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In unseren Studien und Veroffentlichungen bemiihen wir uns um eine gleichberechtigte Repra-
sentanz von Frauen und Mannern. Gleichzeitig mdchten wir unsere Texte moglichst gut und ef-
fizient lesbar gestalten. Deshalb verzichten wir auf besondere Hervorhebungen innerhalb von
Worten, wie z.B. *_Ix. Beim ersten Benennen einer gemischt-geschlechtlichen Gruppe in einem
Text oder einem selbstandig lesbaren Abschnitt, nennen wir einmal die weibliche und die mann-
liche Form. Im Anschluss wird dann nur die mannliche (oder auch nur die weibliche) Form ver-
wendet, wobei dann immer Manner und Frauen gemeint sind. Dies kann zu einer Uneinheitlich-

keit im Text flhren, die aber in Teilen unvermeidbar und in Teilen auch gewlinscht ist.
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Das Wichtigste in Kurze

Fiir den langfristigen Erfolg der Energiewende ist Wasserstoff von zentraler Bedeutung.
Wasserstoff erlaubt es, erneuerbare Energie zu speichern und zu transportieren. Damit er-
offnet er in Deutschland die Moglichkeit, regional und temporir vorhandene Uberschusser-
zeugungen von erneuerbarem Strom zu nutzen. Gleichzeitig kann Wasserstoff in verschie-
denen Regionen der Welt erzeugt werden, die glinstige Bedingungen fiir erneuerbare Ener-

gien bieten (Platzbedarf, Sonne, Wind) und von dort nach Deutschland importiert werden.

Fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft sind erhebliche Investitionen in die Infrastruktur
zur Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff notwendig. Gleichzeitig miissen tiber For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten Kompetenzen in neuen Technologien aufgebaut wer-
den. Von den Investitionen in die Wasserstoffwirtschaft konnen Regionen im Strukturwan-

del profitieren, wobei drei verschiedene Wirkungskanéle bedeutsam sind:

1. Zukunftsfahiger Umbau der Industrie: Die Verwendung von Wasserstoff schafft
die Moglichkeit, bestimmte industrielle Strukturen zu dekarbonisieren und zu-
kunftsfahig zu gestalten. Gleichzeitig bietet die Verwendung von Wasserstoff auch
neue Optionen, die Energiewende im Verkehrs- und Warmebereich voranzutreiben.

2. Zukunftsfahige Energiewirtschaft: Die Erzeugung und Verteilung von Wasser-
stoff erfordert den Aufbau einer eigenstdandigen energiewirtschaftlichen Branche, in
der Beschiftigung und Wertschopfung generiert wird.

3. Zukunftsfihige neue Technologien: Da Wasserstoffherstellung und -verwendung
in verschiedenen Landern stattfindet, konnen mit der Entwicklung von neuen Tech-
nologien und Anlagen in Deutschland auch neue Exportprodukte verbunden sein.
Der Aufbau einer neuen Branche und der damit verbundenen neuen Infrastruktur
kann erhebliche Impulse fiir die wirtschaftliche Entwicklung an einzelnen Standor-

ten oder in einzelnen Regionen geben.

Die positiven Effekte der Wasserstoffwirtschaft auf den Strukturwandel werden nicht in al-
len Regionen im gleichen Mafie eintreten. Um die Potenziale der Wasserstoffwirtschaft in
den strukturschwachen Regionen zu ermitteln, werden in der Studie Bewertungen der An-
gebotspotenziale, der Nachfragepotenziale und der Wissenspotenziale vorgenommen. Da-
bei zeigt das Angebotspotenzial, ob und in welchem Umfang Wasserstoff in der Region ver-
fiigbar ist, wobei die Verfiigbarkeit auf der regionalen Erzeugung oder aber auf dem Import
beruhen kann. Das Nachfragepotenzial misst, in welchem Umfang Wasserstoff in der Region
genutzt werden konnte. Das Wissenspotenzial bildet ab, in welchem Umfang Erfahrungen
mit der Herstellung oder Nutzung von Wasserstoff bestehen. Auf Basis der drei Potenzial-

bewertungen erfolgt dann eine Bewertung des Wasserstoffpotenzials insgesamt.
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Die Regionen im Strukturwandel mit hohen oder moderaten Wasserstoffpotenzialen kon-

nen in vier Clustern geordnet werden:

= Das Cluster Norddeutschland mit 49 Wasserstoffpotenzialregionen, von denen sich
35 im Strukturwandel befinden.

= Das Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz mit 18 Wasserstoffpotenzialregionen, die
sich alle im Strukturwandel befinden.

= Das Cluster Mitteldeutschland mit 36 Wasserstoffpotenzialregionen, die sich alle im
Strukturwandel befinden.

= Das Cluster Nordrhein-Westfalen mit 32 Wasserstoffpotenzialregionen, von denen

sich 19 im Strukturwandel befinden.

In allen vier Clustern lassen sich in Bezug auf die Wirkungen der Wasserstoffwirtschaft auf
die wirtschaftliche Entwicklung und den Strukturwandel positive Effekte iiber alle drei Wir-
kungskanaile identifizieren, wobei im norddeutschen Cluster ein Schwerpunkt im Bereich
der Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff liegt. Auch im Cluster Berlin-Bandenburg-
Lausitz finden sich hohe Erzeugungspotenziale und zugleich hohe Nachfragepotenziale im
Bereich Verkehr und Warme. In Nordrhein-Westfalen und im mitteldeutschen Cluster lie-

gen die Schwerpunkte in industriellen Anwendungen.

Abbildung: Die regionale Verteilung der Wasserstoffpotenziale
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1 | Einleitung

Ausgangssituation

Deutschland hat sich zur Einhaltung ehrgeiziger Klimaziele verpflichtet. Das deutsche Min-
derungsziel fiir die Emission von Treibhausgasen bis 2030 von mindestens 55 Prozent ge-
geniiber 1990 wurde im Energiekonzept 2010 erstmals festgelegt. Im Klimaschutzplan
2050 hat die Bundesregierung diese Ziele bestatigt und Sektorziele fiir die Emissionsmin-
derung festgelegt. Im Klimaschutzprogramm 2030 wurden sektorbezogene und iibergrei-
fende Mafdnahmen konkretisiert. Von zentraler Bedeutung fiir das Erreichen der Klima-
schutzziele ist der Umstieg auf erneuerbare Energien. Derzeit liegt der Anteil der erneuer-
baren Energien am Endenergieverbrauch bei 17,4 Prozent. Dabei werden erneuerbare
Energien insbesondere iiber Strom, der zu 42,3 Prozent erneuerbar erzeugt wird, genutzt.
Vor diesem Hintergrund stellt sich das Ziel der Bundesregierung ausgesprochen anspruchs-

voll dar.

Abbildung 1: Endenergieverbrauch nach Energietragern
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Quelle: AG-Energiebilanzen Daten fur 2019

In den nachsten Jahren miissen die erneuerbaren Energien die Kapazititen der Kernenergie

und der Kohle bei der Stromerzeugung ersetzen.! Aufderdem wird erneuerbarer Strom fiir

1 Dabei hat Kohle derzeit einen Anteil von 19,5 Prozent an der Stromerzeugungskapazitit und er-
zeugt damit 25 Prozent des Stroms. Die Kernenergie hat einen Anteil von 3,6 Prozent an der Kapazitit
und erzeugt damit 12,4 Prozent des Stroms.
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weitere Anwendungen im Verkehr und Warmebereich benétigt, wobei gleichzeitig die Ak-
zeptanz von Wind- und Solaranlagen sinkt. Vor diesem Hintergrund ist die Fortsetzung der
bisherigen Entwicklungen und Strategien in der Energiewende nicht ausreichend. Eine
wichtige Option fiir die Zukunft ist der Einsatz von Wasserstoff, der als Energietrager spei-
cher- und transportierbar ist. In Deutschland kdnnen die regional und temporar vorhande-
nen Uberschusserzeugungen von erneuerbarem Strom, die andernfalls abgeregelt werden
miissten, fiir die Erzeugung von Wasserstoff genutzt werden. Dariiber hinaus kann Wasser-
stoff in verschiedenen anderen Regionen der Welt erzeugt werden, die giinstige Bedingun-
gen (Platzbedarf, Sonne, Wind) fiir erneuerbare Energien bieten und von dort nach Deutsch-

land importiert werden.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft

Um griinen Wasserstoff als Kernelement der Energiewende zu etablieren, hat die Bundes-
regierung die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) verabschiedet. Diese schafft einen
Handlungsrahmen und die regulativen Voraussetzungen fiir die kiinftige Erzeugung, den
Transport, die Nutzung und Weiterverwendung von Wasserstoff. Die NWS definiert die
Schritte, die notwendig sind, um zur Erreichung der Klimaziele beizutragen, neue Wert-
schopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft zu schaffen und die internationale energiepo-
litische Zusammenarbeit weiterzuentwickeln. Damit werden auch die notwendigen Innova-
tions- und Investitionsanreize gesetzt. Indem Forschung und Entwicklung und der Techno-
logieexport rund um innovative Wasserstofftechnologien forciert werden, steigt die Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen Unternehmen, so dass positive Impulse fiir Wertschopfung

und Beschaftigung entstehen.

Fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft sind erhebliche Investitionen in die Infrastruktur
zur Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff notwendig. Die Verwendung von Wasser-
stoff schafft die Moglichkeit, bestimmte industrielle Strukturen zu dekarbonisieren und zu-
kunftsfahig zu gestalten. Gleichzeitig bietet die Verwendung von Wasserstoff auch neue Op-
tionen, die Energiewende im Verkehrs- und Warmebereich voranzutreiben. Sowohl auf der
Angebots- als auch auf der Nachfrageseite miissen neue Verfahren und Anlagen entwickelt
werden. Dazu sind erhebliche Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten notwendig, die zu
einem Aufbau von Kompetenzen im Bereich der neuen Technologien fiihren. Da Wasser-
stoffherstellung und -verwendung in verschiedenen Landern stattfindet, konnen mit der
Entwicklung von neuen Technologien und Anlagen in Deutschland auch neue Exportpro-

dukte verbunden sein.

2 Grundlage fiir diese Untersuchung sind verschiedene Potenzialstudien, in denen die Wasserstoff-
potenziale in verschiedenen Sektoren abgeschitzt werden, hervorzuheben sind dabei dena (2016)
und Fraunhofer (2019).
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Der Aufbau einer neuen Branche und der damit verbundenen neuen Infrastrukturen kann
erhebliche Impulse fiir die wirtschaftliche Entwicklung an einzelnen Standorten oder in ein-
zelnen Regionen geben. Im Folgenden soll untersucht werden, inwieweit die struktur-
schwachen Regionen in Deutschland durch den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft positive
Effekte auf Wertschopfung und Beschéftigung erwarten konnen und welche Mafdnahmen
gegebenenfalls notwendig sind, damit diese eintreten. Abbildung 2 verdeutlicht die drei
moglichen Wirkungskanale. Dabei konnen sich in einzelnen Regionen iiber alle drei Kanale
positive Wirkungen entfalten, wahrend in anderen Regionen nur einzelne der Kanale wirk-

sam werden.

Abbildung 2: Wirkungen des Aufbaus der Wasserstoffwirtschaft auf die regionale  Ent-
wicklung

Zukunftsfahiger Umbau der Industrie

Durch die Nutzung von Wasserstoff konnen Industriezweige
klimaneutral weiterentwickelt werden, sodass ihre Wert-
schopfung und Beschaftigung erhalten bleibt oder ausgebaut
werden kann. Gegebenenfalls kann die Verfugbarkeit von
Wasserstoff ein Argument bei Standortentscheidungen sein.

Zukunftsfahige Energiewirtschaft Positive wirt-

Die Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff sowie die dazu schaftliche Ent-
notwendigen Investitionen schaffen Wertschdpfung und Be- wicklung in den
schaftigung. vom Struktur-

wandel betroffe-
nen Regionen.

Zukunftsfahige neue Technologien

Neue Technologien zur Erzeugung, Verteilung und Nutzung
von Wasserstoff werden entwickelt und kénnen dann in an-
dere Regionen exportiert werden.
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Gang der Untersuchung

Im Folgenden werden die Potenziale der Wasserstoffwirtschaft in den Kreisen und kreis-
freien Stadten (diese werden im Weiteren als Regionen bezeichnet) in Deutschland bewer-
tet. Im Vordergrund stehen dabei Regionen im Strukturwandel, da diese gezielt gefordert
werden sollen. Synonym werden diese entsprechend der GRW-Terminologie auch als struk-
turschwache Regionen bezeichnet. Zu diesen Regionen gehoren die GRW-Fordergebiete so-
wie die vom Kohleausstieg betroffenen Regionen im Rheinischen Revier (vgl. Abbildung 3).

Insgesamt gibt es in Deutschland 193 Regionen im Strukturwandel.

Im nachsten Kapitel werden ver-

Abbildung 3: Regionen im Strukturwandel
schiedene Indikatoren zur Be-
wertung der Potenziale fiir den
Aufbau der Wasserstoffwirt-
schaft in den deutschen Regionen
entwickelt. Dann folgt die Bewer-
tung der Potenziale in den Krei-
sen und Kkreisfreien Stidten. Es
zeigt sich, dass die Regionen im
Strukturwandel mit Wasserstoft-
potenzialen im Wesentlichen in
vier regionalen Clustern angesie-
delt sind. Fiir diese Cluster wird
im dritten Kapitel jeweils ein Re-
gionalprofil mit einer SWOT-Ana-
lyse erstellt. Einige Handlungsan-
sdtze zur Forderung der Wasser-
stoffwirtschaft in den struktur-

schwachen Regionen werden im

vierten Kapitel aufgezeigt.
Quelle: BMWI 2021
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2 | Die Bewertung der regionalen Wasserstoffpotenziale

Die Bewertung der regionalen Wasserstoffpotenziale gliedert sich in drei Kategorien:

1. Die Angebotspotenziale
2. Die Nachfragepotenziale

3. Die Wissenspotenziale

Das Angebotspotenzial zeigt, ob und in welchem Umfang Wasserstoff in der Region verfiig-
bar ist, wobei die Verfiigbarkeit auf der regionalen Erzeugung oder aber auf dem Import
beruhen kann. Das Nachfragepotenzial misst, in welchem Umfang Wasserstoff in der Region
genutzt werden konnte. Das Wissenspotenzial bildet ab, in welchem Umfang Erfahrungen
mit der Herstellung oder Nutzung von Wasserstoff bestehen oder im Rahmen von laufenden
Projekten gebildet werden.

Im Folgenden wird fiir jede Region eine Bewertung des Wasserstoffpotenzials in den drei
verschiedenen Kategorien vorgenommen, wobei jeweils verschiedene Indikatoren heran-
gezogen werden. Als Ergebnis der Bewertung erfolgt eine Einstufung der Regionen in solche
mit niedrigem, moderatem oder hohem Potenzial. Im Anschluss wird eine Gesamtbewer-

tung der regionalen Wasserstoffpotenziale vorgenommen.

2.1 | Angebotspotenziale

Das zukiinftige Angebot von griinem Wasserstoff beruht zum einen auf der heimischen Er-
zeugung und zum anderen auf Importen. Die Relation dieser beiden Komponenten wird in
den Zielen der Bundesregierung deutlich. Fiir die heimische Erzeugung von Wasserstoff
strebt die Bundesregierung an:

= die Hy-Erzeugungsleistung bis zum Jahr 2030 auf 5 GW zu erhdhen und damit eine Er-

zeugungsmenge von 14 TWh/a zu erzielen3 und

= die Erzeugungsleistung bis zum Jahr 2040 auf 10 GW zu erhéhen, um damit eine Erzeu-

gungsmenge von 28 TWh/a zu erreichen.

Dabei stellen die in der nationalen Wasserstoffstrategie genannten Ziele eine Untergrenze
der moglichen Entwicklung dar. So wird zum Beispiel im Entwurf des Koalitionsvertrags

vom 24.11.2021 schon fiir das Jahr 2030 ein Elektrolysekapazitidt von 10 Gigawatt ange-

3 Annahme: 4.000 Volllaststunden und ein durchschnittlicher Wirkungsgrad der Elektrolyseanlagen
von 70 Prozent, vgl. dazu Die Nationale Wasserstoffstrategie (BMWi 2020).
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strebt. Bei einem erwarteten H,-Bedarf von 90 bis 110 TWh/a im Jahr 2030 und einer wei-
ter kraftig steigenden Nachfrage in den Jahren danach,* kann demnach nur ein kleiner Teil
dieses Bedarfs durch die heimische Produktion gedeckt werden und der groéfite Teil des Be-
darfs muss importiert werden. Dennoch sind die regionalen Erzeugungspotenziale fiir die
wirtschaftliche Entwicklung in den Regionen von grofder Bedeutung: Ein starker Heimat-
markt fiir Wasserstoff generiert Wissens- und Wettbewerbsvorteile, die dann auf dem in-
ternationalen Absatzmarkt fiir Anlagen zur Erzeugung und Weiterverarbeitung von Was-

serstoff genutzt werden kénnen.

Die Anlagen mit der grofiten Bedeutung fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff sind
bisher Elektrolyseure, die mit erneuerbarem Strom Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
aufspalten. Voraussetzung dafiir ist, neben der Verfiigbarkeit von erneuerbarem Strom, ins-
besondere die hinreichende Verfiigbarkeit von Wasser.> Inzwischen wird aber auch in ver-
schiedenen Pilotanlagen Wasserstoff aus anderen Grundstoffen gewonnen. Eine besondere
Bedeutung hat dabei die Wasserstoffgewinnung aus Abfall wie zum Beispiel Rest- und Alt-
holz, aufbereiteter Siedlungsabfall, Abfille aus dem Autorecycling oder aus dem Abwasser.6

In vielen Projekten und Anwendungen wird der Wasserstoff nicht direkt genutzt, sondern
in Form von Folgeprodukten, wie zum Beispiel als Ammoniak oder nach einer Methanisie-
rung, als erneuerbares Gas oder E-Fuels. Diese werden in Power-to-X-Anlagen (PtX-Anla-
gen: Power to Gas; Power to Liquid;...) erzeugt, wo der Wasserstoff mit CO, verbunden wird.
In kleineren Pilotanlagen wird dieses direkt aus der Luft gewonnen. Im grofieren Mafdstab
kann CO entweder aus Biomasse gewonnen werden oder bei industriellen Prozessen ent-

zogen werden, bei denen die COz-Emissionen nicht vermieden werden kénnen.

4 Die von BCG fiir den BDI erstellten Klimaszenarien gehen fiir 2040 Wasserstoffbedarf 240 TWh aus,
5 Fir 1 kg Wasserstoff werden 9 kg Wasser benotigt. Die derzeitigen Anlagen verwenden hierfiir sau-
beres Trinkwasser, vgl. TGA (2021). In Forschungsprojekten wird mit Salzwasser und verunreinig-
tem Wasser experimentiert.

6 Beispiele sind das schon seit 2016 laufende Projekt der ReEnvision GmbH in Kooperation mit der
Universitdt Siegen (vgl. EnergieAgentur.NRW) und die in Berlin entwickelte Plasmalyse (vgl. fu-
ture:fuels 2020).
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2.1.1 | Regionale Erzeugungspotenziale

Die regionalen Potenziale zur Erzeugung von griinem Wasserstoff sind zunachst abhangig
von der Moglichkeit zur Erzeugung erneuerbaren Stroms. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass die direkte Verwendung des erneuerbaren Stroms der Umwandlung in Wasserstoff
vorzuziehen ist, da Umwandlungsverluste vermieden werden. Dies bedeutet, dass die Regi-
onen mit hohen Erzeugungspotenzialen von erneuerbaren Energien nur ein geringes Po-
tenzial zur Erzeugung von Wasserstoff haben, wenn der Strom lokal benétigt wird oder Lei-
tungen zur Verfiigung stehen, die eine Weiterleitung in andere Regionen mit entsprechen-

dem Bedarf ermdglichen.

Im Folgenden wird zundchst die Stromerzeugung durch erneuerbare Energien betrachtet
und in Relation zu der derzeitigen Erzeugung mit fossilen Energietragern gesetzt. Im An-
schluss wird gezeigt, dass iiber erneuerbare Energien Uberschussstrom erzeugt wird, der
derzeit nicht verwendet werden kann. In Regionen mit hoher Ausfallarbeit” konnen heute
schon Elektrolyseure fiir die Erzeugung von Wasserstoff genutzt werden. Abbildung 4 zeigt
die Verteilung der Stromerzeugungskapazititen iiber die Bundesldnder und Abbildung 5

die Verteilung des damit erzeugten Stroms.

Die hochsten Stromerzeugungskapazititen liegen in Nordrhein-Westfalen, wo ein Viertel
des Stroms in Deutschland hergestellt wird. Die hochsten Kapazitaten zur Erzeugung von
erneuerbarem Strom liegen in den Flichenldandern Bayern, Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen. Entsprechend findet in diesen Liandern auch die héchste Erzeugung von erneu-
erbarem Strom statt. Dabei hat Nordrhein-Westfalen zugleich mit 31 Prozent - abgesehen
von den Stadtstaaten - den geringsten Anteil an den erneuerbaren Stromerzeugungskapa-
zitdten und den gesamten Kapazitaten. Beziiglich dieses Indikators ist Thiiringen mit einem
Anteil von 92 Prozent fithrend. Die Anteile der erneuerbaren Energien an der Bruttostrom-
erzeugung liegen zwischen 60 Prozent in Schleswig-Holstein und 14 Prozent in Nordrhein-
Westfalen.

7 Die Ausfallarbeit entspricht dem Energieverlust durch Abregelung im Rahmen des Einspeisema-
nagement. Die Ausfallarbeit wird liber die Netznutzungsentgelte entschadigt.
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Abbildung 4: Stromerzeugungskapazitaten 2018
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Abbildung 5: Bruttostromerzeugung 2018
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Im Jahr 2020 hatten in Deutschland aus erneuerbaren Energien 6,14 TWh erzeugt werden
konnen, die aber nicht liber das Netz an Anwender gebracht werden konnten und deshalb
abgeregelt wurden. Etwa die Hélfte dieser Abregelung erfolgte in Schleswig-Holstein, wo es
eine sehr hohe Einspeisung von Windstrom gibt, wobei der lokale Strombedarf gleichzeitig
relativ gering ist (vgl. Abbildung 6). In Nordrein-Westfalen gab es trotz hoher Erzeugung
von erneuerbaren Energien kaum Abregelungen, da der lokale Bedarf hoch ist und zugleich

gut ausgebaute Netze in andere Regionen von Deutschland vorhanden sind.
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Abbildung 6: Regionale Verteilung der Ausfallarbeit im Jahr 2020
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Quelle: BNetzA; ETR.

Bewertung der Erzeugungspotenziale

Obwohl derzeit einige Pilotanlagen in Betrieb sind, in denen Wasserstoff mit Strom aus Pho-
tovoltaikanlagen erzeugt wird, ist davon auszugehen, dass die Erzeugung von Wasserstoff
in Deutschland in den nichsten Jahren im Wesentlichen iiber Windenergie erfolgt.8 Dabei
erfordern die PtX-Anlagen Windparks mit hinreichend grofien Kapazititen, wobei ver-
schiedene Windparks zusammengeschlossen werden kénnen. Insofern werden die Erzeu-
gungspotenziale in den Regionen anhand der kumulierten Windkapazitidten (WK) in den
jeweiligen Regionen bewertet, wobei die Grenzen auf Basis der empirischen Verteilung wie

folgt gesetzt wurden:
= hoch: WK > 200 MW (19 Regionen im Strukturwandel)
= moderat: 100 MW < WK < 200 MW (20 Regionen im Strukturwandel)
= gering: 50 MW < WK < 100 MW (10 Regionen im Strukturwandel).

In den nachsten Jahren werden zunehmend Onshore-Windenergieanlagen in Betrieb sein,
die das Alter von 20 Jahren iiberschreiten. Diese scheiden dann aus der Férdersystematik

des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) aus, da diese Férderung auf maximal 20 Jahre

8 Dies wird auch aus der Tatsache deutlich, dass die Solaranlagen einen Anteil von etwa 10 Prozent
am abgeregelten Strom hatten. Der Anteil der Onshore-Windanlagen lag bei 75 Prozent, der der Off-
shore-Windanlagen bei 15 Prozent (vgl. Bundesnetzagentur 2020).

Wasserstoffpotenziale in den Regionen im Strukturwandel 15



mic Trends Research
Jkonomischer Trends

ETR/
begrenzt ist. Ein gewisser Teil der Windenergieanlagen wird repowered, das heifst, es er-
folgt ein standortgleicher und leistungsstarkerer Ersatz.? Ein weiterer Teil der Anlagen wird
voraussichtlich unverandert oder mit einer Revision weiterbetrieben werden. Strom aus
diesen Anlagen wird dann direkt an den Stromboérsen oder iiber sogenannte Power Purch-
ase Agreements (PPA) verdufdert. Zudem besteht die Moglichkeit, den Strom mittels PtX-

Technologien umzuwandeln.

Abbildung 7 zeigt die regionale Verteilung der Windenergiepotenziale in Deutschland und
Abbildung 8 zeigt die Verteilung der Anlagen, die alter als 10 Jahre sind und damit absehbar
aus dem EEG ausscheiden. Hohe Windenergiepotenziale finden sich insbesondere an den
Kiisten in Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie in Mecklenburg-Vorpommern und

Brandenburg. Die Potenziale im Siiden und im Westen von Deutschland sind dagegen ge-

ring.
Abbildung 7: Kapazitat der Windenergieanlagen Abbildung 8: Kapazitat der Windenergieanlagen
Alle Anlagen Anlagen, die alter als 10 Jahre sind
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Quelle: BNetzA, ETR

9 Vgl. dazu Bundesverband WindEnergie e.V. (2018) und (2020) sowie Deutsche WindGuard GmbH
(2020) und Fachagentur Windenergie an Land (2018).
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2.1.2 | Regionale Importpotenziale

Um in einzelnen Regionen Wasserstoff zu verwenden, muss dieser nicht notwendig in die-
sen Regionen erzeugt werden, sondern er kann aus anderen Regionen im In- und Ausland
importiert werden. Dabei kann der Transport tiber Schiff, Bahn und Lkw erfolgen. Im We-
sentlichen wird er aber tiber Pipelines erfolgen. Insofern ist die Verfiigbarkeit von Wasser-
stoffleitungsnetzen von zentraler Bedeutung fiir das Wasserstoffpotenzial einer Region. Um
den Netzausbau langfristig zu planen, hat die Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber
Gas (FNB) im Jahr 2019 eine Studie zur Regionalisierung von Wasserstofferzeugung und -
verbrauch von der Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH erstellen lassen (FfE
2019). Danach sind die potenziellen inldndischen Erzeugungsschwerpunkte von Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energien zukiinftig iberwiegend in den Regionen Schleswig-Hol-
stein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg zu erwarten. Die Fern-
leitungsnetzbetreiber haben zudem eine Marktpartnerabfrage fiir derzeit in der Entwick-
lung befindliche Griingasprojekte durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere die Wasser-
stoffprojekte in der Industrie berticksichtigt. Vor diesem Hintergrund wurde ein mdgliches

Zukunftsbild fiir ein iberregionales Wasserstoffnetz entwickelt (vgl. Abbildung 9).

Die dargestellten Leitungen verbinden
Abbildung 9: Geplantes Wasserstofffernleitungsnetz
Regionen der Wasserstofferzeugung ,
und des Wasserstoffverbrauchs tiber-
wiegend unter Nutzung der bestehen-
den Erdgasnetze. Das gesamte Netz hat
dann eine Lange von etwa 5.900 km. Es
verlauft durch insgesamt 154 Land-
kreise, davon sind 66 Regionen im

Strukturwandel.

Die Fernleitungsnetzbetreiber werden
dieses Wasserstoffnetz stetig weiterent-
wickeln. Auflerdem haben sie im Mai
2020 erste konkrete Plane fiir den H;-
Netzaufbau aufgestellt. Erste Leitungen

werden 2022 umgestellt. Dann wird

schrittweise bis 2030 (insbesondere in
Nordrhein-Westfalen und Niedersach-
sen) der Kern fiir das deutschlandweite Quelle: FNB Gas; ETR

Hz-Netz geschaffen. Im Jahr 2030 soll das Hz-Startnetz eine Lange von iiber 1.200 km haben
und die wesentlichen Bedarfsschwerpunkte mit Griingas-Projekten zur Wasserstoff-Erzeu-

gung verbinden.
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2.1.3 | Regionen mit hohen Angebotspotenzialen

Die Bewertung der Windenergiepotenziale erfolgt in der vorliegenden Analyse in der Regel
auf Basis der Kapazitiaten von Windparks, die dlter als 10 Jahre sind, da die neueren im EEG
geforderten Anlagen vorrangig in das Netz einspeisen werden. Eine Ausnahme von dieser
Regel wird in Schleswig-Holstein und Niedersachsen gemacht, wo die Gesamtkapazititen
verwendet werden, da es hier hdufiger zu Abregelungen kommt. Fiir die Bewertung der re-
gionalen Angebotspotenziale wird die Summe aus der Bewertung fiir die Windeinspeisung

und das Wasserstoftfernleitnetz gebildet. Es werden die folgenden Bewertungen gebildet:

= hoch: Bei einem sehr hohen Einspeisepotenzial oder einem hohen Einspeisepotenzial
und einem moglichen Netzanschluss (insgesamt 23 Regionen, davon 20 im Struktur-

wandel)

= moderat: Bei einem moglichen Netzanschluss oder einem hohen Einspeisepotenzial
(144 Regionen, davon 72 im Strukturwandel)

= gering: Bei geringem Einspeisepotenziale und keinem Netzanschluss (14 Regionen, 10

davon im Strukturwandel)

Die Karte in Abbildung 10 zeigt hohe Angebotspotenziale insbesondere im Norden an den
Kiisten, wo sowohl On- als auch Offshore-Windenergie zur Verfiigung steht, um Wasserstoff
zu produzieren. Dariiber hinaus ergeben sich Potenziale aus den Importméglichkeiten. Dies
gilt insbesondere fiir Wilhelmshaven, wo die vorhandene Hafeninfrastruktur fiir den Was-
serstoffimport umgewidmet werden kann. Aufierdem konnten auch Importe tiber das be-
stehende Erdgasnetz aus den Niederlanden erfolgen, wobei der Wasserstoff dort erzeugt

oder tliber die Hafen importiert werden kénnte.

Auch im Osten wird ein relativ dichtes Wasserstoffnetz ausgebaut. Gleichzeitig finden sich
dort auch relativ hohe Kapazitiaten zur Erzeugung erneuerbarer Energien aus Wind. Diese
wirden noch weiter zunehmen, wenn auch die perspektivisch vorhandene Mdglichkeit zur
Wasserstofferzeugung tiber Photovoltaik berticksichtigt wiirde. Andererseits herrscht in ei-
nigen Regionen mit hohem Erzeugungspotenzial schon heute Wassermangel, was die Er-
zeugung von grofien Wasserstoffmengen iiber Elektrolyse erschwert. Positiv wirkt sich in
Niedersachsen und in Mitteldeutschland auch aus, dass Kavernen vorhanden sind, in denen

Wasserstoff gespeichert werden kdnnte.

In Nordrhein-Westfalen sind zwar in den letzten Jahren auch hohe Kapazitdten zur Erzeu-
gung erneuerbarer Energien aufgebaut worden, wobei diese aber genutzt werden, um den
Strombedarf in der Region zu befriedigen. Dariiber hinaus gibt es in dem Bundesland, das
lange wichtiger Exporteur von Energie war, gute ausgebaute Netze in andere Regionen. So-

mit steht hier kaum erneuerbarer Strom zur Erzeugung von Wasserstoff zur Verfiigung.
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Abbildung 10: Bewertung der Angebotspotenziale
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2.2 | Nachfragepotenziale

Derzeit wird Wasserstoff in verschiedenen Bereichen der Industrie benotigt, wobei der
jahrliche Bedarf bei 55 TWh liegt und fast vollstindig liber fossile Energietrager gewonnen
wird. Die Bundesregierung rechnet in der NWS damit, dass der Bedarf bis zum Jahr 2030
von 90 bis auf 110 TWh/a steigt. Fiir den langfristigen Bedarf bis zum Jahr 2050 sehen ver-
schiedene Studien (z.B. BMU Klimaschutzszenarien, BDI Klimapfade, ...) eine Bandbreite
von 110 bis 900 TWh/a. Dabei entstehen die groflen Spannen hinsichtlich der Abschitzung
des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs in der Industrie untern anderem, weil es noch sehr un-
klar ist, in welchen Bereichen Wasserstoff zukiinftig eingesetzt wird. In bestimmten Sekto-
ren der Industrie gibt es derzeit keine alternative Losung, um die Prozesse zu dekarbonisie-
ren. Ahnliches gilt im Verkehrssektor im Bereich der Schifffahrt und des Schwerlastver-
kehrs.

In der politischen Diskussion wird zum Teil gefordert, den zunachst knappen Wasserstoff
fiir Sektoren vorzuhalten, in denen keine anderen Moglichkeiten zu Dekarbonisierung be-
stehen. Gegen die bevorzugte Behandlung ausgewahlter Sektoren spricht, dass Wasserstoff-
anwendungen in verschiedensten Sektoren eine stabilere Nachfrageentwicklung garantie-
ren, wobei gerade im Verkehrssektor eine vergleichsweise hohe Zahlungsbereitschaft vor-
liegt. Eine sehr stabile Nachfrageentwicklung konnte auch die Verwendung von Wasserstoff
im Warmebereich bieten. Die Wasserstoffnachfrage aus dem Verkehrs- und Warmesektor
treibt die Preise fiir griinen Wasserstoff nach oben. Steigende Preise geben Anreize, Inves-
titionen vorzunehmen und Produktionskapazitaten auszubauen (vgl. Brauninger u.a. 2020).
So sorgt die mit einer hohen Zahlungsbereitschaft verbundene stabile Nachfrage fiir Inves-
titionen, die den Kapazitatsaufbau fiir die Wasserstoffproduktion erméglichen, der notwen-
dig ist, um die anfangliche Knappheit des Angebots von Wasserstoff zu iiberwinden.

Im Folgenden werden die Industrie, der Verkehrssektor und der Warmebereich betrachtet.
Es wird jeweils dargestellt, welche Moglichkeiten fiir den Einsatz von Wasserstoff bestehen
und wo die initialen Einsatzmoglichkeiten sind, die gegebenenfalls schon kurzfristig umge-
setzt werden kénnen. Darauf aufbauend findet eine Gesamtbewertung der regionalen Nach-

fragepotenziale von Wasserstoff statt.

2.2.1 | Industrie

Derzeit wird der Wasserstoff im Wesentlichen in Raffinerien und in der chemischen Indust-
rie eingesetzt. Hier ist Wasserstoff unverzichtbar fiir die Herstellung von Ammoniak und
Methanol, die wichtige Grundstoffe flir viele chemische Anwendungsfelder darstellen (vgl.
Navigat 2019). Dabei wird der heute eingesetzte Wasserstoff fiir diese Anwendungen fast

vollstandig mit fossilen Energietrdgern erzeugt. Die Dekarbonisierung der industriellen
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Prozesse erfordert es, in den nachsten Jahren griinen Wasserstoff einzusetzen, so dass mit
Sicherheit eine Nachfrage nach griinem Wasserstoff entsteht. Aufierdem ist Wasserstoff in
der Stahlindustrie unverzichtbar, um Koks bei der Reduktion von Eisenerz zu Roheisen zu

ersetzen.

Uber diese Anwendungen hinaus kann Wasserstoff als Energietrager der Zukunft verwen-
det werden. Die Industrie verbraucht 29 Prozent der Energie, die insgesamt in Deutschland
bendtigt wird, wobei sich der Verbrauch auf einige besonders energieintensive Branchen
konzentriert (vgl. Abbildung 11). Besonders hervorzuheben sind auch hier die Chemiein-

dustrie, die Metallerzeugung und die Mineraldlerzeugung.

Abbildung 11: Endenergieverbrauch des Verarbeitenden Gewerbes
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Quelle: Destatis (2020); ETR. Daten fur 2018

Der Energiebedarf der Industrie wird in Teilen durch Strom befriedigt, in Teilen aber auch
iiber Kohle und Erdgas, wobei diese entweder direkt verwendet oder mit unternehmensei-
genen Kraftwerken in Strom umgewandelt werden. Insofern kann Wasserstoff iiber Brenn-

stoffzellen oder in Form von Folgeprodukten zum Einsatz kommen.
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Standorte wichtiger Industrie

Fir die Bewertung der Potenziale Abbildung 12: Nachfragepotenziale der Industrie
fiir den Aufbau der Wasserstoffwirt- -

schaft werden die Industriestand-
orte betrachtet, in denen Wasser-
stoff schon derzeit eine hohe Bedeu-
tung hat oder diese schon bald er-
halten wird. Dazu gehoren die acht
Standorte der Ammoniak- und Me-
thanolproduktion in Deutschland,
von denen vier in den struktur-
schwachen Regionen liegen. Insge-
samt gibt es in Deutschland 22
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Andere Stahlwerke sind nicht not-

wendig an Wasserstoff gebunden, kdnnten diesen aber auch als Energietrager verwenden.
Weitere wichtige Industrieanwendungen fiir Wasserstoff gibt es in 14 Raffinerien, von de-
nen sich sechs in Regionen im Strukturwandel befinden. Letztlich sind die 25 Chemieparks,
von denen elfin Regionen im Strukturwandel stehen, interessante Standorte fiir den Einsatz
von Wasserstoff. Insgesamt besteht damit an 62 Industriestandorten ein hoher Bedarf fiir
Wasserstoff in industriellen Anwendungen, von denen 25 in strukturschwachen Regionen
gelegen sind. Eine besonders hohe Dichte von energieintensiven Industrien findet sich in

Nordrhein-Westfalen und im Mitteldeutschen Revier.

2.2.2 | Verkehr

Bisher ist die Energiewende im Verkehrssektor vergleichsweise wenig umgesetzt worden.
Die Griinde dafiir sind das steigende Verkehrsaufkommen und der nur zégerliche Wechsel
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren zu batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen. Zu
der dringend erforderlichen Reduzierung der CO;-Emissionen im Verkehrssektor konnte
griiner Wasserstoff direkt oder in Form von Folgeprodukten wie E-Fuels einen wesentli-

chen Beitrag leisten. Das betrifft unstrittig den Luft- und Schiffverkehr sowie den Transport
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schwerer Lasten iiber grofde Distanzen, da in diesen Verkehrssegmenten auch perspekti-
visch keine Alternativen zu fliissigen und gasférmigen Kraftstoffen existieren. Gegebenen-

falls konnten Wasserstoff und E-Fuels aber auch im Pkw-Bereich genutzt werden.10

Einem schnellen flichendeckenden Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor steht neben
der Verfiigbarkeit des Wasserstoffs insbesondere die fehlende Infrastruktur entgegen. Bei
deren Aufbau stellt sich das Problem, dass die Umstellung der Fahrzeuge ohne Infrastruktur
nicht sinnvoll ist und umgekehrt der Aufbau der Infrastruktur nur erfolgt, wenn auch Ab-

nehmer fiir den Wasserstoff da sind.

Initiale Keimzellen fiir die Wasser- Abbildung 13: Nachfragepotenziale des Verkehrssektors
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tren erfolgt die Auslieferung der Wa-
ren an die Kunden in der Region, wobei der Radius begrenzt ist, sodass immer die Mdglich-

keit besteht, den Wasserstoff im Giiterverteilzentrum zu tanken.

Eine Alternative zum direkten Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor ist die Verwen-
dung von E-Fuels. Diese haben den Vorteil, dass sie ohne Anpassungen der Motoren und
Infrastruktur eingesetzt werden konnen. Aufderdem kann griiner Wasserstoff bereits kurz-
fristig bei der Produktion von Benzin und Diesel in Raffinerien genutzt werden und so die

Emissionen der bestehenden Produktionsinfrastruktur und Fahrzeugflotte senken.

10 Dies wird zum Teil sehr kritisch eingeschatzt, da das vorhandene Potenzial von Wasserstoff nicht
ausreichend waire, Sektoren zu bedienen, die nicht notwendig Wasserstoff bendtigen. Vgl. dazu zum
Beispiel: Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (2020). Diese Bewertung ist jedoch
problematisch, da das Wasserstoffpotenzial als gegeben angenommen wird. Tatsdchlich muss es aber
aufgebaut werden und der Aufbau wird in Abhangigkeit von Nachfrage und Preisen erfolgen. Inso-
fern konnte eine erhdhte Nachfrage auch zu einem schnelleren Ausbau des Wasserstoffangebots fiih-
ren. Vgl. dazu Brauninger u.a (2020) sowie frontier economics (2020)
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Insgesamt zeigt sich, dass Wasserstoff in allen Regionen im Verkehrssektor genutzt werden
kann. Dabei wird das Potenzial wesentlich durch die gesamte Verkehrsnachfrage bestimmt.
Fir die direkte Verwendung von Wasserstoff im Verkehrsbereich sind aber erhebliche In-
vestitionen in die Infrastruktur notwendig. Da die Keimzellen eines Wasserstoffnetzes fiir
den Verkehrssektor bei Giiterverteilzentren und Hafen liegen werden, haben diese in der
Bewertung der Nachfragepotenziale nach Wasserstoff eine besondere Bedeutung. Aufier-
dem werden bei der Bewertung die 102 bestehenden Wasserstofftankstellen berticksich-
tigt, von denen sich 39 in 31 strukturschwachen Regionen befinden. Besonders relevant

sind diese, wenn sie sich im Umfeld von Giiterverkehrszentren befinden.

2.2.3 | Warme

Auf die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser fiir den Gebaudesektor entfallt fast
die Halfte des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland. Deshalb kommt dem Warme-
markt eine zentrale Rolle bei der Energiewende zu. Gemaf3 des Klimaschutzplans 2050, der
im Klimaschutzprogramm 2030 von 2019 konkretisiert wurde, sollen die Emissionen des
Gebaudesektors bis 2030 auf 70 Mio. t/a gesenkt werden. Dies entspricht einer Reduktion
von etwa 40 Prozent gegeniiber den etwa 122 Mio. t COz im Jahr 2019.

Die bisherigen Mafinahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs im Warmebereich setzt
vor allem bei der Forderung von effizienten Heizungen sowie beim baulichen Warmeschutz
an. Dabei liegen die Sanierungsraten nur bei einem Prozent des Wohnungsbestands pro
Jahr, wobei in der Regel auch keine Vollsanierung vorgenommen wird. Als regenerativer
Energietrager kommt bisher im Warmebereich neben Holz und Biogas vor allem Strom zum
Einsatz, wobei dieser tiber Warmepumpen sehr effizient genutzt werden kann. Da der Woh-
nungsbestand auf absehbare Zeit nicht perfekt gedimmt sein wird, wiirde die vollstindige
Umstellung der Warmeversorgung auf Strom erhebliche zuséatzliche erneuerbare Stromer-
zeugungskapazititen erforderlich machen, die aber nur in der kalten Jahreszeit genutzt
wiirden. Die Verwendung von Wasserstoff konnte hier aufgrund seiner Speicher und Trans-
portierbarkeit Abhilfe schaffen (vgl. Frontier Economics 2021).

Dabei kann der Wasserstoff in verschiedener Form fiir die Warmeerzeugung genutzt wer-
den. Eine Option sind Brennstoffzellen, die in einem sehr effizienten elektrochemischen
Prozess gleichzeitig Strom und Warme erzeugen. Wegen der Effizienz dieser Technik hat
die Bundesregierung ein attraktives Férderprogramm fiir Brennstoffzellen im Gebaudebe-
reich aufgelegt. Dabei konnen Brennstoffzellen sowohl die Beheizung einzelner Gebaude
tibernehmen als auch im Fern- und Nahwarmebereich eingesetzt werden. Da fiir die Ver-
wendung im Einzelgebdude die Wasserstoffleitung zum Gebdude bestehen muss, ist ein
komplexer Leitungsaus- oder umbau notwendig, der einer schnellen flaichendeckenden Ein-

fiihrung entgegensteht. Sehr viel grofier ist das Brennstoffzellenpotenzial im Bereich der
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Fern- und Nahwarme, sofern hier schon Netze vorhanden sind. Abbildung 14 zeigt eine Ab-
schiatzung der regionalen Nachfragepotenziale flir Wasserstoff im Warmebereich anhand
der Verbreitung von Fernwarme. Das Potenzial von Wasserstoff fiir den Warmebereich
wird als hoch eingestuft, wenn in einer Region mehr als 30.000 Haushalte Fernwarme be-
ziehen und als moderat, wenn die Zahl der Haushalte grofder als 10.000 ist. In den {ibrigen
Regionen wird das Potenzial als gering eingestuft, da hier erst Fernwarmenetze oder Was-

serstoffinfrastrukturen aufgebaut werden miissten, was langerfristig natiirlich méglich ist.

Die alternative Moglichkeit, Wasser- Abbildung 14: Nachfragepotenziale des Warmemarkts
stoff im Warmemarkt einzusetzen,
wire die Verwendung von Power to
X-Technologien, mit denen erneuer-
bare Gase oder fliissige Energietra-
ger erstellt werden, die dann in kon-
ventionellen Heizungen, wie heute
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ebenfalls tiber die bestehende Infra-
struktur fiir fliissige Brennstoffe ge-
lagert und transportiert werden. Problematisch sind hier vor allem die Zusatzkosten gegen-
iiber der reinen Wasserstoffnutzung. Diese entstehen fiir die Abspaltung von CO; aus ande-

ren Prozessen oder aber aus der Umgebungsluft.

2.2.4 | Regionen mit hohen Nachfragepotenzialen

Insgesamt ist die potenzielle Wasserstoffnachfrage sehr viel starker in der Flache verbreitet
als das Angebotspotenzial fiir Wasserstoft. Dies ist vor allem auf die Sektoren Verkehr und
Warme zuriickzufiihren, die fast flaichendeckend zu einer méglichen Wasserstoffnachfrage
beitragen, wenn auch in unterschiedlichem Mafie. Gleichzeitig wird die ,sichere” Nachfrage
nach Wasserstoff in den nachsten Jahren von einigen Industriestandorten sowie von einigen
initialen Standorten fiir den Verkehrsbereich bestimmt. Deshalb hat das Wasserstoffnach-
fragepotenzial der Industrieunternehmen eine hohere Bedeutung fiir das Nachfragepoten-

zial als die Nachfrage aus dem Verkehrs- oder Warmesektor. Die Gesamtbewertung in den
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Stufen (hohes Potenzial = 3 Punkte, moderates Potenzial = 2 Punkte oder geringes Potenzial
= 1 Punkt) erfolgt auf Basis der drei Einzelbewertungen wie folgt:

=  hoch: Bei einem hohen Potenzial der Industrie oder bei einem moderaten Potenzial der
Industrie und einer Punktbewertung fiir Verkehr und Warme, die in der Summe grofder

als 3 ist (insgesamt 27 Regionen, davon 16 im Strukturwandel)

= moderat: Sofern der Industriestandort ein moderates Potenzial hat und die Punktbe-
wertung fiir Verkehr und Warme in der Summe kleiner als 3 ist. Auferdem wird in Re-
gionen, in denen keine relevanten Industriestandorte liegen, aber das Potenzial aus Ver-
kehr und Warme und in der Summe grofier als 3 ist, das Gesamtpotenzial als moderat

eingestuft (78 Regionen, davon 48 im Strukturwandel)

= gering: Sofern in der Region keine relevanten Industriestandorte liegen und das Poten-
zial aus Verkehr und Warme in der Summe Kkleiner als 3 ist, wird das Gesamtpotenzial

als gering eingestuft (296 Regionen, 129 im Strukturwandel)

Abbildung 15: Bewertung der Nachfragepotenziale
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Quelle: ETR
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Besonders hoch sind die Nachfragepotenziale in Nordrhein-Westfalen und in Mitteldeutsch-
land. Hier liegen Zentren der energieintensiven Industrien, mit Schwerpunkten in der Che-
mieindustrie und in der Stahlerzeugung. In beiden Regionen wird derzeit Wasserstoff iiber-
wiegend mit fossiler Energie erzeugt und in chemischen Prozessen verwendet. In Nord-
rhein-Westfalen als hoch verdichtetem Raum mit einer grofRen Bevilkerung besteht auch
das Potenzial fiir Wasserstoffanwendungen im Verkehr. Hohe Potenziale im Verkehrssektor
liegen auch im Umland der Grofdstadte vor. Bezogen auf die strukturschwachen Regionen
ist hier besonders Berlin relevant. Hamburg und Kéln sind nicht strukturschwach, bieten
aber Potenziale, die auch fiir die umliegenden strukturschwachen Regionen positive Wir-

kungen entfalten konnten.

2.3 | Wissenspotenziale

2.3.1 | Forderung des Ausbaus der deutschen Wasserstoffindustrie

Die Entwicklung der Wasserstoffindustrie erfordert Innovationen und neue Technologien,
die kontinuierlich weiterentwickelt werden miissen. Dies setzt Wissen und Erfahrung vo-
raus, die sich am besten durch die Anwendung der neuen Technologien gewinnen lassen. In
grofien Teilen werden diese Erfahrungen in Unternehmen gesammelt, die Wasserstoff an-

wenden.

Aktuelle Entwicklungen und neue Technologien in der Erzeugung und Anwendung von
Wasserstoff werden derzeit in der Regel durch Férderprogramme unterstiitzt. Hervorzuhe-
ben sind dabei die folgenden Programme:

= Important Projects of Common European Interest (IPCEI): Dabei werden wichtige
Projekte von europdischem Interesse gefordert. Im Mai 2021 wurde die Realisie-
rungsphase des ersten IPCEI Wasserstoff begonnen: Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) und das Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI) haben dafiir 62 deutsche Grofdvorhaben ausgewdahlt. Die
Vorhaben werden mit tiber acht Milliarden Euro Bundes- und Landesmitteln gefor-
dert werden. Insgesamt sollen dadurch allein in Deutschland Investitionen in Hohe
von 33 Milliarden Euro ausgeldst werden (vgl. BMWI 2021).

. Reallabore der Energiewende: Mit dem Programm férdert das BMWi zwischen 2019
und 2022 die Erprobung zukunftsfahiger Energietechnologien unter realen Bedin-
gungen im industriellen Maf3stab mit Férdermitteln in Hoéhe von bis zu 100 Millio-
nen Euro pro Jahr (vgl. PT] 2021).
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. Das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP): Das Programm dient der Férderung der Markteinfiihrung der Technologien
mit den Forderrichtlinien fiir Forschung und Entwicklung sowie zur Marktaktivie-
rung. Koordiniert wird das Programm durch die Nationale Organisation Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie NOW. Im Zeitraum von 2007 bis 2016 lag die
Fordersumme bei 700 Millionen Euro; in der zweiten Phase des Programms wurden
fiir den Zehnjahreszeitraum 2016 bis 2026 weitere 2 Mrd. Euro vorgesehen (vgl.
Regierungsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie 2016 - 2026).

. Nationale Wasserstoffstrategie: Mit dem Programm férdert das BMBF die Entwick-
lung neuer klimafreundlicher Wasserstofftechnologien bis 2023 mit 300 Millionen
Euro (vgl. BMBF 2021).

. HyLand - Wasserstoffregionen in Deutschland: Mit dem Programm fordert das
BMVI Kommunen und Regionen dabei, die Potenziale von Wasserstoff zu ermitteln
und zu heben. Das Fordervolumen in den Jahren 2017 bis 2020 lag bei 6,7 Mio. Euro
(vgl. PT] 2021).

2.3.2 | Regionen mit hohen Wissenspotenzialen

Die Bewertung der Wissenspotenziale erfolgt auf Basis der bestehenden PtX-Anlagen und
der Forderprojekte. Insgesamt sind 27 PtX-Anlagen in Betrieb oder in Planung, davon 11 in

Regionen im Strukturwandel.

Bei den Forderprojekten haben die IPCEI aufgrund ihrer Grofie eine besondere Bedeutung.
Dabei ist allerdings die regionale Zuordnung nicht immer eindeutig, da sich die Projekte auf
grofdere Regionen beziehen und in der Regel verschiedene Partner zusammenarbeiten, von
denen auf Basis der verdffentlichten Projektdaten nur der fithrende Projektpartner raum-
lich zugeordnet werden kann. In den Projektdaten sind 58 der 62 genehmigten Projekte
konkretisiert, wobei die konkreten Projekte 36 Regionen zugeordnet werden kénnen, von
denen sich 19 im Strukturwandel befinden. Die Projekte beschaftigen sich mit Erzeugungs-
anlagen fiir griinen Wasserstoff, mit der Nutzung von Wasserstoff in der Stahl- und Chemie-

industrie sowie mit Infrastruktur und Mobilitat.11

In Reallaboren der Energiewende werden 20 innovative Technologien aus der Energiefor-

schung praktisch im industriellen Mafdstab und unter realen Bedingungen erprobt. Davon

11 Eine Untersuchung des Instituts der deutschen Wirtschaft (vgl. IWConsult 2020) nimmt eine Ge-
samtbewertung der Innovationssysteme im Bereich Wasserstoff auf Basis von Internetrecherchen,
iiber Webcrawling-Verfahren generierter Daten und Expertenbefragungen vor. In der Gesamtbewer-
tung fiihrt die Metropole Ruhr vor den Metropolregionen Stuttgart, Miinchen und Hamburg. Das Mit-
telfeld belegen die Metropolregionen Mitteldeutschland, Rhein-Neckar sowie Frankfurt/Rhein-Main.
Auf den letzten beiden Plitzen sind die Rhein-Region sowie der Grofiraum Berlin-Brandenburg plat-
ziert.
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sind 10 Projekte in Regionen im Strukturwandel angesiedelt. Insgesamt 12 Reallabore be-
schéftigen sich mit Wasserstoff, davon 9 in den Regionen im Strukturwandel.

Es werden die folgenden Bewertungen gebildet:

= hoch: Sofern ein Reallabor oder eine PtX-Anlage oder mehr als 6 Projektpartner aus
Wasserstoffforschungsprojekten in der Region ansassig sind (67 Regionen, davon

30 Regionen im Strukturwandel)

= moderat: Sofern Projektpartner aus Wasserstoffforschungsprojekten in der Region
ansdssig sind (83 Regionen, davon 39 Regionen im Strukturwandel)

= gering: Sofern bisher keine Projekte durchgefiihrt wurden (251 Regionen, davon

124 Regionen im Strukturwandel)

Abbildung 16: Bewertung der Wissenspotenziale
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2.4 | Gesamtbewertung

Um eine Gesamtbewertung der Wasserstoffpotenziale in den Regionen zu erhalten, werden
die Bewertungen des Nachfragepotenzials, des Angebotspotenzials und des Wissenspoten-
zials in Bezug zusammengefiihrt. Das Bewertungsschema ist in Tabelle 1 zusammengefasst.
Jeder der drei Teilindikatoren wurde auf einer Skala von 1 bis 3 bewertet (1: Potenzial ge-
ring; 2: Potenzial moderat; 3: Potenzial hoch). Fiir die Gesamtbewertung wird die Summe
gebildet.

Tabelle 1: Bewertungsschema

Nachfragepotenzial Angebotspotenzial Wissenspotenzial

Industriestandorte

Warme auf einer Skala von 1 bis
3 in Abhangigkeit von der Zahl
der Haushalte die mit Fernwarme
heizen.

Verkehrsstandorte auf einer
Skala von 1 bis 3, wobei Glter-
verteilzentren, Hafen und Was-
serstofftankstellen bewertet wer-
den

Gesamtbewertung

= hoch, sofern zwei Industrie-
standorte vorhanden sind
oder wenn ein Industrie-
standort vorhanden ist und
die Summe der Bewertungen
Warme und Verkehr grofier
als 3 ist.

= moderat, sofern ein Indust-
riestandort vorliegt oder die
Summe der Bewertungen
Warme und Verkehrs grofer
als 3

= gering: sonst

Windeinspeisung
Kapazitaten der Windparks, die
alter als 10 Jahre sind (in Schles-
wig-Holstein und Niedersachsen
Gesamtkapazitaten)
sehr hoch: WK > 200 MW
hoch: 100 MW < WK < 200
MW
moderat: 50 MW < WK < 100
MW
Wasserstoffnetz
Streckenfuhrung durch die Re-
gion (ja/nein)

Gesamtbewertung Angebotspo-

tenzial

Summe Bewertung Windeinspei-

sung und Wasserstoffnetz

= hoch: sehr hohes Einspeise-
potenzial oder hohes Einspei-
sepotenzial und Netz

= moderat: hohes Einspeisepo-
tenzial oder Netz

= gering: kein Netz und gerin-
ges Einspeisepotenzial

o

Gesamtbewertung

Forschungsprojekte
Pilotprojekte
Reallabore
PtX-Anlagen
IPCEI-Projekte

Gesamtbewertung Wissenspo-

tenzial

= hoch: ein Reallabor oder eine
PtX-Anlage oder ein IPCEI-
Projekt oder mehr als 6 Pro-
jektpartner aus Wasserstoff-
forschungsprojekten

= moderat: Projektpartner aus
Wasserstoffforschungspro-
jekten in der Region

= gering: keine Erfahrungen

Summe Bewertung Nachfragepotenzial, Angebotspotenzial, Wissenspotenzial

hoch: grofer als 5; moderat: 3 oder 4; gering kleiner 3

In der Summe ergibt sich die Bewertung

* hoch: fiir 65 Regionen, davon 37 im Strukturwandel

» moderat: fiir 157 Regionen, davon 87 im Strukturwandel

= gering: 179 Regionen, davon 69 in Regionen im Strukturwandel
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Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Regionen mit Wasserstoffpotenzialen.

Abbildung 17: Gesamtbewertung der Wasserstoffpotenziale
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Die Regionen im Strukturwandel mit hohen oder moderaten Wasserstoffpotenzialen kon-
nen in vier Clustern geordnet werden. Dabei umfasst das norddeutsche Cluster Regionen in
den Bundeslandern Niedersachsen, Bremen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vor-
pommern. Das Cluster Berlin-Brandburg-Lausitz umfasst Regionen in Berlin, Brandenburg
und Sachsen (sachsischer Teil der Wirtschaftsregion Lausitz). Im Cluster Mitteldeutschland
finden sich Regionen in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen und im nordrhein-westfa-
lischen Cluster finden sich schwerpunktméf3ig Regionen im Ruhrgebiet und im Rheinischen

Revier. Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Wasserstoffpotenzialregionen auf die Cluster.

Aufierhalb der vier Cluster finden sich nur wenige Regionen im Strukturwandel, die zu-
gleich Wasserstoffpotenziale besitzen. Diese sind im raumlichen Kontext eher an Regionen
gebunden, die sich nicht im Strukturwandel befinden und deshalb stehen deshalb in der

Analyse nicht weiter im Fokus.
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Tabelle 2: Verteilung der Wasserstoffpotenzialregionen

Potenziale Wasserstoffindustrie

Moderates Potenzial Hohes Potenzial

Cluster Norddeutschland 25 (7) 10 (7)
Cluster Berlin-BrandeLr;t;uS:tgz- 11 (0) 7(0)
Cluster Mitteldeutschland 26 (0) 10 (0)
Cluster Nordrhein-Westfalen 11(7) 8 (6)
Insgesamt 73 (14) 35 (13)

*Angegeben ist die Anzahl der strukturschwachen Regionen mit Wasserstoffpotenzial. In Klammern dahinter steht
die Anzahl der nicht-strukturschwachen Regionen mit Wasserstoffpotenzial.

Quelle: ETR

Wasserstoffpotenziale in den Regionen im Strukturwandel 32



3 | Regionalprofile der Cluster mit Wasserstoffpotenzialen

Im Folgenden werden die Charakteristika der Cluster strukturschwacher Regionen im
Uberblick dargestellt. Dazu werden ihre regionale Verortung, einige regionalékonomische
Kennziffern und die strategischen Rahmenbedingungen fiir den Aufbau der Wasserstoft-
wirtschaft erlautert. Darauffolgend werden eine Starken-Schwéachen- und Chancen-Risiken-
Analyse prasentiert. Dabei bezieht sich die Starken-Schwachen-Analyse auf die aktuelle Po-
sitionierung der strukturschwachen Regionen mit Wasserstoffpotenzialen, wobei der regi-
onale Kontext im Zusammenhang mit den Angebots-, Nachfrage- und Wissenspotenzialen
betrachtet wird. Die Chancen und Risiken ergeben sich aus verschiedenen Entwicklungen,
die in den kommenden Jahren die sozio6konomische und energiewirtschaftliche Struktur
in den Regionen beeinflussen. Die Einschatzungen zu den Starken-Schwachen beziehungs-
weise Chancen-Risiken basieren auf der quantitativen Potenzialbewertung im Kapitel 2, ei-
ner regionalokonomischen Kontextanalyse sowie den Ergebnissen einer Onlinebefragung
von Wirtschaftsféorderungen und Industrie- und Handelskammern. Die Bewertung der Was-
serstoffpotenziale in den strukturschwachen Regionen wurde auf Workshops mit Akteuren
aus verschiedenen Bereichen der Wasserstoffwirtschaft in den jeweiligen Clusterregionen
diskutiert. Im Fokus der Workshops standen die SWOT-Bewertungen fiir die jeweiligen

Clusterregionen sowie die diesbeziiglichen Handlungsoptionen.

3.1 | Norddeutschland

3.1.1 | Das Cluster im Uberblick

Das Cluster Norddeutschland umfasst Regionen in Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vor-
pommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein. In den strukturschwachen Regionen, die
hier im Fokus stehen, befinden sich insgesamt 35 Landkreise und kreisfreie Stadte mit mo-
deratem (25) oder hohem Wasserstoffpotenzial (10). Zudem haben 14 der nicht struktur-
schwachen Regionen in den Bundesldndern des Clusters Norddeutschland Wasserstoffpo-
tenziale. Eine hohe Anzahl von strukturschwachen Stadten und Landkreisen mit Wasser-
stoffpotenzialen befindet sich in den Regionen an oder in rdumlicher Ndahe zur Nordsee in
Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Auf3erdem zdhlen auch grofde Teile Mecklenburg-
Vorpommerns zu den Wasserstoffpotenzialregionen. Bremen ist, wie Emden, Oldenburg
und Rostock, eine Stadt mit hohem Wasserstoffpotenzial (vgl. Abbildung 18). Die Karte
zeigt, dass im Cluster Norddeutschland neben den strukturschwachen Regionen an den
Kiisten auch verschiedene nicht strukturschwache Regionen mit hohen Potenzialen fiir den

Aufbau der Wasserstoffwirtschaft liegen. Besonders hervorzuheben ist dabei Hamburg, wo
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viele Wasserstoffprojekte angesiedelt sind. Bremerhaven ist nur mit geringem Potenzial be-
wertet worden, obwohl hier verschieden Wasserstoffprojekte angesiedelt sind, die jedoch

zum Teil auf den Windkapazitiaten im Umland beruhen.

Abbildung 18: Wasserstoffpotenziale Cluster Norddeutschland

Hansestadt

17 Hamburg

_ Mecklenburg-
Regionen Vorpommern

10 —o Niedersachsen

strukturschwach

»
P 4
. N \'\: :

Schleswig-
Holstein

2
‘\\\\\ Hansestadt
32 Bremen

Mecklenburg-
Vorpommern

—@ Niedersachsen

Schleswig-
Holstein

Bewertung der Potenziale

struktursshwashc Rogionen

|: Eering .
W o Regionen

W oo
nichtstrukturschwache Reglonen

[ serine
modsrat
N noen

Die norddeutschen Bundesldnder arbeiten bei dem Aufbau einer griitnen Wasserstoffwirt-
schaft im Rahmen der norddeutschen Wasserstoffstrategie kooperativ zusammen (vgl. Die
Senatorin fiir Wirtschaft, Arbeit und Europa - Bremen 2021). Hervorzuheben ist hier ins-
besondere die Kooperation der Bundesldnder mit strukturschwachen Regionen mit der
Freien und Hansestadt Hamburg, die nicht zu den strukturschwachen Regionen gehort. Mit
fiinf Bundeslandern ist die im Jahr 2019 beschlossene Norddeutsche Wasserstoffstrategie
die grofdte Kooperation dieser Art in Deutschland.

Neben der Wasserstoffstrategie gibt es zahlreiche weitere Initiativen zur Féorderung der
Wasserstoffwirtschaft auf Landesebene und in verschiedenen interregionalen Kooperatio-
nen (vgl. Tabelle 3), etwa in kommunalen Wasserstoffnetzwerken mit verschiedenen Akt-

euren in Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein.

Dabei ist auch der internationale Kontext relevant, etwa im Zusammenhang der Koopera-
tion Niedersachsens mit niederldndischen Provinzen im Rahmen von H2Watt (vgl. MARIKO
2021). Expertise zu den verschiedenen Bestandteilen der Wertschopfungskette der Was-
serstoffwirtschaft wird in Norddeutschland in zahlreichen Pilotprojekten in Kooperation

zwischen Forschungsinstitutionen und Anwendern aufgebaut.
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Tabelle 3: Beispiele fur Initiativen zur Forderung der Wasserstoffwirtschaft

Bremen

Niedersach-
sen

Mecklenburg-
Vorpommern

Schleswig-
Holstein

Strategiepapier zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft im Land Bremen liegt im
Entwurf vor (2021)

Kooperationspartner norddeutsche Wasserstoffstrategie (beschlossen 2019)

H2B: Roadmap flr eine graduelle Defossilisierung der Stahlindustrie und urbaner Inf-
rastrukturen mittels Elektrolyse-Wasserstoff in Bremen, Industriechafen Bremen; Was-
serstoff - grines Gas fiir Bremerhaven (beide Projekte: Land Bremen, EFRE)

Wasserstofftechnologie Business Process Management Modeling (H2BPMM) (Hoch-
schule Bremerhaven, Forderfonds der Lander Bremen und Niedersachsen)

H2BX - Wasserstoff fur die Region Bremerhaven (gefordert von der Metropolregion
Nordwest)

Kooperationspartner norddeutsche Wasserstoffstrategie (beschlossen 2019)
Wasserstoffnetzwerk-Nordostniedersachsen (H2.N.O.N.) (Férderung durch GRW)
Niedersachsisches Wasserstoff-Netzwerk (gegriindet vom Land Niedersachsen)
Wasserstoffregion Nordwest (angesiedelt bei der Metropolregion Nordwest)

Hz-Allianz Niedersachsen (Wirtschaft und Forschung)

Kooperationspartner norddeutsche Wasserstoffstrategie (beschlossen 2019)
Bau der Forschungsfabrik Wasserstoff Mecklenburg-Vorpommern (Region Rostock)
Blue Line (Férdermittel des Landes Mecklenburg-Vorpommern)

Campfire - Erzeugung und Anwendung von griinem Ammoniak (Férdermittel Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung)

HY Rostock! Wasserstoffregion Landkreis Rostock (Kommunen, Wirtschaft, Wissen-
schaft, IHK)

Kooperationspartner norddeutsche Wasserstoffstrategie (beschlossen 2019)

Landeskoordinierungsstelle Wasserstoffwirtschaft (bei der WTSH -Wirtschaftsforde-
rung und Technologjetransfer Schleswig-Holstein)

Wasserstoff-Fabrik im Rahmen von eFarm (geférdert durch Bundes- und Landesmit-
tel)

Reallabor Westkuste 100 - Produktion griiner Wasserstoff; Aufbau Pipelinetechnolo-
gie (gefordert vom Bundeministerium fur Wirtschaft und Energie)
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3.1.2 | Regionalwirtschaft

Abbildung 19: Soziokonomischen Indikatoren
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In den strukturschwachen Regionen im Cluster Norddeutschland leben etwa 6,6 Mio. Men-

schen, die etwa 6,5 Prozent der deutschen Bruttowertschdpfung erwirtschaften. Dabei ist

die Bedeutung des Verarbeitenden Gewerbes fiir die Bruttowertschopfung relativ gering.

Allerdings haben die energieintensiven Industrien eine vergleichsweise hohe Bedeutung,

was entsprechende Nachfragepotenziale fiir Wasserstoff impliziert. In den vergangenen

Jahren war die 6konomische Entwicklung im Cluster Norddeutschland etwas weniger dy-

namisch als in Deutschland.
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3.1.3 | SWOT

Starken

In Norddeutschland gibt es eine rdumliche Konzentration von Wasserstoffpotenzialregio-
nen an den Kiisten. An diese schliefden sich aber auch verschiedene Regionen mit Wasser-
stoffpotenzialen im Inland an. Insgesamt ergibt sich in Norddeutschland ein grof3flachig ge-
schlossener Raum von strukturschwachen und nicht strukturschwachen Regionen mit ho-
hen und moderaten Wasserstoffpotenzialen. Damit bestehen in weiten Teilen Norddeutsch-
lands besondere Potenziale fiir den weiteren Aufbau der Wasserstoffwirtschaft. Viele Regi-
onen des norddeutschen Clusters gehoren zur Metropolregion Hamburg oder zur Metropol-
region Nordwest und sind in deren rdaumliche Kontexte eingebettet. Diese raumlichen
Strukturen erodffnen vielfaltige Moglichkeiten fiir die Vernetzung der Regionen im Cluster
Norddeutschland untereinander sowie mit angrenzenden Regionen in Bezug zum Aufbau
der Wasserstoffwirtschaft. Die besonderen interregionalen Kooperationspotenziale wer-

den bereits in zahlreichen regionsiibergreifenden Pilotprojekten umgesetzt.12

Eine besondere Starke fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft in Norddeutschland sind
die hohen Kapazitaten fiir die Erzeugung von Windstrom. Hier wurde in der Vergangenheit
deutlich mehr Strom erzeugt als in der Region verbraucht wurde, was bisher zu erheblichen
Abregelungen der Windstromanlagen gefiihrt hat. Deshalb besteht in der Region ein erheb-
liches Interesse, die Abregelung tiber die Erzeugung von Wasserstoff zu vermeiden: Inso-
fern sind die Regionen mit Windenergieerzeugung an den Kiisten Vorreiterregionen fiir die
Erzeugung von Wasserstoff mit erneuerbaren Energien, wobei hier diesbeziiglich in den

vergangenen Jahren bereits hohe Kompetenzen gebildet wurden.

Ein weiterer wichtiger positiver Standortfaktor fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
sind die Potenziale fiir die Speicherung von Wasserstoff in Kavernen. Dabei stellt die Ver-
bindung zwischen dem geplanten und zum Teil schon vorhandenen Wasserstoffleitungs-
netz und den Potenzialen zur Erzeugung von erneuerbarer Energie einen besonderen

Standortvorteil des Clusters Norddeutschland dar.

Im norddeutschen Cluster gibt es gewisse Wasserstoffnachfragepotenziale aus der Indust-
rie. So haben etwa verschiedene Raffinerien, Stahlproduzenten, Zementwerke und die Che-
mieindustrie Standorte im Cluster Norddeutschland. Nachfragepotenziale bestehen im Ver-
kehrsbereich unter anderem im Zusammenhang mit Logistikzentren, Wasserstofftankstel-
len und dem OPNV. Ein Beispiel fiir ein groRdimensioniertes Pilotprojekt fiir die Nutzung
von Wasserstoff im Verkehrsbereich ist ,Hyways for Future“ (vgl. EWE GASSPEICHER

12 Vgl. fiir einen Uberblick zu Wasserstoffprojekten in Norddeutschland IHK Nord (2021).
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GmbH 2021),in dessen Rahmen in den Ausbau der Wasserstofferzeugung, Wasserstofftank-
stellen und Brennstoffzellenautos in der Metropolregion Nordwest und in anderen Regio-

nen Norddeutschlands investiert werden soll.

Tabelle 4: SWOT Cluster Norddeutschland: Starken und Schwachen

Regionaler Kontext Regionaler Kontext
= Grof¥flachig aneinander angrenzende struktur- = Ricklaufige Bevolkerung in Teilen des Clusters;
schwache Regionen mit hohem Potenzial fur die potenzieller Fachkraftemangel
Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft = Vergleichsweise geringer Anteil von Beschéftig-
= Raumliche Ballung von Wasserstoffpotenzialre- ten mit akademischem Abschluss
gionen entlang der Nord- und Ostsee mithohem  a  Teijls geringe Internationalisierung der Unter-
Vernetzungspotenzial nehmen (Potenziale fiir den Aufbau von Absatz-
" Interkommunale, auch bundeslanderiibergrei- markten im Ausland mit Bezug zur Wasserstoff-
fende, Kooperationen in Pilotprojekten wirtschaft relativ gering)

= Zugehorigkeit zur Metropolregion Hamburg be-
ziehungsweise zur Metropolregion Nordwest

Zentrale Lage Hamburgs im Cluster Nord-
deutschland (hohe Vernetzungspotenziale der
strukturschwachen Regionen mit Hamburg zum
Thema Wasserstoff; Wasserstoffstrategie)

Angebotspotenziale

" Hohe Kapazitaten fir die Erzeugung von Wind-
strom

" Kiste als Vorreiterregion flr erneuerbare Ener-
gie

= Speicher fur Wasserstoff (z.B. Salzkavernen)

= Vorhandenes Gas- und Stromnetz

Nachfragepotenziale

" Bestehende Wasserstofftankstellen; Logistikzen-
tren

" |ndustriestandorte mit Nachfragepotenzial Was-
serstoff im Cluster/in raumlicher Nahe (Raffine-
rien, Stahlwerke, Zementindustrie, Chemiein-
dustrie)

Wissenspotenziale

= |nstallierte Anlagen im Umfeld von Wissen-
schaftseinrichtungen; zahlreiche Pilotprojekte

" Ausgepragte Kompetenzen im Bereich erneuer-
barer Energien mit Fokus Windenergie

Die Wissenspotenziale mit Bezug zur griinen Wasserstoffwirtschaft sind vielfaltig und be-
treffen die verschiedensten Regionen im Cluster Norddeutschland. Dabei gibt es zahlreiche
Kooperationsprojekte zwischen Forschungseinrichtungen und Anwendern. Fiir verschie-
dene Standorte ist die Installation von Elektrolyseuren geplant. So etwa im Industriehafen

Bremen im Rahmen von H2B, in Nordfriesland im Projekt eFarm und im Reallabor-Projekt
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WESTKUSTE100. Das Projekt CAMPFIRE in Mecklenburg-Vorpommern, welches Potenzial-
regionen in Mecklenburg-Vorpommern einschlief3t, befasst sich mit der Erzeugung und An-
wendung von griinem Ammoniak in der Region Nord-Ost (vgl. Leibniz-Institut fiir Plasma-
forschung und Technologie e.V. 2021). Zudem gibt es zahlreiche Pilot- und Forschungspro-
jekte und ausgepragte Kompetenzen in der Wissenschaft und der Ausbildung in Bezug zu

erneuerbaren Energien.

Schwachen

Gewisse Standortnachteile bestehen im Zusammenhang mit der (teils deutlich) abnehmen-
den Bevolkerung in verschiedenen Regionen des Clusters Norddeutschland. Dies konnte
sich ungiinstig auf die Verfiigbarkeit von Fachkriften auswirken. Das Qualifikationsniveau
der Beschiftigten ist, gemessen als der Anteil der Akademiker an den Beschaftigten, gerin-
ger als im bundesdeutschen Durchschnitt. Teils ist die Internationalisierung der Unterneh-
men vergleichsweise gering, was potenziell negative Effekte fiir die Erschliefdung von Aus-
landsmarkten fiir die Wasserstoffwirtschaft haben kann.

Chancen

Entwicklungschancen fiir die Nachfragepotenziale der Wasserstoffwirtschaft ergeben sich
aus der hohen Dynamik in der Metropolregion Hamburg. Impulse kommen dabei vor allem
aus der Weiterentwicklung der klimafreundlichen Mobilitdt und Logistik. Dariiber hinaus
hat auch der klimafreundliche Umbau der Industrie eine hohe Bedeutung. Hervorzuheben
sind Chancen, die sich aus dem Handel von Wasserstoff und Komponenten fiir die Wasser-
stoffindustrie iiber Seehéfen in verschiedenen Regionen in Norddeutschland ergeben kon-
nen. Insbesondere in Wilhelmshaven konnen die vorhandenen Infrastrukturen fiir den
Energiehandel fiir die Verwendung von Wasserstoff umgewidmet werden. Potenziale bietet

auch die Gewinnung der Schifffahrt als Abnehmer fiir in der Region erzeugten Wasserstoff.

Flir das Wachstum der griinen Wasserstoffindustrie im Cluster Norddeutschland sprechen
die hohen Kapazitdten der Offshore-Produktion von Windenergie, die in den nachsten Jah-
ren aufgebaut werden, und das Ausscheiden von Anlagen aus dem EEG (vgl. Kapitel 2). Be-
giinstigt wird die Entwicklung der Wasserstoffindustrie auch durch die perspektivisch gute
Anbindung zahlreicher norddeutscher Regionen an das Wasserstofffernleitungsnetz. Zu-
kiinftig kdnnten sich Potenziale fiir die Wasserstoffwirtschaft durch den Ausbau der Pipe-

lineinfrastruktur zwischen Danemark und Norddeutschland ergeben.!3 Zudem gibt es ver-

13 Vgl. zu einer Vor-Machbarkeitsstudie zum Aufbau von Wasserstoff-Infrastruktur zwischen Dane-
mark und Deutschland Gasunie; Energinet (2021).
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schiedene Initiativen zum Aufbau eines grenziiberschreitenden Wasserstoffnetzes in Nord-

westeuropa zwischen norddeutschen Regionen und den Niederlanden.

Auch die im Cluster Norddeutschland in einer Reihe von Regionen, etwa in Mecklenburg-
Vorpommern, vorhandenen umfangreichen Flachenpotenziale fiir den Ausbau der Erzeu-
gung erneuerbarer Energien und den Aufbau der Wasserstoffherstellung im industriellen
Mafie konnen die zukiinftigen Standortbedingungen fiir das Cluster Norddeutschland wei-
ter verbessern. Dabei stellt etwa die Entwicklung von griinen Gewerbegebieten, welche mit
Strom aus erneuerbarer Energie versorgt werden, ein Potenzial dar. Generell verandert die
Produktion von griinem Wasserstoff die Standortbedingungen, was potenziell Auswirkun-

gen auf die Ansiedlungsentscheidungen von Unternehmen hat.

Der intensive Ausbau der Wissensbasis und der Forschungsaktivitdten tragt zur weiteren
Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir die Wasserstoffwirtschaft im Cluster Nord-
deutschland bei. Die Anzahl der Projekte mit Wasserstoffbezug steigt, was entsprechendes
Wissen und auch Anwendungspraxis generiert: Drei Projekte aus Schleswig-Holstein, zehn
aus Niedersachsen, vier aus Mecklenburg-Vorpommern und drei aus Bremen sind fiir eine
Forderung als IPCEI-Wasserstoffprojekt ausgewahlt worden (dazu Hamburg als Zentrum
der Metropolregion Hamburg mit acht IPCEI-Projekten) mit direkten und indirekten Effek-

ten fir die Clusterregionen.

Zudem eroffnet die Weiterentwicklung der energietechnischen Ausbildung und Forschung
in den norddeutschen Bundesldndern verschiedenste Moglichkeiten, die Fachkrafteverfiig-
barkeit und das Transferpotenzial aus der Forschung in die Praxis weiter zu verbessern.
Dazu tragen etwa entsprechende Schwerpunkte in den Forschungseinrichtungen und Uni-
versitaten der Stadte im Cluster Norddeutschland bei, die tiber ein hohes Potenzial fiir die

Wasserstoffwirtschaft verfiigen.

In Norddeutschland wird ein auf die Wasserstofftechnologie ausgerichtetes Innovations-
und Technologiezentrum (ITZ) fir die Luftfahrt und die Schifffahrt im kiinftigen Netzwerk
des Deutschen Zentrums fiir die Mobilitdt der Zukunft mit Standorten in Bremen/Bremer-
haven, Hamburg und Stade aufgebaut werden. Der Aufbau des Zentrums wird vom Bundes-
ministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur als eine Mafnahme der Nationalen Was-
serstoffstrategie umgesetzt. Ferner eroffnet die weitere Nutzung von Férderprogrammen
zur Entwicklung und Umsetzung von Pilotprojekten fiir die Wasserstoffwirtschaft wichtige
Entwicklungspotenziale. Dabei ergeben sich auch Entwicklungsmoglichkeiten fiir Start-ups
und Spinn-offs mit Bezug zur Wasserstoffwirtschaft. Generell verbessert die noch engere
Biindelung der wasserstoftbezogenen Kompetenzen in Norddeutschland sowie die Koordi-
nation der verschiedenen Aktivitdten in den norddeutschen Bundeslandern Moglichkeiten,
die Positionierung der norddeutschen Regionen fiir die Wasserstoffwirtschaft weiter zu

starken.

Wasserstoffpotenziale in den Regionen im Strukturwandel 40



Tabelle 5: SWOT Cluster Norddeutschland: Chancen und Risiken

Regionaler Kontext

Regionaler Kontext

Hohe Dynamik in weiten Teilen der Metropolre-
gion Hamburg mit grofem Markt- und wachsen-
dem Nachfragepotenzial (Klimafreundliche Mo-
bilitat, Logistik, Wirtschaft ...)

Perspektivisch zahlreiche Regionen mit sehr gu-
ter/guter Anbindung an das Wasserstofffernlei-
tungsnetz

Potenziale der Seehafen fiir den Import von
Wasserstoff

Umsetzung norddeutsche Wasserstoffstrategie

Ansiedlung von Industrien mit Nachfragepoten-
zial fir Wasserstoff im Umfeld der Standorte fur
Wasserstoffproduktion

Gewinnung der Schifffahrt (die in dem Cluster
eine relativ hohe Bedeutung hat) als Abnehmer
far Wasserstoff

Energiewirtschaftlich

Hohe Kapazitaten bei der Erzeugung von Wind-
strom, die in den nachsten Jahren durch die
Offshore-Produktion und durch das Ausscheiden
von Anlagen aus dem EEG steigen werden

Nutzung der in Teilen des Clusters vorhandenen
groflen verflugbaren Flachen zum Ausbau der er-
neuerbaren Energien und zur Wasserstoffher-
stellung in industriellem Maf3stab

Wissenspotenziale

Bundelung von Kompetenzen und Koordination
von Initiativen zur Férderung der Wasserstoff-
wirtschaft zwischen den Bundeslandern des
norddeutschen Clusters

Drei Projekte aus Schleswig-Holstein, zehn aus
Niedersachsen, vier aus Mecklenburg-Vorpom-
mern und drei aus Bremen sind IPCEI-Wasser-
stoffprojekte (dazu Hamburg als Zentrum der
Metropolregion Hamburg mit acht IPCEI-Projek-
ten) mit direkten und indirekten Effekten flr die
Clusterregionen

Weiterentwicklung energietechnischer Kompe-
tenzen in Ausbildung und Forschung (etwa
Schwerpunkte in den Forschungseinrichtungen
und Universitadten der Stadte, die Uber hohes Po-
tenzial fur die Wasserstoffwirtschaft verfliigen)

Innovations- und Technologiezentrum (ITZ) fur
die Luftfahrt und die Schifffahrt

Forderung

Weitere Nutzung von Forderprogrammen zur
Entwicklung und Umsetzung von Pilotprojekten
far die Wasserstoffwirtschaft

Férderung von Start-ups und Spinn-offs mit Be-
zug zur Wasserstoffwirtschaft

Regional Bevolkerungsruckgang (abnehmendes
Arbeitskraftepotenzial und Fachkraftemangel;
rucklaufiges Nachfragepotenziale)

Regional weiter abnehmende Bedeutung des
Verarbeitenden Gewerbes
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Risiken

Nachteilig konnte sich regional zukiinftig ein im Zuge des demografischen Wandels abneh-
mendes Arbeitskraftepotenzial, und damit einhergehend ein zunehmender Fachkrafteman-
gel, auf die Rahmenbedingungen fiir den Aufbau der Wasserstoffindustrie auswirken. Zu-
dem ist die Bedeutung des Verarbeitenden Gewerbes fiir die Wertschépfung in einigen Re-
gionen des Clusters bereits relativ gering und die industrielle Basis konnte dort zukiinftig

weiter abnehmen. Hiermit konnten die Nachfragepotenziale aus der Industrie zuriickgehen.

Zusammenfassende Bewertung

Insgesamtlassen sich fiir das Cluster Norddeutschland in Bezug auf die Wirkungen der Was-
serstoffwirtschaft auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Strukturwandel die folgen-

den Schlussfolgerungen ziehen:

= Zukunftsfihige Energiewirtschaft: Die direkten Effekte {iber die Erzeugung von
Wasserstoff werden positiv sein. Weitere wichtige Effekte gehen vom Ausbau der
Netze aus.

= Zukunftsfihiger Umbau der Industrie: Wasserstoff leistet in einigen Bereichen ei-
nen Beitrag zum zukunftsfihigen Umbau der Industrie. Die Industrie konnte durch
die Verfiigbarkeit (direkte Erzeugung und Import iiber Hifen) von Wasserstoff ge-
starkt werden.

= Zukunftsfihige neue Technologien: Neue Technologien, insbesondere zur Erzeu-
gung von Wasserstoff, werden entwickelt und kénnen dann in andere Regionen ex-

portiert werden.
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3.2 | Berlin-Brandenburg-Lausitz

3.2.1 | Das Cluster im Uberblick

Das Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz umfasst Regionen in Berlin!4, Brandenburg!> und
Sachsen (sachsischer Teil der Wirtschaftsregion Lausitz). In dem Cluster liegen insgesamt
18 strukturschwache Landkreise und Kreisfreie Stidte mit moderatem (11) oder hohem
Wasserstoffpotenzial (7) (vgl. Abbildung 20). Die Regionen mit hohen Wasserstoffpotenzi-
alen befinden sich vorwiegend im 6stlichen Teil Brandenburgs. Zu den Regionen mit mode-

ratem und teils hohem Wasserstoffpotenzial zahlt das Lausitzer Braunkohlerevier.

Bei dem Ausbau der Wasserstoffwirtschaft arbeiten die Bundesldnder des Clusters Bran-
denburg-Berlin-Lausitz eng zusammen. Aufierdem gibt es zahlreiche Initiativen zur Foérde-
rung der Wasserstoffwirtschaft auf Landesebene und in verschiedenen interregionalen Ko-
operationen. Berlin und Brandenburg haben eine gemeinsame Clusterstrategie, in deren
Rahmen auch das Cluster Energietechnik, hierunter der Schwerpunkt Wasserstoft, gefor-
dert wird (vgl. Tabelle 6).

Gegenwirtig entwickeln Berlin und Brandenburg gemeinsam eine Wasserstoff-Roadmanp.
Ein Wasserstoffcluster Ost-Brandenburg befindet sich unter der Federfiihrung des bran-
denburgischen Ministeriums fiir Wirtschaft, Arbeit und Energie und der Wirtschaftsforde-
rung des Landes Brandenburg im Aufbau. Auch sichsische und brandenburgische Regionen
kooperieren bei dem Aufbau der Wasserstoffwirtschaft, etwa im brandenburgisch-sachsi-
schen Netzwerk ,Wasserstoffnetzwerk Lausitz DurcH2atmen" (vgl. Wasserstoffnetzwerk
Lausitz DurcH2atmen 2021). In dieser Kooperation arbeiten Akteure aus der Wissenschaft
und der Wirtschaft zusammen, um die Innovations- und Technologiebedarfe der Unterneh-

men im Netzwerk zu eruieren und diese bei der Produktentwicklung zu begleiten.

14 Eine Untersuchung zu den Wasserstoffpotenzialen in Berlin findet sich in umlaut energy; ETC
Energy Transition Consulting (2020).

15 Fiir eine ausfiihrliche Analyse zu den Potenzialen der Wasserstoffindustrie in Brandenburg vgl.
Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V. (2019).
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Abbildung 20: Wasserstoffpotenziale Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz
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Tabelle 6: Beispiele fur Initiativen zur Férderung der Wasserstoffwirtschaft

= Wasserstoffschwerpunkt im Cluster Energietechnik Berlin Brandenburg

= Laufendes Projekt Entwicklung der ,Wasserstoff-Roadmap fliir Brandenburg und die
Hauptstadtregion® (Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Energie Brandenburg und
Senatsverwaltung fur Wirtschaft, Energie und Betriebe Berlin)

Berlin

= Wasserstoff-Initiative H2Berlin (Unternehmensinitiative; Basis Potenzialstudie Was-
serstoffbedarf Berlin 2025)

= Wasserstoffschwerpunkt im Cluster Energietechnik Berlin Brandenburg

= Laufendes Projekt Entwicklung der ,Wasserstoff-Roadmap fiir Brandenburg und die
Hauptstadtregion“(Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Energie Brandenburg und
Senatsverwaltung fur Wirtschaft, Energie und Betriebe Berlin)

= Brandenburgisch-sachsisches Netzwerk ,Wasserstoffnetzwerk Lausitz DurcH2at-
men“ (IHK Cottbus, Centrum fur Energietechnologie Brandenburg e.V., Fraunhofer-
Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU in Zittau; Férderprogramm
Regionales Investitionskonzept Lausitz)

Brandenburg

= Aufbau des Wasserstoffcluster Ost-Brandenburg (Brandenburgisches Ministerium fur
Wirtschaft, Arbeit und Energie; Wirtschaftsforderung des Landes Brandenburg)
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3.2.2 | Regionalwirtschaft

Abbildung 21.: Soziokonomischen Indikatoren
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Im Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz leben etwa 6,7 Millionen Menschen, die 6,9 Prozent

der deutschen Bruttowertschdpfung erwirtschaften. Dabei hat der industrielle Sektor eine

deutlich geringere Bedeutung als im Bundesdurchschnitt. Die gesamtwirtschaftliche Ent-

wicklung des Clusters Berlin-Brandenburg-Lausitz war in den vergangenen Jahren giinsti-

ger als in Deutschland, was im Wesentlichen auf die tiberdurchschnittliche Entwicklung

Berlins zuruckzufiihren ist.
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3.2.3 | SWOT

Starken

Das Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz umfasst weite Teile der Bundesldnder Berlin und
Brandenburg sowie die hieran angrenzende sachsische Lausitz, sodass eine breite Basis fiir
die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft gegeben ist. Diese raumlichen Strukturen er-
moglichen Wissens-Spillovers fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft tiber die Vernet-
zung zwischen den Clusterregionen. Im regionalen Kontext gehen von der hohen wirtschaft-
lichen Dynamik Berlins positive Impulse auf die wirtschaftliche Entwicklung im Cluster aus.
Das tiberdurchschnittliche Wachstum der Bevolkerung, der Wertschopfung und der Be-
schiftigung in der Hauptstadt erfordern einen Ausbau der Energiewirtschaft und erlauben
den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft. Dabei bieten die Hauptstadtregion und die Lausitz
als Strukturwandelregion mit ihren jeweiligen regionalen Spezifika besondere Umgebun-
gen fiir Pilotprojekte zur Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff. Auch zur Verfiigung ste-
hende grofie industrielle Flichen zum Ausbau der erneuerbaren Energien und zur Wasser-
stoffherstellung in industriellem Mafistab in Brandenburg sind eine Standortstirke des
Clusters fiir die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft (vgl. Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband e.V. 2019).

Das Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz weist verschiedene Standortstarken fiir das Ange-
bot, die Nachfrage und die Wissensbasis in Bezug zu Wasserstoff auf. In dem Cluster beste-
hen insgesamt hohe Kapazitidten fiir die Erzeugung von Windstrom, so dass die Angebots-
potenziale fiir griinen Wasserstoff giinstig sind. Das Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und
Energie des Landes Brandenburg hat im Jahr 2021 den Aufbau eines Wasserstoffclusters in
Ost-Brandenburg initiiert, um potenzielle Erzeugungsstandorte fiir griinen Wasserstoff zu
vernetzen. Dadurch sollen unter anderem Potenziale fiir Synergien zwischen diesen Stand-

orten entstehen.

Es gibt im Cluster einige Industriestandorte mit Nachfragepotenzial fiir die Wasserstoff-
wirtschaft, etwa von Unternehmen aus der Stahlindustrie, der Chemieindustrie, der Ze-
mentindustrie und Raffinerien. Hohe Nachfragepotenziale stehen zudem im Zusammen-
hang mit Logistikzentren und dem Verkehrssektor generell, insbesondere im Grofdraum
Berlin. Im Hinblick auf den Aufbau der Wasserstoffindustrie konnte die Grenzlage des Clus-

ters ein Standortvorteil fiir die Gewinnung von polnischen Fachkréften sein.

Die Akteure und Institutionen im Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz haben aufgepragte
Expertise in Bezug auf die Wasserstoffwirtschaft und die Energiewirtschaft. Berlin und
Brandenburg sind tiber das Cluster Energietechnik Berlin-Brandenburg eng zur Thematik

vernetzt. Die brandenburgischen und sachsischen Kreise der Wirtschaftsregion Lausitz ar-
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beiten zu verschiedenen Themen zusammen, auch zur ,Energieregion im Wandel“. Im Clus-
ter ist eine hohe und wachsende Anzahl von Forschungsinstituten und Unternehmen mit
Bezug zur Wasserstoffwirtschaft angesiedelt. So werden etwa in der Lausitz neue For-
schungseinrichtungen, zum Beispiel das PtX Lab Lausitz Praxislabor fiir Kraft- und Grund-

stoffe aus griinem Wasserstoff in Cottbus und der Innovationscampus Gorlitz aufgebaut.

Es ist eine Standortstarke des Clusters, dass es in verschiedenen Regionen bereits eine lan-
gere Tradition der Nutzung und Erzeugung von Wasserstoff, etwa das Wasserstofthybrid-
kraftwerk in Prenzlau, und etablierte Unternehmen in diesem Marktsegment gibt. Dabei
existieren zahlreiche Netzwerke mit Bezug zur Wasserstoffwirtschaft. Beispielsweise ent-
wickeln die Mitglieder des Unternehmensnetzwerks H2Berlin gemeinsam Projekte zur For-
derung der griinen Wasserstoffwirtschaft und setzen diese um (vgl. H2Berlin 2021). The-
men sind dabei etwa grof3volumige Wasserstoffbedarfe in Mobilitatssektor, Wasserstoffan-
wendungen in der Warmeversorgung und Wasserstoff aus der Abfallverwertung. Auch die
brandenburgischen und sachsischen Kreise der Wirtschaftsregion Lausitz (Energieregion
im Wandel) sind in Bezug auf die Erforschung und Anwendung von Wasserstofftechnolo-
gien eng vernetzt. In diesem Zusammenhang kommt auch die dortige energiewirtschaftli-
che Expertise, die im Zusammenhang mit der Braunkohlewirtschaft aufgebaut wurde, zum

Tragen.

Schwachen

Als nachteilig im Hinblick auf die regionalen Rahmenbedingungen im Cluster ist die vieler-
orts in Brandenburg riicklaufige Bevolkerung und damit der Riickgang des Arbeitskraftean-
gebotes zu bewerten. Zudem ist die industrielle Basis des Clusters vielerorts, insbesondere
in Berlin, wo der Anteil des Verarbeitenden Gewerbes an der Wertschopfung besonders ge-
ring ist, relativ schwach ausgepragt. Entsprechend sind die regionalen Nachfragepotenziale
nach Wasserstoff aus der Industrie gering, etwa auch aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Prasenz von energieintensiven Industrien. In verschiedenen Regionen des Clusters ist
es ein Standortnachteil fiir die Entwicklung der griinen Wasserstoffindustrie, dass die zu-
satzliche Flachenverfiigbarkeit fiir die Erzeugung von erneuerbarer Energie an der Kapazi-
tatsgrenze ist. In Brandenburg stehen zwar Flachenpotenziale fiir Ansiedlungen (Gewerbe-
und Industrieflichen) in weiten Teilen zur Verfiigung (vgl. Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband e.V. 2019), aber in stark nachgefragten Lagen und bei kurzfristig

notwendiger Flachenverfiigbarkeit (Baureife) treten im Cluster jedoch Engpasse auf.
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Tabelle 7: SWOT Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz: Starken und Schwachen

Regionaler Kontext

= Uberdurchschnittliches Wachstum von Wert-
schopfung und Beschaftigung aufgrund der ho-
hen Dynamik Berlins

= Grofflachig aneinander angrenzende Regionen
mit hohem Potenzial flr die Entwicklung der Was-
serstoffwirtschaft

= Die Hauptstadtregion und die Lausitz als Struk-
turwandelregion bieten mit ihren Spezifika be-
sondere Testfelder fur die Wasserstoffwirtschaft

= Verfugbarkeit industrieller Flachen in verschiede-
nen Regionen

Angebotspotenziale

= Hohe Kapazitaten fir die Erzeugung von Wind-
strom

= Vernetzung von Standorten zur Erzeugung erneu-
erbarer Energien schafft Synergien

Nachfragepotenziale

= Einzelne Industriestandorte mit Nachfragepoten-
zial (Raffinerie, Stahlwerke, Chemieindustrie, Ze-
mentindustrie)

= Logistikzentren; Wasserstofftankstellen
Wissenspotenziale

= Enge Vernetzung von Berlin und Brandenburg
Uber ihre Clusterstrategie sowie der brandenbur-
gischen und sachsischen Kreise der Wirtschafts-
region Lausitz (Energieregion im Wandel)

= Ausgepragte Kompetenzen im Bereich Energie-
technik (Cluster Energietechnik Berlin Branden-
burg)

= Zunehmende Anzahl Forschungseinrichtungen

= Hohe Wissenspotenziale durch bereits installierte
Anlagen

= Wasserstoff-Unternehmensnetzwerke

= Relativ hoher Anteil von Beschaftigten mit akade-
mischen Abschluss

Chancen

Regionaler Kontext

Vielerorts in Brandenburg rucklaufige Bevolke-
rung und damit Riickgang des Arbeitskraftean-
gebots

Wenig stark ausgepragte industrielle Basis, ins-
besondere in Berlin

Relativ geringer Anteil energieintensiver Indust-
rien an der Gesamtbeschaftigung

Damit relativ geringe industrielle Nachfragepo-
tenziale fir Wasserstoff

Lokal Engpasse bei Gewerbe- und Industriefla-
chen

Zukiinftig eroffnen die regionalen Kontextbedingungen verschiedenste Chancen fiir die wei-
tere Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft. Dazu zahlt etwa eine anhaltend hohe wirt-
schaftliche Dynamik Berlins, mit welcher eine weitere Zunahme des Marktpotenzials in der
Hauptstadt einhergeht. Dabei ist auch die Nutzung von Wasserstoff fiir die Warmeerzeu-
gung relevant, wobei in der Region die weite Verbreitung von Fernwarme einen schnellen
Ausbau der Warmeversorgung iiber Brennstoffzellen erméglicht. Diese haben aufgrund der

wachsenden Bevolkerung in der Hauptstadtregion ein besonders hohes Potenzial. Gleiches
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gilt auch fiir den Verkehrsbereich, wo Wasserstoff flir die Verteilung von Giitern genutzt
werden kann. Aber auch im 6ffentlichen Personennahverkehr, zum Beispiel in der Verbin-
dung zwischen Berlin und Brandenburg, konnte Wasserstoff an Bedeutung gewinnen. Wei-
teres Potenzial bietet im Verkehrsbereich der Bahnverkehr im ldndlichen Raum Branden-
burgs, wo bereits Pilotprojekte mit wasserstoftbetriebenen Personentriebwagen umgesetzt

werden.16

Aufgrund der weiteren und noch engeren Vernetzung im Cluster Berlin-Brandenburg-Lau-
sitz lassen sich gerade dort aufgrund der hohen Anzahl von Wasserstoffpotenzialregionen
weitere Synergien fiir die Wasserstoffindustrie generieren. Dazu kénnen auch der Be-
schluss und die Umsetzung der ,Wasserstoff-Roadmap fiir Brandenburg und die Haupt-

stadtregion” positive Beitrdge leisten.

Generell kann die Ansiedlung von Industrien mit Nachfragepotenzial fiir Wasserstoff im
Umfeld der Standorte fiir Wasserstoffproduktion zur Starkung der Wasserstoffwirtschaft
im Cluster beitragen. Dabei eroffnen sich beispielsweise mittel- bis langfristig durch den
Konversionsprozess im Zuge des Ausstiegs aus der Braunkohlewirtschaft und andere Fla-
chenumnutzungspotenziale zusitzliche (grof3e) Flachen fiir die industrielle und gewerbli-
che Nutzung im Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz. Zur Identifizierung solcher Flachen
soll das Industrie- und Gewerbeflachenkonzept Brandenburg beitragen, dass bis zum Jahr
2022 fiir die Wirtschaftsféorderung Land Brandenburg GmbH erarbeitet wird.

Flachenpotenziale bieten dann auch Moglichkeiten zur Wasserstoffherstellung im industri-
ellen Maf3stab und fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien. Dabei wird in der Energie-
strategie Brandenburg 2040 neben der Windenergie auch der Photovoltaik ein relevanter
Anteil an der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in den kommenden Jahrzehnten
und damit fiir die Erzeugung griinen Wasserstoffs zugewiesen (vgl. Prognos AG 2021). Zu-
dem ergeben sich aus der perspektivisch guten beziehungsweise sehr guten Anbindung der
Regionen an das Wasserstofffernleitnetz Chancen fiir den Aufbau der Wasserstoffwirt-
schaft, auch fiir den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur Richtung Osteuropa. Weitere Po-
tenziale zur Erzeugung von Wasserstoff konnte die Plasmalyse bieten, bei der Wasserstoff
aus Abfillen oder Abwasser gewonnen wird (vgl. future:fuels 2020). Die Technologie wurde
in Berlin entwickelt und bietet dort aufgrund der hohen Bevdlkerungsdichte besonders

hohe Potenziale.

16 Zu nicht-elektrifizierten Bahnstrecken vgl. die Information: Deutscher Bundestag Wissenschaftli-
che Dienste (2018).
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Tabelle 8: SWOT Cluster Berlin-Brandeburg-Lausitz: Chancen und Risiken

Regionaler Kontext

Hohe Dynamik Berlins mit groBem Markt- und Ab-
nahmepotenzial

Potenziale im Warmebereich (insbesondere Ber-
lin) und im OPNV (Anbindung an Berlin; Iandlicher
Raum Brandenburgs)

Weiterentwicklung und Aufbau von Vernetzung

Ansiedlung von Industrien mit Nachfragepoten-
zial fur Wasserstoff im Umfeld der Standorte fur
Wasserstoffproduktion

Nutzung der grofien, zukunftig verfigbaren Fla-
chen zum Ausbau der erneuerbaren Energien
und zur Wasserstoffherstellung in industriellem
MafRstab (Erarbeitung Industrie- und Gewerbefla-
chenkonzept Brandenburg 2022)

Perspektivisch zahlreiche Regionen mit sehr gu-
ter/guter Anbindung an das Wasserstoffnetz
Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur Richtung
Osteuropa

Beschliefen und Umsetzung der Wasserstoff-
Roadmap

Wissenspotenziale

Vier IPCEI-Wasserstoffprojekte

Nutzen der Expertise Energiewirtschaft (Lausitzer
Braunkohlerevier)

Forderung

Weitere Nutzung von Forderprogrammen fir Pi-
lotprojekte

Hohes Potenzial von Forschungseinrichtungen
zur Energiewirtschaft
Foérderung von Start-ups und Spin-offs

Kompensation des Strukturwandels im Lausitzer
Braunkohlerevier

Empfehlungen im Abschlussbericht der Kohle-
kommission flr die Ansiedlung unterschiedlicher
Forschungseinrichtungen

Ausbau energietechnischer Kompetenzen in Aus-
bildung/Forschung

Regionaler Kontext
= Regional weiter abnehmende Bedeutung des

Verarbeitenden Gewerbes

= Negative regionaldkonomische Effekte des Aus-

stiegs aus der Braunkohleférderung und -ver-
stromung im Lausitzer Braunkohlerevier

= Fehlende Koordinierung der Projekte und Pro-

gramme zur Begleitung des Kohleausstiegs

= Wasserknappheit

Durch vier IPCEI-Wasserstoffprojekte wird die Wissensbasis im Cluster Berlin-Branden-

burg zukinftig weiter ausgebaut. Ebenso wird sich das Potenzial von Forschungseinrich-

tungen zur Energiewirtschaft, die sich gegenwartig in der Griindungsphase oder einem frii-

hen Entwicklungsstadium befinden, zukiinftig weiter entfalten. So kann dann etwa in der
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Lausitz, durch die neuen Forschungsinstitute die Expertise in der Energiewirtschaft (Lau-

sitzer Braunkohlerevier) fiir Ausbildung und Forschung noch besser genutzt werden.

Generell bietet die weiter intensive Nutzung von Forderprogrammen fiir die Wasserstoff-
wirtschaft, etwa fiir Pilotprojekte, verschiedenste Moglichkeiten, um die Wasserstoffwirt-
schaft im Cluster weiterzuentwickeln. Moglichkeiten fiir die Forderung der Wasserstoft-
wirtschaft bietet auch die finanzielle Kompensation des Strukturwandels im Lausitzer
Braunkohlerevier durch verschiedene Forderprogramme sowie die Umsetzung der Emp-
fehlungen im Abschlussbericht der Kohlekommission fiir die Ansiedlung unterschiedlicher
Forschungseinrichtungen. Potenziale bieten sich in diesem Zusammenhang auch fiir die
Forderung von Start-ups und Spin-offs. Diesbeziiglich gibt es generell ausgepragte Infra-
strukturen in Berlinen, welche sich auch positiv auf Griindungen mit Bezug zur Wasserstoff-

wirtschaft auswirken konnten.

Risiken

Den verschiedenen Chancen fiir den weiteren Aufbau der Wasserstoffwirtschaft in Berlin-
Brandenburg-Lausitz stehen einige Risiken fiir die Entwicklung dieser Industrie gegeniiber.
Die Kapazitaten fiir die Erzeugung von Windstrom, als Quelle fiir die Herstellung von grii-
nem Wasserstoff konnte in Brandenburg zukiinftig an ihre Grenzen stofden, da es bereits
Akzeptanzprobleme fiir den Ausbau der Windenergie gibt. Ein weiteres Risiko fiir die Er-
zeugung von Wasserstoff liber die Elektrolyse ist die regionale Verfiigbarkeit von Wasser.
Schon heute sind weite Bereiche von Brandenburg besonders von der Diirre betroffen (vgl.
Umweltbundesamt 2021; HELMHOLTZ Zentrum fiir Umweltforschung 2021).

Eine besondere Problematik ist der sich potenziell verschirfende Fachkriaftemangel im
Cluster. Dies trifft insbesondere auf die peripheren Grenzregionen in Brandenburg und der
Lausitz zu. Generell diirften auch zunehmend Probleme im Hinblick auf die Verfiigbarkeit
von Fachkriften dort im Berliner Umland auftreten, wo die Anbindung iiber den OPNV an
die Hauptstadt nicht mehr gegeben ist. Es besteht das Risiko, dass der Fachkraftemangel
den Strukturwandel und den Umbau der Energiewirtschaft im Cluster verlangsamt. Die feh-
lende internationale Bekanntheit Brandenburgs und der Lausitz kann eine Internationali-
sierung der dortigen Unternehmen und der Akquise von Inverstoren sowie Arbeitskraften

aus dem Ausland im Bereich der Wasserstoffindustrie entgegenstehen.

Nachteilig auf die weitere Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft sowie auf den durch sie
potenziell angestofienen Strukturwandel kdnnte sich ein weiterer Riickgang des Verarbei-
tenden Gewerbes auswirken. Ebenso kdnnten sich negative regionalékonomische Effekte
des Ausstiegs aus der Braunkohleférderung und -verstromung im Lausitzer Braunkohlere-

vier ungiinstig fir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft auswirken. Die Koordinierung der
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zahlreichen parallellaufenden Projekte und Programme zur Begleitung des Strukturwan-
dels im Zuge des Kohleausstiegs ist zudem eine Herausforderung, der im Sinne des effizien-

ten Einsatzes von Fordermitteln im Cluster zu begegnen ist.

Zusammenfassende Bewertung

Insgesamt lassen sich fiir das Cluster Berlin-Brandenburg-Lausitz in Bezug auf die Wirkun-
gen der Wasserstoffwirtschaft auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Strukturwandel

die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

» Zukunftsfahige Energiewirtschaft: Die Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff

sowie die dazu notwendigen Investitionen schaffen Wertschopfung und Beschafti-
gung.

= Zukunftsfihiger Umbau der Industrie: Dieser Aspekt ist aufgrund der nur punktuell
vorhandenen industriellen Basis nicht von zentraler Bedeutung. Wichtige Impulse
konnen sich fiir die Logistik ergeben. Gegebenenfalls kann die Verfiigbarkeit von
Wasserstoff auch positive Effekte auf Standortentscheidungen auslosen.

= Zukunftsfihige neue Technologien: Zur Erzeugung, Verteilung und Nutzung von
Wasserstoff werden entwickelt und kénnen dann in andere Regionen exportiert

werden und bieten hohe Potenziale.
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3.3 | Mitteldeutschland

3.3.1 | Das Cluster im Uberblick

Zum Cluster Mitteldeutschland gehoren Regionen in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiirin-
gen?!’. Auf das Cluster Mitteldeutschland entfallen insgesamt 36 Landkreise und Kreisfreie
Stadte mit moderatem (26) oder hohem Wasserstoffpotenzial (10) (vgl. Abbildung 22). Fast
alle Kreise in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen besitzen hohe oder moderate Was-
serstoffpotenziale. Dresden zahlt, wie etwa auch Leipzig, Magdeburg und Jena, zu den Stad-

ten mit Wasserstoffpotenzialen.

In den Bundesldandern des Clusters Mitteldeutschland gibt es bereits eine Wasserstoffstra-
tegie in Sachsen-Anhalt und Thiiringen. In Sachsen befindet sich diese in Entwicklung. Ne-
ben der strategischen Ausrichtung der Bundesldnder gibt es zahlreiche Projekte zum Auf-
bau der Wasserstoffwirtschaft (Tabelle 9). Beispielsweise werden im Chemiepark Leuna
der Aufbau einer Elektrolysetest- und -versuchsplattform der Fraunhofer-Gesellschaft vom
sachsen-anhaltinischen Wirtschaftsministerium sowie die Errichtung einer grofddimensio-
nierten Produktionsanlage fiir griinen Wasserstoff geférdert. Das sdchsische Innovations-
cluster HZWO fokussiert sich auf die Etablierung einer Versorgungsinfrastruktur fiir griinen
Wasserstoff und Komponentenentwicklung fiir Brennstoffzellenfahrzeuge. Das deutsch-
landweite Netzwerk HYPOS strebt den Aufbau einer flichendeckenden Griinen Wasser-
stoffwirtschaft in der Wasserstoffregion Mitteldeutschland an (vgl. HYPOS 2021).

17 Eine Analyse verschiedener Aspekte der Potenziale der Wasserstoffwirtschaft in diesen Bundes-
landern findet sich im H2-Masterplan fiir Ostdeutschland (vgl. Fraunhofer 2021). Fiir Sachsen und
Sachsen-Anhalt vgl. zur Thematik auch Sachsisches Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Um-
welt und Landwirtschaft (2020).
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Abbildung 22: Wasserstoffpotenziale Cluster Mitteldeutschland
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Tabelle 9: Beispiele fur Initiativen zur Férderung der Wasserstoffwirtschaft

= Wasserstoffstrategie in Entwicklung

Sachsen = Hzwo e.V. (Sitz Chemnitz) - Innovationscluster: Sachsische Kompetenzstelle Brenn-

stoffzellen und griner Wasserstoff (mitfinanziert durch den Freistaat Sachsen)

= Wasserstoffstrategie (2021)

= Forderung des Aufbaus der Elektrolysetest- und -versuchsplattform der Fraunhofer-

Sachsen-An- Gesellschaft in Leuna (Wirtschaftsministerium Sachsen-Anhalt)

halt = Foérderung der Errichtung einer grofdimensionierten Produktionsanlage zur Erzeu-

gung und Verflussigung von grinem Wasserstoff in Leuna (Wirtschaftsministerium
Sachsen-Anhalt)

= Wasserstoffstrategie (2021)

= Wasserstoffmodellregion Schwarztal (innovative Mobilitat) (Umweltministerium)

Tharingen

= |nstitut fir Angewandte Wasserstoff-Forschung Sonneberg (HySON) bindelt zehn For-
schungseinrichtungen unter dem Dach des Forschungs- und Technologieverbundes
Thiringen e.V. (FTVT)
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3.3.2 | Regionalwirtschaft

Abbildung 23: Soziokonomischen Indikatoren
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Insgesamt leben im Cluster Mitteldeutschland etwa 7,0 Millionen Menschen, die 6,8 Prozent

der deutschen Bruttowertschopfung erwirtschaften. Dabei hat das Produzierenden Ge-

werbe eine tiberdurchschnittlich hohe Bedeutung, wobei sich die Industrie in den letzten

Jahren auch sehr dynamisch entwickelt hat. Insgesamt ist die 6konomische Entwicklung im

Cluster Mitteldeutschland aber etwas ungiinstiger verlaufen als im bundesdeutschen

Durchschnitt, wobei sich einige Regionen in Sachsen und Thiiringen, insbesondere die

Stadte, positiv absetzen konnten.
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3.3.3 | SWOT

Starken

Fast alle Regionen in Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen haben hohe oder moderate
Wasserstoffpotenziale. Es gibt somit grof3raumig Ansatzpunkte fiir den weiteren Aufbau
der Wasserstoffwirtschaft im Cluster Mitteldeutschland. Dabei bestehen etwa Potenziale
fiir die Entwicklung von Synergien in Bezug zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft durch
die Kooperation der verschiedenen Akteure aus dem Bereich der Forschung, der Wirtschaft
und dem o6ffentlichen Sektor. Es ist eine besondere Standortstirke, dass es in verschiedenen
Teilen des Clusters grofie Potenzialflachen fiir die Entwicklung der Wasserstoffindustrie,
etwa den Ausbau erneuerbarer Energien und der Ansiedlung von Unternehmen, gibt. So

etwa durch die Nach- und Umnutzung von bestehenden Gewerbe- und Industrieflachen.

Im Cluster Mitteldeutschland werden bereits zahlreiche Pilotprojekte in Bezug zur Wasser-
stoffindustrie umgesetzt, auch im interkommunalen Verbund und in Kooperation zwischen
den Bundeslandern. Den strategischen Rahmen fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
setzen die Wasserstoffstrategien der Lander, die in Sachsen-Anhalt und Thiiringen bereits
beschlossen sind und sich in Sachsen im Abstimmungsprozess befindet. Aber auch teilrdum-
lich gibt es strategische Ansatze, um den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft gezielt zu for-
dern. So etwa das Innovationscluster Sachsische Kompetenzstelle Brennstoffzellen und grii-
ner Wasserstoff (Hzwo e.V.) mit Sitz in Chemnitz.

Die Angebotspotenziale fiir Wasserstoff in den Regionen des Clusters Mitteldeutschland
sind iiberwiegend positiv. Es gibt hohe Kapazititen fiir die Erzeugung von Windstrom und
somit glinstige Bedingungen fiir die Produktion von griinem Wasserstoff. Zu den Standort-
vorteilen fiir die Wasserstoffwirtschaft tragt auch die gut ausgebaute Infrastruktur bei, die
fiir die Verteilung von Wasserstoff genutzt werden kann. Auch im Bereich der Speicherung
von Wasserstoff gibt es verschiedene aktuelle Vorhaben, welche die Standortbedingungen
starken. Ein Beispiel dafiir ist der Aufbau einer Hz-Forschungskaverne im Energiepark Bad
Lauchstéddt in Sachsen-Anhalt (vgl. HYPOS 2021). Diese Kaverne kann potenziell iiber eine
umzuwidmende Erdgaspipeline an die bestehende Wasserstoffinfrastruktur im mitteldeut-

schen Chemiedreieck angeschlossen werden.

Im Cluster Mitteldeutschland ist das Nachfragepotenzial fiir Wasserstoff aufgrund der ge-
gebenen industriellen Strukturen hoch. Im Zentrum des Clusters liegt das mitteldeutsche
Revier, welches neun Landkreise in Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen einschlief3t. Ei-
nen wirtschaftlichen Schwerpunkt stellt dort (auslaufend) die Braunkohlewirtschaft dar. Im
mitteldeutschen Revier und dessen Umfeld haben sich in der Vergangenheit zahlreiche Un-

ternehmen der energieintensiven Industrien entwickelt, woraus sich hohes industrielles
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Nachfragepotenzial fiir Wasserstoff ergibt. Ein industrieller Schwerpunkt ist das mittel-
deutsche Chemiedreieck (Leuna-Schkopau-Bitterfeld), wo sich unter anderem verschie-
dene Unternehmen der Chemischen Industrie, auch Raffinerien, befinden. Im Chemiepark
Leuna und dessen raumlicher Umgebung wird mit der Produktion, dem Transport, der Spei-
cherung und der Anwendung von Wasserstoff bereits die gesamte Wertschopfungskette der
Wasserstoffwirtschaft abgedeckt. Im mitteldeutschen Cluster befinden sich zudem ver-
schiedene Stahlwerke, welche potenzielle Nachfrager nach Wasserstoff sind. Im Verkehrs-
bereich gibt es verschiedene Logistikzentren und Wasserstofftankstellen, wo zukiinftig wei-

tere Nachfrage nach Wasserstoff entstehen konnte.

Das Cluster Mitteldeutschland wird bereits im Ausland als Wasserstoffstandort wahrge-
nommen und in verschiedenen Bereichen ist die Wasserstoffwirtschaft in Mitteldeutsch-
land durch grofiere, international titige Unternehmen internationalisiert. So exportieren
Unternehmen aus Mitteldeutschland Technologien und Anlagen fiir die Wasserstoffwirt-
schaft ins Ausland, etwa Elektrolyseure, die in Sachsen produziert werden. Es finden im
Cluster Mitteldeutschland auch bereits Ansiedlungen von Unternehmen aus dem Ausland

statt, schwerpunktméafiig im mitteldeutschen Chemiedreieck in Sachsen-Anhalt.

Im Cluster Mitteldeutschland gibt es eine breite und stetig wachsende Wissensbasis in Be-
zug auf die Wasserstoffwirtschaft. In zahlreichen Pilotprojekten ist in den vergangenen Jah-
ren eine ausgepragte Expertise in Bezug auf die verschiedenen Stufen der Wertschopfungs-
kette der Wasserstoffwirtschaft aufgebaut worden. Dabei stellen die entwickelten Kennt-
nisse in Bezug auf die Erzeugung und Anwendung von Wasserstoff ein besonderes Potenzial
dar, etwa durch verschiedene grofddimensionierte Pilotprojekte im Chemiedreieck. Das
Institut fiir Angewandte Wasserstoff-Forschung Sonneberg (HySON) biindelt zehn For-
schungseinrichtungen unter dem Dach des Forschungs- und Technologieverbundes Thiirin-
gen e.V. (FTVT). Zu dem Wissenspotenzial fiir die Wasserstoffwirtschaft tragen die generel-
len Kompetenzen in der Energiewirtschaft, so im Bereich der Energietechnik (etwa im Be-

zug zum mitteldeutschen Braunkohlerevier) und Expertise im Energiehandel bei.

Schwachen

Eine Schwiche in verschiedenen Regionen des Clusters Mitteldeutschland ist eine riicklau-
fige Bevolkerung und damit eine Abnahme des Arbeitskraftepotenzials, was sich negativ auf
die generellen Rahmenbedingungen fiir die wirtschaftliche Entwicklung des Clusters Mit-
teldeutschland auswirken konnte. Im Vergleich zu anderen Regionen ist der Anteil Beschaf-
tigter mit akademischem Abschluss geringer. Die in vielen Bereichen kleinteilige Unterneh-
mensstruktur im Cluster Mitteldeutschland kann hinsichtlich des Aufbaus regionaler Wert-

schopfungsketten in Bezug zur Wasserstoffwirtschaft in gewisser Weise nachteilig sein.
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Denn die Wasserstoffindustrie benotigt verschiedene und umfangreiche technologieba-
sierte Vorleistungen, fiir die entsprechende Unternehmen notwendig sind. Die kleinteilige
Unternehmensstruktur kdnnte aufgrund fehlender Vorleistungsproduzenten ein Entwick-
lungshemmnis fiir die Wasserstoffwirtschaft sein. Kleinere Unternehmen verfiigen héufig

nicht iiber die Kapazitéten fiir Forschungs-, Entwicklungs- und Innovationsprojekte, welche

grundlegend flir den weiteren Ausbau der Wasserstoffwirtschaft sind.

Tabelle 10: SWOT Cluster Mitteldeutschland: Starken und Schwéachen

Regionaler Kontext

Fast alle Kreise in Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiringen besitzen hohe oder moderate Wasser-
stoffpotenziale

GroRe Potenzialflachen fir die Entwicklung der
Wasserstoffindustrie (Nach-/Umnutzung Indust-
rieflachen)

Pilotprojekte (im interkommunalen Verbund) zu
verschiedenen Themen; ausgepragte interkom-
munale Verflechtungen

Ansiedelungen von Unternehmen aus dem Aus-

land mit Bezug zum Wasserstoff finden statt
(Schwerpunkt Chemiedreieck)

Angebotspotenziale

Uberwiegend gut oder moderat: Hohe Kapazité-
ten bei der Erzeugung von Windstrom

Gut ausgebaute Infrastrukturen, die fur die Ver-
teilung von Wasserstoff genutzt werden kénnen

Ausbau der Speicheranlagen fur Wasserstoff

Grof3e (teils internationale) Unternehmen, die
Ausrustungen und Gerate fur die Wasserstoffin-
dustrie produzieren (auch Bau von Elektrolyseu-
ren)

Nachfragepotenziale

Spezialisierung auf die Chemieindustrie (Mittel-
deutsches Chemiedreieck); Raffineriestandort
und Stahlwerke

Wasserstofftankstellen; Logistikzentren
Nachfragepotenziale Glasindustrie

Wissenspotenziale

Ausgepragte Expertise in der Anwendung von
Wasserstoff (Erprobung von Anwendungen auch
in grenzuberschreitende Zusammenarbeit)

Zahlreiche Pilotprojekte (insbesondere bzg|. Er-
zeugung)

Kompetenzen in der Energiewirtschaft/Energie-
technik (Bezug zu Braunkohleregionen)

Expertise im Energiehandel

Regionaler Kontext

Rucklaufige Bevolkerung in Teilen des Clusters
Mitteldeutschland

Vergleichsweise geringer Anteil von Beschaftig-
ten mit akademischem Abschluss

Kleinteilige Unternehmensstruktur (vergleichs-
weise geringer Besatz mit technologie- und for-
schungsaffinen Unternehmen)
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Chancen

Im Cluster Mitteldeutschland gibt es aufgrund der dortigen Standortbedingungen beson-
dere Entwicklungschancen fiir den weiteren Aufbau einer Wasserstoffindustrie. Eine wich-
tige Entwicklungschance fiir die griine Wasserstoffwirtschaft im Cluster Mitteldeutschland
stellen auf der Angebotsseite die hohen Kapazititen bei der Erzeugung von Windstrom dar,
die im Zuge des Ausstiegs aus dem EEG zukiinftig zunehmend fiir die Wasserstoffwirtschaft
genutzt werden konnen. Potenzialflichen kénnen zudem fiir die Erzeugung von Solarstrom
genutzt werden. Hier ergeben sich insbesondere Chancen aus grofddimensionierten Anla-
gen zur Erzeugung von Wasserstoff, die sich derzeit im Aufbau befinden und zukiinftig in
Betrieb gehen werden. Perspektivisch werden zahlreiche Regionen in Mitteldeutschland im
Zuge des infrastrukturellen Ausbaus eine gute Anbindung an das Wasserstofffernleitnetz
haben. Zudem konnte die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft von der bereits etablier-
ten, teils internationalisierten, Unternehmensstruktur in der Wasserstoffwirtschaft profi-

tieren.

Die Wissensbasis fiir die Weiterentwicklung der Wasserstoffwirtschaft im Cluster Mittel-
deutschland wird zukiinftig durch weitere, teils grofRdimensionierte, Pilotprojekte gestarkt.
Jeweils fiinf Projekte aus Sachsen-Anhalt und Sachsen sind IPCEI-Wasserstoffprojekte. Wei-
tere Entwicklungschancen eroffnet der Ausbau der energietechnischen Ausbildung und
Forschung im Cluster Mitteldeutschland. Dadurch werden die Fachkréafteverfiigbarkeit und
das Potenzial fiir den Transfer von Forschungsergebnissen in die Praxis gestarkt. Besondere
diesbeziigliche Impulse werden im Zusammenhang mit dem Aufbau des Innovations- und
Technologiezentrums ,Hydrogen and Mobility Innovation Center (HIC)“ in Chemnitz ge-
setzt werden. Dieses Zentrum wird unter dem Dach des Deutschen Zentrums Mobilitat der
Zukunft angesiedelt sein, mit dem das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-

struktur eine Mafdnahme der Nationalen Wasserstoffstrategie umsetzt.

Durch die Umsetzung der Wasserstoffstrategien der Bundeslander des mitteldeutschen
Clusters konnen die dortigen Rahmenbedingungen fiir die griine Wasserstoffwirtschaft
weiter gestiarkt werden, insbesondere auch dann, wenn diesbeziigliche Synergien zwischen
den Bundeslandern genutzt werden. Generell kdnnen durch die weitere interkommunale
Vernetzung der Akteure der Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft weitere Po-
tenziale generiert werden. Moglichkeiten bietet hier auch die grenziiberschreitende Zusam-
menarbeit mit Regionen in Polen und Tschechien. Finanzielle Férderung der Kompensation
des Strukturwandels im mitteldeutschen Revier erdffnet Potenziale fiir die Ansiedlung ei-
ner Wasserstoffindustrie. In diesem Zusammenhang ergeben sich auch weitere Chancen fiir

den Aufbau von Rahmenbedingungen zur Forderung von Start-ups und Spinn-offs.
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Risiken

Im mitteldeutschen Cluster konnte ein anhaltender Bevolkerungsriickgang, abnehmendes
Arbeitskraftepotenzial und damit einhergehend Fachkraftemangel fiir die Wasserstoffwirt-
schaft ein Entwicklungshemmnis fiir den Aufbau dieser Industrie darstellen. Allerdings ist

hier regional zu differenzieren, da die grofieren Stadte auch in Mitteldeutschland weniger

von abnehmender Bevoélkerung betroffen sein werden.

Tabelle 11: SWOT Cluster Mitteldeutschland: Chancen und Risiken

Regionaler Kontext

Kooperation regionaler Erzeuger und Verbrau-
cher von Strom in verschiedenen Zusammen-
hangen

Hohe Kapazitaten bei der Erzeugung von Wind-
strom, die in den nachsten Jahren durch das
Ausscheiden von Anlagen aus dem EEG steigen
werden

Potenzialflachen fur die Erzeugung von Solar-
energie

Perspektivisch gute/sehr gute Anbindung der
Regionen an das Wasserstofffernleitnetz

Wissenspotenziale

Jeweils funf IPCEI-Wasserstoffprojekte in Sach-
sen und in Sachsen-Anhalt

Weiterentwicklung energietechnischer Kompe-
tenzen in Ausbildung und Forschung

Aufbau des Innovations- und Technologiezent-
rums , Wasserstofftechnologie fur Mobilitatsan-
wendungen® in Chemnitz

Forderung

Umsetzung der Wasserstoff-Strategie (Sachsen-
Anhalt, Thiringen)

Beschluss und Umsetzung der Wasserstoff-Stra-
tegie Sachsen

Weiterentwicklung der Vernetzung zwischen den
Regionen fur den Ausbau der Wasserstoffwirt-
schaft (auch grenzlberschreitend)

Finanzielle Férderung der Kompensation des
Strukturwandels im mitteldeutschen Revier er-
offnet Potenziale fur die Ansiedlung einer Was-
serstoffindustrie

Foérderung von Start-ups und Spinn-offs

Regionaler Kontext

Regional Bevolkerungsrickgang (abnehmendes
Arbeitskraftepotenzial; Fachkraftemangel; riick-
laufiges Nachfragepotenzial)

Regional weiter abnehmende Bedeutung des
Verarbeitenden Gewerbes

Negative regionalokonomische Effekte des Aus-
stiegs aus der Braunkohleférderung und -ver-
stromung

Kleinteilige Unternehmensstruktur kénnte in ge-
wissen Bereichen dem Transfer von Forschungs-
ergebnissen in die Praxis entgegenstehen

Zudem gibt es in Mitteldeutschland in der Wasserstoffindustrie einige grofdere Unterneh-
men, fiir die die Gewinnung von Fachkraften im Vergleich zu kleineren Unternehmen ein

geringeres Problem darstellen diirfte. Generelle Risiken fiir die Entwicklung des Clusters
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Mitteldeutschland bestehen darin, dass das Verarbeitenden Gewerbe regional weiter zu-
riickgehen kénnte und dass negative regionale Effekte mit dem Ausstieg aus der Braunkoh-
leférderung und -verstromung auftreten. Zudem koénnte die kleinteilige Unternehmens-

struktur ein Hemmnis fiir den Transfer von Forschungsergebnissen in die Praxis sein.

Zusammenfassende Bewertung

Insgesamt lassen sich fiir das Cluster Mitteldeutschland in Bezug auf die Wirkungen der
Wasserstoffwirtschaft auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Strukturwandel die fol-

genden Schlussfolgerungen ziehen:

= Zukunftsfahige Energiewirtschaft: Die direkten Effekte liber die Erzeugung von

Wasserstoff werden positiv sein. Weitere positive Effekte entstehen iiber den Aus-

bau der Netze.

= Zukunftsfahiger Umbau der Industrie: Wasserstoff leistet einen wichtigen Beitrag
zum zukunftsfahigen Umbau der Industrie. Die Verfiigbarkeit von Wasserstoff wird
sich positiv auf die Standortbedingungen der Industrie auswirken.

= Zukunftsfihige neue Technologien: Neue Technologien, insbesondere zur Nutzung
und Erzeugung von Wasserstoff, werden entwickelt und konnen dann in andere Re-

gionen exportiert werden.

3.4 | Nordrhein-Westfalen

3.4.1 | Das Cluster im Uberblick

Auf das Cluster Nordrhein-Westfalen entfallen insgesamt 32 Landkreise und Kreisfreie
Stadte mit moderatem (18) und hohem Wasserstoffpotenzial (14) (Abbildung 24). Damit
hat der Grofsteil der Kreise in Nordrhein-Westfalen Wasserstoffpotenziale. Dabei befinden
sich etwas mehr als die Halfte der Kreise mit Wasserstoffpotenzialen in Regionen im Struk-
turwandel. Diese liegen fast ausschliefilich im Ruhrgebiet und im Rheinischen Revier, in
dem es fast iiberall ein hohes Wasserstoffpotenzial gibt.

In Nordrhein-Westfalen gibt es eine Wasserstoff-Roadmap und verschiedene weitere Initi-
ativen zur Forderung der Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft, auch in interkommunaler
Zusammenarbeit (vgl. Tabelle 14). In den vergangenen Jahren sind zahlreiche Pilotprojekte
zur Forderung der Wasserstoffwirtschaft umgesetzt worden oder befinden sich in Umset-

zung.
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Abbildung 24: Wasserstoffpotenziale Cluster Nordrhein-Westfalen
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Tabelle 12: Beispiele fur Initiativen zur Forderung der Wasserstoffwirtschaft

Nordrhein-

Westfalen

Wasserstoff-Roadmap flr Nordrhein-Westfalen (2020)

Forderung Modellregion Wasserstoffmobilitat NRW DiisselRheinWupper (struktur-
schwache Regionen Duisburg, Rhein-Kreis Neuss und Wuppertal; nicht struktur-
schwache Region Dusseldorf) (Ministerium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung
und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen)

Forderung des Aufbaus einer groRdimensionierten Anlage zur Speicherung von gri-
nem Wasserstoff im CHEMPARK Dormagen (Ko-Finanzierung durch Landesmittel
Nordrhein-Westfalen)

H2R - Wasserstoff Rheinland (mit Roadmap) (ohne strukturschwache Regionen) (Mi-
nisterium fur Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nord-
rhein-Westfalen)

h2-netzwerk-ruhr e.V.

HyCologne - Wasserstoff Region Rheinland e. V.
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3.4.2 | Regionalwirtschaft

Abbildung 25: Soziokonomischen Indikatoren

Economic Trends Research
Analyse Okonomischer Trends

Wachstum 2010-2018

Deutliches, aber unterdurchschnittliches Wachstum von
Bruttowertschopfung und Erwerbstatigkeit

Erwerbstatige I
Bruttowertschopfung I

0 5 10 %

7.307.503

Einwohner
2019

00 8%

'“wﬂ‘ . der deutschen

Bevolkerung

Bruttowertschopfung

» Verarbeitendes Gewerbe

= Dienstleistungsbereiche

= Sonstige 47 ’ 1 %

des Verarbeitenden
Gewerbes ist
energieintensiv

70,6%

Leicht unterdurchschnittlicher
Anteil des Verarbeitenden Gewerbes

®_©O 2514875

.&. Beschaftigte
2020

2010-2019

o

Bevolkerungswachstum

Produktivitat im Produzierenden Gewerbe

Cluster Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen |GGG

Deutschland |

79.000 81.000 83.000

85.000

87.000 Euro

Insgesamt ist die Produktivitat im Cluster niedriger als im Bundesdurchschnitt - im Produ-
zierenden Gewerbe ist sie aber deutlich Gberdurchschnittlich.

Quellen: VGR der Lander, Statistisches Bundesamt, ETR

Insgesamt leben im Cluster Nordrhein-Westfalen etwa 7,3 Millionen Menschen, die 7,3 Pro-

zent der deutschen Bruttowertschopfung erwirtschaften. Die Produktivitiat im Cluster ist

geringer als im Bundesdurchschnitt, wobei sie im Verarbeitenden Gewerbe iiberdurch-

schnittlich ist. Dies ist auf industrielle Starken - etwa in der Chemieindustrie - zuriickzu-

fiihren. Das Wachstum der Bruttowertschépfung war im Cluster Nordrhein-Westfalen nur

halb so hoch wie im bundesweiten Durchschnitt. Eine besondere Bedeutung fiir die Beschaf-

tigung im Cluster haben energieintensive Industriezweige, insbesondere die Chemie- und

Stahlindustrie haben héhere Beschaftigungsanteile als in Deutschland.
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3.4.3 | SWOT

Starken

Der regionale Kontext fiir die Entwicklung der Wasserstoffindustrie in Nordrhein-Westfa-
len ist glinstig. Ein Grof3teil der Regionen - mit rdumlichen Schwerpunkten im Ruhrgebiet
und im Rheinischen Revier - hat Wasserstoffpotenziale. Charakteristisch fiir das Cluster
Nordrhein-Westfalen ist eine hohe Bevdélkerungs- und Unternehmensdichte, die ein hohes
Marktpotenzial des Clusters bedingen. Die Nachfragepotenziale im Cluster sind aufgrund
der gegebenen industriellen Strukturen und der Bedeutung des Clusters als Logistikstand-
ort hoch. Bedeutsam im Hinblick auf die Nutzung von Wasserstoff im industriellen Bereich
ist die Spezialisierung der Region auf energieintensive Industrie, insbesondere in der Che-
mieindustrie und der Stahlerzeugung, aber auch in anderen energieintensiven Industrien
wie der Aluminiumindustrie oder der Herstellung von Glas. Zudem ist das Cluster der Stand-

ort von verschiedenen Raffinerien.

Das Verkehrsinfrastrukturnetz im Cluster ist dicht ausgebaut und umfasst eine Reihe von
trimodalen Logistikstandorten, etwa den Rheinhafen Neuss und den Chempark Dormagen.
Generell bieten die Binnenhéafen der Region, insbesondere der trimodale Duisburger Hafen
als grofdter Binnenhafen Deutschlands, Potenziale als Verteilerzentren fiir Wasserstoff. Die
Binnenhifen in Nordrhein-Westfalen haben den Standortvorteil der guten Erreichbarkeit
von internationalen Seehéfen, wie Antwerpen und Rotterdam. Nachfragepotenziale fiir
Wasserstoff werden auch durch verschiedene Projekte, etwa im Verkehrsbereich, gefordert.
Exemplarisch sei hier die Modellregion Wasserstoffmobilitdt NRW DiisselRheinWupper ge-
nannt, an der - neben Diisseldorf - die strukturschwachen Regionen Duisburg, Rhein-Kreis
Neuss und Wuppertal beteiligt sind (vgl. BBH Consulting AG 2021).

Eine besondere Starke des Clusters sind die hohen Wissenspotenziale in den Unternehmen.
Diese beziehen sich auf die Nutzung von Wasserstoff sowie auf den Bau von Anlagen und
Ausristungen fiir die Wasserstoffwirtschaft. So gibt es zahlreiche Unternehmen, auch inter-
national tatige, die auf die Energiewirtschaft und deren klimafreundlichen Umbau speziali-
siert sind. Entwicklungspotenziale fiir Wasserstoffanwendungen werden im Ruhrgebiet
durch verschiedene grofddimensionierte Pilotprojekte fiir die Herstellung von ,Griinem
Stahl“ gesetzt. Die Potenziale fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft werden durch die
Vernetzung der Unternehmen im Cluster gestarkt. Verschiedene regionale Akteure koope-
rieren etwa im Rahmen des schon im Jahr 2008 gegriindeten h2-netzwerk-ruhr e.V. Seitdem
hat die Wissensbasis fiir die Erzeugung, Anwendung und Speicherung von Wasserstoff im
Cluster Nordrhein-Westfalen durch zahlreiche Forschungsprojekte und anwendungsbezo-

gene Pilotprojekte kontinuierlich zugenommen. Wichtige diesbeziigliche Impulse werden
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zukiinftig zunehmend von dem sich im Aufbau befindenden ,Helmholtz-Cluster fiir nach-
haltige und infrastruktur-kompatible Wasserstoffwirtschaft (HC-H,)“ in Julich ausgehen.
Mit dem durch die Bundesregierung und die nordrhein-westfilische Landesregierung ge-
forderten Vorhaben soll das Rheinische Revier zu einer Modellregion fiir die Erforschung,
Entwicklung und groffdimensionierten Demonstration von innovativen Wasserstofftechno-

logien weiterentwickelt werden.

Schwachen

Ein wesentlicher Standortnachteil fiir den Aufbau der griinen Wasserstoffindustrie im Clus-
ter ist das geringe Angebotspotenzial aus erneuerbaren Energien. Aufgrund der hohen
Stromnachfrage in der Region, der guten Vernetzung in anderen Regionen und vor allem
aufgrund der zuriickgehenden Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken wird die gesamte

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fiir die Deckung des Strombedarfs benotigt.

Tabelle 13: SWOT Cluster Nordrhein-Westfalen: Starken und Schwachen

Regionaler Kontext = Angebotspotenziale auf Basis erneuerbaren
= Raumliche Konzentration von Wasserstoffpoten- Energien eher gering

zialregionen (Ruhrgebiet; Rheinisches Revier) = Hohe Bedeutung von fossilen Rohstoffen fur
= Hohe Bevélkerungs- und Unternehmensdichte die Industrie (Potenzial fur negative Ruckwir-

.. kungen des Umbaus in der Energjieversorgun
= Speicheranlagen fur Wasserstoff g g gung)

Nachfragepotenziale

= Spezialisierung auf energieintensive Industrien:
Chemieindustrie, Raffinerie, Stahlwerke, Glasin-
dustrie

= |ogistikstandorte (z.T. trimodal); Wasserstofftank-
stellen

= Binnenhafen als potenzielle Verteilzentren flr
Wasserstoff (mit Anbindung an internationale
Seehafen; trimodale Weiterleitung)

» Weichenstellungen fir kommunale Nutzung von
Wasserstoff im Verkehrssektor/OPNV

Wissenspotenziale

= Verschiedene Anwendungen von Wasserstoff

werden im Cluster erprobt, auch in grenzuber-
schreitender Zusammenarbeit

= Kompetenzen der Unternehmen flr den Bau von
Anlagen und Maschinen sowie der Herstellung
von Ausrustungen flr die Wasserstoffwirtschaft

= (Internationale) Unternehmen der Energiewirt-
schaft

= Hohe Anzahl von Pilotprojekten (im interkommu-
nalen Verbund) zu verschiedenen Themen

=  Helmholtz-Cluster fir nachhaltige und infrastruk-
tur-kompatible Wasserstoffwirtschaft, Julich“
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Zudem konnte sich aus dem Umbau der Energieversorgung aufgrund der gegenwartig noch
hohen Bedeutung der Kohleverstromung negative Effekte auf die energieintensiven Indust-

rien ergeben, die dann auch den Ausbau der Wasserstoffwirtschaft behindern wiirden.

Chancen

Chancen fiir die zukiinftige Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft im Cluster Nordrhein-
Westfalen stehen unter anderem im Zusammenhang mit seiner giinstigen grofdrdumigen
Lage im grofdten Ballungsgebiet Deutschlands und der Erreichbarkeit von Binnen- und See-
héfen. Die Siedlungsstruktur ist von einem dichten Netz von Zentren und (Grof3-)Stadten
gepragt, die wachsende Nachfragepotenziale fiir Wasserstoffanwendungen fiir Mobilitét,
Logistik, Warmeerzeugung und die Industrie im Zuge der Energiewende generieren. Die Po-
sitionierung des Clusters Nordrhein-Westfalen als wichtiger Standort fiir die Wasserstoft-
industrie wird dadurch weiter begiinstigt, dass zahlreiche seiner Regionen perspektivisch
eine sehr gute beziehungsweise gute Anbindung an das Wasserstofffernleitungsnetz haben
werden. Die Konversionsflachen der Kraftwerksstandorte im Cluster Nordrhein-Westfalen,
die im Zuge der Energiewende zukiinftig anderen Nutzungen zugefiihrt werden konnen,
bieten - in der Regel jedoch erst mittel- oder langfristig - Entwicklungsflachen fiir die Was-
serstoffwirtschaft. Es besteht das Potenzial des Imports von Wasserstoff iiber die Binnen-
héfen des Clusters sowie den Anschluss an Erzeugerregionen iiber eine Pipeline-Infrastruk-
tur. Diesbeziiglich gibt es bereits Initiativen zwischen Stahlerzeugern der Region und dem
Hafen Rotterdam.

Generell wird die noch intensivere Vernetzung der Wasserstoffpotenzialregionen im Clus-
ter oder auch mit anderen Regionen, etwa grenziiberschreitend mit den Niederlanden, po-
sitive Effekte auf die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft haben. Einen wichtigen Beitrag
zur Stirkung der Wasserstoffwirtschaft in Nordrhein-Westfalen kann die Umsetzung der
Wasserstoff-Roadmap Nordrhein-Westfalen leisten. Zudem wird die regionale Forschungs-
infrastruktur in Bezug auf Wasserstoff zukiinftig weiter ausgebaut werden. So wird Duis-
burg Standort eines Innovations- und Technologiezentrums Wasserstoff unter dem Dach
des Deutschen Zentrum Mobilitat der Zukunft, mit dem das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur eine Mafdnahme der Nationalen Wasserstoffstrategie umsetzt.
Potenziale fiir die weitere Stirkung der Wasserstoffwirtschaft resultieren zudem aus zehn
[PCEI-Projekten in Nordrhein-Westfalen (neun Industrieprojekte, ein Mobilitatsprojekt)
und aus der Nutzung anderer Férderprogramme (etwa der Zukunftsagentur Rheinisches
Revier). Generell ist die Weiterentwicklung der Expertise in der Energiewirtschaft, die in
der Region eine lange Historie hat, ein wichtige Basis fiir die Positionierung des Clusters als
Wasserstoffregion. Zur Starkung der Wasserstoffwirtschaft im Cluster werden auch Star-
tups und Griindungen gefordert, etwa seit Anfang des Jahres 2021 im Wasserstoff-Campus
Oberhausen HydrOB.
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Risiken

Fiir die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft im Cluster Nordrhein-Westfalen gibt es aber

neben den zahlreichen Chancen verschiedene Herausforderungen.

Tabelle 14: SWOT Cluster Nordrhein-Westfalen: Chance und Risiken

Regional

Das Cluster befindet sich in einer hoch verdichte-
ten Region in dem groRten Ballungsgebiet
Deutschlands mit einem dichten Netz von Zen-
tren und damit hohen und wachsenden Nachfra-
gepotenzialen im Zuge der Energiewende (Mobili-
tat, Logistik, Wirtschaft ...)

Weiterentwicklung und Aufbau von Vernetzung

zwischen den Regionen- auch grenziberschrei-
tend mit den Niederlanden

Konversionsflachen Kraftwerksstandorte als Ent-
wicklungsflachen fir die Wasserstoffwirtschaft

Regional
= Abnehmende Bedeutung des Verarbeitenden
Gewerbes

= Negative regionalokonomische Effekte des Aus-
stiegs aus der Braunkohleférderung und -ver-
stromung

= Fachkraftemangel

= |okal keine ausreichende Verfliigbarkeit von Ge-
werbe- und Industrieflachen

= Fehlende Koordinierung von Projekten und Pro-

grammen zur Begleitung des Kohleaus-
stiegs/Strukturwandels

= Umsetzung der Wasserstoff-Roadmap NRW
Infrastruktur

= Aufbau Pipeline-Infrastruktur zwischen Unterneh-
men und internationalen Seehafen

Energiewirtschaftlich

= Ausbaumdglichkeiten fur erneuerbare Energien
sind begrenzt: Der direkte Bedarf an Strom ist
grofd
= Perspektivisch zahlreiche Regionen mit sehr gu-
ter/guter Anbindung an das Wasserstofffernleit-
netz

Wissenspotenziale

= Duisburg wird zukinftig Standort des Innovati-
ons- und Technologiezentrums Wasserstoff sein

= Zehn IPCEI-Projekte (9 Industrieprojekte; 1 Mobi-
litatsprojekt)

= Nutzen der hohen Expertise in der Energiewirt-
schaft, diese musste weiterentwickelt werden

Forderung

= Kompensation des Strukturwandels im Rheini-
schen Revier fiir Wasserstoffprojekte (Zu-
kunftsagentur Rheinisches Revier)

= Weitere Nutzung von Forderprogrammen fir Pi-
lotprojekte

= Forderung von Start-ups und Spin-offs

Regional besteht aufgrund des Strukturwandels und der potenziell weiter abnehmenden
Bedeutung des Verarbeitenden Gewerbes das Risiko eines Riickgangs des Nachfragepoten-
zials aus der Industrie. Zudem konnten sich negative regionalékonomische Effekte des Aus-
stiegs aus der Braunkohleférderung und -verstromung ergeben, welche sich auf die allge-
meinen regionalen Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft
auswirken. Fachkraftemangel wird zukiinftig auch das Cluster Nordrhein-Westfalen betref-

fen, woraus negative Effekte flir das Angebot in der und fiir die Wasserstoffindustrie - etwa
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aufgrund unbesetzter Ingenieursstellen im Anlagebau, bei den Ausriistern und im Maschi-
nenbau - resultieren konnen. Zudem sind kurzfristig vielerorts keine Industrie- und Gewer-
beflachen fiir Unternehmensansiedlungen oder gegebenenfalls -expansionen verfiigbar. Die
Koordinierung der zahlreichen parallellaufenden Projekte und Programme zur Begleitung
des Strukturwandels im Zuge des Kohleausstiegs ist zudem eine Herausforderung, der im
Sinne des effizienten Einsatzes von Fordermitteln im Cluster Nordrhein-Westfalen zu be-
gegnen ist. Energiewirtschaftlich stellen begrenzte Kapazititen fiir die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien ein potenzielles Entwicklungshemmnis fiir die griine Wasserstoft-

wirtschaft dar.

Zusammenfassende Bewertung

Insgesamt lassen sich fiir das Cluster Nordrhein-Westfalen in Bezug auf die Wirkungen der
Wasserstoffwirtschaft auf die wirtschaftliche Entwicklung und den Strukturwandel die fol-
genden Schlussfolgerungen ziehen:

= Zukunftsfihige Energiewirtschaft: Die direkten Effekte {iber die Erzeugung von
Wasserstoff werden gering sein. Gewisse positive Effekte entstehen iiber den Aus-

bau der Netze.

= Zukunftsfihiger Umbau der Industrie: Wasserstoff leistet einen wichtigen Beitrag
zum zukunftsfahigen Umbau der Industrie, auch wenn die Verfligbarkeit von Was-

serstoff in anderen Regionen besser sein wird.

= Zukunftsfihige neue Technologien: Neue Technologien, insbesondere zur Nutzung
von Wasserstoff, werden entwickelt und kdnnen dann in andere Regionen expor-
tiert werden.
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4 | Handlungsansatze

Wasserstoffpotenziale fur Wirtschaftswachstum und Strukturwandel

In den Clustern Berlin-Brandenburg-Lausitz, Mitteldeutschland, Norddeutschland und
Nordrhein-Westfalen bestehen ausgepragte Entwicklungschancen und Standortstarken fiir
den Ausbau der Wasserstoffwirtschaft. Durch die Wasserstoffwirtschaft eréffnen sich fiir
die Regionen Potenziale fiir eine zukunftsfihige Energiewirtschaft, den zukunftsfahigen
Umbau der Industrie und die Entwicklung zukunftsfahiger neuer Technologien. Mit dem
Ausbau der Wasserstoffwirtschaft verbessern sich die Standortbedingungen in den Cluster-
regionen, so dass der Strukturwandel begiinstigt wird und die Arbeitspldtze sowie die Wert-

schopfung zunehmen.

Handlungsansatze zur Starkung der Wasserstoffwirtschaft

Es gibt eine Reihe von Handlungsansatzen, mit denen die Entwicklungsméglichkeiten und
Standortstiarken der Cluster mit Wasserstoffpotenzialen weiter gestirkt werden koénnen.
Um die positiven strukturellen Wirkungen der Wasserstoffwirtschaft zu fordern, sind die

folgenden Handlungsfelder prioritar:
= Der weitere Ausbau der Infrastruktur
= Die Fortfithrung von Pilotprojekten
= Das Heben der Potenziale der Forschungsinstitutionen
= Die Fachkriftesicherung
= Die Standortprofilierung und Vermarktung der Wasserstoffregionen
= Die Weiterentwicklung der Internationalisierung
= Die zielgerichtete Ausgestaltung der Forderkulisse
= Die Verbesserung der administrativen Rahmenbedingungen

= Die Entwicklung und Umsetzung von langfristigen Strategien

Der weitere Ausbau der Infrastruktur

Ein besonders wichtiges Handlungsfeld fiir die Entfaltung der Wasserstoffwirtschaft ist die
Weiterentwicklung der Transportinfrastruktur, durch welche die Cluster an das Wasser-
stofffernleitungsnetz angebunden werden. Dariiber hinaus sind auch die Speicherméglich-
keiten fiir Wasserstoff zu berticksichtigen. Beim Netzausbau sollte die europaische Dimen-

sion der Transportinfrastruktur, in die Niederlande sowie nach Nord- und Osteuropa, be-
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riicksichtigt werden. Dabei sind insbesondere die Importméglichkeiten iiber die Anbindun-
gen an die internationalen Seehéafen relevant. Die Verbesserung der Infrastruktur fiir den
Transport von Wasserstoff ist aber auch kleinraumlich bedeutsam, etwa hinsichtlich des
Ausbaus der Pipelines fiir den Transport von Wasserstoff zwischen den Industriestandor-

ten in den Clustern.

Fortfuhrung von Pilotprojekten

Die zahlreichen Pilotprojekte fiir die Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Wasserstoff
sind ein wichtiger Baustein im Aufbau der Wasserstoffwirtschaft. Diese miissen fortgefiihrt
und ausgebaut werden. In diesem Kontext ist auch die Zusammenarbeit der kommunalen
Akteure der Wasserstoffwirtschaft bedeutsam. Forderlich fiir die Wasserstoffwirtschaft
sind insbesondere innovative Anséitze fiir die Nutzung von Wasserstoff. Notwendig ist der
Umbau der Industrie. Signale kénnen hier auch durch die Entwicklung von klimafreundli-
chen Industrie- und Gewerbestandorten gesetzt werden. Dariiber hinaus kann durch die
Nutzung von Wasserstoff im Verkehrs- und Warmesektor eine stabile Nachfrageentwick-
lung erzeugt werden, die auch die notwendigen Anreize fiir Investitionen in Erzeugungs-
und Transportanlagen setzt. Insgesamt kann die Wasserstoffwirtschaft in den Clustern ge-
starkt werden, indem in den Pilotprojekten eine Férderung der Vernetzung von Unterneh-
men entlang der Wertschopfungskette sowie die Vernetzung von KMU und GrofRunterneh-

men geférdert werden.

Potenziale der Forschungsinstitutionen heben

Fiir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft sollte das Potenzial der zahlreichen und iiber-
wiegend grofddimensionierten Forschungsinstitute mit Wasserstoffbezug genutzt werden.
Diese befinden sich in den Clusterregionen zum Teil noch im Aufbau. Dazu sollten Struktu-
ren weiter gestarkt werden, die Unternehmensausgriindungen aus den Forschungseinrich-
tungen fordern. An der Schnittstelle zwischen den Forschungseinrichtungen und Unterneh-
men konnten Beratungs- und Forderangebote ansetzen, mit denen die Vernetzung zwi-
schen diesen Kooperationspartner gestarkt wird, sodass sich der Transfer von Forschungs-

ergebnissen in die Praxis beschleunigt.

Fachkraftesicherung

Mafinahmen zur Gewinnung von Fachkraften werden mit dem voranschreitenden demo-
grafischen Wandel immer bedeutsamer und damit zu einem zentralen Handlungsfeld fiir
den Aufbau der regionalen Wasserstoffwirtschaft in den Clustern. Beziiglich der Akquise
von (internationalen) Fachkraften diirfte die Kooperation verschiedener Akteure, wie etwa

der Industrie- und Handelskammern mit den Auf3enhandelskammern, eine wichtige Option
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sein, um einem potenziellen Fachkraftemangel in der Wasserstoffwirtschaft entgegenzu-

wirken.

Standortprofilierung und Vermarktung

Eine wichtige Thematik ist die weitere Standortprofilierung sowie eine bessere (internati-
onale) Vermarktung und Aufsendarstellung der Cluster mit Wasserstoffpotenzialen. Um in-
ternationale Investoren fiir die strukturschwachen Regionen mit Wasserstoffpotenzialen zu
gewinnen, missen die spezifischen Starken der Region, generell und in Bezug auf spezifi-
sche technologische Kenntnisse und Innovationen, kommuniziert und als regionale Stand-
ortvorteile vermarket werden. Dabei geht es zum einen um die Vermarktung des Clusters
insgesamt, zum anderen aber um konkrete Standorte. So erlauben in den Clustern einige
Regionen abseits der Zentren besonderen Gestaltungsspielraum fiir Investoren und sich
hier ansiedelnde Unternehmen. Dazu kénnen die Direktansprache auslandischer Unterneh-
men durch Institutionen zur Férderung der Standorte und die institutionalisierte Informa-

tionsvermittlung iber landerspezifische Gegebenheiten beitragen.

Ausbau der internationalen Vernetzung der Wasserstoffwirtschaft

Im Zuge des Aufbaus der Wasserstoffwirtschaft werden in den beteiligten Unternehmen
und Forschungsinstitutionen neue Produkte und Verfahren entwickelt. Damit die Energie-
wende global gelingt, miissen in den verschiedensten Regionen der Welt neue Technologien
zur Erzeugung und Verwendung von Wasserstoff eingesetzt werden. Insofern bieten Inno-
vationen in diesem Bereich erhebliche Exportchancen. Damit diese genutzt werden, muss
die Internationalisierung der Unternehmen gestiarkt werden. Dazu kénnen verschiedenste
Mafdnahmen, wie etwa die Teilnahme an internationalen Messen oder Unternehmerreisen
ins Ausland, beitragen. Bei der Wahl der Mafdnahmen und bei Ausrichtung von Férderange-
boten sollten insbesondere auch die Bedarfe der KMU im Auge behalten werden, da diese
haufig Defizite im Bereich der Internationalisierung haben.

Zielgerichtete Ausgestaltung der Forderkulisse

Es sollte gepriift werden, ob die bestehenden Forderstrukturen fiir den Aufbau der Wasser-
stoffindustrie in den strukturschwachen Regionen die richtigen Instrumente sind oder ob
dafiir gegebenenfalls weitere spezifische Ansiatze und Forderprogramme zu entwickeln
sind. Fiir die Weiterentwicklung der Wasserstoffwirtschaft sollten auch méglichst unbtiro-
kratische Fordermodelle fiir Innovationsvorhaben, insbesondere auch fiir Start-ups, mit Be-
zug zur Wasserstoffwirtschaft implementiert werden. Dazu ist eine kontinuierliche Evalua-

tion der Forderprogramme notwendig.
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Verbesserung der administrativen Rahmenbedingungen

Der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft wird durch verschiedene administrative Vorgaben
beeinflusst durch deren Verbesserung die Entwicklungshemmnisse fiir den Aufbau der
Branchen reduziert werden konnten. So ist die Beschleunigung der Genehmigungsverfah-
ren fiir den Ausbau der Erzeugung erneuerbarer Energie auch forderlich fiir die Erzeugung
von griilnem Wasserstoff. Auch die Dauer der Genehmigungsverfahren zur Erzeugung und

Speicherung von Wasserstoff sollten tiberpriift werden.

Langfristige Gesamtstrategien entwickeln und umsetzen

Generell sollte in den Clusterregionen ein strategischer Ansatz zur Etablierung des Markt-
segments ,Wasserstoffwirtschaft* umgesetzt werden. Die Rahmenbedingungen fiir den
Aufbau der Wasserstoffwirtschaft miissen vorausschauend und langfristig in interkommu-
naler Zusammenarbeit geplant werden. Die betrifft etwa die Verfligbarkeit von Potenzial-
flachen fiir die (Ansiedelung von) Unternehmen der Wasserstoffwirtschaft. Auch gibt es Er-
fordernisse, die regionalen Erzeugungskapazititen fiir erneuerbare Energien weiter auszu-
bauen. Dabei sollte nicht nur die Windenergie, sondern auch die Solarstromproduktion be-
riicksichtigt werden. In den existierenden Regionalplanen fiir die Flichennutzung und -ent-
wicklung in den Clusterregionen ist dies teilweise nicht im ausreichenden Mafde vorgese-
hen, sodass fiir die Bereitstellung entsprechender Flachenkapazitaten fiir die Erzeugung er-
neuerbarer Energie Losungsmoglichkeiten gefunden werden miissen. Ubergeordnet sollte
deshalb einem strategischen und zwischen den verschiedenen Akteuren und Institutionen

abgestimmten Vorgehen beim Aufbau der Wasserstoffwirtschaft gefolgt werden.
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