2024), S. 42
82 Vgl. Habibic (2023), Onlinequelle [25.02.2025].
83 Vgl. Europaische Kommission (2023), Onlinequelle [25.02.2025].
84 Vgl. Collins (2023b), Onlinequelle [25.02.2025].
85 Vgl. BMWK (2023), Onlinequelle [25.02.2025].
8 Vgl. Europaische Kommission (2024), Onlinequelle [25.02.2025].
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1.6 Untersuchungsdesign

Angemessen gestaltete Wasserstoffpartnerschaften bieten ein erhebliches Potenzial fir wirtschaftliche
Entwicklung sowie die globale Dekarbonisierung. Unter der Voraussetzung transparenter Governance-
Strukturen und dem Ausschluss von Greenwashing sowie ausbeuterischen Praktiken kénnen sie zur
Grundlage eines gerechten und nachhaltigen Ubergangs werden. Diese Masterarbeit untersucht die
entscheidenden Faktoren flir eine langfristig tragfahige Wasserstoffpartnerschaft, die eine
gleichberechtigte Teilhabe aller beteiligten Lander an der Transformation hin zu grinem Wasserstoff
ermdglicht. Die Methodik umfasst eine qualitative Literaturrecherche als Grundlage, gefolgt von einer

Kombination aus quantitativen und qualitativen Datenerhebungen durch Expert*inneninterviews.

Die Abbildung 6 stellt das methodische Untersuchungsdesign der Masterarbeit dar und gliedert sich in die
drei zentralen Bereiche Einleitung, Theorie und Praxis. Das Design veranschaulicht die Verzahnung von
theoretischer Analyse und empirischer Untersuchung zur Ableitung fundierter Schlussfolgerungen. Sie
veranschaulicht den Forschungsprozess und zeigt, wie die verschiedenen methodischen Schritte zur

Beantwortung der Forschungsfrage beitragen.

Einleitung -Ausgangssituation -Problemstellung -Forschungsfrage -Zielsetzung Praxis

Theorie | Quantitative und Qualitative Erhebungen

Wasserstoff: Grundlagen und Hintergrund ] -[ Untersuchungsmethode: Expert*innenbefragung durch eine Mixed-Method Analyse

L] : v f

1

Identifizierung von Stakeholdern

Analyse des Ubergangs von fossilen Vergleich internationaler :
Energien zur globalen Wasserstoffstrategien mit Fokus auf die ¥ Formulierung eines
Wasserstoffwirtschaft deutsche Strategie reallj:sch_t‘e_n_ Szenarios und

Rekrutierung von Expert'innen entifizierung von
T T ‘ 9 o Erfolgsfaktoren fiir dessen
¥ Umsetzung

durch Expert*inneneinschatzungen

Untersuchung und Erarbeitung der zentralen Einflussdimensionen, Barrieren und
Chancen einer transkontinentalen Wasserstoffwirtschaft

[ Vergeich mit Theorie und Erganzung der Praxiserfahrungen ]
L]
Entwicklung | Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen ]
maglicher Zukunftsszenarien fir eine
euopaische Wasserstoffwirtschaft im B L]
Jahr;2040 [ Fazit und Ausblick J

Abbildung 6: Methodisches Untersuchungsdesign, Quelle: Eigene Darstellung

Zur Beantwortung des theoretischen Teils dieser Masterarbeit wurde eine qualitative Literaturrecherche als
zentrale Methode gewahlt. Im Gegensatz zu systematischen Literaturrecherche gibt es fir diese Methode
keine strikten Analysevorgaben, sodass sie dazu dient, die vorhandene Literatur zusammenzufassen, zu
Uberprifen und kritisch zu hinterfragen, um Forschungsliicken zu identifizieren. Diese Entscheidung
ermoglicht es, bestehende wissenschaftliche Literatur zu synthetisieren, kritisch zu analysieren und darauf

aufbauend neue Ansatze und Perspektiven zu entwickeln.
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1.6.1 Forschungsfrage

Die qualitative Literaturrecherche zielt darauf ab, relevante wissenschaftliche Publikationen, Studien sowie
theoretische Ansatze zu identifizieren, zu bewerten und zu interpretieren. Die zentrale Forschungsfrage

lautet:

Welche politischen, wirtschaftlichen und technologischen Rahmenbedingungen sind erforderlich,
um eine erfolgreiche bilaterale Kooperation zwischen Deutschland und anderen Landern im

Bereich der Wasserstoffwirtschaft zu fordern?

Anschlieflend wurden die Schllisselbegriffen aus der Forschungsfrage abgleitet und in die englische
Sprache Ubersetzt, um internationale Literatur zu finden. Die Schlisselworter lauteten wie folgt:
.Klimaneutralitdt* UND ,Dekarbonisierung” UND ,Griine Energie® AND ,Erneuerbare Energie“ UND
,Wasserstoff* UND ,globaler Energiehandel“ UND ,bilaterale Kooperation“ UND ,Energie Import-Export”
UND ,Deutschland“ UND/ODER ,Partnerschaft. Als englische Schlisselwdrter wurden folgende Begriffe
Ubersetzt: ,climate neutrality” AND “decarbonization“ AND ,green energy” AND ,renewable energy” AND
L2hydrogen“ AND ,global energy trade“ AND ,bilateral cooperation® AND ,energy import-export® AND
»,Germany“ AND/OR partnership.

1.6.2 Ziele der Arbeit

Um die zentrale Forschungsfrage konkret zu beantworten, wurden untergeordnete Key Results definiert.
Dabei wird bei dieser Masterarbeit der Fokus auf folgende Punkte gelegt:

e Untersuchung der Einflussfaktoren und Definition der Schlusselkriterien fir den Import von
Wasserstoffprodukte:
o Key Result 1: Identifizierung der rechtlichen, regulatorischen und politischen
Herausforderungen.

o Key Result 2: Erfassung der wirtschaftlichen Risiken und Potenziale.

e Entwicklung von konkreten Handlungsempfehlungen zur Starkung und Vertiefung einer
Wasserstoffpartnerschaft:
o Key Result 1: Formulierung spezifischer politischer Empfehlungen und wirtschaftlicher

Rahmenbedingungen zur Schaffung eines glinstigen regulatorischen Umfelds.
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Zur umfassenden Beantwortung der Forschungsfrage wurde mittels einer griindlichen Literaturrecherche,
in diversen wissenschaftlichen Datenbanken (Scientsdirect.com, researchgate.net), Online-Medien des
Springer Verlags und Google Scholar recherchiert. Es wurde auRerdem eine Durchsicht der Referenzlisten
eingeschlossenen Literatur durchgefiihrt, um weitere relevante Literatur zum Thema zu identifizieren. Die
Recherche flir den theoretischen Teil wurde zwischen Juni und September 2024 durchgefihrt. Die erzielen
Treffer wurden Anhand des Titels und in weiterer Folge des Abstracts gescreent und auf die Relevanz
gepruft. Nach dem Titel- Abstractscreening wurde anschlief’end die Volltexte der relevanten Ergebnisse
gelesen und anhand verschiedener Kriterien bewertet. Hierbei werden Kriterien wie die Aktualitat,
Relevanz, methodische Qualitdt und Reprasentativitat der Ergebnisse bericksichtigt, welche mit folgenden

Fragen bewertet wurden:

e Ist der angegebene Autor der tatsachliche Verfasser der Information? (Glaubwirdigkeit)
¢ Sind die Informationen (die Ergebnisse des Artikels) belegbar? (Reprasentativitat)

e Beruhen die Informationen auf friheren Quellen bzw. Referenzen? (Relevanz)

o Ist der Aufsatz oder Artikel klar und Ubersichtlich geschrieben? (methodische Qualitat)

o Wie aktuell ist der Artikel? Kann ein aktuellerer Artikel gefunden werden? (Aktualitat)

1.7 Methode Theorieteil: Qualitative Literaturrecherche

Die Untersuchung mittels qualitativer Literaturrecherche folgt einem deduktiven Ansatz, bei dem
vordefinierte Analysekategorien zur strukturierten Kodierung der Inhalte verwendet werden. Dieser Ansatz
basiert auf theoretischen Konzepten der Wasserstoffwirtschaft und erméglicht eine gezielte Untersuchung
politischer, technologischer und wirtschaftlicher Einflussfaktoren. Die deduktive Analyse umfasst folgende
Schritte:

1. Erste Sichtung der Dokumente (Skimming) zur Identifikation relevanter Passagen
2. Detaillierte inhaltliche Analyse mit Fokus auf strategische Kernaspekte

3. Kodierung und Kategorisierung der Inhalte anhand definierter Analyseparameter

Die verwendeten Analysekategorien wurden auf Grundlage etablierter Forschungsergebnisse entwickelt.

Dabei wurden zentrale Dimensionen der Wasserstoffwirtschaft berticksichtigt:

Politische Dimensionen W'.rtSCha.ftI'Che Okologische Dimensionen
Dimensionen

eFordermechanismen eSkalierung der eMarktentwicklung eSoziale und 6kologische
oRegu“erungen und Wasserstoffproduktion oHandelsbeziehungen Verantwortung
Standards oEffizienz der Elektrolyse eKostenstruktur und *Wasserstofftransport
eRahmenbedingungen e|nfrastruktur Finanzierung eWasserstoffproduktion
eInternationale e Zertifizierung und
Zusammenarbeit Nachverfolgbarkeit

*Ressourcenmanagement
Abbildung 7: Zentrale Analysekategorien der Wasserstoffwirtschaft, Quelle: Eigene Darstellung

Diese Kategorien und Subkategorien, wie in Abbildung 7 dargestellt, ermdglichen eine strukturierte und
tiefgehende Analyse der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft. Sie

dienen nicht nur als analytischer Rahmen fiir die theoretische Untersuchung, sondern wurden auch als
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Codes fur die qualitative Inhaltsanalyse im Praxisteil der Arbeit verwendet. Die vordefinierten Codes
ermdglichten eine systematische Kodierung und Kategorisierung der Interviewdaten, wodurch zentrale
Themen, Herausforderungen und Chancen der Wasserstoffwirtschaft identifiziert werden konnten. Die
Anwendung dieser Codes gewahrleistet eine hohe Vergleichbarkeit und Transparenz der Ergebnisse und

tragt dazu bei, fundierte Erkenntnisse aus der qualitativen Forschung abzuleiten.

Die Ergebnisse dieser qualitativen Literaturrecherche flieBen in die weiteren Forschungsschritte ein und
dienen als Grundlage fir die Entwicklung der im Praxisteil verwendeten Instrumente sowie die
Interpretation der qualitativen Interviews. Diese qualitativen Literaturrecherche ist integraler Bestandteil des
Theorieteils der Masterarbeit (Kapitel 2) und bildet eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fir die

anschlieRende empirische Untersuchung. Sie unterstiitzt insbesondere folgende Teilbereiche der Arbeit:

o Kapitel 2.1: Identifikation von Barrieren einer globalen Wasserstoffwirtschaft — Ableitung
struktureller Hemmnisse

o Kapitel 2.2: Wasserstoffstrategien zur Schaffung von Partnerschaften — Vergleich nationaler
Ansatze

o Kapitel 2.3;: Chancen und Herausforderungen fir Deutschland beim Wasserstoffimport —

Strategische Ableitung fiir Deutschland

Durch die systematische Dokumentenanalyse werden zudem fundierte Erkenntnisse flir die Szenario-
Analyse der europaischen Wasserstoffwirtschaft bis 2040 (Kapitel 3) gewonnen. Diese Methode stellt somit
eine zentrale Schnittstelle zwischen dem Theorieteil (Kapitel 2) und der empirischen Analyse (Kapitel 4 & 5)

dar und ermoglicht eine umfassende Einbettung der Ergebnisse in den Forschungsrahmen dieser Arbeit.

Der empirische Teil basiert auf einer qualitativen und quantitativen Methodik in Form von
Expert*inneninterviews. Dabei erfolgt zunachst die Identifikation relevanter Stakeholder, gefolgt von der
Entwicklung spezifischer Interviewfragen und der Rekrutierung von Fachpersonen. Die erhobenen Daten
werden mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet und mit den theoretischen Erkenntnissen

verglichen, um praxisnahe Handlungsempfehlungen fiir zukiinftige Wasserstoffkooperationen abzuleiten.

1.8 Methode Praxisteil: Mixed-Methods-Ansatz

Angesichts der komplexen Herausforderungen beim Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft, die
politische, technologische, wirtschaftliche und 6kologische Faktoren umfassen, ist es entscheidend, ein
robustes methodisches Vorgehen anzuwenden, um diese vielschichtigen Dynamiken umfassend zu
analysieren. Mixed-Methods-Ansatze haben sich in der Forschung zu Nachhaltigkeitsthemen als
besonders effektiv erwiesen, da sie es ermoglichen, qualitative und quantitative Daten zu integrieren und
so ein ganzheitlicheres Verstéandnis des Themas zu erreichen.®” Die Kombination aus quantitativen
prazisen Daten und qualitativer Tiefe bietet eine erganzende Perspektive, die sowohl Bestatigungen als
auch Herausforderungen der Ergebnisse liefern kann, wodurch neue Forschungsfragen aufgeworfen

werden kdnnen .88

87 Vgl. Svabo (2022), S. 247 f.
8 Vgl. Rossman/Wilson (1985), S. 1 ff.
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In dieser Arbeit wurde ein Mixed-Methods-Ansatz angewendet, um die politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und &kologischen Rahmenbedingungen fir den Aufbau einer erfolgreichen
Wasserstoffwirtschaft in der EU zu untersuchen, mit Fokus auf bilaterale Partnerschaften zwischen
Deutschland und seinen Partnerlandern. Das Forschungsdesign kombiniert eine quantitative
Szenariobewertung mit semistrukturierten Interviews, um eine umfassende Analyse des Themas zu
gewahrleisten. Die quantitative Analyse fokussierte sich auf die Bewertung der Gesamtwahrscheinlichkeit
von vier potenziellen Szenarien fir die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft bis 2040. Die
Teilnehmer*innen schatzten die Wahrscheinlichkeit jedes Szenarios auf einer Likert-Skala von 1 (sehr

unwahrscheinlich) bis 6 (sehr wahrscheinlich) ein.

Ziel der Befragungen war es, sektoribergreifende Einblicke von Expert*innen aus Regierung, Industrie,
Zivilgesellschaft und Forschung zu gewinnen. So wurde ein quantitativer Vergleich der wahrgenommenen
Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Zukunftsszenarien ermdglicht. Im Anschluss an die
geschlossenen Befragungen wurden semistrukturierten Interviews durchgefihrt, um vertiefte Einblicke in
die gleichen Themen zu gewinnen. Die offenen Fragen der Interviews ermdglichten eine detaillierte
Erhebung der spezifischen Herausforderungen und Chancen im Wasserstoffsektor, mit Fokus auf
internationale Kooperationen zwischen Deutschland und Partnerlandern. Diese qualitative Phase erganzte
die quantitativen Ergebnisse, indem sie ein tieferes Verstandnis fur die Beweggriinde und Hintergrinde der

Einschatzungen der Teilnehmer*innen ermdglichte.

Die Kombination der gewahlten Methoden ermdglichte eine Triangulation der Daten, bei der die Ergebnisse
der Literaturrecherche, durch detaillierte qualitative und qualitative Erkenntnisse aus den Interviews erganzt
wurden. Durch diese Kombination der Methoden wurden die Zuverlassigkeit und Validitat der
Forschungsergebnisse gestarkt, da die Resultate sowohl umfassend als auch in ihrem jeweiligen Kontext
fundiert waren.®® Die thematische Analyse der Interviews, kombiniert mit den quantitativen Daten der
Befragungen, ermdglichte die Identifikation zentraler Erfolgsfaktoren und Hindernisse fiir den Aufbau einer
nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft in der EU. Der Einsatz eines Mixed-Methods-Ansatzes lieferte somit
eine umfassende Sicht auf die Bedingungen, die fir den Erfolg einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft in

Europa und innerhalb bilateraler Partnerschaften erforderlich sind.

1.8.1 Rekrutierung von relevanten Stakeholdern

Die Auswahl der Teilnehmer*innen erfolgte durch ein gezieltes Stichprobenverfahren (purposive sampling),
um sicherzustellen, dass alle Befragten Uber fundierte Fachkenntnisse und einschlagige Erfahrungen in
der Wasserstoffwirtschaft verfligten. Wesentliche Auswahlkriterien umfassten die aktive Beteiligung am
Aufbau der Wasserstoffwirtschaft und -infrastruktur in Europa, sei es durch die Mitwirkung an politischen
Entscheidungsprozessen, Tatigkeiten in Beratungsunternehmen mit Spezialisierung auf grinen
Wasserstoff, Beschaftigung in Unternehmen mit entsprechenden Projekten oder Engagement in
zivilgesellschaftlichen Diskussionen zur Wasserstoffwirtschaft. Zusatzlich waren die Bereitschaft und
Offenheit der potenziellen Teilnehmer*innen zur Teilnahme an der Studie erforderlich. Die Identifikation

geeigneter Personen erfolgte auf Basis umfassender Recherchen in wissenschaftlichen Publikationen,

8 Vgl. Bowen (2009), S. 1 ff.
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Zeitungsartikeln, Firmenwebsites und Regierungsdokumenten. Ergdnzend wurde ein Schneeballverfahren
eingesetzt, bei dem bestehende Teilnehmer*innen weitere qualifizierte Kontakte vermittelten, wodurch der
Pool an potenziellen Befragten erweitert wurde. Die Teilnehmer*innen der Befragungen zur Bewertung der
Wasserstoffszenarien waren identisch mit jenen, die an den semistrukturierten Interviews teilnahmen. Die
Befragten setzten sich aus Regierungsvertreter*innen, Industrieakteur*innen, Berater*innen, Forschenden
und zivilgesellschaftlichen Organisationen zusammen, ergénzt durch weitere relevante Stakeholder, die
keiner spezifischen Kategorie zuzuordnen waren. Dabei wurde auf eine ausgewogene
Sektorenreprasentation geachtet, um eine fundierte Analyse und Vergleichbarkeit zwischen den

verschiedenen Branchen zu ermdglichen.

Insgesamt wurden 65 potenzielle Teilnehmer*innen kontaktiert, von denen etwa 15 entweder selbst
teilnahmen oder weitere geeignete Personen empfahlen. Der Rekrutierungsprozess verlief effizient und
ermdoglichte die Durchfiihrung von 11 Interviews, wodurch eine differenzierte Erhebung der relevanten

Einflussfaktoren fiir die Wasserstoffwirtschaft gewahrleistet wurde.

Tabelle 1: Anzahl der kontaktierten Akteur*innen nach Sektoren

Anzahl der Teilnehmende
Sektor kontaktierten Akteur*innen an
Akteur*innen Interviews
Regierung 10 2
Industrie 11 3
Beratung & Forschung 27 4
Zivilgesellschaft 13 2
Sonstige (z.B. NGOs) 4 0
Gesamt 65 11

Die Tabelle zeigt die Anzahl der kontaktierten Akteur*innen und der tatsachlich teilnehmenden Personen
an den Expert*inneninterviews, aufgeteilt nach verschiedenen Sektoren. Im Regierungssektor wurden 10
Akteur*innen kontaktiert, von denen 2 an einem Interview teilnahmen. In der Industrie wurden 11 Personen

kontaktiert, wovon 3 Interviews durchgefiihrt wurden.

Der Bereich ,Beratung & Forschung“ umfasst 27 kontaktierten Akteur*innen, von denen 4 Interviews
zustande kamen. Im Bereich der Zivilgesellschaft nahmen 2 von 13 kontaktierten Personen an den
Interviews teil. Im Bereich ,Sonstige, zu dem beispielsweise NGOs (Nichtregierungsorganisation)
gehodren, wurden 4 Personen kontaktiert, jedoch kam kein Interview zustande. Die Teilnahmequote
unterscheidet sich deutlich zwischen den Sektoren. Der Bereich ,Beratung & Forschung® stellt den grofiten
Anteil der Teilnehmenden, wahrend die Beteiligung von Regierungsvertreter*innen und NGOs gering

ausfallt.
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1.8.2 Erstellung eines Fragebogens

Um die Einschatzungen und Erwartungen zur Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft bis 2040 zu erfassen,
wurde ein Fragebogen entwickelt, der sowohl geschlossene als auch offene Fragen enthalt. Der Fokus des
Fragebogens lag darauf, die Meinungen von Expert'innen zu den politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und o6kologischen Rahmenbedingungen fir den Aufbau einer nachhaltigen
Wasserstoffwirtschaft in der EU und in bilateralen Partnerschaften zu sammeln. Durch die Einbeziehung
einer Likert-Skala mit sechs Stufen wurde es den Teilnehmer*innen erméglicht, ihre Einschatzungen zu
den Szenarien und den damit verbundenen Entwicklungen differenziert anzugeben. Die Skala reichte dabei
von ,sehr unwahrscheinlich® (1) bis ,sehr wahrscheinlich® (6), um eine prazise Messung der

Einschatzungen der Teilnehmer*innen zu gewahrleisten.

Der Einsatz geschlossener Likert-Skala-Fragen ermoglicht eine effiziente und standardisierte
Datenerhebung, wodurch eine systematische Erfassung von Meinungen und Einschatzungen
gewahrleistet wird. Diese Methodik tragt zur Objektivierung der Befragungsergebnisse bei und erleichtert

die vergleichende Analyse der erhobenen Daten %%’

Aufgrund der begrenzten Zeit und Umfang ermoglichte der Fragebogen eine grdflere Anzahl an
Teilnehmer*innen und Interviews, da die Antworten direkt verfligbar waren. Der quantitative Fragebogen
bestand aus einer Reihe geschlossener Fragen, die jeweils mit einer Sechs-Punkte-Likert-Skala versehen
waren. Die Literatur zeigt, dass eine zu gro’e Anzahl von Antwortoptionen die Teilnehmer*innen
Uberfordern kann, wahrend zu wenige die Interpretationsmdglichkeiten einschranken. Empirische Studien
legen nahe, dass mehr als sieben Antwortoptionen Uberwaltigend wirken, weshalb eine Skala von 5 bis 7
Punkten empfohlen wird. Eine ungerade Anzahl von Antwortoptionen stellt einen neutralen Mittelpunkt
sicher, was die Interpretation erleichtert und verhindert, dass Teilnehmer*innen sich zwischen Zustimmung
oder Ablehnung entscheiden missen, wenn sie unsicher sind. Darlber hinaus berichten Studien Gber eine
hohere Zuverlassigkeit bei der Verwendung ungeradzahliger Skalen.®® Die Verwendung einer Kombination
von offenen und geschlossenen Fragen gewahrleistet zudem eine strukturierte Datenerhebung, die effizient

analysiert werden kann.

Zusatzlich zu den geschlossenen Fragen enthalt der Fragebogen fliinf offene Fragen, um detaillierte
qualitative Einblicke in die Einschatzungen der Expert*innen zu gewinnen. Diese offenen Fragen
konzentrieren sich auf die Identifikation von Schliisselfaktoren, die notwendig sind, um die im Fragebogen
bewerteten Szenarien erfolgreich zu realisieren. Sie behandeln politische, technologische, wirtschaftliche
und 6kologische Rahmenbedingungen, die den Erfolg der Wasserstoffwirtschaft beeinflussen. Die Fragen
des Fragebogens wurden auf der Grundlage einer ausfuhrlichen Szenarienanalyse und der
Berlcksichtigung zentraler Einflussfaktoren fiir die Wasserstoffwirtschaft entwickelt. Dabei wurden
Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Literatur sowie aktuelle Diskussionen und Entwicklungen in der
Wasserstoffpolitik herangezogen. Zudem flossen Analysen zu den Erfolgsfaktoren flr bilaterale
Kooperationen in die Fragen ein. Diese Faktoren wurden gezielt erfragt, um die wichtigsten politischen,

technologischen und wirtschaftlichen Hebel zur Férderung einer erfolgreichen Wasserstoffwirtschaft zu

% Vgl. Franzen (2022), S. 1115 f.
9 Vgl. Kuckartz (2014), S. 27 ff.
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identifizieren. Der Fragebogen besteht aus 4 geschlossenen Fragen, die auf einer Likert-Skala bewertet
werden und jeweils durch eine offene Frage zur Erlduterung erganzt sind, sowie aus 5 weiteren offenen
Fragen, die eine tiefere qualitative Analyse ermdglichen. Die Fragebdgen sind im Anhang zu finden. Die
gesammelten Daten wurden mithilfe von Microsoft Excel analysiert, wobei sowohl deskriptive Statistiken
als auch visuelle Darstellungen wie Balkendiagramme verwendet wurden, um die Ergebnisse zu
prasentieren. Dies ermdglichte einen vergleichenden Uberblick (iber die Antworten der Teilnehmer*innen
und schuf die Grundlage fir die Entwicklung fundierter Handlungsempfehlungen zur Forderung der
Wasserstoffwirtschaft bis 2040.

Durch die Kombination von geschlossenen und offenen Fragen stellt der Fragebogen sicher, dass
relevante qualitative Daten erhoben werden, die ein umfassendes Bild der Expertenmeinungen zur Zukunft

der Wasserstoffwirtschaft und den daflr notwendigen Rahmenbedingungen vermitteln.

1.8.3 Durchfiihrung von semistrukturiertes Expert*inneninterview

Wie in der Einleitung erwadhnt, befindet sich die Wasserstoffwirtschaft noch in einer friihen
Entwicklungsphase. Aufgrund der begrenzten vorhandenen wissenschaftlichen Literatur zu diesem Thema
stellen Expert*inneninterviews eine zentrale Methode dar, um fundierte Einblicke in politische,

technologische, wirtschaftliche und 6kologische Rahmenbedingungen zu gewinnen.

Diese Interviews ermoglichen es, Schlisselfaktoren und Handlungsempfehlungen fiir die Férderung
internationaler Kooperationen zu identifizieren. Ziel dieser Arbeit ist es, die politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und &kologischen Rahmenbedingungen fir den Aufbau einer erfolgreichen
Wasserstoffwirtschaft bis 2040 zu untersuchen. Expert*inneninterviews erweisen sich in diesem Kontext
als eine zentrale Methode zur Datenerhebung, da sie es ermdglichen, tiefgreifende Erkenntnisse aus erster
Hand zu gewinnen und die Dynamiken hinter den Entscheidungs- und Verhandlungsprozessen zu

beleuchten.®?

Obwohl alternative Methoden zur Datenerhebung, wie Fokusgruppen oder Beobachtungsprotokolle,
denkbar sind, stellen Expert*inneninterviews in dieser Studie die pragmatischste Lésung dar, insbesondere
aufgrund der thematischen Komplexitat.®® Sie bieten den Vorteil, personliche Einblicke in subjektive
Standpunkte, Intentionen und Erfahrungen zu erhalten, die durch andere Methoden nur schwer erfasst
werden kénnen.* Gerade bei Themen mit begrenzter Forschungsgrundlage sind Interviews ein effektives
Mittel, um relevante Daten zu generieren und Wissen Uber Herausforderungen, Strategien und Instrumente
zu gewinnen.®® Darliber hinaus erganzen die Interviews die Ergebnisse der Szenarioanalyse und der
qualitativen Literaturrecherche, indem sie zusatzliche Perspektiven zu den Entscheidungsprozessen und

Mechanismen liefern, die den Aufbau und die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft pragen.

92 Vgl. Kaiser (2021), S. 1 ff.
9 \/gl. Flick (2022), S. 1 ff.
9 Vgl. Hammarberg/Kirkman/De Lacey (2016), S. 498.
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Diese Mehrdimensionalitat in der Datenerhebung ermdglicht eine fundierte Analyse und umfassendere
Handlungsempfehlungen. Das semistrukturierte Format der Expert*inneninterviews ist besonders
geeignet, da es eine Balance zwischen Konsistenz und Flexibilitdt bietet. Es gewahrleistet eine
vergleichbare Struktur Gber alle Interviews hinweg und ermdglicht es gleichzeitig, auf individuelle Antworten
einzugehen und tiefere Einblicke in spezifische Themen zu gewinnen.®® Diese Struktur fordert die Erhebung
vielfaltiger Perspektiven von Akteur*innen aus unterschiedlichen Bereichen der Wasserstoffwirtschaft.
Erkenntnisse aus der qualitativen Literaturrecherche, sowie aus wissenschattlicher Literatur flossen in die
Entwicklung der Fragen ein, um relevante Aspekte zu identifizieren und fundierte Antworten zu
ermoglichen. Um die Interviews effizient und fokussiert zu gestalten, wurde die Anzahl der Fragen pro

Dimension reduziert, ohne dabei die Tiefe der Analyse zu beeintrachtigen.

Zusatzlich wurden geschlossene Fragen im Fragebogen integriert, um eine umfassende Bewertung der
vier entwickelten Szenarien fir die Wasserstoffwirtschaft bis 2040 zu ermdglichen. Diese Integration schafft
eine symbiotische Beziehung zwischen den offenen und geschlossenen Fragen, da der Fragebogen
breitere Perspektiven zu den politischen, technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Rahmenbedingungen der Szenarien liefert, wahrend die Interviews tiefere Einblicke in die Hintergriinde
und Entscheidungsprozesse ermdglichen. Durch diese Kombination konnten detaillierte und umfassende
Daten zu den Einschatzungen der Expert*innen hinsichtlich der Realisierbarkeit und Schlisselfaktoren der
Wasserstoffszenarien gewonnen werden. Wahrend der Interviews wurden gezielt Anschlussfragen gestellt,
um weitere Details zu den Antworten der Teilnehmer*innen zu erhalten und die Tiefe der Diskussion zu
fordern. Die Interviews fanden im Zeitraum von Mitte November 2024 bis Anfang Februar 2025 statt und
wurden Uber Zoom und Microsoft Teams durchgefiihrt, da personliche Treffen aufgrund geografischer
Distanzen nicht mdglich waren. Vor Beginn der Interviews wurde das Einverstandnis der Teilnehmer*innen
zur Aufzeichnung eingeholt. Persdnliche Daten sowie Namen von Institutionen wurden anonymisiert und

zur ldentifikation in der Analyse durch Indexnummern ersetzt.

Die Interviews wurden in der Muttersprache der Teilnehmer*innen Deutsch durchgefiihrt. Der Fragebogen
wurde ca. 1 bis 2 Wochen vor dem Interview der Expertin oder dem Experten per Mail zugesendet. Die
aufgezeichneten Audio-Dateien wurden mit der Transkriptionssoftware Microsoft Word transkribiert. Die
Transkripte wurden anschlieBend in MAXQDA codiert, wobei die zuvor in dieser Masterarbeit erarbeiteten
Haupteinflussfaktoren einer grinen Wasserstoffwirtschaft verwendet wurden, die sich auf die Dimensionen
der politischen, technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen beziehen. Eine
grafische Darstellung der berucksichtigten Dimensionen ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Ergebnisse
wurden nach zuvor festgelegten Haupteinflussfaktoren und Nebeneinflussfaktoren (Codes und Subcodes)
analysiert, und die Antworten der Teilnehmer*innen wurden pro Dimension miteinander verglichen. Darlber
hinaus wurden Muster identifiziert, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den verschiedenen
Sektoren hervorzuheben. Die abschlieRende Analyse wurde mit Microsoft Excel durchgefiihrt, um die

Daten ubersichtlich zu visualisieren und eine einfache Interpretation der Ergebnisse zu erméglichen.

% \/gl. Flick (2022), S. 1 ff.
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1.8.4 Einschrankungen der gewahlten Methode

Ethische Uberlegungen spielen eine wesentliche Rolle in dieser Forschungsarbeit, da es wichtig ist, die
Anonymitat der Teilnehmenden zu wahren und ihre informierte Einwilligung einzuholen. Gemall den
Richtlinien der Fachhochschule CAMPUS 02 wurden die Teilnehmenden vor den Interviews ausdricklich
um ihr Einverstandnis zur Aufzeichnung des Gesprachs und zur spateren Verwendung des Materials
gebeten. Zudem wurden sie Uber die Ziele der Studie informiert, um Transparenz zu gewahrleisten. Trotz
ihrer Starken ist die in dieser Studie angewandte Methodik nicht ohne Einschrankungen. Eine wesentliche
Herausforderung stellte die begrenzte Verfigbarkeit von Zeit und Ressourcen dar, die den
Forschungsprozess beeinflusste und dessen Umfang einschrankte. Dies wirkte sich auf den Umfang und
die Tiefe der erhobenen Daten aus, da die Anzahl der Teilnehmenden begrenzt war. Infolgedessen bietet
die Studie keine ausreichende Stichprobengréle oder Zufallsauswahl, um statistisch belastbare und
reprasentative Schlussfolgerungen zu ziehen.% Obwohl dieser Ansatz wertvolle Erkenntnisse bietet, birgt
er das Risiko von Verzerrungen, da spezifische lokale Kontexte und Sichtweisen mdglicherweise nicht
vollstandig erfasst werden konnten. Dies kénnte die Generalisierbarkeit der Ergebnisse in bestimmten
Aspekten einschranken. Darlber hinaus ist die Subjektivitdt der Datenanalyse ein weiterer zu
bericksichtigender Faktor. Wie Elo und Kyngas betonen, kann es alternative Interpretationen geben, die
von den Fahigkeiten, der Expertise und der Position der Forschenden beeinflusst werden.®” Die Flexibilitat
der Inhaltsanalyse bedeutet, dass jede/r Forscher*in einen eigenen Ansatz verfolgen kann, was die

Notwendigkeit von Transparenz und Reflexivitat im Forschungsprozess weiter unterstreicht.

% Vgl. Hammarberg/Kirkman/De Lacey (2016), S. 500.
97 Vgl. Elo/Kyngéas (2008), S. 107 ff.
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2 ERGEBNISSE: THEORIETEIL

2.1 Identifikation von Barrieren einer globalen grinen
Wasserstoffwirtschaft

Trotz des hohen Potenzials von grinem Wasserstoff zur Reduzierung von CO,-Emissionen und zur
Forderung nachhaltiger Energiesysteme stehen zahlreiche Herausforderungen einer grofRflachigen
Implementierung im Weg. Technologische, wirtschaftliche, institutionelle und soziale Barrieren
beeinflussen die Marktentwicklung und erfordern gezielte MaRnahmen zur Uberwindung dieser
Hindernisse. Es ist entscheidend, dass politische Entscheidungstrager*innen und Stakeholder ein klares
Verstandnis sowohl des Potenzials als auch der Grenzen von griinem Wasserstoff entwickeln und die Flille
an verfugbaren Informationen gezielt nutzen kénnen. Dazu ist eine umfassende Analyse der lokalen
Ressourcen, der Marktnachfrage und der technologischen Méglichkeiten erforderlich, ebenso wie eine
realistische Einschatzung der Kosten und Nutzen von Projekten im Bereich griiner Wasserstoff.In diesem
Abschnitt werden die wesentlichen Barrieren systematisch analysiert, um deren Auswirkungen und
mdgliche Losungsansatze zu identifizieren.

Fir eine effektive Analyse der bestehenden Herausforderungen und die Entwicklung zielgerichteter
Lésungsansatze ist eine systematische Kategorisierung der Barrieren erforderlich. Die Einteilung in
technologische, wirtschaftliche, institutionelle und soziale Barrieren bildet eine strukturierte Grundlage zur
Bewertung der Hindernisse und erleichtert die Erarbeitung geeigneter Mallinahmen. Die Analyse dieser
Barrieren erfolgt in der Abbildung 8 dargestellten Reihenfolge, um Wechselwirkungen zwischen den

Herausforderungen zu verdeutlichen und strukturierte Lésungsansatze zu erarbeiten.

Technologische Barrieren Wirtschaftliche Barrieren

eUnreife Technologien im industriellen eHohe Kosten

MaRstab eMangelnde Nachfrage nach griinem
eEnergie- und Wasserstoffverluste Wasserstoff

eSicherheitsbedenken eFehlende geeignete Anwendungsbereiche
eInkompatibilitat der Infrastruktur eFirst-Mover-Nachteile
eMangel an Fachkraften und Kompetenzen

Institutionelle Barrieren Soziale Barrieren

eUnzureichender regulatorischer Rahmen eMangelndes 6ffentliches Bewusstsein und

eFehlende Koordination zwischen Behorden ,ﬁkzeptanz

eUnzureichende internationale eUbertriebene Erwartungen und
Zusammenarbeit Unsicherheit liber Wasserstoff

eGeringer politischer Ehrgeiz eGeringes Vertrauen von Investor*innen

Abbildung 8: Zentrale Barrieren fiir eine globale griine Wasserstoffwirtschaft, Quelle: Eigene Darstellung
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2.1.1 Technologische Barrieren

Unreife von Wasserstofftechnologien im groBen MaBstab: Der Sektor fir Wasserstofftechnologie hat
sich teilweise industriell etabliert. Wahrend einige Wasserstofftechnologien bereits einen hoher Reifegrad
erreicht haben, wie etwa die Elektrolyse im kleinen Malistab, kryogene Speicherung von flissigem
Wasserstoff, Wasserstoff-Pipelines und Ammoniak-Transport, befinden sich andere Technologien, wie
Speicherung, Transport und bestimmten Endanwendungen, noch in der Entwicklung. Einige
Schlisseltechnologien sind im groRen Mafstab noch ungetestet und verfiigen tber keine ausreichende
Betriebserfahrung, was die Finanzierung und Versicherung erschwert. Beispielsweise sind alkalische und
PEM-Elektrolyseverfahren zwar vollstandig kommerziell verfligbar, jedoch wurden diese Technologien
bisher nicht tber eine Leistung von 20—-200 MW hinaus installiert. Technologische Herausforderungen im

groReren MaRstab sind daher noch nicht umfassend untersucht.®®

Andere Elektrolysetechnologien sind noch nicht ausgereift. Die Festoxid-Elektrolyseurzelle (Solid Oxide
Electrolyzer, SOEC) ist dem kommerziellen Reifestadium am nachsten, befindet sich jedoch noch in der
Prototypen- bzw. Testphase. Im Bereich der Wasserstofftransporttechnologien gibt es unterschiedliche
Reifegrade und Bereitschaft fir die kommerzielle Anwendung. Der Transport von gasférmigem Wasserstoff
Uber Lastkraftwagen ist bereits voll kommerziell nutzbar, und es gibt Innovationen in der
Materialentwicklung, die Effizienz und Sicherheit verbessern sollen. Flissigwasserstofftransporte sind
ebenfalls auf dem Weg zur kommerziellen Verbreitung. Der Transport per Schiff, der vor allem von Japan
vorangetrieben wird, befindet sich noch in einem friihen Entwicklungsstadium und ist derzeit auf
Pilotprojekte beschrankt. Die Endnutzungssektoren fur Wasserstoff, in denen er bereits Anwendung findet,
haben natirlich einen hohen Reifegrad. Viele industrielle Anlagen missen jedoch neu konzipiert werden,
um derzeit eingesetzte Dampf-Methan-Reformierungssysteme durch elektrolysebasierte Verfahren oder

extern erzeugten Wasserstoff zu ersetzen.®

Hohe Energie- und Wasserstoffverluste entlang der Wertschopfungskette: Ein typisches
Elektrolysesystem hat eine Effizienz von etwa 66 %, was bedeutet, dass 1,5 MWh Strom bendétigt werden,
um 1 MWh Wasserstoff zu erzeugen. Zwar ist bereits eine hohere Effizienz mdglich, doch die
Herausforderung bleibt bestehen. Die geringe volumetrische Energiedichte von Wasserstoff stellt ein
zentrales Problem fiir dessen Transport und Speicherung dar. Jede Methode zur Herstellung, Behandlung
und zum Transport von Wasserstoff bringt Energieverluste mit sich. Hohere Energieverluste erfordern eine
grollere Kapazitat an erneuerbarer Stromproduktion, was wiederum die jahrliche Inbetriebnahme
erneuerbarer Kapazitdten zur Erreichung der Ziele der Dekarbonisierung erhoéht. Der
Kompressionsprozess bendtigt je nach Kompressionsgrad zwischen 1 und 7 kWh pro Kilogramm
Wasserstoff, wahrend die Verflissigung bis zu 12 kWh/kgH2 beansprucht. Aktuell wird daran gearbeitet,
diesen Verbrauch auf 6 kWh/kgH2 zu senken. Zusatzlich gehen bei der Verflissigung etwa 1,65 % des
Wasserstoffs verloren, und wahrend des Transports und der Lagerung verdampfen téaglich etwa 0,3 % des
verflissigten Wasserstoffs. Zwar gibt es Technologien zur Reduzierung dieser Verluste, doch stellen sie

weiterhin ein potenzielles Problem dar. Neben dem physischen Verlust von Wasserstoff kdnnten solche

% \/gl. IRENA (2020a), S. 18.
% \/gl. IRENA (2021), S. 8.
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Verluste auch indirekt zur globalen Klimaveranderung beitragen, vor allem bei ungewollten Leckagen,
ahnlich den Methanlecks im Erdgasbereich.'® Die Ammoniakproduktion hat einen hohen spezifischen
Energieverbrauch (etwa 55-60 % Effizienz von Strom zu Ammoniak), und falls Ammoniak nicht als
Endprodukt genutzt wird, erfordert die Rlickumwandlung zu Wasserstoff zusatzlichen Energieaufwand (ca.
15-20 % des Wasserstoffinhalts). Forschung und Entwicklung sind darauf ausgerichtet, die Effizienz
sowohl der Erzeugung als auch der Umwandlung von grinem Wasserstoff zu verbessern und so die

Gesamtkosten dieser Dekarbonisierungsstrategie zu senken.

Begrenzte Kompatibilitit von Wasserstoff mit bestehender Energieinfrastruktur: Aufgrund der
physikalischen und chemischen Unterschiede zwischen Wasserstoff und herkémmlichen Brennstoffen ist
die bestehende Infrastruktur fur fossile Brennstoffe (wie Pipelines, Tanker, Tanks, Tankstellen, Motoren,
Turbinen, Ofen, Kessel und Brenner) nur eingeschrankt fir den Einsatz von Wasserstoff geeignet. Die
Umstellung auf Wasserstoff erfordert daher erhebliche Anpassungen der bestehenden Systeme. Fir die
Entscheidungstrager*innen ist es wichtig, zu verstehen, dass die Umstellung auf Wasserstoff massive
Anpassungen der Infrastruktur notwendig macht, beispielsweise die Nachristung von Erdgasleitungen, um
eine Wasserstoffbeimischung in nennenswertem Umfang zu ermdglichen. Da Energieinfrastrukturen eine
Lebensdauer von bis zu 50 Jahren haben, miissen Investitionsentscheidungen, die heute getroffen werden,

bereits die zukinftige Wasserstoffintegration berticksichtigen.'°’

2.1.2 Wirtschaftliche Barrieren

Hohe Kosten in der Wasserstoff-Wertschopfungskette: Im Jahr 2023 lagen die Produktionskosten flr
grinen Wasserstoff, der mittels Elektrolyse aus erneuerbarem Strom gewonnen wurde, in vielen
europdischen Landern bei etwa dem Vierfachen der Kosten von grauem Wasserstoff: zwischen 4,1 US-
Dollar (USD)//kg und 9,3 USD/kg im Vergleich zu 2,7 USD/kg bis 4,8 USD/kg fiir grauen Wasserstoff.'0?
Bei der ersten Ausschreibung der Europdischen Wasserstoffobank wurde der durchschnittliche
Erzeugungskostenwert (Levelized Cost of Hydrogen, LCOH) fiir Projekte in der EU mit Werten von 5,3
USD/kg (Griechenland) bis 13,8 USD/kg (Polen) festgelegt.'®® Obwohl sich das Preisverhéltnis zwischen
grauem und griinem Wasserstoff aufgrund von Schwankungen der Erdgaspreise verandern kann, wird
erwartet, dass die LCOH von griinem Wasserstoff weiterhin héher bleiben wird als die von blauem und
grauem Wasserstoff. Das Problem hoher Kosten setzt sich entlang der gesamten Wertschépfungskette
von Wasserstoff fort. So mussen fir den finalen LCOH auch Umwandlungskosten bertcksichtigt werden.
Beispielsweise fligt der Kompressionsprozess fiir die Betankung von Lkw, unter Berlicksichtigung der

Kapital- und Stromkosten der Kompressionsanlage, etwa 1 bis 1,5 USD/kg hinzu.

Der Verflissigungsprozess kann die Kosten um weitere 2-3 USD/kg erhdhen. Schatzungen zufolge wird
die Umwandlung von Wasserstoff zu Ammoniak im Jahr 2030 zwischen 0,4 USD/kg und 0,9 USD/kg
kosten. Die Ruckverwandlung in Wasserstoff kdnnte diese Kosten jedoch verdoppeln oder verdreifachen,

wobei Ammoniak als Rohstoff und Brennstoff genutzt werden kann und eine Rickverwandlung daher

100 /g1, IRENA (2021), S. 19.

101 vgl. IRENA (2021), S. 43 ff.

192 \gl. European Hydrogen Observatory (2023), Onlinequelle [26.02.2025].
193 Vgl. Europaische Kommission (2023), Onlinequelle [26.02.2025].
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eventuell nicht immer erforderlich ist. Der Transport von Wasserstoff verursacht ebenfalls erhebliche
zusatzliche Kosten, die je nach Transportmittel, Volumen und Entfernung zwischen 0,05 und 2 USD/kg
variieren kénnen. Zu hohe Transport- und Umwandlungskosten machen den Transport von griinem

Wasserstoff daher wirtschaftlich unrentabel.'%

Diese Kostenschwierigkeiten stellen eine erhebliche wirtschaftliche Hirde dar und erschweren die breite

Etablierung von grinem Wasserstoff als wettbewerbsfahige Energieoption.

Geringe Nachfrage nach griinem Wasserstoff: Aktuell ist die Nachfrage nach griinem Wasserstoff
gering, was durch eine begrenzte Wasserstoffinfrastruktur und eine globale Elektrolysekapazitat von nur
einigen hundert Megawatt verstarkt wird. Diese geringe Nachfrage stellt eine bedeutende Herausforderung
fur die breite Einfihrung von griinem Wasserstoff dar. Abnahmevertrage, die den Verkauf von griinem
Wasserstoff sichern, sind entscheidend, um das Risiko zu verringern und die Finanzierung von
Produktionsanlagen zu erméglichen. Jedoch erschweren die hohen Kosten von griinem Wasserstoff sowie
das Fehlen einer unterstiitzenden Infrastruktur die Akquisition von Abnehmer*innen. Dies macht es den
Herstellern schwer, die nétigen Finanzmittel und Investitionen fiir Produktionsanlagen zu sichern. Bis
Januar 2023 entfielen weniger als 10 % des angekindigten Investitionsvolumens von 320 Milliarden USD
in wasserstoffoezogene Projekte bis 2030 (darunter Produktion, Infrastruktur und Endnutzung) auf
tatsachlich verbindlich zugesagtes Kapital.'® Stand Oktober 2023 hatten lediglich 10 % der geplanten
sauberen Wasserstoffkapazitaten fir 2030 eine feste Kauferzusage. Von 149 Abnahmevertragen fir
sauberen Wasserstoff und seine Derivate erreichten nur 13 % des vereinbarten Volumens (entsprechend
1 Mio. Tonnen) eine bindende Vereinbarung. Zusatzliche 7 % umfassten Vorvertrdge mit einer hohen
Wabhrscheinlichkeit, formale Vertrage zu werden, wahrend die restlichen 80 % hauptséachlich aus

Absichtserklarungen oder nicht spezifizierten Absprachen bestanden.'%

Mangel an geeigneten Endanwendungen zur Marktentwicklung: Ein weiterer Hemmschuh fiir die
Verbreitung von griinem Wasserstoff ist der Mangel an geeigneten Endanwendungen in den
ressourcenreichen Regionen, besonders im Globalen Siiden. Obwohl griiner Wasserstoff das Potenzial
besitzt, fossile Brennstoffe zu ersetzen und Treibhausgasemissionen zu senken, fehlen in diesen Regionen
grofiere industrielle Endanwendungen. Zudem wird in vielen Landern des Globalen Sudens CO,-
Emissionen nicht bepreist, was die Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen weiter behindert. Andere potenzielle Einsatzgebiete, wie etwa Brennstoffzellenfahrzeuge,
wiirden den Aufbau neuer Infrastrukturen und Technologien erfordern, was den Ubergang zusétzlich

verlangsamt.

First-Mover-Nachteile und Risiko von stranded assets: Friihzeitige Investitionen in Elektrolyseure (oder
andere Technologien entlang der Wertschépfungskette) kdnnten veralten, wenn sich der Markt fir griinen
Wasserstoff weiterentwickelt und giinstigere Losungen auf den Markt kommen. Dies birgt das Risiko, dass
frihe Anwender im Wettbewerb benachteiligt werden und ihre Investitionen als ,stranded assets®, also

wirtschaftlich entwertete Kapitalanlagen, enden. Dies kdnnte zu erheblichen finanziellen Verlusten fur

104 v/gl. IRENA (2021), S. 17.
195 Vgl. Hydrogen Council (2023), Onlinequelle [26.02.2025].
196 Vgl. BNEF (2023), Onlinequelle [26.02.2025].

36



Ergebnisse: Theorieteil

Investorinnen flhren und betrachtliche Kapitalmengen in sogenannten ,stranded assets“ binden.
Infolgedessen stellt sich die Frage, ob Investitionen in kapitalintensive, technisch anspruchsvolle und
risikobehaftete langfristige Projekte wirtschaftlich sinnvoll sind, wenn das Risiko besteht, dass diese
Anlagen bereits vor Ablauf ihrer Amortisationszeit an wirtschaftlichem Wert verlieren. Dieses ,First-Mover*-
Nachteil-Risiko stellt eine bedeutende Herausforderung dar und verdeutlicht die Notwendigkeit sorgfaltiger
politischer Planung und eines effektiven Risikomanagements beim Ubergang zu einer kohlenstoffarmen
Energiewirtschaft. Auf der anderen Seite besitzen friihe Anwender den Wettbewerbsvorteil des ,Learning

by Doing“ und kénnen Folgeanlagen schneller, kostengiinstiger und effizienter errichten.'%”

Mangel an Fachkraften und Kompetenzen: Derzeit mangelt es an erfahrenen Fachkraften, die in der
Lage sind, Wasserstoffsysteme zu entwerfen, umzusetzen und zu warten; technische Standards zu
entwickeln; Strategien und regulatorische Rahmenwerke zu erarbeiten; und das Projektmanagement zu
Ubernehmen, das erforderlich ist, um die steigende Nachfrage nach griinem Wasserstoff zu decken. Dieser
Fachkraftemangel kénnte den Ubergang zur Wasserstofftechnologie fiir Lander, Unternehmen und
Organisationen verlangsamen und die mit deren Nutzung verbundenen Kosten erhdéhen. Um dieses
Hindernis zu Uberwinden, gibt es verstarkte Bemiihungen, Schulungs- und Bildungsprogramme im Bereich
Wasserstofftechnologie und -politik aufzubauen. Die Wasserstoffbranche wird ihr volles Potenzial nur dann

ausschdpfen kénnen, wenn in die Ausbildung zukiinftiger Wasserstoffexpert*innen investiert wird.'%

2.1.3 Institutionelle Barrieren

Unzureichendes regulatorisches Rahmenwerk fiir den Wasserstoffsektor: Das Fehlen eines
umfassenden regulatorischen Rahmens, der speziell auf den Wasserstoffsektor abgestimmt ist, stellt ein
groRes Hindernis flr dessen breite Einfihrung dar. Die bestehenden Regelungen und Standards im
Bereich Wasserstofftechnologie sind fragmentiert und zwischen verschiedenen Rechtsrdumen
uneinheitlich, was zu Unsicherheit und Verwirrung bei Unternehmen und Organisationen flhrt, die in
Wasserstofftechnologie investieren mdchten. Wasserstoff wird oft in nationalen technischen Vorschriften
als explosionsgefahrliches Gas eingestuft, das nur unter besonderen Bedingungen gehandhabt werden
darf. Diese Einstufung ist weit von der Vision eines neuen globalen Energietragers entfernt. Solange kein
konsistenter und umfassender regulatorischer Rahmen besteht, wird das Wachstum des

Wasserstoffsektors weiterhin durch diese regulatorischen Hirden eingeschrankt.

17 v/gl. IRENA (2021), S. 43 f.
198 Vgl. Varney (2024), Onlinequelle [26.02.2025].
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Mangel an Koordination zwischen nationalen Behérden: Wenn 6ffentliche Institutionen isoliert arbeiten
und ihre Bemiihungen nicht effektiv koordinieren oder gar unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen, fihrt
dies zu doppelten Anstrengungen und einem Mangel an Kohérenz in der Regulierung des
Wasserstoffsektors. Dies kann Ineffizienzen, hohere Kosten und ein langsameres Wachstum in der
Branche zur Folge haben. Der Mangel an Koordination und die unzureichende Vorbereitung im
regulatorischen Rahmen gefdhrden eine zeitgerechte Genehmigung spezifischer Investitionsprojekte.
Dieses Phanomen behindert derzeit die Umsetzung erneuerbarer Energien und kénnte sich in Zukunft als

signifikantes Hindernis fiir die Verbreitung von Wasserstoff erweisen.'®®

Mangel an politischem Ehrgeiz: Beim Umsetzen von Richtlinien, die Klimaziele realisieren sollen, besteht
das Risiko, dass suboptimale Mafinahmen ergriffen werden. Dekarbonisierungsstrategien setzen oft auf
eine schrittweise Herangehensweise in einzelnen Sektoren (zum Beispiel durch den allmahlichen Einsatz
erneuerbarer LOsungen oder EnergieeffizienzmaRnahmen). Die Zielsetzung, Null-Emissionen zu
erreichen, erfordert jedoch in vielen Fallen ein grundsatzlich anderes Denken. Eine zu langsame Reduktion
der Emissionen kann dazu fiihren, dass fossile Losungen mit niedrigerem Kohlenstoffausstol® auf dem
Markt verbleiben und Emissionen dauerhaft festschreiben. Ein Beispiel hierfiir ist blauer Wasserstoff mit
teilweisem CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage) oder elektrolytisch erzeugter Wasserstoff, der
weiterhin auf fossiler Stromerzeugung basiert. Solche Lésungen verlangern den Einsatz fossiler
Brennstoffe und schaffen zusatzliche Hirden im Ubergang, da Unternehmen, die in diese
Ubergangstechnologien investiert haben, deren Lebensdauer maximieren méchten und weniger bereit
sind, auf neue Technologien umzusteigen, wenn strengere Richtlinien eingefuhrt werden. Diese Situation
erfordert zusatzliche Mallnahmen, um verbleibende Emissionen zu eliminieren, sobald ambitioniertere
Klimaziele festgelegt werden. Dies kdnnte zu erhéhten staatlichen Ausgaben und vermehrten ,stranded
assets* flihren, da Infrastruktur der fossilen Ara schrittweise obsolet wird. Investitionsentscheidungen in der
Industrie haben aufgrund hoher Kapitalanforderungen und langer Lebensdauer der Anlagen weitreichende
Auswirkungen. Diese Investitionen sind zudem dringend: Bis 2050 gibt es nur einen Investitionszyklus fir
grolRe Industrieanlagen. Daher mussen die nachsten Investitionen in kohlenstoffarme Technologien
flieBen, um eine dauerhafte Bindung an Kohlenstoffemissionen zu vermeiden und das Zeitfenster zur

Abwendung einer Klimakatastrophe optimal zu nutzen.'"®

Mangel an internationaler Koordination: Fehlende internationale Abstimmung fuhrt oft zu
widerspriichlichen Planen und Vorschriften in verschiedenen Landern, was Unternehmen das
internationale Agieren erschwert. Zudem kann das Fehlen eines harmonisierten Ansatzes zu
Mehrfachaufwand, erhdhten Kosten und einem langsameren Wachstum in der griinen Wasserstoffindustrie
fuhren. Unterschiedliche Standards bei der Produktion, Lagerung und dem Transport von griinem
Wasserstoff erschweren es Unternehmen, ihre Aktivitdten grenziberschreitend auszubauen. Einheitliche
internationale Regelungen und Standards sind daher essenziell, um ein koharentes Wachstum der
Wasserstoffindustrie zu ermdglichen und die grenziberschreitende Zusammenarbeit und Expansion zu

erleichtern. "

198 Vgl. Flath/Kemmerzell/Knodt (2023), S. 757 ff.
110 vgl. IRENA (2022), S 28.
"1 Vgl. Lentschig/Patonia/Quitzow (2025), S. 76.
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2.1.4 Soziale Barrieren

Offentliches Bewusstsein und Akzeptanz: Ein umfassendes Verstindnis und Bewusstsein der
Offentlichkeit fir griinen Wasserstoff sind entscheidende Faktoren fiir dessen breite Einfiihrung und
Wachstum. Fehlen das nétige Wissen und Verstandnis, kénnte dies zu eingeschrankten Investitionen,
einem Mangel an Fachkraften und einem verzdogerten Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur fiihren. Die
Wahrnehmung und Akzeptanz von grinem Wasserstoff in der Bevdlkerung spielen ebenfalls eine
entscheidende Rolle fiir sein Marktpotenzial. Leider kdnnen Missverstandnisse und Fehlvorstellungen tber
die Sicherheit und Umweltfreundlichkeit der Wasserstofftechnologie die o6ffentliche Akzeptanz
beeintrachtigen. Wenn diese Missverstandnisse nicht ausgerdumt werden, koénnte dies die

gesellschaftliche Akzeptanz fiir griinen Wasserstoff erschweren und das Marktwachstum verlangsamen.'"2

Der Wasserstoff-Hype: Trotz der zunehmenden Anzahl von Studien und Konferenzen tber Wasserstoff
fehlt vielen Menschen die Mdglichkeit, den Informationsfluss zu navigieren und fundierte Entscheidungen
zu treffen. Dies birgt das Risiko eines Uiberzogenen ,Hypes® um Wasserstoff, bei dem das Potenzial von
grinem Wasserstoff liberschatzt und unrealistische Erwartungen geweckt werden. Auf der einen Seite wird
Wasserstoff oft als ,Allheilmittel behandelt, das auf einmal alle dringenden Probleme der
Dekarbonisierung, des Wirtschaftswachstums und der globalen Wettbewerbsfahigkeit I16sen kann. Auf der
anderen Seite wird der tatsachliche Aufwand, der fur eine grof3flachige Einfiihrung erforderlich ist, haufig
unterschatzt. Gleichzeitig verspiren politische Entscheidungstrager*innen manchmal die ,Fear of Missing
Out“ in Bezug auf Wasserstoff, sie flihlen sich unter Druck, in die Technologie zu investieren, da andere
Lander oder Akteur*innen dies bereits tun, und Gbernehmen mdglicherweise Ziele und Strategien anderer,
ohne deren Begrenzungen und Umsetzbarkeit in der eigenen Region zu prifen. Zudem besteht der Trend
zu einem deklarativen FUhrungsanspruch, bei dem viele Akteur*innen in Zukunft globale Vorreiter bei der
Bereitstellung von Wasserstoff, grinem Stahl oder Elektrolyseuren sein wollen, ohne jedoch realistische
Konzepte flr den Wettbewerb zwischen diesen ,Fihrern” zu erarbeiten. Diese Phanomene kénnen zu
Uberambitionierten, unrealistischen Zielsetzungen, unzureichend gestalteten politischen Maflinahmen und
Investitionen flhren, die nicht auf die tatsachliche Marktnachfrage und technologische Machbarkeit
abgestimmt sind. Dies birgt das Risiko einer Fehlallokation von Ressourcen und der Verfolgung
unwirtschaftlicher oder technisch nicht realisierbarer Projekte, was Zeit, politisches Kapital und 6ffentliche

Akzeptanz kosten konnte.'"?

112 /gl Ates/Calik (2023), S. 8756.
113 Vg, Kiifeoglu (2023), S. 4 ff.
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Mangelndes Vertrauen von Investor*innen: Das Vertrauen von Investor*innen in die Entwicklung und
Umsetzung von Projekten fiir griinen Wasserstoff ist ein wesentlicher Faktor. Dieses mangelnde Vertrauen
resultiert oft aus einer Kombination der genannten Barrieren und kann durch fehlende klare politische
Vorgaben noch verstarkt werden. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, kdnnen politische
Entscheidungstrager*innen eine wichtige Rolle spielen, indem sie eine klare Vision und Ausrichtung
vorgeben und Uber die Ziele, Prioritdten und MaBnahmen informieren. Die Ausarbeitung einer
Wasserstoffstrategie ist dabei entscheidend. Der Aufbau von Partnerschaften zwischen dem 6ffentlichen
und dem privaten Sektor kann zudem dazu beitragen, Ressourcen zu biindeln und Risiken zu teilen, was

das Vertrauen der Investor*innen in griine Wasserstoffinitiativen starken kann.''4

2.1.5 Das multifaktorielle Dilemma des griinen Wasserstoffs

Die oben beschriebenen Barrieren stehen in einem komplexen Wechselspiel zueinander. Dies fihrt zu
einer paradoxen Situation, in der sich verschiedene Akteur*innen auf die Losung spezifischer Probleme
konzentrieren, dabei jedoch Unterstiitzung, Informationen, Daten oder Zusagen von anderen Akteur*innen
bendtigen, die sich wiederum auf ein anderes Teilgebiet fokussieren und die bendtigten Informationen nicht
teilen kénnen. Dieses Zusammenspiel fihrt zu einem ,grinen Wasserstoff-Dilemma“. In dieser Situation
sind potenzielle Abnehmer*innen (Verbraucher*innen) und Anbieter*innen im Bereich des griinen
Wasserstoffs nicht in der Lage, ihre Plane voranzutreiben, da ihnen wesentliche Informationen und
Ressourcen fehlen. Beide Seiten sind voneinander abhangig, um entscheidende Details und
Verpflichtungen bereitzustellen. Die potenziellen Abnehmer*innen bendétigen von den Anbieter*innen
Informationen Uber den Preis, die physikalischen Eigenschaften und die Verfligbarkeit des grinen
Wasserstoffs. Diese Angaben sind fur die Einschatzung der Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer
Integration von Wasserstoff in ihre Betriebsablaufe entscheidend. Ohne Klarheit tUber diese Faktoren
kénnen sie sich nicht verbindlich fir den Kauf oder die Integration von Wasserstoff in ihre Systeme
entscheiden. Auf der anderen Seite zogern potenzielle Anbieter*innen, oft Elektrolyseur-Entwickler*innen
und -Betreiber*innen, ihre Elektrolyseure ohne verbindliche Abnahmevertrage zu betreiben. Diese Vertrage
bieten ihnen die Sicherheit eines stabilen Marktes und einer verlasslichen Nachfrage fiir den erzeugten
Wasserstoff. Ohne solche Abmachungen laufen sie Gefahr, in kostspielige Infrastrukturen zu investieren,

ohne eine garantierte Rendite.

Um das Dilemma zu durchbrechen, bendtigen beide Parteien Informationen zu unterstitzenden politischen
MafRnahmen, Standards und regulatorischen Vorschriften in den jeweiligen Rechtsgebieten. Politische
Klarheit und Stabilitdt sind entscheidend, damit Unternehmen fundierte Entscheidungen treffen und
potenzielle Risiken und Vorteile von Wasserstoffprojekten realistisch einschatzen kénnen. In Fallen, in
denen politische Entscheidungstrager*innen wenig Erfahrung mit Wasserstofftechnologien haben, wird die
Schaffung unterstitzender politischer Rahmenbedingungen zusétzlich erschwert und zeitaufwendig. Sie
waren darauf angewiesen, Informationen von Abnehmer*innen und Anbieter*innen zu erhalten, um die
politische Gestaltung zu erleichtern, doch die begrenzte Erfahrung dieser Akteur*innen erschwert das

Bereitstellen solcher Informationen. Auch Finanzinstitute spielen eine zentrale Rolle, indem sie finanzielle

114 Vgl. Lonsdale/McCurdy/Ajwani (2023), Onlinequelle [27.02.2025].
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Mittel fir Wasserstoffprojekte bereitstellen. Sie bendtigen umfassende und verlassliche Informationen Gber
diese Projekte, um die Risiken einschatzen und fundierte Investitionsentscheidungen treffen zu kénnen.
Die Unsicherheit, die durch fehlende Zusagen zwischen Abnehmer*innen und Anbieter*innen entsteht,
erschwert es den Finanzinstituten jedoch, die Tragfahigkeit dieser Projekte zu bewerten und ihre
Ressourcen effizient zu verteilen. Ein Mangel an klaren Regulierungen und Richtlinien erhéht das

wahrgenommene Risiko zusatzlich.

Ein weiterer Aspekt des Dilemmas ist der Bedarf an Infrastrukturentwicklung. Der Aufbau von
Wasserstoffproduktions- und -nutzungsorten, einschlieRlich Produktionsanlagen, Lagerung, Transport- und
Verteilnetzwerken, hangt von den erwarteten Angebots- und Nachfragevolumina ab. Ohne klare Zusagen
sowohl von Abnehmer*innen als auch von Anbieter*innen wird es jedoch schwierig, den Infrastrukturbedarf
zu ermitteln und die Entwicklung gezielt zu planen. Um das Dilemma des griinen Wasserstoffs zu I6sen,
ist eine enge Zusammenarbeit und Informationsaustausch aller Beteiligten unerlasslich. Dazu gehdren
politische Entscheidungstrager*innen, potenzielle Abnehmer*innen, Anbieter*innen und Finanzinstitute. Es
mussen klare und unterstitzende politische Rahmenbedingungen entwickelt werden, um ein férderliches
Umfeld fir den Einsatz von Wasserstoff zu schaffen. Abnehmer*innen und Anbieter*innen sollten
transparente Gesprache flihren, um Abnahmevertrage zu etablieren und Klarheit Uber den Preis, die
Menge und die physikalischen Eigenschaften des Wasserstoffs zu schaffen. Die Infrastrukturplanung sollte
auf den zu erwartenden Angebots- und Nachfragevolumen basieren, und Finanzinstitute benétigen Zugang
zu prazisen Projektdaten, um informierte Investitionsentscheidungen treffen zu kénnen. Das Durchbrechen
des Dilemmas erfordert eine koordinierte Zusammenarbeit aller Akteur*innen im Wasserstoffsektor.
Politische Entscheidungstragerinnen konnen ihren Beitrag leisten, indem sie die Interaktion der

Stakeholder verstarken und geeignete MalRnahmen fiir das Management des Wasserstoffsektors wahlen.

2.2 Wasserstoffstrategien zur Schaffung von Partnerschaften

Das folgende Kapitel befasst sich mit den nationalen Strategien verschiedener Lander zur Férderung und
Nutzung von Wasserstoff als zentralem Bestandteil ihrer Energiewende. In diesem Kapitel werden die
individuellen Anséatze von Landern wie Marokko, Saudi-Arabien, China, Japan, den USA, Chile, Stdafrika,
Australien und Osterreich untersucht, die gezielt ausgewahlt wurden, da sie unterschiedliche geografische,
wirtschaftliche und politische Rahmenbedingungen aufweisen und reprasentative Beispiele flr
verschiedene Entwicklungsstadien und Ansatze in der Wasserstoffwirtschaft sind. Die jeweiligen Strategien
dieser Lander werden auf ihre Schwerpunkte und Potenziale im globalen Wasserstoffmarkt hin analysiert.
So wird verdeutlicht, wie sich die Lander auf den wachsenden Bedarf an griinem Wasserstoff vorbereiten
und welche MalRnahmen sie ergreifen, um als fihrende Akteur*innen im internationalen Wasserstoffmarkt
zu agieren. Darlber hinaus wird die deutsche Wasserstoffstrategie im Detail dargestellt, um die nationale
Perspektive und die Ziele Deutschlands in diesem Sektor zu beleuchten. Deutschland strebt durch seine
Wasserstoffstrategie nicht nur die Dekarbonisierung der eigenen Industrie an, sondern auch die Férderung
internationaler Kooperationen zur Sicherung der Wasserstoffversorgung. Die in diesem Abschnitt
genannten Beispiele fur nationale Wasserstoffstrategien decken nur einen Teil der Lander ab, die sich
entweder bereits in der Umsetzungsphase befinden oder noch an der Entwicklung einer Strategie arbeiten.
Neben den vorgestellten Landern streben auch Sidkorea, Frankreich, die Niederlande, das Vereinigte

Kdnigreich und Brunei danach, Expertise im Bereich Wasserstoff zu entwickeln.
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2.2.1 Marokko

Marokko verfugt Uber bedeutendes Potenzial, sich als flihrender Wasserstofflieferant flir Europa zu
etablieren und eine zentrale Rolle im Exportmarkt einzunehmen. Das Ziel ist, bis 2030 52 % des gesamten
Strombedarfs aus erneuerbaren Energien zu decken.'® Seit der UN-Klimakonferenz, die 2016 in
Marrakesch stattfand, hat Marokko betrachtliche finanzielle Unterstiitzung erhalten, um die Kapazitaten
und die Infrastruktur fir die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff fur den Exportmarkt aufzubauen.
So bestehen beispielsweise Handelsabkommen zwischen Deutschland und Marokko (sowie zwischen
Spanien und Marokko, wobei Spanien (iber ein Seekabel Strom aus erneuerbaren Energien bezieht.'®
Trotz der umfangreichen erneuerbaren Energiepotenziale, die Marokko fiir die Entwicklung eines
Wasserstoffmarktes und die Reduzierung seiner hohen Energieimportabhangigkeit, die derzeit rund 90 %
des gesamten Energieverbrauchs ausmacht, nutzen koénnte, bestehen mehrere strukturelle
Herausforderungen.'"” Ein GrofRteil der Finanzierung fir die erneuerbare Energieinfrastruktur wird von
internationalen Organisationen bereitgestellt, darunter die deutsche Entwicklungsbank KfW (830 Millionen

Euro flr ,Noor*, die groRte Solaranlage des Landes).""®

Eine wesentliche Herausforderung fir den notwendigen Ausbau der erneuerbaren Energien ist die
zentralisierte Struktur des marokkanischen Energiesystems.''® Der Markt wird derzeit von zwei
Hauptunternehmen dominiert: Einerseits das staatliche nationale Buiro fur Elektrizitat und Trinkwasser, das
auch firr das nationale Netz verantwortlich ist, und andererseits die halb6ffentliche marokkanische Agentur
fur nachhaltige Energie, die sich auf den Aufbau von Infrastrukturen fiir erneuerbare Energien konzentriert.
Aufgrund des zentralisierten und staatlich kontrollierten Energiesystems bleibt der Anteil fossiler
Brennstoffe an der inldndischen Stromerzeugung weiterhin hoch, mit ca. 80 % fossiler Anteil gegenuber

ca. 20 % erneuerbaren Energien.'"®

Diese Entwicklung steht im Widerspruch zu Marokkos ambitioniertem Ziel, Uberschissigen Strom aus
erneuerbaren Energien fiir die Wasserstoffproduktion und den Export zu nutzen. Ein weiteres Hindernis ist
die begrenzte Versorgung mit StiRwasser, das fiir die Elektrolyse bei der Wasserstoffproduktion benétigt
wird. Marokko plant, SuRwasser durch grofle Meerwasserentsalzungsanlagen zu liefern, die mit
erneuerbarem Strom betrieben werden. Zukinftig kdnnte der geplante Umbau des Energiesystems zur
Liberalisierung des marokkanischen Strommarktes fiihren und erhebliche Investitionsmdglichkeiten
schaffen. SchlieRlich muss der Ubergang auch die lokale Bevodlkerung unterstiitzen, da die
Beschaftigungsmoglichkeiten derzeit sehr gering sind. Es besteht die reale Gefahr, dass die erzeugte
erneuerbare Energie den Exportmarkt bedient, wahrend der Anteil fossiler Brennstoffe im nationalen

Energiemix hoch bleibt."®

15 Vgl. IEA (2019), Onlinequelle [27.02.2025].

116 \Vgl. Baumann (2021), Onlinequelle [27.02.2025].
7 V/gl. IRENA (2019a), S. 39.

118 Vgl. Ristau (2023), Onlinequelle [27.02.2025].

118 Vgl. IEA (2022), Onlinequelle [27.02.2025].
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2.2.2 Saudi-Arabien

Eine offizielle Wasserstoffstrategie oder eine Roadmap befindet sich Berichten zufolge in der Entwicklung,
aber Saudi-Arabien verfiigt tGber ein enormes Potenzial fiir die Produktion von sauberem Wasserstoff und
verfolgt das Ziel, sich als weltweit fUhrender Anbieter zu etablieren. Das Kdnigreich plant bis 2030 eine
Jahresproduktion von 1,2 Millionen Tonnen und bis 2050 eine Steigerung auf 15 Millionen Tonnen
sauberen Wasserstoffs. Der derzeitige Schwerpunkt liegt auf der Marktfliihrerschaft im Bereich blauer
Wasserstoff, insbesondere in Form von blauem Ammoniak — einer Kombination aus Ammoniaksynthese
und CCUS.'?° Ein bedeutender Meilenstein wurde im September 2020 erreicht, als Saudi Aramco erstmals
40 Tonnen blauen Ammoniaks von Saudi-Arabien nach Japan exportierte. Dies war die weltweit erste
Demonstration einer vollstandigen Lieferkette fir blauen Ammoniak, die sowohl die Produktion als auch

den internationalen Seetransport umfasste.'’

Ein weiteres zentrales Projekt ist Neom, eine 5-Milliarden-US-Dollar-Investition fur grinen Wasserstoff, die
in einer Partnerschaft zwischen Neom, ACWA Power und Air Products (Pennsylvania, USA) realisiert wird.
Diese Anlage, die voraussichtlich 2025 in Betrieb geht, wird mit einer Kapazitat von 4 GW erneuerbarer

Energie die groRte griine Wasserstoff-zu-Ammoniak-Anlage weltweit sein.'?2

Auch der Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor wird in Saudi-Arabien aktiv erforscht. So wurden am
Air Products Technology Center im Dhahran Techno Valley Science Park Brennstoffzellenfahrzeuge (Fuel
Cell Electric Vehicles, FCEVs) vom Typ Toyota Mirai getestet. Im September 2020 exportierte der
sudkoreanische Automobilhersteller Hyundai Motor erstmals FCEVs in die Region. Saudi Aramco testete
in diesem Rahmen verschiedene Brennstoffzellenfahrzeuge, darunter das Hyundai NEXO, sowie FCEV-
Busse vom Typ Elec City, um deren wirtschaftliche Machbarkeit zu bewerten. Neben der Anwendung von
Wasserstoff im Mobilitatssektor werden derzeit Fertigungskapazitaten fir FCEVs in Saudi-Arabien

gepruft.'?3

120 \/gl. Hassan, u. a. (2023), S. 1ff.

21 gl. Aramco (2023), Onlinequelle [25.02.2025].
122 \/gl. NEOM (2023), Onlinequelle [27.02.2025].
123 ygl. FCW (2024), Onlinequelle [27.02.2025].
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2.2.3 China

China hat das ambitionierte Ziel, weltweit flihrend in der Produktion von Wasserstofftechnologie zu werden.
Im Jahr 2020 begann der Bau der weltweit grofiten solarbetriebenen Wasserstoffanlage, die
Wasserstoffbusse antreiben soll. Die Fertigungskapazitaten fur Elektrolyseure, insbesondere fur alkalische
Systeme, sind in China gut etabliert und sehr wettbewerbsfahig.'?* Zu den wichtigsten inléandischen
Herstellern gehdren Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co. und Beijing CEI Technology Co. Der erste
genannte Hersteller ist ein weltweit fihrender Anbieter von alkalischen Elektrolyseuren und hat seit 1994
zahlreiche Produktionsanlagen geliefert, mit Einheiten von bis zu 1.500 Normkubikmetern pro Stunde.'®®
Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co. hat eine Partnerschaft mit HydrogenPro aus Norwegen flr
Projekte, die Produktionseinheiten in Europa und den USA betreffen.'?® Dazu gehért ein groll angelegtes
Power-to-Gas-Projekt (funf 100-MW-Wasserstoffproduktionseinheiten) tber einen Zeitraum von finf

Jahren in Diinkirchen, Frankreich.?’

2.2.4 Japan

Im Juni 2019 stand Wasserstoff im Mittelpunkt der G20-Gesprache in Osaka (Japan), bei denen die G20-
Staats- und Regierungschefs die Chancen anerkannten, die sich durch die Weiterentwicklung innovativer,
effizienter und fossilfreie Wasserstofftechnologien bieten. Wéahrend des G20-Treffens unterzeichneten
Japan, die Europaische Kommission und die USA eine Partnerschaft zur zukiinftigen Zusammenarbeit im

Bereich Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien.'?

Japan entwickelte eine Wasserstoffstrategie, die Ziele fir die Produktion und den Verbrauch von
Wasserstoff fur 2020, 2030 und darlber hinaus festlegt. Ende 2019 startete Japan zudem das ,Green
Ammonia Consortium“. Das ,Green Ammonia Consortium“ Japans, eine Industrieorganisation, die sich
dem Aufbau einer wertschopfenden Lieferkette fir CO,-freies Ammoniak widmet, hat am 5. Dezember
2019 seine offizielle Website gestartet. Die Seite bietet eine Vielzahl an interessanten Inhalten, doch am
bemerkenswertesten ist die Liste der Mitglieder. Insgesamt sind 87 Unternehmen, O6&ffentliche
Organisationen und Einzelpersonen aufgefiihrt. Zusammen bilden sie eine bedeutende Kraft fir die

Implementierung von Ammoniak als Energietrager in Japan und dariiber hinaus.'?®

124 \/gl. IRENA (2019b), S. 12 .

125 Vgl. THE Co (2024), Onlinequelle [27.02.2025].

126 \/gl. HydrogenPro (2023), Onlinequelle [27.02.2025)].
127 \gl. HydrogenPro (2024), Onlinequelle [27.02.2025)].
128 /g1, IEA (2023c), S. 10 f.

128 Vgl. Crolius (2020), Onlinequelle [27.02.2025].
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2.2.5 USA

Die US-Regierung finanziert eine spezielle Initiative, die sich auf neue Technologien und die
Marktentwicklung konzentriert. Die wichtigsten wasserstoffproduzierenden Bundesstaaten sind Kalifornien,
Louisiana und Texas. Derzeit wird fast der gesamte in den USA produzierte Wasserstoff zur Raffinierung
von Erddl, zur Metallbehandlung, zur Dingemittelproduktion und zur Lebensmittelverarbeitung verwendet.
Der Anstof3 zur Férderung von Wasserstoff in den USA kommt von einer Koalition flihrender Unternehmen
aus den Bereichen Ol und Gas, Energie, Automobil, Brennstoffzellen und Wasserstoff. Diese Koalition
veroffentlichte die ,Road Map to a US Hydrogen Economy*, die einen Zehnjahresplan zur Einfihrung neuer

Technologien und zur ErschlieBung von Méarkten darlegt.'°

2.2.6 Chile

Chile verdffentlichte im November 2020 seine Nationale Strategie fir Grinen Wasserstoff.'”>' Die
Produktion von griinem Wasserstoff soll in zwei Regionen stattfinden: in der Atacama-Wiiste und in der
Region Magallanes. Dort wird bis 2030 die weltweit niedrigsten Produktionskosten fiir erneuerbaren
Wasserstoff angestrebt. Die hohe Qualitat und Verfuigbarkeit erneuerbarer Ressourcen in diesen Gebieten

ermdglicht eine wettbewerbsfahige Produktion im grofRen Mafistab.
Die chilenische Regierung plant, die Wasserstoffproduktion in drei Wellen hochzufahren:

o Welle | (2020-2025): In dieser Phase wird der inlandische Einsatz von grinem Wasserstoff
beschleunigt, insbesondere in sechs priorisierten Anwendungen, um lokale Lieferketten
aufzubauen und Erfahrungen zu sammeln. Offentliche MaRnahmen sollen die
Wasserstoffproduktion ankurbeln und eine Nachfrage schaffen, um Know-how, Infrastruktur und
Finanzierung anzuziehen. Damit wird die Grundlage fiir den Exportmarkt geschaffen.

o Welle Il (2025-2030): Aufbauend auf der inlandischen Basis soll Chile ein Schlisselakteur*innen
auf den Exportmarkten werden. Es wird eine Industrie fir die Produktion und den Export von
grinem Ammoniak aufgebaut, unterstiitzt durch Konsortien im Gigawatt-Maf3stab.

o Welle Ill (ab 2030): Chile wird Synergien und Skaleneffekte nutzen, um als globaler Lieferant fr
emissionsfreie Brennstoffe zu expandieren. Neue Technologien und die globale Dekarbonisierung

bieten vielversprechende Mdglichkeiten, insbesondere in der Schifffahrt und Luftfahrt.

130 /gl FCHEA (2023), S. 2 ff.
31 Vgl. Government of Chile (2020), S. 2 ff.
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2.2.7 Sudafrika

Die suldafrikanische Wirtschaft ist stark emissionsintensiv und war 2021 weltweit der zwolftgroRte
Verursacher von Treibhausgasemissionen.'3? Im Jahr 2020 wurden 79 % des Stroms aus Kohle, 10 % aus
Kernenergie und 10 % aus erneuerbaren Quellen, einschlieBlich Wasserkraft, erzeugt. Im Juni 2020
entwickelte das Department of Science and Innovation (DSI) gemeinsam mit anderen Regierungs- und
Industrieakteur*innen eine Wasserstoffstrategie. Im Februar 2022 veréffentlichte das DSI die ,Hydrogen
Society Roadmap*®, deren Ziel es ist, die stidafrikanische Wirtschaft zu dekarbonisieren und bis 2050 Netto-

Null-Emissionen zu erreichen.33

Die Strategie verfolgt das Ziel, sowohl einen Exportmarkt fir Wasserstoff zu schaffen als auch die
inlandische Wirtschaft zu dekarbonisieren. Zu den energieintensivsten Sektoren gehéren die
Stromerzeugung, der Schwerlastverkehr und die Fertigungsindustrie, darunter auch die Stahl- und
Chemieindustrie (Ammoniakproduktion). Die Roadmap sieht die Produktion von jahrlich 500 Kilotonnen
Wasserstoff und den Ausbau der Elektrolysekapazitat auf mindestens 15 GW bis 2040 vor. Ein zentrales
Ziel der Roadmap ist ein gerechter Ubergang, bei dem die Schaffung von Arbeitsplatzen im
Wasserstoffsektor durch Schulungen und Umschulungen unterstiitzt wird. Die Regierung plant, bis 2030
jahrlich mindestens 20.000 Arbeitsplatze zu schaffen, wobei diese Zahl bis 2040 auf 30.000 steigen soll.

Es gibt vier Schliisselprojekte, die als wegweisend fiir den Ubergang gelten. Diese Leuchtturmprojekte

sollen die in der Roadmap festgelegten Wasserstoffproduktions- und Beschaftigungsziele erfiillen:

o Platinum Valley Initiative: Verknpft mit einer bestehenden Platinmine in Mokoplane, dient dies als
Speichereinrichtung fir maritimes Ammoniak.

e Coal CO2 X Projekt: Ein CCS/CCU-Projekt zur CO,-Abscheidung aus Kohlekraftwerken, das mit
der Boegoebaai-Anlage fir erneuerbaren Wasserstoff verbunden ist.

o Boegoebaai Erneuerbare Wasserstoffanlage: In der Boegoebaai-Sonderwirtschaftszone im
Northern Cape werden 30 GW an erneuerbarer Energie und 5 GW Elektrolysekapazitat fur die
Ammoniakproduktion aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt.

e Sustainable Aviation Fuels Projekt: In Partnerschaft mit Sasol, Sidafrikas grofitem
Ammoniaklieferanten, konzentriert sich dieses Projekt auf die Produktion synthetischer Kraftstoffe
fur die Luftfahrt.

132 \gl. Sguazzin (2021), Onlinequelle [27.02.2025].
133 v/gl. DSI (2021), S. 2 ff.
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2.2.8 Australien

Australien verfligt Gber ein erhebliches Potenzial im Bereich erneuerbarer Energien sowie Uber eine stabile
politische und wirtschaftliche Rahmenbedingung, die den Ausbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft
beginstigt. Die erneuerbare Energiebranche zeigt ein starkes Interesse an der grof3flachigen Entwicklung
von griinem Wasserstoff, um die bestehenden Ressourcen effizient zu nutzen. Zur strategischen Foérderung
dieses Sektors hat die australische Regierung die ,National Hydrogen Strategy® veroffentlicht, die 34
gezielte Malnahmen in den Bereichen Regulierung, Infrastruktur, Mobilitdt sowie Forschung und
Entwicklung definiert. Diese Strategie verfolgt das Ziel, Australien als weltweit fiihrenden Produzenten und
Exporteur von Wasserstoff zu etablieren und die Integration erneuerbarer Energien in die nationale und
internationale Wasserstoffwertschépfungskette zu beschleunigen.'* Im Jahr 2020 initiierte die Australian
Renewable Energy Agency eine Ausschreibung fir Projektantrage im Bereich erneuerbarer Wasserstoff,
um vielversprechende Vorhaben gezielt zu férdern. Parallel dazu stellte die Clean Energy Finance
Corporation ein neues Finanzierungsprogramm mit einem Volumen von 300 Millionen australische Dollar
zur Unterstitzung der Wasserstoffwirtschaft bereit. Die Machbarkeit erneuerbaren Wasserstoffs ist somit
bestétigt, und eine Reihe von Pilotprojekten wurde landesweit angekindigt, um dessen technologische und
wirtschaftliche Potenziale weiter zu erforschen.'®® Die nationale Wasserstoffstrategie Australiens skizziert
verschiedene Szenarien fiir die Wasserstoffproduktion, -nutzung und -export. Australien strebt an, bis 2030
und dartber hinaus eine ,Wasserstoff-Supermacht” zu werden, indem es den Export von Kohle und Gas
durch Wasserstoff ersetzt.'> Die Strategie umfasst nicht nur erneuerbaren Wasserstoff, sondern auch
fossilen Wasserstoff mit CCS."3*

2.2.9 Osterreich

Die Osterreichische Bundesregierung hat das Ziel, bis 2040 Klimaneutralitdt zu erreichen. Eine zentrale
Herausforderung dabei ist die Umgestaltung des Energiesystems hin zu erneuerbaren, effizienten und
sicheren Energiequellen. Um die verschiedenen Sektoren zu dekarbonisieren, sind mal3geschneiderte
Lésungen erforderlich. Ein wichtiger Schritt ist die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien, mit dem Ziel,
bis 2030 den gesamten nationalen Stromverbrauch aus erneuerbaren Quellen zu decken. Die direkte
Elektrifizierung ist dabei die effizienteste Methode zur Reduzierung von Emissionen in vielen Bereichen.'3®
Zusatzlich sollen Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Foérderung einer
Kreislaufwirtschaft das Potenzial der Dekarbonisierung weiter erhéhen. Wasserstoff spielt eine zentrale
Rolle, insbesondere in Bereichen, in denen die Elektrifizierung aufgrund technischer oder wirtschaftlicher
Einschrankungen keine Losung bietet. Klimaneutraler Wasserstoff kann helfen, fossiles Erdgas zu ersetzen
und so die Abhéangigkeit von fossilen Energieimporten zu verringern. Durch gezielten Einsatz von
klimaneutralem Wasserstoff, zum Beispiel in Kombination mit Elektrolyseuren, wird Osterreich als
klimafreundlicher Industriestandort gestarkt.

134 Vgl. Commonwealth of Australia (2024), S. 5 ff.
135 Vgl. Trevor Brown (2020), Onlinequelle [27.02.2025].
136 Vgl. Hochwarth (2024), Onlinequelle [27.02.2025].
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Die paneuropaische Zusammenarbeit und der Aufbau lokaler Infrastrukturen sind dabei essenziell. Da die
inlandische Produktion von erneuerbarem Wasserstoff in Osterreich das nationale Potenzial (iberschreiten
wird, ist die Integration in eine europaische und internationale Wasserstoffwirtschaft erforderlich. Osterreich
sieht dabei Chancen in der Diversifizierung seiner Gasimporte sowie im Export von
Wasserstofftechnologien. Kooperationen mit internationalen Partner*innen sind entscheidend, um den
Import klimaneutralen Wasserstoffs zu gewahrleisten und gleichzeitig Osterreichs Rolle als
Infrastrukturdrehkreuz zu starken. Osterreichs Prioritaten auf européischer und internationaler Ebene sind

laut Umsetzungsbericht zur Wasserstoffstrategie folgende Manahmen.'’

1. Leuchtturmprojekte zur Markteinfihrung: Forderung von Vorzeigeprojekten, die den Markthochlauf
von Wasserstoff beschleunigen.

2. Unterstitzung der Wasserstoffproduktion: Subventionen und steuerliche Anreize zur Férderung
erneuerbarer Wasserstoffproduktion.

3. Forderung marktorientierter Geschaftsmodelle: Anreize fir den Einsatz von klimaneutralem
Wasserstoff in der Industrie.

4. Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur: Umwandlung der Erdgasinfrastruktur und Schaffung von
Importmdglichkeiten.

5. Forderung von Wasserstoff im  Mobilitdtsbereich:  Gezielte  Unterstitzung  von
Wasserstofftechnologien fiir den Langstreckenverkehr.

6. Forschungs- und Entwicklungsférderung: Intensivierung der Forschung, um technologische
Durchbriiche zu erméglichen.

7. Nationale Wasserstoffplattform H2Austria: Koordinierung der nationalen Strategie durch eine
Plattform zur Zusammenarbeit.

8. Internationale Prioritdten: Integration der Jsterreichischen Wasserstoffstrategie in den

europaischen und globalen Kontext zur Férderung internationaler Kooperationen.

2.2.10 Deutschland

Als wirtschaftliche treibende Kraft der EU mit einem Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2024 von 4,92 Milliarden
USD und einer Bevdlkerung von 84,98 Millionen Menschen hat Deutschland einen erheblichen Einfluss auf
die Gestaltung der Energiewende.® Deutschland reichte im November 2016 seine langfristige Strategie
zur Reduktion von Treibhausgasemissionen im Einklang mit dem Pariser Klimaabkommen ein, bekannt als
der Klimaschutzplan 2050.'° Diese Strategie formulierte Ziele fir die Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 55 % bis 2030, einschlieBlich spezifischer Sektorenziele, und bis 2050 um 80
bis 95 %. Das Ende 2019 in Kraft getretene Klimaschutzgesetz legte das zuvor formulierte Klimaziel fir
2030 gesetzlich fest und machte die sektorspezifischen Ziele rechtlich bindend. Anfang 2020 schlug die
Europaische Kommission vor, das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 im Rahmen des Europaischen Green-

Deal gesetzlich zu verankern, was die bisherigen Ambitionen Deutschlands erheblich verscharfte.

137 /gl BMWK (2024), S. 28 ff.
138 Vgl. International Monetary Fund (2024), Onlinequelle [27.02.2025].
139 \/gl. BMWK (2022b), S. 6 ff.
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Im Juni 2021 verabschiedete die deutsche Regierung eine Anderung des Klimaschutzgesetzes als
.Generationenvertrag fir das Klima“, die das Ziel der Klimaneutralitat bereits bis 2045 gesetzlich
festschrieb. Diese Anderung erfordert eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 65 % bis 2030 (im
Vergleich zu den vorherigen 55 %) und um 88 % bis 2040 im Vergleich zu den Emissionen von 1990.
Dadurch wurden die jahrlichen Reduktionsziele pro Sektor flir 2030 erheblich verscharft, was zusatzlichen
Druck auf die Umgestaltung des deutschen Energiesystems, insbesondere fir den Energie-, Transport-

und Industriesektor, ausiibt.'* Die Sektorziele bis zum Jahr 2030 sind in Abbildung 9 grafisch dargestellt.
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Abbildung 9: Die Sektorziele im Klimaschutzplan 2050, Quelle: Agentur fiir Erneuerbare Energien (2017), Onlinequelle [28.02.2025].

Der Energiesektor ist fur den Grofteil der menschengemachten THG-Emissionen verantwortlich. Um die
Netto-Null-Ziele zu erreichen, sind beispiellose Mallnahmen erforderlich. Der Energiesektor verandert sich
jedoch langsam, da die bendétigten Investitionen erheblich sind und die Infrastruktur eine lange
Lebensdauer aufweist. Daher wird es fiir viele Sektoren und Anwendungsbereiche eine Herausforderung
sein, die Dekarbonisierungsziele in dem vorgegebenen Zeitrahmen zu erreichen. Die deutsche
Energiewende konzentrierte sich bislang primar auf den Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsektor,
malfgeblich gefordert durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dieses Gesetz zielt darauf ab, die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen systematisch zu fordern und sieht eine umfangreiche
Erweiterung der entsprechenden Infrastruktur vor. Im Rahmen der Klimaziele strebt die Bundesregierung

an, den Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch bis 2030 auf 80 % zu erhéhen.

140 vgl. Presse- und Informationsamt der Bundesregierung (2022), Onlinequelle [27.02.2025].
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Dieses Ziel soll vorrangig durch den verstarkten Ausbau von Wind- und Solarenergie sowie die Integration
von grinem Wasserstoff als zentralem Energietrager realisiert werden. Zur Umsetzung dieser Strategie
werden unter anderem die Priorisierung erneuerbarer Energien in gesetzgeberischen Prozessen, der
Abbau administrativer Hirden sowie die verstarkte finanzielle Beteiligung lokaler Gemeinschaften an

Windenergieprojekten als zentrale MaRnahmen betrachtet.'#!

Bereits im Jahr 2023 stieg der Anteil erneuerbarer Energien am Stromverbrauch auf 51,8 %. Im Warme-
und Verkehrssektor liegt der Anteil erneuerbarer Energien jedoch derzeit nur bei 18,8 % bzw. 7,3 %.
Insgesamt decken erneuerbare Energien etwa 19,6 % des Primarenergieverbrauchs in Deutschland ab.'#?
Annlich verhalt es sich beim Endenergieverbrauch, bei dem der Anteil erneuerbarer Energien nur etwa 22
% betragt.’*® Dies liegt daran, dass Strom lediglich 20 % des deutschen Energiesystems ausmacht,
wahrend die restlichen 80 % durch Energie aus fossilen Energietrdgern wie zb. aus Kohle, Ol und Erdgas
stammen. Die Anteile des Primarenergieverbrauchs sind nachfolgend in einem Kreisdiagramm in der

Abbildung 10 grafisch dargestellt.
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Abbildung 10: Primarenergieverbrauch in Deutschland nach Energietragern 2023, Quelle: Umweltbundesamt (2024b), Onlinequelle
[28.02.2025].

41 Vgl. Presse- und Informationsamt der Bundesregierung (2023), Onlinequelle [28.02.2025].
42 Vgl. Umweltbundesamt (2024a), Onlinequelle [28.02.2025].
43 Vgl. Umweltbundesamt (2025), Onlinequelle [28.02.2025].
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Deutschland méchte als Vorreiter im Bereich der grinen Wasserstoffwirtschaft agieren, um seine
Klimaziele zu erreichen und die Energiewende voranzutreiben. Dabei spielt der Umstieg auf
klimafreundliche Technologien eine zentrale Rolle. Im Juni 2020 verdffentlichte Deutschland die Nationale
Wasserstoffstrategie (NWS), die als ein Schlissel zur Dekarbonisierung der Wirtschaft dient und das Ziel
verfolgt, die globale Erwarmung ,deutlich unter 2°C und idealerweise unter 1,5°C* zu halten. Die deutsche
Energiepolitik wurde durch die Invasion der Ukraine durch Russland im Februar 2022 erheblich beeinflusst.
Dies flUhrte zu Sanktionen der EU gegen Energieimporte aus Russland und beschleunigte den Ubergang
zu erneuerbaren Energien in Europa. Die Férderung von Wasserstofftechnologien ist zudem Teil des
Konjunkturpakets, das zur Bewaltigung der wirtschaftlichen Folgen der COVID-19-Pandemie ins Leben
gerufen wurde, um eine nachhaltige Neuorientierung der deutschen Industrie zu unterstiitzen.'** Die
Bundesregierung hat mit der NWS das Ziel, Deutschland als weltweit fuhrenden Anbieter von
Wasserstofftechnologien zu positionieren. Durch den Ausbau der griinen Raffinerien und der Elektrolyse-
Kapazitaten will Deutschland die inlandische Produktion von griinem Wasserstoff und seine Derivate
foérdern und gleichzeitig zum globalen Technologielieferanten werden. Dies sichert nicht nur Arbeitsplatze,
sondern starkt auch die deutsche Wettbewerbsfahigkeit auf dem internationalen Markt. Dariiber hinaus
bietet der griine Wasserstoff Chancen fiir den Export und die Zusammenarbeit mit Partnerlandern, die
ebenfalls auf Wasserstoff als Griine Energie der Zukunft setzen. Laut dem Bundesministerium fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung zielt die Strategie darauf ab, die Produktion von
erschwinglichem, klimaneutralem Wasserstoff zu férdern und Deutschland zu einem globalen Anbieter
moderner Wasserstofftechnologie zu machen. Deutsche Unternehmen sind entlang der gesamten
Wasserstoffwertschopfungskette bereits aktiv, und mit ihrem Know-how in Bereichen wie Elektrolyse,
Ammoniak- und Methanolproduktion sowie Wasserstoffspeicherung kénnen sie maRgeblich zum globalen
Markthochlauf beitragen.'*® Derzeit stammen nur 5 % des in Deutschland produzierten Wasserstoffs aus
erneuerbaren Energien, wahrend die restlichen 95 % aus fossilen Brennstoffen gewonnen werden. Bis
2030 wird die inlandische Produktion jedoch nur 15 % des gesamten Wasserstoffbedarfs decken kénnen.
Ein Hauptziel der Bundesregierung ist es, sicherzustellen, dass der zusatzliche Strombedarf der
Elektrolyseanlagen nicht zu einem Anstieg der CO,-Emissionen fihrt. Es wird jedoch anerkannt, dass
Wasserstoffimporte notwendig sind, da die Kapazitdten zur Erzeugung erneuerbarer Energien in
Deutschland begrenzt sind. Daher wird Deutschland weiterhin auf Energieimporte aus dem Ausland

angewiesen sein.'46

Historisch gesehen war das Land stark von fossilen Brennstoffen abhangig, die vorwiegend aus wenigen
Landern, darunter Russland, importiert wurden.™” Griiner Wasserstoff spielt daher eine entscheidende
Rolle bei der Erreichung der Klimaziele im Rahmen des Pariser Abkommens. Er ermdglicht die
Dekarbonisierung zentraler Industrien wie der Stahl- und Chemieindustrie und tragt zur Diversifizierung der
Energiequellen bei. Zur Koordination und Férderung der Implementierung von griinem Wasserstoff wurde

in Deutschland ein nationaler Wasserstoffrat eingerichtet.

144 /gl. BMWK (2022a), S. 30.

145 \vgl. BMZ (2024), Onlinequelle [23.02.2025].
146 Vgl. Kruse/Wedemeier (2021), S. 26 ff.

147 Vgl. WWF (2022), Onlinequelle [28.02.2025].

51



Ergebnisse: Theorieteil

Dieser Rat, der sich aus Vertreter*innen der Wissenschaft, Zivilgesellschaft und Industrie zusammensetzt,
berat die Regierung in der Weiterentwicklung und Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie. Der
Wasserstoffrat agiert als unabhangiges, Uberparteiliches Gremium und verdffentlicht Positionspapiere und

Studien zu diesem Thema. 48

Deutschland verdffentlichte im Juli 2023 die Fortschreibung der NWS, die Wasserstoff und PtX-Produkte
als wesentlich fir das Erreichen der Emissionsminderungsziele und die Treibhausgasneutralitat
hervorhebt. Die Strategie zielt darauf ab, bis 2030 eine Elektrolysekapazitat von 10 GW im Inland
aufzubauen, was einer Wasserstoffproduktion, je nach Energieszenario, von 40 — 75 TWh
(Terawattstunden) von einem Wasserstoff entspricht.’*® Um diese Ziele zu erreichen und die
Wasserstoffwirtschaft zu starten, stellt die Strategie insgesamt 9 Milliarden Euro bereit, davon 7 Milliarden
Euro fir den Markthochlauf im Inland und 2 Milliarden Euro fir den internationalen Wasserstoffmarkt. Eine
detaillierte Darstellung der Investitionsbereiche gegliedert nach Sektoren ist in der Abbildung 11 grafisch
dargestellt. Insgesamt umfasst die Strategie 38 Mallnahmen, die die erforderlichen Schritte fiir die Phase

des Markthochlaufs darstellen.

2 Mrd. Euro

Aufbau Elektrolyselsistung

Internationale Partnerschaften

Infrastrubktur

Stahl- und Chemieindustrie

Verkehr

Abbildung 11: Verteilung der Bundesmittel der NWS nach Verwendung in Milliarden Euro, Quelle: Nationaler Wasserstoffrat (2021),
Onlinequelle [01.03.2025].

Die zweite Phase, die am 10.Juni 2024 im Bundeskabinett der Nationalen Wasserstoffstrategie
beschlossen wurde, konzentriert sich auf die europadische und internationale Dimension des
Wasserstoffs.'®® Generell erkennt die NWS nur aus erneuerbaren Energien erzeugten Wasserstoff (griinen
Wasserstoff) langfristig als nachhaltig an, betont jedoch die Bedeutung der voriibergehenden Nutzung von
.kohlenstoffarmen Wasserstoff‘, also blauem und tirkisem Wasserstoff, fir den Markthochlauf. Obwohl
fossiler Wasserstoff in den kommenden Jahren weiterhin eine Rolle spielen wird, wurde nach
interministeriellen Diskussionen beschlossen, dass nur erneuerbarer Wasserstoff staatliche Férderungen
erhalt. Die Strategie identifiziert die Stahlproduktion und den Transport als die Hauptsektoren fiir den

Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff. Da der Energiebedarf Deutschlands die geplanten

148 /gl BMUV (2024), S. 15.
149 /gl BMWK (2023), S. 2 ff.
50 vgl. Européische Kommission (2024), Onlinequelle [01.03.2025].
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Produktionskapazitaten Ubersteigt, wird das Land auf internationale Kooperationsprojekte angewiesen
sein, um Wasserstoff zu produzieren und zu handeln. Laut der deutschen NWS sind Importe von
erneuerbarem Wasserstoff und PtX-Produkten Uber den europaischen Markt hinaus notwendig, um die
nationalen Klimaziele zu erreichen. Insbesondere Lander mit bestehender Energiepartnerschaft mit
Deutschland und solche, die Teil der deutschen Entwicklungszusammenarbeit oder der Internationalen
Klimaschutzinitiative sind, werden als potenzielle Partner fir Wasserstoff beschrieben. Darlber hinaus
kénnten weitere Kooperationen entstehen, beispielsweise mit traditionellen Energieexporteuren oder
anderen Entwicklungslandern. Die Abschatzung des zukilinftigen Bedarfs an Wasserstoff und anderen PtX-
Produkten ist mit vielen Unsicherheiten verbunden. Der aktuelle jahrliche Wasserstoffbedarf Deutschlands
wird auf 55 TWh geschatzt, der hauptsachlich aus der Entschwefelung konventioneller Brennstoffe in
Raffinerien (22,8 TWh), Ammoniakproduktionsanlagen (19,4 TWh) und Methanolproduktionsanlagen (9,5
TWh) stammt, wobei Wasserstoff derzeit durch Dampfreformierung von Methan erzeugt wird.'®' Derzeit
gibt es etwa sechzig Power-to-Gas-Projekte mit einer Gesamtkapazitat von rund 1 Gigawattstunden
(GWh), die den aktuellen Wasserstoffbedarf nicht decken kénnten.'®> Mehrere Studien haben

Deutschlands zukiinftiges Energiesystem und den Bedarf an Wasserstoff und PtX-Produkten modelliert.'53

In einer aktuellen Pressemitteilung vom 24.Juli 2024 erklarte das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK), dass der nationale Bedarf an Wasserstoff und seinen Derivaten in Deutschland bis
2030 voraussichtlich 95 bis 130 (TWh) erreichen wird. Da unter den lokalen Bedingungen 50 bis 70 %
dieses Bedarfs durch Importe gedeckt werden missen, ist eine Importstrategie notwendig, um einen
ausreichenden Wasserstofffluss sicherzustellen. Robert Habeck, Bundesminister des BMWK, sagte dazu:
»Ein groBer Teil des Wasserstoffbedarfs in Deutschland wird mittelfristig bis langfristig durch Importe aus
dem Ausland gedeckt werden miissen. Die Importstrategie bildet hierfiir den Rahmen. Sie sendet ein klares
Signal an unsere Partner im Ausland: Deutschland erwartet eine grof8e und stabile inldndische Nachfrage
nach Wasserstoff und seinen Derivaten und ist ein verldsslicher Partner sowie Zielmarkt fiir
Wasserstoffprodukte. Die Importstrategie schafft somit Investitionssicherheit fiir die Wasserstoffproduktion
in Partnerléndern, den Aufbau der notwendigen Importinfrastruktur und fiir die deutsche Industrie als
Abnehmer*. Laut der Pressemitteilung unterstlitzt die Bundesregierung eine vielfaltige Produktpalette von
Importen, einschlieRlich Wasserstoffderivaten wie Ammoniak, Methanol, Naphtha und strombasierten

Kraftstoffen.%*

51 Vgl. Egerer/Farhang-Damghani/Grimm/Runge (2024), S. 6.
52 Vgl. DVGW (2020), Onlinequelle [01.03.2025].

53 Vgl. Fraunhofer ISI (2021), S. 3 ff.

54 Vgl. BMWK (2024), Onlinequelle [01.03.2025].
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Der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland wird nicht ausreichen, um die hohen
Energieanforderungen fiir eine autarke inlandische Wasserstoffproduktion zu decken.'®® Dies liegt unter
anderem am hohen Energiebedarf der Industrie, der dichten Bevdlkerungsstruktur und den damit
verbundenen konkurrierenden Flachennutzungsanspriichen, politischen Widerstanden aufgrund von
Akzeptanzproblemen in der Bevélkerung sowie wirtschaftlichen Hindernissen. Die inlandische Produktion

erneuerbarer Energien wird weniger kosteneffizient sein als Importe.

Es ist wichtig zu beachten, dass der zukUnftige Energiebedarf nicht mit absoluter Genauigkeit vorhergesagt
werden kann, da er von verschiedenen Faktoren wie der inlandischen Produktion erneuerbarer Energien
und dem Primarenergieverbrauch abhangt. Ein Anstieg der inldndischen Energieproduktion und
Verbesserungen der Energieeffizienz werden daher entscheidend sein, um die Abhangigkeit von
Wasserstoffimporten zu verringern. Dennoch weisen alle Szenarien fir die zukinftige
Wasserstoffnachfrage in Deutschland auf die Notwendigkeit von Importen hin.'>® Um diesen Bedarf zu
decken und die zukiinftige Wasserstoffversorgung zu sichern, sucht die deutsche Regierung bilaterale
Energiepartnerschaften mit Landern, die Uber glinstige Standortbedingungen fir die Wasserstoffproduktion

verfligen.'®”

2.3 Chancen und Herausforderungen fur Deutschland beim

Wasserstoffimport

Die Identifikation und Analyse der technologischen, wirtschaftlichen, institutionellen und sozialen Barrieren
im globalen Wasserstoffmarkt (Kapitel 2.1) verdeutlicht die Herausforderungen, die einer umfassenden
Implementierung von Wasserstofftechnologien entgegenstehen. Diese Barrieren wirken sich nicht nur auf
Produktionslander aus, sondern haben auch erhebliche Auswirkungen auf Importldnder wie Deutschland,
die langfristig auf internationale Wasserstoffpartnerschaften angewiesen sind, um ihre Energie- und
Klimaziele zu erreichen. Kapitel 2.2 erweitert diese Perspektive, indem es die nationalen Strategien
verschiedener Lander zur Férderung und Nutzung von Wasserstoff untersucht. Die Untersuchung zeigt,
wie sich diese Lander auf die steigende globale Nachfrage nach Wasserstoff vorbereiten und welche
Maflnahmen sie ergreifen, um als flihrende Akteure im internationalen Wasserstoffmarkt zu agieren. Diese
Erkenntnisse sind fiir Deutschland von besonderer Bedeutung, da die nationale Wasserstoffstrategie nicht
nur die Dekarbonisierung der Industrie anstrebt, sondern auch auf die Foérderung internationaler
Kooperationen setzt. Der Aufbau belastbarer Energiepartnerschaften mit exportstarken Landern ist daher
eine essenzielle Voraussetzung fur den Erfolg des deutschen Wasserstoffimports. Kapitel 2.3 fiihrt diese
Analyse weiter und fokussiert sich auf die spezifischen Chancen und Herausforderungen Deutschlands
beim Import von Wasserstoff. Dabei werden zentrale Einflussfaktoren systematisch untersucht, um die
wirtschaftlichen, technologischen, regulatorischen und nachhaltigkeitsbezogenen Rahmenbedingungen fir

eine erfolgreiche Integration von Wasserstoffimporten in das deutsche Energiesystem zu bewerten.

155 \/gl. BMUV (2024), S. 4.
%6 Vgl. Piria, u. a. (2022), S. 2 ff.
57 Vgl. Dejonghe (2023), S. 1.
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Die Analyse folgt einer systematischen Einteilung (Abbildung 12) zentraler Schliisseleinflussfaktoren, die
fur eine erfolgreiche Implementierung einer Wasserstoffimportstrategie von Bedeutung sind:

Regulatorische und politische * Analyse der nationalen und internationalen Vorschriften sowie der politischen
Rahmenbedingungen Unterstiitzung fiir den Import von Wasserstoff.

e Betrachtung der technischen Herausforderungen und Infrastrukturanforderungen fir
den Import, Transport und die Nutzung von Wasserstoff.

Technologische Faktoren

Wirtschaftliche und e Untersuchung der Kostenstrukturen, Marktpotenziale und Investitionsanforderungen fiir
ma rktdyna mische Faktoren eine wettbewerbsfahige Wasserstoffwirtschaft.

NaChhaItigkeit und *Bewertung der 6kologischen Auswirkungen und langfristigen Nachhaltigkeitsstrategien
Umwelttechnische Faktoren im Kontext des Wasserstoffimports.

Abbildung 12: Zentrale Einflussfaktoren fir den Wasserstoffimport nach Deutschland, Quelle: Eigene Darstellung

Ziel dieses Kapitels ist es, eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir die Gestaltung von
Wasserstoffimporten zu schaffen und mdgliche Lésungsansatze fir eine sichere, wirtschaftliche und

nachhaltige Wasserstoffversorgung Deutschlands zu identifizieren.

2.3.1 Regulatorische und politische Faktoren

Ausbaupotenziale fiir erneuerbare Energien: Die inlandische Produktion von Wasserstoff in
Deutschland wird durch begrenzte Kapazitdten im Ausbau erneuerbarer Energien eingeschrankt. Die
vollstdndige Dekarbonisierung des Energiesystems setzt eine erhebliche Steigerung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Quellen voraus, die fossile Energietréager ersetzen soll. Dieser Strom kann direkt im
Energiesystem verwendet oder zur Erzeugung von Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen eingesetzt
werden. Szenarien, die eine verstarkte Nutzung von Wasserstoff vorsehen, prognostizieren einen
zusatzlichen Strombedarf von bis zu 3.000 TWh, wahrend die deutsche Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien im Jahr 2019 bei lediglich 243 TWh lag."%®'%° Das Potenzial fir den Ausbau erneuerbarer
Energien in Deutschland wird auf 700 bis 1.100 TWh geschatzt, was darauf hinweist, dass die inldndischen
Kapazitaten nicht ausreichen, um den zukiinftigen Bedarf an Strom fir die Wasserstoffproduktion
vollstandig zu decken. In der EU belauft sich das Potenzial fiir erneuerbare Energieerzeugung auf tUber
15.000 TWh." Die vollstandige Nutzung dieser Potenziale geht jedoch mit steigenden Kosten und
Herausforderungen hinsichtlich der gesellschaftlichen Akzeptanz einher. Vor diesem Hintergrund wird die
Produktion von Wasserstoff in Regionen mit vorteilhaften klimatischen und geografischen Bedingungen,
wie Nordafrika oder Australien, diskutiert, da hier erneuerbare Energien kostengiinstiger und mit weniger
Nutzungskonflikten erzeugt werden kénnen. Insgesamt wird daher erwartet, dass Deutschland in Zukunft
auf Wasserstoffimporte angewiesen sein wird, was sowohl die nationale Wasserstoffstrategie als auch die

europaische Klimapolitik anerkennen.

%8 Vgl. Umweltbundesamt (2013), S. 9 ff.
%8 Vgl. Umweltbundesamt (2019), Onlinequelle [02.03.2025].
160 vgl. SensfuB, u. a. (2019), S. 65.
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Import-Potenziale: Wie oben beschrieben, ist es wahrscheinlich, dass die Potenziale der erneuerbaren
Energien in Deutschland und der EU allein nicht ausreichen werden, um den kinftigen Energiebedarf
kosteneffizient zu decken. Das bedeutet, es erscheint der Import von griinem Wasserstoff und seinen
Derivaten als notwendige Erganzung. Studien belegen, dass der Import von griinem Wasserstoff aus
Landern mit glinstigen klimatischen und geografischen Voraussetzungen grundsatzlich umsetzbar ist. Die
Errichtung der notwendigen Produktions- und Transportkapazitaten erfordert jedoch erhebliche zeitliche
und finanzielle Investitionen. Regionen wie Australien und Nordafrika, die von glinstigen klimatischen
Bedingungen profitieren, bieten attraktive Perspektiven flir eine wirtschaftlich und technisch effiziente
Wasserstoffproduktion. Gleichwohl bestehen weiterhin technische Herausforderungen, etwa beim
Transport von flissigem, kryogenem Wasserstoff, fir dessen sicheren und effizienten Transport
spezialisierte Schiffe erforderlich sind. Fir den Transport von Wasserstoffderivaten, wie synthetischem
Methan oder Ammoniak, bieten hingegen umgeristete Erdgasleitungen und bestehende Transportschiffe
praktikable Optionen. Zudem stellt die Wasserverfiigbarkeit in den Produktionslandern eine potenzielle
Herausforderung dar, die durch den Einsatz von Meerwasserentsalzungsanlagen gelést werden kdnnte.
Fur die Herstellung von Syntheseprodukten ist ferner CO, erforderlich, das aus biogenen oder industriellen
Quellen gewonnen werden kann. Da diese Quellen jedoch nicht kontinuierlich verflgbar sind, werden
derzeit Technologien zur direkten CO,-Abscheidung aus der Luft entwickelt, die allerdings energie- und
flachenintensiv sind und zuséatzliche Kosten verursachen. Obwohl die technische Machbarkeit gegeben ist,
liegen die Produktionskosten fir griinen Wasserstoff und dessen auf erneuerbaren Energien basierenden
Derivate derzeit etwa zwei- bis dreimal hoher als die Kosten fir fossile wasserstoffbasierte Energietrager.
Kostensenkungen und finanzielle Anreize sind daher notwendig, um die Markteinfihrung und Skalierung
der Produktion zu unterstiitzen. Dennoch bleibt die Preisgestaltung fir synthetische Kraftstoffe, selbst bei
Importen aus Regionen mit besonders giinstigen Bedingungen, tGber dem aktuellen Preisniveau fossiler
Kraftstoffe. Zusatzlich verzichtet Deutschland durch den Import auf potenzielle inlandische Wertschépfung
und bleibt weiterhin auf Energieimporte angewiesen. Der Aufbau der notwendigen Produktionsanlagen und
Transportinfrastrukturen wird mehrere Jahre in Anspruch nehmen, sodass signifikante Importvolumen

voraussichtlich erst ab den 2030er Jahren zu erwarten sind.

Import-Risiko: Das Import-Risiko kann durch den Aufbau langfristiger Partnerschaften und stabiler
Beziehungen mit demokratischen sowie politisch und wirtschaftlich gefestigten Landern signifikant
reduziert werden. Der zuklnftige Import von griinem Wasserstoff wirft Fragen zur Versorgungssicherheit
Deutschlands auf, das derzeit stark von fossilen Brennstoffimporten, vor allem aus aulereuropaischen
Léndern, abhéngig ist. Im Jahr 2023 entfielen 60 % des Priméarenergieverbrauchs in Deutschland auf Ol
und Gas.'®" Ziel der Energiewende ist eine nachhaltige, wettbewerbsfahige und zugleich sichere
Energieversorgung. Die EU-Energieunion bericksichtigt neben der Importabhangigkeit auch Aspekte wie
Systemstabilitat, kritische Infrastrukturen und Cybersicherheit, wobei die Stabilitdt des Stromnetzes
angesichts der Volatilitdt erneuerbarer Energien eine zentrale Rolle spielt. Trotzdem bleibt die
Importabhangigkeit ein zentraler Faktor in der Debatte zur Versorgungssicherheit. Die Bewertung der

Importabhéngigkeit erfolgt anhand mehrerer Kriterien, darunter die politische Stabilitdt der Exportlander,

161 Vgl. Umweltbundesamt (2024b), Onlinequelle [28.02.2025].
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die Substituierbarkeit der Energietrager und Transportrisiken.'®? In diversen Klimaschutzszenarien wird
angestrebt, dass griiner Wasserstoff und seine Syntheseprodukte bis 2050 fossile Energietrager in
zahlreichen Sektoren weitgehend ersetzen. So kdnnte Wasserstoff im Stromsektor zur Netzstabilitdt und
Flexibilisierung beitragen, wahrend er in der Industrie stoffiche Anwendungen unterstitzt und im
Verkehrssektor bis zu 50 % des Energiebedarfs decken kdnnte, wodurch die Importabhangigkeit deutlich
reduziert wiirde."®® Da jedoch gegenwartig unklar ist, aus welchen Landern Deutschland zukinftig griinen
Wasserstoff beziehen wird, sind Risiken beziiglich Transport, politischer Stabilitat und Diversifikation der

Lieferlander noch schwer abzuschatzen.

162 \/gl. Breitschopf/Baumann (2018), S. 1 ff.
163 \/gl. BDI (2021), S. 6 ff.
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2.3.2 Technologische Faktoren

Technologiesouveranitat: Eine vollumfangliche Bewertung der Technologiesouveranitat im Bereich des
Wasserstoffsektors wurde noch nicht durchgefiihrt. Erste Indikatoren deuten jedoch darauf hin, dass die
Risiken fur die EU und insbesondere fur Deutschland eher in der Zuverlassigkeit der exportierenden Lander
liegen als im Zugang zu den erforderlichen Technologien selbst. In Europa gewinnt die Diskussion um
technologische Souveranitat angesichts geopolitischer Spannungen und drohender Handelskonflikte
zunehmend an Bedeutung. Technologiesouveranitat bedeutet die Fahigkeit zu haben, dass ein Staat oder
Staatenverbund, auf besondere wirtschaftlich vorteilhafte Technologien entweder durch Eigenentwicklung
oder durch den Bezug aus anderen Wirtschaftsrdumen zuzugreifen, ohne dabei in strukturelle
Abhangigkeiten zu geraten. Dies betrifft insbesondere Technologien, die essenziell fir wirtschaftliche
Wettbewerbsfahigkeit und eine stabile Energieversorgung sind, wie Wasserstofftechnologien, die in
zukUnftigen Wasserstoffstrategien eine Schllsselrolle einnehmen.

Die Gewahrleistung technologischer Souveranitat basiert auf zwei zentralen Faktoren:'®*

o der Verflgbarkeit nationalen Know-hows und eigener Ressourcen sowie

e dem gesicherten Zugang zu externen Ressourcen und Dienstleistungen

Einschrankungen dieser Souveranitat kdnnen auftreten, wenn kritische Ressourcen oder Technologien
nicht unabhangig verfligbar sind. Die Diskussion zur technologischen Souveranitat konzentrierte sich
bisher auf Industrielander, insbesondere auf Deutschland. Ein zentrales Risiko stellt die Zuverlassigkeit der

potenziellen Wasserstoffexportlander dar, die Einfluss auf die technologische Souveranitat austiben kann.

Eine Analyse der Handelsbeziehungen und technologischen Kompetenzen, beispielsweise anhand von
Patentanmeldungen im Bereich von Umwelttechnologien zeigt, dass die EU, Japan und die USA in diesem
Bereich flihrend sind, wahrend andere Lander wie China eine geringere, aber eine immer groRer werdende
Rolle, einnehmen.'®® Die Zuverlassigkeit der Wasserstoffexportlander wird durch verschiedene Faktoren
bestimmt, darunter die Einhaltung internationaler Handelsnormen und die politische Stabilitat. Erste
Indikatoren, wie die ,Worldwide Governance Indicators” der Weltbank, zeigen flir potenzielle afrikanische
Lieferlander niedrige Werte, was auf potenzielle Unsicherheiten hinweist. Ein weiteres Risiko ergibt sich
aus der Abhangigkeit der Wasserstoffproduzent*innen von auslandischen Technologien und

Finanzierungen, was deren technologische Souveranitat beeintrachtigen kénnte. '

64 Vgl. Edler, u. a. (2020), S. 8 ff.
185 Vgl. Gehrke, u. a. (2024), S. 20.
166 \/gl. World Bank (2024), Onlinequelle [02.03.2025].
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2.3.3 Wirtschaftliche und Marktdynamische Faktoren

Marktvolumen: Zahireiche Studien haben das wirtschaftliche Potenzial von Wasserstoff und seinen
Syntheseprodukten auf globaler Ebene untersucht. So schatzt eine Studie von Eichhammer et al. (2019)
das Marktpotenzial fur PtX-Technologien bis 2030 auf 320 bis 726 TWh und bis 2050 auf 972 bis 6.180
TWh.'®” Prognosen zufolge konnte das jahrliche Marktvolumen fir Wasserstoff bis 2030 zwischen 45 und
102 Milliarden Euro betragen und bis 2050 auf 107 bis 680 Milliarden Euro ansteigen. Zum Vergleich: Der
aktuelle Olmarkt weist bei den derzeitigen Preisen ein jahrliches Volumen von etwa 2.000 Milliarden Euro
auf. FUr europaische Unternehmen wird ein Umsatzpotenzial von bis zu 65 Milliarden Euro innerhalb
Europas erwartet, erganzt durch ein weiteres Marktvolumen von etwa 65 Milliarden Euro im globalen
Handel mit Wasserstoff und Brennstoffzellen.'®® Der Bedarf an Wasserstoff und Syntheseprodukte in
Deutschland kdnnte sich in ambitionierten Klimaschutzszenarien fur 2050 auf 350 bis 700 TWh belaufen,
je nach Studie.'®® Im Vergleich hierzu lag der Stromverbrauch in Deutschland 2018 bei rund 560 TWh,
wahrend der Endenergieverbrauch etwa 2.500 TWh betrug.'%'"! Diese Kennzahlen verdeutlichen den
erheblichen Transformationsaufwand, der erforderlich sein wird, um das Energiesystem gemafR den

Klimazielen zu gestalten und die Integration synthetischer Kraftstoffe voranzutreiben.

Import-Preis: Die zukiinftige Entwicklung von Angebot, Nachfrage und internationalen Preisen fiir griinen
Wasserstoff ist derzeit noch unklar. Aktuelle Studien fokussieren vorwiegend auf die wirtschaftliche
Attraktivitdt des Wasserstoffimports im Vergleich zur inlandischen Produktion und analysieren spezifische
Lander und Regionen wie Australien, Marokko, Argentinien und Nordafrika. Ein umfassender globaler
Uberblick tiber die potenzielle Verfiigbarkeit und Nachfrage fehlt jedoch weitgehend, was eine langfristige

Prognose der Preisentwicklung erschwert.'”2

167 \Vgl. Eichhammer, u. a. (2019), S. 16 ff.

168 \/gl. Weichenhain/Lange/Koolen/Hartmann (2020), S. 4
189 Vgl. Smolinka, u. a. (2018), S. 72.

70 vgl. Umweltbundesamt (2025), Onlinequelle [28.02.2025].
7 Vgl. BDEW (2019), Onlinequelle [03.03.2025].

172 /gl [EA (2019), S. 37 ff.
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Rolle der Investor*innen: Ausreichende Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur werden nur dann
mobilisiert, wenn ein stabiler, langfristig gesicherter Bedarf besteht und landerspezifische Risiken durch
bilaterale sowie multilaterale Abkommen wirksam adressiert werden. Um einen wirtschaftlich attraktiven
Markt fir Investor*innen im Wasserstoffsektor zu schaffen, sind umfassende Investitionen in Produktions-
und Nutzungstechnologien erforderlich, einschliellich der Strom- und Wasserversorgung,
Umwandlungsanlagen und technischer Anwendungen fir Wasserstoff. Wahrend private Investor*innen vor
allem auf die Rendite achten, sind externe Kreditgeber*innen daran interessiert, das Ausfallrisiko zu
minimieren. Hohe Investitionsrisiken fiihren zu steigenden Finanzierungskosten, die sich negativ auf die
Produktionskosten von griinem Wasserstoff auswirken. Zudem ist das verfligbare Risikokapital begrenzt,
was zusatzliche Herausforderungen fir die Finanzierung darstellt. Daher sollten die Marktbedingungen so
gestaltet werden, dass sie eine breite Basis an Investor*innen anziehen und die Verfigbarkeit von
kostengiinstigem Kapital sicherstellen. Politische MaRnahmen, wie garantierte Abnahmen von Strom oder
Wasserstoff sowie Quotenregelungen, tragen zur Risikominderung bei und erleichtern so den Zugang zum
Markt fiir Investor*innen.'”® Entwicklungsbanken spielen hier in der friihen Marktphase eine Schlisselrolle,
indem sie durch Zuschisse und zinsglnstige Kredite das Risiko reduzieren und private Investor*innen

anziehen.'

Lokale Wertschoépfung: Eine Prognose geht davon aus, dass der Ausbau der Wasserstoffwirtschaft in
Europa bis 2030 wirtschaftliche Effekte von bis zu 3,5 Milliarden Euro erzielen und rund 38.500 direkte
sowie 70.000 indirekte Arbeitsplatze schaffen konnte.> Weltweit betrachtet kdnnte das Marktvolumen der
Wasserstoffwirtschaft bis 2050 auf Werte zwischen 100 und 700 Milliarden Euro anwachsen, etwa ein
Drittel des derzeitigen Olmarktes, abhangig von der Verfligbarkeit alternativer Technologien zur direkten
Nutzung von Elektrizitat.'”® Die Organisation globaler Wertschdpfungsketten im Wasserstoffsektor befindet
sich noch im Aufbau, und bislang sind nur wenige Akteur*innen aktiv. Dies birgt ein erhebliches Potenzial
fur die Forderung lokaler Wertschopfung, insbesondere in potenziellen Erzeugerlandern weltweit.
Zahlreiche Schwellen- und Entwicklungslander erarbeiten derzeit Strategien zur Implementierung von
Wasserstofftechnologien in den Bereichen Transport und Industrie. Parallel dazu werden Malihahmen zur
Etablierung einer eigenstandigen Wasserstoffwirtschaft geprift, um langfristige wirtschaftliche

Wertschopfung und technologische Entwicklung auf nationaler Ebene zu fordern."””

73 Vgl. Florian Egli (2020), S. 1 ff.

174 vgl. IRENA/CPI (2023), S. 10 ff.

75 Vgl. European Union (2019), S. 12 ff.
76 \Vgl. Eichhammer, u. a. (2019), S. 54 f.
77 Vgl. Sisternes/Jackson (2020), S. 1 ff.
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2.3.4 Nachhaltigkeit und Umwelttechnische Faktoren

Schaffung von Klimaneutralitat: Griiner Wasserstoff und seine Syntheseprodukte gelten als zentrale
Komponenten auf dem Weg zur Klimaneutralitat, insbesondere in energieintensiven Industriezweigen wie
der Grundstoffchemie, der Eisen- und Stahlproduktion sowie im internationalen Luft- und Seeverkehr. In
anderen Anwendungsfeldern wird jedoch weiterhin kontrovers (ber den tatsachlichen Bedarf sowie die
okonomische Effizienz seines Einsatzes diskutiert. Fur Deutschland ist die Nutzung von grinem
Wasserstoff und dessen Derivaten insbesondere in schwer elektrifizierbaren Sektoren von entscheidender
Bedeutung, um die angestrebten Treibhausgasreduktionen zu realisieren. Studien heben hervor, dass
diese Energietrager fossile Brennstoffe in Bereichen ersetzen kénnen, in denen die Elektrifizierung
technisch und wirtschaftlich kaum umsetzbar ist, wie etwa bei spezifischen chemischen Prozessen oder
hohen Temperaturanforderungen.'”® So ist beispielsweise in der Eisen- und Stahlindustrie eine stoffliche
Nutzung von Wasserstoff notwendig, die durch direkte Elektrifizierung nicht zu ersetzen ist. Der Luft- und
Seeverkehr erfordert Energietrager mit hoher Energiedichte, die derzeit nahezu ausschlieRlich durch
flissige Kohlenwasserstoffe bereitgestellt werden. In anderen Bereichen des Transportsektors sowie bei
der Erzeugung industrieller Prozesswarme ist der potenzielle Einsatz von Wasserstoff hingegen noch nicht
eindeutig definiert und bleibt Gegenstand weiterer technischer und wirtschaftlicher Evaluierungen.
Wahrend die Nutzung im Pkw-Bereich weitgehend anerkannt ist, bleibt der Einsatz von Wasserstoff in der
Warmeerzeugung fir Gebaude und in der Stromspeicherung umstritten, da hier oft kosteneffizientere
Alternativen zur Emissionsminderung verfiigbar sind. Dennoch wird Wasserstoff flir energieintensive
Industrien wie Raffinerien, Chemie sowie Eisen- und Stahlwerke zunehmend bedeutender, und erste
industrielle Projekte zur Nutzung von grinem Wasserstoff befinden sich bereits in der Planungs- oder
Umsetzungsphase. Der Umfang des bendétigten grinen Wasserstoffs zur Erreichung der Klimaneutralitat
in Deutschland ist jedoch noch nicht abschlieRend geklart und variiert je nach aktuellen Schatzungen. Zur
prazisen Bestimmung des wirtschaftlich tragfahigen Anteils von grinem Wasserstoff im zukinftigen
Energiesystem sind weitere Forschungen notwendig, da technologische Innovationen den Bedarf sowie

die Kostenstruktur erheblich beeinflussen konnten.

78 Vgl. Ausfelder/Ewa Dura (2018), S. 7 ff.
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Nachhaltigkeitskriterien: Die Entwicklung und Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien fiir die Produktion
von grinem Wasserstoff in Exportlandern ist entscheidend, um negative Auswirkungen auf lokale
Ressourcen und Gemeinschaften zu vermeiden. Die deutsche NWS definiert ausschlie3lich Wasserstoff,
der mit erneuerbaren Energien erzeugt wird, als langfristig nachhaltigen Energietrager. Ziel ist es, die
Nutzung von griinem Wasserstoff zu férdern und entsprechende Wertschopfungsketten aufzubauen.
Gleichzeitig wird diskutiert, ob CO,-neutraler Wasserstoff, wie ,blauer oder ,tirkisfarbener® Wasserstoff,
fur eine Ubergangsphase eine 6konomisch sinnvolle Option darstellen kdnnte. Global gesehen existieren
verschiedene Definitionen von ,griinem Wasserstoff, wobei einige Organisationen die Nutzung von
Kernenergie als CO,-freie Energiequelle einschlieRen.'”® Ein nachhaltiger Import von griinem Wasserstoff
nach Deutschland sollte gewahrleisten, dass die Produktion erneuerbarer Energie im Exportland die lokale

Energieversorgung nicht beeintrachtigt und dass die Wasserversorgung gesichert bleibt. 8

Die Herstellung von Wasserstoff setzt groRe Mengen an Strom und Landflache fiir die Erzeugung
erneuerbarer Energien voraus, was in Landern mit begrenzten Ressourcen zu Nutzungskonflikten fihren
kann. Auch die Produktion von Syntheseprodukten benétigt CO,, das oft durch energieintensive Verfahren
direkt aus der Luft gewonnen wird, was zusatzliche Energie- und Flachenanforderungen mit sich bringt. In
vielen potenziellen Produktionslandern wird Energie noch iberwiegend aus fossilen Brennstoffen erzeugt,
was den Zielen der Dekarbonisierung widerspricht. Die bestehenden Wasserkraftkapazitaten in Landern
wie Agypten und der Tiirkei sind hinsichtlich ihrer 6kologischen Nachhaltigkeit teilweise umstritten. Ebenso
kann der Einsatz von Meerwasserentsalzungsanlagen zur Wassergewinnung fiur die Elektrolyse aufgrund
des hohen Energieverbrauchs und der damit verbundenen CO,-Emissionen als problematisch betrachtet

werden.'®!

179 \/gl. Abad/Dodds (2020), S. 1 ff.
180 \/gl. BMUV (2024), S. 28.
181 Vgl. Lattemann (2011), S. 452
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3 EUROPAISCHE WASSERSTOFFSZENARIEN BIS 2040

Die zuvor analysierten Einflussdimensionen, Barrieren und Chancen im Bereich der Wasserstoffwirtschaft
bilden die Grundlage fur die Betrachtung méglicher zukinftiger Entwicklungen. Die Identifikation
technologischer, wirtschaftlicher und politischer Einflussfaktoren zeigt, dass der Erfolg der
Wasserstoffstrategie mafigeblich von der weiteren Marktentwicklung, regulatorischen MalRnahmen und
internationalen Partnerschaften abhangt. Vor diesem Hintergrund widmet sich das folgende Kapitel in der
einer vorausschauenden Analyse potenzieller Entwicklungspfade. Dabei werden unterschiedliche
Szenarien betrachtet, die auf Basis der aktuellen Marktdynamik, politischer Strategien und technologischer
Fortschritte mogliche Zukunftsaussichten fiir die europaische Wasserstoffwirtschaft aufzeigen. Ziel ist es,
realistische Prognosen zu erstellen und abzuleiten, unter welchen Bedingungen sich Wasserstoff als

zentraler Energietrager in der EU etablieren kann.

Die wissenschaftliche Literatur zur Klimawandelminderung umfasst eine Vielzahl von Studien und
Berichten82 183, 184,185,186 djg verschiedene Szenarien oder Prognosemodelle zur Analyse der zuknftigen
Entwicklungen im energiepolitischen Kontext, aufgrund des Klimawandels heranziehen. Angesichts der
zunehmenden Notwendigkeit, geeignete MalRnahmen und Strategien fir politische Institutionen sowie
unterschiedliche Interessengruppen zu definieren, ist es nicht Uberraschend, dass szenariobasierte
Methoden in zahlreichen Berichten und Forschungsprojekten zur Klimapolitik eine zentrale Rolle spielen.
Die Wahl einer spezifischen Szenariomethodik hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter das
Ubergeordnete Ziel der Analyse, die thematische Schwerpunktsetzung, die Charakteristika der Zielgruppe
sowie die Verfligbarkeit geeigneter Datenquellen. Dariber hinaus bestimmt die Eignung eines
quantitativen, qualitativen oder hybriden Ansatzes die methodische Ausgestaltung der Szenarien. Ein
zentrales Ziel szenariogestiitzter Analysen besteht darin, politischen Akteur*innen und Stakeholdern nicht
nur Werkzeuge zur Steuerung und Anpassung an zuklnftige Entwicklungen bereitzustellen, sondern auch
eine fundierte Grundlage fur die Formulierung effektiver Strategien zu schaffen. Gleichzeitig tragen
Szenariomodelle dazu bei, ein vertieftes Verstandnis aktueller Trends und Herausforderungen zu
vermitteln. In diesem Kontext fiigt sich die Entwicklung von Szenarien fur die griine Wasserstoffwirtschaft
in der EU in diese wissenschaftliche Methodik ein. Die Szenarioanalyse ermdglicht eine strukturierte
Bewertung technologischer, wirtschaftlicher und politischer Einflussfaktoren und tragt dazu bei, realistische

Entwicklungspfade fiir eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft zu identifizieren.

In diesem Kapitel wurde eine umfassende Analyse der potenziellen Entwicklungspfade der europaischen
Wasserstoffwirtschaft durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene methodische Ansatze zur
Szenarienentwicklung geprift und eine geeignete qualitative Methodik zur Anwendung gebracht. Die
Untersuchung zielte darauf ab, die technologischen, wirtschaftlichen und politischen Einflussfaktoren zu
identifizieren, die den Markthochlauf von griinem Wasserstoff in der EU mafigeblich bestimmen.

82 Vgl. Robinius, u. a. (2020)

183 Vgl. Husarek/Schmugge/Niessen (2021)
184 Vgl. Peterssen, u. a. (2022)

185 Vgl. Lane/Reed/Shaffer/Samuelsen (2021)
186 \/gl. Schéb/Kullmann/Linken/Stolten (2023)
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Als zentrales Ergebnis dieses Kapitels wurden vier Zukunftsszenarien entwickelt, die unterschiedliche
mogliche Entwicklungen der Wasserstoffwirtschaft in Europa abbilden. Diese Szenarien bieten eine
fundierte Grundlage zur Einschatzung potenzieller Chancen und Herausforderungen sowie zur Ableitung

strategischer Handlungsoptionen.

Die Szenarioanalyse ermdglicht eine differenzierte Betrachtung mdglicher Entwicklungen und dient als
Orientierung fur politische Entscheidungstrager*innen, Unternehmen und Forschungseinrichtungen bei der

Gestaltung langfristiger Wasserstoffstrategien.

3.1 Uberblick der Szenario-Entwicklungsmethoden

Zahlreiche Studien, die sich mit der Nutzung von Wasserstoff bis 2050 befassen oder diese in ihren
umfassenderen Bewertungen einbeziehen, enthalten unvermeidlich Prognosen und Szenarien. Die
Europaische Wasserstoffbeobachtungsstelle (eine Online-Plattform der Clean Hydrogen Partnership) hat
alle relevanten Studien und deren Prognosen zur zuklnftigen Wasserstoffnachfrage (nach Sektor, z.B.
Transport, Industrie usw.) zusammengefiihrt.'®” Typischerweise basieren diese Prognosen auf
festgelegten Annahmen; unter Berlicksichtigung verfiigbarer Daten sowie politischer Zielsetzungen und
relevanter Literatur spezifizieren sie konkrete Prognosen fur einen festgelegten Zeitraum. Solche
Prognosen sind natzlich, um maégliche politische MaRnahmen zu bestimmen oder Trends zu identifizieren.
Die Entwicklung von Szenarien fir die zuklnftige Nachfrage nach grinem Wasserstoff in der EU koénnte
sicherlich einen wertvollen Beitrag zur bestehenden Literatur leisten. Ein Hindernis dafur ist jedoch der
Mangel an spezifischen Daten. Ein weiteres Problem ist die inharente Unsicherheit bei der Einflihrung
neuer Technologien, was auch in probabilistischen Ansatzen sichtbar wird. Wahrend Abweichungen in den
Schatzungen verschiedener Szenarien nachvollziehbar und teilweise eine realistische Reflexion der
Unsicherheiten sind, schwacht der oft groRe Unterschied der prognostizierten Werte die Nutzlichkeit
solcher Prognosen. Daher kommt in dieser Arbeit die ,Intuitive Logik“-Methode zum Einsatz, eine etablierte
und weit verbreitete qualitative Analysetechnik. Diese Methode wird als besonders geeignet fir die
vorliegende Untersuchung betrachtet, da sie eine strukturierte Bewertung komplexer Einflussfaktoren

ermoglicht und eine fundierte Grundlage fir die Analyse zukinftiger Entwicklungen bietet.

87 \Vgl. European Hydrogen Observatory (2024), Onlinequelle [04.03.2025].
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Monte-Carlo-Simulation: Eine quantitative Methode, die zur Entwicklung Szenarien verwendet wird, ist
die Monte-Carlo-Simulation. Laut dem H2MA-Bericht (,Leitlinien zur Entwicklung von Reifegrad-Szenarien
fur die Produktion und Verteilung von grinem Wasserstoff) handelt es sich um eine stochastische
Modellierungstechnik, mit der eine groRe Anzahl von Szenarien generiert wird, indem Werte aus
vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen flir verschiedene Eingabeparameter ausgewahlt
werden.'® Lane et al. (2021) fiihrten beispielsweise 100 Monte-Carlo-Experimente mit 10.000 Versuchen
durch, um den Marktanteil konkurrierender Wasserstoffproduktions-Technologien vorherzusagen. Diese
grol’e Anzahl von Experimenten, kombiniert mit verschiedenen methodischen Annahmen (z. B.
prognostizierte Kosten fur Wasserstoffenergietrager), fihrte zur Berechnung der Marktanteile fir jede

Technologie in Flinfiahresabschnitten zwischen 2025 und 2050."8°

Ein weiteres Beispiel fur die Anwendung dieser Methodik ist eine Studie, die Szenarien fur das Wachstum
der Elektrolysekapazitat in der EU bis 2050 untersucht.'® Solche Studien weisen dhnliche Schwachen wie
Prognosetechniken auf; dennoch koénnen ihre Ergebnisse (d. h. die prasentierten Szenarien oder

Prognosen) in der Diskussion von griinem Wasserstoff in der EU fiir 2030 und 2050 bericksichtigt werden.

Entscheidungsbdume: Diese Methodik wurde ebenfalls im H2MA-Bericht identifiziert."®’
Entscheidungsbaume werden in der Entscheidungsanalyse verwendet, um Entscheidungen und
potenzielle Ergebnisse in einer baumahnlichen Struktur darzustellen. Sie zeigen Entscheidungswege,
mdgliche Alternativen und die Konsequenzen jeder Wahl. In einem stochastischen Modellierungskontext,
ahnlich wie bei der Monte-Carlo-Simulation, ist es entscheidend, Wahrscheinlichkeiten den verschiedenen
Asten des Entscheidungsbaums  zuzuweisen, um unsichere Ereignisse und deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten zu berticksichtigen. Entscheidungsbaume wurden in Studien verwendet, die
mogliche Szenarien zur Machbarkeit von Energieprojekten, zur Rentabilitdt der Kombination von
Kraftwerken und Wasserstoffspeichern oder  zur Effizienz von Biomasse-basierten
Wasserstoffproduktionsanlagen bewerten.?2,1931% Opwohl Entscheidungsbaum-Regressionsanalysen
ebenfalls eine probabilistische Natur aufweisen, machen sie diese Methodik flir die Ziele dieser
Masterarbeit ungeeignet. Einer der Hauptnachteile ist, dass sie nur auf exponentiell wachsende Daten
anwendbar ist und in der Regel flir spezifische Fallstudien verwendet wird. Daher ist diese Methode weniger

geeignet, um Szenarien flr die Entwicklung einer griinen Wasserstoffwirtschaft in der EU zu bewerten.'

Allerdings kann das Entscheidungsbaumformat in einer weniger strengen, qualitativen Weise verwendet
werden, um alternative Handlungswege auf Basis bestimmter Annahmen darzustellen. In dieser Hinsicht
teilt die qualitative Szenario-Technik, die in dieser Arbeit verwendet wird, eine dhnliche Logik wie die nicht-

probabilistische Version von Entscheidungsbaumen.

188 \/gl. IASP (2023), S. 5 ff.

188 Vgl. Lane/Reed/Shaffer/Samuelsen (2021),, S. 27293 ff.
%0 Vgl. Odenweller, u. a. (2022),, S. 854 ff.

191 Vgl IASP (2023), S. 18 ff.

192 \/gl. Dey (2002), S. 13 .

93 Vgl. Tan/. Anderson/Dyer/Parker (2010), S. 1 ff.

194 Vgl. Schuster/Walther (2017), S. 1 ff.

195 \/gl. Hu/Li/Man/Ren (2022), S. 18251 ff.
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3.1.1 Darstellung der verwendeten Szenariomethodik: ,Intuitive Logik“-Methode

Die in dieser Arbeit angewandte Szenariotechnik basiert auf der sogenannten ,Intuitive Logik“-Methode,
die urspriinglich im Unternehmenssektor entwickelt wurde, heute aber in verschiedenen Disziplinen und
fur unterschiedliche Zwecke, auch im politischen Bereich, weit verbreitet ist. Ein zentrales Merkmal dieser
Methode ist ihr qualitativer Charakter, was ihr Flexibilitdt verleiht. Im Gegensatz zu probabilistischen
Methoden, wie den oben genannten, berechnet diese Methodik keine Wahrscheinlichkeiten fur zukunftige
Ereignisse. Stattdessen wird sie als ,plausibilititsbasierte” Methode beschrieben, was bedeutet, dass die

vorgeschlagenen Szenarien als gleich wahrscheinlich gelten.'%

In dieser Methode steht der Umgang mit Unsicherheit und der Komplexitat zukunftiger Entwicklungen im
Vordergrund. Im Gegensatz zu datengetriebenen Analysen wird hier nicht versucht, die Zukunft prazise
vorherzusagen, sondern plausible mdgliche Zukunftsszenarien zu entwerfen. Ziel ist es nicht, konkrete
Vorhersagen zu treffen, sondern interpretative Rahmen zu schaffen, um plausible Versionen der Zukunft

zu verstehen und damit umgehen zu kénnen.'%”

In diesem Zusammenhang wird ein Szenario als ,Beschreibung einer ,méglichen Zukunft' basierend auf
einer Reihe von in sich konsistenten Elementen und festgelegten Annahmen® verstanden. Szenarien sind
keine Vorhersagen, sondern vielmehr ,zielgerichtete Erzahlungen dartber, wie sich das Umfeld im Laufe

der Zeit entwickeln kdnnte“. Sie bestehen aus drei grundlegenden Elementen:
e einer ,Beschreibung eines zukilnftigen Endzustands zu einem bestimmten Zeitpunkt® (z.B. 2040),

e einer ,Interpretation aktueller Ereignisse und ihrer Weiterentwicklung in die Zukunft* (z.B. die

Entwicklung von Technologien und Infrastrukturen fir grinen Wasserstoff) und

e einer ,in sich stimmigen Darstellung, wie sich eine zukunftige Welt entfaltet®, also einer Erklarung,
die vergangene Ereignisse und aktuelle Entwicklungen bericksichtigt, um Unsicherheiten Gber die
Zukunft zu verringern (z.B. wie grof3 der Anteil der Technologien flir grinem Wasserstoff im

Industriessektor der EU im Jahr 2040 sein wird)."®”

Auf dieser Grundlage sind Szenarien, die durch die ,Intuitive Logik“-Methode entwickelt wurden, das
Ergebnis eines Prozesses der ,disziplinierten Intuition® und nicht der Verteilung von Wahrscheinlichkeiten
(wie oft bei computergestitzter Analyse und mathematischer Modellierung). Verschiedene Faktoren,
wirtschaftliche, technologische und politische (wie in einer STEEP-Analyse), werden in diesem Prozess
bertcksichtigt; dennoch schlief3t dies nicht aus, dass quantitative Daten als Input verwendet werden.
Unabhéangig von der spezifischen Methodik werden Szenarien anhand von Kriterien wie Plausibilitat,
interner Konsistenz und logischer Grundlage bewertet. Zahlreiche Studien im weiteren Bereich der
Klimawandel-Literatur haben die ,Intuitive Logik‘-Methode verwendet. % Eine kiirzlich durchgefiinrte Studie
nutzt diese Technik, um die SchlUsselfaktoren fiur die Entwicklung der Exportindustrie fur blauen und

grinen Wasserstoff in Norwegen zu analysieren und Wasserstoffszenarien bis 2050 zu entwickeln.'%

1% Vgl. Bradfield, u. a. (2005), S. 795 ff.
97 Vgl. Wright/Goodwin (2009), S. 813 ff.
98 Vgl. Cheng (2023), S. 1 ff.
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Solche Studien, sowohl theoretisch als auch methodisch, folgen einer Reihe von Schritten, die zur
Erstellung von Zukunftsszenarien filhren. Diese Schritte konzentrieren sich typischerweise auf eine
begrenzte Anzahl wichtiger Faktoren und die Identifizierung der zentralen Einflussgréfien, was die

Entwicklung von vier méglichen Szenarien ermdglicht.

Dieses Kapitel folgt weitgehend dem Szenario-Entwicklungsprozess der ,Intuitiven Logik® nach A. Symstad,
der in seiner Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Planung des Ressourcenmanagements
angewendet wurde.'®® Auf Grundlage dieser Studie und unter Beriicksichtigung anderer Anwendungen
dieser Methode wird im Folgenden eine Ubersicht der Schritte zur Szenarienentwicklung gegeben 2% Wie
genau diese Schritte durchgefuhrt und die damit verbundenen methodischen Entscheidungen getroffen

wurden, wird in Kapitel 3.2 detailliert erlautert. Die wesentlichen Schritte zur Szenarienentwicklung sind:

¢ Identifizierung relevanter Schlisselfakioren und kategorische Clusterung im Zusammenhang mit
der Entwicklung einer griinen Wasserstoffwirtschaft

e |dentifizierung von zwei zentralen Einflussgrofien: Diese EinflussgroRen werden als die wichtigsten
und entscheidenden Krafte fur die Entwicklung der Ereignisse zu einem bestimmten Zeitpunkt
betrachtet.

e Bestimmung von 4 unterschiedlichen ,Ergebnissen: Diese Ergebnisse entsprechen den 4

plausibelsten zukiinftigen Realitaten.

In zahlreichen Varianten der ,Intuitiven Logik“-Methode, einschlieBlich der hier zugrunde gelegten Variante,
erfolgt die Entwicklung von Szenarien typischerweise im Rahmen eines spezialisierten Workshops.
Innerhalb dieses Prozesses identifizieren, analysieren und priorisieren die Teilnehmenden, haufig
relevante Stakeholder, zentrale Einflussfaktoren und leiten durch strukturierte Diskussionen und
Brainstorming potenzielle Szenarien ab. Da diese Vorgehensweise im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht umgesetzt werden konnte, stellt die qualitative Literaturrecherche eine methodisch
fundierte Alternative dar. Die theoretische Analyse bildet eine belastbare Grundlage flr die entwickelten
Szenarien, indem sie zentrale Trends, EinflussgroRen und Herausforderungen systematisch erfasst und

darstellt.

3.2 Anwendung der Szenarienmethodik: , Intuitive Logik“-Methode

Die Identifizierung relevanter Schlisselfaktoren bildet einen entscheidenden Schritt in der Entwicklung von
Szenarien fur den Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft. In diesem Prozess werden Faktoren
ermittelt, die die Entwicklung und Implementierung einer Wasserstoffstrategie mafigeblich beeinflussen.
Basierend auf den Ergebnissen, wie in Kapitel 2 beschrieben, erfolgt eine systematische Analyse und
Kategorisierung dieser Schlisselfaktoren. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass eine interdisziplinare
Herangehensweise notwendig ist, um die Vvielfaltigen Dimensionen einer zuklnftigen griinen
Wasserstoffwirtschaft zu erfassen. Dabei werden sowohl regulatorische und politische Aspekte als auch

technologische, wirtschaftliche sowie umwelttechnische Faktoren berlicksichtigt.

19 Vgl. Symstad, u. a. (2017), S. 78 ff.
200 \/gl. Phadnis/Caplice/Singh/Sheffi (2014), S. 122 ff.
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Diese Faktoren wurden anschliel3end in spezifische Kategorien oder Cluster unterteilt, um eine strukturierte

Grundlage fir die Szenarienentwicklung zu schaffen:
1. Politische Faktoren

Im Rahmen der Analyse wurde hervorgehoben, dass politische Rahmenbedingungen und Institutionelle-
Strukturen einen entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung der Wasserstoffwirtschaft haben. Die
regulatorische Unterstlitzung, wie gesetzliche Vorschriften, Subventionen und internationale
Vereinbarungen, sind essenziell, um den Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft zu férdern. Eine
stabile und klare Gesetzgebung, die den Einsatz erneuerbarer Energien und die Dekarbonisierung der

Wirtschaft unterstitzt, ist notwendig, um Investitionen in die Wasserstoffwirtschaft zu férdern.
2. Technologische Faktoren

Technologische Entwicklungen und technische Innovationen sind essenziell, um die Effizienz und
Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoffwirtschaft zu steigern. Dies umfasst sowohl Fortschritte bei der
Wasserstoffproduktion, wie die Elektrolyse, als auch Entwicklungen in den Bereichen Speicherung,
Transport und Distribution. Technologiesouveranitat, also die Fahigkeit Deutschlands, kritische
Technologien unabhangig zu entwickeln und einzusetzen, ist ein weiterer Schlisselfaktor. Hier spielt auch
die Verflgbarkeit und Weiterentwicklung von Infrastruktur zur Wasserstoffverteilung, wie z.B. Pipelines,

eine zentrale Rolle.
3. Wirtschaftliche Faktoren

Studien heben die Bedeutung der Analyse von Marktvolumina und Kostenstrukturen fir griinen Wasserstoff
im internationalen Kontext hervor. Besonders die Preisgestaltung und die Rolle von Investor*innen sind
Schlisselfaktoren, die die wirtschaftliche Tragfahigkeit des Wasserstoffmarktes beeinflussen. Es ist
entscheidend, die Importkosten mit den potenziellen inlandischen Produktionskapazitaten abzuwagen, um
wirtschaftlich sinnvolle Entscheidungen zu treffen. Langfristige Investitionen, wettbewerbsfahige Preise und
die Schaffung von Anreizen sind essenziell fur den Aufbau des Marktes. Dariber hinaus spielen die
Marktdynamik fossiler Brennstoffe, mdgliche Skaleneffekte und der Zugang zu Finanzierungsmaoglichkeiten

eine wichtige Rolle in der wirtschaftlichen Machbarkeit von Wasserstoffprojekten.
4. Okologische Faktoren

Nachhaltigkeit ist ein zentrales Kriterium fur die Bewertung der Wasserstoffwirtschaft. Griner Wasserstoff
muss den hohen Anspriichen an Umweltvertraglichkeit und Ressourcenschonung geniligen. Dies betrifft
sowohl die 6kologischen Auswirkungen der Wasserstoffproduktion in den Exportlandern als auch die
Einhaltung internationaler Umweltstandards. Insbesondere der Verbrauch von Wasser, Land und anderen
erneuerbaren Ressourcen in den Produktionslandern ist ein kritischer Punkt, der bericksichtigt werden

muss, um langfristig nachhaltige Lieferketten zu gewahrleisten.

Identifizierung von zwei zentralen EinflussgréBen: Im nachsten Schritt werden aus den geclusterten
Faktoren zwei zentrale EinflussgrofRen identifiziert. Diese EinflussgroRen reprasentieren die grofiten
Unsicherheiten, die den Ausbau und Entwicklung der Wasserstoffwirtschafft in der EU entscheidend
beeinflussen kdnnen. Die Wahl dieser zwei EinflussgréRen ist kritisch, da sie den Rahmen fur die weitere

Szenarienentwicklung definieren.
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Die beiden EinflussgréRen werden als die Hauptachsen der Szenarienmatrix betrachtet, entlang derer 4

verschiedene mogliche Zukunftsszenarien im nachfolgenden Kapitel entwickelt werden.
Die fur diese Analyse identifizierten und gewahlten zentralen EinflussgréRen sind:

e Politische Unterstitzung: Hierbei geht es um den Grad und die Konsistenz der politischen

Unterstitzung, z. B. durch Subventionen, rechtliche Anreize oder internationale Kooperationen.
Diese Achse kann die Spannweite von ,starker politischer Unterstitzung® bis ,mangeinder oder

uneinheitlicher politischer Unterstitzung® abdecken.

Begriindung: Politische Rahmenbedingungen sind ein entscheidender Faktor fir die Etablierung eines
funktionierenden Wasserstoffmarktes. Regierungen setzen regulatorische Rahmenbedingungen,
finanzielle Anreize und strategische Leitlinien, die malRgeblich dariber entscheiden, wie schnell und in
welchem Umfang Wasserstofftechnologien skaliert werden kénnen. Ohne politische Unterstitzung bleibt
der Wasserstoffsektor fragmentiert und unkoordiniert, wahrend ein starkes politisches Engagement die
Skalierung und Marktintegration erheblich beschleunigen kann. Daher stellt die politische Unterstitzung

eine der beiden entscheidenden Einflussgrofien in der Szenarioanalyse dar.

e Technologischer Fortschritt: Die zweite zentrale EinflussgroRe umfasst die Geschwindigkeit und
das Ausmal technologischer Innovationen im Wasserstoffsektor. Dies reicht von ,schnellen

technologischen Durchbriichen® bis ,technologische Stagnation®.

Begriindung: Technologische Innovationen sind ein weiterer zentraler Treiber fir die Entwicklung einer
Wasserstoffwirtschaft. Die Skalierbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Wasserstoffproduktion
hangen stark von Fortschritten in der Forschung und industriellen Umsetzung ab. Da der technologische
Fortschritt Gber die Machbarkeit und Skalierung der Wasserstoffwirtschaft entscheidet, ist er neben der

politischen Unterstutzung die zweite zentrale Einflussgréi3e.

Diese fundierte Auswahl ermdglicht eine belastbare Szenarioentwicklung, die unterschiedliche
Zukunftspfade der Wasserstoffwirtschaft abbildet. Durch die Berlicksichtigung von Extremszenarien, von
starkem politischem Engagement und raschem technologischem Fortschritt bis hin zu politischer
Unsicherheit und Stagnation, wird eine robuste Entscheidungsgrundlage geschaffen, um Strategien fiir
verschiedene Marktentwicklungen zu formulieren. Die Wechselwirkung dieser beiden Dimensionen
bestimmt mafigeblich die Geschwindigkeit und das Ausmall der Wasserstofftransformation. Durch die
Identifizierung dieser kritischen Faktoren kann eine Szenarienmatrix erstellt werden. Die 2x2 Matrix wird
zu Beginn des Kapitels dargestellt. Durch die oben beschriebenen Schritte zur Szenarienentwicklung wird
ein strukturiertes Rahmenwerk geschaffen, das es ermdglicht, die zuklnftige Entwicklung einer griinen

Wasserstoffwirtschaft in der EU unter verschiedenen Bedingungen zu analysieren.
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3.3 Szenarienentwicklung

Nachdem die verwendete Methodik dargelegt wurde, werden in diesem Abschnitt die Szenarien und deren
Implikationen prasentiert. Diese Szenarien sollen einen umfassenden Uberblick (iber die potenzielle
Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Europa geben. Die Szenarien gliedern sich jeweils in
optimistische, technologisch und politisch gepragte sowie pessimistische Zukunftsaussichten, die sowohl
die Chancen als auch die Risiken flir die Wasserstoffnutzung in Europa beleuchten. Die folgenden
Wasserstoffszenarien bieten einen Blick auf verschiedene mdgliche Entwicklungen und zeichnen
unterschiedliche Wege auf, wie sich technologische und politische Faktoren auf die Wasserstoffwirtschaft
auswirken kénnten. Diese Szenarien dienen als Orientierung, um Strategien zu entwickeln, die sowohl auf

optimistische als auch auf pessimistische Zukunftsaussichten vorbereitet sind.

Auf Grundlage der identifizierten Schlisselfaktoren werden Annahmen formuliert, die anschlielend
analysiert und diskutiert werden. Die nachfolgende 2x2 Matrix, dargestellt in der Abbildung 13, bietet einen

Uberblick der vier entwickelten Szenarien:

r 3

Szenario 1:

Optimistisches

Wachstumsszenario

Szenario 4: Szenario 3:

Pessimistisches Politikgestiitztes Szenario

Technologischer Fortschritt

Stagnationsszenario

v

F 3

Politische Unterstiitzung

Abbildung 13: 2x2 Matrix von vier mdglichen Szenarien einer griinen Wasserstoffwirtschaft bis 2040, Quelle: Eigene Darstellung
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3.3.1 Szenario 1: Optimistisches Wachstumsszenario

Annahmen

1. Starke politische Unterstiitzung:

Nationale und regionale Regierungen in der EU fungieren als treibende Krafte fir das Wachstum der
Wasserstoffwirtschaft, indem sie durch gezielte politische MafRnahmen, Anreize und Regulierungen die
Produktion, Nutzung und Import von griinem Wasserstoff effektiv unterstiitzen und vorantreiben. Dies kann

Folgendes umfassen:

e Subventionen und Anreize in Form von direkten Zuschissen, Steuergutschriften oder anderen
finanziellen Vorteilen fir Wasserstoffproduzent*innen, um die Kosten fiir griinen Wasserstoff zu
senken und ihn wettbewerbsfahig zu machen.

e Starke Finanzierung von Forschung und Entwicklung (F&E) mit Fokus auf
Wasserstofftechnologien durch innovative Forschungsprojekte, Pilotprogramme und
Kooperationen mit der Privatwirtschaft und Partnerlander.

e Ein unterstitzendes regulatorisches Rahmenwerk, einschlieBlich Sicherheitsstandards,
Genehmigungen fur Wasserstoffinfrastruktur und beschleunigter Genehmigungsverfahren.

e Mechanismen zur Bepreisung von Kohlenstoffemissionen, wie etwa CO,-Steuern oder
Emissionshandelssysteme, die fossile Brennstoffe teurer machen und den Einsatz
kohlenstoffarmer Energiequellen, einschlieRlich griinem Wasserstoff, fordern.

e Offentliche Beschaffung von Anwendungen der Wasserstofftechnologie, z.B.
Wasserstoffbusflotten, staatseigene Fahrzeuge und regionaler Schienenverkehr.

e Internationale  Zusammenarbeit mit Partnerlandern und  Handelsabkommen  fir
grenziberschreitendes Wirtschaften werden vereinbart.

o Weitere Faktoren wie stabile globale Lieferketten und kontinuierliche starke politische

Unterstitzung tragen ebenfalls zu dieser optimalen wirtschaftlichen Leistung bei.

2. Bedeutende technologische Fortschritte:

Durchbriche in der Wasserstoffproduktion, -speicherung und -transporttechnologien erhéhen die
Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff. Der Ausbau der dazugehérigen Infrastruktur wird
beschleunigt, und die Umstellung von Gasleitungen schreitet wie geplant voran. Wichtige Entwicklungen in

diesem Bereich umfassen:

e Zunahme der Kapazitat erneuerbarer Energien, insbesondere Wind- und Solarenergie.

e Senkung der Stromgestehungskosten flir erneuerbare Energien.

¢ Innovationen in der Elektrolysetechnologie, insbesondere bei PEM- und alkalischen Elektrolyseuren,
die deren Effizienz erheblich steigern.

o Verbesserungen bei Wasserstoffspeichersystemen, die zu héherer Wasserstoffdichte, verbesserter
Sicherheit und geringeren Gesamtkosten flihren.

e Starke Forderung der Lager- und Transportinfrastruktur, durch ErschlieBung geeigneter
unterirdischer Wasserstoffspeicher in Europa und rasche grof3flachige Umnutzung von

Erdgasleitungen.
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e Integration von Wasserstoffumwandlungsstationen ins Wasserstoffverteilungsnetz
e Bau von Wasserstoffkorridoren in relevanten und strategisch wichtigen Kiistengebieten

e Ausbau eines europaisches Pipeline-Netzwerk erleichtern die schnelle Durchdringung des Marktes.
Ergebnisse

In diesem Szenario fiihrt die Kombination aus starker politischer Unterstiitzung und technologischen
Fortschritten zu einem beschleunigten Ausbau der Wasserstoffwirtschaft. Bis 2040 wird die
Kostenwettbewerbsfahigkeit von griinem Wasserstoff und das effektive politische Rahmenwerk die
Nutzung von Wasserstoff in der Industrie steigern. Gleichzeitig legen gemeinsame Standards und
Vorschriften sowie die erweiterte Wasserstoffinfrastruktur den Grundstein fir ein integriertes, grolflachiges
Wasserstoff-Okosystem fiir die Zeit bis 2050 und dariber hinaus. Griiner Wasserstoff wird zur
dominierenden Form, grauer und blauer Wasserstoff wird weitgehend verdrangt. Dies ermdglicht Landern
und Regionen, ihre natlrlichen Vorteile (Erdgasnetz, unterirdische Wasserstoffspeicher, fortgeschrittener

Industriesektor) voll auszuschdpfen.

Erhéhte Produktion: Technologische Innovationen bei der Elekirolyse und den Speichersystemen sowie

die sinkenden Kosten fir erneuerbare Energien tragen zur Kosteneffizienz der Wasserstoffproduktion bei.
Bis 2040 wird griner Wasserstoff wettbewerbsfahiger gegeniiber grauem Wasserstoff sein. Dies fiihrt zu
einer stetig wachsenden Nachfrage nach griinem Wasserstoff, vor allem in der Industrie und Mobilitat,

sowie zu einer steigenden Produktion.

Kosteneffizienz: Dank staatlicher Subventionen und Anreize sowie Skaleneffekten wird erwartet, dass die
Kosten fir grinen Wasserstoff deutlich sinken. Kosten von griinem Wasserstoff kdnnten sich auf
ca. € 2,5/kg belaufen. Griiner Wasserstoff wird in verschiedenen Bereichen, wie industriellen Prozessen

und dem Transportsektor, wettbewerbsfahig.

Wasserstoffinfrastruktur: Durch verstarkte Investitionen und die steigende Wettbewerbsfahigkeit wird ein

signifikantes Wachstum der Wasserstoffinfrastruktur erwartet. Dazu gehdért der Ausbau eines Netzes von
Wasserstofftankstellen und Wasserstoffumwandlungsstationen, sowie die Umrlistung bestehender
Erdgasleitungen auf den Wasserstofftransport. Die Verteilung erfolgt tiber ein europaweites Pipeline-Netz,
das groRtenteils auf umgenutzten Erdgasleitungen basiert. Zudem profitieren einzelne Staaten mir
Meerzugang vom Ausbau von Wasserstoffkorridoren, die Hafen mit dem europaischen Hinterland
verbinden, was zu einer starkeren Verbreitung von Wasserstoff auch in Sektoren wie der Luftfahrt und
Schifffahrt fihrt.
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3.3.2 Szenario 2: Technologiegestiitztes Szenario

Annahmen

1. Unterschiedliche politische Unterstlitzung in den Landern:

In diesem Szenario spiegelt die unterschiedliche Unterstitzung durch die Regierungen die Vielfalt der
politischen Ansatze und Prioritdten in der EU wider. Wahrend es eine gewisse Unterstitzung fir
Wasserstoff gibt, ist diese nicht so stark oder einheitlich wie im optimistischen Szenario. Nicht alle
Regierungen sind gleichermalRen engagiert, Wasserstoffinitiativen zu fordern. Zwar existieren
regulatorische Rahmenbedingungen flir die Wasserstoffproduktion, diese sind jedoch nicht Gberall gleich
streng und es fehlen gemeinsame Standards. Einige Lander haben klare und unterstiitzende Vorschriften,
wahrend andere konservativere oder komplexere Regularien haben, was den Start von
Wasserstoffprojekten erschwert. Zudem favorisieren einige Regierungen alternative Technologien
aufgrund der aktuellen geringen Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff. Die transnationale
Zusammenarbeit bei Wasserstoffprojekten bleibt begrenzt. Daher wachst die Wasserstoffproduktion
aufgrund technologischer Fortschritte weiter, bleibt jedoch in vielen Anwendungen kostenmafig

herausfordernd.

2. Starke technologische Fortschritte:

Stetige Verbesserungen in den Wasserstofftechnologien tragen zu einer kontinuierlichen Kostenreduktion
der Komponenten bei. Die Kapazitat der erneuerbaren Energien nimmt zu, was zu gréf3eren Mengen und
niedrigeren Kosten fiir griinen Strom flihrt. Die Technologien zur Wasserelektrolyse machen signifikante
Fortschritte und werden effizienter und kostenglnstiger. Verbesserte Speichermoglichkeiten sowohl fur
Strom (z.B. Batterien) als auch fir Wasserstoff ermdglichen private Investitionen in

Wasserstoffanwendungen, selbst ohne oder mit begrenzten staatlichen Subventionen.
Ergebnisse

In diesem Szenario wird der Fortschritt bei der EinfiUhrung von Wasserstoff starker von technologischen
Fortschritten als von politischen Vorgaben bestimmt. Die Unterstlitzung durch politische Mallnahmen
variiert erheblich zwischen den Landern, was zu Unterschieden im Infrastrukturausbau fuhrt.
Technologische Innovationen schaffen Moglichkeiten fir private Investitionen in den Wasserstoffmarkt,
wodurch marktwirtschaftliche Dynamiken zunehmend eine Rolle bei der Weiterentwicklung des
Wasserstoffausbaus spielen. Lander mit langsamerer Umsetzung kénnten dabei weiter zurlickfallen. Trotz
des technologischen Fortschritts bleibt die Marktdurchdringung von griinem Wasserstoff in vielen Sektoren
relativ schwach oder entwickelt sich asymmetrisch. Das bedeutet, dass Wasserstoff in einigen Bereichen
wie der industriellen Warmeerzeugung beeindruckende Fortschritte macht, in anderen Sektoren jedoch
kaum prasent ist. Ein weiterer Umstand in diesem Szenario ist, dass die Kosten fiir die Produktion,
Lagerung oder den Transport von griinem Wasserstoff im Vergleich zu anderen alternativen Energiequellen
weiterhin  hoch bleiben, wodurch Wasserstoff sich nicht als tragfahige Dekarbonisierungsoption
durchsetzen kann. Zusatzliche Faktoren kénnten eine Unterinvestition in Solar- und Windenergie oder
Hindernisse bei der Anbindung von Produktion und -nachfrage an erneuerbare Energien sein. Mogliche
Stérungen der Lieferketten oder politische Unsicherheiten kdnnten ebenfalls die Investitionsbereitschaft

bremsen.
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Stetiger Produktionsanstieq: Die Wasserstoffproduktion wachst kontinuierlich, mit einem moderaten

Anstieg bei der Produktion von griinem Wasserstoff. Dies ist auf technologische Innovationen, die
Verfugbarkeit erneuerbarer Energien, die Optimierung der Wasserelektrolyse und den Rickgang der
Stromgestehungskosten fir erneuerbare Energien zuriickzufihren. Im Vergleich zum ersten Szenario wird
die Entwicklung starker marktgetrieben sein, da die Politik in diesem Szenario weniger effizient umgesetzt
wird. Dies fUhrt zu einer insgesamt langsameren Expansion der Produktionskapazitdten. Zudem nehmen
die Unterschiede zwischen Landern und Regionen zu, da fiilhrende Wasserstoffnationen ihren Vorsprung

weiter ausbauen.

Produktionskosten: Die Kosten fur Wasserstoff sinken aufgrund technologischer Verbesserungen,

allerdings moderater als im optimistischen Szenario, da die politische Unterstlitzung weniger effektiv ist.
Trotz der Verbesserungen bleibt griiner Wasserstoff noch nicht vollstandig wettbewerbsfahig, aber sein
Marktanteil wird durch technologische Fortschritte und ein politisches Rahmenwerk, das finanzielle Anreize
und andere Maflinahmen beinhaltet, voraussichtlich wachsen. Besonders in Sektoren, in denen die
Elektrifizierung schwierig ist, wie in der Industrie und im Schwerlastverkehr, wird griner Wasserstoff weiter

an Marktanteilen gewinnen.

Schrittweiser Infrastrukturausbau: Der Infrastrukturausbau erfolgt langsamer und weniger koordiniert als im

ersten Szenario und wird starker marktgetrieben sein, obwohl staatliche und EU-Politiken nach wie vor der
Hauptantrieb fir Investitionen in dieser Phase bleiben. Lokale Wasserstoffékosysteme entwickeln sich
weiter, jedoch wird ihr Wachstum durch die relativ geringere politische Unterstiitzung begrenzt. Die
Umstellung von Erdgasleitungen fur den Wasserstofftransport schreitet ebenfalls langsamer voran, sowohl
aufgrund des geringeren politischen Engagements als auch des langsameren Wachstums der

Wasserstoffanwendungen.
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3.3.3 Szenario 3: Politikgestiitztes Szenario

Annahmen

1. Bedeutende politische Unterstitzung:

In diesem Szenario sind die Regierungen der EU-Staaten stark engagiert, grinen Wasserstoff als saubere
Energiequelle zu fordern. Sie setzen ehrgeizige politische Malnahmen um und bieten erhebliche finanzielle
Unterstlitzung, darunter Subventionen, Anreize, Forschungsgelder, unterstitzende Regulierungsrahmen
und internationale Kooperationsabkommen zur Férderung der Wasserstoffindustrie. Die Kosten fiir die aus
Solar- und Windenergie erzeugte Energie sowie fiir Speicherung und Transport zeigen einen deutlichen
Rickgang. Zudem existieren in ganz Europa nationale Wasserstoffstrategien und gezielte politische

MaRnahmen, die die Einfiihrung von Wasserstoff unterstiitzen.

2. Moderate technologische Fortschritte: Die Wasserstofftechnologien machen nur moderate Fortschritte,

was die Produktionskosten relativ hochhalt. Das Wachstum der Kapazitdt erneuerbarer Energien bleibt
hinter den Erwartungen zuriick, und begrenzte Fortschritte bei der Elektrolyse-Technologie sowie fehlende
Durchbriiche verhindern eine signifikante Kostensenkung. Dies flhrt zu einer langsamen Akzeptanz und
beeintrachtigt die Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff gegeniber konventionellen
Energiequellen. Die prognostizierten erheblichen Verbesserungen der Elektrolyseur-Technologien bleiben
aus. Selbst wenn die Effizienz der Elektrolyseure verbessert wird, flihren begrenzte Fortschritte bei der
Umwandlung von Wasserstoff (zum Beispiel fur den Transport oder die Nutzung in der Luftfahrt, Schiffs-
und Schwerverkehr) oder das Fehlen erschwinglicher Lésungen fiir die sichere Speicherung von
Wasserstoff zu einer langsameren Marktdurchdringung von griinem Wasserstoff. Technologische
Stagnation bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (vor allem Wind- und Solarenergie)

kénnten die Wasserstoffproduktion verlangsamen.
Ergebnisse

In diesem Szenario stiitzt sich Europa stark auf politische Unterstlitzung, um den Ausbau von griinem
Wasserstoff voranzutreiben. Wahrend ein gewisses Wachstum bei der Produktion von griinem Wasserstoff
zu verzeichnen ist, stellen die begrenzten technologischen Fortschritte und die relativ hohen
Produktionskosten grof’e Herausforderungen dar. Der Infrastrukturausbau verzogert sich, und die
Marktdurchdringung im Industriesektor ist grofRtenteils auf Lander mit erheblichem politischem
Engagement und finanzieller Unterstitzung beschrankt. Der Fortschritt in der Nutzung und Produktion von
grinem Wasserstoff verlauft moderat, wobei sich nach 2040 Potenziale fur technologische Innovationen
und eine signifikante Reduktion der Kosten abzeichnen. Die anhaltende Unterentwicklung im
technologischen Bereich kdnnte die Umsetzung konservativerer Szenarien, die weiterhin auf fossile

Energietrager setzen, wie sie in der relevanten Fachliteratur beschrieben werden, beglnstigen.
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Moderater Produktionsanstieq: Die Produktion von griinem Wasserstoff wachst langsam und stitzt sich

vorwiegend auf Wasserstoff aus Biomassevergasung. Obwohl diese Methode im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen umweltfreundlicher ist, weist sie Begrenzungen in Bezug auf die Skalierbarkeit auf. Es werden
groBe Mengen an Biomasse bendtigt, was logistische Herausforderungen und héhere Kosten mit sich
bringt. Wahrend ein bescheidener Anstieg der Produktion von griinem Wasserstoff zu verzeichnen ist,
bleibt das Wachstum insgesamt verhalten. Es werden nur wenige neue Projekte gestartet, und bestehende
Projekte expandieren langsamer als erwartet. Moderater Fortschritt bei der
Wasserstoffumwandlungstechnologie wird auch dazu fihren, dass der Marktanteil von Wasserstoff in
Sektoren wie Luftfahrt und Schifffahrt gering bleibt. Ebenso verhindern unzureichende technologische
Lésungen zur Umnutzung von Erdgasleitungen und/oder erschopften Gasfeldern, dass griiner Wasserstoff

eine bedeutende Rolle in einem Grofteil der Sektoren einnimmt.

Relativ hohe Kosten: Trotz staatlicher Subventionen und Anreize bleiben die Produktionskosten fiir griinen

Wasserstoff relativ hoch. Die technologischen Verbesserungen sind nicht ausreichend, um die Kosten
erheblich zu senken. Griiner Wasserstoff bleibt daher in den meisten Anwendungen teurer als fossile
Brennstoffe und koénnte 2040 weiterhin Uber € 5.-/kg und mehr kosten, was seine breite Akzeptanz
behindert. In anderen Sektoren (Transport und darlber hinaus) kénnte der Mangel an Alternativen dazu

fuhren, dass griner Wasserstoff trotz suboptimaler Technologie und hoher Kosten angenommen wird.

Staatlich gestitzter Infrastrukturausbau: Der Infrastrukturausbau fiir griinen Wasserstoff schreitet langsam

voran. Private Investitionen in wasserstoffbezogene Projekte, einschlieBlich des Aufbaus von
Wasserstofftankstellen und der Umristung von Gaspipelines, sind begrenzt. Der Fortschritt bleibt hinter
den Erwartungen zurlick, und die Infrastruktur wird groRtenteils durch staatliche MaRnahmen wie

Steuergutschriften und Subventionen unterstitzt.

Regierungsunterstiitzte Marktdurchdringung im Verkehrssektor: Die Verbreitung von grinem Wasserstoff

im Verkehrssektor bleibt auf Lander mit starker politischer Unterstlitzung und finanziellen Subventionen
beschrankt. Mehrere regionale Behérden zeigen politisches Engagement und unterstitzen kleine
Wasserstoffprojekte, etwa durch den Aufbau von Wasserstoff-Okosystemen fiir 6ffentliche Fahrzeugflotten
(z.B. stadtische Busse). Diese Transformation bleibt jedoch stark von staatlicher Unterstiitzung abhangig

und zieht langfristig keine privaten Investitionen an.
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3.3.4 Szenario 4: Pessimistisches Stagnationsszenario
Annahmen

1. Zersplitterte und unzureichende politische Unterstlitzung:

Wahrend einige Lander in den letzten zehn bis fiinfzehn Jahren den Einsatz von grinem Wasserstoff
unterstltzt haben, haben andere nur minimale oder gar keine Unterstiitzung fir Wasserstoffinitiativen
geleistet. Politische Verpflichtungen bleiben oft bloRe Absichtserklarungen, ohne konkrete finanzielle
Anreize. Nationale und regionale Strategien beinhalten vage und unquantifizierte Ziele. Dieses Fehlen
eines klaren, ergebnisorientierten Engagements flihrt zu einer unregelmafigen und uneinheitlichen
Einfihrung von Wasserstoff, insbesondere in transnationalen Projekten und im grenziberschreitenden
Handel. Insbesondere die Produktionskosten, aber auch die Lager- und Transportkosten sinken nicht
ausreichend, um grinen Wasserstoff wirtschaftlich wettbewerbsfahig zu machen. Ein Mangel an
ausreichenden Investitionen, der auf ungunstige Entwicklungen bei Wasserstofftechnologien

zurlckzufihren ist, stellt einen wesentlichen Faktor hinter diesen Misserfolgen dar.

2. Technologische Stagnation:

In den letzten zehn bis flunfzehn Jahren gibt es kaum oder gar keine Innovationen bei
Wasserstofftechnologien, die Ergebnisse in der Technologieentwicklung bleiben daher moderat oder
inkonsistent. Die bestehenden Elektrolysetechnologien sind verfligbar, aber nicht effizient und
kostengunstig genug. Die Stromgestehungskosten fur erneuerbare Energien bleiben hoch, und es gibt
keine neuen Speicherldsungen. Obwohl es ein gewisses Wachstum bei den erneuerbaren Energien gibt,
liegt der Schwerpunkt auf Elektrifizierung, wodurch nur ein begrenztes Angebot an Strom fir die

Wasserstoffproduktion zur Verfligung steht. Dies fihrt zu hohen Produktionskosten.
Ergebnisse

In diesem Szenario steht griiner Wasserstoff vor erheblichen Herausforderungen in Bezug auf Produktion,
Kosteneffizienz, Infrastrukturausbau und Marktdurchdringung, was vor allem auf zersplitterte politische
Unterstlitzung und technologische Stagnation zuriickzufiihren ist. Das allgemeine Wachstum und die
Akzeptanz von grinem Wasserstoff werden behindert, wodurch er in der Energielandschaft weniger
wettbewerbsfahig und einflussreich ist. Mit begrenzten Fortschritten im technologischen Bereich, im
Infrastrukturausbau sowie bei Investitionen — sowohl aus 6ffentlicher als auch privater Hand — tritt die griine
Wasserstoffwirtschaft im Jahr 2040 in eine Phase ein, in der die globalen Dekarbonisierungsbestrebungen
ihren Hohepunkt erreichen sollen. Angesichts der Zielvorgaben zur Klimaneutralitat, die je nach Nation
zwischen 2040 und 2050 liegen, befindet sich die Wasserstoffwirtschaft jedoch in einer strukturell
nachteiligen Ausgangsposition. Tatsachlich kdnnten bessere als erwartete Entwicklungen alternativer oder
konkurrierender griiner Technologien ein zugrunde liegender Faktor sein, der dieses Szenario in ganz
Europa vorantreibt. Soweit Dekarbonisierungsziele dennoch erreicht werden, werden die negativen

Auswirkungen gering sein.
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Unzureichendes Produktionswachstum: Das Produktionswachstum von grinem Wasserstoff bleibt

aufgrund instabiler und inkonsistenter politischer Unterstltzung sowie unzureichender Finanzierung gering,
was kein forderliches Umfeld fir Investitionen schafft. Die Industrieakteur*innen sind zdgerlich, sich auf die
Produktion von griinem Wasserstoff einzulassen, und grol’ angelegte Wasserstoffprojekte sind

hauptsachlich in schwer elektrifizierbaren Industrieanwendungen zu finden.

Anhaltend hohe Kosten: Die kostenglinstige Massenproduktion von griinem Wasserstoff bleibt aufgrund

fehlender Innovationen bei der Elekirolysetechnologie und den Speicherldsungen schwer realisierbar.
AuRerdem verhindert das begrenzte Angebot an Strom aus erneuerbaren Quellen, der fiir die
Wasserstoffproduktion verflgbar ist, die Entwicklung von Skaleneffekten. Dies macht Wasserstoff weniger
wettbewerbsfahig und erschwert seine Integration in bestehende Energiesysteme. Die anhaltend hohen
Produktionskosten werden es grinem Wasserstoff nicht ermdglichen, einen signifikanten Marktanteil zu
erreichen. Die Volkswirtschaften in Europa werden daher gezwungen sein, ihre Investitionskapitalien auf
andere Technologien zu lenken, héchstwahrscheinlich auf Strom- und Batterietechnologien oder auf nicht

wasserstoffbasierte Kraftstoffe.

Unzureichender Infrastrukturausbau: Der Infrastrukturausbau fiir Wasserstoff wird durch fehlende

politische Unterstltzung und technologische Stagnation behindert. Die fehlenden Durchbriiche in der
Wasserstoffspeichertechnologie fliihren zu ineffizienten Speichermethoden. Zudem wird die Umristung
bestehender Infrastrukturen fiir den Wasserstofftransport durch das Fehlen von Anreizen und politischen
Rahmenbedingungen erschwert. Die Umwidmung von Erdgasleitungen fir den Wasserstofftransport, die
eine kostengunstige Methode sein kdnnte, kommt nicht voran. Solaranlagen und Windparks wachsen zwar,
sind aber ineffizient mit Elektrolyseanlagen verbunden, um griinen Wasserstoff zu produzieren. Dadurch
gibt es regional ungleiche Fortschritte im Infrastrukturausbau, was zu Unterschieden in der Verfiigbarkeit

und Zuganglichkeit von Wasserstoff fuhrt.

Begrenzte Akzeptanz im Transportsektor: Die Marktdurchdringung einer wasserstoffbasierten Mobilitat

bleibt aufgrund der Zurtickhaltung groRer Automobilhersteller, in wasserstoffbetriebene Fahrzeuge zu
investieren, begrenzt. Die Priorisierung von Batterieelektrofahrzeugen durch die Hersteller behindert die
Einfihrung und Verbreitung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen. Dies betrifft insbesondere
Wasserstofffahrzeuge, Wasserstoffbusse und Anwendungen im Fernverkehr, in der Luftfahrt und im
Schienenverkehr. Im Fernverkehr ist der Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw aufgrund
mangelnder Investitionen der Hersteller ebenfalls begrenzt. Initiativen im Schienenverkehr bestehen zwar,

jedoch wird ihre langfristige Nachhaltigkeit infrage gestellt, was die Umsetzung weiterer Projekte verhindert.
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4 ERGEBNISSE: PRAXISTEIL

4.1 Quantitative Ergebnisse

Diese Sektion fasst die Ergebnisse der Szenarienbewertung durch die befragten Expert*innen zusammen.
Die vier untersuchten Szenarien — das optimistische Wachstumsszenario, das technologiegetriebene
Szenario, das politikgestitzte Szenario und das pessimistische Stagnationsszenario — wurden anhand
einer Likert-Skala von 1 (,sehr unwahrscheinlich®) bis 6 (,sehr wahrscheinlich®) bewertet. Die grafische
Darstellung der Bewertungen ist in Abbildung 14 dargestellt und bietet eine visuelle Ubersicht (iber die
Einschatzungen. Neben der quantitativen Bewertung wurden in den offenen Fragen qualitative

Begriindungen fir die Einschatzungen erfasst, welche im nachsten Kapitel im Detail analysiert werden.

Experteneinschiatzungen zur europdischen Wasserstoffwirtschaft 2040

M Szenario 1 "Opimistisch" Szenario 2 "Technisch" M Szenario 3 "Politisch” W Szenario 4 "Pessimistisch"

Sehr unwahrscheinlich (1 Unwahrscheinlich (2 Eher unwahrscheinlich (3 Eher wahrscheinlich (4) Wahrscheinlich (5) Sehr wahrscheinlich (6)

Anzahl der Antworten
] w E=3 wu

[

Haufugkentsvertenung

Abbildung 14: Bewertung der européischen Wasserstoffszenarien bis 2040, Quelle: Eigene Darstellung

4.1.1 Bewertung des optimistischen Wachstumsszenarios (,,Griiner Balken*)

Das optimistische Szenario beschreibt eine stark politisch unterstiitzte Wasserstoffwirtschaft mit hohen
Investitionen in Subventionen, Infrastrukturausbau und technologische Fortschritte. Die Bewertungen fur
dieses Szenario zeigen eine hohe Streuung, die von unwahrscheinlich (2) bis eher wahrscheinlich (5)

reicht. Dies verdeutlicht, dass die Expert*innenmeinungen stark divergieren.

Befurworter dieses Szenarios betonen die bedeutende Rolle politischer MalRhahmen, insbesondere durch
den ,Green Deal” und nationale Wasserstoffstrategien. Sie sehen in der gezielten Férderung durch
Regierungen einen entscheidenden Hebel, um die Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff zu
verbessern und den Ausbau der notwendigen Infrastruktur voranzutreiben. Zudem wird auf technologische
Fortschritte in der Elektrolyse und Speichertechnologien verwiesen, die langfristig zu einer Reduzierung
der Produktionskosten fuhren kénnten.
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Kritische Stimmen hingegen verweisen auf die hohen Kosten der Umsetzung und die Unsicherheiten in der
politischen Unterstltzung. Insbesondere die Finanzierung langfristiger Subventionen und die ungleiche
Foérderung innerhalb der EU werden als zentrale Risiken betrachtet. Zudem bleibt unklar, ob gruner

Wasserstoff bis 2040 tatsachlich preislich mit fossilen Brennstoffen konkurrieren kann.

Das optimistische Szenario fiir die europaische Wasserstoffwirtschaft bis 2040 wird von den Expert*innen
kritisch bewertet und als eher unwahrscheinlich eingestuft. Hauptgrinde dafir sind die hohen
technologischen und wirtschaftlichen Herausforderungen sowie Unsicherheiten in der politischen
Unterstiitzung und Infrastrukturentwicklung. Dennoch gibt es realisierbare Pfade, durch die das Szenario
unter bestimmten Bedingungen doch eintreten kénnte, insbesondere durch technologische Innovationen,
ambitionierte politische MalRnahmen und internationale Kooperationen. Zusammenfassend bleibt das
optimistische Szenario eine winschenswerte, aber herausfordernde Vision. Wahrend es theoretisch
mdglich wére, scheinen die wirtschaftlichen und politischen Hirden erheblich zu sein, sodass eine

vollstandige Umsetzung als ambitioniert gilt.

4.1.2 Bewertung des technologiegetriebenen Szenarios (,,Gelber Balken®)

Das technologiegetriebene Szenario wurde von den Expert*innen Uberwiegend als realistisch fur die
mittelfristige Entwicklung (5-10 Jahre) eingeschatzt, wobei die Bewertungen zwischen eher
unwahrscheinlich (3) und wahrscheinlich (5) lagen. Dieses Szenario setzt auf technologische Fortschritte,
insbesondere in der Wasserstoffproduktion und -speicherung, wobei politische Unterstitzung als

inkonsistent betrachtet wird.

Positive Einschatzungen betonen, dass die kontinuierliche Entwicklung von Elektrolysetechnologien,
Wasserstoffspeicherung und Transportldsungen mittelfristig zu einer Senkung der Produktionskosten
fuhren wird. Diese Innovationen kdnnten in Industriezweigen Anwendung finden, in denen Elektrifizierung
nicht umsetzbar ist, wie z. B. in der Stahlproduktion oder im Schwerlastverkehr. Darliber hinaus wird die

steigende Nachfrage nach griinem Wasserstoff als Anreiz fir private Investitionen gesehen.

Allerdings wurde mehrfach hervorgehoben, dass ein rein marktorientierter Ansatz nicht ausreichen wird,
um den Wasserstoffmarkt signifikant voranzutreiben. Ohne staatliche Anreize kdénnten Investitionen in
Infrastruktur und GroRprojekte stagnieren, da die Kostendifferenz zu fossilen Brennstoffen weiterhin
erheblich ist. Zudem wurde angemerkt, dass die ungleiche politische Férderung innerhalb der EU dazu
fuhren kénnte, dass sich einige Regionen schneller entwickeln als andere, was zu einem fragmentierten

Markt fihren kdnnte.

Das technologische Szenario wird von den Expert*innen kurzfristig als das realistischste und
wahrscheinlichste Szenario bewertet, da Fortschritte in der Wasserstoffproduktion, -speicherung und -
nutzung als zentrale Treiber fir die Marktentwicklung gelten. Allerdings wird die Umsetzung stark von der
Verfugbarkeit erneuerbarer Energien, Infrastrukturinvestitionen und der Geschwindigkeit technologischer
Skalierung abhangen. Wahrend technologische Fortschritte vielversprechend sind, kénnten langsame
Markteinfihrungen, hohe Investitionskosten und Konkurrenz durch andere Technologien das Wachstum
der Wasserstoffwirtschaft beeinflussen. Entscheidend wird sein, ob die notwendigen Rahmenbedingungen
(politische Unterstiitzung, Marktmechanismen, Forschung) geschaffen werden, um die Skalierung und

wirtschaftliche Effizienz der Wasserstofftechnologien zu gewahrleisten.
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4.1.3 Bewertung des politikgestiitzten Szenarios (,,Blauer Balken*)

Das politikgestlitzte Szenario erhielt gemischte Bewertungen zwischen unwahrscheinlich (2) und
wahrscheinlich (5). Es beschreibt eine Wasserstoffwirtschaft, die stark von politischen Subventionen und

staatlichen Férdermalinahmen abhéangig ist, jedoch ohne signifikante technologische Durchbriiche.

Befiirworter dieses Szenarios sehen darin eine essentielle Voraussetzung fiir den Start der
Wasserstoffwirtschaft, da staatliche Férderung die anfanglichen hohen Investitionskosten abfedern und
den Markt stabilisieren kann. Politische MalRnahmen, wie verbindliche Quoten fiir Wasserstoffeinsatz oder
CO,-Preisregelungen, koénnten einen Markthochlauf begtnstigen und private Investor*innen anziehen.
Kritiker hingegen argumentieren, dass ein rein staatlich gesteuerter Markt langfristig ineffizient ist. Die hohe
Abhangigkeit von Subventionen kdnnte dazu flihren, dass Investitionen nicht nachhaltig erfolgen und der
Markt nicht wettbewerbsfahig wird. Zudem wird befirchtet, dass ohne signifikante technologische

Fortschritte die Produktionskosten von griinem Wasserstoff hoch bleiben, was dessen Einsatz begrenzt.

Das politische Szenario wird von den Expertinnen als nicht unrealistisch, aber in Summe als
unwahrscheinlicher als das technologiegetriebene Szenario eingestuft, da politische MalRhahmen eine
zentrale Rolle firr die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft spielen. Klimapolitische Vorgaben, staatliche
Investitionen und CO,-Bepreisung sind wesentliche Treiber fir dieses Szenario. Allerdings wird auf
birokratische Hirden, politische Unsicherheiten und die Notwendigkeit langfristiger Strategien
hingewiesen. Entscheidend wird sein, ob politische MaRnahmen konsistent und nachhaltig umgesetzt

werden, um Unternehmen und Investor*innen die notwendige Sicherheit zu geben.

4.1.4 Bewertung des pessimistischen Stagnationsszenarios (,,Schwarzer
Balken®)

Das pessimistische Szenario, das eine Stagnation der Wasserstoffwirtschaft aufgrund fehlender politischer
und technologischer Fortschritte beschreibt, wurde von den Expert‘innen Uberwiegend als
unwahrscheinlich bewertet. Die Bewertungen lagen zwischen sehr unwahrscheinlich (1) und eher
wahrscheinlich (4), was darauf hindeutet, dass die Mehrheit der befragten Personen nicht davon ausgeht,

dass die Wasserstoffwirtschaft vollstdndig zum Erliegen kommt.

Die zentrale Argumentation gegen dieses Szenario basiert auf der dynamischen Entwicklung der aktuellen
Wasserstoffinitiativen. Internationale Klimaziele, laufende Pilotprojekte und technologische Forschung
seien bereits zu weit fortgeschritten, um eine vollstandige Stagnation zu erwarten. Selbst in einem Szenario
mit unzureichender politischer Unterstlitzung wirden Marktakteur*innen und Industrieunternehmen
voraussichtlich eigene Investitionen vorantreiben, insbesondere in Sektoren, in denen es keine

realistischen Alternativen zur Wasserstoffnutzung gibt.

Allerdings weisen einige Expertinnen darauf hin, dass regionale Unterschiede und unkoordinierte
politische Mallnahmen den Fortschritt bremsen kdnnten. Sollte es nicht gelingen, eine einheitliche
europaische Strategie zu etablieren, konnte sich die Wasserstoffwirtschaft in einzelnen Landern nur
langsam entwickeln. Dieses Szenario dient primar als Warnung vor den Risiken einer unzureichenden

politischen und technologischen Entwicklung, wird aber insgesamt als unwahrscheinlich betrachtet.
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4.2 Qualitative Ergebnisse

Die bisherigen quantitativen Ergebnisse bieten eine erste Einschatzung dariber, welche Szenarien zur
Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft bis 2040 von den befragten Expert*innen als realistisch erachtet
werden. Um diese Einschatzungen weiter zu vertiefen und die zugrunde liegenden Argumentationsmuster

detailliert zu analysieren, wird im folgendem der qualitative Teil der Befragung systematisch ausgewertet.

Die offenen Fragen ermoglichen eine differenzierte Betrachtung der politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und ©kologischen Rahmenbedingungen, die fir eine erfolgreiche Umsetzung der
Wasserstoffstrategie als entscheidend angesehen werden. Die Expert*innenantworten wurden mithilfe
einer strukturierten inhaltlichen Analyse kategorisiert und codiert, wobei vordefinierte Kategorien zur
Anwendung kamen (siehe Abbildung 7). Diese Kategorien sind deckungsgleich mit den in der
Dokumentenanalyse verwendeten Dimensionen (Schlisselkategorien), wodurch ein Vergleich zwischen

den Expert*inneneinschatzungen und bestehenden strategischen Planungen ermdéglicht wird.

Abbildung 15 zeigt die relative Gewichtung der Anzahl der Aussagen nach Schlisselkategorien und
verdeutlicht die unterschiedliche Priorisierung der Themenbereiche innerhalb der Expert*inneninterviews.
Auffallig ist, dass politische Faktoren den gréfliten Anteil ausmachen, gefolgt von technologischen Faktoren.
Wirtschaftliche Faktoren nehmen ebenfalls einen bedeutenden Stellenwert ein, wahrend 6kologische

Faktoren den kleinsten Anteil an den analysierten Aussagen haben.

Technologische
Politische Faktoren Faktoren Okologische Faktoren

Abbildung 15: Gewichtung der Aussagen nach Schlisselkategorie, Quelle: Eigene Darstellung

Die grafische Darstellung macht deutlich, dass die politische Dimension der Wasserstoffwirtschaft als
besonders einflussreich eingeschatzt wird, wahrend technologische und wirtschaftliche Aspekte ebenfalls
eine wesentliche Rolle spielen. Okologische Fragestellungen sind zwar Teil der Diskussion, nehmen aber

im Vergleich eine geringere Gewichtung ein.
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Diese allgemeine Kategorisierung wird durch die detaillierte Analyse der Anzahl der Aussagen in Abbildung
16 weiter konkretisiert, die spezifische Unterkategorien und ihre jeweilige Haufigkeit innerhalb der

Interviews aufzeigt. Dieses Muster =zeigt Parallelen zu bisherigen Untersuchungen zur

Wasserstoffwirtschaft, in denen politische und technologische Aspekte ebenfalls als Schiiisselfaktoren fir
den Markthochlauf identifiziert wurden. Abbildung 16 stellt die qualitativen Interviewergebnisse detailliert
dar und zeigt die Gewichtung der Aussagen nach thematischen Schllsselkategorien. Die Darstellung
macht deutlich, welche Faktoren von den befragten Expert*innen als besonders relevant fir die

Wasserstoffwirtschaft eingestuft wurden.

Wirtschaftliche

Technologische

Okologische Faktoren

Faktoren

Faktoren

Politische Faktoren

Soziale und Okologische Verantwortung [N 5

Transport
Wasserstoffproduktion
Zertifizierung und Nachverfolgbarkeit

Ressourcenmanagement

— -
I
I ¢
I o

Marktentwicklung 6
Handelsbeziehung 4

Kostenstruktur und Finanzierung

Skalierung der Wasserstoffproduktion
Effizienz der Elektrolyse

Infrastruktur

Férdermechanismen
Regulierungen und Standards
Rahmenbedingungen

Internationale Zusammenarbeit

20
Anzahl der Aussagen

25 30 45

Abbildung 16: Haufigkeit der Nennungen zentraler Faktoren fir den Wasserstoffimport, Quelle: Eigene Darstellung

Auffallig ist die dominante Rolle der politischen Faktoren, insbesondere die internationale Zusammenarbeit
(42 Nennungen) und die Rahmenbedingungen (34 Nennungen). Diese Ergebnisse unterstreichen die
Bedeutung von stabilen politischen und regulatorischen Strukturen fir die Entwicklung eines
funktionierenden Wasserstoffmarktes. Auch Férdermechanismen (26 Nennungen) und Regulierungen und
Standards (24 Nennungen) sind zentrale Themen, was die Notwendigkeit gezielter Anreize und
einheitlicher Zertifizierungssysteme fir den Markthochlauf betont. Die technologischen Faktoren werden
ebenfalls als essenziell betrachtet, wobei die Infrastruktur (41 Nennungen) und die Effizienz der Elektrolyse

(23 Nennungen) besonders oft genannt wurden.
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Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass technologische Fortschritte, insbesondere im Bereich der
Wasserstoffproduktion und -speicherung, als Schliissel zur Marktentwicklung gesehen werden. Auch die
Skalierung der Wasserstoffproduktion (10 Nennungen) wird als notwendige MaRnhahme zur Kostensenkung
und Effizienzsteigerung genannt. Wirtschaftliche Faktoren spielen ebenfalls eine entscheidende Rolle,
wobei vor allem die Kostenstruktur und Finanzierung (44 Nennungen) im Fokus stehen. Dies zeigt, dass
wirtschaftliche Rentabilitdt und Finanzierungsmoglichkeiten als groRte Herausforderungen fur die
Entwicklung eines wettbewerbsfahigen Wasserstoffmarktes betrachtet werden. Marktentwicklung (6
Nennungen) und Handelsbeziehungen (4 Nennungen) werden zwar weniger haufig thematisiert, sind
jedoch essenzielle Bestandteile der langfristigen Strategie zur Integration von Wasserstoff in den globalen
Energiemarkt. Die 6kologischen Faktoren erhalten im Vergleich zu anderen Bereichen eine geringere
Gewichtung, obwohl die Zertifizierung und Nachverfolgbarkeit (18 Nennungen) sowie das
Ressourcenmanagement (9 Nennungen) wichtige Themen darstellen. Die Wasserstoffproduktion (6
Nennungen), soziale und 6kologische Verantwortung (5 Nennungen) sowie der Transport (4 Nennungen)
sind weniger prasent, was darauf hindeutet, dass Umweltaspekte zwar als relevant angesehen werden,

jedoch hinter politischen, wirtschaftlichen und technologischen Herausforderungen zurickstehen.

Diese Ergebnisse bestatigen die =zentrale Bedeutung von politischen Rahmenbedingungen,
technologischer Innovationskraft und wirtschaftlicher Tragfahigkeit fir die Skalierung der
Wasserstoffwirtschaft. Parallel dazu zeigen sie, dass Okologische Nachhaltigkeit und soziale

Verantwortung zwar wichtige, aber eher nachgelagerte Themen in der aktuellen Debatte darstellen.

Die folgende qualitative Analyse hat das Ziel, die zentralen Argumente der Expert*innen systematisch zu
strukturieren, mafigebliche Schllsselfaktoren zu identifizieren und bestehende Diskrepanzen zwischen
theoretischen Konzepten und praktischer Umsetzung aufzuzeigen. Im Fokus steht die Untersuchung
spezifischer politischer Manahmen, technologischer Fortschritte und wirtschaftlicher Anreizmechanismen,
die erforderlich sind, um die bestehenden Herausforderungen in der Wasserstoffwirtschaft effektiv zu

adressieren.

4.2.1 Politische Schliisselfaktoren

Aufbauend auf den quantitativen Ergebnissen bietet die qualitative Analyse eine vertiefte Einsicht in die
Argumentationsmuster der befragten Expert*innen. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den politischen
Faktoren, die als zentrale Stellschrauben fur den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft identifiziert wurden.
Die qualitative Auswertung der Expert*inneninterviews zeigt, dass insbesondere regulatorische
Unsicherheiten, fehlende internationale Koordination und die langfristige Ausgestaltung politischer
Foérdermechanismen als wesentliche Herausforderungen benannt wurden. Gleichzeitig heben die
Expertinnen aber auch Chancen hervor, die durch gezielte politische MaRnahmen realisiert werden
kénnen — etwa durch die Schaffung harmonisierter Regulierungen, die Implementierung stabiler

Investitionsanreize oder die Vertiefung strategischer Partnerschaften mit Erzeugerlandern.
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Im Folgenden werden die qualitativen Ergebnisse zur politischen Dimension systematisch analysiert. Dabei
werden die Expert*innenmeinungen entlang der vier zentralen Themenfelder Regulierungen und
Standards, Rahmenbedingungen, Fordermechanismen und internationale Zusammenarbeit
strukturiert, um herauszuarbeiten, welche politischen MalRnahmen als erfolgskritisch angesehen werden

und in welchen Bereichen noch Handlungsbedarf besteht.
4.2.1.1 Zentrale regulatorische MaBnahmen und Standards

Die regulatorischen Rahmenbedingungen spielen eine zentrale Rolle fir den erfolgreichen Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft. Die befragten Expert*innen betonen die Notwendigkeit klar definierter,
harmonisierter Vorschriften, um Investitionssicherheit zu gewahrleisten, Marktzugangshirden zu
minimieren und eine nachhaltige Entwicklung des Wasserstoffmarktes zu erméglichen. Insbesondere die
heterogene Gesetzgebung innerhalb der EU wird als wesentliches Hindernis flir eine koharente

Marktentwicklung identifiziert.

Notwendigkeit einer Harmonisierung der Regulierungen: Mehrere Expertinnen pladieren fir eine
Angleichung der regulatorischen Rahmenbedingungen innerhalb der EU, um rechtliche Unsicherheiten fiir
Unternehmen zu reduzieren und Markteintrittsbarrieren zu minimieren. Die derzeitige Fragmentierung der
Gesetzgebung fiihrt dazu, dass einige Mitgliedstaaten bereits klare regulatorische Vorgaben fir
Genehmigungsverfahren, Sicherheitsstandards und Zertifizierungen implementiert haben, wahrend in

anderen Staaten noch keine koharenten Regelwerke existieren.

,ES braucht eine starke politische Unterstlitzung, internationale Kooperationen und klare Regulierungen.
Wichtig sind Subventionen, um den Aufbau der Infrastruktur zu beschleunigen, und Zertifizierungen, um

sicherzustellen, dass importierter Wasserstoff tatséchlich nachhaltig ist.” (111)

,Derzeit gibt es eine Vielzahl nationaler Regelungen, die oft nicht aufeinander abgestimmt sind. Das fiihrt
zu Verzbgerungen und erhéht den blirokratischen Aufwand fiir Unternehmen, die grenziiberschreitend

tétig werden wollen.” (12)

Daruber hinaus wird die unterschiedliche wirtschaftspolitische Ausrichtung der Mitgliedstaaten als ein

Faktor betrachtet, der die Wasserstoffwirtschaft ungleichmaRig vorantreibt.

»,Nationale Interessen, wirtschaftliche Prioritdten und finanzielle Mdglichkeiten variieren stark zwischen

den Mitgliedsstaaten. Dies wird zwangslaufig zu einer asymmetrischen Entwicklung fiihren.” (13)

Neben der europadischen Ebene stellt auch die foderale Struktur Deutschlands eine zusatzliche

Herausforderung dar.

»Innerhalb Deutschlands ist der féderale Aufbau ein zusétzliches Hindernis. Jedes Bundesland, wie
Bayern oder Nordrhein-Westfalen, hat eine eigene Wasserstoffstrategie, was zu ungleicher Entwicklung

flhrt. Das erschwert die Standardisierung und das Vorantreiben von gemeinsamen Projekten.” (15)

Ein wichtiger Fortschritt in diesem Kontext ist das EU-Gasmarktpaket, das erstmals einen einheitlichen

Rechtsrahmen fir Wasserstoffhandel und -transport etabliert.

L~Zundchst braucht es eine klare Regulierung des Wasserstoffmarktes. Das EU-Gasmarktpaket ist ein

wichtiger Schritt, weil es den rechtlichen Rahmen fiir Wasserstoffhandel und -transport setzt.” (19)
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Kritik an bestehenden regulatorischen Hiirden
1) Kritik an RED Il

Die Renewable Energy Directive Il (RED lIl) ist ein zentrales regulatorisches Instrument der EU zur
Forderung erneuerbarer Energien. Die befragten Expert*innen sehen die Richtlinie als richtungsweisend
fur den Ausbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft. Gleichzeitig auRern sie jedoch deutliche Kritik
an bestimmten Vorgaben, die als Markteintrittsbarrieren und Investitionshemmnisse wahrgenommen
werden. Insbesondere das Zusatzlichkeitsprinzip bzw. die Additionalitdtsregelung wurden wiederholt als

problematische Aspekte hervorgehoben.

Die Vorgabe, dass ab 2028 ausschlie3lich Strom aus neu errichteten, nicht geférderten erneuerbaren
Energiequellen fir die Elektrolyse verwendet werden darf, wird von mehreren befragten Personen als
signifikante Herausforderung fir die Skalierung der Wasserstoffproduktion beschrieben. Unternehmen,
die heute in Elektrolyseanlagen investieren, missten bereits sicherstellen, dass sie nach 2028

ausschlielich Strom aus zusatzlichen erneuerbaren Kapazitaten beziehen kénnen.

»Ein gutes Beispiel ist das sogenannte Zusétzlichkeitsprinzip. Ab 2028 darf Wasserstoff nur noch mit
Strom aus neuen, nicht geférderten erneuerbaren Energiequellen produziert werden. Das bedeutet, dass
Unternehmen, die heute in Elektrolyse investieren, bereits sicherstellen miissen, dass sie nach 2028

ihren Strom aus neuen Anlagen beziehen.” (111)

Die Kritik an dieser Regelung bezieht sich vor allem auf Planungssicherheit und Investitionsrisiken.
Unternehmen, die bereits heute Elektrolyseprojekte entwickeln, kénnten aufgrund der Unsicherheiten

Uber den kinftigen Strombezug von Investitionen abgehalten werden.

.Ja, es gibt einige regulatorische Hiirden, die den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft erschweren. Ein
gutes Beispiel ist die sogenannte Additionalitdtsregelung in der EU. Diese Vorgaben machen es extrem

schwierig, Wasserstoff wirtschaftlich zu produzieren, insbesondere in der Ubergangsphase.“ (11)

Trotz der Kritikpunkte betrachten die Expert*innen RED lll als eine notwendige Malinahme zur Steuerung
der Wasserstoffwirtschaft. Die Richtlinie stellt sicher, dass der Ausbau erneuerbarer Energien parallel zur
steigenden Nachfrage nach Wasserstoff erfolgt und keine Verdrangungseffekte zulasten anderer Sektoren

entstehen.

»,Zum Beispiel gibt es in der EU bereits Vorschriften wie die Renewable Energy Directive (RED Ill), die
besagt, dass neuer Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen kommen muss und nicht aus bestehenden
Anlagen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien parallel mit der

Wasserstoffproduktion steigt.“ (110)

Da viele Produktionsanlagen in der frihen Marktphase auf bestehende erneuerbare Kapazitaten
angewiesen sind, wird eine Ubergangsregelung vorgeschlagen, die eine flexiblere Nutzung vorhandener

erneuerbarer Energien erméglicht.
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2) Kritik an SEVESO-Richtlinie

Die SEVESO-Richtlinie regelt die Lagerung gefahrlicher Stoffe und setzt eine Grenze fir die

Wasserstoffspeicherung bei 5 Tonnen, bevor eine Anlage als Hochrisikoobjekt eingestuft wird.

,Diese Grenze ist in der Praxis oft zu niedrig und stellt ein groBes Hindernis dar, insbesondere fiir

Unternehmen, die Wasserstoff im gréBeren Mal3stab nutzen oder bereitstellen wollen.” (11)

Die derzeitigen Grenzwerte werden als zu restriktiv angesehen, da sie den wirtschaftlichen Betrieb grof3er

Wasserstoffanlagen erschweren.
3) Kiritik an Nachhaltigkeitsanforderungen

Kritik wurde auch an den derzeitigen Nachhaltigkeitsanforderungen der EU geaulert, darunter die RFNBO-
Kriterien. Diese verlangen eine enge rdumliche und zeitliche Kopplung zwischen der erneuerbaren
Energiequelle und der Wasserstoffproduktion, was fir viele potenzielle Exportlander auf3erhalb der EU eine

erhebliche Markteintrittsbarriere darstellt.

»Ein weiterer Aspekt, der aus meiner Sicht dringend adressiert werden muss, sind die aktuellen
europdischen Nachhaltigkeitskriterien. Diese Vorgaben, insbesondere die sogenannten RFNBO-Kriterien,
sind extrem anspruchsvoll und in vielen Féllen fiir potenzielle Exportldnder nur schwer zu erfiillen. Sie
verlangen unter anderem eine enge rdumliche und zeitliche Kopplung zwischen der erneuerbaren
Stromproduktion und der Wasserstoffherstellung. Wahrend das in Europa noch teilweise umsetzbar ist,

stellt es Lénder wie Chile oder Australien vor gro8e Herausforderungen.” (17)

Angesichts der stark variierenden regionalen und klimatischen Bedingungen in Erzeugerlandern wie
Australien, Chile oder Nordafrika stellt die starre Kopplung der Wasserstoffproduktion an erneuerbare
Energien eine technisch und wirtschaftlich schwer realisierbare Anforderung dar. Expert*in 17 pladiert daher
fur eine Flexibilisierung der RFNBO-Kriterien, etwa durch eine Ubergangsregelung oder eine an die

Standortbedingungen angepasste Bewertung.

Neben der technischen und regulatorischen Standardisierung kommt der Zertifizierung auch eine
entscheidende Rolle in der Gestaltung von internationalen Handelsstrukturen und Investitionsbedingungen
zu. Besonders betont wird, dass eine Zertifizierung nicht nur fir den innereuropdischen Markt, sondern

auch fir den internationalen Handel essenziell ist.
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4.2.1.2 Rahmenbedingungen

Bedeutung langfristiger Planungssicherheit: Die langfristige Planungssicherheit stellt eine
grundlegende Voraussetzung fur den erfolgreichen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft dar. Alle befragten
Expert*innen betonen die Relevanz stabiler politischer Rahmenbedingungen, um Investitionen in
Infrastruktur, Produktion und Transport zu erméglichen (11, 14, 17, 10, 111). Eine hohe Kapitalintensitat
sowie lange Amortisationszeitrdume erfordern verlassliche politische und wirtschaftliche

Rahmenbedingungen.

»Die politische Stabilitét ist ein entscheidender Faktor. Investitionen in Infrastruktur und
Produktionsanlagen kbénnen nur getétigt werden, wenn die Rahmenbedingungen verlasslich sind.
Unsicherheiten, wie wir sie in manchen nordafrikanischen Ldndern sehen, kénnten die Entwicklung

verzégern oder verteuern.” (18)

Mehrere Expert*innen (15, 17, 19, 110) betonen, dass private Investor*innen erhebliche Finanzmittel
bereitstellen konnten, jedoch klare politische Signale sowie stabile regulatorische Rahmenbedingungen

bendtigen, um langfristige Investitionsentscheidungen zu treffen.

,Ein weiteres Problem sehe ich bei der Zuriickhaltung der privaten Investor*innen. Diese benétigen klare

politische Signale und stabile Rahmenbedingungen, um in groBem Umfang zu investieren.” (14)

~Momentan ist der Markt fiir griinen Wasserstoff noch nicht wirklich etabliert. [...] Sobald sich jedoch erste
regionale Mérkte etablieren, die zusammenwachsen und einen stabilen Preis bieten, werden
Investor®innen deutlich aktiver. Daher miissen wir als ersten Schritt kleine Wasserstoffmérkte aufbauen,
in denen ein echter Handel stattfinden kann. Sobald Investor*innen sehen, dass ein Marktpreis existiert
und dass sich die Technologie stabil entwickelt, werden sie bereit sein, gréSere Summen zu investieren. “
(110)

Die Expert*innen weisen darauf hin, dass privates Kapital in groRem Umfang zur Verfigung steht, jedoch

klare Anreize und Sicherheitsmechanismen benétigt werden.

»Ein wichtiger Punkt dabei ist, dass privates Kapital in groBen Mengen vorhanden ist. Unternehmen und
Banken sind bereit, in griine Technologien zu investieren, vorausgesetzt, es gibt eine langfristige

Sicherheit und attraktive Rahmenbedingungen.” (17)

Strategien und MaBnahmen zur Starkung der politischen Rahmenbedingungen: Im Einklang mit der
bestehenden Fachliteratur herrscht unter den befragten Personen Konsens dariiber, dass eine
koordinierte Strategie erforderlich ist, um den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft erfolgreich zu gestalten.

Dabei lassen sich verschiedene zentrale MalRnahmen identifizieren.
1. Europdische Harmonisierung der Regulierung und Marktstruktur

»Ein weiterer entscheidender Punkt ist, dass Europa geschlossen auftreten muss. Derzeit verhandeln
einzelne Lander mit potenziellen Partnern wie Indonesien, Marokko oder Chile. Es wére jedoch
sinnvoller, wenn die EU als Ganzes agiert, um eine stédrkere Verhandlungsposition zu haben und

Abhéngigkeiten zu vermeiden, wie wir sie beim Erdgas erlebt haben.” (14)
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Die Fragmentierung der europaischen Wasserstoffpolitik fuhrt zu ineffizienten Parallelstrukturen und
erhohten Investitionsrisiken. Die Notwendigkeit einer starkeren Koordination auf europaischer Ebene wird

von mehreren Expert*innen als entscheidend betrachtet (11, 14, 15).
2. Entwicklung einer leistungsfahigen Wasserstoffinfrastruktur

»Innerhalb Europas bendbtigen wir ein leistungsféhiges Pipeline-Netzwerk wie den ,European Hydrogen
Backbone’, um Wasserstoff effizient zwischen den Léndern zu transportieren. Hierbei ist es wichtig, dass

die regulatorischen Rahmenbedingungen in allen beteiligten Ldndern harmonisiert werden. (13)

Die Entwicklung eines paneuropaischen Wasserstoffnetzes ist eine zentrale Voraussetzung fur die
Skalierung des Wasserstoffmarktes. Mehrere Expert*innen (11, 13, 15, I7, 111) betonen die Notwendigkeit
staatlicher Investitionen in Pipeline- und Speicherkapazitaten, da der Markt diesen Bereich aufgrund hoher
Kapitalkosten bislang nicht eigenstandig finanzieren kann. Eine regulatorische Harmonisierung zwischen

den beteiligten Staaten ist erforderlich, um infrastrukturelle Engpésse zu vermeiden.

Die Unsicherheit Uiber die langfristige Marktentwicklung fiihrt dazu, dass zahlreiche Wasserstoffprojekte
sich in einer frihen Planungsphase befinden, jedoch nicht zur finalen Investitionsentscheidung gelangen.
Politische MalRnahmen missen darauf abzielen, regulatorische Unsicherheiten zu minimieren, klare

Marktanreize zu schaffen und damit den Entscheidungsprozess fur Investor*innen zu beschleunigen. (19)

»Ein weiteres Problem ist, dass viele Projekte aktuell noch keine Final Investment Decision (FID) erreicht
haben. Investor¥innen warten ab, weil der Markt nach wie vor unsicher ist und klare langfristige

Rahmenbedingungen fehlen.” (19)
4.2.1.3 Férdermechanismen

Die Foérderung der Wasserstoffwirtschaft erfordert umfangreiche staatliche Unterstiitzung, um die
bestehenden wirtschaftlichen und technologischen Herausforderungen zu uberwinden. Mehrheitlich
Ubereinstimmend betonen die befragten Expert*innen, dass Subventionen und wirtschaftliche Anreize eine
zentrale Voraussetzung fiir die Entwicklung eines wettbewerbsfahigen Wasserstoffmarktes darstellen (11,
12,13, 16, 19, 110, 111).

,Zusétzlich missen Foérderinstrumente geschaffen werden, um die Produktions- und Transportkosten fiir
griinen Wasserstoff zu senken. Dazu gehdren Subventionen fiir die Errichtung von Elektrolyseanlagen,
Steuererleichterungen fiir Unternehmen, die griinen Wasserstoff nutzen, und Investitionen in Infrastruktur

wie Pipelines und Speicher.” (I11)

»Ein weiteres wichtiges Element sind staatlich organisierte Auktionsmechanismen, wie zum Beispiel das
,H2Global“-Modell. Dabei fungiert der Staat als Vermittler zwischen Produzent*innen und
Abnehmer*innen, indem er den Wasserstoff auf der einen Seite einkauft und auf der anderen Seite
weiterverkauft — dabei gleicht er mégliche Preisunterschiede aus. Dieses Modell hat den Vorteil, dass es

sowohl fiir Produzent*innen als auch fiir Abnehmer*innen eine gewisse Sicherheit schafft.“ (110)
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Die hohen Anfangsinvestitionen fur die Wasserstoffproduktion sowie der Aufbau einer leistungsfahigen
Transport- und Speicherinfrastruktur stellen erhebliche Markteintrittsbarrieren dar. Mehrere Expert*innen
betonen, dass ohne gezielte staatliche Unterstitzung der Wasserstoffmarkt nicht eigenstédndig wachsen
wird (13, 18, 19).

,Der Markt kann sich derzeit nicht ohne politische Unterstiitzung entwickeln. Die Investitionskosten fiir
Elektrolyseure, Speicher und Transportinfrastruktur sind einfach zu hoch, um ausschliel3lich privat

finanziert zu werden.” (19)

Diese Aussagen unterstreichen die Notwendigkeit langfristiger politischer Interventionen, um strukturelle

Hurden abzubauen und Investitionssicherheit fiur Unternehmen zu gewahrleisten.

Ein zentrales Thema in den Expert*inneninterviews ist die Notwendigkeit langfristig stabiler
Foérdermechanismen. Mehrere Expert*innen weisen darauf hin, dass kurzfristige Programme nicht

ausreichen, um den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft nachhaltig zu sichern (12, 13, 17).

,Politische Unterstlitzung ist ohne Frage ein zentraler Faktor, insbesondere in der Anfangsphase der
Wasserstoffwirtschaft. Férderprogramme und regulatorische Mal3nahmen sind entscheidend, um die

initial hohen Kosten zu kompensieren und den Markt zu stimulieren.” (13)

Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass zwischen politischen Ambitionen und der tatsachlichen
finanziellen Ausstattung von Fdrderprogrammen oft eine erhebliche Diskrepanz besteht. Mehrere
Expert*innen aullern Zweifel an der ausreichenden Bereitstellung 6ffentlicher Mittel zur Férderung der
Wasserstoffwirtschaft (17).

»,Die Haushaltsmittel fiir den Ausbau der Wasserstoffwirtschaft sind extrem begrenzt, und viele Projekte
stehen in direkter Konkurrenz zu anderen wichtigen Bereichen wie dem Ausbau der erneuerbaren

Energien oder der Elektromobilitét.” (17)

Daher wird eine gezieltere Steuerung der Fordermittel als erforderlich angesehen, um eine effiziente
Mittelverwendung sicherzustellen und Fehlinvestitionen zu vermeiden. Ein sektoraler Fokus auf
energieintensive Industrien sowie den Schwerlastverkehr wird als besonders zielfihrend bewertet, da

Wasserstoff hier das grofite Dekarbonisierungspotenzial aufweist (16).

»~Subventionen sollten gezielt auf die Sektoren ausgerichtet werden, in denen Wasserstoff am meisten

Nutzen bringt, wie die Industrie und der Schwerlastverkehr.” (16)

Ein besonderes Forderinstrument ist das ,Contracts for Difference” (CfD)-Modell, das Unternehmen eine
Mindestvergultung fir den produzierten Wasserstoff garantiert. Diese Malinahme bietet Investorinnen eine

héhere Sicherheit und setzt gleichzeitig marktwirtschaftliche Anreize (12).

»Ein gutes Beispiel sind die ,Contracts for Difference’, die in der EU diskutiert werden. Diese Vertrdge
garantieren Unternehmen eine Mindestvergiitung fiir den produzierten Wasserstoff, selbst wenn die

Marktpreise kurzfristig sinken. (12)
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4.2.1.4 Internationale Kooperationen

Bedeutung internationaler Kooperationen fiir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft: Die
Notwendigkeit stabiler internationaler Partnerschaften wird von allen befragten Expert*innen als essenziell
fur die langfristige Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft erachtet. Ein breiter Konsens besteht dariber,
dass Europa nicht in der Lage sein wird, sich autark mit griinem Wasserstoff zu versorgen. Stattdessen
seien langfristige Handelsbeziehungen mit Erzeugerlandern erforderlich, um eine verlassliche und
wirtschaftlich tragfahige Wasserstoffversorgung sicherzustellen. Besonders Regionen mit vorteilhaften
klimatischen Bedingungen wie Nordafrika und der Nahe Osten werden als strategisch wichtige Partner
betrachtet, da die Erzeugungskosten fiir erneuerbare Energien dort erheblich niedriger ausfallen als in
Europa (11, 15, 19, 111).

sInternationale Handelsbeziehungen sind entscheidend, insbesondere mit Exportldndern in Nordafrika
und dem Nahen Osten, die (iber giinstige Bedingungen fiir die Produktion von griinem Wasserstoff

verfiigen.” (1)

Einigkeit besteht zudem darliber auch, dass eine langfristige Versorgungssicherheit nur durch vertraglich
abgesicherte Handelsbeziehungen gewahrleistet werden kann. Politische und wirtschaftliche Stabilitat in
den Erzeugerlandern werden als entscheidende Faktoren fiir Investitionen in Produktionskapazitaten und
Infrastruktur identifiziert (17, 19, 111).

LInternationale Partner werden nur dann in den Aufbau von Produktionskapazitdten und den Exportmarkt
investieren, wenn sie sicher sein kbnnen, dass Deutschland und Europa langfristig griine

Wasserstoffimporte abnehmen werden. (17)

Vorteile fiir Erzeugerldander und nachhaltige Partnerschaften: Die befragten Expert*innen stimmen
Uberein, dass internationale Wasserstoffpartnerschaften nicht einseitig zum Vorteil der Importlander
gestaltet werden durfen. Eine gleichberechtigte Zusammenarbeit sei erforderlich, bei der auch die
Erzeugerlander substanzielle  wirtschaftiche und soziale Vorteile erzielen. Eine reine
Rohstofflieferantenrolle der Erzeugerlander wird von mehreren Expert*innen als langfristig nicht tragfahig
betrachtet, weshalb eine aktive wirtschaftliche Teilhabe und der Aufbau lokaler Wertschépfungsketten
gefordert werden sollten (13, 14, 16, 111).

»,Die Zusammenarbeit sollte auf Augenhéhe stattfinden, sodass auch die Partnerldnder langfristig
profitieren. Wenn Europa einseitig agiert, entsteht eine Ungleichheit, die problematisch ist — dhnlich wie

bei fossilen Brennstoffen in der Vergangenheit.” (14)

Besonders die Schaffung von Arbeitsplatzen, die Forderung erneuerbarer Energieversorgungssysteme
und Investitionen in die lokale Infrastruktur werden als zentrale MalRnahmen zur Stabilisierung langfristiger
Partnerschaften betrachtet. Diese Ansatze werden auch als Mittel zur Férderung der gesellschaftlichen

Akzeptanz in den Exportlandern angesehen (11, 13).

,Dariiber hinaus ist es essenziell, dass die Erzeugerldnder selbst von diesen Projekten profitieren. Es
darf nicht nur um den Export gehen. Die lokale Bevélkerung sollte durch die Schaffung von Arbeitsplétzen

und Investitionen in die Infrastruktur ebenfalls Vorteile haben.” (13)
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Technologietransfer und Know-how-Austausch: Eine breite Ubereinstimmung zeigt sich hinsichtlich der
Bedeutung des Technologietransfers und des Know-how-Austauschs. Die befragten Expert*innen betonen,
dass die Erzeugerlander aktiv in die gesamte Wasserstoffwertschépfungskette integriert werden missen.
Eine gezielte Unterstitzung durch europaische Unternehmen und Forschungseinrichtungen wird als
notwendig erachtet, um die langfristige Wettbewerbsfahigkeit der Erzeugerlander sicherzustellen (11, 13, 14,
19, 111).

,Die EU sollte nicht nur als Abnehmer von grilnem Wasserstoff auftreten, sondern aktiv dazu beitragen,
die lokalen Kapazitdten in den Erzeugerldndern aufzubauen. Das bedeutet, Unternehmen und Fachkréfte
vor Ort auszubilden, Produktionsanlagen mitzugestalten und Infrastrukturprojekte gemeinsam

umzusetzen.” (1)

»,Es wére falsch, nur Wasserstoff zu importieren, ohne dabei die lokale Wirtschaft in den Exportléndern zu
stérken. Durch gemeinsame Entwicklungsprojekte kénnen wir daftir sorgen, dass dort nicht nur

Rohstoffexporte stattfinden, sondern auch neue Arbeitspldtze und Wertschépfung entstehen.” (111)

In diesem Zusammenhang wird der Aufbau von Bildungs- und Ausbildungsprogrammen zur Qualifizierung
lokaler Fachkrafte als essenziell betrachtet. Ein Mangel an spezialisierten Arbeitskraften kdnnte langfristig

zu Engpassen und Verzogerungen in der Wasserstoffproduktion fihren (11, 16).

Diversifikation als Strategie zur Risikominimierung: Die Mehrheit der befragten Expert*innen betont,
dass eine zu starke Abhangigkeit von wenigen Erzeugerldandern geopolitische Risiken mit sich bringt.
Politische Instabilititen oder Anderungen in der Exportpolitik einzelner Lander haben erhebliche
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit. Eine Diversifikation der Importquellen stellt daher eine

notwendige Strategie zur Risikominimierung dar (12, 15, 19, [11).

LHierbei dlirfen wir die Diversifikation nicht vergessen. Es wére ein Fehler, sich nur auf eine Region zu
verlassen. Politische Instabilitdten kénnten die Versorgung geféhrden. Wir sollten daher mehrere

Partnerldnder einbeziehen, um Abhédngigkeiten zu vermeiden.” (12)

Neben Nordafrika und dem Nahen Osten werden auch alternative Lieferanten wie Spanien, Kanada und

Saudi-Arabien als potenzielle Wasserstoffexporteure genannt (15).

,Eine Kooperation zwischen Spanien und Deutschland, etwa (ber Pipelines durch Frankreich, wére ein
starkes Modell fiir die Zukunft.” (15)

Offentlichkeitsarbeit und gesellschaftliche Akzeptanz: Die Bedeutung einer gezielten
Offentlichkeitsarbeit wird von einem mehrheitlichen Teil der befragten Expert*innen hervorgehoben.
Sowohl in den Erzeuger- als auch in den Importlandern misse eine breite gesellschaftliche Akzeptanz fir
Wasserstoffpartnerschaften geschaffen werden. Die transparente Kommunikation tber die wirtschaftlichen
und 6kologischen Vorteile dieser Projekte wird als essenziell betrachtet, um Widerstande zu minimieren
(12, 13, 16).

,Die gesellschaftliche Akzeptanz ist ein absolut zentraler Faktor. Ohne die Unterstiitzung der Bevélkerung

werden viele Projekte nicht realisierbar sein.” (13)
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4.2.2 Technologische Faktoren

Wahrend die politischen Rahmenbedingungen eine wesentliche Grundlage fiir den Markthochlauf bilden,
hangt die tatsdchliche Umsetzung mafigeblich von technologischen Fortschritten ab. Die Expert*innen
betonen, dass regulatorische MalRnahmen und Férdermechanismen zwar Investitionsanreize schaffen
kénnen, die langfristige Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasserstoff jedoch entscheidend von

technologischen Innovationen abhangt.

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Effizienzsteigerung der Elektrolyse, der Entwicklung einer
tragfahigen Infrastruktur sowie der Skalierung der Wasserstoffproduktion. Die qualitative Analyse der
Expert*inneninterviews zeigt, dass die hohen Produktionskosten, unzureichende Speicher- und
Transportkapazitaten sowie der notwendige Ausbau der Wasserstofferzeugung als zentrale
Herausforderungen genannt werden. Gleichzeitig heben die Expert*innen aber auch Chancen hervor, die
durch technologische Fortschritte realisiert werden kénnen — etwa durch verbesserte
Elektrolysetechnologien, optimierte Speicher- und Transportlésungen oder eine beschleunigte Skalierung

von Produktionskapazitaten.

Im Folgenden werden die qualitativen Ergebnisse zur technologischen Dimension systematisch analysiert.
Dabei werden die Expert*innenmeinungen entlang der drei zentralen Themenfelder Infrastruktur,
Effizienz der Elektrolyse und Skalierung der Wasserstoffproduktion strukturiert, um herauszuarbeiten,
welche technologischen Entwicklungen als entscheidend fiir die erfolgreiche Etablierung einer
nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft angesehen werden und in welchen Bereichen noch Handlungsbedarf
besteht.

4.2.2.1 Infrastruktur (Transport und Speicherung)

Die Expert*innen sind sich einig, dass der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur eine zentrale
Voraussetzung fir die erfolgreiche Etablierung einer wettbewerbsfahigen Wasserstoffwirtschaft darstellt.
Besonders der Transport und die Speicherung von Wasserstoff stellen gegenwartig erhebliche
Herausforderungen dar, die sowohl technologische als auch wirtschaftliche Lésungen erfordern. Wahrend
bestehende Gasnetze potenziell fir den Wasserstofftransport genutzt werden kénnen, erfordert dies
signifikante Investitionen in die Anpassung der Infrastruktur, vor allem in Verdichterstationen und andere

technische Komponenten (14).

»ES gibt viele Studien und Pilotprojekte in Europa, um Gasleitungen fiir Wasserstoff zu nutzen. Die
Leitungen selbst sind oft geeignet, aber Verdichterstationen und andere technische Komponenten

miissen erneuert werden. Das ist vor allem eine Investitionsfrage.” (14)

Trotz dieser Herausforderungen stellt die Umwidmung bestehender Gasnetze eine kosteneffiziente Lésung
dar, wobei die Verantwortlichkeit fir die Reinheit des Wasserstoffs sowie die regulatorische Gestaltung
noch nicht abschlielend geklart sind. Alternativ ermoéglichen neue Pipelines eine langfristig effiziente
Methode zur Wasserstoffdistribution. In diesem Zusammenhang besteht Konsens darlber, dass diese
Losung mit hohen Investitionen verbunden ist, jedoch langfristig wirtschaftlicher als andere

Transportoptionen ausfallt (12, 14, 18).
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Es wurden auch alternative Transportmethoden diskutiert. Flissiger Wasserstoff wird aufgrund seiner
hohen Energiedichte als eine moégliche Losung angesehen, ist jedoch mit signifikanten technischen und
wirtschaftlichen Herausforderungen verbunden. Die Verflissigung erfordert eine Kiihlung auf -253 °C, was

einen hohen Energieaufwand bedingt und spezielle Lagertanks notwendig macht (I5).

,Fllissiger Wasserstoff ist ebenfalls eine Option, vor allem fiir kiirzere Strecken oder dezentrale
Anwendungen. Allerdings ist die Verfliissigung energieintensiv, da Wasserstoff auf -253 °C abgekiihlt

werden muss. Das erfordert spezielle Tanks mit ausgefeilter Isolierung, was die Kosten erhéht.” (15)

Als Alternative wird die chemische Speicherung von Wasserstoff in Form von Ammoniak oder Methanol als
E-Fuel diskutiert. Diese Stoffe ermdéglichen eine effizientere Handhabung, da sie unter weniger extremen
Bedingungen gespeichert und transportiert werden kdnnen. Zudem existiert bereits eine etablierte
Infrastruktur fir den globalen Ammoniak-Transport, was die schnelle Implementierung dieser Technologie

erleichtern konnte (15, 17).

,Der Transport von Wasserstoff per Schiff ist durchaus realistisch, allerdings nicht in seiner reinen Form.
Stattdessen wird Wasserstoff in der Regel in chemischen Verbindungen wie Ammoniak oder Methanol
transportiert, da dies sicherer und wirtschaftlicher ist. Lander wie Chile haben bereits begonnen, griine

Ammoniakprojekte umzusetzen, die speziell fiir den Export nach Europa konzipiert sind. Die Infrastruktur

ftir den Ammoniaktransport existiert bereits, was die Umsetzung solcher Projekte erheblich erleichtert.”
(17)

Eine mégliche Lésung ist der Transport von Wasserstoff in Form von Ammoniak oder E-Fuels. Diese
Stoffe sind stabiler und kénnen einfacher transportiert werden. Ammoniak kann in speziellen
Umwandlungsstationen wieder zu Wasserstoff aufgespalten werden. Solche Technologien sind fiir den

internationalen Handel besonders attraktiv. (15)

Auch im Bereich der Speicherung bestehen noch signifikante Herausforderungen. Die
Korrosionsanfalligkeit von Wasserstoff in Tanks macht spezielle Materialien und Beschichtungen

erforderlich, was zu zusatzlichen Kosten fihrt, und die wirtschaftliche Skalierung erschwert (15).

»Die Herausforderungen liegen aktuell eher im Bereich Transport und Speicherung. Wasserstoff ist ein
anspruchsvolles Molekdiil, das in Tanks Korrosion verursacht. Hier sind spezielle Materialien und

Beschichtungen nétig, was die Kosten erhéht.” (15)

Vielversprechende Alternativen bieten innovative Speichertechnologien wie Aluminium-Hydrid-Speicher,
die eine stabilere chemische Bindung des Wasserstoffs ermdglichen und eine dezentrale Nutzung

erleichtern kdnnten (11).

»Im Bereich der Speicherung kénnten innovative Ansétze wie Al-Hydrid-Speicher eine Rolle spielen.
Diese Technologien binden Wasserstoff in einer chemisch stabilen Form und kénnten eine dezentrale

Nutzung erméglichen.” (11)
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4.2.2.2 Effizienzsteigerung der Elektrolyse

Die Verbesserung der Elektrolysetechnologie wird von allen befragten Expert*innen als essenzieller Faktor
fur die langfristige Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff angesehen. Einigkeit besteht dartber,
dass bestehende Technologien wie PEM-Elektrolyse oder AEM-Elektrolyse bereits hohe Wirkungsgrade
aufweisen, jedoch weiteres Optimierungspotenzial bieten. Besonders im Fokus steht die Reduktion des
Energieverbrauchs wahrend des Elektrolyseprozesses, um die Herstellungskosten von griinem

Wasserstoff weiter zu senken (16, 17, 18).

»In der Elektrolyse ist die Effizienzsteigerung der wichtigste Hebel. Aktuelle Technologien wie PEM- oder
AEM-Elektrolyseure sind vielversprechend, aber die Skalierung und Kostensenkung miissen weiter

vorangetrieben werden.” (18)

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen wie Iridium oder Platin, die
derzeit in vielen Elektrolyseuren verwendet werden. Mehrere Expert*innen weisen darauf hin, dass die
Erforschung alternativer Katalysatormaterialien essenziell ist, um die Produktionskosten zu senken und

eine breite industrielle Anwendung zu ermdglichen (11, 12, I5).

L~Zweitens miissen wir die Effizienz der Elektrolyse verbessern. Aktuelle Technologien wie PEM oder
alkalische Elektrolyse haben zwar bereits hohe Wirkungsgrade, aber es gibt noch Potenzial fiir weitere
Optimierungen. Gleichzeitig sollten wir Alternativen zu kritischen Rohstoffen wie Iridium oder Platin

erforschen.” (12)
4.2.2.3 Skalierung der Wasserstoffproduktion

Die Skalierung der Wasserstoffproduktion wird von allen Expert*innen als zentraler Hebel fur die
Marktentwicklung betrachtet. Es besteht Konsens daruber, dass Kostensenkungen vor allem durch
industrielle Massenproduktion von Elektrolyseuren erreicht werden kénnen. Der Aufbau sogenannter
.Gigafabriken®, analog zur Batterieproduktion, wird als ein potenzieller Weg gesehen, um die

Produktionskosten zu reduzieren und eine breitere Marktdurchdringung zu erméglichen (12, 16, 17, 18, 111).

»Ein groBes Problem sind die derzeit noch hohen Produktionskosten von Elektrolyseanlagen. Diese
Kosten sind unter anderem deshalb so hoch, weil viele Komponenten noch nicht in gro3en Stiickzahlen
gefertigt werden. Wenn wir die Produktion hochskalieren — etwa durch sogenannte Gigafabriken, wie wir

sie aus der Batterieproduktion kennen — kénnten die Kosten pro Einheit signifikant sinken.“ (12)

Allerdings weisen mehrere Expert*innen darauf hin, dass die Skalierungseffekte nur dann eintreten werden,
wenn ausreichend Nachfrage existiert. Ohne garantierte Abnahmemengen oder staatliche
Foérdermallnahmen kdnnten Investitionen in gro3flachige Produktionskapazitaten zurlickgehalten werden
(15, 17).

»,Zum Beispiel ist der Ausbau der Elektrolysekapazitéten ein zentrales Thema. Aktuell sind die Kosten fiir
die Herstellung von grilnem Wasserstoff hoch, und es gibt technologisch noch einiges zu verbessern, um
die Produktionskosten zu senken. Doch ich denke, dass wir hier vor allem durch gré3ere

Produktionsvolumina und effizientere Prozesse Fortschritte sehen werden.” (I7)
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4.2.3 Wirtschaftliche Schlisselfaktoren

Aufbauend auf der Analyse der technologischen Faktoren bietet die qualitative Untersuchung eine vertiefte
Einsicht in die wirtschaftlichen Herausforderungen und Rahmenbedingungen der Wasserstoffwirtschaft.
Wahrend technologische Fortschritte in der Elektrolyse, der Infrastruktur und der Skalierung der Produktion
die Grundlage fir eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft bilden, entscheidet die wirtschaftliche
Tragfahigkeit dartber, ob Wasserstoff als wettbewerbsfahige Energiequelle langfristig etabliert werden

kann.

Die qualitative Analyse der Expert*inneninterviews zeigt, dass die hohen Produktionskosten, die
Unsicherheiten in der Finanzierung sowie die fehlende Marktreife als zentrale Hirden betrachtet werden.
Gleichzeitig sehen die Expert*innen Potenziale in der Optimierung der Kostenstrukturen, der Etablierung
stabiler Handelsbeziehungen und der Entwicklung eines funktionierenden Marktes fiir Wasserstoff und
seine Derivate. Eine zentrale Rolle spielen hierbei langfristige Investitionsanreize, internationale
Handelsabkommen sowie Strategien zur Marktintegration, um Skaleneffekte zu realisieren und die

Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasserstoff gegenuber fossilen Energietragern zu verbessern.

Im Folgenden werden die qualitativen Ergebnisse zur wirtschaftlichen Dimension systematisch analysiert.
Dabei werden die Expert*innenmeinungen entlang der drei zentralen Themenfelder Kostenstrukturen
und Finanzierung, Handelsbeziehungen und Marktentwicklung strukturiert, um herauszuarbeiten,
welche wirtschaftlichen Faktoren als entscheidend fir den Markthochlauf von Wasserstoff angesehen

werden und in welchen Bereichen noch Handlungsbedarf besteht.
4.2.3.1 Kostenstrukturen und Finanzierung

Die befragten Expert*innen sind sich einig, dass private Investitionen eine wesentliche Rolle fir den
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft spielen. Aufgrund der hohen Anfangsinvestitionen in Elektrolyseure,
Pipelines und Speichertechnologien bendtigen Wasserstoffprojekte verldssliche Finanzierungsmodelle.
Private Kapitalgeber*innen zeigen bereits Interesse an der Branche, stehen jedoch vor Herausforderungen

hinsichtlich finanzieller Risiken und unsicherer Marktbedingungen (12, 17, 18, 110).

»Ein wichtiger Punkt dabei ist, dass privates Kapital in groBen Mengen vorhanden ist. Unternehmen und
Banken sind bereit, in griine Technologien zu investieren, vorausgesetzt, es gibt eine langfristige

Sicherheit und attraktive Rahmenbedingungen.” (17)

Wahrend einige Unternehmen bereit sind, in Infrastruktur und Produktion zu investieren, besteht eine
allgemeine Unsicherheit dariiber, welche Wasserstofftechnologien sich langfristig durchsetzen werden. Die
Diversifikation der Technologieinvestitionen wird daher als bevorzugte Strategie genannt, um das Risiko

zu minimieren (15).

LAktuell ist das Risiko noch hoch, weil niemand sicher weil3, welche Technologie sich langfristig
durchsetzen wird. Wenn ein Investor*innen auf die falsche Technologie setzt, kbnnte seine Investition in

wenigen Jahren wertlos werden.” (15)

Dariliber hinaus wird betont, dass ohne staatliche Anreize oder langfristige politische Unterstiitzung viele

Projekte ins Stocken geraten koénnten. Subventionen, Steuerverginstigungen und finanzielle

96



Ergebnisse: Praxisteil

Absicherungen durch o&ffentliche Institutionen gelten als essenziell, um Investor*innen die notwendige
Sicherheit zu bieten (16, 18).

»,ES braucht vor allem Investitionssicherheit. Unternehmen werden nur dann in Wasserstoffprojekte

investieren, wenn sie sicher sein kénnen, dass es eine langfristige Nachfrage gibt.*” (16)

LPrivate Investor*innen sind ein wichtiger Treiber, besonders in der Infrastrukturentwicklung. [...] Es ist

einfach zu riskant, wenn Investor*innen nicht auf stabile Rahmenbedingungen zéhlen kénnen.“ (18)

Langfristige Abnahmevertrage als Investitionssicherheit: Ein zentraler Faktor fur die wirtschaftliche
Tragfahigkeit der Wasserstoffwirtschaft sind langfristige Abnahmevertrage. Die befragten Expert*innen
betonen Ubereinstimmend, dass Unternehmen nur dann in Wasserstoffproduktion investieren werden,

wenn sie Uber feste Absatzmarkte verfiigen (15, 16, 17, 19).

~Abnahmegarantien spielen die zentrale Rolle. Wenn ein Produzent Wasserstoff herstellt, aber keinen
Abnehmer*innen hat, entstehen Verluste. Das Risiko, dass produzierter Wasserstoff ungenutzt bleibt,

schreckt Investor*innen ab.” (15)

LZusétzlich braucht es langfristige Abnahmevertrdge, um Investor*innen Sicherheit zu geben. Wenn
Unternehmen wissen, dass sie ihren Wasserstoff langfristig zu einem festen Preis verkaufen kénnen, sind

sie eher bereit, in neue Projekte zu investieren.” (19)

In der frihen Marktphase seien staatliche Abnahmegarantien oder Einspeisequoten notwendig, um eine

initiale Nachfrage zu generieren und Investitionsanreize zu schaffen (17).

,Dartiber hinaus halte ich es fiir wichtig, langfristige Abnahmevertrdge und Einspeisequoten einzufiihren,
um Investor*innen Sicherheit zu geben. Solche Instrumente kénnten insbesondere in der Anfangsphase

der Marktentwicklung eine zentrale Rolle spielen.” (I7)

CO,-Preis als wirtschaftlicher Steuerungsmechanismus: Die Bepreisung von CO, spielt eine zentrale
Rolle bei der Schaffung fairer Wettbewerbsbedingungen fir griinen Wasserstoff. Die befragten
Expert*innen sehen darin einen entscheidenden Hebel, um die Marktdurchdringung von Wasserstoff zu
beschleunigen und Investitionssicherheit zu gewahrleisten. Derzeit profitieren fossile Energietrédger von
direkten und indirekten Subventionen, wodurch ihre Preise kinstlich niedrig gehalten werden. Dies
erschwert die wirtschaftliche Etablierung von Wasserstofftechnologien und behindert die notwendige

Transformation des Energiesektors (I1, 14, 16, 17, 110, 111).

»Ein zentraler Aspekt ist die Einflihrung eines klaren und langfristigen CO,-Preis-Pfads. Durch héhere
CO,-Preise werden fossile Energietrdger wie Erdgas teurer, was die Wettbewerbsfahigkeit von griinem

Wasserstoff verbessert.” (11)

LJe teurer CO,-Emissionen werden, desto attraktiver wird Wasserstoff als Alternative. Das EU-
Emissionshandelssystem (ETS) spielt hier eine entscheidende Rolle. Wenn die CO,-Preise steigen,
kénnten Industrien gezwungen sein, auf klimafreundliche Alternativen umzusteigen — einschlieB8lich

Wasserstoff.“ (111)
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Neben einer klassischen CO,-Steuer bewerten die Expert*innen auch marktbasierte Mechanismen wie den
Emissionshandel als wirksame Instrumente. Unternehmen, die CO,-intensive Prozesse reduzieren oder
auf emissionsfreie Energietrdger umsteigen, konnten durch den Verkauf von Emissionszertifikaten
finanzielle Vorteile erzielen. Dies kdnnte den wirtschaftlichen Nutzen der Wasserstoffnutzung zusatzlich

steigern und Investitionen in die Technologie attraktiver machen (15).

,CO,-Steuern und Zertifikate sind ebenfalls ein wichtiger Hebel. Wenn Unternehmen durch die

Vermeidung von CO,-Kosten sparen kénnen, wird Wasserstoff fiir sie attraktiver.” (15)
4.2.3.2 Handelsbeziehungen

Der Aufbau stabiler Handelsbeziehungen ist essenziell fir die langfristige Sicherstellung der
Wasserstoffversorgung in Europa. Die befragten Expert*innen betonen, dass die EU nicht autark sein kann
und daher strategische Partnerschaften mit Erzeugerlandern auf3erhalb der Union erforderlich sind.
Langfristige Handelsvertrage mit Exportlandern in Nordafrika und dem Nahen Osten gelten als wesentliche
Grundlage, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten und gleichzeitig wirtschaftliche Abhangigkeiten

zu diversifizieren.

»Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Zusammenarbeit mit Erzeugerldndern aulBerhalb der EU, wie in
Nordafrika oder im Nahen Osten. Hier miissen langfristige Vertrdge und Partnerschaften etabliert werden,

um die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten.” (11)

Neben politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen sind wirtschaftliche Anreize fir
Erzeugerlander von zentraler Bedeutung. In vielen potenziellen Exportregionen stellen hohe Kapitalkosten
(Weighted Average Cost of Capital, WACC) eine erhebliche Herausforderung fir Investitionen in
erneuerbare Energien und Wasserstoffproduktion dar. Ohne gezielte finanzielle Unterstiitzung durch EU-
Férderprogramme oder verginstigte Kredite tber Institutionen wie die Europaische Investitionsbank (EIB)

bleibt der Markteintritt fir viele Lander wirtschaftlich unattraktiv.

»Ein groBes Hindernis sind jedoch die hohen Kapitalkosten in diesen Regionen. Die sogenannten
Weighted Average Cost of Capital (WACC) sind dort deutlich héher als in Europa. Das bedeutet, dass
Projekte wie der Bau von Solaranlagen oder Elektrolyseuren aufgrund der hohen Zinsen fiir Investitionen

teurer sind.” (I1)

Neben der wirtschaftlichen Unterstitzung muss auch die geopolitische Stabilitdt der Handelspartner*innen
berlcksichtigt werden. Politische Instabilititen oder wirtschaftliche Sanktionen kdénnten die
Handelsbeziehungen langfristig gefahrden und die Versorgungssicherheit von Wasserstoff in der EU
beeintrachtigen. Daher ist eine strategische Diversifizierung der Importlander notwendig, um Risiken zu

minimieren und die Abhangigkeit von einzelnen Erzeugerlandern zu reduzieren.
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4.2.3.3 Marktentwicklung

Ein funktionierender Wasserstoffmarkt erfordert transparente und wettbewerbsfahige Strukturen, in denen
Angebot und Nachfrage die Preisbildung steuern. Aktuell wird der Wasserstoffmarkt noch stark durch
politische MalRnahmen, Subventionen und regulatorische Vorgaben beeinflusst. Die Expert*innen sehen
die Notwendigkeit, schrittweise marktwirtschaftliche Mechanismen zu etablieren, die langfristig eine

nachhaltige Preisbildung erméglichen.

,Was wir brauchen, ist ein Markt, in dem Angebot und Nachfrage den Preis tatsdchlich bestimmen. Bevor

sich dieser Markt etablieren kann, missen einige grundlegende Schritte erfolgen.” (110)

Neben der Etablierung eines funktionierenden Marktes beeinflussen auch globale wirtschaftspolitische
Entwicklungen die Wasserstoffindustrie. Die USA als einer der groRten globalen Wirtschaftsakteur*innen
spielen eine Schlisselrolle bei der Marktentwicklung. Die politische Fiihrung dort bestimmt maf3geblich, in
welche Richtung sich der Energiesektor entwickelt. Ein Beispiel hierfur sind frihere US-Regierungen, die
erneuerbare Energien nicht priorisiert haben und stattdessen auf fossile Energietrager wie Fracking gesetzt
haben. Dies kann direkte Auswirkungen auf den internationalen Wasserstoffmarkt haben und die

wirtschaftliche Zusammenarbeit zwischen der EU und den USA beeinflussen.

»In den USA wiederum héngt vieles von der politischen Fiihrung ab. Wenn ein Président wie Trump
erneuerbare Energien dédmpft und stattdessen Technologien wie Fracking férdert, hat das auch einen
massiven Einfluss auf den internationalen Wasserstoffmarkt. Die EU, die oft eng mit den USA

wirtschaftlich verbunden ist, kbnnte dadurch ebenfalls gebremst werden.” (15)

Ein weiteres zentrales Thema der Marktentwicklung ist die Integration von Wasserstoff in bestehende
Handelsmechanismen. Der Aufbau eines offenen und wettbewerbsfahigen Handelsmarktes fur

Wasserstoff und dessen Derivate ist entscheidend fiir eine nachhaltige Marktstruktur.
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4.2.4 Okologische Schliisselfaktoren

Aufbauend auf der Analyse der wirtschaftlichen Faktoren bietet die qualitative Untersuchung eine vertiefte
Einsicht in die 6kologischen Herausforderungen und Nachhaltigkeitsaspekte der Wasserstoffwirtschaft.
Wahrend wirtschaftliche Faktoren wie Kostenstrukturen, Finanzierung und Handelsbeziehungen
malfgeblich darliber entscheiden, ob Wasserstoff wettbewerbsfahig wird, spielt die 6kologische Dimension

eine ebenso zentrale Rolle fir die langfristige Akzeptanz und Nachhaltigkeit der Technologie.

Die qualitative Analyse der Expert*inneninterviews zeigt, dass die Umweltvertraglichkeit der
Wasserstoffproduktion, die effiziente Nutzung natiirlicher Ressourcen sowie die Nachverfolgbarkeit und
Zertifizierung von grinem Wasserstoff als wesentliche Aspekte diskutiert werden. Gleichzeitig betonen die
Expert*innen die  Notwendigkeit eines nachhaltigen Ressourcenmanagements und einer
umweltfreundlichen Transportinfrastruktur, um die Klimaziele zu erreichen und 6kologische Risiken zu

minimieren.

Im Folgenden werden die qualitativen Ergebnisse zur 6kologischen Dimension systematisch analysiert.
Dabei werden die Expert*innenmeinungen entlang der funf zentralen Themenfelder Zertifizierung und
Nachverfolgbarkeit, Ressourcenmanagement, Wasserstoffproduktion, Transport sowie soziale und
okologische Verantwortung strukturiert, um herauszuarbeiten, welche 6kologischen Mallnahmen als
entscheidend fiir eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft angesehen werden und in welchen Bereichen

noch Handlungsbedarf besteht.
4.2.4.1 Internationale Standards fiir Wasserstoffzertifizierung

Die Einfliihrung internationaler Zertifizierungsstandards fir Wasserstoff stellt eine zentrale Voraussetzung
fur die Etablierung eines funktionierenden globalen Marktes dar. Sdmtliche Expert*innen (13, 14, 17, 18, 110,
111) betonen die Notwendigkeit einheitlicher Zertifizierungsverfahren, um Markttransparenz, Vertrauen der

Investor*innen sowie die Handelsfahigkeit von grinem Wasserstoff zu gewahrleisten.

»Eine der wichtigsten Mal3nahmen ist die Einflihrung eines einheitlichen, international anerkannten
Zetrtifizierungssystems. Es ist essenziell, dass klar definiert wird, wie der importierte Wasserstoff

produziert wurde und ob er tatséchlich aus erneuerbaren Energien stammt.“ (13)

,ES gibt internationale Ansétze, aber keine einheitlichen Standards, die wirklich liberall anerkannt werden.

In Europa haben wir die RFNBO-Zertifizierung (Renewable Fuels of Non-Biological Origin), die in Zukunft

verpflichtend sein wird, aber andere Regionen setzen auf eigene Zetrtifikate. Das macht es fiir Exporteure

schwierig, da sie sich an unterschiedliche Standards anpassen miissen, je nachdem, in welches Land sie
liefern.“ (110)

Die Européische Union verfolgt das Ziel, ihre Nachhaltigkeitsstandards als globalen Mafistab fur die
Wasserstoffproduktion und -zertifizierung zu etablieren. Diese Initiative wird von Expert*innen zwar als

ambitioniert, jedoch in ihrer derzeitigen Form als zu komplex und burokratisch bewertet.

,Ein globaler Standard wére enorm hilfreich, um den internationalen Handel zu erleichtern und die
Wettbewerbsféhigkeit zu erhbhen. Der Versuch der EU, ihre Kriterien als weltweiten Standard zu

etablieren, ist zwar ambitioniert, aber in seiner aktuellen Form zu komplex. Ein globaler Standard miisste
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einfacher und pragmatischer gestaltet sein, etwa durch eine klare CO ,-Intensitétsgrenze fiir die

verwendete Energie.” (I7)

Die EinfUhrung einheitlicher Zertifizierungskriterien tragt laut den befragten Expert*innen wesentlich zur
Marktentwicklung bei. In der Praxis erschweren jedoch restriktive und administrative Anforderungen den
Marktzugang, insbesondere flr Produzent*innen auflerhalb der EU. Eine Vereinfachung der Zertifizierung
durch eine CO,-Intensitatsgrenze anstelle einer strikten Kopplung an spezifische erneuerbare

Energiequellen verbessert die globale Marktintegration und reduziert burokratische Hurden.

Neben regulatorischen Zertifizierungsanforderungen erweist sich die technische Standardisierung als
essenzieller Aspekt fir eine effiziente Skalierung der Wasserstoffproduktion. Besonders im Bereich der
Elektrolyseure besteht derzeit ein Mangel an standardisierten Spezifikationen, was zu Verzégerungen in
der Marktdiffusion fihrt.

,Elektrolyseure sollten so standardisiert sein, dass sie direkt funktionsféhig sind, sobald sie installiert

werden. Aktuell dauert es oft ein Jahr oder lénger, bis eine Anlage wirklich stabil 1duft.” (14)
4.2.4.2 Ressourcenmanagement

Wasserverbrauch und 6kologische Auswirkungen: Ein zentrales Nachhaltigkeitsthema, das in den
Interviews mehrfach betont wird, ist der hohe Wasserverbrauch der Elektrolyse, speziell in wasserarmen
Regionen. Die Expert*innen sind sich weitgehend einig, dass die Nutzung von Wasserressourcen fir die
Wasserstoffproduktion sorgfaltig abgewogen werden muss, um keine negativen sozialen oder

Okologischen Effekte hervorzurufen (11, 13, 16).

,Ein weiteres Problem ist der Wasserverbrauch. Viele potenzielle Erzeugerlénder fiir griinen Wasserstoff
— insbesondere in Nordafrika und im Nahen Osten — haben nur begrenzte Wasserressourcen. Es darf
nicht passieren, dass Wasser, das eigentlich fiir die Landwirtschaft oder die lokale Bevélkerung gedacht

ist, fir die Wasserstoffproduktion verwendet wird.” (11)

Zur Minimierung dieser Problematik wird der Einsatz von Entsalzungsanlagen als mdgliche Lésung
diskutiert. Allerdings weisen mehrere Expert*innen darauf hin, dass die Entsalzung mit erheblichem
Energieaufwand und potenziellen 6kologischen Nebenwirkungen verbunden ist, insbesondere durch die

Riickfiihrung hochkonzentrierter Sole in marine Okosysteme (11, 13).

,Besonders kritisch ist auch der Umgang mit der Sole, die bei der Entsalzung als Abfallprodukt anféllt.
Wenn diese stark salzhaltige L6sung einfach ins Meer zuriickgeleitet wird, kann sie das marine

Okosystem schédigen.” (11)

Treibhausgasemissionen und okologische Wasserstoffproduktion: Einigkeit besteht darliber, dass
die Nachhaltigkeit der Wasserstoffwirtschaft nicht allein auf der Nutzung erneuerbarer Energien basiert,
sondern eine umfassende Betrachtung der gesamten Wertschdpfungskette erfordert. Dies umfasst sowohl

direkte als auch indirekte Emissionen sowie potenzielle soziale und 6kologische Auswirkungen (13, 16).

»INachhaltigkeit ist ein zentraler Aspekt der Wasserstoffwirtschaft. Es reicht nicht aus, sich lediglich darauf
zu konzentrieren, dass der Wasserstoff aus erneuerbaren Energien stammt. Der gesamte
Produktionsprozess muss berticksichtigt werden, einschliel3lich seiner 6kologischen und sozialen

Auswirkungen.*“ (13)
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Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Verwendung umweltschadlicher Chemikalien wie per- und
polyfluorierten Alkylsubstanzen, die derzeit in PEM-Elektrolyseuren eingesetzt werden. Diese Stoffe gelten

als schwer abbaubar und kdnnten langfristig zu erheblichen Umweltbelastungen fihren (11, 15).

Ein zentrales Thema ist der Umgang mit kritischen Rohstoffen. Materialien wie Kobalt, Iridium und Platin
sind teuer und oft schwer zugénglich. Diese Rohstoffe miissen in den Kreislauf gebracht werden, damit
sie recycelt werden kénnen. Das ist sowohl aus ékologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht wichtig.
Ein weiteres Problem sind die sogenannten P-Fas. Diese fluorierten Chemikalien werden in der PEM-
Elektrolyse eingesetzt. Sie sind extrem langlebig und toxisch und werden in der EU ab 2030 schrittweise

verboten. Hier miissen wir Alternativen entwickeln, um diese Materialien zu ersetzen. (15)
4.2.4.3 Transport von Wasserstoff

Die Expert*innen betonen, dass neben der Produktion auch der Transport von Wasserstoff erhebliche
Auswirkungen auf die Umweltbilanz haben kann. Wéhrend sich Pipelines als effizienteste Losung fur den
Transport innerhalb Europas erweisen, erfordert der interkontinentale Transport per Schiff zusatzliche

Prozessschritte, die mit Energieverlusten und Emissionen verbunden sind (11, 13, 14).

,Der Transport ist ein entscheidender Faktor, der oft unterschétzt wird. Insbesondere bei Importprojekten
aus weit entfernten Regionen wie Australien oder Chile entstehen wéhrend des Transports erhebliche

Emissionen. (13)

Neben den energieintensiven Umwandlungsprozessen stellt die Nutzung fossiler Brennstoffe fiir den
Schiffstransport eine zusatzliche Herausforderung dar, da diese die CO,-Bilanz von importiertem

Wasserstoff verschlechtern kénnen (13).

»Ein Beispiel ist das Pilotprojekt zwischen Australien und Japan, bei dem fliissiger Wasserstoff iber weite
Strecken transportiert wird. Wéhrend des Transports geht ein signifikanter Teil des Wasserstoffs durch
Verdampfung verloren, was die Effizienz erheblich verringert. Zudem werden die Schiffe, die den
Wasserstoff transportieren, oft noch mit fossilen Brennstoffen betrieben, was die CO »,-Bilanz weiter
verschlechtert.” (13)

Materialrecycling und Kreislaufwirtschaft: Wahrend Recyclingverfahren fiir Elektrolysekomponenten
bereits existieren, wird darauf hingewiesen, dass deren wirtschaftliche Umsetzung derzeit noch nicht

rentabel ist, da die vorhandenen Mengen an Altmaterialien zu gering sind (12, 15).

LZudem sollten Recycling und Nachhaltigkeit stérker berticksichtigt werden. Elektrolyseanlagen und
andere Komponenten miissen so gestaltet werden, dass sie am Ende ihres Lebenszyklus einfach

recycelt oder repariert werden kénnen.* (12)
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5 DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Forschung im Kontext der bestehenden
Literatur diskutiert. Dabei werden sowohl die Chancen als auch die Herausforderungen der internationalen
Wasserstoffwirtschaft beleuchtet und die zentralen Forschungsfragen dieser Arbeit reflektiert. Zudem wird
untersucht, inwieweit die politischen, technologischen, wirtschaftichen und 0©kologischen
Rahmenbedingungen einer erfolgreichen bilateralen Kooperation zwischen Deutschland und potenziellen
Partnerlandern gerecht werden. Die Ergebnisse der Literaturrecherche und Expert*inneninterviews zeigen,
dass griner Wasserstoff eine zentrale Rolle in den energiepolitischen Strategien Deutschlands und der EU
einnimmt. Besonders im Hinblick auf die Klimaneutralitdt bis 2050 und die Dekarbonisierung schwer zu
elektrifizierender Sektoren wird Wasserstoff als essenzieller Energietrager betrachtet. Allerdings wurden
auch signifikante Herausforderungen festgestellt, die eine breite Implementierung von griinem Wasserstoff

auf globaler Ebene erschweren.

Ein zentrales Problem stellt die fehlende Harmonisierung regulatorischer Rahmenbedingungen dar.
Wahrend Deutschland und die EU-Nachhaltigkeitskriterien fiir griinen Wasserstoff definieren und einen
hohen Standard fir Produktion und Transport ansetzen, existieren weltweit noch keine einheitlichen
Vorgaben. Dies erschwert nicht nur den internationalen Handel, sondern fiihrt auch zu Unsicherheiten fiir
Investor*innen und potenzielle Exportlander. Die Erfahrungen mit bisherigen Energieerzeugungsprojekten,
wie beispielsweise der Solaranlage Noor in Marokko, zeigt zudem, dass sozio-6kologische Aspekte nicht
immer hinreichend beriicksichtigt werden. Dariber hinaus ist die wirtschaftliche Tragfahigkeit der globalen
Wasserstoffwirtschaft noch unklar. Die Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff sind derzeit erheblich
héher als die von grauem oder blauem Wasserstoff. Wahrend technologische Fortschritte in der
Elektrolysetechnik langfristig zu Kostensenkungen flihren kdnnten, bleibt ungewiss, ob diese Reduktionen
ausreichen, um eine breite Markteinfihrung zu erméglichen. Studien wie etwa von IRENA (2021) zeigen,
dass insbesondere die Transport- und Umwandlungskosten von Wasserstoff eine erhebliche Barriere
darstellen.?®! Die Herausforderung, eine verlassliche und skalierbare Infrastruktur aufzubauen, wird durch
Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Nachfrage noch verstarkt. Ein weiteres Problem ist die mdgliche
Abhéangigkeit Deutschlands von einzelnen Exportlandern. Wahrend sich Partnerschaften mit LAndern wie
Australien oder Marokko als wirtschaftlich vielversprechend erweisen, bergen sie auch geopolitische
Risiken. Die Importabhangigkeit kdnnte die Energieversorgungssicherheit gefahrden, insbesondere wenn
sich politische Rahmenbedingungen in den Exportlandern verandern oder Lieferketten unterbrochen

werden.

Die Analyse zeigt, dass Wasserstoffpartnerschaften nicht nur wirtschaftlich, sondern auch sozial und
Okologisch nachhaltig gestaltet werden missen. Wahrend die politische Rhetorik haufig von einer ,Win-
Win-Situation® fiir beide Partnerlander spricht, zeigen empirische Studien wie Kalt et al. (2023), dass die
Realitat oft komplexer ist.?%? Kritiker argumentieren, dass der globale Siiden Gefahr |auft, in eine Form des
»griinen Kolonialismus® zu geraten, bei dem erneuerbare Ressourcen exportiert werden, wahrend die lokale

Bevdlkerung wenig von den wirtschaftlichen Vorteilen profitiert.

201 vgl. IRENA (2021)
202 \/gl. Kalt/Simon/Tunn/Hennig (2023), S. 302 ff.
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Besonders problematisch ist dabei die unzureichende Berlcksichtigung sozialer Gerechtigkeitsaspekte wie
die Partizipation lokaler Akteur*innen und die Sicherstellung fairer Arbeitsbedingungen in den
Exportlandern. Dennoch bieten gut gestaltete Wasserstoffpartnerschaften die Mdglichkeit, einen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten. Eine Schliisselstrategie hierfiir ist der Technologietransfer: Durch
den Aufbau lokaler Wertschépfungsketten und den Wissenstransfer konnten Exportlander langfristig ihre
eigene Wasserstoffwirtschaft entwickeln und so von der Energiewende profitieren. Die EU und Deutschland
betonen zunehmend die Bedeutung von Kapazitatsaufbau und nachhaltiger Entwicklung in den
Partnerlandern.?®® Doch bislang fehlen verbindliche Mechanismen, um diese Ziele in die Praxis
umzusetzen. Die vorliegenden Ergebnisse bieten eine fundierte Grundlage flr die Diskussion dartber, wie
Wasserstoffimporte strategisch gestaltet werden kénnen. Dabei werden insbesondere die regulatorischen
Rahmenbedingungen, wirtschaftliche Anreize, technologische Herausforderungen sowie soziale und
Okologische Aspekte beleuchtet. Im weiteren Verlauf der Diskussion wird eine Interpretation der Ergebnisse
vorgenommen, wobei sowohl die identifizierten Chancen als auch die bestehenden Herausforderungen
kritisch reflektiert werden. Zudem wird untersucht, inwiefern eine nachhaltige und faire Partnerschaft mit
Exportlandern gestaltet werden kann, um einen gerechten Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft

sicherzustellen.

5.1 Interpretation der Ergebnisse

Durch die Kombination aus qualitativer Literaturrecherche und empirischer Expert*innenbefragung konnten
sowohl theoretische als auch praxisbezogene Erkenntnisse gewonnen werden. Dabei zeigt sich, dass
Deutschland langfristig auf Wasserstoffimporte angewiesen sein wird, um seine Klimaziele zu erreichen,
dass jedoch erhebliche Unsicherheiten in der wirtschaftlichen Rentabilitdt, den politischen
Rahmenbedingungen und der technologischen Umsetzung bestehen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
stimmen in vielen Bereichen mit den bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnissen Uberein, erweitern
jedoch bestehende Studien um neue Erkenntnisse aus der empirischen Expert*innenbefragung. Frihere
Arbeiten von IRENA (2021), der Internationalen Energieagentur (IEA, 2019) und Sensful} et al. (2019)
haben bereits gezeigt, dass Wasserstoff ein zentraler Baustein fur die globale Energiewende sein
kann.204205206 Diese Studien heben hervor, dass eine Skalierung der Wasserstoffwirtschaft nur durch
internationale Kooperationen und politische Foérderung moglich ist. Die empirischen Ergebnisse dieser
Arbeit bestatigen dies, zeigen aber gleichzeitig, dass viele Akteur*innen aus Industrie und Politik noch

unsicher Uber die langfristige Umsetzung sind.

203 \/gl. Quitzow/Thielges/Helgenberger (2019), S. 9.
204 gl |EA (2019)

205 \/gl. IRENA (2021)

206 \/gl. Sensful, u. a. (2019)
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5.1.1 Quantitative Erhebung

Die Expert*innenbewertungen der entwickelten Wasserstoffszenarien zeigen eine klare Tendenz zu einer
Mischstrategie aus politischer Unterstitzung und technologischem Fortschritt. Weder ein rein
optimistisches noch ein ausschlielliches technologie- oder politikgetriebenes Szenario wird als langfristig
tragfahig angesehen. Vielmehr deuten die Ergebnisse darauf hin, dass eine koordiniert gesteuerte
Kombination aus staatlichen MaRRnahmen und marktorientierten Innovationen notwendig ist, um die
Wasserstoffwirtschaft in Europa erfolgreich zu etablieren. Es wurde mehrfach betont, dass technologische
Fortschritte allein nicht ausreichen, da hohe Anfangsinvestitionen fiir Infrastrukturprojekte erforderlich sind.
Gleichzeitig wurde deutlich, dass eine zu starke politische Steuerung ohne Marktmechanismen langfristig
ineffizient ist. Die wahrscheinlichste Entwicklung bis 2040 wird daher ein hybrides Szenario sein, in dem
sowohl politische Rahmenbedingungen als auch technologische Innovationen ineinandergreifen.
Entscheidend wird sein, inwiefern es gelingt, Subventionen und Marktmechanismen so zu kombinieren,

dass Investitionen langfristig wirtschaftlich tragfahig werden.

5.1.2 Qualitative Erhebung

Ein zentrales Ergebnis aus der qualitativen Expert*innenbefragung ist, dass es eine grof3e Diskrepanz
zwischen technologischen Mdglichkeiten und wirtschaftlichen Realitdten gibt. Wahrend technologische
Fortschritte in der Wasserstoffelektrolyse und im Transport deutliche Effizienzsteigerungen erwarten
lassen, bleibt die Frage der wirtschaftlichen Tragfahigkeit ungeklart. Viele Expert*innen auerten Zweifel
daran, dass griner Wasserstoff in den kommenden Jahren ohne erhebliche staatliche Fdérderungen
wettbewerbsfahig sein wird. Dies steht im Gegensatz zu optimistischen Szenarien in politischen Strategien,

etwa der NWS, die davon ausgeht, dass sich der Wasserstoffmarkt relativ schnell selbst tragen wird.

Ein weiterer bedeutender Aspekt, der in bisherigen Studien oft nur am Rande betrachtet wurde, ist die
geopolitische Dimension der Wasserstoffimporte. Wahrend friihere Arbeiten sich vorrangig mit technischen
und wirtschaftlichen Fragen befasst haben, zeigt diese Arbeit, dass auch politische Stabilitat,
Handelsabkommen und soziale Faktoren in den Exportlandern entscheidend fir den Erfolg von
Wasserstoffpartnerschaften sind. Die Expert*inneninterviews verdeutlichen, dass Partnerschaften mit
Staaten in Regionen wie Nordafrika oder Lateinamerika zwar wirtschaftliche Vorteile bieten, jedoch auch
erhebliche soziale und 6kologische Herausforderungen mit sich bringen. Zu den zentralen Risiken zahlen
Wasserknappheit, eine unzureichende Ilokale Wertschépfung sowie die Gefahr wirtschaftlicher
Abhangigkeiten von politisch instabilen oder autoritar gefihrten Regierungen. Ein weiteres wichtiges
Ergebnis ist, dass die derzeitige Infrastruktur nicht ausreichend entwickelt ist, um groRe Mengen
Wasserstoff effizient zu importieren und zu verteilen. Viele der befragten Expert*innen sehen dies als eine
der groRRten Herausforderungen fiir die deutsche Wasserstoffstrategie. Wahrend die von BNEF (2023)
erhobenen Daten zu Wasserstoffabnahmevertragen positive Erwartungen hinsichtlich der Skalierbarkeit
des Wasserstoffmarktes wecken, verdeutlicht diese Arbeit, dass weiterhin erhebliche Unsicherheiten
hinsichtlich der Entwicklung einer leistungsfahigen Transport- und Speicherinfrastruktur bestehen, die als

zentrales Hemmnis fiir den Markthochlauf angesehen werden.2%”

207 vgl. BNEF (2023), Onlinequelle [26.02.2025].
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5.2 Bezug zur Forschungsfrage und zentrale Schlussfolgerungen

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit lautete:

Welche politischen, wirtschaftlichen und technologischen Rahmenbedingungen sind erforderlich, um eine
erfolgreiche bilaterale Kooperation zwischen Deutschland und anderen Léndern im Bereich der

Wasserstoffwirtschaft zu férdern?
Auf Basis der durchgefliihrten Analyse lassen sich mehrere zentrale Schlussfolgerungen ziehen:
1. Politische Rahmenbedingungen als entscheidender Erfolgsfaktor

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass eine erfolgreiche Wasserstoffpartnerschaft nicht allein von
wirtschaftlichen oder technologischen Faktoren abhangt, sondern maRgeblich von klaren politischen
Rahmenbedingungen beeinflusst wird. Besonders wichtig sind einheitliche Zertifizierungsmechanismen,
langfristige Abnahmevertrage und staatliche FérdermaRnahmen, um Investitionen in Wasserstoffprojekte
abzusichern. Die Expert*innenbefragung ergab, dass viele Unternehmen derzeit noch zdgerlich sind, in
den Wasserstoffmarkt einzutreten, da politische Unsicherheiten bestehen. Ein besonders wichtiger Aspekt,
der in der Befragung mehrfach betont wurde, ist die Notwendigkeit internationaler Handelsabkommen und
Partnerschaften. Ohne klare politische Abkommen zwischen Import- und Exportldandern besteht das Risiko,
dass Wasserstoffprojekte durch Burokratie, regulatorische Hirden oder geopolitische Instabilitaten

behindert werden.
2. Wirtschaftliche Unsicherheiten als Haupthindernis

Wahrend Wasserstoff als klimafreundlicher Energietrager grofes Potenzial hat, bleibt seine wirtschaftliche
Rentabilitat unklar. Die empirische Analyse ergab, dass viele Fachleute skeptisch sind, ob griiner
Wasserstoff mittelfristig mit fossilen Energietragern konkurrieren kann. Besonders die hohen Produktions-
und Transportkosten sowie die fehlende Infrastruktur wurden als wesentliche Herausforderungen
identifiziert. Die Untersuchung zeigt, dass staatliche Subventionen und Abnahmegarantien entscheidend
sein werden, um den Hochlauf des Wasserstoffmarktes zu erméglichen. Die Expert*innen waren sich einig,
dass ohne solche politischen Anreize viele Unternehmen nicht bereit sein werden, in Wasserstoffprojekte

zu investieren, da die Risiken derzeit als zu hoch eingeschatzt werden.
3. Technologische Herausforderungen und Infrastrukturdefizite

Die Analyse zeigt, dass der technologische Fortschritt zwar vielversprechend ist, aber die Umsetzung auf
grol3er Skala noch problematisch bleibt. Besonders der Transport und die Speicherung von Wasserstoff
sind weiterhin zentrale Herausforderungen. Die Expert*innenbefragung ergab, dass es noch keine
einheitliche Losung gibt, die als wirtschaftlich und technisch optimal angesehen wird. Wahrend einige
Expert*innen den Transport per Pipeline favorisieren, sehen andere Ammoniak oder LOHC-Technologien
als vielversprechender an. Die Unsicherheiten in der Wahl der besten Transportlésung fiihren dazu, dass
Investitionen in die Infrastruktur zurlickgehalten werden, was wiederum die Skalierung des
Wasserstoffmarktes verzdgert. Dies zeigt, dass zuklnftige Forschungsarbeiten sich starker auf die
Optimierung von Transport- und Speichertechnologien konzentrieren sollten, um die wirtschaftliche

Machbarkeit von Wasserstoffimporten zu verbessern.
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Relevanz fiir die Praxis und zukiinftige Entwicklungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben erhebliche praktische Implikationen fiir Unternehmen, Investor*innen
und politische Entscheidungstrager*innen. Fur die Politik bedeutet dies, dass klare und langfristige
regulatorische  Rahmenbedingungen geschaffen werden missen, um den Hochlauf des
Wasserstoffmarktes zu ermoglichen. Besonders wichtig sind einheitliche Nachhaltigkeitszertifikate,
verbindliche Abnahmevertrdge und Investitionsanreize, um die wirtschaftlichen Unsicherheiten flr
Unternehmen zu minimieren. Fiar Unternehmen ergibt sich daraus, dass Investitionen in
Wasserstoffprojekte sorgfaltig geplant werden missen, da technologische und wirtschaftliche
Unsicherheiten weiterhin bestehen. Gleichzeitig zeigt die Arbeit, dass es erhebliche Chancen fur First
Mover gibt, die friihzeitig in den Markt eintreten. Die Arbeit zeigt, dass die Wasserstoffwirtschaft grofie
Potenziale bietet, aber eine erfolgreiche Umsetzung nur durch eine enge Verzahnung von Politik, Wirtschaft
und Technologie mdglich ist. Die nachsten Jahre werden entscheidend dafiir sein, ob Wasserstoff zu einer
tragfahigen Alternative fiir fossile Energietrdger wird oder ob bestehende Herausforderungen den

Markteintritt verzdgern.

5.3 Kiritische Reflexion und Limitationen der Arbeit

Durch die Kombination aus Literaturrecherche und einer empirischen Expert*innenbefragung konnten
sowohl theoretische als auch praxisnahe Erkenntnisse gewonnen werden. Dennoch gibt es methodische
Einschrankungen, die sich sowohl aus der gewahlten Forschungsmethodik als auch aus der Dynamik der
Wasserstoffbranche selbst ergeben. Die wichtigsten Limitationen betreffen die Methodik der
Expert*innenbefragung, mdgliche Verzerrungen in den Ergebnissen, Unsicherheiten bei der Interpretation

der Daten sowie die Grenzen der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Kontexte.

Die empirische Untersuchung dieser Arbeit basiert auf einer qualitativen und quantitativen
Expert*innenbefragung, bei der Fachleute aus Industrie, Wissenschaft und Politik befragt wurden. Wahrend
dieser methodische Ansatz wertvolle praxisbezogene Erkenntnisse ermdglichte, gibt es auch einige
methodische Einschrankungen. Ein zentraler Punkt ist die begrenzte Stichprobengrofie. Obwohl die
Expert*innen gezielt auf Basis ihrer Fachkenntnisse ausgewahlt wurden, stellt die relativ geringe Anzahl an
befragten Personen eine Einschrankung in Bezug auf die Reprasentativitat der Ergebnisse dar. Gerade
weil der Wasserstoffmarkt sich dynamisch entwickelt und von vielen Akteur*innen beeinflusst wird, konnten
grolRere empirische Studien mit einer breiteren Teilnehmer*innenbasis zu differenzierteren Einsichten
fihren. Zudem besteht ein mdglicher Selektionsbias in der Zusammensetzung der Expert*innengruppe. Da
die befragten Personen aus bestimmten Fachbereichen und Institutionen stammen, kénnte es sein, dass
spezifische Perspektiven (etwa von Umweltverbanden, internationalen Organisationen oder kleineren
Wasserstoffunternehmen) unterreprasentiert sind. Dies konnte dazu fiihren, dass einige wirtschaftliche

oder gesellschaftliche Herausforderungen nicht in voller Tiefe erfasst wurden.

Ein weiteres methodisches Problem ist die Interpretation qualitativer Daten. Die qualitative Analyse der
Expert‘innenaussagen wurde durch eine systematische Kategorisierung durchgefiihrt, doch jede
Interpretation qualitativer Daten birgt das Risiko einer subjektiven Gewichtung einzelner Aussagen.
Wahrend sich einige Expert*innen optimistisch tber die zukiinftige Skalierung der Wasserstoffwirtschaft

aullerten, waren andere skeptisch hinsichtlich der wirtschaftlichen Rentabilitat und politischen
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Durchsetzungsfahigkeit. Die Abwagung zwischen diesen Positionen erforderte eine differenzierte Analyse,
um Verzerrungen zu minimieren. Neben methodischen Limitationen gibt es auch inhaltliche Unsicherheiten,
die die Interpretation der Ergebnisse beeinflussen kénnten. Ein wesentliches Problem ist die Unsicherheit
Uber die zukinftige politische und wirtschaftliche Entwicklung. Die Analyse geht davon aus, dass
Deutschland und die EU ihre Wasserstoffstrategie konsequent weiterentwickeln werden und langfristige
Energiepartnerschaften mit Exportlandern aufbauen koénnen. Diese Annahme beruht jedoch auf der
aktuellen politischen Ausrichtung. Falls sich politische Prioritdten in den kommenden Jahren verschieben,
sei es durch Regierungswechsel, geopolitische Krisen oder wirtschaftliche Einflisse, kénnten sich die
Rahmenbedingungen fur die Wasserstoffwirtschaft erheblich verdndern. Besonders handelspolitische
Spannungen oder wirtschaftliche Unsicherheiten konnten die Umsetzung von Wasserstoffimporten

erschweren.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor betrifft die wirtschaftliche Rentabilitit von Wasserstoff. In der
Expert*innenbefragung zeigte sich, dass viele befragte Personen davon ausgehen, dass die Kosten flr die
Wasserstoffproduktion in den nachsten Jahrzehnten durch Skaleneffekte und technologische Fortschritte
sinken werden. Gleichzeitig gibt es aber keine Garantie, dass diese Entwicklung tatsachlich in dem Mafe
eintritt, wie es derzeit prognostiziert wird. Falls die Produktionskosten aufgrund unerwarteter
technologischer Herausforderungen oder hoher Rohstoffpreise weiterhin hoch bleiben, kdnnte Wasserstoff
langfristig wirtschaftlich unattraktiv bleiben. Ein weiteres zentrales Thema ist die technologische
Unsicherheit. Obwohl es bereits vielversprechende Entwicklungen in der Elektrolysetechnologie, der
Wasserstoffspeicherung und des Transports gibt, befinden sich viele dieser Technologien noch in einer
frihen Entwicklungsphase oder in Pilotprojekten. Besonders der Transport von Wasserstoff bleibt eine
grofie Herausforderung, da aktuelle Methoden (z. B. Verflissigung oder Ammoniak als Wasserstofftrager)
mit hohen Energieverlusten verbunden sind. Falls keine technologischen Durchbriiche erzielt werden,

kénnte dies die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffimporten langfristig einschranken.

Eine weitere Limitation der Arbeit betrifft die Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Lander,
Regionen und Zeitrdume. Die Analyse konzentriert sich auf Deutschland und die EU, da diese Regionen
besonders stark auf Wasserstoffimporte angewiesen sein werden. Die Ergebnisse sind jedoch nicht ohne
Weiteres auf andere Lander Ubertragbar, insbesondere nicht auf Staaten, die eine eigene nationale
Wasserstoffproduktion aufbauen oder auf Regionen mit unterschiedlichen politischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen. Der Zeithorizont der Analyse stellt eine Begrenzung dar. Die ermittelten Prognosen
zur Kostenentwicklung und Marktdynamik basieren auf Daten und Modellen mit einem Zeithorizont von
2040 bis 2050. Langfristige Entwicklungen sind jedoch schwer vorhersehbar, insbesondere wenn sich
technologische Durchbriiche, neue geopolitische Rahmenbedingungen oder veranderte Umweltpolitiken
auf den Markt auswirken. Ein weiterer Aspekt betrifft die gesellschaftliche Akzeptanz von
Wasserstoffprojekten. Wahrend die Arbeit die politischen und wirtschaftlichen Akteur*innen in den
Mittelpunkt stellt, wurde die Perspektive der Bevolkerung und lokaler Gemeinschaften in den Exportlandern
nur begrenzt untersucht. Die qualitative Analyse zeigt, dass einige Expert*innen soziale und 6kologische
Konflikte in Exportlandern als potenzielle Risiken flir Wasserstoffpartnerschaften sehen. Diese Dimension
sollte in zukilnftigen Untersuchungen starker berlcksichtigt werden, um sicherzustellen, dass

Wasserstoffpartnerschaften nachhaltig und fair gestaltet werden.
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5.4 Handlungsempfehlungen

Die Diskussion der Ergebnisse zeigt, dass der Aufbau einer globalen Wasserstoffwirtschaft mit erheblichen
Herausforderungen verbunden ist. Trotz der politischen, wirtschaftlichen und technologischen Relevanz
bestehen Unsicherheiten in der praktischen Umsetzung. Der Aufbau internationaler Handelsstrukturen fur
Wasserstoff erfordert gezielte politische, wirtschaftliche und technologische MaRnahmen. Die
Expert‘innenbefragung hat verdeutlicht, dass Investitionen in groRflachige Wasserstoffprojekte
zurlckhaltend getéatigt werden, solange wirtschaftliche und regulatorische Unsicherheiten bestehen. Die
folgenden Handlungsempfehlungen zielen darauf ab, wirtschaftliche Tragfahigkeit zu sichern,
technologische Abhangigkeiten zu minimieren und nachhaltige sowie faire Handelsbedingungen zwischen
Import- und Exportlandern zu schaffen. Dabei sind sowohl bilaterale Abkommen als auch multilaterale

Initiativen notwendig, um langfristig stabile Rahmenbedingungen zu gewahrleisten:
1. Etablierung transparenter Marktmechanismen und nachhaltiger Preisbildung

Der internationale Wasserstoffmarkt ist durch regulatorische Unsicherheiten und hohe Preisvolatilitat
gepragt. Unterschiedliche Produktionsbedingungen in Exportlandern sowie regulatorische Vorgaben in
Importlandern fihren zu Preisverzerrungen. Um Investitionssicherheit zu gewahrleisten, sind folgende

MafRnahmen erforderlich:

o Entwicklung stabiler Preisbildungsmechanismen: Einfihrung internationaler Standards zur

Preisbildung, die Produktionsmethoden, CO,-Intensitat und externe Kosten berticksichtigen.

e Aufbau eines internationalen Wasserstoffhandelsplatzes: Einrichtung eines

Wasserstoffborsenhandels mit standardisierten Preisindikatoren, um Transparenz zu erhdéhen

o Forderung langfristiger Abnahmevertrage: Strategische Partnerschaften zwischen Import- und

Exportlandern, um Investitionsrisiken zu minimieren und stabile Handelsbedingungen zu schaffen.

e Harmonisierung der CO,-Bepreisung zwischen Handelsregionen: Vermeidung von

Wettbewerbsverzerrungen durch eine abgestimmte Bepreisung von CO,-Emissionen.
2. Einfiihrung verbindlicher Nachhaltigkeitsstandards fiir Wasserstoffproduktion und Lieferketten

Eine  glaubwirdige  Wasserstoffwirtschaft ~ erfordert  klare  Zertifizierungsstandards und
Umweltvertraglichkeitspriifungen in Produktionsldndern. Fehlende einheitliche Regelungen schrecken
Investor*innen ab und erschweren Handelsbeziehungen. Daher sollten folgende MaRnahmen umgesetzt

werden:

¢ Einfiihrung eines globalen Zertifizierungssystems: Entwicklung international einheitlicher
Nachhaltigkeitsstandards fur griinen Wasserstoff, die Okologische, soziale und wirtschaftliche

Kriterien umfassen.

e Transparente Herkunftsnachweise fiir Wasserstoff: Sicherstellung, dass importierter

Wasserstoff tatsachlich aus erneuerbaren Quellen stammt.

o Verpflichtende Umweltvertraglichkeitspriifungen: Schutz naturlicher Ressourcen durch

verbindliche Auflagen fir Wasserstoffprojekte in Exportlandern.
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3. Forderung privater Investitionen durch gezielte Finanzierungsmechanismen

Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft wird durch hohe Investitionskosten und fehlende langfristige
Absicherungen behindert. Besonders in potenziellen Erzeugerlandern ist der Zugang zu Kapital eine grof3e

Herausforderung. Um Investitionen zu erleichtern, sollten folgende MalRnahmen ergriffen werden:

o Einfihrung staatlicher Kreditgarantien: Unterstitzung von Wasserstoffprojekten in

Exportlandern durch staatlich abgesicherte Finanzierungsmodelle.

e Schaffung eines internationalen Wasserstofffonds: Finanzierung von Infrastruktur- und

Produktionskapazitaten durch multilaterale Initiativen.

¢ Implementierung von Differenzvertragen: Reduzierung des Investitionsrisikos durch garantierte

Preisuntergrenzen fir Wasserstoff.
4. Starkung internationaler Governancestrukturen und Handelsabkommen

Eine enge politische Abstimmung zwischen Import- und Exportlandern ist notwendig, um ineffiziente
Handelsstrukturen zu vermeiden. Nationale Alleingdnge und fehlende Koordination verzdgern den
Markthochlauf. Wichtige Mallnahmen sind:

e Ausbau strategischer Handelsabkommen: Schaffung langfristiger Importstrategien,

insbesondere durch Partnerschaften mit sonnen- und windreichen Landern.

o Etablierung eines multilateralen Wasserstoffforums: Internationale Abstimmung Uber

regulatorische Rahmenbedingungen und Handelsmechanismen.

¢ Harmonisierung technologischer Standards: Forderung von Kooperationen zwischen Industrie,

Wissenschaft und Politik zur Standardisierung von Produktions- und Speichertechnologien.

o Verbindliche Richtlinien fiir soziale und 6kologische Verantwortung: Sicherstellung fairer

Arbeits- und Umweltbedingungen in Exportlandern.

5. Reduzierung technologischer Abhéangigkeiten und Starkung der europaischen

Wasserstoffproduktion

Deutschland und die EU sollten nicht ausschliel3lich auf Wasserstoffimporte setzen, sondern auch
strategisch in eigene Produktions- und Speichertechnologien investieren. Gleichzeitig muss der
Technologietransfer in Exportlander gefoérdert werden, um langfristige wirtschaftliche Partnerschaften

aufzubauen. Folgende Malinahmen sind erforderlich:

e Forderung europdischer Wasserstoffproduktion: Ausbau regionaler Wasserstoffmarkte

innerhalb Europas zur Verringerung der Importabhangigkeit.

o Integration von Exportlindern in die Wertschopfungskette: Unterstiitzung von
Technologietransferprogrammen, um eine einseitige Abhangigkeit von Wasserstoffimporten zu

vermeiden.

e Strategische Kooperation mit internationalen Partnern: Abstimmung mit filhrenden Import-

Exportnationen, um gemeinsame Interessen durchzusetzen.
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6. Entwicklung einer diversifizierten Importstrategie fiir Wasserstoff und Wasserstoffderivate

Deutschland und die EU miissen ihre Importstrategie so gestalten, dass sowohl reiner Wasserstoff als auch
Wasserstoffderivate wie Ammoniak, Methanol und synthetische Kraftstoffe eine Rolle spielen. Dazu

gehoren:

o Starkung der europdischen Wasserstoff-Allianz: Forderung einer gemeinsamen EU-Strategie

fir Wasserstoffimporte zur Erhéhung der Marktstabilitat.

o Kooperation mit Exportstaaten: Aufbau stabiler Handelsrouten mit dem Nahen Osten, Nordafrika

und Australien unter Berucksichtigung nachhaltiger Produktionsbedingungen.

o Diversifizierung der Importquellen: Verringerung geopolitischer Risiken durch eine breite

Streuung der Bezugsquellen.

o Gezielte Forderung von Wasserstoffderivaten: Aufbau geeigneter regulatorischer
Rahmenbedingungen fiir den internationalen Handel mit Ammoniak, Methanol und synthetischen
Kraftstoffen.

5.5 Zukilinftige Forschung und Fazit

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass Wasserstoff eine Schliisselrolle in der Energiewende spielen
kann, jedoch bleiben zahlreiche Herausforderungen bestehen. Besonders technologische
Weiterentwicklungen, wirtschaftliche Rentabilitat, politische Rahmenbedingungen und gesellschaftliche
Akzeptanz erfordern weitere Forschung. Die Unsicherheiten Uber zuklnftige Entwicklungen in der
Wasserstoffwirtschaft unterstreichen den Bedarf an vertiefenden Untersuchungen, vor allem in den
Bereichen  Transport, Speicherung, Kostenreduktion,  Marktintegration und internationale

Handelsmechanismen.

Ein zentrales Forschungsthema ist die Optimierung von Transport- und Speicherlésungen. Der Einsatz von
flissigem Wasserstoff, Ammoniak oder LOHC als Transportmedium ist mit Energieverlusten und hohen
Kosten verbunden. Forschung sollte darauf abzielen, welche dieser Methoden langfristig wirtschaftlich
tragfahig ist und wie technologische Innovationen die Effizienz steigern kdnnen. Gleichzeitig miissen die
Kosten fur die Wasserstoffproduktion weiter gesenkt werden. Wahrend Skaleneffekte und neue
Technologien Preissenkungen ermoglichen kénnten, bleibt unklar, in welchem Zeitraum dies realistisch
erreichbar ist. Die Integration von Wasserstoff in den Energiemarkt hangt mafigeblich von politischen
MaRBnahmen und Fdrderprogrammen ab. Langfristige Finanzierungs- und Geschéftsmodelle missen
entwickelt werden, um Investitionen zu erleichtern und wirtschaftliche Risiken zu minimieren. Besonders
CO,-Bepreisung und steuerliche Anreize kdnnten entscheidend sein, um Wasserstoff wettbewerbsfahig zu
machen. Dabei sollte die Forschung auch den Wettbewerb mit anderen Dekarbonisierungstechnologien
berlcksichtigen. In einigen Anwendungen koénnte direkte Elektrifizierung eine effizientere Ldsung

darstellen.
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Internationale Handels- und Partnerschaftsstrukturen sind fir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
essenziell, doch politische Unsicherheiten, unzureichende Marktmechanismen und fehlende einheitliche
Regulierungen behindern Investitionen. Ein entscheidender Forschungsbereich ist daher die Entwicklung
eines global anerkannten Zertifizierungssystems. Dieses muss sicherstellen, dass importierter Wasserstoff
tatsachlich nachhaltig und klimaneutral produziert wird. Forschung sollte sich zudem mit der Frage
befassen, wie Handelsabkommen, Infrastrukturférderung und Marktmechanismen harmonisiert werden
kénnen, um langfristig stabile Handelsbeziehungen aufzubauen. Neben wirtschaftlichen und
technologischen Aspekten ist auch die gesellschaftliche Akzeptanz von Wasserstoff entscheidend fiir eine
erfolgreiche Markteinfihrung. Widerstand gegen neue Infrastrukturprojekte oder Umweltbedenken in
Exportlandern konnten die Marktentwicklung verlangsamen. Sozialwissenschaftliche Forschung sollte
daher untersuchen, welche Faktoren die Akzeptanz beeinflussen und wie eine effektive Kommunikation zu

Wasserstoff als nachhaltige Alternative gestaltet werden kann.
Fazit

Die Wasserstoffwirtschaft bietet grof3es Potenzial fir die Dekarbonisierung der globalen Energiesysteme,
erfordert jedoch langfristige politische, wirtschaftliche und technologische MaRnahmen. Die kommenden
Jahre werden dariiber entscheiden, ob sich Wasserstoff als globaler Energietrager etabliert oder ob
alternative Technologien eine gréRRere Rolle einnehmen. Entscheidend fur die Zukunft ist, dass sich
Deutschland und die EU nicht ausschlie3lich auf den Import von Wasserstoff verlassen, sondern auch aktiv
an der Gestaltung internationaler Handelsstrukturen mitwirken. Gleichzeitig missen nachhaltige
Investitionsanreize geschaffen werden, um Unternehmen Planungssicherheit zu bieten und
Marktmechanismen langfristig zu stabilisieren. Nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Politik,

Industrie und Wissenschaft kann eine nachhaltige und resiliente Wasserstoffwirtschaft entstehen.

Langfristig ist eine erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft nur durch einen integrierten Ansatz realisierbar, der
politische, wirtschaftliche und technologische MalRnahmen kombiniert. Marktmechanismen miissen
stabilisiert, Investitionen geférdert, Nachhaltigkeitsstandards gesichert und internationale Kooperationen
ausgebaut werden. Gleichzeitig ist es essenziell, dass Deutschland und die EU strategisch in eigene
Produktions-, Speicher- und Transporttechnologien investieren, um technologische Abhangigkeiten zu
minimieren. Durch eine gezielte Kombination aus politischen MalRnahmen, verstarkter internationaler
Kooperation und technologischer Weiterentwicklung kann Wasserstoff zu einer tragenden Saule der

globalen Energiewende werden und langfristig eine nachhaltige und klimaneutrale Zukunft ermdglichen.
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ANHANG

Fragebogen

Masterstudium Innovationsmanagement Lukas-Pe

Fachhochschule der Wirtschaft Campus 02

Sehr geshrie Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

im Rahmen meiner Masterarbeit befasse ich mich mit der Frage, welche pelitischen,
technologischen, wirtschaftlichen und ékologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um
eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen
Deutschland und Partnerlandern zu fordern. Ziel meiner Forschung ist es, herauszufinden, wie
die Wasserstoffwirtschaft bis 2040 in der EU gefordert werden kann und welche Malnahmen
gezielt ergriffen werden missen, um den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffpartnerschaft
Zu untersiitzen.

Mit diesem Fragebogen méchte ich [hre wertvolle Expertise einholen, um fundierte Antworten
auf die zentrale Forschungsfrage meiner Masterarbeit zu finden. |hre Einschatzungen und
Antworten sind von groer Bedeutung, um die wesentlichen Erfelgsfaktoren fir die
Wasserstoffwirtschaft zu identifizieren und Handlungsempfehlungen flr die Zukunft abzuleiten.
Der Fragebogen enthalt 4 Single-Choice-Fragen mit jeweils einer ergdnzenden offenen Frage zur
Erlduterung [hrer Einschitzungen, sowie 5 weitere offens Fragen. Schitzungsweise dauert die
Beantwortung etwa 30-40 Minuten.

Fir die Auswertung der Daten sind einige wenige personliche Angaben erforderlich, die
ausschliedlich fur wissenschaftliche Zwecke genutzt werden. Diese Informationen werden nicht
verdffentlicht und dienen ausschlieBlich der Analyse im Rahmen dieser Masterarbeit. Alle Daten
werden nach der Auswertung anonymisiert, sodass keine Ruckschlisse auf lhre Person moglich
sind. Die Vertraulichkeit der Daten ist gewahrleistet, und sie werden nach strengen
Datenverarbeitungsrichtlinien behandelt.

Mit der Teilnahme an der Erhebung stimmen Sie der vertraulichen Verwendung und
anschlieBenden Anonymisierung lhrer Daten zu.

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme und Unterstitzung bei der Beantwortung meiner
Forschungsfrage!

Position im Unternehmen und Tatigkeitsbereich:

Klicken oder tippen Sig hier, um Text einzugeben.

Wie viele Jahre Branchenerfahrung haben Sie im Bereich der Wasserstoffwirtschaft
oder verwandten Bereichen?

7 Weniger als 5 lahre

7 510 Jahre

71015 1ahre

7 Mehr als 15 lahre

ter Ruoss
W524/25
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Masterstudium Innovationsmanagement Lukas-Pe

Fachhochschule der Wirtschaft Campus 02

Fragenkatalog zur Bewertung der vier Szenarien fir die Wasserstoffwirtschaft bis 2040

Im Folgenden finden Sie den ersten Teil des Fragebogens, der sich mit der Bewertung der vier
entwickelten Szenarien fur die Wasserstoffwirtschaft bis 2040 befasst. Zielist es, anhand lhrer
Einschétzungen ein realistisches Szenario zu identifizieren, das die wahrscheinlichste
Entwicklung darstellt. Bitte bewerten Sie jede Frage auf einer Skala von 1 bis 6, wobei 1 "sehr
unwahrscheinlich” und & "sehr wahrscheinlich™ bedeutet. Zusaizlich haben Sie die Moglichkeit,
|hre Bewertung in einer offenen Frage zu erldutern, um die Hintergrinde |hrer Einschitzung
naher zu beschreiben.

Die Bewertungsskala von 1 bis 6 ist wie folgt definiert:
10 20 3.7 47 50 6.7

« 1=5Sehrunwahrscheinlich

betrachiet. Es gibt nahezu keine Anzeichen dafir, dass dies eintreten kénnte.

+ 2 =Unwahrscheinlich
DieWahrscheinlichkeit ist gering, dass das Szenario oder die Entwicklung eintreten wird.
E= gibt nur wenige Hinweise oder unterstlitzende Faktoren.

* 3=Eherunwahrscheinlich
Es ist nicht ganz ausgeschlossen, aber die Chancen sind eher gering. Die Entwicklung
erscheint unwahrscheinlich, kinnte aber unter bestimmien Umstanden dennoch
eintreten.

« 4=Eherwahrscheinlich
Die Chancen, dass das Szenario cder die Entwicklung eintreten konnte, sind relativ
hoch. Es gibt 2inige unterstitzende Faktoren, aber auch Unsicherhaiten.

«  5=Wahrscheinlich
Es gibt eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass das Szenario oder die Entwicklung sintreten
wird. Viels Faktoren sprechen dafor, dass es realisierbar ist.

*  §=5Sehrwahrscheinlich
Das Szenario oder die Entwicklung wird als fast sicher betrachtet. Die
Rahmenbeadingungen und unterstitzenden Faktoren sind uBerst stark.

Im zweiten Teil des Interviews liegt der Fokus auf der ldentifikation der Schlisselfaktoren, die
notwendig sind, um sine erfolgreiche grine Wasserstoffwirtschaft in Europa zu realisieren. Die
zugrunde lisgende Hypothese lautet: ,Eine erfolgreiche grine Wasserstoffwirtschaft erfordert
umfassende politische Unterstitzung, technologizche Durchbroche, wirtschaftliche Anreize
und hohe dkologische Standards.”

Es werden Einschatzungen zu den politischen, technolegischen, wirtschaftlichen und
tkologischen Rahmenbedingungen eingsholt, die entscheidend fir den Erfolg bilateraler
Kooperationen zwischen Deutschland und Partnerlandern im Bereich der Wasserstoffwirtschaft
sind.

Ilch danke Ihnen herzlich fir lhre Zeit und lhre Teilnahme an dieser Studie.

ter Ruoss
WE24/25
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Szenario 1: Optimistisches Wachstumsszenario

Dieses Szenario beschreibt gine EU-weit stark unterstiotzie Wasserstoffwirtschaft, die durch
politische Anreize, Subventicnen und internationale Kooperationen gefdrdert wird. Maticnale
und regicnale Regierungen treiben die Entwicklung durch finanzielle Forderungen und klare
Regulierungen fur die Wasserstoffproduktion, -speicherung und -nutzung voran. Technologische
Fortschritte in der Elekirolyse und in Speichermethoden senken die Kosten und verbessern die
Effizienz, wodurch griner Wasserstoff zunehmend wettbewsrbsfahig wird. Die Infrastruktur for
Wasserstoff wird massiv ausgebaut, einschlieBlich Pipelines, Tankstellen und
Transportkorridoren. Bis 2040 konnte griner Wasserstoff so gonstig wie grauer Wasserstoff
werden, was zu eingm signifikanten Anstieg seiner Nutzung in Industrie und Transport flhrt.
Dieses Szenario sieht eine Zukunft vor, in der griner Wasserstoff dominierend wird und fossile
Alternativen weitgehend verdrangt, was langfristig eine stabile und nachhaltige
Wasserstoffwirtschaft in der EU ermaglichi.

Schlisselmerkmale:

« Starke politische Unterstirtzung: EU und nationale Regierungen fardern Wasserstoff
durch Subventionsn, Anreize und klare Regulisrungen.

+ Technologische Fortschritte: Innovationsn in der Elektrolyse und
Wassersiofispeicherung senken Kosten und steigern Effizienz.

s  Massiver Infrastrukturausbau: Flachendeckende Entwicklung von Pipelines,
Tankstellen und Speicherldsungen.

* Kostenwettbewerbsfahigkeit: Griner Wasserstoff kinnte bis 2040 preislich mit fossilen
Alternativen konkurrieren.

« Grine Dominanz: Griner Wasserstoff verdringt fossile Alternativen und wird zur
Haupteneargiequells in Industriz und Transport.

+ Stabile, nachhaltige Wasserstoffwirtschaft: Langfristig verankertes Wasserstofi-
Okosystem sichert EU-weite Dekarbonisierungsziele.

Wie realistisch halten Sie dieses Szenario insgesamt fur die Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft in Europa bis 20407

Likert-Skala: 1 {sehr unwahrscheiniich) bis 6 (sehr wahrscheinlich}

Warum bewerten Sie dieses Szenario so?
Bitte erliutern Sie die Grinde for lhre Bewertung, z. B. welche Faktoren lhrer Meinung nach die
Realizsierung dieses Szenarios férdern oder behindern kinnten.
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Szenario 2: Technologiegetriebenes Szenario

Dieses Szenario beschreibt eine EU-weite Wasserstoffentwicklung, die primér durch
technologische Fortschritte vorangetrieben wird, jedoch von ungleichmabiger politischer
Unterstatzung in den Mitgliedsstaaten geprigt ist. Wahrend Innovationen in der Elektrolyse und
Energiespeicherung zu einer kontinuierlichen, wenn auch moderaten Senkung der
Produktionskosten fihren, varnieren die pelitischen MaBnahmen und Regulierungen stark
zwischen den Landern, was den Ausbau der Infrastruktur bremist und zu einem uneinheitlichen
Markt fuhrt. Griner Wasserstoff gewinnt vor allem dort Marktanteile, wo die Elektrifizierung
schwierig ist, etwa in der Industrie und im Schwerlastverkehr, jedoch bleibt seine
Wettbewerbsfahigkeit eingeschrankt. Der Infrastrukturaufbau erfolgt schritbweise und
Uberwiegend marktgetricben, was eine langsamere, differenzierte Marktdurchdringung zur Folge
hat, insbesondere im Vergleich zu Szenarien mit starkerem pelitischem Engagement.

Schlisselmerkmale:

* UngleichmaBige politische Unterstiitzung: Unterschiedliche Forderung von
Wasserstoffprojekten in EU-Landern flhrt zu ungleichen Entwicklungen.

* Starke technologische Fortschritte: Innovaticnen in Elektrolyse und
Speichertechnologie treiben die Wasserstoffproduktion voran, senken jedoch die Kosten
nur moderat,

*  Marktgetriebener Infrastrukturausbau: Infrastruktur entwickelt sich schrittweise und
héngt stark von privaten Investitionen ab.

* Eingeschrinkte Wettbewerbsfihigkeit: Griiner Wasserstoff bleibt teurer als fossile
Brennstoffe, gewinnt jedoch in schwer elektrifizierbaren Sektoren wie Industrie und
Schwerlastverkehr an Bedeutung.

* Asymmetrische Marktdurchdringung: Wasserstoff wichst in einigen Sektoren, bleibt
jedochin anderen Bersichen aufgrund fehlender Standardisierung und politischer
Unterstitzung begrenzt.

* Private Investitionen geférdert: Technologische Fortschritte schaffen Anreize fir
private Akteure, trotz fehlender flachendeckender politischer Forderung.

Wie realistisch halten Sie dieses Szenario insgesamt fir die Entwicklung der
‘Wasserstoffwirtachaft in Europa bis 20407

Likert-Skala: 1 (sehr unwahrscheinlich) biz 6 {sehr wahrscheintich)}

Warum bewerten Sie dieses Szenario so?
Bitte erldutern Sie die Grinde fur lhre Bewertung, z. B. welche Faktoren Ihrer Meinung nach die
Realisierung dieses Szenarios fordern cder behindern kénnten.
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Szenario 3: Politikgestitztes Szenario

Dieses Szenario zeichnet sich durch starke pelitische Unterstltzung fir die
Wasserstoffwirtschaft in der EU aus, die durch Subventionen, Anreize und internationale
Kooperationen vorangetrieben wird. Trotz dieses Engagements bleiben die technologischen
Fortschritte moderat, wodurch die Produktionskosten fur grinen Wasserstoff hoch und die
Marktdurchdringung begrenzt sind. Die Infrastruktur far Wasserstoff wachst langsam und ist
weiltgehend von staatlicher Férderung abhangig, da private Investitionen aufgrund hoher Kosten
und langsamer technologischer Entwicklung zuriickhaltend bleiben. Die Anwendung von
grinem Wasserstoff im Verkehrssektor und anderen Bereichen erfolgt primar in Landern mit
intensivem politischem Engagement, jedoch bleibt seine Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu
fossilen Brennstoffen eingeschrinki.

Schlisselmerkmale:

« Starke politische Unterstitzung: EU-Regierungen fordern grinen Wasserstoff aktiv
durch Subventionen, Anreize und internationale Kooperationen.

s Moderate technologische Fortschritte: Innovationen bleiben begrenzt, was die
Produktionskosten hoch hilf und die Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff
ginschrankt.

= Langsamer Infrastrukturausbau: Der Ausbau erfolgt dberwiegend durch staatliche
MaBnahmen, private Investitionen bleiben gering.

* Hohe Produktionskosten: Trotz Subventionen bleibt griner Wasserstoff teurer als
fossile Brennstoffe, wodurch die breite Akzeptanz erschwert wird.

* Begrenzte Marktdurchdringung: Griiner Wasserstoff etabliert sich in stark
subventionierien Bereichen wie offentlichem Verkehr, bleibt jedochin vielen Sektoren
begrenzt.

+ Staatlich getriebene Transformation: Die Wasserstoffwirtschaft bleibt abhéngig von
politischen MaBnahmen, mit wenig Anreiz fur langfristige private Investitionen.

Wie realistisch halten Sie dieses Szenario insgesamit fir die Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft in Europa bis 20407

Likert-Skala: T {sehr unwahrscheinlich) bis 6 (sehr wahrscheinlich)

Warum bewerten Sie dieses Szenario so?
Bitte erldutern Sie die Grinde fir lhre Bewertung, z. B. welche Faktoren lhrer Meinung nach die
Realisierung dieses Szenarios fordern oder behindern kénnten.

136



Anhang

Masterstudium Innovaticnsmanagement Lukas-Peter Ruozs

Fachhochschule der Wirtschaft Campus 02

WS24725

Szenario 4: Pessimistisches Stagnationsszenario

In diesemn Szenario fuhren unzureichende politische Unterstitzung und technologische

Stagnation zu einem schleppenden Ausbau der Wassersioffwirtschaft. Politische MalBnahmen
und Investitionen bleiben inkonsistent und unkoordiniert, was zu hohen Produktionskosten und
begrenzten technologischen Fortschritten fihrt, Der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur stockz,
da Anreize fehlen und es an effizienten Speicher- und Transportlésungen mangelt. Dadurch

bleibt die Verfigbarkeit von grinem Wasserstoff regional beschrankt. Die Akzeptanz im
Transporisekior ist gering, da Hersteller Wasserstoffiechneologien zugunsten von

Batteriefahrzeugen vernachldssigen. Insgesamt bleibt die griine Wasserstoffwirtschaft in der EU

im Jahr 2040 eine Randlésung, da alternative Technologien bevorzugt werden.

Schlisselmerkmale:

+ Uneinheitliche politische Unterstitzung: Unterschizdliche und oft gerings Farderung

flr Wasserstoffprojekte inder ELL

+« Technologische Stagnation: Wenig Innowvation bei Elektrolyse und Speicherung halt

Produktionskosten hoch.

* Hohe Kosten: Gruner Wasserstoff bleibt kostenintensiv und emeicht nur begrenzte

Weattbewsrbsfihigkeit gegeniber fossilen Brennstoffen.
+ Langsamer Infrastrukturausbauw: Begrenzte Investitionen und fehlende Anreize
verlangsamen Ausbau von Pipelines und Speichern.

* Schwache Marktdurchdringung im Verkehr: Wasserstofffahrzeuge werden wenig

genutzt.
* Regionale Ungleichheiten: Stark variierender Zugang und Ausbau der
Wasserstoffwirtschaft innerhalb der EU

Wie realistisch halten Sie dieses Szenario insgesami fir die Entwicklung der

Wasserstoffwirtschaft in Europa bis 20407

Likert-Skala: 1 {sehr unwahrscheiniich) bis & (sefr wahrscheinlich)

Warum bewerten Sie dieses Szenario so?

Bitte erldutern Sie die Grinde fur lhre Bewertung, z. B. welche Faktoren Ihrer Meinung nach die

Realisierung dieses Szenarios fordern oder behindern kénnien.
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Mach der Ermittlung des wahrscheinlichsten Szenarios bis 2040 mdchten wir nun lhre
Einschétzungen zu den politischen, technologischen, wirtschaftlichen und ékologischen
Schlisselfaktoren einholen, die fir eine erfolgreiche grine Wasserstoffwirtschaft und die
Férderung internaticnaler Kooperationen entscheidend sind:

W524/25

1. Politische Rahmenbedingungen

+  Welche politischen Ma2nahmen und regulatorischen RBahmenbedingungen sind
erforderlich, um den eingeschrinkien Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland zu
kompensieren und gleichzeitig den Import von granem Wasserstoff zu fordem?

2. Technologische Faktoren

+ ‘Welche technologischen Fortschritte in Elektrolyse, Speicherung und Transport sind
notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit der grunen Wasserstoffwirtschaft zu
gewsdhrleisten?

3. Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

+  Welche wirtschaftlichen Voraussetzungen sind erforderlich, um den Impeort wvon grinem
Wasserstoff in die EU langfristig wirtschaftlich tragfahig und kenkurrenziahig gegeniber
fossilen Brennstoffen zu gestalten?

4. Nachhaltigkeit und dkologische Faktoren

+  Welche Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards sind erforderlich, um eine dkologisch
nachhaltige Wasserstoffproduktion national und international sicherzustellen?

5. Abschlussfrage:

+  Welche weiteren Schlisselfaktoren oder MaBnahmen halten Sie fir notwendig, um sing
erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft bis 2040 aufzubauen, um internationale
Kooperationen zu starken?
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Expert*inneninterview 1 (11)

Datum: 03. Dezember 2024 um 13 Uhr
Dauer: ca. 30 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 1

S1:

»Und dann wuirde ich sagen, dass wir einfach starten. Also, im Rahmen meiner Masterarbeit
untersuche ich die Frage, welche politischen, technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Rahmenbedingungen erforderlich sind, um bilaterale Kooperationen im Bereich der
Wasserstoffwirtschaft zwischen Deutschland und Partnerlandern erfolgreich zu gestalten. Diese
Fragestellung ist besonders relevant, weil Deutschland als groBte Industrienation Europas eine
Vorreiterrolle bei der Energiewende und der EinfiUhrung nachhaltiger Technologien einnimmt. Der
Fokus auf Deutschland ergibt sich aus seinem hohen Energiebedarf und den ambitionierten
Klimazielen, die durch die Energiewende vorgegeben sind. Gleichzeitig wird deutlich, dass
Deutschland — und viele andere Lander in Mitteleuropa — nicht in der Lage sein werden, den
zukunftigen Bedarf an grinem Wasserstoff allein durch nationale Produktion zu decken. Die
Wasserstoffstrategie der Bundesregierung geht davon aus, dass Deutschland auf Importe
angewiesen sein wird, um die Versorgungslucke zu schlieBen. Das Ziel meiner Arbeit ist es daher,
herauszufinden, wie die Wasserstoffwirtschaft in der Europaischen Union bis 2040 entwickelt
werden kdnnte und welche MaBBnahmen notwendig sind, um langfristig stabile und nachhaltige
Partnerschaften mit Erzeugerlandern aufzubauen. Der Schwerpunkt liegt darauf, diese
Partnerschaften so zu gestalten, dass sie nicht nur wirtschaftlich tragfahig, sondern auch
technologisch und 6kologisch sinnvoll sind. Die Grundlage flir meine Analyse bilden vier Szenarien,
die auf verschiedenen Rahmenbedingungen und Annahmen basieren. Diese Szenarien wurden
entwickelt, um die Bandbreite moglicher Entwicklungen abzubilden. Die Szenarien sollen es
ermoglichen, zu bewerten, wie realistisch verschiedene Ansatze sind und welche MaBnahmen
besonders effektiv sein konnten. Ich wiirde Sie bitten, die Szenarien auf einer Skala von 1 bis 6 zu
bewerten, wobei 1 fur ,sehr unwahrscheinlich® und 6 fur ,sehr wahrscheinlich‘ steht. Es ware
hilfreich, wenn Sie lhre Einschatzungen kurz begrtiinden kénnten.”

S2:
»lch habe die Szenarien bereits durchgesehen. Szenario 1 wirde ich mit einer 4 bewerten.”

S1:

»Konnten Sie Ihre Bewertung genauer erlautern? Szenario 1 beschreibt eine Entwicklung, bei der
gruner Wasserstoff durch starke politische Unterstltzung geférdert wird. Dazu gehdren
Subventionen, Anreize und eine klare Regulierung, die gemeinsam einen stabilen Markt schaffen
sollen.”

S2:

»Meine Bewertung von 4 ergibt sich aus der Kostenproblematik. Auch wenn politische
Unterstltzung ein sehr wirkungsvoller Hebel ist, bleibt griiner Wasserstoff im Vergleich zu fossilen
Alternativen teuer. Aktuell kostet fossiler Wasserstoff etwa 2 bis 3 Euro pro Kilogramm, wahrend die
Kosten fur grinen Wasserstoff bei 4 bis 5 Euro pro Kilogramm liegen. Es ist unwahrscheinlich, dass
griner Wasserstoff bis 2040 ohne Subventionen mit fossilem Wasserstoff konkurrieren kann. Um
dieses Szenario realistischer zu machen, brauchte es entweder eine massive Verteuerung fossiler
Energietrager durch CO,-Preise oder eine erhebliche Kostensenkung bei der Produktion von
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grinem Wasserstoff. Die Subventionen und politischen MaBnahmen mussten sehr stark sein, um
diese Kostenllicke zu schlieBen.”

S1:
»Das heiBt, die politische Unterstltzung ist entscheidend, aber nicht ausreichend? Sehen Sie
weitere Herausforderungen in diesem Szenario?“

S2:

»Ja, neben den finanziellen Hurden gibt es auch strukturelle und regulatorische
Herausforderungen. Politische MaBnahmen wie Subventionen und Anreize mussen langfristig
angelegt sein, um Planungssicherheit fur Unternehmen zu schaffen. AuBerdem muss die
Unterstltzung international abgestimmt sein, da die Wasserstoffwirtschaft nicht nur national,
sondern global funktioniert. Einheitliche Regulierungen und Standards sind essenziell, um einen
funktionierenden internationalen Markt fir Wasserstoff zu etablieren.”

S1:

»,Lassen Sie uns zu Szenario 2 Ubergehen, das einen anderen Ansatz verfolgt. In diesem Szenario
wird der Fortschritt hauptsachlich durch technologische Innovationen und private Investitionen
vorangetrieben, ohne starke politische Unterstitzung. Wie schatzen Sie dieses Szenario ein?“

S2:

»lch wirde Szenario 2 mit einer 3 bewerten. Es ist zwar moglich, dass technologische Fortschritte
die Produktionskosten senken und die Effizienz steigern, aber ohne politische Unterstutzung wird
der notwendige Infrastrukturausbau kaum vorankommen. Die Wasserstoffwirtschaft braucht
Investitionen in Pipelines, Lagerung und Produktionskapazitaten, und diese Art von
Infrastrukturprojekten wird oft nur durch staatliche Unterstltzung ermoglicht. AuBerdem sind
private Investitionen haufig kurzfristig ausgerichtet. Das bedeutet, dass sich Unternehmen
zunachst auf Markte konzentrieren, die schneller Gewinne abwerfen, anstatt in langfristige
Infrastrukturprojekte zu investieren. Deshalb halte ich dieses Szenario flir weniger wahrscheinlich
als Szenario 1.7

S1:

»Nachdem wir Szenario 2 bewertet haben, mochte ich Sie fragen, welche konkreten politischen
MaBnahmen notwendig sind, um den Aufbau einer funktionierenden Wasserstoffwirtschaft zu
unterstlitzen. Kénnen Sie das anhand von Beispielen erlautern?“

S2:

»Politische MaBnahmen sind in mehreren Bereichen entscheidend. Der erste und wichtigste Punkt
ist der Ausbau des sogenannten europaischen Wasserstoff-Backbones. Dieses Netzwerk soll
Erzeuger- und Verbrauchsregionen miteinander verbinden und den Transport von Wasserstoff tUber
Pipelines ermdglichen. Aktuell gibt es Plane auf EU-Ebene, aber die Umsetzung erfordert
erhebliche staatliche Investitionen und Forderungen. Ein zweiter zentraler Aspekt ist die EinflUhrung
eines klaren und langfristigen CO,-Preis-Pfads. Durch héhere CO,-Preise werden fossile
Energietrager wie Erdgas teurer, was die Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff verbessert.
Der CO,-Preis muss jedoch so gestaltet sein, dass er Unternehmen klare Anreize bietet, auf
Wasserstoff umzusteigen, ohne die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie zu gefahrden.”

S1:
»Wie sieht es mit regulatorischen Rahmenbedingungen aus? Gibt es derzeit Vorschriften, die
angepasst werden mussten?“

S2:
»Ja, es gibt einige regulatorische Hurden, die den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft erschweren.
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Ein gutes Beispiel ist die sogenannte Additionalitdtsregelung in der EU. Diese Regelung schreibt vor,
dass ab 2028 nur Strom aus neuen, zusatzlich errichteten erneuerbaren Energieanlagen fir die
Produktion von griinem Wasserstoff verwendet werden darf. AuBerdem muss nachgewiesen
werden, dass die Wasserstoffproduktion und der erneuerbare Stromverbrauch stiindlich
synchronisiert sind. Diese Vorgaben machen es extrem schwierig, Wasserstoff wirtschaftlich zu
produzieren, insbesondere in der Ubergangsphase. Eine mogliche Lésung wére, die
Ubergangsfristen fiir diese Regelung zu verlangern. So kénnten bestehende Anlagen fiir eine
Ubergangszeit genutzt werden, um den Hochlauf der Wasserstoffproduktion zu erleichtern. Ein
weiteres Beispiel ist die SEVESO-Richtlinie, die die Lagerung gefahrlicher Stoffe reguliert. Nach
dieser Richtlinie darf ein Betrieb maximal 5 Tonnen Wasserstoff lagern, ohne als Hochrisikoanlage
eingestuft zu werden. Diese Grenze ist in der Praxis oft zu niedrig und stellt ein groBes Hindernis
dar, insbesondere fur Unternehmen, die Wasserstoff im groBeren MaBstab nutzen oder
bereitstellen wollen. Hier wéare eine Anpassung sinnvoll, um die Lagerkapazitaten zu erhdhen.”

S1:
»Welche Bedeutung haben diese MaBnahmen fur den Aufbau internationaler Partnerschaften?“

S2:

»lnternationale Partnerschaften werden durch klare politische Rahmenbedingungen wesentlich
erleichtert. Zum Beispiel kann ein EU-weiter Wasserstoffmarkt nur funktionieren, wenn die
Regulierungen zwischen den Mitgliedstaaten harmonisiert sind. Einheitliche Standards und
Zertifizierungen fur grinen Wasserstoff sind entscheidend, um den Handel zwischen Landern zu
ermoglichen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Zusammenarbeit mit Erzeugerldndern auBerhalb
der EU, wie in Nordafrika oder im Nahen Osten. Hier mussen langfristige Vertrage und
Partnerschaften etabliert werden, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Die politischen
Rahmenbedingungen in der EU sollten dabei so gestaltet sein, dass diese Lander attraktive
Bedingungen vorfinden, um in erneuerbare Energien und Wasserstoffproduktion zu investieren.”

S1:
»Lassen Sie uns uber Szenario 3 sprechen. Dieses Szenario kombiniert eine starke politische
Unterstutzung mit moderatem technologischem Fortschritt. Wie bewerten Sie dieses Szenario?*

S2:

»lch bewerte Szenario 3 mit einer 5, weil ich es flir sehr wahrscheinlich halte. Politische
Unterstltzung ist der Schlussel, um die Wasserstoffwirtschaft voranzubringen. Aktuell sehen wir
bereits viele Anstrengungen auf EU- und nationaler Ebene, wie den ,Green Deal‘ und nationale
Wasserstoffstrategien. Diese MaBnahmen schaffen die Grundlage fur den Markthochlauf. Der
moderate technologische Fortschritt in diesem Szenario ist ebenfalls realistisch. Wir erwarten,
dass die Produktionskosten flr Elektrolyseure und Brennstoffzellen durch Skaleneffekte und
kontinuierliche Innovationen sinken werden. Diese Effekte haben wir bereits bei anderen
Technologien wie Solarenergie und Batterien gesehen. Allerdings wird der technologische
Fortschritt alleine nicht ausreichen, um die Wasserstoffwirtschaft zu etablieren — hier bleibt die
politische Unterstutzung entscheidend.”

S1:
»Was sind die entscheidenden Faktoren fur den Erfolg von Szenario 3?7

S2:

»Ein entscheidender Faktor ist die langfristige Planungssicherheit. Unternehmen mussen darauf
vertrauen kdnnen, dass die politischen Rahmenbedingungen stabil bleiben, damit sie in neue
Technologien und Infrastrukturen investieren. Dazu gehdren Subventionen, Steuererleichterungen
und Férderprogramme fur Wasserstoffprojekte. Ein weiterer Faktor ist der staatlich getriebene
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Infrastrukturausbau. Der Aufbau von Pipelines und Speicheranlagen wird nicht allein durch private
Investitionen erfolgen, sondern bendétigt staatliche Unterstitzung. Gleichzeitig mlssen
Regulierungen so gestaltet sein, dass sie den Markteintritt nicht unnotig erschweren.”

S1:

»Nachdem wir Uber die politischen und technologischen Aspekte gesprochen haben, mdchte ich
Sie nun fragen, welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erforderlich sind, um den Import von
grinem Wasserstoff langfristig wirtschaftlich tragfahig und konkurrenzfahig gegenuber fossilen
Energietragern zu gestalten.”

S2:

»Ein zentraler wirtschaftlicher Hebel ist ein klarer und vorhersehbarer CO,-Preis. Dieser Preis muss
kontinuierlich steigen, um fossile Brennstoffe wie Erdgas unattraktiver zu machen. Der aktuelle
CO,-Preis in der EU ist zwar ein Anfang, reicht aber nicht aus, um den Kostenunterschied zwischen
fossilem und griinem Wasserstoff zu schlieBen. Langfristige Planungssicherheit ist hier
entscheidend: Unternehmen mussen wissen, dass der CO,-Preis Uber die ndchsten Jahrzehnte
konstant steigen wird. Zusatzlich mussen Férderinstrumente geschaffen werden, um die
Produktions- und Transportkosten flir griinen Wasserstoff zu senken. Dazu gehéren Subventionen
fur die Errichtung von Elektrolyseanlagen, Steuererleichterungen flir Unternehmen, die griinen
Wasserstoff nutzen, und Investitionen in Infrastruktur wie Pipelines und Speicher. Besonders in der
Anfangsphase, wenn der Markt noch klein ist, sind solche MaBnahmen entscheidend.”

S1:
»Welche Rolle spielen internationale Handelsbeziehungen bei diesen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen?“

S2:

»lnternationale Handelsbeziehungen sind entscheidend, insbesondere mit Exportlandernin
Nordafrika und dem Nahen Osten, die lber glinstige Bedingungen fur die Produktion von grinem
Wasserstoff verfligen. In diesen Landern sind erneuerbare Energien wie Solar- und Windenergie
wesentlich gunstiger als in Europa, wodurch die Produktionskosten von Wasserstoff gesenkt
werden konnen. Ein groBes Hindernis sind jedoch die hohen Kapitalkosten in diesen Regionen. Die
sogenannten Weighted Average Cost of Capital (WACC) sind dort deutlich hdher als in Europa. Das
bedeutet, dass Projekte wie der Bau von Solaranlagen oder Elektrolyseuren aufgrund der hohen
Zinsen fur Investitionen teurer sind. Hier kdnnte die EU durch gunstige Kredite oder Garantien uber
Institutionen wie die Europaische Investitionsbank (EIB) unterstutzen, um diese Kosten zu senken.
Neben den Finanzierungsinstrumenten spielen langfristige Vertrage eine zentrale Rolle. Diese
Vertrage mussen den Exportlandern wirtschaftliche Vorteile bieten und gleichzeitig die
Versorgungssicherheit fur die EU gewahrleisten. Dabei sollten Aspekte wie Preisstabilitat und
Liefermengen klar geregelt werden.”

S1:
»Wie wichtig ist der Austausch von Know-how zwischen der EU und den Erzeugerlandern?“

S2:

»Das ist ein wesentlicher Faktor fir den langfristigen Erfolg. Die EU sollte nicht nur als Abnehmer
von grunem Wasserstoff auftreten, sondern aktiv dazu beitragen, die lokalen Kapazitaten in den
Erzeugerlandern aufzubauen. Das bedeutet, Unternehmen und Fachkrafte vor Ort auszubilden,
Produktionsanlagen mitzugestalten und Infrastrukturprojekte gemeinsam umzusetzen. Dieser
Austausch ist nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich sinnvoll. Wenn die Erzeugerlander
an der gesamten Wertschopfungskette beteiligt sind, erhdht das ihre Bereitschaft, langfristig zu
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investieren. Es verhindert auBerdem, dass die Partnerschaften als einseitig oder gar neokolonial
wahrgenommen werden.

S1:
»wKommen wir zu den technologischen Fortschritten. Welche Entwicklungen sind notwendig, um
grunem Wasserstoff wirtschaftlich tragfahig zu machen?“

S2:

»Im Bereich der Elektrolyse brauchen wir vor allem hohere Wirkungsgrade. Aktuell liegen diese bei
etwa 60-70 %. Durch technologische Innovationen kdnnten wir in den nachsten 15 bis 20 Jahren
Wirkungsgrade von 80 % oder mehr erreichen. Das wurde den Energiebedarf pro Kilogramm
Wasserstoff deutlich reduzieren und somit die Produktionskosten senken. Ein weiteres wichtiges
Thema ist die Materialeffizienz. Derzeit verwenden viele Elektrolyseure teure und begrenzt
verfligbare Rohstoffe wie Platin als Katalysatoren. Neue Technologien wie die
Anionenaustauschmembran-Elektrolyse (AEM) kdnnten helfen, da sie ohne Platin auskommen.
Allerdings befinden sich diese Technologien noch in der Entwicklungsphase und missen weiter
verbessert werden. Auch die Lebensdauer der Elektrolyseure ist ein Faktor. Aktuell haben diese
Anlagen eine begrenzte Lebensdauer, was die Betriebskosten erhdht. Hier sind Fortschritte
notwendig, um die Haltbarkeit der Komponenten zu verbessern.”

S1:
»Wie sieht es mit Transport und Speicherung aus?*

S2:

»Beim Transport spielt die Pipeline-Infrastruktur eine zentrale Rolle. Der Bau von Pipelines ist zwar
teuer, aber langfristig die effizienteste Moglichkeit, groBe Mengen Wasserstoff zu transportieren.
Damit diese Infrastruktur wirtschaftlich genutzt werden kann, ist eine starke staatliche
Unterstlitzung notwendig. Fur den internationalen Transport, etwa per Schiff, gibt es zusatzliche
Herausforderungen. Flissiger Wasserstoff muss auf -252 °C geklihlt werden, was extrem
energieintensiv und teuer ist. Alternativ konnte Wasserstoff in chemische Derivate wie Ammoniak
oder Methanol umgewandelt werden, die einfacher zu transportieren sind. Allerdings gehen bei der
Umwandlung und Rickgewinnung von Wasserstoff hohe Energieverluste einher. Im Bereich der
Speicherung konnten innovative Ansatze wie Al-Hydrid-Speicher eine Rolle spielen. Diese
Technologien binden Wasserstoff in einer chemisch stabilen Form und kénnten eine dezentrale
Nutzung ermdglichen, etwa zur Uberbriickung von Versorgungsschwankungen .

S1:

»Nachdem wir Uber die wirtschaftlichen und technologischen Voraussetzungen gesprochen haben,
mochte ich auf die 6kologische und nachhaltige Dimension eingehen. Welche Faktoren sind
notwendig, um eine wirklich nachhaltige Wasserstoffproduktion und -nutzung sicherzustellen -
sowohl national als auch international?“

S2:

»Ein zentraler Aspekt der Nachhaltigkeit ist die Vermeidung von umweltschadlichen
Nebenwirkungen in der Wasserstoffproduktion. Der Hauptgrund, warum wir Uberhaupt auf
Wasserstoff setzen, ist die Reduzierung von CO,-Emissionen. Es wére kontraproduktiv, wenn bei
der Herstellung oder dem Transport von grinem Wasserstoff Umweltprobleme entstehen wurden.
Zum Beispiel verwenden viele Elektrolyseure heute PFAS - per- und polyfluorierte Chemikalien —in
ihren Membranen. Diese Stoffe gelten als ,Ewigkeitschemikalien’, die sich kaum abbauen und
potenziell umweltschadlich sind. Langfristig mussen diese Materialien durch nachhaltigere
Alternativen ersetzt werden. Ein weiteres Problem ist der Wasserverbrauch. Viele potenzielle
Erzeugerlander fur gruinen Wasserstoff — insbesondere in Nordafrika und im Nahen Osten — haben
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nur begrenzte Wasserressourcen. Es darf nicht passieren, dass Wasser, das eigentlich fur die
Landwirtschaft oder die lokale Bevolkerung gedacht ist, flr die Wasserstoffproduktion verwendet
wird. Eine Losung kdnnten Entsalzungsanlagen sein, die Meerwasser aufbereiten. Allerdings ist dies
mit zusatzlichen Kosten und einem hoheren Energieverbrauch verbunden. Besonders kritisch ist
auch der Umgang mit der Sole, die bei der Entsalzung als Abfallprodukt anfallt. Wenn diese stark
salzhaltige Lésung einfach ins Meer zuriickgeleitet wird, kann sie das marine Okosystem
schadigen. Hier braucht es technologische Losungen, um die Entsorgung der Sole
umweltfreundlich zu gestalten.”

S1:
»Wie sehen Sie die Rolle von blauem Wasserstoff in der Nachhaltigkeitsdebatte?“

S2:

»Blauer Wasserstoff kann bestenfalls eine Ubergangslésung sein. Bei der Herstellung von blauem
Wasserstoff wird Erdgas verwendet, und das entstehende CO, wird abgeschieden und gespeichert.
Es gibt jedoch mehrere Probleme: Erstens entstehen bei der Erdgasforderung und -verarbeitung
Methanemissionen. Methan ist ein sehr starkes Treibhausgas, das in der Atmosphare etwa 25-mal
so wirksam ist wie CO,. Diese Leckagen machen den blauen Wasserstoff aus Klimasicht
problematisch. Zweitens ist die Langzeitlagerung von CO, in unterirdischen Reservoirs keine
perfekte Losung. Es gibt immer das Risiko, dass das CO, irgendwann entweicht. Zudem sind die
verflgbaren Speicherkapazitaten begrenzt. Ich denke, diese Lagerstatten sollten fur Industrien
reserviert bleiben, die keine Alternativen zur CO,-Abscheidung haben, wie etwa die
Zementindustrie.”

S1:
»<Kommen wir zum Thema Transport. Welche Losungen sehen Sie hier, um Wasserstoff nachhaltig
und effizient zu transportieren?*

S2:

»Der effizienteste Weg, Wasserstoff in Europa zu transportieren, ist Uber Pipelines. Diese
Technologie ist bereits gut etabliert und kann groBe Mengen Wasserstoff zu vergleichsweise
niedrigen Kosten transportieren. Allerdings ist die bestehende Pipeline-Infrastruktur nicht fur
Wasserstoff ausgelegt. Die Umstellung von Erdgas- auf Wasserstoffpipelines oder der Bau neuer
Leitungen erfordert erhebliche Investitionen und eine koordinierte Planung. Fur den internationalen
Transport, beispielsweise aus Nordafrika oder Australien, sind Pipelines oft keine Option. Hier
kommt der Schiffstransport ins Spiel. Flussiger Wasserstoff (LH2) ist eine Moglichkeit, aber das
Verflussigen erfordert extreme Kuhlung auf -252 °C, was sehr energieintensiv und teuer ist.
Alternativ konnte Wasserstoff in chemische Derivate wie Ammoniak oder Methanol umgewandelt
werden, die einfacher zu transportieren sind. Der Transport in Form von Ammoniak hat den Vorteil,
dass es nicht nur als Energietrager, sondern auch als chemischer Rohstoff genutzt werden kann,
beispielsweise in der Dungemittelproduktion. Wenn Ammoniak allerdings nach dem Transport
wieder in Wasserstoff umgewandelt werden soll, entstehen hohe Energieverluste. Diese Verluste
machen diesen Ansatz flr rein energetische Anwendungen weniger effizient.*

S1:
,Gibt es spezifische 6kologische Risiken beim Transport von Wasserstoff?*

S2:

»Ja, besonders beim Schiffstransport von flissigem Wasserstoff oder Ammoniak mussen wir
sicherstellen, dass keine Umweltverschmutzung entsteht. Flussiger Wasserstoff verdampft
teilweise wahrend des Transports, was zu Energieverlusten fuhrt. Wenn Schiffe mit diesem
verdampfenden Wasserstoff angetrieben werden, kénnte dies die CO,-Bilanz verbessern. Trotzdem
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bleibt der Schiffstransport im Vergleich zu Pipelines deutlich weniger effizient. Fir Ammoniak gibt
es zusatzlich das Risiko von Leckagen, die giftig fur Menschen und die Umwelt sein kdnnen. Hier
mussen strenge Sicherheitsstandards eingeflihrt werden, um solche Risiken zu minimieren.”

S1:
»Was ist mit der internationalen Zusammenarbeit? Welche Rolle spielt sie flr eine nachhaltige
Wasserstoffwirtschaft?*

S2:

»lnternationale Zusammenarbeit ist der Schlussel. Ohne globale Standards und einheitliche
Zertifizierungen fur grinen Wasserstoff wird der internationale Handel nicht effizient funktionieren.
Die EU sollte eine fuhrende Rolle Ubernehmen und diese Standards aktiv mitgestalten. Ein weiterer
Punkt ist die soziale Akzeptanz — sowohlin den Erzeugerlandern als auch in den Importlandern. Die
Menschen in den Erzeugerlandern mussen spurbar von den Wasserstoffprojekten profitieren, sei es
durch Arbeitsplatze, Infrastruktur oder gunstige Energiepreise. Nur so kdnnen stabile und
nachhaltige Partnerschaften entstehen.”

Expert*inneninterview 2 (12)

Datum: 04. Dezember 2024 um 13 Uhr
Dauer: ca. 30 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 2

S1:

Heute sprechen wir Uber die Rahmenbedingungen fur eine nachhaltige und erfolgreiche
Wasserstoffwirtschaft, insbesondere im Hinblick auf bilaterale Kooperationen zwischen
Deutschland und seinen Partnerlandern. Dieses Thema ist nicht nur fur die Energiewende von
zentraler Bedeutung, sondern auch fur die industrielle Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands und
Europas insgesamt. Im Rahmen meiner Masterarbeit analysiere ich, welche politischen,
technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen geschaffen werden
mussen, um eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft zu etablieren. Dabei spielt die
Zusammenarbeit zwischen Deutschland und internationalen Partnern eine zentrale Rolle. Ziel ist
es, herauszufinden, wie sich die Wasserstoffwirtschaft in Europa bis zum Jahr 2040 entwickeln
kénnte. Bevor wir ins Detail einsteigen, mochte ich zunachst mehr Gber lhre Position im
Unternehmen erfahren. Kdnnen Sie mir kurz beschreiben, welche Aufgaben und
Verantwortlichkeiten Sie iUbernehmen?

S2:

Ja, gerne. Ich bin Bereichsleiter beziehungsweise Area Manager fir den Bereich Elektrolyse sowie
Power-to-X-Technologien. Mein Schwerpunkt liegt darauf, die technologische Weiterentwicklung
voranzutreiben und Strategien zu entwickeln, um diese Technologien sowohl auf den Markt zu
bringen als auch in industrielle Prozesse zu integrieren.

S1:
Das klingt sehr interessant und passt perfekt zu unserem Thema. Wie viele Jahre Erfahrung haben
Sie in der Branche gesammelt, speziell in Bezug auf diese Technologien?

S2:
Ich wiirde sagen, ich bin seit etwa funf bis zehn Jahren in diesem Bereich tatig. Diese Zeit hat mir
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nicht nur einen guten Uberblick (iber die Herausforderungen und Chancen der
Wasserstoffwirtschaft gegeben, sondern auch Uber die Dynamik innerhalb der Branche,
insbesondere in den Bereichen Forschung, Entwicklung und Markteinfihrung neuer Technologien.

S1:

Vielen Dank. lhre Erfahrung wird sicher wertvolle Einblicke liefern. Kommen wir nun zur Bewertung
der verschiedenen Szenarien, die ich in meiner Arbeit entwickelt habe. Ziel ist es, die
Wahrscheinlichkeit und Realisierbarkeit dieser Szenarien einzuschatzen.

Wir verwenden dabei eine Skala von 1 bis 6, wobei 1 ,,sehr unwahrscheinlich“ und 6 ,,sehr
wahrscheinlich“ bedeutet. Lassen Sie uns mit dem ersten Szenario beginnen, das ich das
»optimistische Wachstumsszenario“ nenne. Dieses Szenario beschreibt eine ideale Entwicklung
der Wasserstoffwirtschaft, die durch eine starke politische und einheitliche Unterstitzung sowohl
national als auch international gepragt ist. Diese Unterstutzung erfolgt durch klare Regulierungen,
umfangreiche Subventionen und Anreize, die den Ausbau der Wasserstoffwirtschaft fordern.
Parallel dazu gibt es technologische Innovationen, insbesondere in den Bereichen Elektrolyse,
Wasserstoffspeicherung und der Steigerung der Effizienz. Diese Fortschritte fuhren zu einer
deutlichen Senkung der Produktionskosten, wodurch griner Wasserstoff wettbewerbsfahig wird.
Zudem wird die Infrastruktur schnell und effektiv ausgebaut. Dies ermoglicht nicht nur die Nutzung
von Wasserstoff im Energiesektor, sondern auch in anderen Bereichen wie der Industrie, dem
Schwerlastverkehr und moglicherweise sogar im privaten Konsum. Zusammengefasst ware dies
das optimale Szenario, das wir uns flr die Wasserstoffwirtschaft bis 2040 wiinschen.

S2:

Ich wirde sagen, dieses Szenario ist sehr wahrscheinlich. Aus meiner Sicht befinden wir uns
bereits in einer Phase, die viele Merkmale dieses Szenarios aufweist. Europa hat sich klar
positioniert und mochte in der Wasserstofftechnologie eine fuhrende Rolle einnehmen. Ein
wichtiger Grund, warum ich dieses Szenario als realistisch einschatze, ist der technologische
Fortschritt, den wir derzeit beobachten. Europa hat nicht nur das notige Know-how, sondern auch
die Expertise in Bereichen wie Automatisierung und Skalierung. Diese Fahigkeiten sind
entscheidend, um die Produktionskosten zu senken und Wasserstofftechnologien in groBem
MaBstab einzusetzen. Natlrlich gibt es auch starke Konkurrenz, insbesondere aus China. Dort wird
massiv investiert, aber der Fokus liegt oft auf Quantitat statt Qualitat. Europa hingegen hat den
Vorteil, dass wir nicht nur technologische Exzellenz, sondern auch hohe Standards in der
Produktion und Nachhaltigkeit vorweisen konnen. Das wird langfristig ein entscheidender
Wettbewerbsvorteil sein. Ein weiterer Faktor, der dieses Szenario unterstutzt, ist die politische
Unterstlitzung. Die EU hat zahlreiche Forderprogramme aufgesetzt, wie zum Beispiel ,,Clean
Hydrogen Europe®, die speziell darauf abzielen, die Wasserstoffwirtschaft zu fordern. Diese
Subventionen und Anreize schaffen die notwendigen Rahmenbedingungen, um den Sektor
weiterzuentwickeln.

S1:

Wie beurteilen Sie den Ausbau der Infrastruktur in diesem Szenario? Sehen Sie hier mogliche
Herausforderungen, oder glauben Sie, dass bis 2040 alle Voraussetzungen geschaffen werden
kénnen?

S2:

Ich bin optimistisch, was den Infrastrukturausbau angeht. In Deutschland und anderen EU-Landern
gibt es bereits konkrete Projekte zum Aufbau von Pipelines, Terminals und Wasserstoffspeichern.
Auch der Anschluss an internationale Partner, zum Beispiel durch den Import von Wasserstoff tber
Pipelines aus Nordafrika oder den Nahen Osten, wird intensiv diskutiert. Nattrlich sind
Investitionen in die Infrastruktur nicht trivial. Sie erfordern langfristige Planung und erhebliche
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finanzielle Mittel. Aber die Kombination aus politischer Unterstltzung, technologischem Fortschritt
und privatem Engagement macht es sehr wahrscheinlich, dass wir diese Herausforderungen
bewaltigen kénnen.

S1:

Vielen Dank fur diese Einschatzung. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Sie das Best-Case-
Szenario als realistisch und sehr wahrscheinlich einschatzen. Sie heben besonders die
technologischen Fortschritte, die politische Unterstlitzung und die Skalierung der Produktion
hervor, die es ermdglichen kdnnten, die Produktionskosten von grinem Wasserstoff zu senken und
die Infrastruktur effektiv auszubauen. Das bringt uns nun zum nachsten Szenario, dem
technologiegetriebenen Ansatz. Lassen Sie uns besprechen, wie Sie dieses Szenario bewerten.
Dieses Szenario beschreibt eine Entwicklung, in der Innovationen und Forschung vorangetrieben
werden, insbesondere in Bereichen wie der Elektrolyse und der Energiespeicherung. Diese
Fortschritte fUhren zu einer kontinuierlichen, wenn auch moderaten Senkung der
Produktionskosten. Jedoch gibt es groBe Unterschiede in der politischen Unterstltzung zwischen
den EU-Mitgliedsstaaten. Einige Lander fordern Wasserstoff intensiv, wahrend andere
zuruckhaltend bleiben. Das bremst den Infrastrukturausbau und fuhrt zu einem uneinheitlichen
Markt. Griner Wasserstoff wird vor allem in Nischenmarkten wie der Industrie oder dem
Schwerlastverkehr eingesetzt, bleibt jedoch aufgrund begrenzter Unterstitzung und fehlender
Skaleneffekte insgesamt weniger wettbewerbsfahig.

Wie schatzen Sie die Wahrscheinlichkeit dieses Szenarios ein?

S2:

Ich wurde sagen, dieses Szenario ist teils wahrscheinlich, teils unwahrscheinlich. Ich sehe es als
Ubergangsphase, besonders in den néchsten fiinf bis zehn Jahren. In dieser Zeit kdnnten wir
tatsachlich erleben, dass technologischer Fortschritt die treibende Kraft ist, wahrend die politische
Unterstutzung innerhalb der EU noch ungleichmaBig verteilt ist. Ein gutes Beispiel dafur ist die
aktuelle Situation: Lander wie Deutschland, Frankreich oder die Niederlande investieren bereits
stark in Wasserstoff, wahrend andere, wie einige osteuropédische Staaten, noch zogerlich sind. Das
fuhrt dazu, dass der Infrastrukturausbau in Europa nicht einheitlich voranschreitet. Langfristig, bis
2040, bin ich jedoch optimistischer. Ich glaube, dass die EU die Bedeutung von Wasserstoff fur die
Dekarbonisierung erkennt und die politische Unterstutzung starker harmonisieren wird. Die
bisherigen Initiativen der EU, wie der ,,Green Deal“ und das ,,Fit-for-55“-Programm, zeigen bereits,
dass es in diese Richtung geht. Allerdings konnte der Markt in den ersten Jahren tatsachlich stark
durch technologische Innovationen gepragt sein. Private Investoren und Unternehmen spielen hier
eine entscheidende Rolle. Diese treiben Innovationen unabhangig von der Politik voran,
insbesondere in der Elektrolyse und in der Wasserstoffspeicherung.

S1:
Welche technologischen Fortschritte halten Sie in diesem Szenario fur besonders entscheidend?

S2:

Es gibt zwei Hauptbereiche: Erstens die Weiterentwicklung der Elektrolysetechnologie und
zweitens die Verbesserung der Wasserstoffspeicherung und des Transports. In der Elektrolyse
sehen wir bereits groBe Fortschritte, insbesondere bei PEM- und alkalischen Elektrolyseuren. Die
Wirkungsgrade sind schon heute beeindruckend, aber es gibt noch Raum fur Verbesserungen,
insbesondere bei der Kostenreduktion und der Langlebigkeit der Systeme. Gleichzeitig arbeiten
viele Unternehmen an neuen Technologien, die den Einsatz seltener Rohstoffe wie Iridium oder
Platin reduzieren oder sogar ganz vermeiden konnen. Bei der Speicherung von Wasserstoff gibt es
ebenfalls spannende Entwicklungen. Die Infrastruktur flr Pipelines und Speicher muss ausgebaut
werden, aber auch alternative Technologien wie die Umwandlung von Wasserstoff in Ammoniak

147



Anhang

oder Methanol kdnnten eine wichtige Rolle spielen. Diese Ansatze erleichtern den Transport und
die Lagerung Uber groBe Entfernungen.

S1:

Vielen Dank fur Ihre Einschétzung. Kommen wir nun zum dritten Szenario, das ich als
»politikgestltztes Szenario® bezeichne. Dieses Szenario zeichnet sich durch eine starke politische
UnterstUtzung fur die Wasserstoffwirtschaft aus. Die EU und ihre Mitgliedsstaaten fordern
Wasserstoff durch Subventionen, Anreize und internationale Kooperationen.

Allerdings bleibt der technologische Fortschritt in diesem Szenario moderat. Die Produktionskosten
fur grinen Wasserstoff bleiben hoch, und die Infrastruktur wird langsam ausgebaut, da sie stark
von staatlicher Forderung abhangig ist. Private Investitionen bleiben aufgrund der hohen Kosten
und des begrenzten technologischen Fortschritts gering. Gruner Wasserstoff wird vor allem in
Landern mit intensivem politischem Engagement eingesetzt, bleibt jedoch insgesamt wenig
wettbewerbsfahig. Wie bewerten Sie die Wahrscheinlichkeit dieses Szenarios?

S2:

Ich halte dieses Szenario flir eher unwahrscheinlich. Der technologische Fortschritt, den wir heute
sehen, ist bereits zu weit fortgeschritten, als dass er nur moderat weitergehen konnte. Es gibt
weltweit eine starke Dynamik in der Forschung und Entwicklung, und ich sehe keinen Grund,
warum dieser Fortschritt stagnieren sollte. Zudem sehen wir, dass private Investoren bereits stark
in die Wasserstoffwirtschaft einsteigen. Unternehmen wie die groBen Industriekonzerne oder Start-
ups treiben die Entwicklung aktiv voran. Diese Dynamik wirde in einem rein politikgetriebenen
Szenario fehlen. Ein politikgestutztes Szenario konnte in den fruhen Phasen der Marktentwicklung
eine Rolle spielen, aber langfristig wird sich die Wasserstoffwirtschaft durch technologische und
wirtschaftliche Faktoren selbst tragen. Der Markt wird nicht allein von Subventionen abhangig
bleiben.

S1:
Das heiBt, Sie sehen dieses Szenario eher als eine temporare Moglichkeit, wahrend die Technologie
reift?

S2:

Ja, genau. In der Anfangsphase sind politische MaBnahmen wie Subventionen und Anreize
entscheidend, um die Entwicklung anzukurbeln. Aber langfristig wird die Wasserstoffwirtschaft
durch Innovationen, Effizienzsteigerungen und Marktdynamiken getragen. Ein weiteres Problem in
diesem Szenario ist, dass es die Beteiligung der Privatwirtschaft begrenzt. Unternehmen und
Investoren brauchen Planungssicherheit und marktorientierte Anreize. Ohne diese Faktoren wird es
schwierig, eine nachhaltige und wettbewerbsfahige Wasserstoffwirtschaft aufzubauen.

S1:

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Sie das technologiegetriebene Szenario als eine
realistische Ubergangsphase betrachten, wahrend Sie das politikgestiitzte Szenario eher als
unwahrscheinlich einschatzen. Sie sehen den technologischen Fortschritt und private Investitionen
als treibende Krafte, die langfristig wichtiger sind als politische Subventionen allein.

Das bringt uns zum nachsten Punkt. Lassen Sie uns genauer auf die Rahmenbedingungen
eingehen, die erforderlich sind, um die Wasserstoffwirtschaft bis 2040 erfolgreich zu gestalten.
Beginnen wir mit den politischen Rahmenbedingungen: Welche MaBnahmen und Initiativen halten
Sie flr besonders wichtig, um Deutschland und Mitteleuropa sowohl beim Ausbau der
erneuerbaren Energien als auch beim Import von grinem Wasserstoff zu unterstitzen?

S2:
Ein zentraler Punkt ist die Schaffung einheitlicher Regulierungen auf EU-Ebene. Derzeit gibt es eine
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Vielzahl nationaler Regelungen, die oft nicht aufeinander abgestimmt sind. Das fuhrt zu
Verzégerungen und erhdht den burokratischen Aufwand far Unternehmen, die grenzlberschreitend
tatig werden wollen. Zum Beispiel haben wir in einigen EU-Landern klare Vorgaben fur die
Genehmigung von Wasserstoffprojekten, wahrend in anderen Landern jedes Projekt individuell mit
verschiedenen Behdrden abgestimmt werden muss. Das erschwert nicht nur die Planung, sondern
fuhrt auch zu Unsicherheiten bei Investoren. Hier ware eine europaische Richtlinie mit
standardisierten Verfahren fir Genehmigungen und Bauvorhaben ein groBer Fortschritt. Zudem
brauchen wir eine langfristige und konsistente politische Unterstlitzung. Kurzfristige
Forderprogramme oder Pilotprojekte sind zwar hilfreich, aber die Wasserstoffwirtschaft ist eine
langfristige Industrie mit hohen Investitionskosten. Um Unternehmen und Investoren Sicherheit zu
geben, mussen politische Rahmenbedingungen tGber Jahrzehnte hinweg stabil bleiben. Beispiele
hierfur waren Steuervergunstigungen fur den Aufbau von Infrastruktur oder garantierte
Abnahmepreise fur grinen Wasserstoff. Ein weiteres Thema ist die internationale Zusammenarbeit.
Europa kann den Bedarf an grinem Wasserstoff nicht allein decken. Wir mussen klare politische
und wirtschaftliche Partnerschaften mit Landern auBerhalb Europas etablieren, die Uber groBe
Potenziale an erneuerbaren Energien verfligen. Dazu gehdren Lander in Nordafrika, Australien oder
im Nahen Osten. Aber auch hier sind politische Stabilitat und langfristige Vertrage essenziell, um
solche Partnerschaften erfolgreich zu machen. Zusatzlich muss die EU Standards flr die
Zertifizierung von grinem Wasserstoff schaffen. Es muss flr alle Beteiligten transparent und
nachvollziehbar sein, ob Wasserstoff tatsachlich aus erneuerbaren Energien stammt. Diese
Zertifizierung ist nicht nur wichtig fir den Handel, sondern auch, um Vertrauen bei Verbrauchern
und Unternehmen zu schaffen. Ein solcher Standard wtirde auch den globalen Handel mit
Wasserstoff erleichtern.

S1:

Das sind sehr interessante Punkte. Wie sieht es denn mit technologischen Rahmenbedingungen
aus? Welche Innovationen und Fortschritte sind notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit von
grinem Wasserstoff sicherzustellen?

S2:

Technologisch betrachtet stehen zwei zentrale Aspekte im Vordergrund: Erstens die Skalierung der
Produktion und zweitens die Effizienzsteigerung. Ein groBes Problem sind die derzeit noch hohen
Produktionskosten von Elektrolyseanlagen. Diese Kosten sind unter anderem deshalb so hoch, weil
viele Komponenten noch nicht in groBen Stlickzahlen gefertigt werden. Wenn wir die Produktion
hochskalieren — etwa durch sogenannte Gigafabriken, wie wir sie aus der Batterieproduktion
kennen - konnten die Kosten pro Einheit signifikant sinken. Skalierung flihrt nicht nur zu
Kosteneinsparungen, sondern auch zu einer schnelleren Verflugbarkeit der Technologien. Zweitens
mussen wir die Effizienz der Elektrolyse verbessern. Aktuelle Technologien wie PEM (Proton
Exchange Membrane) oder alkalische Elektrolyse haben zwar bereits hohe Wirkungsgrade, aber es
gibt noch Potenzial fur weitere Optimierungen. Gleichzeitig sollten wir Alternativen zu kritischen
Rohstoffen wie Iridium oder Platin erforschen. Diese Metalle sind teuer und knapp, was die
Skalierbarkeit begrenzt. Technologien, die ohne diese Materialien auskommen, kénnten die
Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff erheblich steigern. Ein dritter technologischer Aspekt ist die
Verbesserung der Wasserstoffspeicherung und des Transports. Pipelines sind eine kosteneffiziente
Methode, um Wasserstoff Uber groBe Entfernungen zu transportieren, aber sie erfordern erhebliche
Investitionen in Infrastruktur. Alternativ konnte der Transport in Form von Ammoniak oder Methanol
erfolgen, was die Handhabung erleichtert, aber zusatzliche Prozesse erfordert. Beide Anséatze sind
sinnvoll, erfordern jedoch weitere Forschung und Entwicklung, um sie wirtschaftlich und technisch
Zu optimieren.
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S1:
Wie sieht es mit Recycling und Nachhaltigkeit aus? Welche Rolle spielen diese Themen in den
technologischen Rahmenbedingungen?

S2:

Recycling ist ein entscheidendes Thema, insbesondere bei der Herstellung und Entsorgung von
Elektrolyseanlagen. Derzeit liegt der Fokus noch stark auf der Produktion, aber wir missen schon
jetzt daran denken, wie wir diese Anlagen am Ende ihres Lebenszyklus recyceln kdnnen. Ein
nachhaltiges Design, das eine einfache Reparatur und Wiederverwertung ermoglicht, ware hier ein
groBer Fortschritt. Ein Beispiel: Wenn wir Elektrolyse-Stapel (Stacks) so gestalten, dass nur
einzelne Zellen ausgetauscht werden kénnen, anstatt den gesamten Stack zu ersetzen, sparen wir
nicht nur Kosten, sondern auch wertvolle Rohstoffe. Ein solches ,,Eco-Design“ sollte bereits bei der
Entwicklung neuer Technologien berticksichtigt werden. Dartiber hinaus mussen wir uns starker mit
der Kreislaufwirtschaft befassen. Komponenten wie Membranen oder Katalysatoren enthalten
Materialien, die wiederverwendet werden kdnnten. Hier sollten Standards und Prozesse entwickelt
werden, um diese Materialien am Ende der Nutzungsdauer effizient zurtickzugewinnen.

S1:
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Finanzierung. Welche Rolle spielen langfristige Investitionen,
und wie kdnnen diese gefordert werden?

S2:

Langfristige Investitionen sind essenziell, da die Wasserstoffwirtschaft hohe Anfangskosten hat und
viele Projekte erst nach Jahren rentabel werden. Politik und Wirtschaft mussen hier Hand in Hand
arbeiten, um Anreize fur Investoren zu schaffen. Dazu gehoren Steuererleichterungen, garantierte
Abnahmepreise fur Wasserstoff und 6ffentliche Investitionen in die Infrastruktur. Ein gutes Beispiel
sind die ,,Contracts for Difference®, die in der EU diskutiert werden. Diese Vertrage garantieren
Unternehmen eine Mindestvergltung flr den produzierten Wasserstoff, selbst wenn die
Marktpreise kurzfristig sinken. Solche Mechanismen geben Unternehmen Sicherheit und fordern
den Ausbau der Produktion. Ebenso wichtig ist die internationale Zusammenarbeit. Europa wird
nicht genugend erneuerbare Energien erzeugen konnen, um den gesamten Wasserstoffbedarf zu
decken. Wir mussen daher auf Importe aus Landern mit hoher Produktion erneuerbarer Energien
setzen, wie Nordafrika oder Australien. Allerdings erfordert dies stabile politische Beziehungen und
langfristige Handelsvertrage. Hierbei durfen wir die Diversifikation nicht vergessen. Es ware ein
Fehler, sich nur auf eine Region zu verlassen. Politische Instabilitdten konnten die Versorgung
gefahrden. Wir sollten daher mehrere Partnerlander einbeziehen, um Abhéangigkeiten zu vermeiden.

S1:
Vielen Dank fur diese umfassende und detaillierte Analyse. Gibt es abschlieBend noch weitere
MaBnahmen, die Sie fur entscheidend halten?

S2:

Ja, der Aufbau von Fachkraften ist ein Punkt, den ich besonders hervorheben mdchte. Aktuell fehlt
es sowohlin der Politik als auch in der Industrie an Experten, die die komplexen Herausforderungen
der Wasserstoffwirtschaft bewaltigen kdnnen. Hier sollten Bildungseinrichtungen und
Unternehmen starker zusammenarbeiten, um diese Lucke zu schlieBen. Zudem sollten Recycling
und Nachhaltigkeit starker bertcksichtigt werden. Elektrolyseanlagen und andere Komponenten
mussen so gestaltet werden, dass sie am Ende ihres Lebenszyklus einfach recycelt oder repariert
werden kdnnen. Das reduziert nicht nur die Kosten, sondern auch die Umweltbelastung. Zuséatzlich
sollten wir die Kommunikation mit der Offentlichkeit verbessern. Wasserstoff ist eine
Schlusseltechnologie, aber viele Menschen verstehen noch nicht, welche Bedeutung er fir die
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Energiewende hat. Eine gezielte Offentlichkeitsarbeit konnte helfen, Akzeptanz und Unterstiitzung
fur Wasserstoffprojekte zu gewinnen.

S1:
Vielen Dank fur diese wertvollen Einblicke und lhre ausfuhrlichen Antworten. Damit haben wir alle
Punkte besprochen. Vielen Dank fur lhre Zeit und Ihre Unterstutzung!

Expert*inneninterview 3 (13)

Datum: 05. Dezember 2024 um 13 Uhr
Dauer: ca. 35 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 3

S1:

sVielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen haben, heute an diesem Interview teilzunehmen.
Bevor wir in die Details gehen, mochte ich Ihnen den Kontext meiner Masterarbeit erlautern, damit
Sie den Rahmen unserer Diskussion verstehen. Der Titel meiner Arbeit lautet: ,Welche politischen,
technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen sind erforderlich, um
eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen
Deutschland und Partnerlandern zu foérdern?‘ Deutschland wurde bewusst als Fokus meiner
Untersuchung gewahlt, da es als groBte Industrienation Europas eine Schlusselrolle spielt — sowohl
wirtschaftlich als auch energiepolitisch. Entscheidungen, die in Deutschland getroffen werden,
haben nicht nur Auswirkungen auf die nationale Ebene, sondern beeinflussen auch die
europaische und globale Energiepolitik. Ein weiterer zentraler Grund ist, dass Deutschland
langfristig nicht in der Lage sein wird, seinen Bedarf an grinem Wasserstoff aus eigener Produktion
zu decken. Selbst bei einem massiven Ausbau erneuerbarer Energien wird Deutschland auf
Importe angewiesen sein, beispielsweise aus Landern wie Nordafrika oder Australien. Diese
Importe erfordern jedoch stabile internationale Partnerschaften, die durch eine klare politische,
wirtschaftliche und technologische Zusammenarbeit gestltzt werden mussen. Ziel meiner Arbeit
ist es, herauszufinden, welche MaBnahmen notwendig sind, um diese Rahmenbedingungen zu
schaffen und die Wasserstoffwirtschaft nachhaltig zu gestalten. Dabei untersuche ich sowohl die
nationale Ebene als auch die internationale Zusammenarbeit, um ein ganzheitliches Bild zu
entwickeln. Bevor wir zu den entwickelten Szenarien kommen, mochte ich Sie bitten, sich
vorzustellen. Es ware hilfreich, wenn Sie uns einen Einblick in lhre berufliche Laufbahn und lhre
aktuellen Tatigkeiten geben kdnnten, insbesondere im Hinblick auf lhre Erfahrungen im Bereich
Energie und Wasserstoff.”

S2:

wVielen Dank fur die Einladung. Sehr gerne stelle ich mich vor. Mein Name ist ***, und ich bin ***, In
dieser Funktion beschéftige ich mich intensiv mit der Entwicklung und Umsetzung von
Forschungsprojekten, die darauf abzielen, nachhaltige Energieldsungen voranzutreiben. Ein
Schwerpunkt meiner Arbeit liegt auf der engen Zusammenarbeit mit Industriepartnern, der
offentlichen Hand und wissenschaftlichen Institutionen. Gemeinsam arbeiten wir daran,
technologische Innovationen zu fordern, die sowohl wirtschaftlich tragfahig als auch 6kologisch
nachhaltig sind. Zusatzlich bin ich im Management von ** tatig, einer Initiative, die sich auf die
Forderung nationaler und internationaler Kooperationen konzentriert. Mein Hauptaugenmerk liegt
dabei auf strategischer Planung, der Forderung von Innovationen und der Koordination von
Projekten, die den Energiewandel vorantreiben.”
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S1:

wVielen Dank fir diesen umfassenden Einblick. Ihre Tatigkeiten klingen duBerst relevant flr die
Themen, die wir heute besprechen. Durfte ich fragen, wie viele Jahre Erfahrung Sie in diesem
Bereich mitbringen und welche Stationen Ihrer Karriere Sie besonders gepragt haben?*

S2:

»Naturlich. Ich bin seit insgesamt 24 Jahren in der Energiebranche tatig. Zu Beginn meiner Karriere
habe ich mich vor allem mit technischer Forschung beschéftigt, insbesondere im Bereich
erneuerbarer Energien wie Wind- und Solarenergie. Nach einigen Jahren habe ich zunehmend
FUhrungsaufgaben Ubernommen, wodurch ich mich starker auf strategische und organisatorische
Fragestellungen konzentrieren konnte. Seit Uber 15 Jahren bin ich in leitenden Positionen tatig, mit
einem klaren Fokus auf Forschung und Entwicklung sowie auf internationalen Kooperationen.
Besonders pragend war fur mich die Leitung zahlreicher Projekte, die sich mit Themen wie
Energieeffizienz, erneuerbaren Energien und neuen Technologien befasst haben. Diese Projekte
haben mir gezeigt, wie wichtig internationale Zusammenarbeit ist, um komplexe
Herausforderungen im Energiebereich zu l6sen. Gerade bei Wasserstoffprojekten spielen globale
Partnerschaften eine entscheidende Rolle, da sie die Basis fur technische Innovationen und
wirtschaftlichen Erfolg bilden.”

S1:

sielen Dank fur die Vorstellung und lhre Einblicke. Lassen Sie uns nun die von mir entwickelten
Szenarien betrachten, die verschiedene maogliche Entwicklungen der Wasserstoffwirtschaft
darstellen. Ziel ist es, lhre Einschatzung zu diesen Szenarien zu erhalten, um ein besseres
Verstandnis fur ihre Machbarkeit und Herausforderungen zu gewinnen. Zur Bewertung verwenden
wir eine Skala von 1 bis 6, wobei 1 fur ,sehr unwahrscheinlich® und 6 fur ,sehr wahrscheinlich® steht.
Ich werde lhnen jedes Szenario im Detail vorstellen, und anschlieBend bitte ich Sie, die
Wahrscheinlichkeit des Szenarios einzuschéatzen und lhre Einschatzung zu begrinden. Das erste
Szenario, das ich Ihnen vorstellen moéchte, ist das optimistische Szenario, auch bekannt als Best-
Case-Szenario. Dieses Szenario geht von idealen Rahmenbedingungen aus. Es setzt voraus, dass
die politische Unterstutzung sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene sehr stark ist.
Regierungen fordern den Wasserstoffmarkt durch umfangreiche Subventionen, steuerliche Anreize
und klare regulatorische Rahmenbedingungen. Parallel dazu werden bedeutende technologische
Fortschritte erzielt. Zum Beispiel verbessern sich die Wirkungsgrade von Elektrolyseuren erheblich,
und die Produktionskosten flir griinen Wasserstoff sinken drastisch durch Skaleneffekte und
Innovationen. Dartber hinaus wird die notwendige Infrastruktur — einschlieBlich Pipelines,
Speicheranlagen und Tankstellen — massiv und zligig ausgebaut. Dieses Szenario basiert auf der
Annahme, dass alle relevanten Akteure, von der Politik Uber die Industrie bis hin zur Wissenschaft,
eng zusammenarbeiten, um die Marktdurchdringung von grinem Wasserstoff zu erreichen. Wie
bewerten Sie die Wahrscheinlichkeit dieses Szenarios, und welche Faktoren sehen Sie als
besonders entscheidend an?“

S2:

»,Das ist ein sehr ambitioniertes Szenario, das viele positive Entwicklungen kombiniert. Einige der
Annahmen halte ich fur realistisch, wahrend andere schwieriger umzusetzen sind. Technologische
Fortschritte, etwa bei der Effizienzsteigerung von Elektrolyseuren, sind meiner Meinung nach
durchaus erreichbar. Es gibt bereits erhebliche Investitionen in diesen Bereich, und die Forschung
zeigt vielversprechende Ergebnisse. Auch die Produktionskosten k6nnten durch Skaleneffekte und
zunehmende Massenproduktion deutlich sinken. Jedoch sehe ich beim Ausbau der Infrastruktur
groBere Herausforderungen. Der Aufbau eines flachendeckenden Netzes von Wasserstoffpipelines,
Tankstellen und Speichern ist duBerst kostenintensiv. Solche Projekte hangen stark von der
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Nachfrage ab, und aktuell ist diese noch nicht in einem Umfang vorhanden, der die notwendigen
Investitionen rechtfertigt. Ein weiterer kritischer Punkt ist die Abgrenzung zwischen Wasserstoff und
Elektrifizierung. Es bleibt unklar, in welchen Sektoren Wasserstoff fossile Brennstoffe ersetzen soll
und wo er mit der Elektrifizierung konkurriert. Diese Unklarheiten konnten die Entwicklung in
einigen Bereichen bremsen. Zusammenfassend halte ich dieses Szenario flir winschenswert, aber
in der Realitat fur schwer umsetzbar. Ich wirde ihm eine Bewertung von 3 geben, da es eine
optimale Zusammenarbeit aller Akteure voraussetzt, die in der Praxis nicht immer leicht zu
erreichen ist.”

S1:

wVielen Dank fur lhre ehrliche Einschatzung. Lassen Sie uns nun das zweite Szenario betrachten,
das sogenannte technologiegetriebene Szenario. In diesem Szenario ist die politische
Unterstltzung innerhalb der EU ungleichmaBig verteilt. Wahrend einige Lander den
Wasserstoffmarkt intensiv fordern, agieren andere eher zuruckhaltend. Dies fuhrt zu einer
asymmetrischen Entwicklung zwischen den Mitgliedsstaaten. Gleichzeitig gibt es bedeutende
technologische Fortschritte. Insbesondere in den Bereichen Elektrolyse und Speichertechnologie
werden Innovationen erzielt, die die Produktionskosten deutlich senken. Der Ausbau der
Infrastruktur erfolgt in diesem Szenario jedoch nicht flachendeckend, sondern schrittweise und
stark durch private Investitionen getrieben. Das Ergebnis ist eine uneinheitliche Marktentwicklung,
bei der einige Regionen deutlich weiter fortgeschritten sind als andere. Wie bewerten Sie dieses
Szenario, und welche Chancen und Herausforderungen sehen Sie hier?*

S2:

,Dieses Szenario erscheint mir insgesamt realistischer als das optimistische Szenario, da es die
politischen und wirtschaftlichen Unterschiede innerhalb der EU besser widerspiegelt. Die
Annahme, dass einige Lander den Wasserstoffmarkt starker fordern als andere, halte ich fur sehr
plausibel. Nationale Interessen, wirtschaftliche Prioritdten und finanzielle Moglichkeiten variieren
stark zwischen den Mitgliedsstaaten. Dies wird zwangslaufig zu einer asymmetrischen Entwicklung
fuhren. Technologische Fortschritte in der Elektrolyse und Speichertechnologie halte ich ebenfalls
fur realistisch. Der Bedarf an Innovationen ist enorm, und die Branche investiert bereits erheblich in
diese Bereiche. Marktgetriebene Innovationen werden wahrscheinlich weiterhin eine zentrale Rolle
spielen, insbesondere wenn der Wettbewerb um kosteneffiziente Losungen zunimmt.
Herausfordernd sehe ich jedoch den schrittweisen Ausbau der Infrastruktur, der in diesem Szenario
stark von privaten Investitionen abhangig ist. Bereiche wie Pipelines und Speicheranlagen sind
stark reguliert und erfordern oft die Unterstutzung der 6ffentlichen Hand. Es ist unwahrscheinlich,
dass private Investitionen allein ausreichen, um den Infrastrukturausbau in der notwendigen
Geschwindigkeit und Breite voranzutreiben. Dennoch halte ich dieses Szenario fur
wahrscheinlicher als das optimistische Szenario. Ich wurde ihm eine Bewertung von 5 geben, da es
eine realistische Kombination aus marktorientierten Innovationen und unterschiedlichen
politischen Prioritaten darstellt.”

S1:

SVielen Dank fur lhre Einschatzung zum technologiegetriebenen Szenario. Lassen Sie uns nun das
dritte Szenario betrachten, das sogenannte politisch gestltzte Szenario. In diesem Szenario gibt es
eine starke politische Unterstlitzung, die gezielt darauf ausgerichtet ist, die Wasserstoffwirtschaft
zu fordern. Regierungen setzen umfangreiche Forderprogramme auf, bieten attraktive finanzielle
Anreize und schaffen klare regulatorische Rahmenbedingungen, um die Einfihrung und Nutzung
von grinem Wasserstoff zu beschleunigen. Im Gegensatz dazu bleiben die technologischen
Fortschritte in diesem Szenario jedoch begrenzt. Beispielsweise gelingt es nicht, die
Produktionskosten fur grinen Wasserstoff signifikant zu senken, da wichtige Innovationen in den
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Bereichen Elektrolyse und Speichertechnologie ausbleiben. Auch der Ausbau der Infrastruktur —
wie Pipelines, Speicheranlagen und Transportkapazitaten — kommt nur langsam voran. Die
Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff bleibt dadurch eingeschrankt, und der Markt
entwickelt sich langsamer als gewlinscht. Wie bewerten Sie die Wahrscheinlichkeit dieses
Szenarios und welche Herausforderungen sehen Sie dabei?*

S2:

»,Dieses Szenario halte ich fir durchaus plausibel, allerdings sehe ich einige Herausforderungen,
die es in der Praxis schwieriger umsetzbar machen kdnnten. Politische Unterstitzung ist ohne
Frage ein zentraler Faktor, insbesondere in der Anfangsphase der Wasserstoffwirtschaft.
Forderprogramme und regulatorische MaBnahmen sind entscheidend, um die initial hohen Kosten
zu kompensieren und den Markt zu stimulieren. Ohne solche Impulse wiirde es schwierig sein, die
notwendigen Investitionen in Produktion und Infrastruktur zu mobilisieren. Allerdings reicht
politische Unterstltzung allein nicht aus, um eine nachhaltige und wettbewerbsfahige
Wasserstoffwirtschaft aufzubauen. Ohne technologische Fortschritte bleiben die
Produktionskosten fur grinen Wasserstoff hoch, was potenzielle Abnehmer —insbesondere in der
Industrie — abschrecken konnte. Technologische Innovationen sind daher unerlasslich, um
langfristig die Wirtschaftlichkeit und Attraktivitat von grinem Wasserstoff zu gewahrleisten. Ein
weiterer kritischer Punkt ist die finanzielle Tragfahigkeit der politischen MaBnahmen. Viele Lander
stehen bereits vor haushaltspolitischen Einschrankungen. Selbst wenn es den politischen Willen
gibt, kdnnte die Bereitstellung der notwendigen Mittel langfristig zu einer Herausforderung werden,
insbesondere in wirtschaftlich schwacheren Landern. Der langsame Infrastrukturausbau, wie er in
diesem Szenario beschrieben wird, ist ebenfalls problematisch. Eine effiziente Infrastruktur ist ein
wesentlicher Treiber fur die Marktentwicklung. Ohne ausreichende Pipelines, Lagerkapazitdten und
Transportmadglichkeiten wird es schwierig sein, eine stabile Wasserstoffversorgung sicherzustellen.
Zusammengefasst wiirde ich diesem Szenario eine Bewertung von 4 geben. Es ist realistischer als
das pessimistische Szenario, aber ohne parallele technologische Fortschritte und eine stabile
Finanzierung fehlen wichtige Bausteine, um es vollstandig erfolgreich umzusetzen.”

S1:

wVielen Dank fur lhre Einschatzung. Lassen Sie uns abschlieBend das vierte Szenario betrachten,
das sogenannte pessimistische Szenario. Dieses Szenario beschreibt einen Worst-Case-Fall, in
dem es weder auf nationaler noch auf internationaler Ebene eine koharente politische
Unterstltzung gibt. Férderprogramme sind lickenhaft, schlecht koordiniert und oft ineffizient. Eine
klare Strategie, um den Wasserstoffmarkt voranzutreiben, fehlt vollstandig. Parallel dazu stagnieren
die technologischen Fortschritte. Es gelingt nicht, die Produktionskosten fur griinen Wasserstoff zu
senken, und Innovationen in Schlisselbereichen wie der Elektrolyse oder der Speichertechnologie
bleiben aus. Auch der Ausbau der Infrastruktur kommt fast vollstandig zum Erliegen. Weder
Pipelines noch Speicheranlagen werden in ausreichendem MaBe gebaut, wodurch die
Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff zusatzlich beeintrachtigt wird. Wie schatzen Sie die
Wahrscheinlichkeit dieses Szenarios ein? Welche Aspekte halten Sie fir am unwahrscheinlichsten,
und warum?“

S2:

»lch halte dieses Szenario fur auBerst unwahrscheinlich. Es ist schwer vorstellbar, dass sowohl die
politische Unterstltzung als auch die technologische Entwicklung vollstandig ausbleiben. Selbst in
Landern, die aktuell weniger auf Wasserstoff setzen, gibt es bereits Pilotprojekte und erste
Initiativen, die darauf abzielen, die Grundlagen fur die zukunftige Nutzung von Wasserstoff zu
schaffen. Diese Aktivitdten werden sich voraussichtlich in den kommenden Jahren verstarken, auch
wenn sie regional unterschiedlich ausgepragt sein mogen. Auf globaler Ebene treiben
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Unternehmen und Forschungseinrichtungen Innovationen voran, die auch in Europa genutzt
werden konnen. Es ist unrealistisch anzunehmen, dass es keine Fortschritte in
Schlisseltechnologien wie Elektrolyse und Speicherung gibt, selbst wenn einige Lander zégerlicher
agieren. Auf der politischen Ebene sehe ich ebenfalls keinen vollstandigen Stillstand. Die
Verpflichtungen im Rahmen internationaler Klimaziele und der zunehmende Druck, die
Energiewende voranzutreiben, machen es unwahrscheinlich, dass Wasserstoff vollstandig ignoriert
wird. Selbst minimale politische Unterstlitzung wurde ausreichen, um Fortschritte in bestimmten
Bereichen zu ermoglichen. Naturlich kdnnten Herausforderungen wie eine unzureichende
Koordination oder begrenzte Mittel den Fortschritt verlangsamen. Ein Szenario, in dem es keinerlei
Bewegung gibt —weder politisch noch technologisch —, halte ich jedoch fur unrealistisch. Daher
wurde ich diesem Szenario eine Bewertung von 2 geben. Es ist aus meiner Sicht das
unwahrscheinlichste von allen.”

S1:

wielen Dank fur lhre fundierten Bewertungen der Szenarien. Lassen Sie uns nun die politischen,
technologischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen naher betrachten, die flr eine
erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft notwendig sind. Wie Sie wissen, wird Deutschland langfristig
nicht in der Lage sein, seinen Bedarf an grinem Wasserstoff ausschlieBlich aus eigener Produktion
zu decken. Es wird auf Importe aus anderen Landern angewiesen sein, beispielsweise aus
Nordafrika oder Australien. Nordafrika bietet den Vorteil, dass Wasserstoff Uber Pipelines nach
Europa transportiert werden kdnnte, wahrend Wasserstoff aus Australien vermutlich per Schiff
importiert werden musste. Welche politischen und regulatorischen MaBnahmen sind lhrer Meinung
nach notwendig, um solche Importprojekte zu unterstitzen und erfolgreich umzusetzen?“

S2:

»Eine der wichtigsten MaBnahmen ist die EinfUhrung eines einheitlichen, international anerkannten
Zertifizierungssystems. Es ist essenziell, dass klar definiert wird, wie der importierte Wasserstoff
produziert wurde und ob er tatsachlich aus erneuerbaren Energien stammt. Solche
Herkunftsnachweise schaffen Vertrauen bei allen Akteuren — sowohl auf der Produzenten- als auch
auf der Konsumentenseite. Ein robustes Zertifizierungssystem sollte auBerdem sicherstellen, dass
der importierte Wasserstoff nicht nur nachhaltig ist, sondern auch eine erhebliche Reduktion von
CO,-Emissionen im Vergleich zu fossilen Energietragern bietet. Das ist entscheidend, um sowohl
politische als auch wirtschaftliche Unterstiutzung fur solche Projekte zu gewinnen. Zusatzlich ist
der Ausbau der Infrastruktur ein wesentlicher Punkt. Innerhalb Europas bendtigen wir ein
leistungsfahiges Pipeline-Netzwerk wie den ,European Hydrogen Backbone’, um Wasserstoff
effizient zwischen den Landern zu transportieren. Hierbei ist es wichtig, dass die regulatorischen
Rahmenbedingungen in allen beteiligten Landern harmonisiert werden. Wenn ein Land im
Netzwerk nicht die notwendigen Voraussetzungen schafft —wie es aktuell teilweise bei Italien der
Fallist —, kann das den gesamten Prozess verlangsamen oder sogar blockieren.”

S1:

»Das sind sehr interessante Aspekte. Kommen wir nun zur Frage der Nachhaltigkeit. Welche
Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards halten Sie flr notwendig, um sicherzustellen, dass die
Produktion und Nutzung von Wasserstoff 6kologisch und sozial verantwortungsvoll erfolgt — sowohl
in Deutschland als auch in den Erzeugerlandern wie Nordafrika oder Australien?“

S2:

»Nachhaltigkeit ist ein zentraler Aspekt der Wasserstoffwirtschaft. Es reicht nicht aus, sich lediglich
darauf zu konzentrieren, dass der Wasserstoff aus erneuerbaren Energien stammt. Der gesamte
Produktionsprozess muss berucksichtigt werden, einschlieBlich seiner 6kologischen und sozialen
Auswirkungen. Ein wichtiger Punkt ist der Wasserverbrauch. Die Elektrolyse benotigt groBe Mengen

155



Anhang

an Wasser, und in wasserarmen Regionen wie Nordafrika kdnnte dies erhebliche soziale und
okologische Herausforderungen mit sich bringen. Projekte, die auf Meerwasserentsalzung
angewiesen sind, mussen sicherstellen, dass die dabei eingesetzte Technologie nachhaltig ist und
keine negativen Auswirkungen auf lokale Okosysteme hat. Dariiber hinaus ist es essenziell, dass
die Erzeugerlander selbst von diesen Projekten profitieren. Es darf nicht nur um den Export gehen.
Die lokale Bevolkerung sollte durch die Schaffung von Arbeitsplatzen und Investitionen in die
Infrastruktur ebenfalls Vorteile haben. Andernfalls konnten solche Projekte auf Widerstand stoBen.”

S1:

»Neben der Produktion spielt auch der Transport von Wasserstoff eine zentrale Rolle. Welche
Herausforderungen sehen Sie hier, und wie konnten diese in die Nachhaltigkeitsbewertung
einbezogen werden?“

S2:

»Der Transport ist ein entscheidender Faktor, der oft unterschatzt wird. Insbesondere bei
Importprojekten aus weit entfernten Regionen wie Australien oder Chile entstehen wahrend des
Transports erhebliche Emissionen. Ein Beispiel ist das Pilotprojekt zwischen Australien und Japan,
bei dem flussiger Wasserstoff Uiber weite Strecken transportiert wird. Wahrend des Transports geht
ein signifikanter Teil des Wasserstoffs durch Verdampfung verloren, was die Effizienz erheblich
verringert. Zudem werden die Schiffe, die den Wasserstoff transportieren, oft noch mit fossilen
Brennstoffen betrieben, was die CO,-Bilanz weiter verschlechtert. Es ist entscheidend, dass diese
Emissionen in die Lebenszyklusanalyse einbezogen werden. Nur so lasst sich sicherstellen, dass
Wasserstoff tatsachlich eine nachhaltige Alternative darstellt und zur Reduktion globaler
Treibhausgasemissionen beitragt.”

S1:

»Neben den 6kologischen Herausforderungen gibt es auch gesellschaftliche Aspekte. Wie wichtig
ist es, die Bevolkerung fruhzeitig in solche Projekte einzubeziehen, und welche MaBnahmen
kénnten helfen, die gesellschaftliche Akzeptanz zu férdern?*

S2:

,Die gesellschaftliche Akzeptanz ist ein absolut zentraler Faktor. Ohne die Unterstutzung der
Bevolkerung werden viele Projekte nicht realisierbar sein, insbesondere wenn es um den Bau von
Infrastruktur wie Pipelines oder Tankstellen in der Nahe von Wohngebieten geht. Eine fruhzeitige
und ehrliche Kommunikation ist entscheidend. Die Bevolkerung muss verstehen, welche Vorteile
Wasserstoffprojekte bieten, etwa im Hinblick auf Arbeitsplatze, den Beitrag zur Energiewende und
die Verringerung von Emissionen. Gleichzeitig sollten mdgliche Herausforderungen offen
angesprochen werden, um unrealistische Erwartungen zu vermeiden. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist, dass die lokale Bevolkerung konkret von den Projekten profitieren sollte. Dies kdnnte durch die
Schaffung von Arbeitsplatzen, direkte finanzielle Beteiligungen oder durch Investitionen in lokale
Infrastruktur geschehen. Solche MaBnahmen kdnnen das Vertrauen starken und Widerstéande
minimieren.*

S1:

wVielen Dank fur lhre umfassenden Antworten. AbschlieBend mochte ich fragen, ob es noch andere
MaBnahmen oder Faktoren gibt, die Sie fur den Erfolg der Wasserstoffwirtschaft als entscheidend
ansehen?*

S2:

»lch denke, es ist wichtig, die Rolle von Wasserstoff realistisch zu bewerten. Wasserstoff wird in
bestimmten Sektoren wie der Industrie oder dem Schwerlastverkehr unverzichtbar sein, aber er
wird nicht Uberall die dominierende Energiequelle sein. Die Energiewende wird stark durch
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Elektrifizierung gepragt sein, und Wasserstoff wird in spezifischen Bereichen eine ergdnzende Rolle
spielen. Diese realistische Einordnung muss klar kommuniziert werden, um falsche Erwartungen zu
vermeiden. AuBerdem ist die internationale Zusammenarbeit entscheidend. Der Aufbau einer
globalen Wasserstoffwirtschaft erfordert enge Kooperationen zwischen Erzeuger- und
Verbraucherlandern. Dabei ist es wichtig, dass diese Partnerschaften fair und nachhaltig gestaltet
werden, damit alle beteiligten Parteien langfristig profitieren.”

S1:
wVielen Dank fur lhre Zeit und Ihre wertvollen Einblicke. lhre Expertise wird eine groBe Bereicherung
fir meine Forschung sein.”

Expert*inneninterview 4 (14)

Datum: 09. Dezember 2024 um 10 Uhr
Dauer: ca. 45 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 4

S1:

»Wirwerden wahrscheinlich etwa 30 Minuten bendétigen. Zu Beginn stelle ich zwei kurze
personliche Fragen, danach folgt eine Einschatzung von vier verschiedenen Szenarien. Jedes
Szenario wird einzeln bewertet. AnschlieBend kommen wir zu flinf offenen Fragen, die sich auf
verschiedene Aspekte der Wasserstoffwirtschaft beziehen. Ich habe meinen Fragebogen bereit und
werde Schritt fur Schritt vorgehen. Wenn Sie bereit sind, kdnnen wir sofort starten. Gut, starten wir.
Im Rahmen meiner Masterarbeit untersuche ich die Frage, welche politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um eine erfolgreiche
bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen Deutschland und
Partnerlandern zu fordern. Deutschland habe ich als Referenz gewahlt, da es die grote
Industrienation in der EU ist. Die Zielsetzung meiner Forschung ist es, herauszufinden, wie sich die
Wasserstoffwirtschaft bis 2040 entwickeln konnte. Dabei mdéchte ich spezifisch analysieren,
welche MaBnahmen und Strategien erforderlich sind, um den Aufbau nachhaltiger
Wasserstoffpartnerschaften voranzutreiben. Zudem versuche ich in meiner Arbeit die politischen,
technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Dimensionen zu integrieren, um ein
ganzheitliches Bild zu entwickeln. Bevor wir starten, hatte ich ein paar kurze persoénliche Fragen,
um den Kontext Ihrer Perspektiven zu verstehen. Zunachst: Welche Position haben Sie in lhrem
Unternehmen?“

S2:
»Projektmanager.”

S1:
»Wie lange sind Sie bereits in der Energiewirtschaft tatig, und wie viele Jahre Erfahrung haben Sie im
Bereich Wasserstoff?“

S2:
»Im Wasserstoffbereich arbeite ich seit zwei Jahren. In der Energiewirtschaft allgemein habe ich
insgesamt sechs Jahre Erfahrung.”

S1:
wVielen Dank fur die Informationen. Bevor wir mit den Szenarien starten, mochte ich die
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Bewertungsmethode kurz erldutern. Es gibt eine Skala von 1 bis 6. Dabei bedeutet 1 ,sehr
unwahrscheinlich‘ und 6 ,sehr wahrscheinlich®. Diese Skala nutzen wir zur Bewertung jedes
Szenarios. Das erste Szenario nennt sich das optimistische Wachstumsszenario. Es handelt sich
hierbei um einen Best-Case-Fall, den ich im nachsten Schritt ndher beschreiben werde. Sind Sie
bereit? Das erste Szenario ist das sogenannte ,optimistische Wachstumsszenario‘. Es handelt sich
hierbei um den Best-Case-Fall. Schliisselmerkmale sind eine starke politische Unterstiutzung
sowohl auf EU- als auch auf nationaler Ebene, die durch Subventionen, Anreize und Regulierungen
gefordert wird. Gleichzeitig gibt es technologische Fortschritte, vor allem in der Elektrolyse und
Wasserstoffspeicherung, die Kosten senken und die Effizienz steigern. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist der Ausbau der Infrastruktur. Ziel ist es, langfristig ein integriertes Wasserstoff-Okosystem
aufzubauen, das die EU-weiten Dekarbonisierungsziele bis 2040 unterstutzt. Dieses Szenario
beschreibt einen Weg, bei dem die Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff erreicht wird und
dieser fossile Brennstoffe ersetzt. Wie schatzen Sie dieses Szenario ein?“

S2:

»lch schwanke zwischen 2 und 3 auf der Skala, wurde mich aber letztlich fur eine 2 entscheiden.
Der Hauptgrund ist die ungleichmaBige politische Unterstiutzung. Die EU zeigt Engagement, aber
nicht alle nationalen Regierungen ziehen mit. Zweitens sehe ich den technologischen Fortschritt
als realistisch an, aber der massive Ausbau der Infrastruktur ist eine Herausforderung. Es ist
schwierig, alle Regierungen auf eine Linie zu bringen. Drittens bleibt die Wettbewerbsfahigkeit von
grinem Wasserstoff ein Problem, da fossile Energietrager oft subventioniert werden. Es ware
unrealistisch zu erwarten, dass Wasserstoff dieselben Preise wie fossile Brennstoffe erreicht, ohne
eine signifikante politische Intervention.”

S1:

»Das nachste Szenario ist das ,technologiegetriebene Szenario. Hierbei steht die EU-weite
Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft im Vordergrund, die primar durch technologische
Fortschritte vorangetrieben wird. Politische Unterstltzung bleibt jedoch ungleichmaBig verteilt,
was den Ausbau der Infrastruktur verlangsamt. In diesem Szenario gewinnt Wasserstoff vor allem
dort an Bedeutung, wo Elektrifizierung schwierig ist, beispielsweise in der Industrie oderim
Schwerlastverkehr. Die Wettbewerbsfahigkeit bleibt eingeschrankt, da die Produktionskosten nur
langsam sinken. Der Ausbau der Infrastruktur erfolgt Uberwiegend marktgetrieben und
schrittweise. Wie bewerten Sie dieses Szenario?*

S2:

»lch wirde diesem Szenario eine 4 geben. Technologische Fortschritte halte ich flr sehr
wahrscheinlich, da bereits viele Pilotprojekte laufen und die Forschung voranschreitet. Die
ungleichmaBige politische Unterstltzung konnte jedoch den Infrastrukturausbau erheblich
bremsen. Der Markt alleine wird den Wasserstoffsektor nicht schnell genug vorantreiben kénnen.
Ein weiteres Problem sehe ich bei der Zurlckhaltung der privaten Investoren. Diese bendétigen klare
politische Signale und stabile Rahmenbedingungen, um in groBem Umfang zu investieren. Ohne
diese wird der Ausbau weiterhin schleppend voranschreiten. Auch die Wettbewerbsfahigkeit bleibt
ein Thema. Wasserstoff wird weiterhin teurer sein als fossile Energietrager. Es bedarf gezielter
Standardisierung und Koordination, um die Marktintegration zu erleichtern.”

S1:

»Im dritten Szenario, dem ,politikgestutzten Szenario’, ist die politische Unterstltzung besonders
stark. Subventionen, Anreize und internationale Kooperationen spielen eine entscheidende Rolle.
Allerdings bleiben die technologischen Innovationen begrenzt, was zu hoheren Produktionskosten
und eingeschrankter Wettbewerbsfahigkeit fihrt. Die Akzeptanz von grinem Wasserstoff bleibt
dadurch eingeschrankt. Wie realistisch halten Sie dieses Szenario?“
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S2:

»lch gebe diesem Szenario eine 3. Politische Unterstltzung seitens der EU ist durchaus realistisch,
jedoch sehe ich keine gleichmaBige Unterstlitzung auf nationaler Ebene. Technologische
Fortschritte sind fir mich entscheidend, und ohne diese wird die Wasserstoffproduktion zu teuer
bleiben. Auch wenn die Politik stark unterstitzt, kann sie die technologischen Herausforderungen
nicht vollstandig kompensieren. Ein weiteres Problem ist die Abhangigkeit von politischen
MaBnahmen. Ohne Anreize fur langfristige private Investitionen bleibt der Sektor stagnierend. Ich
sehe dieses Szenario als eher unwahrscheinlich an.”

S1:

»,Das letzte Szenario ist das ,pessimistische Szenario‘. Es zeichnet sich durch geringe politische
Unterstlitzung, technologische Stagnation und hohe Produktionskosten aus. Der Ausbau der
Infrastruktur verlauft langsam, und es gibt regionale Ungleichheiten. Die Wasserstoffwirtschaft
stagniert und wird nur in geringem Umfang vorangebracht. Wie bewerten Sie dieses Szenario?“

S2:

»lch gebe diesem Szenario eine 2. So pessimistisch sehe ich die Entwicklung nicht. Es wird immer
eine gewisse politische Unterstutzung geben, und technologische Stagnation halte ich fur
unwahrscheinlich. Dennoch sehe ich Herausforderungen bei der Infrastruktur und den
Investitionen. Dieses Szenario ist fiur mich das am wenigsten realistische.”

S1:

»Welche politischen Rahmenbedingungen sind notwendig, um nachhaltige
Wasserstoffpartnerschaften zu fordern? In der Literatur herrscht weitgehend Konsens dartber,
dass Deutschland und Europa nicht genug erneuerbare Energiequellen haben, um den Bedarf
selbst zu decken. Ein Import von griinem Wasserstoff wird also notwendig sein. Wie konnte man
diese Partnerschaften fordern?“

S2:

»Damit der Import von griinem Wasserstoff reibungslos funktioniert, miissen wir uns in Europa auf
klare Standards einigen. Das betrifft insbesondere die Pipelines und die Reinheit des Wasserstoffs.
Es sollte festgelegt werden, wer fur Verunreinigungen haftet und wie der Wasserstoff transportiert
wird — als reiner Wasserstoff oder in Form von Derivaten. Ein weiterer entscheidender Punkt ist,
dass Europa geschlossen auftreten muss. Derzeit verhandeln einzelne Lander mit potenziellen
Partnern wie Indonesien, Marokko oder Chile. Es ware jedoch sinnvoller, wenn die EU als Ganzes
agiert, um eine starkere Verhandlungsposition zu haben und Abhangigkeiten zu vermeiden, wie wir
sie beim Erdgas erlebt haben.”

S1:
»Welche technologischen Fortschritte sind in der Elektrolyse, Speicherung und im Transport
notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff sicherzustellen?“

S2:

»Die Technologien, die wir brauchen, existieren bereits, aber sie befinden sich noch in einem frihen
Stadium. Elektrolyseanlagen sind beispielsweise nicht standardisiert. Es dauert oft Monate, bis
eine Anlage nach der Installation reibungslos lauft. Der Reifegrad dieser Technologien muss
dringend erhoht werden .

S1:
»Meinen Sie damit eine Steigerung der Effizienz oder eher Verbesserungen in der Bauweise?“

S2:
»Beides ist wichtig. Die Effizienz sollte weiter gesteigert werden, aber vor allem muss der
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Bauprozess einfacher und zuverlassiger werden. Elektrolyseure sollten so standardisiert sein, dass
sie direkt funktionsfahig sind, sobald sie installiert werden. Aktuell dauert es oft ein Jahr oder
langer, bis eine Anlage wirklich stabil lauft.”

S1:
»Ist der Transport von Wasserstoff per Schiff eine realistische Option, insbesondere bei
Partnerschaften mit Landern, die keine Pipeline-Verbindung zur EU haben?“

S2:

»Ja, das ist moglich, aber ich halte es fur ineffizient. Wasserstoff als Gas hat auf langen
Transportwegen hohe Verluste. Oft wird daher Uberlegt, ihn in Derivate wie Ammoniak
umzuwandeln. Das Problem ist, dass dieser Prozess sehr energieintensiv ist, besonders wenn man
die Umwandlung in Europa wieder riickgangig machen mochte. Das ist aus meiner Sicht keine
sinnvolle Losung. Ich bevorzuge Pipelines. Sie sind langfristig effizienter und ermdéglichen eine
direkte Lieferung von Wasserstoff. Es gibt bereits Studien und Projekte zur Umwidmung
bestehender Gasnetze, aber es gibt auch viele offene Fragen — etwa zur Reinheit des Wasserstoffs
und zur Verantwortung bei Transportproblemen.”

S1:
»Wie weit sind wir beim Ausbau der Infrastruktur? Kénnen bestehende Gasnetze genutzt werden?“

S2:

»ES gibt viele Studien und Pilotprojekte in Europa, um Gasleitungen fur Wasserstoff zu nutzen. Die
Leitungen selbst sind oft geeignet, aber Verdichterstationen und andere technische Komponenten
mussen erneuert werden. Das ist vor allem eine Investitionsfrage. Zudem gibt es Unsicherheiten
daruber, wer fur die Reinheit des Wasserstoffs verantwortlich ist — der Betreiber oder der
Endnutzer?“

S1:

»Welche wirtschaftlichen Voraussetzungen sind erforderlich, um den Import von grinem
Wasserstoff langfristig wirtschaftlich tragfahig zu machen? Wie kdnnte man die Konkurrenzfahigkeit
gegenuber fossilen Brennstoffen verbessern?“

S2:

»Fossile Brennstoffe werden massiv subventioniert. Wirde man diese Subventionen streichen,
waren fossile Energietrager teurer, und gruner Wasserstoff hatte eine bessere
Wettbewerbsfahigkeit. Es geht weniger darum, fossile Energie klinstlich zu verteuern, sondern eher
darum, die Marktbedingungen auszugleichen. Ein weiterer Punkt ist, dass Wasserstoff
wahrscheinlich nie so glnstig sein wird wie fossile Brennstoffe. Das liegt an den hoheren
Produktionskosten. Mit gezielten Subventionen fur Wasserstoff konnte man die Preisunterschiede
jedoch deutlich verringern.”

S1:

»Welche Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards sind erforderlich, um eine 6kologische und
nachhaltige Wasserstoffproduktion sicherzustellen — sowohl national als auch international? Wie
kénnen wir garantieren, dass der produzierte und importierte Wasserstoff unter nachhaltigen
Bedingungen hergestellt wird?“

S2:

»Ein zentraler Punkt ist die Wasserfrage. Beispielsweise in der Wiste Tunesiens: Wenn wir dort
Photovoltaik nutzen, um Wasserstoff zu produzieren, stellt sich die Frage, woher das Wasser
kommt. Es ist wichtig, dass Europa nicht einfach hingeht, Ressourcen nutzt und dann alles
exportiert, ohne die lokalen Bedingungen zu bertcksichtigen. Die Zusammenarbeit sollte auf
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Augenhdhe stattfinden, sodass auch die Partnerlander langfristig profitieren. Wenn Europa
einseitig agiert, entsteht eine Ungleichheit, die problematisch ist — ahnlich wie bei fossilen
Brennstoffen in der Vergangenheit. Ich glaube, die groBte Herausforderung ist der nachhaltige
Umgang mit Wasser. Es muss sichergestellt werden, dass die Wasserquellen in den Partnerlandern
nicht erschopft werden. Gleichzeitig sollte die Technologie fur die Wasseraufbereitung in diese
Regionen gebracht werden, um nachhaltige Produktionsprozesse zu gewahrleisten.”

S1:
»Wie kdnnen wir sicherstellen, dass der importierte Wasserstoff tatsachlich ,grin‘ ist? Gibt es
Mechanismen, um das zu Uberprtfen?“

S2:

,Das ist eine schwierige Frage. Zertifizierungen und Standardisierungen sind ein Muss. Sie sollten
klare Kriterien enthalten, wie der Wasserstoff produziert wurde und welche sozialen und
okologischen Bedingungen eingehalten wurden.”

S1:

»In einem friheren Interview wurde erwahnt, dass es physikalische Methoden zur Bestimmung der
Herkunft und Nachhaltigkeit von Wasserstoff gibt. Diese sind jedoch noch nicht ausgereift. Es
konnte ein interessantes Forschungsfeld sein, um solche Verfahren zu entwickeln.”

S2:

»Das klingt vielversprechend. Allerdings glaube ich, dass wir uns aktuell auf Stichproben und
Zertifikate verlassen mussen. Ein flachendeckendes physikalisches Nachweisverfahren ist
wahrscheinlich zu teuer und aufwendig. Dennoch konnte es langfristig eine Losung sein. Ein
weiterer Aspekt ist die Nachverfolgbarkeit des erneuerbaren Stroms, der zur Wasserstoffproduktion
genutzt wird. Hier gibt es oft Probleme, da Zertifikate gehandelt werden kdnnen, was
Manipulationen ermaoglicht. Wir brauchen ein realistisches System, das transparent und
falschungssicher ist.*

S1:

,Gibt es noch weitere Schlusselfaktoren oder MaBnahmen, die wir bisher nicht besprochen haben,
die aber fur den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft und internationaler
Kooperationen wichtig waren?“

S2:

»Ein entscheidender Punkt ist die Zusammenarbeit innerhalb Europas. Die kleineren Lander
kénnen alleine wenig ausrichten. Es braucht eine gemeinsame Strategie, um international stark
aufzutreten. Europa sollte als Einheit mit Landern wie Marokko oder Indonesien verhandeln, statt
dass jedes Land seine eigenen Vertrage abschlieBt. Wichtig ist auch, dass diese Partnerschaften
auf Augenhohe stattfinden. Die Lander, mit denen wir kooperieren, sollten ebenso profitieren wie
Europa. Wenn wir nachhaltige Entwicklung wollen, muss das global ausgewogen sein. Abgesehen
davon mussen wir sicherstellen, dass die internationalen Rahmenbedingungen stabil bleiben.
Unternehmen und Investoren brauchen Planbarkeit, um langfristige Entscheidungen treffen zu
kénnen.*

S1:
wVielen Dank fur diese detaillierten Antworten. Ich denke, wir haben viele wertvolle Einblicke
erhalten.”
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Expert*inneninterview 5 (15)

Datum: 12. Dezember 2024 um 10 Uhr
Dauer: ca. 50 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 5

S1:

Und dann wurde ich sagen, dass wir einfach starten. Also ich mache im Zuge meiner Masterarbeit
Interviews mit der zentralen Fragestellung, welche politischen, technologischen, wirtschaftlichen
und 6kologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um eine erfolgreiche bilaterale
Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen Deutschland und Partnerlandern zu
fordern. Das Ziel meiner Arbeit ist es, herauszufinden, welche konkreten MaBnahmen ergriffen
werden mussen, damit in Zukunft eine nachhaltige Wasserstoffpartnerschaft aufgebaut werden
kann. Es geht darum, vier verschiedene Szenarien zu analysieren und einzuschatzen, welche davon
am realistischsten sind. Zusatzlich soll jede Einschatzung mit einer kurzen Begrindung versehen
werden. Ich habe in den Unterlagen gesehen, dass du deine Position als Wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Doktorand angegeben hast. Dein Schwerpunkt liegt im Bereich der alkalischen
Wasser-Elektrolyse, mit Fokus auf Elektrochemie, Beschichtung von Elektroden und Katalyse.

S2:

Genau. Ich kann kurz etwas zu meinem beruflichen Hintergrund erzahlen. Ich habe in Bayreuth
meinen Bachelor und Master absolviert, beide Studiengange an der Uni Bayreuth. Schon wahrend
meines Studiums habe ich mich mit Brennstoffzellen und Wasserelektrolyse beschaftigt. Im
Bereich Brennstoffzellen ging es vor allem um die Anwendung im Automotive-Sektor — also die
Frage: ,,Wie verbrenne ich Wasserstoff effizient, um elektrischen Strom zu erzeugen?“ Mittlerweile
habe ich mich auf die Wasserstoffproduktion spezialisiert. Mein Fokus liegt darauf, Wasserstoff mit
moglichst hoher Effizienz herzustellen. Dabei kommt man zwangslaufig mit dem Thema Katalyse in
Beruhrung, also der Materialoptimierung der Elektroden, die das Herzstuck eines Elektrolysestacks
bilden. Mein aktueller Schwerpunkt ist die alkalische Elektrolyse. Zusatzlich bin ich auf vielen
Messen unterwegs. Letzte Woche war ich beispielsweise beim Hydrogen Dialog in Nurnberg. Dort
ging es um Themen, die auch stark von Politik und Wirtschaft gepragt sind. Obwohlich
wissenschaftlich arbeite, ist es mir wichtig, dass meine Forschung praktische Anwendungen findet.

S1:

Das ist wirklich interessant. Dann kommen wir gleich zum ersten Szenario. Es handelt sich um das
optimistische Wachstumsszenario. Dieses Szenario stellt den Best Case dar. Die
Schlusselmerkmale des Szenarios sind: starke politische Unterstutzung durch nationale und
internationale Programme, eine gleichmaBige Forderung durch Subventionen, Anreize und
Regulierungen. Es wird angenommen, dass der technologische Fortschritt in diesem Szenario zlgig
voranschreitet, was den Ausbau der Infrastruktur beschleunigt. Das wiederum macht grinen
Wasserstoff wettbewerbsfahig im Vergleich zu fossilen Alternativen. In diesem Szenario wird eine
Dominanz von griinem Wasserstoff in den Bereichen angenommen, in denen die Dekarbonisierung
am meisten Sinn macht, beispielsweise in der Schwerindustrie. Du hast dieses Szenario mit einer 4
bewertet, also als eher wahrscheinlich eingestuft.

S2:
Ja, genau. Ich habe das so eingeschéatzt, weil die aktuelle Lage in Deutschland und global
betrachtet einige Hindernisse aufweist, aber auch viel Potenzial. Ich habe das kurz begriindet:
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Aktuell dominiert in Deutschland der Automobilsektor noch stark. Zwar gibt es bereits viele
batteriebetriebene Fahrzeuge, aber groBe Automobilkonzerne wie BMW, Audi oder Daimler
investieren noch nicht massiv in die Wasserstoffforschung. Das liegt daran, dass sie weiterhin
hauptsachlich mit ihrem Kerngeschaft Geld verdienen. Das konnte sich andern, wenn die
Automobilindustrie schwachelt. Ein weiterer Punkt ist die fehlende Spezialisierung von
Unternehmen im Wasserstoffbereich. Es gibt Sektoren wie Erzeugung, Distribution, Transport,
Speicherung oder Anwendung, aber viele Unternehmen versuchen, in allen Bereichen aktiv zu sein,
anstatt sich auf einen zu konzentrieren. Beispielsweise gibt es in der Wasserstofferzeugung
verschiedene Elektrolyseverfahren: die PEM-Elektrolyse, die alkalische Elektrolyse und die
Hochtemperaturelektrolyse. Bis Unternehmen sich auf ein Verfahren fokussieren, wird es
schwierig, groBe Fortschritte zu machen. Aktuell will jedes Unternehmen maglichst breit aufgestellt
sein, weil noch unklar ist, welche Technologie sich durchsetzt oder ob mehrere nebeneinander
bestehen. Das fuhrt zu einem typischen Dilemma: Unternehmen bauen Technologien auf, aber sie
finden noch keine Abnehmer, weil sich der Markt nicht lohnt. Dadurch wird wiederum weniger
investiert, weil die Nachfrage nicht da ist. Hier kdnnte die Politik steuernd eingreifen, um diesen
Kreislauf zu durchbrechen. Es gibt zwar schon politische Subventionen und Projekte, aber diese
befinden sich meist noch in sehr friihen Entwicklungsstadien. Deshalb habe ich dem Szenario eine
4 gegeben. Ich sehe es als realistisch, dass wirin 10 Jahren — also bis 2030 — auf dieses Szenario
hinauslaufen.

S1:

Das zweite Szenario ist das technologiegetriebene Szenario, das du mit 5 von 6 Punkten bewertet
hast. Die Schliisselmerkmale dieses Szenarios sind: Die politische Unterstltzung ist
landerubergreifend unterschiedlich stark, und es wird davon ausgegangen, dass parallele
Fortschritte in der Technologie stattfinden. Das bedeutet, dass die Wirkungsgrade von
Elektrolyseverfahren verbessert werden und die Effizienz steigt, wodurch die Produktionskosten
sinken. Der Ausbau der Infrastruktur wird jedoch starker marktgetrieben sein und hangt in diesem
Szenario mehr von privaten Investitionen ab. Gruner Wasserstoff bleibt zwar teurer als fossile
Brennstoffe, gewinnt jedoch in schwer elektrifizierbaren Sektoren wie der Industrie und dem
Schwerlastverkehr zunehmend an Bedeutung.

S2:

Ja, das deckt die wichtigsten Punkte ab. Besonders im Automobilsektor wird Wasserstoff in naher
Zukunft keine groBe Rolle spielen. Der Grund liegt vor allem in der geringeren Energiedichte von
Wasserstoff im Vergleich zu Benzin. Die Speicherung von Wasserstoff ist technisch aufwendiger
und daher weniger attraktiv, insbesondere wenn wir an batteriebetriebene Fahrzeuge denken. In der
GroBindustrie sieht es anders aus. Beispielsweise in der Stahlerzeugung, einem der groBten CO,-
Emittenten, kann Wasserstoff eine entscheidende Rolle spielen. Durch den Einsatz von
Wasserstoff kdnnte man dort massiv CO,-Emissionen reduzieren. Und genau hier sehe ich auch
politisch schon starke Unterstlitzung. Es gibt etwa groBe Infrastrukturprojekte mit thyssenkrupp im
Ruhrgebiet, wo man nicht nur Wasserstoff einsetzen, sondern auch Pipelines zur Verteilung
aufbauen will. Insgesamt ist Europa in seiner Entwicklung noch sehr heterogen. In Frankreich gibt
es beispielsweise viele Atomkraftwerke, die den Vorteil haben, glinstig und konstant Energie zu
liefern. Das macht sie derzeit attraktiver als Investitionen in neue Solar- oder Windkraftanlagen.
AuBerdem fehlt in vielen Landern die gesellschaftliche Akzeptanz fur erneuerbare Energien. In den
USA wiederum hangt vieles von der politischen Fihrung ab. Wenn ein Prasident wie Trump
erneuerbare Energien dampft und stattdessen Technologien wie Fracking fordert, hat das auch
einen massiven Einfluss auf den internationalen Wasserstoffmarkt. Die EU, die oft eng mit den USA
wirtschaftlich verbunden ist, kdnnte dadurch ebenfalls gebremst werden. Innerhalb Deutschlands
ist der foderale Aufbau ein zusatzliches Hindernis. Jedes Bundesland, wie Bayern oder Nordrhein-
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Westfalen, hat eine eigene Wasserstoffstrategie, was zu ungleicher Entwicklung fuhrt. Das
erschwert die Standardisierung und das Vorantreiben von gemeinsamen Projekten. Ein Beispiel
daflr sind die Regularien fir Wasserstofftanks. Es gibt noch keine einheitlichen Vorgaben flr
Sicherheit und Normen, was die Weiterentwicklung bremst. Auch die Industrialisierung vieler
Projekte steckt noch in den Kinderschuhen. Es wird viel geforscht und entwickelt, aber der
Ubergang in eine groBindustrielle Produktion ist noch nicht erfolgt. Das liegt auch daran, dass der
Markt fir Wasserstoff noch nicht gro3 genug ist, um eine flichendeckende Industrialisierung zu
rechtfertigen. Trotzdem sehe ich dieses Szenario als sehr wahrscheinlich fur die nachsten Jahre.
Der Markt entwickelt sich langsam, und es gibt viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die noch
Frachte tragen muss. Daher habe ich diesem Szenario eine 5 gegeben, weil es den aktuellen
Zustand und die absehbare Zukunft gut beschreibt.

S1:

Kommen wir zum dritten Szenario, dem politikgestutzten Szenario, das sich von den anderen
dadurch unterscheidet, dass es eine starke, einheitliche Unterstutzung von politischer Seite gibt.
Sowohl national als auch international wird hier eine enge Zusammenarbeit vorausgesetzt. Die
Technologie entwickelt sich jedoch nur moderat weiter, wodurch der Ausbau der Infrastruktur
langsamer voranschreitet. Das fuhrt dazu, dass die Produktionskosten hoch bleiben und die
Marktdurchdringung von grinem Wasserstoff begrenzt ist. Es wird auch angenommen, dass
regionale Unterschiede innerhalb der EU den Fortschritt bremsen kdnnten. Du hast dieses Szenario
mit 2 von 6 Punkten bewertet, also als eher unwahrscheinlich eingeschatzt.

S2:

Ja, das sehe ich ahnlich. Dieses Szenario ist im Prinzip das Gegenteil des technologiegetriebenen
Szenarios. Hier geht man davon aus, dass die Politik stark fordert, aber die Wirtschaft kein groBes
Interesse zeigt. Aus meiner Sicht ist das unrealistisch, weil die Industrie schon heute ein groBes
Interesse an Wasserstofftechnologien hat. Betrachten wir zum Beispiel die Stahlindustrie. Diese
Branche hat ein klares Interesse daran, CO,-Emissionen zu reduzieren, da sie durch politische
Vorgaben und Steuern stark belastet wird. Die EinfUhrung von Wasserstoff ist fur sie wirtschaftlich
attraktiv, um langfristig Kosten zu sparen. Ahnliche Beispiele gibt es in der Energie- und
Chemieindustrie, die Wasserstoff als Rohstoff und Energietrager nutzen kénnten. Die Politik
orientiert sich in der Regel an solchen wirtschaftlichen Interessen. Es ware untypisch, dass die
Politik eine Technologie fordert, die von der Wirtschaft nicht angenommen wird. Das wurde
langfristig nicht funktionieren, weil auch die gesellschaftliche Akzeptanz fehlen wirde. Ein weiteres
Argument ist, dass die Produktionskosten fur Wasserstoff stetig sinken. Das passiert durch
technologische Fortschritte, etwa bei der Effizienz der Elektrolyse oder bei der Entwicklung
besserer Materialien. Auch das spricht dafur, dass die Wirtschaft Wasserstoff immer attraktiver
findet. Zusammenfassend halte ich dieses Szenario fur wenig realistisch. Es setzt auf eine
politische Unterstltzung ohne wirtschaftliches Interesse, was ich nicht fur tragfahig halte. Deshalb
habe ich ihm eine 2 gegeben.

S1:

Das vierte Szenario ist das pessimistische Stagnationsszenario. Es ist das negativste Szenario, bei
dem Wasserstofftechnologien keine breite Marktdurchdringung erreichen kénnen. Die zentralen
Merkmale sind: uneinheitliche politische Unterstitzung innerhalb und auBerhalb der EU, kaum
technologischer Fortschritt, anhaltend hohe Produktionskosten fur Wasserstoff, langsamer
Infrastrukturausbau, schwache Nachfrage und dadurch eine begrenzte Marktdurchdringung.
Zusatzlich spielen regionale Ungleichheiten in Europa eine Rolle, was den Ausbau behindert.
Insgesamt wurde das die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft stark verlangsamen. Dieses
Szenario hast du mit 1 von 6 Punkten bewertet, also als sehr unwahrscheinlich.
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S2:

Ja, das sehe ich genauso. Der Markt fUr Wasserstoff existiert ja bereits und wachst stetig. Es gibt
eine umfassende politische Forderung und ein klares wirtschaftliches Interesse. Sowohl groBe
Industrien als auch kleinere Unternehmen investieren schon heute in Wasserstoff, was dieses
Szenario sehr unwahrscheinlich macht. Ein Szenario, in dem die Wasserstoffwirtschaft komplett
stagniert, konnte ich mir nur vorstellen, wenn eine neue disruptive Technologie entwickelt wird.
Etwa eine neue Form der Energiespeicherung oder Energiegewinnung, die Wasserstoff vollig
Uberflissig macht. Solche Technologien gibt es aber derzeit nicht. Ein Beispiel konnten
hypothetische Minireaktoren sein, die Energie direkt erzeugen, ohne Wasserstoff zu nutzen. Die
Herausforderungen liegen aktuell eher im Bereich Transport und Speicherung. Wasserstoff ist ein
anspruchsvolles Molekdl, das in Tanks Korrosion verursacht. Hier sind spezielle Materialien und
Beschichtungen notig, was die Kosten erhoht. Aber das sind technische Probleme, die l6sbar sind.
AuBerdem ist die Infrastruktur schon in Entwicklung. Es gibt Projekte in Europa, in denen Pipelines
gebaut und Wasserstoffspeicher getestet werden. Es ist unwahrscheinlich, dass all diese
Entwicklungen plotzlich stagnieren. Daher halte ich dieses Szenario fur die ndchsten 10 bis 15
Jahre fur sehr unrealistisch.

S1:

Dann kommen wir zu den offenen Fragen. Eine zentrale Fragestellung ist: Welche politischen
MaBnahmen oder regulatorischen Rahmenbedingungen sind notwendig, um den Import von
grunem Wasserstoff zu fordern und eine nachhaltige Partnerschaft mit Erzeugerlédndern zu
ermoglichen?

S2:

Meiner Meinung nach sollte der Fokus zunachst darauf liegen, so viel Wasserstoff wie moglich
selbst zu produzieren. Subventionen und Anreize fur Inlandsprojekte sind dafuir entscheidend, da
Deutschland und Europa langfristig unabhangiger von Importen werden mussen. Gleichzeitig ist
klar, dass der Import von grinem Wasserstoff ein wichtiger Bestandteil sein wird, um den Bedarf zu
decken. Innerhalb der EU gibt es schon vielversprechende Ansatze. Spanien hat durch seine
geografische Lage und Solarenergie groBes Potenzial, ein bedeutender Wasserstoffproduzent zu
werden. Eine Kooperation zwischen Spanien und Deutschland, etwa Uber Pipelines durch
Frankreich, ware ein starkes Modell fur die Zukunft. AuBerhalb Europas sehe ich ebenfalls groBe
Chancen, etwa in Saudi-Arabien. Dort gibt es riesige Investitionen in Solarenergie und Wasserstoff,
um langfristig vom Ol unabhangig zu werden. Auch Kanada investiert stark in Wasserstoff und
kénnte diesen per Schiff in Form von Ammoniak exportieren. Die Politik muss langfristige Vertrage
mit solchen Erzeugerlandern abschlieBen, um eine sichere Wasserstoffversorgung zu garantieren.
Parallel dazu ist es wichtig, Normen und Standards flr den internationalen Transport und die
Speicherung von Wasserstoff zu entwickeln. Ein Beispiel ist die Druckspeicherung von Wasserstoff.
Bis vor wenigen Jahren gab es keine EU-weiten Standards dafur. Unternehmen mussten ihre
eigenen Losungen entwickeln und individuell zertifizieren lassen, was den Fortschritt bremste. Jetzt
fangen wir an, europaweit einheitliche Regularien zu schaffen, was fur die weitere Entwicklung
essenziell ist. Es muss auch sichergestellt werden, dass Technologien wie die Verschiffung von
Ammoniak oder die Entwicklung von Wasserstoffpipelines gefordert werden. Diese MaBnahmen
kénnen den internationalen Handel mit Wasserstoff deutlich erleichtern.

S1:
Welche technologischen Fortschritte sind deiner Meinung nach notwendig, damit Wasserstoff
wettbewerbsfahig wird?

S2:
Die wichtigsten Faktoren sind eine kostengtlinstige Produktion, hdhere Wirkungsgrade bei der
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Elektrolyse und die Moglichkeit, Komponenten zu recyceln. Besonders bei der Speicherung gibt es
noch groBe Herausforderungen. Wasserstoff verursacht in Tanks Korrosion, weshalb teure
Beschichtungen notwendig sind. Das erhoht die Produktionskosten und erschwert den
groB3flachigen Einsatz. Eine mogliche Losung ist der Transport von Wasserstoff in Form von
Ammoniak oder E-Fuels. Diese Stoffe sind stabiler und kénnen einfacher transportiert werden.
Ammoniak kann in speziellen Umwandlungsstationen wieder zu Wasserstoff aufgespalten werden.
Solche Technologien sind fur den internationalen Handel besonders attraktiv. Flissiger Wasserstoff
ist ebenfalls eine Option, vor allem fur kiirzere Strecken oder dezentrale Anwendungen. Allerdings
ist die Verflissigung energieintensiv, da Wasserstoff auf -250 Grad Celsius abgekuhlt werden muss.
Das erfordert spezielle Tanks mit ausgefeilter Isolierung, was die Kosten erhoht. Fur groBere
Strecken wird Ammoniak oder E-Fuels bevorzugt, da sie einfacher zu transportieren und zu lagern
sind. Flussiger Wasserstoff eignet sich eher fur kleinere Anwendungen, zum Beispiel in Haushalten
oder mittelstdndischen Unternehmen, die Wasserstoff vor Ort erzeugen und speichern kdnnten.

S1:

Kommen wir zu den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Welche wirtschaftlichen
Voraussetzungen sind deiner Meinung nach notwendig, um den Import von grinem Wasserstoff in
der EU langfristig wirtschaftlich tragfahig und konkurrenzfahig zu machen?

S2:

Der entscheidende Punkt ist der Preis. Gruner Wasserstoff muss kostenglinstiger werden, um
wettbewerbsfahig zu sein. Unser Ziel sollte es sein, die Produktionskosten auf unter 2 bis 3 Euro pro
Kilogramm zu senken. Gleichzeitig missen Abnahmegarantien geschaffen werden. Ohne solche
Garantien wird es schwierig, den Markt aufzubauen, da Unternehmen ohne garantierten Absatz
z0gern, in die Produktion zu investieren. CO,-Steuern und Zertifikate sind ebenfalls ein wichtiger
Hebel. Wenn Unternehmen durch die Vermeidung von CO,-Kosten sparen kdnnen, wird
Wasserstoff fur sie attraktiver. Zusatzlich ist es ein Vorteil, ein grines Label auf den Produkten zu
haben, da das auch Endkunden zunehmend anspricht. Abnahmegarantien spielen jedoch die
zentrale Rolle. Wenn ein Produzent Wasserstoff herstellt, aber keinen Abnehmer hat, entstehen
Verluste. Das Risiko, dass produzierter Wasserstoff ungenutzt bleibt, schreckt Investoren ab. Mit
festen Abnahmevertragen, ahnlich wie im Stromsektor, kdnnten wir diese Unsicherheit beseitigen.
Das ware eine wesentliche Voraussetzung, um die Wirtschaftlichkeit des Wasserstoffmarktes zu
sichern.

S1:
Das bedeutet, dass private Investoren eine wichtige Rolle spielen? Wie kdnnte man sie anziehen?

S2:

Absolut, private Investoren sind essenziell, besonders in der FrUhphase des Marktes.
Abnahmegarantien sind ein sehr starker Anreiz, da sie Investoren eine gewisse Sicherheit bieten.
Ein weiterer Ansatz ist, Investitionen in Wasserstoffprojekte steuerlich zu beglnstigen, um das
Risiko fur Investoren zu minimieren. Aktuell ist das Risiko noch hoch, weil niemand sicher weiB,
welche Technologie sich langfristig durchsetzen wird. Wenn ein Investor auf die falsche
Technologie setzt, kdnnte seine Investition in wenigen Jahren wertlos werden. Daher bevorzugen
viele Investoren derzeit eine Diversifikation, also eine breite Streuung ihrer Investitionen. Ich habe
karzlich mit zwei Investoren gesprochen, die mit einer Kommune ein Wasserstoffprojekt aufziehen.
Sie setzen auf eine dezentrale Infrastruktur und haben bereits einen festen Abnehmer fur den
Wasserstoff. Solche Modelle kénnen funktionieren, wenn die Rahmenbedingungen stimmen.

S1:
Wir haben Uber Technologien gesprochen. Du hast erwdhnt, dass der Wasserstoffmarkt noch sehr
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breit aufgestellt ist. Glaubst du, dass es in Zukunft eine klare Favorisierung einer bestimmten
Technologie geben wird?

S2:

Das ist schwer vorherzusagen. Derzeit gibt es mehrere Technologien, die parallel entwickelt
werden, wie die PEM-Elektrolyse, die alkalische Elektrolyse und die Hochtemperaturelektrolyse.
Jede hat ihre eigenen Vorteile und Herausforderungen. Ich sehe jedoch, dass sich Unternehmen
zunehmend spezialisieren. Zum Beispiel arbeite ich mit einem mittelstandischen Unternehmen
zusammen, das sich auf die Optimierung von Elektroden spezialisiert hat. Diese Elektroden sind
eine Schlusselkomponente in der Elektrolyse. Durch solche Spezialisierungen konnten sich
bestimmte Technologien oder Komponenten langfristig durchsetzen.

S1:
Glaubst du, dass die Technologien fur die Produktion und Verarbeitung von Wasserstoff bereits
ausgereift sind?

S2:

Die Technologien existieren und sind technisch machbar. Was fehlt, ist die Industrialisierung. Viele
Verfahren sind noch nicht auf einem Niveau, das eine kosteneffiziente Serienfertigung ermdglicht.
Ein Beispielist die Beschichtung von Tanks zur Verhinderung von Korrosion. Wir wissen, wie es
funktioniert, aber die Implementierung in groBem MaBstab ist wirtschaftlich noch nicht attraktiv.

S1:

Lass uns uber die Nachhaltigkeit sprechen. Welche Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards sind
erforderlich, um eine 6kologisch nachhaltige Wasserstoffproduktion national und international
sicherzustellen?

S2:

Ein zentrales Thema ist der Umgang mit kritischen Rohstoffen. Materialien wie Kobalt, Iridium und
Platin sind teuer und oft schwer zuganglich. Diese Rohstoffe missen in den Kreislauf gebracht
werden, damit sie recycelt werden kdnnen. Das ist sowohl aus 6kologischer als auch aus
wirtschaftlicher Sicht wichtig. Ein weiteres Problem sind die sogenannten P-Fas. Diese fluorierten
Chemikalien werden in der PEM-Elektrolyse eingesetzt. Sie sind extrem langlebig und toxisch und
werden in der EU ab 2030 schrittweise verboten. Hier mussen wir Alternativen entwickeln, um diese
Materialien zu ersetzen. Generell ist Wasserstoff jedoch eine sehr saubere Technologie. Beim
Einsatz entstehen keine Emissionen, sondern nur Wasser. Das macht Wasserstoff zu einer der
umweltfreundlichsten Alternativen zu fossilen Brennstoffen. Die Themen Recycling und
Kreislaufwirtschaft sind ebenfalls wichtig. Die Verfahren zur Wiederverwertung von Materialien aus
alten Elektrolyseuren und Brennstoffzellen existieren bereits. Allerdings lohnt sich das Recycling
derzeit wirtschaftlich noch nicht, da die Mengen an Altmaterial zu gering sind.

S1:
Gibt es noch weitere Schliisselfaktoren oder MaBnahmen, die fir den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft wichtig sind und die wir noch nicht angesprochen haben?

S2:

Ich denke, wir haben die zentralen Themen bereits abgedeckt. Was ich jedoch noch hervorheben
mochte, ist die Notwendigkeit einer starkeren Zusammenarbeit innerhalb der EU. Eine gemeinsame
Wasserstoffstrategie kdnnte den Fortschritt beschleunigen. Ein weiterer Punkt ist die Frage der
Zentralisierung. Wir kdnnten zentrale Umwandlungsstationen fir Ammoniak oder E-Fuels errichten,
um sie in Wasserstoff umzuwandeln. Alternativ konnte man auf dezentrale Losungen setzen, bei
denen Haushalte oder Unternehmen ihren Wasserstoff vor Ort produzieren und speichern. Beide
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Anséatze haben Vor- und Nachteile, und es wird darauf ankommen, die richtigen Losungen fur die
jeweiligen Regionen zu finden. Letztlich bleibt es spannend, welche Modelle sich durchsetzen
werden. Die Zukunft wird zeigen, welche Ansatze am besten funktionieren.

S1:
Vielen Dank fur deine ausfuhrlichen Antworten und Einschatzungen! Ich schlieBe das Interview
hiermit ab.

Expert*inneninterview 6 (16)

Datum: 18. Dezember 2024 um 16:30 Uhr
Dauer: ca. 45 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 6

S1:

»Also, im Zuge meiner Masterarbeit befasse ich mich mit der Frage, welche politischen,
technologischen, wirtschaftlichen und dkologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um
eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen
Deutschland und Partnerlandern zu fordern. Ich habe Deutschland bewusst als
Untersuchungsbeispiel gewahlt, weil es die groBte Industrienation in der Europaischen Union ist
und eine Schlisselrolle bei der Transformation des Energiesektors spielt. Deutschlands
Vorreiterrolle bei erneuerbaren Energien und seiner Wasserstoffstrategie macht es besonders
relevant fur meine Forschung. Das Hauptziel meiner Arbeit ist es, herauszufinden, wie sich die
Wasserstoffwirtschaft in der EU bis zum Jahr 2040 entwickeln kénnte. Dabei untersuche ich
insbesondere, welche MaBnahmen ergriffen werden mussen, um eine nachhaltige und langfristige
Wasserstoffpartnerschaft mit anderen Landern aufzubauen und zu fordern. Um die verschiedenen
moglichen Entwicklungswege zu analysieren, habe ich vier unterschiedliche Szenarien entwickelt.
Jedes Szenario beschreibt eine potenzielle Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Europa und
beleuchtet dabei die politischen, technologischen, wirtschaftlichen und dkologischen
Rahmenbedingungen.”

S2:
»Das klingt sehr spannend. Sollich parallel mitschauen, oder stellen Sie die Szenarien vor, wahrend
ich Ihnen zuhore? Wie mochten Sie vorgehen?“

S1:
SVielleicht ware es hilfreich, wenn Sie parallel mitschauen. Es wird einige Punkte geben, die ich
hervorheben mochte, und ich werde Sie bitten, diese zu kommentieren oder zu bewerten.”

S2:
,Das macht Sinn. Ich bin bereit.*

S1:

»ouper. Ich werde Sie bitten, jedes Szenario zu bewerten. Wir nutzen eine Skala von 1 bis 6, wobei 1
fur ,sehr unwahrscheinlich® und 6 fur ,sehr wahrscheinlich* steht. Es geht dabei nicht nur um die
technische Machbarkeit, sondern auch darum, wie realistisch Sie die Umsetzung in der Praxis
einschatzen. Die Diskussion basiert auf einem flinfseitigen Dokument. Drei Seiten enthalten eine
EinfUhrung und grundlegende Informationen. Die eigentliche Analyse konzentriert sich auf die vier
Szenarien, die unterschiedliche Entwicklungswege der Wasserstoffwirtschaft darstellen. Zu jedem
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Szenario werde ich IThnen die wichtigsten Merkmale erldutern und lhre Einschatzung dazu
einholen.®

S2:
»oind die Szenarien in Form eines strukturierten Fragebogens oder eher als narrative Fallstudien
angelegt?*

S1:

»Die Szenarien sind semistrukturiert aufgebaut. Es gibt eine narrative Beschreibung der jeweiligen
Rahmenbedingungen, gefolgt von spezifischen Fragen zur Bewertung der Wahrscheinlichkeit und
Realisierbarkeit. AuBerdem gibt es am Ende des Gesprachs funf offene Fragen zu den
Schlusselkriterien, die ich in meiner Arbeit definiert habe. Diese Schlusselkriterien basieren auf
einer umfassenden Literaturrecherche und umfassen die politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Faktoren, die entscheidend flur eine erfolgreiche
Wasserstoffpartnerschaft sind. Vorab wirde ich gerne noch zwei kurze Fragen zu lhrer Person
stellen, um lhre berufliche Perspektive und lhren Erfahrungshintergrund besser einordnen zu
kdnnen. Das hilft mir spater, lhre Einschatzungen kontextbezogen zu analysieren. Welche Position
Uben Sie derzeit aus, und wie viel Erfahrung haben Sie im Bereich der Wasserstoffwirtschaft?*

S2:

»lch arbeite derzeit an der **, genauer gesagt am Institut fir ** Dort bin ich in der Abteilung
Technology and Society Units tatig. Meine Position ist Postdoc beziehungsweise wissenschaftlicher
Assistent. Meine Forschungsschwerpunkte liegen auf nachhaltigen Transitionen, insbesondere im
Energiesektor. Ich beschaftige mich aus einer sozialwissenschaftlichen Perspektive mit der
Entwicklung und Verbreitung neuer Technologien, die ein Nachhaltigkeitsversprechen haben.
Wasserstoff spielt dabei eine immer groBere Rolle, und ich arbeite aktuell an zwei
Forschungsprojekten, die sich direkt mit dem Thema beschéaftigen. Eines unserer Projekte
untersucht die Entwicklungen und Barrieren fur den Einsatz von Wasserstoff in ** Dabei
analysieren wir, welche Chancen und Herausforderungen eine regionale Wasserstoffwirtschaft
bietet. Im zweiten Projekt vergleichen wir internationale Wasserstoffstrategien und untersuchen,
warum verschiedene Lander unterschiedliche Ansatze verfolgen. Wir betrachten auch, wie
Wasserstofftechnologien in internationalen Kontexten genutzt werden und welche Faktoren flr den
Erfolg entscheidend sind. Unsere Analysen kombinieren technologische, politische und soziale
Perspektiven.”

S1:
»Das klingt sehr interessant. Wie lange arbeiten Sie bereits im Bereich Wasserstoff?“

S2:

»Im Bereich Wasserstoff habe ich etwa zwei Jahre Erfahrung. Vorher habe ich mich allgemein mit
erneuerbaren Energien und technologischen Ubergangsprozessen beschéftigt. Die
Wasserstoffprojekte sind also relativ neu, aber sie sind mittlerweile ein zentraler Bestandteil
meiner Forschung.”

S1:
wVielen Dank fur die ausfuhrlichen Einblicke. Das hilft mir, lhre Perspektive und Expertise besser
einzuordnen. Wenn Sie bereit sind, wurde ich gerne mit den vier Szenarien beginnen.”

S2:
»Ja, ich bin bereit. Lassen Sie uns starten.”

S1:
»,Das erste Szenario, das wir betrachten, ist das optimistische Wachstumszenario. Dieses Szenario
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beschreibt eine EU-weit stark unterstutzte Wasserstoffwirtschaft. Die Forderung erfolgt durch
umfangreiche politische Anreize, staatliche Subventionen und internationale Kooperationen.
Nationale und regionale Regierungen spielen eine zentrale Rolle, indem sie finanzielle Mittel
bereitstellen und klare Regulierungen fur die Wasserstoffproduktion, -speicherung und -nutzung
schaffen. In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass technologische Fortschritte die
Effizienz und Kosteneffektivitat von Wasserstofftechnologien deutlich steigern. Besonders in der
Elektrolyse und bei Speichermethoden werden signifikante Innovationen erwartet, die dazu fuhren,
dass die Produktionskosten fur griinen Wasserstoff stark sinken. Dies erhoht seine
Wettbewerbsfahigkeit gegenuber fossilen Brennstoffen. Ein massiver Ausbau der Infrastruktur ist
ebenfalls Teil dieses Szenarios. Geplant sind umfangreiche Investitionen in Pipelines, Tankstellen
und Transportkorridore fur Wasserstoff. Bis 2040 kdnnte griner Wasserstoff sogar so glinstig wie
grauer Wasserstoff werden, was zu einer deutlichen Zunahme seiner Nutzung insbesondere in der
Industrie und im Transportsektor fuhren wirde. Die Hauptmerkmale dieses Szenarios sind: Starke
politische Unterstltzung: Einheitliche, EU-weite Anreize und Regulierungen zur Férderung der
Wasserstoffwirtschaft. Technologischer Fortschritt: Innovationen in der Elektrolyse und
Speichertechnologien, die Effizienz und Kostenstruktur verbessern. Massiver Infrastrukturausbau:
Netzwerke aus Pipelines, Tankstellen und weiteren Transportkorridoren. Wettbewerbsfahigkeit:
Griuner Wasserstoff wird zunehmend konkurrenzfahig gegenuber grauem Wasserstoff und fossilen
Energietragern.”

S2:

»Das klingt interessant. Bezieht sich dieses Szenario ausschlieBlich auf die Eigenproduktion von
Wasserstoff innerhalb der EU, oder werden Importe aus anderen Ladndern ebenfalls
berlcksichtigt?

S1:

»Das Szenario legt den Fokus auf die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft innerhalb der EU,
wobei insbesondere die Eigenproduktion in den Mitgliedstaaten im Mittelpunkt steht. Importe
kénnten eine erganzende Rolle spielen, werden jedoch in diesem Szenario nicht ausdrucklich
priorisiert.”

S2:

»Ich sehe hier einige groBe Herausforderungen. Die wichtigste ist die Verfugbarkeit erneuerbarer
Energien. Gruner Wasserstoff erfordert enorme Mengen an Strom aus erneuerbaren Quellen, und
ich bezweifle, dass die EU allein in der Lage sein wird, diesen Bedarf vollstandig zu decken. Es wird
zwangslaufig eine Abhangigkeit von Importen geben, selbst wenn man versucht, die
Eigenproduktion zu maximieren. Ein weiterer Punkt ist der Transportsektor. Meiner Meinung nach
wird Wasserstoff im Pkw-Bereich keine groBe Rolle spielen. Es gibt bereits effizientere Alternativen
wie batteriebetriebene Elektrofahrzeuge. Der Einsatz von Wasserstoff im Schwerlastverkehr konnte
sinnvoll sein, aber auch hier sehe ich Einschrankungen, insbesondere durch die begrenzte
Verfugbarkeit von grinem Wasserstoff. Beim Infrastrukturausbau bin ich skeptisch, ob ein
flachendeckender Aufbau von Wasserstofftankstellen wirtschaftlich und sinnvoll ist. Gruner
Wasserstoff ist eine wertvolle Ressource, die vor allem in Industriebereichen genutzt werden sollte,
in denen keine anderen Alternativen verfugbar sind. Das gilt auch flr den Einsatz als saisonaler
Energiespeicher.”

S1:

»lnteressante Punkte. In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass die EU und ihre
Mitgliedstaaten eine starke politische Unterstlitzung bieten, um die Wasserstoffwirtschaft
voranzutreiben. Glauben Sie, dass die Politik hier die entscheidenden Rahmenbedingungen setzen
kann?“
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S2:

»lch denke, die politische Unterstltzung wird nicht das groBte Problem sein. Es liegt im Interesse
der EU, ihre Industrie klimafreundlich zu transformieren und gleichzeitig ihre Energiesicherheit zu
starken. Eine starke politische Forderung ist daher sehr wahrscheinlich, sei es durch Subventionen,
Forschungsforderung oder Regulierungen wie CO,-Steuern. Technologischer Fortschritt ist
ebenfalls wahrscheinlich, vor allem in der Elektrolyse. Wir sehen bereits Fortschritte, die die
Effizienz verbessern und die Kosten senken. Allerdings bleibt die zentrale Herausforderung die
Verfligbarkeit erneuerbarer Energien. Selbst mit effizienteren Technologien wird die grundlegende
Knappheit an griner Energie ein Problem bleiben. Ein weiterer Aspekt ist die internationale
Kooperation. Auch wenn das Szenario den Fokus auf die EU legt, wird es meiner Meinung nach
ohne Importe schwierig sein, die notwendige Skalierung zu erreichen. Hier missen internationale
Partnerschaften aufgebaut werden, um eine langfristige Versorgung sicherzustellen.”

S1:
»Wie wurden Sie dieses Szenario bewerten, wenn Sie die politischen, technologischen und
wirtschaftlichen Faktoren zusammen betrachten?“

S2:

»Ich wirde diesem Szenario eine Bewertung zwischen 4 und 5 geben. Es gibt viele positive Ansatze,
wie die politische Unterstutzung und den technologischen Fortschritt. Aber die grundlegenden
Herausforderungen —wie die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien, die Kosten und die
infrastrukturellen Hurden — bleiben erheblich. Ich halte es fur moéglich, dass griuner Wasserstoff bis
2040 eine wichtige Rolle in der EU spielt, aber ihn als dominanten Energietrager zu betrachten,
erscheint mir zu optimistisch.”

S1:

wVielen Dank fur lhre Einschatzung. Dann konnen wir nun mit dem nachsten Szenario fortfahren.
Das zweite Szenario beschreibt eine ungleiche politische Unterstlitzung in der EU.
Unterschiedliche Mitgliedstaaten fordern Wasserstoffprojekte mit unterschiedlichen Intensitaten.
Wahrend einige Lander stark in die Wasserstoffwirtschaft investieren, sind andere zurickhaltender.
Diese Ungleichheit fuhrt zu einer ungleichmaBigen Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft
innerhalb der EU. Trotz der politischen Unterschiede gibt es in diesem Szenario starke
technologische Fortschritte. Der Ausbau der Infrastruktur wird jedoch marktgetrieben, da
staatliche Unterstitzung nicht flichendeckend gewahrleistet ist. Private Investoren spielen eine
entscheidende Rolle. Allerdings bleibt griner Wasserstoff teurer als fossile Brennstoffe, was seine
Wettbewerbsfahigkeit einschrankt. Der Einsatz konzentriert sich auf schwer elektrifizierbare
Sektoren wie die Industrie und den Schwerlastverkehr.”

S2:

»Ich bin mir nicht sicher, ob ich die Annahme einer ungleichmaBigen politischen Unterstiutzung
teilen kann. Sicherlich gibt es Unterschiede zwischen den Mitgliedstaaten, aber die EU hat in der
Vergangenheit bewiesen, dass sie bei zentralen Themen wie der Energiewende eine gewisse
Einheitlichkeit anstrebt. Besonders bei der Wasserstoffwirtschaft, die strategisch wichtig ist,
erwarte ich keine gravierenden politischen Unterschiede. Technologische Fortschritte halte ich in
diesem Szenario flr realistisch. Auch ohne eine einheitliche politische Unterstiutzung wird es
Innovationen geben, da Unternehmen und Forschungsinstitute unabhangig von staatlichen
Vorgaben arbeiten. Aber der Infrastrukturausbau, der in diesem Szenario als marktgetrieben
beschrieben wird, kdnnte ein Problem sein. Ohne klare staatliche Unterstlitzung konnte es zu
erheblichen Verzégerungen kommen. Ich sehe den Markt als nicht ausreichend, um den
Infrastrukturausbau allein zu tragen. Private Investoren werden nur dann in Infrastruktur
investieren, wenn sie langfristige Sicherheiten haben. Ohne staatliche Anreize oder Subventionen
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wird das ein schweres Unterfangen. Ich wirde diesem Szenario eine Bewertung zwischen 3und 4
geben. Es ist denkbar, dass technologische Fortschritte erzielt werden, und ich halte es auch flr
moglich, dass einige Lander starker vorangehen als andere. Aber die Annahme einer
marktgetriebenen Infrastrukturentwicklung ist fur mich eher unwahrscheinlich.”

S1:

wVielen Dank. Lassen Sie uns nun zum dritten Szenario Ubergehen. Das dritte Szenario ist das
politikgestutzte Szenario. Hier gibt es eine starke, einheitliche politische Unterstlitzung innerhalb
der EU. Regierungen setzen umfassende Forderungen, Subventionen und Anreize ein, um die
Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben. Internationale Kooperationen werden geférdert, und die
politische Ausrichtung ist Uber die Mitgliedstaaten hinweg abgestimmt. Allerdings bleibt der
technologische Fortschritt moderat. Innovationen kommen langsamer voran als im ersten Szenario.
Die Produktionskosten flr grinen Wasserstoff bleiben hoch, und die Wettbewerbsfahigkeit
gegenuber fossilen Brennstoffen ist eingeschrankt. Auch der Ausbau der Infrastruktur verlauft nur
langsam.”

S2:

»lch finde es interessant, dass dieses Szenario den 6ffentlichen Verkehr als einen wichtigen
Einsatzbereich flir Wasserstoff nennt. Meiner Meinung nach ist das nicht die optimale Nutzung.
Wasserstoff ist am effektivsten in schwer elektrifizierbaren Sektoren wie der Industrie oder im
Schwerlastverkehr. Der offentliche Verkehr konnte durch Batterietechnologien besser abgedeckt
werden. Die Annahme, dass politisch viel Unterstutzung bereitgestellt wird, halte ich fur realistisch.
Es wird wahrscheinlich Subventionen, Steuererleichterungen und andere FordermaBnahmen
geben, die die Wasserstoffwirtschaft vorantreiben sollen. Aber die beschriebenen Einschrankungen
beim technologischen Fortschritt und Infrastrukturausbau sind problematisch. Wenn die
Produktionskosten nicht sinken, bleibt griner Wasserstoff ein Nischenprodukt. Ich glaube, dass in
diesem Szenario eine klare staatliche Lenkung notwendig ist, um Wasserstoff dort einzusetzen, wo
er den groBten Nutzen bringt. Es darf nicht allein dem Markt Gberlassen werden, zu entscheiden,
wie Wasserstoff genutzt wird, da die Gefahr besteht, dass er in ineffizienten Bereichen eingesetzt
wird. Ich wirde diesem Szenario eine Bewertung von 5 geben. Die politische Unterstutzung wird
meiner Meinung nach entscheidend sein, um die Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben. Allerdings
sind die beschriebenen Einschrdnkungen beim technologischen Fortschritt ein realistisches
Problem. Der Erfolg dieses Szenarios hangt davon ab, wie gut die staatlichen MaBnahmen
priorisiert werden.”

S1:

,wVielen Dank. Lassen Sie uns abschlieBend das vierte Szenario betrachten. Das vierte Szenario ist
das Stagnationsszenario. Hier fehlt es an einer einheitlichen politischen Unterstutzung zwischen
den EU-Mitgliedstaaten. Es gibt keine klaren Regulierungen oder Forderprogramme. Auch der
technologische Fortschritt bleibt aus, da es keine ausreichenden Anreize flr Innovationen gibt. Die
Produktionskosten fur grinen Wasserstoff bleiben hoch, und der Infrastrukturausbau verlauft nur
schleppend. In diesem Szenario wird gruner Wasserstoff kaum genutzt, und seine Verbreitung
bleibt auf wenige, stark subventionierte Bereiche beschrankt. Es entstehen regionale
Ungleichheiten, da einige Lander weiter fortgeschritten sind als andere.”

S2:

»lch halte dieses Szenario flir wenig wahrscheinlich. Technologische Stagnation ist meiner Meinung
nach unwahrscheinlich, da es weltweit erhebliche Investitionen in Forschung und Entwicklung gibt.
Auch die politische Unterstutzung wird nicht vollig ausbleiben. Wasserstoff ist ein zentraler
Bestandteil der Energiewende, und es wird Druck geben, diesen Bereich voranzutreiben. Regionale
Ungleichheiten kdnnten auftreten, insbesondere wenn wohlhabendere Lander schneller
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vorangehen als drmere Mitgliedstaaten. Aber ich glaube, dass die EU hier regulierend eingreifen
wilrde, um einen gewissen Ausgleich zu schaffen. Ich wirde diesem Szenario eine Bewertung von 2
geben. Es gibt einige Elemente, die moglich erscheinen, wie die regionalen Unterschiede. Aber die
Annahme einer generellen Stagnation halte ich flr unrealistisch, insbesondere wenn man die
globalen Entwicklungen in der Wasserstoffforschung betrachtet.”

S1:

wVielen Dank fur lhre Einschatzungen. Damit haben wir die vier Szenarien durchgesprochen. lhre
Antworten waren sehr aufschlussreich. Vielen Dank fur Ihre Bewertungen der Szenarien.
AbschlieBend mochte ich auf einige zentrale Themen eingehen, die sich aus den Szenarien und
Ilhrer Einschatzung ergeben haben. Diese Schlusselthemen betreffen die politischen,
technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen, die fur die
Wasserstoffwirtschaft entscheidend sind. Ich habe dafur funf zentrale Fragen vorbereitet, die ich
gerne mit lhnen besprechen wurde. Ziel ist es, herauszufinden, welche MaBnahmen und Strategien
Ihrer Meinung nach notwendig sind, um die Wasserstoffwirtschaft nachhaltig und erfolgreich zu
gestalten. Welche politischen Rahmenbedingungen sind Ihrer Meinung nach erforderlich, um die
Wasserstoffwirtschaft auf europaischer Ebene und im Rahmen internationaler Kooperationen
voranzutreiben?“

S2:

»ES braucht klare, verbindliche Ziele, die sowohl auf EU-Ebene als auch in den Mitgliedstaaten
definiert werden. Dazu gehoren Forderprogramme, die nicht nur die Produktion von grunem
Wasserstoff, sondern auch den Ausbau der Infrastruktur und die Entwicklung neuer Technologien
unterstutzen. Internationale Kooperationen sind besonders wichtig, da Europa nicht autark sein
kann. Importstrategien mussen auf Partnerschaften basieren, die auf Augenhdhe gestaltet sind.
Das bedeutet, dass auch die Interessen und Bedurfnisse der Exportlander berlcksichtigt werden
mussen, insbesondere wenn diese im globalen Studen liegen. Ein gutes Beispiel dafur, was nicht
funktionieren kann, war Desertec. Dort hat man versdumt, die lokale Bevolkerung einzubinden und
deren Zustimmung zu sichern. Solche Fehler durfen sich bei der Wasserstoffwirtschaft nicht
wiederholen.”

S1:
»Welche technologischen Fortschritte sind notwendig, um die Wettbewerbsfahigkeit von griinem
Wasserstoff zu erhdhen?“

S2:

»Derwichtigste Bereich ist die Elektrolyse. Hier brauchen wir effizientere Technologien, die mit
weniger Energie auskommen und trotzdem hohe Produktionsmengen liefern. Kostensenkungen
sind entscheidend, um grunen Wasserstoff gegenuber grauem Wasserstoff wettbewerbsfahig zu
machen. Ein weiteres Problem ist der Transport. Innerhalb Europas kénnten Pipelines eine Lésung
sein, aber interkontinental wird es schwierig. Fur ldngere Strecken kdnnten Ammoniak oder
Methanol als Transportmedien infrage kommen, da sie einfacher zu handhaben sind. Hier sind
jedoch weitere Innovationen nétig. Speichertechnologien sind ebenfalls ein kritischer Punkt.
Wasserstoff ist in gasformiger Form schwer zu speichern, und auch die Umwandlung in andere
Energietrager ist energieintensiv. Fortschritte in der Speicherung konnten die gesamte
Wirtschaftlichkeit der Wasserstoffwertschopfungskette verbessern.”

S1:
»Welche wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sehen Sie als notwendig an, um den Markt far
granen Wasserstoff zu etablieren?“
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S2:

»ES braucht vor allem Investitionssicherheit. Unternehmen werden nur dann in Wasserstoffprojekte
investieren, wenn sie sicher sein kdnnen, dass es eine langfristige Nachfrage gibt. Hier sind
Abnahmegarantien durch die 6ffentliche Hand oder groBe Industrieakteure ein wichtiger Faktor. Ein
weiterer Punkt ist die CO,-Bepreisung. Fossile Energietrager missen so teuer werden, dass griner
Wasserstoff konkurrenzfahig wird. Gleichzeitig sollten Subventionen gezielt auf die Sektoren
ausgerichtet werden, in denen Wasserstoff am meisten Nutzen bringt, wie die Industrie und der
Schwerlastverkehr. AuBerdem mussen Forderprogramme so gestaltet werden, dass auch kleine
und mittlere Unternehmen Zugang zu den finanziellen Mitteln erhalten. Das verhindert, dass der
Markt von groBen Akteuren dominiert wird und Innovationen aus kleineren Unternehmen
unterdrtckt werden.”

S1:
»Welche Rolle spielen 6kologische und soziale Standards fur die Wasserstoffproduktion?“

S2:

»Eine zentrale Rolle. Griiner Wasserstoff darf nicht auf Kosten der Umwelt oder lokaler
Gemeinschaften produziert werden. Projekte mussen so gestaltet sein, dass sie nicht nur
klimaneutral, sondern auch sozial vertraglich sind. Das gilt insbesondere fuir Wasserstoffimporte
aus dem globalen Suden. Es mussen klare Nachhaltigkeitsstandards definiert werden, die
sicherstellen, dass keine Biodiversitat zerstort wird und keine negativen Auswirkungen auf lokale
Wasserressourcen entstehen. Besonders in wasserarmen Regionen kann der Wasserverbrauch fur
die Elektrolyse problematisch sein. Diese Standards sollten verbindlich und international
abgestimmt sein. Nur so kdnnen wir sicherstellen, dass die Produktion von grinem Wasserstoff
wirklich nachhaltig ist und von der internationalen Gemeinschaft akzeptiert wird.”

S1:
»oehen Sie noch weitere Schlusselfaktoren, die fur den Erfolg der Wasserstoffwirtschaft
entscheidend sind?“

S2:

»Ein oft Ubersehener Punkt ist die Suffizienz. Wir sollten uns fragen, ob wir unseren
Energieverbrauch insgesamt reduzieren kdbnnen, anstatt nur nach neuen Energiequellen zu suchen.
Wasserstoff ist eine wertvolle Ressource, und wir sollten sicherstellen, dass er nur dort eingesetzt
wird, wo es wirklich notwendig ist. AuBerdem brauchen wir einen gesellschaftlichen Konsens tber
die Bedeutung von Wasserstoff. Ohne 6ffentliche Akzeptanz kénnten Projekte auf Widerstand
stoBen, besonders wenn sie mit hohen Kosten oder Eingriffen in die Umwelt verbunden sind.
SchlieBlich muss die Ausbildung und Qualifikation von Fachkraften vorangetrieben werden. Die
Wasserstoffwirtschaft bendtigt spezialisierte Arbeitskrafte, und es braucht entsprechende
Bildungs- und Weiterbildungsprogramme, um diese Fachkrafte auszubilden.”

S1:

SVielen Dank fur lhre detaillierten und durchdachten Antworten. Sie haben viele wertvolle Punkte
angesprochen, die ich in meine Analyse einflieBen lassen werde. Gibt es noch etwas, das Sie
hinzufigen mochten?“

S2:
»Nein, ich denke, wir haben alle wesentlichen Punkte abgedeckt. Vielen Dank, dass ich Teil dieser
spannenden Diskussion sein durfte.”

S1:
»Danke auch an Sie fur lhre Zeit und Ihre Expertise. Das war wirklich sehr hilfreich.”
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Expert*inneninterview 7 (17)

Datum: 17. Janner 2025 um 9 Uhr
Dauer: ca. 40 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 7

S1:

Dann wirde ich sagen, wir beginnen gleich mit dem Interview. Im Rahmen meiner Masterarbeit
untersuche ich die Frage, welche politischen, technologischen, wirtschaftlichen und ékologischen
Rahmenbedingungen erforderlich sind, um eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im Bereich der
Wasserstoffwirtschaft zwischen Deutschland und Partnerldndern zu férdern. Warum habe ich
Deutschland als Ausgangspunkt gewahlt? Nun, Deutschland ist die groBte Industrienation Europas
und spielt eine zentrale Rolle in der Energiewende, insbesondere im Bereich der erneuerbaren
Energien und der Dekarbonisierung der Industrie. Mein Ziel ist es, herauszufinden, wie die
Wasserstoffwirtschaft in der Europaischen Union bis 2040 gestaltet werden kdnnte und welche
konkreten MaBnahmen erforderlich sind, um nachhaltige Wasserstoffpartnerschaften zwischen
Deutschland und Partnerlandern aufzubauen und langfristig zu fordern. Fur den praktischen Teil
meiner Forschung habe ich vier verschiedene Szenarien entwickelt, die unterschiedliche Wege der
Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft bis 2040 beschreiben. Diese Szenarien basieren auf einer
Vielzahl von Annahmen und Rahmenbedingungen und sollen moégliche Zukunftsperspektiven
aufzeigen. Ich habe bereits gesehen, dass Sie die Szenarien bewertet haben. Vielen Dank dafur.
Bevor wir tiefer in die Diskussion einsteigen, wirde ich gerne mit dem ersten Szenario beginnen.
Das erste Szenario, das ich vorstellen mochte, ist das optimistische Wachstumsszenario. Es
basiert auf der Annahme, dass eine umfassende Unterstutzung durch Politik, Wirtschaft und
Technologie die Wasserstoffwirtschaft voranbringt. Die zentralen Annahmen und
Schlusselmerkmale sind: Starke politische Unterstlitzung: In diesem Szenario gehen wir davon aus,
dass sowohl die EU als auch die nationalen Regierungen entschieden MaBnahmen ergreifen, um
die Wasserstoffwirtschaft zu fordern. Dazu zahlen groBzligige Subventionen, steuerliche Anreize
und die Etablierung klarer regulatorischer Rahmenbedingungen. Technologischer Fortschritt: Es
wird angenommen, dass technologische Innovationen, insbesondere bei der Elektrolyse und der
Speicherung von Wasserstoff, die Produktionskosten deutlich senken und die Effizienz steigern.
Infrastrukturausbau: Eine rasche und umfassende Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur,
einschlieBlich Pipelines, Speichersystemen und Verteilernetzen, ermaéglicht die breite
Verfligbarkeit von grinem Wasserstoff. Kostenwettbewerbsfahigkeit: Ein zentrales Ziel dieses
Szenarios ist, dass gruner Wasserstoff bis 2040 preislich mit fossilen Alternativen wie grauem
Wasserstoff konkurrieren kann. Dieses Szenario reprasentiert die bestmaogliche Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft und zeigt, was mit optimaler politischer, technologischer und
wirtschaftlicher Unterstutzung erreicht werden kdnnte. Ich habe gesehen, dass Sie dieses Szenario
mit einer 2 bewertet haben, was bedeutet, dass Sie es fir eher unwahrscheinlich halten. Kénnten
Sie mir genauer erlautern, warum Sie diese Bewertung vorgenommen haben und welche Faktoren
Sie dabei berlcksichtigt haben?

S2:

Ja, gerne. FUr mich war einer der entscheidenden Punkte, warum ich dieses Szenario als eher
unwahrscheinlich eingestuft habe, die Annahme, dass gruner Wasserstoff bis 2040 preislich mit
grauem Wasserstoff konkurrieren konnte. Das erscheint mir derzeit sehr unrealistisch. Die Grinde
daflr sind vielfaltig. Erstens sehen wir aktuell keine Anzeichen dafur, dass gruner Wasserstoff in
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absehbarer Zeit kostentechnisch auf Augenh6he mit fossilen Alternativen sein wird. Die
Produktionskosten fur grinen Wasserstoff sind weiterhin deutlich héher, und selbst mit
Subventionen wird es schwer, diese Llicke zu schlieBen. Zweitens sehe ich in der politischen
Unterstlitzung zwar viel Engagement und Interesse, aber in der Praxis gibt es oft eine Diskrepanz
zwischen den Ambitionen und den tatsachlich bereitgestellten Mitteln. Das betrifft nicht nur
Deutschland, sondern auch andere europaische Lander. Die Haushaltsmittel fur den Ausbau der
Wasserstoffwirtschaft sind extrem begrenzt, und viele Projekte stehen in direkter Konkurrenz zu
anderen wichtigen Bereichen wie dem Ausbau der erneuerbaren Energien oder der
Elektromobilitat. Ein weiterer entscheidender Faktor ist der CO,-Preis. Gruner Wasserstoff wird nur
dann wettbewerbsfahig sein, wenn der CO,-Preis deutlich steigt, sodass fossile Alternativen
unattraktiver werden. Derzeit sind die Preise fur fossile Energietrager, einschlieBlich grauem
Wasserstoff, jedoch so niedrig, dass gruner Wasserstoff keine Konkurrenz darstellen kann. Auch
auf technologischer Ebene sehe ich Herausforderungen. Zwar gibt es Fortschritte bei der
Elektrolyse und der Wasserstoffspeicherung, aber ich erwarte keine radikalen Innovationen, die die
Kosten drastisch senken kdnnten. Die Skalierung bestehender Technologien wird einige
Effizienzgewinne bringen, aber es wird nicht ausreichen, um den groBen Kostennachteil von
grinem Wasserstoff auszugleichen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das optimistische
Wachstumsszenario zwar eine erstrebenswerte Vision darstellt, aber in der Realitat viele Hurden
Uberwinden musste, um tatsachlich umgesetzt zu werden. Deshalb habe ich es als ,,eher
unwahrscheinlich® bewertet.

S1:

Vielen Dank fur Ihre ausflihrliche Erklarung. Sehen Sie denn innerhalb der EU Unterschiede in der
politischen Unterstiutzung far die Wasserstoffwirtschaft? Gibt es Lander, die weiter voranschreiten
als andere?

S2:

Ja, das ist tatsachlich ein wichtiger Punkt. Innerhalb der EU gibt es erhebliche Unterschiede in den
Ambitionen und Strategien der einzelnen Ladnder. Deutschland ist sicherlich ein Vorreiter, ebenso
wie die Niederlande, die bereits weitreichende Plane fur den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur
entwickelt haben. Andere Lander, wie Osterreich, beginnen gerade erst, ihre Strategien zu
formulieren und umzusetzen. Es gibt aber auch Lander, in denen der Fokus weiterhin auf fossilen
Energietragern wie Erdgas liegt. Diese uneinheitliche Unterstutzung erschwert den Aufbau eines
europaischen Wasserstoffmarktes erheblich. Zwar gibt es Bestrebungen auf EU-Ebene, ein
»europaisches Wasserstoff-Backbone“ zu schaffen, aber die unterschiedlichen nationalen
Interessen und Prioritaten verzégern die Umsetzung erheblich.

S1:

Dann gehen wir weiter zum nachsten Szenario, das technologiegetriebene Szenario. Dieses
Szenario beschreibt eine Entwicklung, in der technologischer Fortschritt eine entscheidende Rolle
spielt, jedoch begleitet wird von einer ungleichen politischen Unterstutzung innerhalb der EU.
Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass der Infrastrukturausbau primar marktgetrieben erfolgt
und weniger durch staatliche Forderprogramme unterstutzt wird. Gruner Wasserstoff findet in
diesem Szenario vor allem in schwer elektrifizierbaren Sektoren wie der Industrie und dem
Schwerlastverkehr Anwendung, da seine Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu fossilen
Alternativen eingeschrankt bleibt.

S2:

Dieses Szenario halte ich fur deutlich realistischer als das optimistische Wachstumsszenario,
weshalb ich es mit einer 5 bewertet habe. Der technologische Fortschritt, wie Sie ihn in Ihrem
Szenario beschrieben haben, spielt aus meiner Sicht eine Schlisselrolle. Allerdings sehe ich ihn
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weniger in Form von revolutionaren Innovationen, sondern vielmehr durch die konsequente
Weiterentwicklung und Skalierung bestehender Technologien. Zum Beispiel ist der Ausbau der
Elektrolysekapazitaten ein zentrales Thema. Aktuell sind die Kosten fur die Herstellung von grinem
Wasserstoff hoch, und es gibt technologisch noch einiges zu verbessern, um die Produktionskosten
zu senken. Doch ich denke, dass wir hier vor allem durch gréBere Produktionsvolumina und
effizientere Prozesse Fortschritte sehen werden. Es geht also weniger darum, neue Technologien zu
entwickeln, sondern vielmehr darum, bestehende Anséatze zu optimieren und in einem groBeren
MafBstab umzusetzen. Ein weiterer Aspekt, der in lhrem Szenario richtig beschrieben wird, ist der
marktgetriebene Ausbau der Infrastruktur. In der Realitat sehe ich kaum Maéglichkeiten, dass
staatliche Mittel allein ausreichen, um die notwendigen Investitionen in Pipelines, Speicher und
Verteilernetze zu tatigen. Der Staat kann zwar Impulse geben und Rahmenbedingungen schaffen,
aber der GroBteil der finanziellen Mittel wird von privaten Investoren kommen mussen. Ein
wichtiger Punkt dabei ist, dass privates Kapital in groBen Mengen vorhanden ist. Unternehmen und
Banken sind bereit, in grine Technologien zu investieren, vorausgesetzt, es gibt eine langfristige
Sicherheit und attraktive Rahmenbedingungen. Das bedeutet, dass die Politik hier klare Signale
setzen muss, um das Vertrauen der Investoren zu starken. Dazu gehdren zum Beispiel staatliche
Garantien, steuerliche Anreize oder Zuschusse, die das finanzielle Risiko flir private Akteure
minimieren. Ich halte diesen Ansatz fir besonders wichtig, weil privates Kapital oft effizienter
eingesetzt werden kann als staatliche Mittel. Private Investoren haben in der Regel ein starkes
Interesse daran, Projekte schnell und kosteneffizient umzusetzen, insbesondere wenn sie klare
Renditeaussichten haben. Gleichzeitig kann der Staat durch gezielte MaBnahmen sicherstellen,
dass diese Investitionen in die richtigen Bereiche flieBen. Was die Anwendung von grinem
Wasserstoff betrifft, stimme ich lhrem Szenario zu, dass dieser vor allem in schwer
elektrifizierbaren Sektoren eine Rolle spielen wird. Dazu gehdren insbesondere die Stahl- und
Chemieindustrie sowie der Schwerlastverkehr. In diesen Bereichen gibt es oft keine praktikablen
Alternativen zur Dekarbonisierung, sodass Wasserstoff hier eine Schlusselrolle einnehmen wird.
Allerdings sehe ich keine breite Verfligbarkeit von grinem Wasserstoff in allen Industriebereichen.
Daflr sind die Produktionskosten aktuell noch zu hoch, und es fehlen die notwendigen
Infrastrukturen. Ich denke, dass sich der Einsatz von Wasserstoff zunachst auf einige wenige
Schlusselindustrien konzentrieren wird, bevor er sich moéglicherweise in weiteren Bereichen
ausbreitet. Ein weiterer interessanter Punkt, der in Ihrem Szenario angesprochen wird, ist die Rolle
von CCS. In einigen Sektoren kdnnte CCS eine Bruckenldosung darstellen, um fossile Energietrager
schneller zu ersetzen. Es ist denkbar, dass CCS in Kombination mit Wasserstoff eingesetzt wird, um
die CO,-Emissionen zu reduzieren, insbesondere in der Ubergangsphase.

S1:
Das klingt spannend. Wirden Sie CCS also als eine erganzende Technologie betrachten, die in
diesem Szenario eine wichtige Rolle spielen kdnnte?

S2:

Ja, genau. Ich sehe CCS weniger als Ersatz fur Wasserstoff, sondern vielmehr als eine zusatzliche
MaBnahme, um die Dekarbonisierung zu beschleunigen. In einigen Sektoren, wie der Zement- oder
Stahlindustrie, ist es derzeit technisch oder wirtschaftlich schwierig, vollstandig auf fossile
Energietrager zu verzichten. Hier kdnnte CCS dazu beitragen, die CO,-Emissionen zu reduzieren,
bis griine Alternativen, wie Wasserstoff, kostengunstiger und in groBerem Umfang verfugbar sind.
Dennoch muss betont werden, dass CCS allein keine Losung flr die langfristigen
Herausforderungen der Energiewende ist. Es sollte als Ubergangstechnologie betrachtet werden,
die uns dabei hilft, die Emissionen kurzfristig zu senken, wahrend wir gleichzeitig den Ausbau der
Wasserstoffwirtschaft vorantreiben.
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S1:
Vielen Dank furr diese Einblicke. Gibt es aus lhrer Sicht noch weitere Punkte, die dieses Szenario
realistischer machen als das vorherige?

S2:

Ja, ich denke, der wichtigste Punkt ist das Zusammenspiel zwischen technologischem Fortschritt,
privatem Kapital und politischer Steuerung. Dieses Szenario ist realistischer, weil es von einer
pragmatischen Entwicklung ausgeht. Es setzt nicht auf revolutionare Veranderungen, sondern auf
die konsequente Weiterentwicklung und Umsetzung bereits bestehender Technologien. Allerdings
hangt der Erfolg dieses Szenarios stark davon ab, ob die Politik die richtigen Rahmenbedingungen
schafft, um private Investitionen zu férdern und das Risiko fur Investoren zu minimieren. Wenn das
gelingt, sehe ich gute Chancen, dass dieses Szenario Realitat wird.

S1:

Vielen Dank fur Ihre Ausfihrungen zu den bisherigen Szenarien. Nun moéchte ich das dritte Szenario
vorstellen, das sogenannte politische Szenario. In diesem Szenario liegt der Fokus auf einer starken
politischen Unterstltzung, die allerdings nicht von bedeutenden technologischen Fortschritten
begleitet wird. Dadurch bleiben die Produktionskosten flr grinen Wasserstoff weiterhin hoch, was
dessen Wettbewerbsfahigkeit einschrankt. Gleichzeitig schreitet der Ausbau der Infrastruktur nur
langsam voran, was zu einer begrenzten Marktdurchdringung fihrt. Dieses Szenario beschreibt also
eine Entwicklung, in der die Transformation der Wasserstoffwirtschaft fast ausschlieBlich von der
Politik getrieben wird, ohne dass technologische Innovationen oder private Investitionen eine
wesentliche Rolle spielen. Sie haben dieses Szenario mit einer 2 bewertet, was darauf hinweist,
dass Sie es fur eher unwahrscheinlich halten. Kénnten Sie mir erlautern, warum Sie zu dieser
Einschatzung gekommen sind?

S2:

Naturlich, gerne. Der Hauptgrund fur meine Bewertung liegt in der Annahme, dass eine rein
staatlich getriebene Transformation nicht nachhaltig funktioniert. Politische Unterstitzung ist
zweifellos ein zentraler Faktor, wenn es darum geht, die Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben.
Allerdings reicht sie allein nicht aus, um die notwendigen Veranderungen herbeizufihren. In der
Praxis ist die politische Steuerung oft langsam und mit vielen Unsicherheiten verbunden.
Langfristige Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur oder die Produktion erfordern ein hohes
Maf an Stabilitdt und Planbarkeit, die aktuell nicht gegeben sind. Ein weiteres Problem, das ich
sehe, ist die begrenzte Verfligbarkeit von finanziellen Mitteln. Auch wenn die politischen
Entscheidungstrager die Wasserstoffwirtschaft als Prioritat betrachten, stehen sie in Konkurrenz zu
anderen wichtigen Bereichen, wie dem Ausbau erneuerbarer Energien oder der Elektromobilitat.
Die Mittel, die tatsachlich fur die Forderung von Wasserstoffprojekten bereitgestellt werden, sind im
Verhaltnis zu den notwendigen Investitionen relativ gering. Das fuhrt dazu, dass viele Projekte
entweder verzdgert oder gar nicht umgesetzt werden. Hinzu kommt, dass ohne technologische
Innovationen die Produktionskosten von griinem Wasserstoff weiterhin hoch bleiben. In diesem
Szenario fehlen die Impulse, die notwendig waren, um die Technologie auf breiter Ebene
voranzubringen. Das fuhrt dazu, dass griner Wasserstoff in der Industrie und im Verkehr kaum
konkurrenzfahig ist. Gleichzeitig behindert der langsame Infrastrukturausbau die Verfligbarkeit von
Wasserstoff. Ohne ein gut ausgebautes Netz fur Transport und Speicherung wird es schwer, den
Wasserstoff dorthin zu bringen, wo er gebraucht wird. Zusammenfassend sehe ich dieses Szenario
als unrealistisch, weil es zu stark auf die Politik setzt, ohne die Notwendigkeit von privaten
Investitionen und technologischen Fortschritten ausreichend zu berlcksichtigen. Politische
MaBnahmen allein kénnen den Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft nicht bewaltigen, insbesondere
wenn sie nicht durch andere Akteure unterstutzt werden.
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S1:

Vielen Dank flr diese Einschatzung. Nun moéchte ich zum vierten und letzten Szenario tibergehen:
das pessimistische Szenario. Dieses Szenario beschreibt eine Situation, in der die politische
Unterstlitzung innerhalb der EU ungleich verteilt ist und in vielen Landern nur geringe Prioritat hat.
Gleichzeitig gibt es kaum technologische Fortschritte, was die Produktionskosten von griinem
Wasserstoff weiterhin hoch halt. Investitionen in Infrastruktur bleiben aus, und es gibt keine
nennenswerten Anreize, die den Markt fur Wasserstoff vorantreiben konnten. Dieses Szenario
beschreibt also eine Art ,Worst-Case-Szenario® bei dem griiner Wasserstoff eine Nischenlosung
bleibt und die angestrebte Dekarbonisierung in vielen Bereichen nicht erreicht wird. Sie haben
dieses Szenario mit einer 3 bewertet, was darauf hindeutet, dass Sie es fur teilweise realistisch
halten. Was macht dieses Szenario aus lhrer Sicht plausibel, und wo sehen Sie Unterschiede zur
aktuellen Situation?

S2:

Dieses Szenario spiegelt in vielerlei Hinsicht die aktuelle Realitat wider. Wir sehen momentan eine
stark uneinheitliche politische Unterstutzung innerhalb der EU. Wahrend Lander wie Deutschland
und die Niederlande groBe Schritte unternehmen, um eine Wasserstoffinfrastruktur aufzubauen,
fehlen in anderen Landern klare Strategien oder Uberhaupt der politische Wille, in Wasserstoff zu
investieren. Diese Fragmentierung erschwert den Aufbau eines einheitlichen europaischen Marktes
erheblich. Technologisch befinden wir uns ebenfalls in einer Phase der Stagnation. Es gibt zwar
Fortschritte, aber keine bahnbrechenden Innovationen, die die Kosten fur griinen Wasserstoff
signifikant senken konnten. Hinzu kommt, dass viele Projekte aufgrund von fehlenden Investitionen
und langen Planungsprozessen nur langsam voranschreiten. Ich sehe dieses Szenario jedoch nicht
als langfristig realistisch an, weil bereits enorme Investitionen in die Wasserstoffwirtschaft
geflossen sind. Unternehmen und Regierungen haben Milliarden in die Transformation investiert,
und viele Projekte sind bereits in der Umsetzung. Es gibt daher eine gewisse Dynamik, die nicht
einfach gestoppt werden kann, selbst wenn die politische Unterstutzung in einigen Landern
zurliickgeht. Es bleibt jedoch wichtig, externe Faktoren wie technologische Durchbriiche in anderen
Bereichen zu berlcksichtigen. Ein Beispiel ware ein signifikanter Fortschritt in der Kernfusion oder
einer anderen alternativen Energiequelle. Solche Durchbruche kdnnten dazu flihren, dass
Wasserstoff als Energietrager an Bedeutung verliert. Allerdings halte ich den Zeithorizont bis 2040
fur zu kurz, um solche Technologien vollstandig marktfahig zu machen. In Sektoren wie der Stahl-
oder Chemieindustrie, die auf die molekulare Struktur von Wasserstoff angewiesen sind, sehe ich
keine Alternativen. Selbst wenn neue Technologien entwickelt werden, werden diese Bereiche
weiterhin auf Wasserstoff angewiesen sein, da er aktuell das einzige Substitut fur fossile
Energietrager ist.

S1:

Das war eine sehr interessante Perspektive. Vielen Dank flr die detaillierten Antworten zu diesem
Szenario. Vielen Dank fur die ausfuhrlichen Einschatzungen zu den Szenarien. Jetzt wirde ich gerne
auf die offenen Fragen eingehen. Die erste Frage betrifft die politischen Rahmenbedingungen:
Welche MaBnahmen und regulatorischen Ansatze sind notwendig, um den eingeschrankten
Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland zu kompensieren und gleichzeitig den Import von
grinem Wasserstoff zu fordern? Es scheint ja weitgehend Konsens zu bestehen, dass Deutschland
und Mitteleuropa nicht genligend eigenen grinen Strom produzieren kénnen, um die Nachfrage
nach grinem Wasserstoff zu decken. Es wird daher notwendig sein, Wasserstoff aus anderen
Landern zu importieren. Welche politischen Rahmenbedingungen halten Sie fur notwendig, um
solche Partnerschaften zu ermdglichen und langfristig erfolgreich zu gestalten?
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S2:

Das ist eine sehr wichtige Frage, und ich denke, die politischen Rahmenbedingungen spielen hier
eine entscheidende Rolle. Der erste Punkt, den ich betonen mochte, ist die Notwendigkeit
politischer Stabilitat und Verlasslichkeit. Internationale Partner werden nur dann in den Aufbau von
Produktionskapazitaten und den Exportmarkt investieren, wenn sie sicher sein kdnnen, dass
Deutschland und Europa langfristig grine Wasserstoffimporte abnehmen werden. Ohne klare
politische Zusagen und verbindliche Rahmenbedingungen fehlt es an Planungssicherheit, was
solche Kooperationen erheblich erschwert. Ein weiterer Aspekt, der aus meiner Sicht dringend
adressiert werden muss, sind die aktuellen europaischen Nachhaltigkeitskriterien. Diese Vorgaben,
insbesondere die sogenannten RFNBO-Kriterien, sind extrem anspruchsvoll und in vielen Fallen fur
potenzielle Exportlander nur schwer zu erflllen. Sie verlangen unter anderem eine enge raumliche
und zeitliche Kopplung zwischen der erneuerbaren Stromproduktion und der
Wasserstoffherstellung. Wahrend das in Europa noch teilweise umsetzbar ist, stellt es Lander wie
Chile oder Australien vor groBe Herausforderungen. Was wir derzeit beobachten, ist, dass
internationale Anbieter die europaischen Markte zunehmend meiden. Stattdessen orientieren sie
sich an Landern wie Japan, die pragmatischere Vorgaben haben und weniger komplexe
Nachweispflichten verlangen. Ein gutes Beispiel daflir ist die gescheiterte H2Global-Auktion, bei
der viele internationale Anbieter aufgrund der strengen Kriterien keine Gebote abgegeben haben.
Meiner Meinung nach sollten diese Kriterien dringend Uberarbeitet werden, um den internationalen
Handel mit grinem Wasserstoff zu erleichtern. Alternativ konnten Forderinstrumente wie H2Global
dazu genutzt werden, die Finanzierungslicke zwischen den hohen Produktionskosten und den
Marktpreisen zu schlieBen. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass H2Global darauf ausgelegt ist, sich
selbst abzuschaffen, sobald der Markt eigenstandig funktioniert.

S1:

Vielen Dank flr diese Ausfiihrungen. Lassen Sie uns nun zu den wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen Gbergehen. Welche Anséatze sehen Sie hier als besonders wichtig an, um die
Wasserstoffwirtschaft voranzubringen?

S2:

Ein zentraler Punkt ist die Schaffung eines funktionierenden Marktes flir Wasserstoff. Aktuell ist der
Handel stark an das physische Produkt gebunden, was die Marktliquiditat einschrankt. Eine
Moglichkeit, dies zu verbessern, ware die EinflUhrung eines Zertifikatesystems, bei dem die grtine
Eigenschaft des Wasserstoffs unabhéangig vom physischen Molekull gehandelt werden kann. Das
kennen wir bereits aus dem Strommarkt, wo Grinstromzertifikate unabhangig vom eigentlichen
Strom gehandelt werden kénnen. Ein solches System wiurde es ermdglichen, den Handel zu
flexibilisieren und die Marktteilnehmer in die Lage zu versetzen, schneller auf Angebot und
Nachfrage zu reagieren. Daruber hinaus halte ich es fur wichtig, langfristige Abnahmevertrage und
Einspeisequoten einzufihren, um Investoren Sicherheit zu geben. Wenn Unternehmen wissen,
dass ein bestimmter Anteil des Wasserstoffs, den sie produzieren, garantiert abgenommen wird,
sinkt das finanzielle Risiko erheblich. Solche Instrumente kdnnten insbesondere in der
Anfangsphase der Marktentwicklung eine zentrale Rolle spielen.

S1:
Das fuhrt mich zu einer weiteren Frage: Sehen Sie die Notwendigkeit eines globalen Standards fur
griunen Wasserstoff?

S2:

Absolut. Ein globaler Standard ware enorm hilfreich, um den internationalen Handel zu erleichtern
und die Wettbewerbsfahigkeit zu erhohen. Der Versuch der EU, ihre Kriterien als weltweiten
Standard zu etablieren, ist zwar ambitioniert, aber in seiner aktuellen Form zu komplex. Ein globaler
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Standard musste einfacher und pragmatischer gestaltet sein, etwa durch eine klare CO,-
Intensitatsgrenze flir die verwendete Energie. Das wiirde es Landern auBerhalb der EU erleichtern,
ihre Produkte als ,,grin“ zu zertifizieren, ohne sich durch einen Dschungel von Burokratie kampfen
zu mussen.

S1:
Vielen Dank. Eine abschlieBende Frage: Wie schatzen Sie die Realisierbarkeit von
Wasserstoffimporten per Schiff ein?

S2:

Der Transport von Wasserstoff per Schiff ist durchaus realistisch, allerdings nicht in seiner reinen
Form. Stattdessen wird Wasserstoff in der Regel in chemischen Verbindungen wie Ammoniak oder
Methanol transportiert, da dies sicherer und wirtschaftlicher ist. LAinder wie Chile haben bereits
begonnen, grine Ammoniakprojekte umzusetzen, die speziell fir den Export nach Europa
konzipiert sind. Die Infrastruktur fir den Ammoniaktransport existiert bereits, was die Umsetzung
solcher Projekte erheblich erleichtert. Die zentrale Frage bleibt jedoch, wie wettbewerbsfahig
solche Importe im Vergleich zur heimischen Produktion sein werden. Es gibt noch viele
Unsicherheiten, insbesondere was die Transportkosten und die Umwandlungskosten von
Ammoniak zurtick in Wasserstoff betrifft. Dennoch sehe ich in Wasserstoffimporten eine wichtige
Erganzung, insbesondere flr Lander wie Deutschland, die nicht genug erneuerbaren Strom
produzieren kdnnen, um ihren Bedarf zu decken.

S1:
Vielen Dank fur diese detaillierten Antworten. Ich denke, wir haben viele wertvolle Einblicke
erhalten.

S2:
Gern geschehen. Es hat mich gefreut, an Ihrer Forschung mitzuwirken. Ich wiinsche Ilhnen viel
Erfolg bei lhrer Arbeit.

Expert*inneninterview 8 (18)

Datum: 24. Janner 2025 um 1015 Uhr
Dauer: ca. 30 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 8

S1:

wVielen Dank, dass Sie sich die Zeit nehmen, um an diesem Gesprach teilzunehmen. Bevor wir
starten, mochte ich kurz erklaren, worum es heute geht, und dann direkt einsteigen. Im Rahmen
meiner Masterarbeit beschaftige ich mich mit der Frage, welche politischen, technologischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um eine erfolgreiche
bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen Deutschland und
Partnerlandern zu fordern. Die Entscheidung, Deutschland als Fokusland zu wahlen, liegt darin
begriindet, dass es die groBte Industrienation in Europa ist und eine zentrale Rolle in der
Energiewende spielt. Es ist ein fihrendes Land, sowohl was Technologien als auch politische
Rahmenbedingungen betrifft. Ziel meiner Forschung ist es, herauszufinden, wie sich die
Wasserstoffwirtschaft bis 2040 entwickeln kann und welche gezielten MaBnahmen dazu beitragen
kénnten, eine nachhaltige Partnerschaft aufzubauen. Ich habe vier verschiedene Szenarien
entwickelt, die sich jeweils darin unterscheiden, wie politische Unterstltzung, technologischer
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Fortschritt und wirtschaftliche Rahmenbedingungen in Europa zusammenwirken kdnnten. Jedes
Szenario beschreibt eine mogliche Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in den nachsten zwei
Jahrzehnten. Der heutige Ablauf sieht so aus: Ich werde Ihnen nacheinander die
Schlisselmerkmale der Szenarien vorstellen. Ich bitte Sie dann, diese zu bewerten — basierend auf
Ilhrer Einschatzung, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Szenario Realitat wird. Dafur verwenden wir
eine Bewertungsskala von 1 bis 6, wobei 1 fur ,sehr unwahrscheinlich steht und 6 fur ,sehr
wahrscheinlich’. Nach der Diskussion Uber die Szenarien werde ich Ihnen funf offene Fragen
stellen, die sich auf allgemeine Schliisselfaktoren beziehen. Diese Fragen umfassen politische,
technologische, wirtschaftliche und 6kologische Themen. Ziel ist es, herauszuarbeiten, welche
MaBnahmen und Rahmenbedingungen aus lhrer Sicht am wichtigsten sind, um eine erfolgreiche
Wasserstoffpartnerschaft zu fordern.”

S1:
»Bevor wir beginnen, mochte ich noch kurz Ihre Position im Unternehmen klaren. Sie sind aktuell
als Innovationsmanager tatig, richtig?“

S2:
»Ja, genau. Ich bin Innovationsmanager.”

S1:

wielen Dank. Wie viele Jahre Erfahrung haben Sie in der Energiewirtschaft, insbesondere im
Bereich der Wasserstoffwirtschaft? Wirden Sie sagen weniger als funf Jahre, zwischen fuinf und
zehn Jahren oder mehr als zehn Jahre?*

S2:
»lch bin weniger als funf Jahren in der Energiewirtschaft tatig.”

S$1:

wVielen Dank fur die Einordnung. Wie bereits erwahnt, verwenden wir fur die Einschatzung der
Szenarien eine Skala von 1 bis 6. Ich werde jedes Szenario im Detail erklaren, und Sie geben dann
Ihre Einschatzung. Wollen wir direkt mit dem ersten Szenario starten?*

S2:
»Ja, gerne.”

S1:

»Das erste Szenario, das ich lhnen vorstellen mochte, ist das sogenannte optimistische
Wachstumsszenario. Es beschreibt den Best-Case fur Europa in Bezug auf die
Wasserstoffwirtschaft. Hier gehen wir davon aus, dass gruner Wasserstoff in Europa in groBem
Umfang selbst produziert wird. Das bedeutet, dass die EU und die nationalen Regierungen diesen
Prozess aktiv fordern, indem sie Subventionen, finanzielle Anreize und klare Regulierungen
schaffen. Daruber hinaus nehmen wir in diesem Szenario an, dass es signifikante technologische
Fortschritte gibt. Dazu gehdren Innovationen in der Elektrolysetechnologie, die die Wirkungsgrade
erhohen und die Produktionskosten senken. Gleichzeitig werden die Speichermadglichkeiten far
Wasserstoff verbessert, was dazu beitragt, die Effizienz weiter zu steigern. Ein weiterer
entscheidender Punkt in diesem Szenario ist der massive Ausbau der Infrastruktur. Das heif3t, es
wird sowohl in die Produktion als auch in die Verteilung von Wasserstoff investiert, beispielsweise
in den Bau von Pipelines und Speichersystemen. Durch diese MaBnahmen wird griiner Wasserstoff
bis zum Jahr 2040 konkurrenzfahig gegentber fossilen Brennstoffen, was dazu fuhrt, dass grine
Energiequellen dominieren und fossile Alternativen weitgehend verdrangt werden.
Zusammengefasst ist dies ein Szenario, in dem die europaische Wasserstoffwirtschaft durch ein
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starkes Zusammenspiel von Politik, Technologie und Marktinfrastruktur einen Durchbruch erzielt.
Wie bewerten Sie die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Szenario bis 2040 Realitat wird?“

S2:

»Ich halte dieses Szenario grundsatzlich fur realistisch. In Osterreich sehen wir bereits jetzt, dass
groBBe Anstrengungen unternommen werden, um grunen Wasserstoff zu fordern. Projekte wie jene
in Linz zeigen, dass wir auf einem guten Weg sind. Gleichzeitig ist aber klar, dass noch erhebliche
Anstrengungen notwendig sind, um das Ziel zu erreichen .

S1:
»Kdénnten Sie genauer erlautern, was Sie mit ,erhebliche Anstrengungen‘ meinen? Geht es dabei
mehr um politische MaBnahmen oder um technische Fortschritte?“

S2:

»,Beides, wurde ich sagen. Politische MaBnahmen spielen eine Schlusselrolle, insbesondere in der
Anfangsphase. Es braucht klare Richtlinien und Subventionen, um die notwendigen Investitionen
anzustoBen. Aber auch technologisch gibt es noch Herausforderungen. Zum Beispiel sind die
Wirkungsgrade der Elektrolyseure zwar schon gestiegen, aber es gibt noch viel Potenzial, diese
weiter zu verbessern. Ebenso wichtig ist der Aufbau der Infrastruktur — das umfasst Pipelines,
Speicher und Verteilernetze.”

S1:
»Inwiefern sehen Sie den technologischen Fortschritt als realistisch an? Kénnen die Wirkungsgrade
bis 2040 so weit verbessert werden, dass gruner Wasserstoff konkurrenzfahig wird?*

S2:

»Ja, das halte ich fir machbar. Die Forschung auf diesem Gebiet ist sehr aktiv, und wir sehen
bereits, dass neue Technologien wie die AEM-Elektrolyseure vielversprechend sind. Es wird darauf
ankommen, diese Technologien zu skalieren und ihre Kosten weiter zu senken. Ich denke, bis 2040
wird das erreicht sein, wenn die richtigen Rahmenbedingungen geschaffen werden.”

S1:
»Das klingt optimistisch. Gibt es aus lhrer Sicht bestimmte Sektoren, in denen gruner Wasserstoff
in diesem Szenario besonders wichtig sein wird?“

S2:

»Ja, auf jeden Fall. Besonders relevant ist gruner Wasserstoff in schwer elektrifizierbaren Bereichen
wie der Stahlindustrie und dem Schwerlastverkehr. Diese Sektoren konnen durch Wasserstoff
dekarbonisiert werden, weil andere Technologien hier nur eingeschrankt einsetzbar sind. Auch der
Energiesektor, insbesondere zur Speicherung von erneuerbaren Energien, wird eine wichtige Rolle
spielen.”

S1:
»Vielen Dank. Zusammenfassend bewerten Sie dieses Szenario also als machbar, aber es erfordert
eine starke politische Unterstltzung und kontinuierliche technologische Fortschritte, richtig?*

S2:
»Genau. Es ist eine Herausforderung, aber mit den richtigen MaBnahmen und Investitionen halte
ich es fur wahrscheinlich, dass Europa bis 2040 dieses Szenario erreichen kann.“

S1:

»<Kommen wir nun zum zweiten Szenario, dem technologiegetriebenen Szenario. Hier liegt der
Schwerpunkt auf technologischen Innovationen und privatwirtschaftlichen Investitionen. Anders
als im ersten Szenario ist die politische Unterstlitzung in Europa jedoch ungleichmagig. Das
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bedeutet, dass nicht alle Ladnder gleichermaBen Subventionen und Anreize bereitstellen. Manche
Lander setzen auf staatliche Forderung, andere verlassen sich eher auf den Markt. Trotz der
Uneinheitlichkeit gibt es in diesem Szenario bedeutende technologische Fortschritte, vor allem
durch private Investoren. Diese fordern den Ausbau der Infrastruktur und treiben Innovationen in
der Elektrolyse und Wasserstoffspeicherung voran. Allerdings bleibt der griine Wasserstoff
aufgrund der fehlenden politischen Koharenz in vielen Regionen teuer. Die Marktdurchdringung ist
in diesem Szenario asymmetrisch und auf schwer elektrifizierbare Sektoren wie Schwerlastverkehr
und Industrie beschrankt. Zusammengefasst: Dieses Szenario beschreibt eine Entwicklung, die
stark vom Markt und der Technologie getrieben wird, wahrend die politische Unterstutzung
begrenzt oder uneinheitlich bleibt. Wie bewerten Sie die Wahrscheinlichkeit, dass sich dieses
Szenario bis 2040 realisieren lasst?“

S2:

»lch denke, dieses Szenario ist durchaus maoglich, aber es hat klare Schwachen. Wenn die
politische Unterstutzung ungleichmagig bleibt, wird das den Fortschritt in vielen Regionen
bremsen. Technologie allein reicht nicht aus, um die Wasserstoffwirtschaft flachendeckend
voranzubringen. Private Investoren werden nur dann in groBem Stil investieren, wenn es auch
verlassliche politische Rahmenbedingungen gibt.“

S1:
sVerstehe. Sie sprechen die Bedeutung politischer Rahmenbedingungen an. Glauben Sie, dass
privatwirtschaftliche Initiativen in diesem Szenario dennoch eine Schlusselrolle spielen kdnnten?“

S2:

»Ja, absolut. Private Investoren sind ein wichtiger Treiber, besonders in der
Infrastrukturentwicklung. Zum Beispiel beim Aufbau von Pipelines oder groBen Elektrolyseanlagen.
Aber ohne staatliche Anreize oder langfristige politische Unterstlitzung konnten viele dieser
Projekte ins Stocken geraten. Es ist einfach zu riskant, wenn Investoren nicht auf stabile
Rahmenbedingungen zahlen kénnen.*

S1:
»Also bewerten Sie dieses Szenario als weniger wahrscheinlich als das erste?“

S2:
»Genau. Ich wiirde sagen, es ist realistisch, dass Teile davon umgesetzt werden, aber ohne starkere
politische Unterstltzung wird es schwierig, eine breite Marktdurchdringung zu erreichen.”

S1:

»Lassen Sie uns zum dritten Szenario libergehen: dem politisch getriebenen Szenario. Hier liegt der
Fokus auf staatlicher Unterstutzung, aber die technologischen Fortschritte bleiben begrenzt. Das
bedeutet, dass der Wasserstoffmarkt stark von Subventionen und staatlichen Programmen
abhangig ist. Die Produktionskosten flir griinen Wasserstoff bleiben in diesem Szenario hoch, da
die technologischen Innovationen langsamer voranschreiten. Der Infrastrukturausbau erfolgt
ebenfalls hauptsachlich durch staatliche MaBnahmen, was den Prozess verlangsamt. Trotz der
staatlichen Forderung bleibt griner Wasserstoff teurer als fossile Brennstoffe, was seine Akzeptanz
auf breiter Basis erschwert. Dieses Szenario fuhrt dazu, dass sich griiner Wasserstoff vor allem in
stark subventionierten Bereichen etabliert, wie etwa im offentlichen Verkehr. In anderen Sektoren
bleibt der Einsatz jedoch begrenzt. Wie bewerten Sie dieses Szenario? Ist es aus lhrer Sicht
realistisch?“

S2:
»lch denke, dass dieses Szenario zwar moglich ist, aber es ist kein nachhaltiges Modell. Wenn der
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Markt fast ausschlieBlich von staatlichen MaBnahmen abhangt, fehlt der wirtschaftliche Anreiz fur
private Unternehmen, sich zu beteiligen. Und ohne technologische Fortschritte werden wir die
Produktionskosten nicht senken konnen. Das wirde den gesamten Prozess bremsen.

S1:
»Das heiBt, Sie sehen eine starke politische Unterstitzung als notwendig an, aber sie reicht allein
nicht aus?*

S2:

»Genau. Politische MaBnahmen sind wichtig, besonders in der Anfangsphase, um Investitionen
anzustoBen. Aber sie mussen mit technologischen Innovationen und wirtschaftlichen Anreizen
kombiniert werden. Sonst laufen wir Gefahr, dass der griine Wasserstoff zwar gefordert, aber nicht
wirklich wettbewerbsfahig wird.“

S1:
»Wurden Sie dieses Szenario also als weniger wahrscheinlich einstufen?*

S2:

»Ja, ich wirde sagen, es ist weniger wahrscheinlich als das erste Szenario, aber wahrscheinlicher
als das zweite. Es ist denkbar, dass einige Lander diesen Weg einschlagen, aber es ist kein
nachhaltiges Modell fur ganz Europa.”

S1:

»Kommen wir nun zum vierten und letzten Szenario, dem Worst-Case-Szenario. Dieses Szenario
beschreibt eine Stagnation in der Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft. Es gibt weder eine
einheitliche politische Unterstlitzung noch bedeutende technologische Fortschritte. Die
Produktionskosten fur griinen Wasserstoff bleiben dadurch hoch, und der Infrastrukturausbau
verlauft extrem langsam. In diesem Szenario bleibt die Marktdurchdringung schwach, und griner
Wasserstoff kann sich nicht gegen fossile Brennstoffe durchsetzen. Die Nutzung von Wasserstoff
ist auf einige wenige Regionen und Sektoren beschrankt, in denen es staatliche Subventionen gibt.
Insgesamt ware dies das Szenario, in dem Europa seine Klimaziele nicht erreichen kdnnte. Wie
bewerten Sie die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Szenario bis 2040 eintritt?“

S2:

»lch halte dieses Szenario fur sehr unwahrscheinlich. Die Akteure in der Energiebranche, sowohlin
der Politik als auch in der Wirtschaft, haben ein starkes Interesse daran, die Klimaziele zu
erreichen. Es gibt bereits jetzt groBe Investitionen in die Wasserstoffwirtschaft. Selbst wenn es
Verzdgerungen oder Ruckschlage gibt, gehe ich davon aus, dass die Entwicklung nicht vollstandig
stagnieren wird.“

S1:
»Was sind aus lhrer Sicht die groBten Hindernisse, die dieses Szenario beglunstigen kdnnten? Gibt
es Faktoren, die die Entwicklung tatsachlich ausbremsen kénnten?“

S2:

»Ein wesentlicher Faktor ware fehlende politische Stabilitat, sowohl auf nationaler als auch auf
europaischer Ebene. Wenn beispielsweise EU-weit keine einheitlichen Rahmenbedingungen
geschaffen werden oder politische Unsicherheiten in wichtigen Partnerlandern auftreten, konnte
dies die Wasserstoffwirtschaft bremsen. Ein weiteres Hindernis waren hohe Kosten fur
Technologien und Infrastruktur, die ohne ausreichende Subventionen oder Investitionen nicht
gedeckt werden kdénnten.”
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S1:

L<Zusammenfassend bewerten Sie dieses Szenario also als eher unwahrscheinlich, da es bereits
starke wirtschaftliche und politische Bestrebungen gibt, die Wasserstoffwirtschaft
voranzubringen?“

S2:
»Genau. Es gibt ein gemeinsames Ziel, das die meisten Akteure eint: die Dekarbonisierung der
Wirtschaft. Das macht eine vollige Stagnation sehr unwahrscheinlich.”

S1:

»Damit kommen wir nun zu den offenen Fragen. Die erste Frage bezieht sich auf den Import von
grinem Wasserstoff. Studien zeigen, dass Europa nicht genligend erneuerbare Energie erzeugen
kann, um seinen gesamten Bedarf an grinem Wasserstoff zu decken. Daher wird der Import eine
zentrale Rolle spielen. Wie bewerten Sie die Bedeutung des Imports, und welche
Herausforderungen sehen Sie dabei?“

S2:

»Der Import von grinem Wasserstoff wird unverzichtbar sein. Besonders Regionen wie Nordafrika
oder der Nahe Osten haben durch ihre geografischen und klimatischen Bedingungen einen groBBen
Vorteil bei der Erzeugung von erneuerbarer Energie. Die Herausforderung wird darin bestehen,
stabile politische Beziehungen mit diesen Regionen aufzubauen und sicherzustellen, dass die
Infrastruktur fir den Transport — etwa durch Pipelines oder Schiffe — vorhanden ist.”

S1:
»Welche Rolle spielt dabei die politische Stabilitat in den Exportlandern?“

S2:

»Die politische Stabilitat ist ein entscheidender Faktor. Investitionen in Infrastruktur und
Produktionsanlagen konnen nur getatigt werden, wenn die Rahmenbedingungen verlasslich sind.
Unsicherheiten, wie wir sie in manchen nordafrikanischen Ladndern sehen, kénnten die Entwicklung
verzdgern oder verteuern.”

S1:

»Die nachste Frage betrifft die technologischen Fortschritte. Welche Innovationen in der
Elektrolyse, Speicherung und im Transport sind aus lhrer Sicht notwendig, um die
Wettbewerbsfahigkeit von grinem Wasserstoff zu gewahrleisten?“

S2:

»In der Elektrolyse ist die Effizienzsteigerung der wichtigste Hebel. Aktuelle Technologien wie PEM-
oder AEM-Elektrolyseure sind vielversprechend, aber die Skalierung und Kostensenkung mussen
weiter vorangetrieben werden. Auch bei der Speicherung gibt es Handlungsbedarf — etwa durch die
Entwicklung groBflachiger Untergrundspeicher oder effizientere Verfahren zur Verflissigung von
Wasserstoff.“

S1:
»Wie realistisch ist der Transport von Wasserstoff Uber lange Strecken, beispielsweise per Schiff?“

S2:

»Das ist durchaus realistisch, aber es bringt Herausforderungen mit sich. Wasserstoff kann in
flissiger Form oder als Ammoniak transportiert werden. Beide Verfahren sind technisch machbar,
aber die Energieverluste bei der Verflissigung sind erheblich. Pipelines sind langfristig effizienter,
aber der Aufbau eines umfassenden Pipeline-Netzwerks wird Zeit und hohe Investitionen
erfordern.”
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S1:

»Die dritte Frage betrifft Nachhaltigkeitsstandards. Welche Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards
sind notwendig, um eine okologisch nachhaltige Wasserstoffproduktion sicherzustellen, sowohl
national als auch international?*

S2:

»Einheitliche Standards sind hier unverzichtbar. Es braucht klare Zertifizierungen, die sicherstellen,
dass der produzierte Wasserstoff tatsachlich aus erneuerbaren Energien stammt. Diese Standards
mussen international anerkannt sein, um den Handel mit grinem Wasserstoff zu erleichtern.
Gleichzeitig sollten Umweltauflagen flr die Produktion berticksichtigt werden, etwa der
verantwortungsvolle Umgang mit Wasserressourcen bei der Elektrolyse.”

S1:

,»Zum Abschluss: Gibt es weitere Schliisselfaktoren oder MaBnahmen, die wir noch nicht
angesprochen haben, die aber aus lhrer Sicht notwendig waren, um die Wasserstoffwirtschaft
erfolgreich bis 2040 aufzubauen?*

S2:

»Ein ganz wesentlicher Punkt ist die 6ffentliche Akzeptanz. Es braucht eine offene und transparente
Kommunikation dartuber, warum Wasserstoff wichtig ist und wie er genutzt werden kann. Ohne
Akzeptanz wird es schwierig, GroBprojekte wie Pipelines oder Produktionsanlagen durchzusetzen.
AuBerdem sollten internationale Partnerschaften auf Augenhohe aufgebaut werden, um Vertrauen
zwischen Import- und Exportldndern zu schaffen.”

S1:
wWielen Dank. Damit haben wir alle Themen und Szenarien abgedeckt. Ich danke Ihnen herzlich far
Ihre Zeit und lhre wertvollen Einschatzungen!

S2:
»Gern geschehen. Ich wuansche Ihnen viel Erfolg bei Ihrer Masterarbeit!*

Expert*inneninterview 9 (19)

Datum: 30. Janner 2025 um 10 Uhr
Dauer: ca. 30 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 9

S1:

Bevor wir starten, mochte ich mich zunachst bei lhnen bedanken, dass Sie sich die Zeit fur dieses
Interview nehmen. Ich werde lhnen kurz erlautern, worum es in diesem Gesprach geht und welche
Ziele ich damit verfolge. Dieses Interview ist ein zentraler Bestandteil meiner Masterarbeit. Ich
beschaftige mich mit der Frage, welche politischen, technologischen, wirtschaftlichen und
okologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im
Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen Deutschland und seinen Partnerlandern zu fordern.
Mein Fokus liegt dabei auf Deutschland, da es als groBte Industrienation Europas eine
Schlusselrolle in der Energiewende spielt. Die deutsche Regierung hat ambitionierte Plane zur
Férderung von grinem Wasserstoff, ist aber gleichzeitig auf internationale Partnerschaften
angewiesen, um den langfristigen Bedarf zu decken. Das Hauptziel meiner Forschung ist es, zu

187



Anhang

analysieren, wie sich die Wasserstoffwirtschaft bis 2040 entwickeln konnte und welche konkreten
MaBnahmen erforderlich sind, um eine nachhaltige und wirtschaftlich tragfahige
Wasserstoffpartnerschaft in Europa zu etablieren. Dafur habe ich vier unterschiedliche Szenarien
erarbeitet, die verschiedene mogliche Entwicklungspfade der Wasserstoffwirtschaft bis 2040
skizzieren. Bevor wir uns diese Szenarien im Detail anschauen, mochte ich Sie bitten, mir kurz
einen Uberblick Giber lhre berufliche Erfahrung zu geben, damit ich Ihre Perspektive besser
einordnen kann. Meinen Unterlagen zufolge sind Sie als Referentin fur strategische Umwelt- und
Energiepolitik tatig und haben weniger als funf Jahre Erfahrung in der Wasserstoffwirtschaft. Ist das
korrekt?

S2:

Ja, genau. Ich arbeite im Ministerium fur Klimaschutz, Energie, Umwelt und nachhaltige
Entwicklung und bin dort seit etwa eineinhalb Jahren tatig. Mein Aufgabengebiet umfasst
verschiedene energiepolitische Fragestellungen, insbesondere im Bereich erneuerbare Gase und
strategische Marktanalysen. Ein besonderer Fokus meiner Arbeit liegt auf Wasserstoff, vor allem im
internationalen Kontext und in der Entwicklung von politischen Rahmenbedingungen fur die
Implementierung von Wasserstoffstrategien.

S1:
Das heiBt, Sie arbeiten eng mit nationalen und internationalen Akteuren zusammen?

S2:

Ja, genau. Ein groBer Teil meiner Arbeit besteht darin, landerlbergreifende Projekte zu analysieren
und politische MaBnahmen zur Unterstlitzung der Wasserstoffwirtschaft mit anderen Landern
abzustimmen.

S1:
Das klingt sehr spannend. Eine spezifische Frage hatte ich dazu noch: Waren Sie an der Erarbeitung
des strategischen Aktionsplans fiir Wasserstoff beteiligt, den Osterreich kiirzlich veréffentlicht hat?

S2:
Meinen Sie den dsterreichischen Wasserstoffaktionsplan?

S1:

Ja, genau. Deutschland hat ja bereits seit einigen Jahren eine nationale Wasserstoffstrategie,
wahrend Osterreich seine Strategie 2022 verdffentlicht hat. Der Umsetzungsplan ist ja besonders
wichtig fur die Forderung von Wasserstoffprojekten und den Infrastrukturausbau.

S2:

Ja, ich war direkt an der Erstellung des Umsetzungsplans beteiligt und habe die inhaltliche
Koordination Ubernommen. Meine Aufgabe war es, die geplanten MaBBnhahmen mit verschiedenen
Stakeholdern abzustimmen, insbesondere mit Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
anderen Regierungsstellen.

S1:
Das bedeutet, Sie haben nicht nur an der Strategie mitgearbeitet, sondern auch aktiv daran
mitgewirkt, wie die MaBnahmen umgesetzt werden sollen?

S2:
Ja, genau. Der Umsetzungsplan ist ein entscheidender Schritt, weil er festlegt, wie die
Wasserstoffstrategie in der Praxis realisiert werden soll.

S1:
Das ist wirklich sehr interessant. Dann haben Sie ja eine fundierte Perspektive auf die politischen
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Rahmenbedingungen und die Herausforderungen der Wasserstoffwirtschaft. Ich méchte nun zu
den Szenarien Uberleiten, die ich flir meine Masterarbeit entwickelt habe. Wir werden diese
gemeinsam durchgehen und lhre Einschatzungen dazu besprechen. Fur die Bewertung der
Szenarien nutzen wir eine Skala von eins bis sechs, wobei eins bedeutet, dass Sie das Szenario fur
sehr unwahrscheinlich halten, und sechs, dass Sie es flr sehr wahrscheinlich halten. Lassen Sie
uns mit dem ersten Szenario beginnen: dem optimistischen Wachstumsszenario. Dieses Szenario
beschreibt eine Zukunft, in der die Wasserstoffwirtschaft durch starke politische Unterstutzung auf
EU- und nationaler Ebene gefordert wird. Die europaischen Regierungen setzen gezielte
Subventionen, regulatorische MaBnahmen und internationale Kooperationen ein, um Wasserstoff
als zentralen Energietrager fur die Industrie und den Verkehrssektor zu etablieren. Technologische
Fortschritte in der Elektrolysetechnik und der Wasserstoffspeicherung sorgen dafur, dass die
Produktionskosten kontinuierlich sinken. Gleichzeitig wird die Infrastruktur massiv ausgebaut:
Pipelines, Wasserstofftankstellen und Speicherlésungen entstehen fliachendeckend. Bis 2040
erreicht griner Wasserstoff die Preisparitat mit fossilen Energietragern, wodurch er sich als
bevorzugte Alternative durchsetzt. Die Marktdurchdringung ist hoch, und die Industrie sowie der
Transportsektor nutzen Wasserstoff in groBem Umfang. Wie realistisch halten Sie dieses Szenario?

S2:

Ich halte dieses Szenario insgesamt fur eher unwahrscheinlich und wirde es auf einer Skala von
eins bis sechs mit einer drei bewerten. Es gibt zwar deutliche Fortschritte in einigen europaischen
Landern, aber die Entwicklung ist nicht einheitlich. Wahrend Lander wie Deutschland, die
Niederlande oder Spanien bereits stark in Wasserstoff investieren, sehen wir in anderen Regionen
kaum Aktivitaten in diesem Bereich. Ein weiteres Problem ist, dass viele Projekte aktuell noch keine
Final Investment Decision (FID) erreicht haben. Investoren warten ab, weil der Markt nach wie vor
unsicher ist und klare langfristige Rahmenbedingungen fehlen.

S1:
Das heiBt, es gibt zwar politisches Interesse, aber noch nicht genug Sicherheit fur private
Investitionen?

S2:

Ja, genau. Die meisten Unternehmen sind aktuell zurtickhaltend, weil der Markt unvorhersehbar ist.
Viele Akteure warten darauf, dass andere den ersten Schritt machen, anstatt selbst zu investieren.
Hinzu kommt, dass es in Europa groBe Unterschiede bei den erneuerbaren Energiequellen gibt.
Spanien hat beispielsweise viel Solarenergie und kann Wasserstoff gunstiger produzieren als
Lander mit weniger natlrlichen Ressourcen.

S1:
Das heiBt, die Produktionskosten von Wasserstoff werden stark vom Standort abhangen?

S2:

Ja, absolut. Lander mit reichlich erneuerbarer Energie werden Wasserstoff zu niedrigeren Preisen
produzieren kdnnen als Lénder, die auf Importe angewiesen sind. In Osterreich zum Beispiel haben
wir nicht dieselben geografischen Vorteile wie Spanien oder die Niederlande, was bedeutet, dass
Wasserstoff hier teurer bleiben wird.

S1:
Ein weiteres Thema ist die Entwicklung des Marktes fur Wasserstoff. Wie sehen Sie die Chancen,
dass Wasserstoff in groBem MaBstab fur den Verkehrssektor genutzt wird?

S2:
Das hangt stark von der Anwendung ab. Wahrend im Schwerlastverkehr und in der Luftfahrt
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Wasserstoff eine Rolle spielen konnte, sehe ich ihn im Individualverkehr eher kritisch.
Batterieelektrische Fahrzeuge sind bereits etabliert und wirtschaftlich attraktiver als
Wasserstoffautos. Deshalb glaube ich nicht, dass Wasserstoff in diesem Bereich dominieren wird.

S1:
Aber fur Industrieprozesse kdnnte Wasserstoff eine groBere Bedeutung haben?

S2:

Ja, genau. Es gibt viele industrielle Anwendungen, bei denen Wasserstoff als Ersatz fur fossile
Brennstoffe notwendig ist, insbesondere in der Stahl- und Chemieindustrie. In diesen Bereichen ist
Elektrifizierung keine praktikable Alternative, weshalb Wasserstoff hier eine wichtige Rolle spielen
konnte.

S1:
Zusammenfassend wurden Sie sagen, dass dieses Szenario aus heutiger Sicht ambitioniert, aber
nicht unmoglich ist?

S2:
Ja, aber es brauchte noch viele gezielte MaBnahmen, um es zu verwirklichen. Der Markt entwickelt

sich zu langsam, und die Herausforderungen im Bereich Infrastruktur und Finanzierung sind
erheblich.

S1:

Lassen Sie uns nun zum zweiten Szenario Ubergehen: dem technologiegetriebenen
Wachstumsszenario. Dieses Szenario geht davon aus, dass sich die Wasserstoffwirtschaft primar
durch technologische Innovationen entwickelt. Politische Unterstlitzung gibt es, aber sie ist
uneinheitlich — einige Lander fordern Wasserstoff stark, wahrend andere nur begrenzte MaBnahmen
ergreifen. Innovationen in der Elektrolysetechnik und der Wasserstoffspeicherung fihren zu
Kostensenkungen, aber der Infrastrukturausbau erfolgt nur schrittweise und hangt stark von
privaten Investitionen ab. Da die politischen MaBnahmen ungleich verteilt sind, gibt es groBe
regionale Unterschiede. In Landern mit hoher Innovationskraft und glinstigen
Produktionsbedingungen wachst der Markt, wahrend andere Regionen zurickbleiben. Wie
bewerten Sie dieses Szenario?

S2:

Ich halte es fur eher wahrscheinlich und wurde es mit einer vier bewerten. Wir sehen bereits heute,
dass technologische Entwicklungen unabhangig von der Politik voranschreiten. Die Kosten flr
Elektrolyse sinken, und neue Speichertechnologien werden erprobt. Allerdings glaube ich nicht,
dass sich die Kosten fur Wasserstoff so schnell reduzieren werden, wie es oft prognostiziert wird.
Die Kostensenkungen hangen stark davon ab, wie viele Projekte tatsdchlich umgesetzt werden.

S1:
Kénnte die fehlende politische Unterstitzung in manchen Landern zu einer ungleichen
Marktentwicklung fihren?

S2:
Ja, absolut. Einige Lander setzen voll auf Wasserstoff, wahrend andere sich starker auf andere
Technologien konzentrieren.

S1:
Zusammenfassend halten Sie technologische Fortschritte fur entscheidend, aber ohne politisches
Engagement wird der Markt nicht in der Breite wachsen?
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S2:
Ja, genau. Der Markt allein kann die notwendige Infrastruktur nicht finanzieren. Es wird auch
weiterhin staatliche Unterstutzung brauchen, um den Wasserstoffhochlauf zu ermdéglichen.

S1:

Dann lassen Sie uns jetzt zum dritten Szenario Ubergehen: dem politikgetriebenen
Wachstumsszenario. Dieses Szenario geht davon aus, dass die Wasserstoffwirtschaft durch eine
starke politische Steuerung gefordert wird. Subventionen, regulatorische MaBnahmen und
internationale Kooperationen treiben die Entwicklung voran, wahrend der Markt selbst nur langsam
wachst. Obwohl es politische Unterstlitzung gibt, bleiben technologische Fortschritte moderat.
Das bedeutet, dass die Produktionskosten fur griinen Wasserstoff weiterhin hoch bleiben, wodurch
seine Wettbewerbsfahigkeit gegenuber fossilen Brennstoffen eingeschrankt ist.
Infrastrukturprojekte werden fast ausschlieBlich durch staatliche Forderungen finanziert, da private
Investoren aufgrund hoher Kosten und langsamer technologischer Entwicklungen zégerlich sind.
Wasserstoff wird daher primar in stark subventionierten Bereichen eingesetzt, beispielsweise im
offentlichen Verkehr und in bestimmten Industriesektoren, wahrend eine breite
Marktdurchdringung ausbleibt. Wie bewerten Sie dieses Szenario?

S2:

Ich halte es fur relativ wahrscheinlich und wurde es mit einer funf bewerten. Wir sehen bereits
heute, dass viele EU-Regierungen Wasserstoffprojekte stark fordern. Allerdings gibt es gro3e
Unterschiede zwischen den einzelnen Landern, und nicht Uberall erfolgt die Forderung gleich
intensiv. Ein gutes Beispiel ist Deutschland, das mit seiner nationalen Wasserstoffstrategie einen
klaren Plan verfolgt und erhebliche Subventionen bereitstellt, wahrend andere Lander eher
zuruckhaltend agieren. Der Infrastrukturausbau ist ein entscheidender Faktor in diesem Szenario.
Viele geplante Projekte hangen stark von staatlicher Unterstltzung ab, weil private Investoren noch
keinen klaren Business Case fur Wasserstoff sehen.

S1:
Das heiBt, solange die Technologie nicht ausgereift genug ist, um eigenstandig wirtschaftlich
tragfahig zu sein, wird Wasserstoff auf staatliche Forderung angewiesen sein?

S2:

Ja, genau. Der Markt kann sich derzeit nicht ohne politische Unterstutzung entwickeln. Die
Investitionskosten fur Elektrolyseure, Speicher und Transportinfrastruktur sind einfach zu hoch, um
ausschlieBlich privat finanziert zu werden. Deshalb bleibt Wasserstoff vorerst teurer als fossile
Brennstoffe, was bedeutet, dass es ohne staatliche Eingriffe keine Marktdurchdringung geben wird.

S1:
Welche langfristigen Herausforderungen sehen Sie in einem solchen politikgetriebenen Szenario?

S2:

Ein groBes Risiko ist die potenzielle Abhangigkeit von Subventionen. Wenn Unternehmen sich daran
gewodhnen, dass Wasserstoffprojekte nur durch staatliche Unterstltzung rentabel sind, kdnnte das
langfristig problematisch sein. AuBerdem konnte es zu ineffizienten Fehlinvestitionen kommen,
wenn Projekte eher aus politischen als aus wirtschaftlichen Grinden umgesetzt werden.

S1:

Welche politischen MaBnahmen halten Sie fur notwendig, um eine nachhaltige
Wasserstoffwirtschaft zu etablieren, ohne langfristige Abhangigkeiten von staatlichen Férderungen
zu schaffen?
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S2:

Zunachst braucht es eine klare Regulierung des Wasserstoffmarktes. Das EU-Gasmarktpaket ist ein
wichtiger Schritt, weil es den rechtlichen Rahmen flir Wasserstoffhandel und -transport setzt. Ein
weiterer zentraler Punkt ist die Harmonisierung der Zertifizierungsmechanismen flr griinen
Wasserstoff. Unterschiedliche Standards in den EU-Landern erschweren aktuell den
internationalen Handel. Zusatzlich braucht es langfristige Abnahmevertrage, um Investoren
Sicherheit zu geben. Wenn Unternehmen wissen, dass sie ihren Wasserstoff langfristig zu einem
festen Preis verkaufen kdnnen, sind sie eher bereit, in neue Projekte zu investieren.

S1:
Eine Frage zur Infrastruktur: Welche Herausforderungen sehen Sie in einem politikgetriebenen
Szenario beim Ausbau der Wasserstoffnetze?

S2:

Ein groBes Problem ist, dass der Infrastrukturausbau meist langfristig geplant werden muss,
wahrend sich der Markt kurzfristig verandert. Beispielsweise gibt es viele Diskussionen darlber, ob
bestehende Gaspipelines flir den Wasserstofftransport umgertstet werden sollten oder ob es
sinnvoller ware, neue Wasserstoffnetze aufzubauen. Ein weiterer Punkt ist die Finanzierung: Der
Staat kann nicht unbegrenzt alle Infrastrukturprojekte fordern. Es wird notwendig sein, private
Investitionen anzuziehen, was nur funktioniert, wenn der Markt stabil genug ist.

S1:
Glauben Sie, dass langfristig ein Markt entstehen kann, der sich ohne staatliche Eingriffe tragt?

S2:

Ja, aber das wird Zeit brauchen. In den nachsten zehn bis finfzehn Jahren wird Wasserstoff
weiterhin auf politische Unterstltzung angewiesen sein. Langfristig muss es aber klare
Marktmechanismen geben, die Wasserstoff wirtschaftlich tragfahig machen. Dazu gehéren CO,-
Bepreisung, standardisierte Handelsmechanismen und wettbewerbsfahige Produktionskosten.

S1:
Sehen Sie internationale Kooperationen als entscheidenden Faktor in diesem Szenario?

S2:

Definitiv. Kein einzelnes Land wird in der Lage sein, sich vollstandig selbst mit grunem Wasserstoff
zu versorgen. Es braucht stabile Partnerschaften mit Exportlandern, die groBe Mengen
erneuerbarer Energien zur Wasserstoffproduktion nutzen kénnen.

S1:

Das bringt uns direkt zum nachsten Szenario, dem pessimistischsten Fall: Was passiert, wenn
Wasserstoff sich nicht als tragfahige Energiequelle durchsetzen kann? Lassen Sie uns nun Uber das
vierte Szenario sprechen, das pessimistische Stagnationsszenario. Dieses Szenario geht davon
aus, dass sich die Wasserstoffwirtschaft nicht wie erhofft entwickelt. Die politischen
Rahmenbedingungen bleiben inkonsistent, und es gibt keinen klaren Kurs fur die langfristige
Etablierung von Wasserstoff als Energietrager. Technologische Fortschritte sind begrenzt, und die
Produktionskosten fur grinen Wasserstoff bleiben hoch. Dies fihrt dazu, dass Wasserstoff nicht
mit fossilen Brennstoffen konkurrieren kann und der Infrastrukturausbau ins Stocken gerat.
Wasserstoff wird in diesem Szenario nur in Nischenmarkten genutzt, wahrend alternative
Technologien, insbesondere Batterien, bevorzugt werden. Die Wasserstoffwirtschaft bleibt auf
wenige Pilotprojekte beschrankt, und eine breite Marktdurchdringung findet nicht statt. Wie
bewerten Sie dieses Szenario?
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S2:

Ich halte dieses Szenario flir eher wahrscheinlich und wirde es mit einer vier bewerten. Es ist zwar
moglich, dass sich Wasserstoff nicht Uberall durchsetzt, aber ich glaube nicht, dass die gesamte
Wasserstoffwirtschaft stagnieren wird. Wir sehen bereits heute, dass es starke politische Initiativen
auf EU-Ebene gibt, und einige Lander haben langfristige Strategien zur Forderung von Wasserstoff
verabschiedet.

S1:
Aber wirden Sie sagen, dass es Lander gibt, in denen sich dieses Szenario teilweise bewahrheiten
konnte?

S2:

Ja, definitiv. Es wird Regionen geben, in denen Wasserstoff aufgrund hoher Kosten und fehlender
Infrastruktur keine groBe Rolle spielen wird. Ein Beispiel ist die Preisentwicklung bei der ersten
Auktion der EU Hydrogen Bank. Lander wie Spanien konnten Wasserstoff fur unter 0,50 Euro pro
Kilogramm anbieten, wahrend in anderen Landern die Kosten deutlich hoher lagen. Das zeigt, dass
Wasserstoff in manchen Regionen wirtschaftlich tragfahig sein wird, wahrend andere starker auf
alternative Technologien setzen mussen.

S1:
Konnte das bedeuten, dass Europa langfristig auf Wasserstoffimporte angewiesen sein wird?

S2:

Ja, das denke ich. Viele europaische Lander werden nicht in der Lage sein, sich vollstandig selbst
mit grinem Wasserstoff zu versorgen. Das bedeutet, dass strategische Partnerschaften mit
Exportlandern erforderlich sind, um eine stabile Versorgung zu gewahrleisten.

S1:
Welche politischen MaBnahmen sind notwendig, um den internationalen Handel mit Wasserstoff
zu ermoglichen?

S2:

Es braucht klare Handelsabkommen und regulatorische Rahmenbedingungen. Dazu gehoren
Zertifizierungssysteme, langfristige Abnahmevertrage und harmonisierte Standards, damit
importierter Wasserstoff Uberall als nachhaltig anerkannt wird. Der Stdkorridor, der Wasserstoff
aus Nordafrika (iber Italien und Osterreich nach Deutschland bringen soll, ist ein gutes Beispiel
dafur, wie solche Kooperationen gestaltet werden konnen.

S1:
Neben den politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen spielen auch 6kologische
Aspekte eine Rolle. Welche Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards halten Sie flr essenziell?

S2:

Ein zentraler Punkt ist die Zertifizierung von Wasserstoff. Wir mussen sicherstellen, dass
importierter Wasserstoff tatsachlich aus erneuerbaren Quellen stammt und nicht etwa mit fossilen
Brennstoffen produziert wurde. Die EU hat mit der RED lll (Renewable Energy Directive lll) bereits
klare Vorgaben formuliert. Bis 2030 sollen 42 Prozent des industriellen Wasserstoffverbrauchs aus
erneuerbaren Quellen stammen, bis 2035 sogar 60 Prozent. Diese Quoten setzen Anreize fur eine
nachhaltige Wasserstoffproduktion, aber es wird entscheidend sein, dass sie auch durchgesetzt
werden.

S1:
Gibt es weitere Aspekte der Nachhaltigkeit, die bertcksichtigt werden sollten?
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S2:

Ja, es geht nicht nur um die Energiequelle selbst, sondern um die gesamte Wertschopfungskette.
Das betrifft zum Beispiel die Produktion von Elektrolyseuren, den Bau von Pipelines oder den
Transport von Wasserstoff tiber lange Distanzen. Auch hier mussen 6kologische Standards
eingehalten werden.

S1:

Ein weiteres Thema ist die wirtschaftliche Tragfahigkeit von Wasserstoffimporten. Welche
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind notwendig, um Wasserstoff langfristig
wettbewerbsfahig zu machen?

S2:

In erster Linie braucht es einen funktionierenden Markt mit klaren Regeln fur Produktion, Transport
und Handel. Dazu gehort auch der Ausbau der Infrastruktur, die voraussichtlich zu groBen Teilen
staatlich gefordert werden muss. Besonders wichtig ist die Umsetzung des EU-Gasmarktpakets,
um den Marktzugang fur Wasserstoff zu erleichtern. Zusatzlich braucht es stabile Partnerschaften
mit Exportlandern. Der wirtschaftliche Import von Wasserstoff kann nur dann funktionieren, wenn
die Produzentenlander uber groBe erneuerbare Ressourcen verfliigen und die Kostenersparnisse an
die Importlander weitergegeben werden. In Anbetracht der rezenten Energiekrise ware es zudem
wirtschaftlich sinnvoll, beim Import von Energietragern, also auch von Wasserstoff, auf
Diversifikation zu achten.

S1:
Welche weiteren Schlusselfaktoren halten Sie flir notwendig, um eine erfolgreiche
Wasserstoffwirtschaft bis 2040 aufzubauen?

S2:

Es braucht den Aufbau von Importkorridoren, eine Harmonisierung der Zertifizierungssysteme, die
Festlegung klarer Marktregeln und eine starkere internationale Zusammenarbeit. Auch der
Austausch von Wissen und Erfahrungen zwischen Landern und Unternehmen wird entscheidend
sein, um die besten Losungen fur eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft zu finden.

S1:
Zusammenfassend kann man sagen, dass Wasserstoff eine wichtige Rolle in der Energiewende
spielen kann, aber es gibt noch viele Herausforderungen, die es zu bewaltigen gilt.

S2:
Ja, genau. Die Herausforderung besteht darin, all diese Faktoren miteinander zu verbinden und
international koordinierte Lésungen zu finden.

S1:
Vielen Dank fur Ihre Zeit und Ihre ausfuhrlichen Einschatzungen. Das war ein sehr
aufschlussreiches Gesprach.

S2:
Danke Ihnen, es hat mich gefreut, an diesem Interview teilzunehmen.
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Expert*inneninterview 10 (110)

Datum: 05. Februar 2025 um 14 Uhr
Dauer: ca. 40 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 10

S1:

Im Rahmen meiner Masterarbeit beschéftige ich mich mit der Frage, welche politischen,
technologischen, wirtschaftlichen und dkologischen Rahmenbedingungen notwendig sind, um
eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft zwischen
Deutschland und Partnerlandern zu fordern. Dabei haben wir uns fur Deutschland als
Untersuchungsfall entschieden, da es die groBte Industrienation in Europa ist und eine zentrale
Rolle in der Energiewende spielt. Ein wesentliches Ziel meiner Forschung ist es, herauszufinden,
wie sich die Wasserstoffwirtschaft bis zum Jahr 2040 in der EU entwickeln wird und durch welche
konkreten MaBnahmen der Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffpartnerschaft unterstitzt
werden kann. In diesem Zusammenhang habe ich vier verschiedene Szenarien entwickelt, die sich
in ihrer Grundausrichtung nicht grundlegend voneinander unterscheiden, jedoch unterschiedliche
Haupteinflussfaktoren fokussieren. Ich wurde Sie nun um lhre personliche Einschatzung bitten, ob
Sie die einzelnen Szenarien fur realistisch oder eher unrealistisch halten. Dabei werde ich jedes
Szenario kurz erklaren, die Schlusselkriterien darstellen und dann um lhre Einschatzung bitten,
bevor wir zu den nachsten Szenarien Ubergehen. Bevor wir beginnen, wirde ich gerne noch eine
kurze Frage zu lhrer Position im Unternehmen stellen. Konnen Sie mir sagen, welche genaue
Funktion Sie ausuben und in welchem Bereich Sie tatig sind?

S2:

Meine Position nennt sich ,,zentrale Koordination griiner Wasserstoff®. Es ist etwas schwierig, das
konkret zu beschreiben, da wir in klassischen Konzernstrukturen organisiert sind und gruner
Wasserstoff in mehreren Geschaftsbereichen angesiedelt ist, beispielsweise in den Energienetzen
oder anderen Tochtergesellschaften. Um aber als Konzern effizient agieren zu kdnnen und
Synergien zu nutzen, bin ich in der Holding tatig und koordiniere dort die verschiedenen
Wasserstoffaktivitaten. Das bedeutet, ich habe einen Uberblick (iber sémtliche Projekte im
Konzern, die mit Wasserstoff zu tun haben, und sorge daflr, dass die verschiedenen Bereiche gut
aufeinander abgestimmt sind.

S1:
Wie viele Jahre Erfahrung bringen Sie im Bereich der Energiewirtschaft und speziell im Bereich
Wasserstoff mit?

S2:
Insgesamt sind es zehn Jahre in der Energiewirtschaft, davon etwa funf Jahre, die sich explizit mit
Wasserstoff beschaftigen.

S1:

Gut, dann erklare ich Ihnen noch kurz die Bewertungsgrundlage fur die Szenarien. Wir verwenden
eine Skala von eins bis sechs, wobei eins fur ,,sehr unwahrscheinlich“ und sechs fur ,sehr
wahrscheinlich” steht. Ich werde nun mit dem ersten Szenario beginnen. Das erste Szenario
beschreibt ein optimistisches Wachstumsszenario, also den Best Case. In diesem Szenario wird
Wasserstoff bis 2040 zum maBgeblichen Energietrager fur die Dekarbonisierung.
Schlusselmerkmale, die dieses Szenario definieren, sind eine starke politische Unterstutzung,
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sowohl auf EU- als auch auf nationaler Ebene, wobei gezielte Subventionen, Anreize und klare
Regulierungen die Wasserstoffwirtschaft fordern. Gleichzeitig gibt es bedeutende technologische
Fortschritte, insbesondere in der Elektrolysetechnologie und der Wasserstoffspeicherung, was die
Kosten senkt und die Effizienz steigert. Zudem findet ein massiver Infrastrukturausbau statt, sodass
gruner Wasserstoff im Jahr 2040 wirtschaftlich wettbewerbsfahig gegentiber fossilen Alternativen
ist. Da es sich hierbei um eine Entwicklung Uber die nachsten 15 Jahre handelt, wurde mich
interessieren, wie realistisch Sie dieses Szenario einschatzen.

S2:
Wollen Sie, dass ich das Szenario als Ganzes bewerte oder soll ich einzelne Faktoren differenziert
betrachten?

S1:
Es geht um eine Gesamtbewertung des Szenarios, also darum, ob Sie glauben, dass sich die
Wasserstoffwirtschaft bis 2040 in dieser Form entwickeln kann.

S2:
Dann wirde ich sagen, dass ich das Szenario mit einer zwei bewerte.

S1:
Koénnten Sie kurz erklaren, wie Sie zu dieser Einschatzung kommen?

S2:

Es gibt mehrere Grinde, warum ich dieses Szenario als eher unwahrscheinlich einschatze. Ein
wichtiger Faktor ist die derzeitige politische Unsicherheit. Wir erleben einen politischen Umbruch,
in dem sich viele Lander politisch nach rechts bewegen. Das fuhrt dazu, dass selbst Regierungen
nicht genau wissen, wie stark sie Wasserstoff tatsachlich fordern wollen. Die politische Landschaft
ist momentan unklar, und einige Parteien sind sich nicht einmal sicher, ob Wasserstoff Uberhaupt
der richtige Weg ist oder ob man andere Technologien priorisieren sollte. Ich hatte erst kirzlich ein
Gesprach mit dem BMK, und auch dort merkt man, dass man bei diesem Thema noch stark
schwankt. Ein weiteres Problem ist die wirtschaftliche Lage. Viele Unternehmen stehen vor der
Herausforderung, dass sie ihre Produktion umstellen mussen, sei es durch neue gesetzliche
Vorgaben oder durch Marktveranderungen. Aber sie wissen oft nicht, wie sie das finanzieren sollen.
In vielen Fallen geht es eher darum, Fristen zu verschieben und die Umstellung hinauszuzogern,
anstatt wirklich aktiv in Wasserstoff zu investieren. Gleichzeitig ist die allgemeine wirtschaftliche
Situation angespannt, und viele Unternehmen haben aktuell keine guten Auftragslagen. In so einer
Phase groBe Investitionen in Wasserstofftechnologie zu tatigen, ist flir viele Firmen schlicht nicht
realistisch. Deshalb glaube ich nicht, dass wir einen massiven Hochlauf mit groBflachigen
Investitionen und umfassendem Infrastrukturausbau bis 2040 erleben werden. Es gibt einfach zu
viele Unsicherheiten, sowohl auf politischer als auch auf wirtschaftlicher Ebene.

S1:

Lassen Sie uns dann zum zweiten Szenario Ubergehen. Dieses Szenario ist technologiegetrieben.
Hier gehen wir davon aus, dass die politische Unterstitzung fur Wasserstoff in der EU
unterschiedlich stark ausfallt. Einige Lander fordern Wasserstoff starker, wahrend andere
zurlickhaltender sind. Gleichzeitig gibt es jedoch bedeutende technologische Fortschritte. Der
Infrastrukturausbau erfolgt nicht durch staatliche MaBnahmen, sondern wird marktgetrieben
realisiert. Das bedeutet, dass gruner Wasserstoff nur dort wirtschaftlich wird, wo er sich direkt
rechnet — beispielsweise in der Schwerindustrie oder im Schwerlastverkehr. Wie schatzen Sie
dieses Szenario ein?
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S2:
Das halte ich fir ein realistisches Szenario und wiirde es mit einer finf bewerten.

S1:
Private Investitionen in den Wasserstoffsektor gibt es ja bereits. Wie kdbnnte man diese noch
verstarken?

S2:

Der entscheidende Punkt ist Planungssicherheit. Momentan ist der Markt fur grinen Wasserstoff
noch nicht wirklich etabliert. Es gibt zwar einzelne Pilotprojekte, aber keinen funktionierenden
Markt mit einem echten Marktpreis fur Wasserstoff. Solange es keinen klaren Marktpreis gibt, der
sich durch Angebot und Nachfrage reguliert, bleiben Investitionen riskant. Viele Unternehmen
trauen sich deshalb nicht, groB in Wasserstoff einzusteigen. Sobald sich jedoch erste regionale
Markte etablieren, die zusammenwachsen und einen stabilen Preis bieten, werden Investoren
deutlich aktiver. Daher miissen wir als ersten Schritt kleine Wasserstoffméarkte aufbauen, in denen
ein echter Handel stattfinden kann. Sobald Investoren sehen, dass ein Marktpreis existiert und
dass sich die Technologie stabil entwickelt, werden sie bereit sein, groBere Summen zu investieren.
Das Problem ist, dass es momentan keinen funktionierenden Markt fur grinen Wasserstoff gibt. Es
gibt Indizes, die berechnen, wie viel Wasserstoff in der Theorie kosten konnte, aber diese Werte
sind nicht aus realen Marktmechanismen entstanden, sondern rein rechnerisch ermittelte
Schatzungen. Was wir brauchen, ist ein Markt, in dem Angebot und Nachfrage den Preis tatsachlich
bestimmen. Bevor sich dieser Markt etablieren kann, mussen einige grundlegende Schritte
erfolgen. Es reicht nicht, einfach groBBe Elektrolyseanlagen zu bauen, wenn niemand sicher ist, wer
den produzierten Wasserstoff am Ende wirklich abnimmt. Ebenso braucht es eine verlassliche
Infrastruktur. Wenn sich ein Unternehmen dazu entscheidet, auf Wasserstoff umzustellen, dann
muss sichergestellt sein, dass die Versorgung stabil ist. Wenn eine Produktionsanlage ausfallt und
es keine Alternativen gibt, um die Lucke zu schlieBen, dann entsteht eine Versorgungsliucke. Genau
das macht es fur potenzielle Abnehmer so riskant. Der beste Weg, dieses Risiko zu reduzieren, ist
die Schaffung kleiner, regionaler Wasserstoffmarkte. Wenn in einer bestimmten Region mehrere
kleine Elektrolyseanlagen gebaut werden und sich gegenseitig absichern kénnen, dann kann sich
dort ein stabiler Markt entwickeln. In diesen Regionen kann sich dann auch eine
Wasserstoffinfrastruktur etablieren, die spater skaliert und mit anderen regionalen Méarkten
verbunden werden kann. Sobald das passiert, ist es flir Investoren viel leichter, einzuschatzen, ob
sich eine Investition lohnt, da es belastbare Zahlen gibt. Das Risiko wird geringer, weil der Markt
funktioniert. Und sobald ein Marktpreis existiert, werden auch Netzbetreiber und
Transportunternehmen starker in den Ausbau investieren, weil es eine tatsachliche Nachfrage gibt.

S1:

Dann wiurde ich jetzt zum dritten Szenario tUbergehen. Dieses Szenario ist politisch getrieben. Das
bedeutet, dass der Ausbau der Wasserstoffwirtschaft bis 2040 fast ausschlieBlich durch staatliche
MaBnahmen erfolgt. Die technologische Entwicklung schreitet zwar voran, bleibt aber moderat. Der
Infrastrukturausbau erfolgt primar durch Subventionen und staatliche Unterstlutzung, wahrend
private Investitionen eher gering bleiben. Dadurch bleibt Wasserstoff im Vergleich zu fossilen
Brennstoffen teuer, und der Markteintritt wird durch hohe Produktionskosten erschwert. Die
Transformation erfolgt hier also in erster Linie durch politische Steuerung. Wie realistisch halten Sie
dieses Szenario?

S2:

Ich wiirde das Szenario mit einer vier bewerten. Es ist moglich, aber es hangt stark von der Frage
ab, wie sich die CO,-Bepreisung entwickelt. Wenn die politischen Rahmenbedingungen klar darauf
abzielen, fossile Brennstoffe teurer zu machen, dann kénnte ein solches Szenario realistisch sein.
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Allerdings gibt es ein Problem: Starke Forderungen und staatliche Eingriffe kbnnen zwar helfen, den
Markt anzukurbeln, aber sie sind nicht langfristig tragfahig. Es gibt nur eine begrenzte Menge an
finanziellen Mitteln, und wenn die Férderungen irgendwann auslaufen, missen die Unternehmen
selbst wirtschaftlich tragfahige Geschaftsmodelle entwickeln. Das bedeutet, dass wir zwar durch
staatliche MaBnahmen den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft unterstitzen konnen, aber das
allein reicht nicht aus. Wenn die Unternehmen nicht in der Lage sind, ohne staatliche Hilfe zu
Uberleben, dann fuhrt das nur dazu, dass sie nach Ende der Forderperiode wieder aus dem Markt
verschwinden. Das Ziel muss sein, eine wirtschaftlich nachhaltige Wasserstoffwirtschaft zu
etablieren, die sich selbst tragt.

S1:

Dann kommen wir zum vierten und letzten Szenario. Dieses beschreibt eine pessimistische
Entwicklung, in der Wasserstoff bis 2040 nur eine untergeordnete Rolle in der Dekarbonisierung
spielt. Die politische Unterstutzung ist uneinheitlich, technologische Fortschritte bleiben aus, die
Infrastruktur wird nur langsam ausgebaut und es gibt hohe Kosten sowie eine schwache
Marktdurchdringung. Dadurch bleiben Wasserstofftechnologien auf wenige regionale
Nischenmarkte beschrankt. Wie realistisch halten Sie dieses Szenario?

S2:

Dieses Szenario halte ich fur eher unwahrscheinlich. Ich wiirde es mit einer eins oder maximal
einer zwei bewerten. Die Potenziale fur Wasserstoff sind einfach zu grof3, als dass er bis 2040 eine
so untergeordnete Rolle spielen konnte. Selbst wenn die Entwicklung langsamer verlauft als
erhofft, wird es in bestimmten Bereichen eine wachsende Nachfrage geben, insbesondere in der
Industrie und im Schwerlastverkehr.

S1:

In welchen Bereichen sehen Sie die groBten Potenziale flr den Einsatz von grunem Wasserstoff?
Woirden Sie sagen, dass der Einsatz eher in der stofflichen Verwertung, in der Warmeerzeugung
oder in der Elektrifizierung sinnvoll ist?

S2:

Das hangt von der Phase der Marktentwicklung ab. Im ersten Schritt wird der Fokus definitiv darauf
liegen, den derzeit genutzten grauen Wasserstoff durch griinen Wasserstoff zu ersetzen. Das betrifft
vor allem die chemische Industrie, die Ammoniakproduktion und Raffinerien, weil dort bereits
groBe Mengen Wasserstoff bendtigt werden. Dieser Bereich ist relativ einfach umzustellen, da die
bestehenden Prozesse erhalten bleiben und nur die Quelle des Wasserstoffs ausgetauscht werden
muss. Ein weiterer Bereich mit hohem Potenzial sind Hochtemperaturprozesse in der Industrie,
also Prozesse, bei denen sehr hohe Temperaturen bendtigt werden, die nicht einfach durch
Elektrifizierung erreicht werden kdnnen. Hier konnte Wasserstoff eine wichtige Rolle spielen.
Ebenso im Schwerlastverkehr, also bei Lkw, Bussen und moglicherweise im Schiffs- und
Flugverkehr. In diesen Bereichen besteht eine hdhere Zahlungsbereitschaft fur Wasserstoff, da die
Alternativen oft teurer oder technisch schwer umsetzbar sind. Im Individualverkehr hingegen sehe
ich langfristig kaum Potenzial fir Wasserstoff. Die meisten Fahrzeuge kdnnen effizienter
elektrifiziert werden, und es wird nicht genug griinen Wasserstoff geben, um diesen Bereich
wirtschaftlich sinnvoll zu versorgen. Deshalb ist es logischer, Wasserstoff fir Anwendungen zu
reservieren, in denen er wirklich notwendig ist, wie in der Industrie oder im Schwerlastverkehr.

S1:

Vielen Dank fur Ihre Einschatzung. Damit haben wir nun die vier Szenarien bewertet. Im néchsten
Schritt mochte ich nun mit lThnen Gber die wesentlichen Schlisselfaktoren sprechen, die
entscheidend daflr sind, dass eine erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft aufgebaut werden kann. Ein
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zentraler Punkt, Uber den sich viele Expertinnen und Experten einig sind, ist, dass sich Mitteleuropa
- also insbesondere Deutschland und Osterreich — nicht selbst mit griinem Wasserstoff versorgen
kann. Das Ausbaupotenzial der erneuerbaren Energien ist zwar vorhanden, aber es reicht nicht aus,
um den gesamten zuklnftigen Bedarf an Wasserstoff aus eigener Produktion zu decken. Daher
besteht weitgehender Konsens dartber, dass ein Import von grinem Wasserstoff notwendig sein
wird. Die Frage ist nun: Welche politischen Rahmenbedingungen sind erforderlich, um diesen
Import wirtschaftlich tragfahig und langfristig nachhaltig zu gestalten?

S2:

Das zentrale Problem ist, dass sowohl auf der Erzeugerseite als auch auf der Abnehmerseite eine
gewisse Planungssicherheit bestehen muss. Kein Unternehmen wird eine 500-Megawatt-
Elektrolyseanlage in Tunesien oder Marokko bauen, wenn nicht klar ist, dass der produzierte
Wasserstoff zuverlassig nach Europa transportiert und dort auch tatsachlich abgenommen wird.
Gleichzeitig wird sich aber auch kein Industriebetrieb in Deutschland oder Osterreich dazu
verpflichten, seine Prozesse auf Wasserstoff umzustellen, wenn nicht sichergestellt ist, dass dieser
Wasserstoff langfristig verfugbar und bezahlbar bleibt. Das bedeutet, dass der Aufbau einer
Wasserstoffpartnerschaft nicht von heute auf morgen erfolgen kann, sondern schrittweise
entwickelt werden muss. Ein gutes Beispiel dafur sind internationale Absichtserklarungen, wie sie
zuletzt fur den sogenannten ,,Sud-Korridor” unterzeichnet wurden, also eine geplante Pipeline-
Verbindung von Nordafrika nach Deutschland. Solche Absichtserklarungen sind zwar rechtlich
nicht bindend und haben keinen unmittelbaren wirtschaftlichen Wert, aber sie sind dennoch
extrem wichtig, weil sie fur eine erste Planungssicherheit sorgen. Unternehmen kénnen auf Basis
solcher Absichtserklarungen beginnen, konkrete Projekte zu entwickeln. Solange solche
Rahmenbedingungen nicht existieren, wird sich keine Firma darauf einlassen, groBe Investitionen in
den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft zu tatigen. Ein weiteres wichtiges Element sind staatlich
organisierte Auktionsmechanismen, wie zum Beispiel das ,,H2Global“-Modell. Dabei fungiert der
Staat als Vermittler zwischen Produzenten und Abnehmern, indem er den Wasserstoff auf der einen
Seite einkauft und auf der anderen Seite weiterverkauft — dabei gleicht er mogliche
Preisunterschiede aus. Dieses Modell hat den Vorteil, dass es sowohl flir Produzenten als auch flr
Abnehmer eine gewisse Sicherheit schafft. Besonders bei internationalen Kooperationen ist das
von Vorteil, da viele Fragen rund um Transport, Infrastruktur und Lieferketten noch ungeklart sind.

S1:

Das heiBt also, dass politische Stabilitat im Partnerland eine wesentliche Voraussetzung ist. Wenn
sich die Regierung in einem Land, mit dem eine Wasserstoffpartnerschaft geplant ist, verandert
und bereits getroffene Vereinbarungen Uber Bord geworfen werden, dann stehen groBe
Investitionen auf der Kippe. Es muss also ein langfristiger politischer Rahmen geschaffen werden,
der unabhangig von Regierungswechseln Bestand hat.

S2:

Genau. Und ein weiterer entscheidender Punkt ist, dass nicht nur auf staatlicher Ebene
Kooperationen stattfinden, sondern dass auch Unternehmen frihzeitig eingebunden werden. Es
bringt nichts, wenn auf politischer Ebene Absichtserklarungen unterzeichnet werden, aber die
Unternehmen, die am Ende tatsachlich die Anlagen bauen und betreiben sollen, nichtin den
Prozess integriert sind. Ideal ware es, wenn bereits bei den ersten Verhandlungen mit potenziellen
Partnerlandern die relevanten Wirtschaftsakteure aus Deutschland oder Osterreich mit am Tisch
sitzen.

S1:
Das heiBt, es geht nicht nur um politische Vereinbarungen, sondern auch darum, frihzeitig
wirtschaftliche Akteure mit einzubeziehen, um konkrete Projekte zu entwickeln. Kommen wir nun
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zu einem weiteren entscheidenden Punkt, ndmlich den technologischen Faktoren. Welche
technologischen Fortschritte in den Bereichen Elektrolyse, Speicherung und Transport sind
notwendig, um eine langfristige Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoffwirtschaft zu gewahrleisten?
Ist damit zu rechnen, dass es in diesen Bereichen bis 2040 signifikante Innovationen geben wird?

S2:

Zum Teil ja, aber das hangt stark davon ab, welcher Bereich betrachtet wird. In der
Elektrolysetechnologie wird es sicherlich Fortschritte geben, insbesondere in Bezug auf die
Effizienzsteigerung und die Senkung der Produktionskosten. Die groBten Herausforderungen liegen
aber weniger in der reinen Technologieentwicklung, sondern vielmehr in der Skalierung der
Produktion. Wir brauchen groBere Produktionskapazitaten fur Elektrolyseure, und daftr sind
industrielle Fertigungsprozesse notwendig, die erst noch aufgebaut werden mussen. Die
Speicherung von Wasserstoff ist ebenfalls ein relevanter Punkt, aber insgesamt weniger
entscheidend als oft angenommen. Wasserstoff wird in erster Linie in gasformiger Form
gespeichert und transportiert. Die wesentliche Herausforderung liegt im Transport, und hier ist die
einzig realistische Losung eine Pipeline-Infrastruktur. Naturlich kann Wasserstoff auch per Schiff
transportiert werden, aber das ist teuer und nur als Erganzung sinnvoll. Langfristig muss der
GroBteil des Wasserstoffs Uber Pipelines transportiert werden, weil das die wirtschaftlichste
Lésung ist.

S1:
Also ist der Transport per Schiff eher eine Erganzungslosung, aber nicht die primare Strategie fur
den Wasserstoffimport nach Europa?

S2:

Genau. Der Transport Uber groBe Distanzen per Schiff ist zwar technisch moglich, aber
wirtschaftlich nicht besonders attraktiv. Die Umwandlung von Wasserstoff in Ammoniak oder
andere Wasserstofftrager, die dann per Schiff transportiert werden, verursacht hohe Verluste und
zusatzliche Kosten. Fur Lander wie Australien oder Kanada mag das eine Losung sein, aber fur
Europa ist es viel sinnvoller, auf Pipeline-Verbindungen mit Nordafrika oder anderen
Nachbarlandern zu setzen.

S1:
Und wenn Wasserstoff per Pipeline transportiert wird, bleibt er dann in gasformiger Form oder wird
erin andere Energietrager umgewandelt?

S2:

Der Wasserstoff wird in gasformiger Form transportiert, weil das am effizientesten ist.
Umwandlungsprozesse, etwa in Ammoniak oder synthetische Kraftstoffe, verursachen zusatzliche
Energieverluste, die wir uns nicht leisten kdnnen. Deshalb wird der Wasserstoff so weit wie moglich
in seiner ursprunglichen Form transportiert.

S1:

Kommen wir nun zu den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Welche wirtschaftlichen
Voraussetzungen sind erforderlich, um den Import von griinem Wasserstoff langfristig
wirtschaftlich tragfahig und konkurrenzfahig gegentiber fossilen Brennstoffen zu gestalten?

S2:

Langfristig kann der Wasserstoffmarkt nicht dauerhaft von Subventionen abhangig sein. Natdurlich
sind Férderungen in der Anfangsphase notwendig, aber das Ziel muss sein, dass sich Wasserstoff
wirtschaftlich selbst tragt. Entscheidend wird sein, ob es gelingt, einen CO,-Preis zu etablieren, der
fossile Energietrager verteuert und dadurch den wirtschaftlichen Anreiz fur den Einsatz von
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Wasserstoff schafft. Eine reine Subventionierung von Wasserstoff hilft nur kurzfristig, aber wenn
fossile Brennstoffe nicht teurer werden, dann bleibt Wasserstoff immer die teurere Alternative. Das
bedeutet, dass langfristig ein Mechanismus geschaffen werden muss, der sicherstellt, dass griner
Wasserstoff wirtschaftlich attraktiver bleibt als fossile Alternativen. Ein Beispiel ware eine
konsequente CO,-Bepreisung. Wenn Unternehmen fur ihre CO,-Emissionen zahlen muissen, steigt
der Druck, auf klimaneutrale Alternativen umzusteigen. Allerdings ist es entscheidend, dass diese
Mechanismen global oder zumindest europaweit einheitlich gestaltet werden, damit es keinen
Wettbewerbsnachteil flir einzelne Lander gibt.

S1:

Ein weiterer zentraler Faktor ist die Nachhaltigkeit und die 6kologischen Rahmenbedingungen.
Welche Umwelt- und Nachhaltigkeitsstandards sind erforderlich, um eine umweltfreundliche
Wasserstoffproduktion sowohl national als auch international sicherzustellen?

S2:

Ein wesentlicher Punkt ist, dass klar definiert wird, was als ,,griner Wasserstoff* gilt. In der EU
haben wir mit der RED llI-Richtlinie und der AFM-Zertifizierung bereits gewisse Standards, die
vorschreiben, dass Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen stammen muss. Aber es gibt
viele Diskussionen daruber, ob diese Standards zu restriktiv sind. Ein gutes Beispiel ist das
sogenannte Zusatzlichkeitsprinzip. Ab 2028 darf Wasserstoff nur noch mit Strom aus neuen, nicht
geforderten erneuerbaren Energiequellen produziert werden. Das bedeutet, dass Unternehmen, die
heute in Elektrolyse investieren, bereits sicherstellen mussen, dass sie nach 2028 ihren Strom aus
neuen Anlagen beziehen. Es gibt Schatzungen, die besagen, dass dadurch der Strom fiur die
Wasserstoffproduktion um bis zu 80 % teurer wird. Das macht Wasserstoff nattrlich weniger
wettbewerbsfahig und konnte dazu fuhren, dass sich viele Unternehmen aus diesem Bereich
zuruckziehen, weil es zu teuer wird.

S1:
Gibt es Mechanismen, die garantieren konnen, dass importierter Wasserstoff tatsachlich
nachhaltig ist? Also Zertifizierungen oder Labels, die eine grune Herkunft sicherstellen?

S2:

Ja, es gibt verschiedene Zertifizierungssysteme, die derzeit entwickelt werden. In der EU wird viel
mit Massenbilanzsystemen gearbeitet, bei denen nachverfolgt wird, woher der Wasserstoff stammt
und wie er produziert wurde. Es gibt mittlerweile Uber 30 verschiedene Softwarelosungen, die fur
diese Ruckverfolgbarkeit genutzt werden konnen. Allerdings gibt es immer noch Diskussionen
dartber, welche Systeme letztendlich standardisiert und offiziell anerkannt werden. Ein weiteres
groBes Problem ist, dass die Diskussionen Uber diese Zertifizierungen oft langer dauern als die
technologische Entwicklung selbst. Viele Unternehmen modchten jetzt investieren, wissen aber
nicht genau, welche Zertifizierungen in funf oder zehn Jahren tatsachlich gelten werden. Diese
Unsicherheit erschwert Investitionen.

S1:
Das heiBt, es gibt noch keine einheitliche Losung, die weltweit anerkannt ist?

S2:

Genau. Es gibt internationale Ansatze, aber keine einheitlichen Standards, die wirklich tberall
anerkannt werden. In Europa haben wir die RENBO-Zertifizierung (Renewable Fuels of Non-
Biological Origin), die in Zukunft verpflichtend sein wird, aber andere Regionen setzen auf eigene
Zertifikate. Das macht es flir Exporteure schwierig, da sie sich an unterschiedliche Standards
anpassen mussen, je nachdem, in welches Land sie liefern.
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S1:

Wir haben jetzt Uber die vier groBen Einflussfaktoren — politische, technologische, wirtschaftliche
und 6kologische Rahmenbedingungen — gesprochen. Gibt es aus lhrer Sicht noch weitere
entscheidende Schlisselfaktoren oder MaBnahmen, die notwendig sind, um eine erfolgreiche
Wasserstoffpartnerschaft aufzubauen?

S2:

Ein Aspekt, der oft unterschatzt wird, ist die Deregulierung. In vielen Bereichen gibt es zu viele
Vorschriften, die den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft verlangsamen. Ein Beispiel ist die
Zusatzlichkeitsregelung, die ich eben erwahnt habe. Sie macht die Produktion von griinem
Wasserstoff erheblich teurer und konnte dazu fuhren, dass sich Unternehmen aus dem Markt
zurlickziehen. Naturlich gibt es gute Grunde flur diese Regelung - sie soll verhindern, dass
bestehender gruner Strom flr die Wasserstoffproduktion ,umgeleitet” wird und dann woanders
fossile Energien genutzt werden mussen. Aber gleichzeitig sorgt sie daflr, dass es kaum maoglich
ist, neue Wasserstoffprojekte zu realisieren, weil die Kosten einfach zu hoch werden. In vielen
Bereichen musste man mit weniger strikten Regeln beginnen, um erstmal einen funktionierenden
Markt zu schaffen. Sobald dieser etabliert ist, kann man die Regulierung nach und nach
verscharfen. Das ware ein pragmatischerer Ansatz, als von Anfang an sehr hohe Hurden zu setzen.

S1:
Das bedeutet also, dass die aktuellen Regularien teilweise zu strikt sind und den Markthochlauf
bremsen?

S2:

Ja, genau. Ich denke, es ware sinnvoller, den Markt erst wachsen zu lassen und dann die
Regulierung schrittweise anzupassen. Wenn man von Anfang an zu viele Vorschriften macht, dann
kommt die Industrie gar nicht erst in Gang.

S1:

Sehr spannend. Es ist interessant zu sehen, dass jetzt schon an Deregulierung gedacht wird,
obwohl die Wasserstoffwirtschaft eigentlich noch am Anfang steht. Das zeigt, wie komplex das
Thema ist und dass es viele Stellschrauben gibt, an denen gedreht werden muss. Dann wurde ich
sagen, sind wir am Ende des Interviews angelangt. Ich danke lhnen fur lhre Zeit und die
ausfihrlichen Erklarungen. Das waren sehr wertvolle Einblicke, die mir sicherlich bei meiner
Masterarbeit weiterhelfen werden. Ich werde die Erkenntnisse nun auswerten und in meine Analyse
einflieBen lassen. Falls ich noch Ruckfragen habe, darf ich mich dann nochmal bei lhnen melden?

S2:
Ja, naturlich. Sie konnen mir jederzeit eine E-Mail schreiben, falls noch Fragen auftauchen.

S1:
Super, dann vielen Dank!

S2:
Danke, Ihnen auch.
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Expert*inneninterview 11 (111)

Datum: 06. Februar 2025 um 15 Uhr
Dauer: ca. 35 Minuten
Ort: Online per MS-Teams

S1: Autor
S2: Expert*in 11

S1:

Also, ich mochte Sie im Rahmen meiner Masterarbeit befragen, bevor wir uns der Frage widmen,
welche politischen, technologischen, wirtschaftlichen und dkologischen Rahmenbedingungen
notwendig sind, um eine erfolgreiche bilaterale Kooperation im Bereich der Wasserstoffwirtschaft
zwischen Deutschland und Partnerlandern zu fordern. Ich habe mich bewusst fur Deutschland
entschieden, weil es die groBte Industrienation in Europa ist. Ziel meiner Forschung ist es,
herauszufinden, wie sich die Wasserstoffwirtschaft in der EU bis zum Jahr 2040 entwickelt und
welche gezielten MaBnahmen getroffen werden muiissen, um eine nachhaltige
Wasserstoffpartnerschaft aufzubauen. Wie ich bereits erwdhnt habe, gibt es vier verschiedene
Szenarien, die auf einer Bewertungsskala von 1 bis 6 bewertet werden sollen. Dabei bedeutet 1
»Sehrunwahrscheinlich” und 6 ,sehr wahrscheinlich®. Aber bevor wir darauf eingehen, hatte ich
zwei personliche Fragen. Kbnnen Sie mir kurz sagen, welche Tatigkeit Sie aktuell ausuben? Oder
genauer gesagt, welche Position Sie innehaben?

S2:

Ja, alsoich bin beim *** tatig. Wir sind *** organisiert, und ich arbeite im *** Dort bin ich als ***
tatig — oder einfacher gesagt, auf Deutsch bedeutet das Abteilungsleiter flir eine Abteilung namens
*** Diese Abteilung wurde *** aus zwei eigenstandigen Abteilungen zusammengelegt: einer fur
elektrische Energiesysteme und einer fur Wasserstofftechnologie. Die Zusammenlegung erfolgte,
um das Thema der Sektorenkopplung besser adressieren zu kdnnen —insbesondere mit Blick auf
die Wasserstoffwirtschaft, da wir sehen, dass Wasserstoff eine sehr breite Rolle im Energiesystem
einnimmt und interdisziplindre Kompetenz erforderlich ist.

S1:
Vielen Dank. Wie viele Jahre Branchenerfahrung bringen Sie im Bereich der Energiewirtschaft mit?

S2:

Ich arbeite jetzt seit *** Jahren in diesem Bereich, also grob zwischen funf und zehn Jahren. Die ***
ist relativ spat in das Thema Wasserstoff eingestiegen — erst ab *** haben wir uns intensiver damit
beschaftigt.

S1:

Vielen Dank. Dann wirde ich sagen, gehen wir direkt zum ersten Szenario. Die Szenarien
unterscheiden sich nicht grundlegend voneinander, sondern insbesondere in den Einflussfaktoren
aus Politik und Wirtschaft, wobei hier unterschiedliche Annahmen zugrunde liegen. Beginnen wir
mit dem ersten Szenario: das optimistische Szenario bis zum Jahr 2040. Hier wird angenommen,
dass griiner Wasserstoff sehr breit akzeptiert wird und eine breite Anwendung findet. Das geschieht
aufgrund starker politischer Unterstutzung sowohlin der EU als auch in den Partnerlandern. Es gibt
gezielte FordermaBnahmen, Subventionen, Anreize und klare Regulierungen. Parallel dazu gibt es
einen starken technologischen Fortschritt — insbesondere Innovationen in der Elektrolyse und der
Wasserstoffspeicherung, was die Kosten senkt und die Effizienz steigert. Auch der
Infrastrukturausbau wird massiv vorangetrieben —also Speicherlésungen, Pipelines — und es wird
angenommen, dass griner Wasserstoff bis 2040 preislich mit fossilen Alternativen konkurrieren
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kann. Das bedeutet eine grine Dominanz, unterstutzt durch politische MaBnahmen und
technologischen Fortschritt. Bis 2040 sind es noch 15 Jahre — halten Sie dieses Szenario fir
realistisch?

S2:

Ja, ich habe dieses Szenario mit einer 3 bewertet — also eher unwahrscheinlich. Ich begrinde das
so: Ich habe die verschiedenen Schlisselmerkmale mit Farben kodiert — grtin flir wahrscheinlich,
orange fur mittelmaBig wahrscheinlich und rot flir unwahrscheinlich. Die ersten drei Punkte — also
starke politische Unterstltzung, technologischer Fortschritt und massiver Infrastrukturausbau —
sehe ich als durchaus wahrscheinlich an. Allerdings halte ich die griine Dominanz bis 2040 nicht fur
gegeben. Das ist der entscheidende Punkt, weshalb ich dem Szenario insgesamt nur eine 3 gebe.

S1:
OK. Ich wiirde vorschlagen, dass wir die Punkte, die Sie jetzt angesprochen haben, in den weiteren
Szenarien detaillierter besprechen.

S2:

Ja, genau. Das Gesamtbild wird sich aus der Summe der einzelnen Szenarien ergeben. Aberich
kann Ihnen auch direkt erklaren, warum ich skeptisch bin. Die Kostenstruktur fur griinen
Wasserstoff hangt stark von den Stromkosten ab — also den Erzeugungskosten flir erneuerbaren
Strom. Zum Beispiel wird griiner Wasserstoff in Landern wie Chile oder Australien glinstiger
produziert, weil es dort exzellente erneuerbare Ressourcen gibt. Aber dann muss er nach Europa
transportiert werden, was wieder Kosten verursacht. Die wahrscheinlichste Variante fur
Deutschland ist also, Wasserstoff aus Nordafrika oder dem Mittleren Osten Uber Pipelines zu
importieren. Aber selbst dann bleibt die Frage: Kann dieser Wasserstoff bis 2040 mit fossilen
Energien konkurrieren? Ich sehe das kritisch.

S1:

OK, vielen Dank fur die detaillierte Einschatzung. Dann gehen wir zum zweiten Szenario —dem
technologiegetriebenen Szenario. Hier wird angenommen, dass die politische Unterstlitzung
uneinheitlich ist, also innerhalb der EU-Lander unterschiedlich stark ausgepragt. Unterschiedliche
FordermaBnahmen fur Wasserstoffprojekte fuhren zu einer ungleichen Entwicklung. Gleichzeitig
gibt es aber starke technologische Fortschritte, vor allem durch private Investitionen. Innovationen
in der Elektrolyse, der Speicherung und dem Transport treiben die Wasserstoffproduktion voran,
senken jedoch nur moderat die Kosten. Der Infrastrukturausbau erfolgt marktgetrieben, das heiBt,
Unternehmen investieren dort, wo es sich wirtschaftlich lohnt, aber es gibt keine staatlich
koordinierte Wasserstoffstrategie. Gruner Wasserstoff bleibt teurer als fossile Brennstoffe, gewinnt
jedoch in schwer elektrifizierbaren Sektoren wie der Industrie und dem Schwerlastverkehr an
Bedeutung. Wie schatzen Sie dieses Szenario ein?

S2:

Dieses Szenario bewerte ich am wahrscheinlichsten mit einer 5. Das liegt vielleicht daran, dass ich
Technologe bin oder dass wir als Technologen das technologiegetriebene Szenario als besonders
realistisch einschatzen. Ich sehe starke technologische Fortschritte, insbesondere bei der
Elektrolyse und der Wasserstoffspeicherung. Allerdings bleiben die Kosten moderat. Der
Haupteinsatzbereich fur Wasserstoff wird in der Industrie liegen —in der Stahlproduktion, der
Chemie und der Raffinerie, wo bereits grauer Wasserstoff im Einsatz ist. Auch in schwer
elektrifizierbaren Bereichen wie dem Schwerlastverkehr sehe ich Potenzial.

S$1:
Das bedeutet also, dass Sie vor allem den Einsatz in der Industrie priorisieren. Das heift,
Stahlerzeugung, Prozesswarme und chemische Industrie?
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S2:

Ja, genau. Besonders dort, wo Wasserstoff direkt als stofflicher Energietrager benotigt wird, sehe
ich den Haupteinsatz. Also in der Stahlproduktion, Raffinerien und der Chemieindustrie —
insbesondere fur die Dlingemittelproduktion. Der groBte Vorteil hier ist, dass Wasserstoff fossile
Energietrager ersetzen kann, weil er direkt in bestehenden Prozessen genutzt wird.

S1:
Und wie sieht es mit der Elektrifizierung aus? Ist Wasserstoff hier eine ernsthafte Alternative, oder
sehen Sie eher andere Technologien vorrangig?

S2:

Unsere Philosophie ist es, so viel wie mdglich direkt zu elektrifizieren, weil das von der Effizienz her
am besten ist. Wo direkte Elektrifizierung nicht méglich ist, braucht es alternative Energietrager —
und da kommt Wasserstoff ins Spiel. Wir sehen sein Potenzial vor allem in der Industrie, aber auch
im Schwerlasttransport, Flugverkehr und moéglicherweise in der Langzeitspeicherung fur das
Stromnetz.

S1:
Also fur Sie ist Wasserstoff kein direkter Konkurrent fur Batterien im Pkw-Bereich?

S2:

Nein, definitiv nicht. Die Batterietechnologie entwickelt sich zu schnell, und der Wirkungsgrad ist
einfach deutlich hoher. Fur den Pkw-Sektor sehe ich keine langfristige Relevanz fur Wasserstoff.
Hdéchstens bei Schwerlastverkehr oder in Bereichen, wo sehr lange Reichweiten und schnelle
Betankung notwendig sind.

S$1:
Koénnte Wasserstoff dennoch eine Rolle in der Netzstabilisierung spielen?

S2:

Ja, das ist denkbar. Es kdnnte sinnvoll sein, Uberschussigen Strom aus erneuerbaren Energien zu
nutzen, um Wasserstoff zu erzeugen und diesen dann in Zeiten hoher Nachfrage wieder zu
verstromen oder in industrielle Prozesse einzuspeisen. Langzeitspeicherung konnte ein
Einsatzbereich sein, aber primar sehe ich Wasserstoff als Ersatz flr fossile Energietrager in
Industrien, die nicht elektrifizierbar sind.

S1:

Gut, dann gehen wir weiter zum dritten Szenario: dem politisch getriebenen Szenario. Hier wird eine
starke politische Unterstlitzung angenommen, jedoch nur ein moderater technologischer
Fortschritt. Der Infrastrukturausbau geht langsam voran, die Produktionskosten fur Wasserstoff
bleiben hoch und die Marktdurchdringung ist begrenzt. Es ware also ein staatlich getriebenes
Modell, in dem der Staat den Ausbau lenkt und finanziert. Wie realistisch ist dieses Szenario?

S2:

Ich habe es mit einer 4 bewertet — also wahrscheinlicher als das erste, aber nicht so wahrscheinlich
wie das technologiegetriebene Szenario. Der Grund ist, dass die politische Unterstitzung da ist,
aber ich glaube nicht, dass sich der technologische Fortschritt nur moderat entwickeln wird. Ich
sehe vielmehr, dass Innovationen stark voranschreiten werden. Langsamer Infrastrukturausbau
und begrenzte Marktdurchdringung sind moglich, aber ich glaube nicht, dass sich die Technologie
stagnieren wird. Die Kostenreduktion wird durch Innovationen vorangetrieben, nicht nur durch
politische MaBnahmen.
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S1:

Verstanden. Dann kommen wir zum letzten Szenario — dem pessimistischen Szenario. Hier spielt
gruner Wasserstoff im Jahr 2040 nur eine untergeordnete Rolle. Es gibt uneinheitliche politische
Unterstlitzung, technologischen Stillstand, hohe Produktionskosten, langsamen
Infrastrukturausbau und regionale Ungleichheiten. Wirden Sie dieses Szenario als realistisch
betrachten?

S2:

Nein, ich habe es mit einer 2 bewertet — also als unwahrscheinlichstes Szenario. Ich glaube nicht,
dass sich die Entwicklung so stark verlangsamen wird. Es gibt bereits jetzt zu viele Investitionen
und politische MaBnahmen, um den Wasserstoffmarkt zu etablieren. Die technologische
Stagnation sehe ich nicht, ebenso wenig einen generellen Stillstand in der Infrastrukturentwicklung.
Naturlich gibt es Herausforderungen — hohe Kosten und regionale Unterschiede sind real —, aber ein
vollstandiges Scheitern des Wasserstoffsektors halte ich fur unwahrscheinlich.

S1:
Also sehen Sie Wasserstoff auf jeden Fall als Teil der zuklinftigen Energieversorgung?

S2:
Ja, aber in einer klar definierten Rolle: als Erganzung zur Elektrifizierung und als Alternative in
Sektoren, die nicht elektrifiziert werden konnen.

S1:

Gut, damit haben wir die Szenarien abgeschlossen. Ich mdchte jetzt noch einige offene Fragen
klaren. Welche politischen MaBnahmen und regulatorischen Rahmenbedingungen sind aus lhrer
Sicht erforderlich, um den Ausbau der erneuerbaren Energien zu fordern und gleichzeitig den
Import von grinem Wasserstoff wirtschaftlich tragfahig zu machen?

S2:

Ganz klar: Es braucht eine starke politische Unterstltzung, internationale Kooperationen und klare
Regulierungen. Wichtig sind Subventionen, um den Aufbau der Infrastruktur zu beschleunigen, und
Zertifizierungen, um sicherzustellen, dass importierter Wasserstoff tatsachlich nachhaltig ist. Zum
Beispiel gibt es in der EU bereits Vorschriften wie die Renewable Energy Directive (RED), die besagt,
dass neuer Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen kommen muss und nicht aus bestehenden
Anlagen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass der Ausbau der erneuerbaren Energien parallel
mit der Wasserstoffproduktion steigt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die internationale
Kooperation: Deutschland und die EU haben bereits strategische Wasserstoffpartnerschaften mit
Landern wie Nordafrika oder dem Mittleren Osten aufgebaut. Diese Kooperationen muissen
langfristig stabil und fair sein, um nicht erneut Abhangigkeiten zu schaffen.

S1:
Sie meinen also, dass Diversifikation wichtig ist, um Abhangigkeiten zu vermeiden?

S2::

Ja, absolut. Wir haben gesehen, welche Probleme die Abhangigkeit von russischem Gas verursacht
hat. Beim Wasserstoff darf dieser Fehler nicht wiederholt werden. Deshalb ist es wichtig, Importe
aus mehreren Regionen zu beziehen und gleichzeitig eine europaische Eigenproduktion
auszubauen.

S1:
Das bringt mich zum nachsten Punkt: Wie sehen Sie die Rolle von Technologie in diesem Kontext?
Insbesondere Fortschritte in der Elektrolyse, Speicherung und im Transport?
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S2:

Ich halte technologische Fortschritte flr entscheidend. Innovationen in der Elektrolyse und der
Speicherung konnen die Kosten signifikant senken. Allerdings bleiben Transportkosten eine groBe
Herausforderung —insbesondere wenn Wasserstoff per Schiff transportiert werden muss. Deshalb
halte ich Pipelines fur die effizienteste Losung. Flussigwasserstoff oder Ammoniak als
Transportlosung sehe ich eher kritisch, da dabei hohe Energieverluste entstehen.

S1:
Das bedeutet also, dass Sie eine Wasserstoffpipeline-Infrastruktur innerhalb Europas und zu
Importlandern als essenziell betrachten?

S2:

Ja, das ist der Schlissel fir einen wirtschaftlich tragfahigen Wasserstoffmarkt. Eine gut ausgebaute
Pipeline-Infrastruktur wirde Transportverluste minimieren und die Kosten langfristig senken. Es
gibt ja bereits Plane fur das sogenannte Hydrogen Backbone in Europa, das verschiedene Lander
miteinander verbinden soll. Wenn das umgesetzt wird, kann Wasserstoff ahnlich wie Erdgas in
groBen Mengen transportiert werden.

S1:

Kommen wir zu einem weiteren wichtigen Aspekt: der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit von
Wasserstoff. Welche Voraussetzungen mussen gegeben sein, damit griner Wasserstoff langfristig
mit fossilen Brennstoffen konkurrieren kann?

S2:

Der wichtigste Faktor ist der Strompreis. Da die Elektrolyse die Hauptmethode zur Herstellung von
grunem Wasserstoff ist, hangt die Wirtschaftlichkeit maBgeblich davon ab, wie gunstig
erneuerbarer Strom produziert werden kann. In Regionen mit sehr niedrigen Stromkosten -
beispielsweise in sonnenreichen Landern wie Chile oder Australien — konnte griiner Wasserstoff
bald konkurrenzfahig sein. In Europa ist das schwieriger, weil die Stromkosten durch Steuern und
Netzgebuhren hoher sind. Deshalb wird Europa auf Importe angewiesen sein. Aber auch hier muss
die Politik eingreifen: Es braucht CO,-Bepreisung und Férderprogramme, um die Kostenparitat mit
fossilen Brennstoffen zu erreichen.

S1:
Also ist die CO,-Bepreisung ein zentraler Hebel?

S2:

Ja, genau. Je teurer CO,-Emissionen werden, desto attraktiver wird Wasserstoff als Alternative. Das
EU-Emissionshandelssystem (ETS) spielt hier eine entscheidende Rolle. Wenn die CO,-Preise
steigen, kdnnten Industrien gezwungen sein, auf klimafreundliche Alternativen umzusteigen —
einschlieBlich Wasserstoff. Aber es gibt noch andere wirtschaftliche Faktoren: Subventionen,
Investitionssicherheit und langfristige Abnahmevertrage. Unternehmen investieren nur, wenn sie
eine verlassliche Planungssicherheit haben. Deshalb ist es so wichtig, dass die Politik stabile
Rahmenbedingungen schafft.

S1:
Das fuhrt mich zur nachsten Frage: Wie kann sichergestellt werden, dass importierter Wasserstoff
tatsachlich nachhaltig ist?

S2:

Da kommen Zertifizierungssysteme ins Spiel. In Europa gibt es bereits den Renewable Energy
Directive (RED) Standard, der sicherstellt, dass Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen stammt.
Aber fur den globalen Handel brauchen wir einheitliche, international anerkannte Zertifizierungen.
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Sonst besteht das Risiko, dass Lander Wasserstoff als ,,grin® verkaufen, obwohl er in Wahrheit mit
fossilen Brennstoffen produziert wurde.

S1:
Gibt es schon Fortschritte in Richtung internationaler Standards?

S2:

Ja, es gibt Initiativen, beispielsweise die Hydrogen Global Initiative, aber wir sind noch nicht da, wo
wir sein sollten. Ein internationales Zertifizierungssystem ware essenziell, um den Markt
transparent und glaubwurdig zu gestalten.

S1:
Ein weiteres Thema ist die soziale Verantwortung in den Produktionslandern. Wie kénnen wir
sicherstellen, dass Wasserstoffprojekte in Exportlandern nachhaltig und fair umgesetzt werden?

S2:

Das ist ein ganz entscheidender Punkt. Es reicht nicht, nur auf 6kologische Nachhaltigkeit zu
achten —wir mussen auch soziale und wirtschaftliche Auswirkungen in den Erzeugerlandern
bertcksichtigen. Deshalb sind langfristige Partnerschaften auf Augenhohe wichtig. Die
Erzeugerlander mussen von der Wertschopfung profitieren, zum Beispiel durch den Aufbau lokaler
Industrien, Arbeitsplatze und Investitionen in Infrastruktur. Es darf nicht passieren, dass
Industrielander nur den Wasserstoff exportieren und die lokalen Gemeinschaften nichts davon
haben. Wir haben aus der Vergangenheit gelernt — Stichwort Rohstoffabbau —, dass faire
Partnerschaften entscheidend sind.

S1:
Gibt es Beispiele fur gelungene Kooperationen?

S2:

Ja, zum Beispiel Deutschland und Namibia. Es gibt Kooperationen, bei denen explizit festgelegt
wurde, dass ein Teil des produzierten Wasserstoffs im Land bleibt und die lokale Industrie mit
Energie versorgt. Solche Modelle mussen der Standard werden. Sonst riskieren wir, dass
Wasserstoffprojekte auf Widerstand in den Erzeugerlandern stoB3en.

S1:

Kommen wir zur Abschlussfrage: Gibt es aus lhrer Sicht weitere Schlusselfaktoren oder
MaBnahmen, die wir noch nicht angesprochen haben, die aber entscheidend sind, um die
Wasserstoffwirtschaft erfolgreich bis 2040 aufzubauen und die internationale Kooperation zu
starken?

S2:

Ja, Forschung und Entwicklung. Ohne kontinuierliche Innovationen wird Wasserstoff wirtschaftlich
nicht konkurrenzfahig sein. Deshalb mussen sowohl 6ffentliche als auch private Investitionen in
neue Technologien gefordert werden. AuBerdem braucht es internationale Kooperationen im
Bereich Forschung, um technologische Durchbriche schneller zu erreichen.

S1:
Das heiBt, Forschung und Entwicklung sind essenzielle Faktoren, um die Wettbewerbsfahigkeit von
Wasserstoff langfristig zu sichern?

S2:

Ja, absolut. Forschung ist der Schlussel, um technologische Fortschritte zu erzielen und die Kosten
fur grinen Wasserstoff zu senken. Es geht um effizientere Elektrolyseverfahren, bessere
Speichermaoglichkeiten und den Ausbau von Infrastruktur. Die Photovoltaik-Technologie ist ein

208



Anhang

gutes Beispiel —vor 20 Jahren war sie noch viel teurer als heute. Durch massive Investitionen in
Forschung und Entwicklung wurden die Kosten stark gesenkt. Dasselbe kann mit der
Wasserstofftechnologie passieren.

S1:
Wie kann der internationale Wissensaustausch in diesem Bereich geférdert werden?

S2:

Da gibt es verschiedene Ansatze. Ein wichtiger Mechanismus sind internationale
Forschungsprogramme wie Horizon Europe, wo Lander gemeinsam an innovativen Lésungen
arbeiten. Aber auch bilaterale Kooperationen mit Wasserstoff-Exportldndern sind entscheidend.
Wenn Europa mit Nordafrika oder Australien zusammenarbeitet, sollte es nicht nur um den Import
von Wasserstoff gehen, sondern auch um Technologietransfer und gemeinsame
Forschungsinitiativen.

S1:
Also eine enge Verzahnung von Handel und Technologieaustausch?

S2:

Genau. Es ware falsch, nur Wasserstoff zu importieren, ohne dabei die lokale Wirtschaft in den
Exportlandern zu starken. Durch gemeinsame Entwicklungsprojekte konnen wir daflr sorgen, dass
dort nicht nur Rohstoffexporte stattfinden, sondern auch neue Arbeitsplatze und Wertschopfung
entstehen.

S1:
Sehen Sie Herausforderungen bei der Umsetzung solcher Kooperationen?

S2:

Ja, die gibt es auf mehreren Ebenen. Erstens ist die politische Stabilitat in manchen Exportlandern
ein Risikofaktor. Investitionen in Infrastruktur und Produktion sind langfristige Projekte —wenn esin
einem Land politische Umwalzungen gibt, kann das solche Projekte gefahrden. Zweitens gibt es
geopolitische Interessen: Manche Lander kdnnten sich gegen eine europaische
Wasserstoffstrategie stellen oder eigene Interessen verfolgen. Drittens ist der Marktzugang nicht
immer einfach. In manchen Regionen gibt es hohe burokratische Hurden oder Unsicherheiten bei
Investitionen.

S1:
Wie kénnte man diese Herausforderungen angehen?

S2:

Zum einen durch langfristige politische Abkommen, die stabile Rahmenbedingungen fur
Investitionen schaffen. Zum anderen durch multilaterale Kooperationen — also nicht nur bilaterale
Vertrage zwischen einzelnen Landern, sondern groBere Blindnisse, die auf internationaler Ebene
abgesichert sind. Und schlieBlich durch wirtschaftliche Anreize, also etwa Garantien fir
Investitionen oder Absicherungen gegen politische Risiken.

S1:
Also braucht es eine Mischung aus politischer Absicherung und wirtschaftlichen Anreizen?

S2:

Ja, genau. Nurwenn Unternehmen die ndtige Planungssicherheit haben, werden sie langfristig in
Wasserstoffprojekte investieren. Das gilt flr Infrastruktur, Produktionskapazitaten und auch fur
Forschung.
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S1:
Gibt es weitere Punkte, die aus lhrer Sicht entscheidend sind, um die Wasserstoffwirtschaft
erfolgreich aufzubauen?

S2:

Ein wichtiger Punkt ist die Skalierung. Viele aktuelle Projekte sind noch zu klein, um wirklich einen
globalen Wasserstoffmarkt zu schaffen. Es braucht groBere Produktionsanlagen, groBere
Transportkapazitaten und mehr internationale Abnehmer. AuBerdem ist die Standardisierung
wichtig — Wasserstoff sollte weltweit nach denselben Kriterien produziert und gehandelt werden,
um Transparenz und Vertrauen zu schaffen.

S1:
Wie konnte eine solche Standardisierung aussehen?

S2:

Zum Beispiel durch einheitliche Zertifizierungen far grinen Wasserstoff. Wenn jedes Land eigene
Standards entwickelt, wird der internationale Handel erschwert. Einheitliche Zertifikate kdnnten
helfen, damit Produzenten und Abnehmer sicher sein kdnnen, dass der Wasserstoff wirklich
nachhaltig produziert wurde.

S1:
Halten Sie es fur realistisch, dass es bis 2040 einen globalen Wasserstoffmarkt mit
standardisierten Regeln gibt?

S2:

Ich denke, es ist moglich, aber es wird nicht einfach. Derzeit haben verschiedene Regionen
unterschiedliche Vorstellungen davon, wie Wasserstoff reguliert werden sollte. Die EU hat andere
Anforderungen als zum Beispiel Australien oder die USA. Es wird Zeit brauchen, um hier einen
gemeinsamen Nenner zu finden. Aber wenn der Markt wachst, wird der Druck steigen, solche
Standards zu vereinheitlichen.

S$1:
Eine letzte Frage: Was ware flr Sie personlich der wichtigste Faktor, um eine erfolgreiche
Wasserstoffwirtschaft bis 2040 zu etablieren?

S2:

Ich wiirde sagen: eine Kombination aus politischen, wirtschaftlichen und technologischen
Faktoren. Politik muss die richtigen Rahmenbedingungen setzen, Investitionen muissen gesichert
sein und Technologie muss die Kosten senken. Nur wenn alle drei Faktoren zusammenkommen,
kann Wasserstoff langfristig eine Schlusselrolle in der Energiewende spielen.

S1:
Vielen Dank fur das ausfuhrliche Interview! Das waren sehr wertvolle Einblicke.

S2:
Gerne! Ich wunsche lhnen viel Erfolg bei lhrer Masterarbeit!
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