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Kurzfassung

Wasserstoff (H,) wird unter dem Stichwort ,,Sektorenkopplung* eine Schliisselrolle in
Wirtschaft und Politik zugesprochen, da er vielfdltig einsetzbar, speicherbar und um-
weltfreundlich produzierbar ist. Noch nicht abschlieRend geklart ist, wie der Ausbau
wasserstoffspezifischer Infrastrukturen die deutsche Energielandschaft verdndern
und ob dieser zukiinftige Ausbau als Treiber fiir potenzielle Umweltbelastungen wir-
ken wird. Denn multimodale Wasserstoffsysteme sind mit neuartigen und zusdtz-
lichen Infrastrukturen im Raum verbunden, deren Auswirkungen auf Menschen und
Umwelt bisher unzureichend untersucht wurden. Ziel dieses Beitrages ist es, die so-
zial-6kologischen Herausforderungen bei der Integration von Wasserstoff in das
Energiesystem zu identifizieren und anhand folgender Aspekte ndher zu untersuchen:
1) die Komplexitat der Wasserstoffwende und ihre Charakteristika eines wicked prob-
lems, 2) die Projektion moglicher Umweltwirkungen verschiedener Ausbaupfade und
3) die Abschatzung der Akzeptanz von Wasserstofftechnologien. Darauf aufbauend
werden relevante Belange abgeleitet, die bei einem nachhaltigen Ausbau der H_-Wirt-
schaft zu berlicksichtigen sind.

Schliisselworter
Energiewende - Wasserstoff - Akzeptanz - Umweltwirkungen - wicked problems
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Of being wicked: how can decision support system tools contribute to socio-
ecological challenges in integrating hydrogen into the energy system?

Abstract

Hydrogen (H,) is considered to play a key role in the economy and politics of the en-
ergy transition as it is a universal medium that can be used in a variety of ways, stored
and produced in an environmentally friendly way. However, it is not yet fully clear how
the expansion of hydrogen-specific infrastructures will change the German energy
landscape and whether this future expansion will be a driver for potential environmen-
tal impacts. Multimodal hydrogen systems are associated with novel and additional
infrastructures, the effects of which have not yet been adequately investigated. The
aim of the article is to identify the socio-ecological challenges in the integration of
hydrogen into the energy system and to examine them in more detail based on se-
lected aspects: 1) the complexity of the hydrogen transition and its characteristics as
a wicked problem, 2) the projection of possible environmental impacts of different
expansion paths, and 3) the estimation of the acceptance of hydrogen technologies.
Based on this, relevant concerns are derived, which must be taken into account for a
sustainable expansion of the H, economy.

Keywords
Energy transition - hydrogen - acceptance - environmental impacts - wicked prob-
lems

1 Einleitung

Die deutsche Energiewende hdngt mafigeblich von einer erfolgreichen Klimapolitik
ab. Durch das sogenannte Osterpaket der Bundesregierung soll ein beschleunigter,
konsequenter Ausbau erneuerbarer Energien (EE) verfolgt werden (Deutscher Bun-
destag 2022). Demnach sollen bis zum Jahr 2030 80 Prozent des Bruttostromver-
brauchs aus erneuerbaren Energien stammen, bis 2035 soll die Stromversorgung in
Deutschland nahezu vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhen. Fir die Wind-
und Solarenergie bedeutet dies jdhrliche Ausbauraten von 10 GW bzw. 22 GW. Zum
Vergleich: Im Jahr 2021 stieg die installierte Leistung von Windenergie an Land und auf
See um 1,67 GW. Der Photovoltaik-Zubau lag 2021 bei 5 GW (UBA 2022).

Dieser ambitionierte Ausbau muss gleichzeitig sozial- und naturvertrdglich umgesetzt
werden, um gesellschaftliche Akzeptanz auf bundesweiter, regionaler und lokaler Ebe-
ne zu finden. Nicht erst jetzt zeichnet sich ab, dass die Umsetzung der Energiewende
auf lokaler Ebene Konfliktpotenzial birgt (Fraune/Golz/Knodt et al. 2019). Zwar befir-
wortet eine grofie Mehrheit die Energiewende allgemein, gleichzeitig bilden sich je-
doch regelmafig Widerstdnde gegen konkrete Projekte vor Ort (Local Energy Con-
sulting 2020). Dieser als Mismatch bezeichnete Mechanismus (Moss/Newig 2010;
Folke/Pritchard/Berkes et al. 1998), bei dem Ziele auf hoher politischer Ebene einer
unzureichenden Umsetzung vor Ort gegeniiberstehen, wird dadurch verstarkt, dass
Kosten und Nutzen des Ausbaus nicht immer gleich verteilt sind (vgl. Wiehe/Thiele/
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von Haaren 2020). Ganz im Sinne der schon von Hardin (1968) beschriebenen Tragik
der Allmende trégt auch der verstdrkte Ausbau von Windkraft und Photovoltaik zu
einer Ubermdfiigen Nutzung von frei verfligbaren, aber begrenzten Ressourcen (z.B.
Flache, Erholungswert der Landschaft) bei, dessen Kosten die Allgemeinheit tragen
muss. Globale Ziele auf der einen Seite kollidieren mit lokalen Bedirfnissen auf der
anderen. Die Zunahme globaler Nachhaltigkeitsherausforderungen resultiert in einer
Vielzahl politischer Agenden und Schnelllebigkeit. Vorgaben auf Bundesebene ent-
sprechen nicht immer den Zielen der Lander und Regionalplanungsamter mussten in
das Thema ,,Energiewende* erst hineinwachsen (Gailing/Overwien/Plehn et al. 2021:
5). Klimaprogramme, Energiekonzepte und Windenergieerlasse sind in ihren Aussa-
gen nicht automatisch aufeinander abgestimmt. Unstrittig ist, dass Kommunen hier-
bei schnell Giberfordert sind (Megerle/Frick 2022: 8). Doch gerade auf dieser Ebene
werden die konkreten Vorhaben letztendlich umgesetzt und missen von den Biirge-
rinnen und Blirgern getragen werden. Diese Verantwortung innerhalb des geplanten
Ausbaus wird oft nicht klar.

Zusétzlich zu diesen Entwicklungen wird Wasserstoff unter dem Stichwort ,,Sekto-
renkopplung® (die Verbindung der bislang eher getrennten Sektoren Mobilitat, War-
me und Stromerzeugung) eine Schlisselrolle zugesprochen, da er vielfiltig einsetz-
bar, speicherbar und umweltfreundlich produzierbar ist (SRU 2021: 6). Mindestens 10
GW sollen bis zum Jahr 2030 in Deutschland an Elektrolyseleistung installiert werden
(BMWi 2020). In Norddeutschland wird die Wasserstoffwirtschaft mit Forschungs-
projekten und Fordergeldern fiir Unternehmen enorm angekurbelt (Wirtschafts- und
Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenlander 2019). Vor allem Niedersach-
sen will Vorreiter in Sachen griiner - also durch erneuerbare Energien erzeugten -
Wasserstoff werden (MW Nds. 2020). Das Bundesland kann dabei auf eine Reihe von
Alleinstellungsmerkmalen zuriickgreifen: Neben hohen Erzeugungskapazitdten fiir
regenerativen Strom (On- und Offshore) (Thiele/Wiehe/Gauglitz et al. 2021: 192;
Badelt/Niepelt/Wiehe et al. 2020) zdhlen dazu auch die geologischen Besonderheiten
zur untertdgigen Speicherung von Wasserstoff in Kavernen- oder Porenspeichern
(LBEG 2022: 65) sowie eine in Teilen bereits vorhandene Infrastruktur zur Distribu-
tion (KEAN 2022). Die niedersdchsische Wirtschaft bietet gute Voraussetzungen fiir
eine Anwendung von Wasserstoff, sowohl zur Substitution von fossilem Wasserstoff
in der Industrie als auch fiir weitere Nutzungspfade: als Kraftstoff im Verkehrssektor
(Zuge, Schiffe und Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb), als erneuerbarer Aus-
gangsstoff fur die chemische Industrie (Stahlerzeugung, Raffinerien) oder als Edukt
fur die Konversion und anschlieftende Nutzung im Industrie- und Warmesektor, z.B. in
Form von synthetischem Methan (MW Nds. 2022: 8).

Vor diesem Hintergrund muss abgeschdtzt werden, inwieweit die Ziele der Wasser-
stoffwirtschaft Niedersachsens zu Konflikten mit Umweltbelangen fiihren. Aus um-
weltplanerischer Perspektive kann der Ausbau wasserstoffspezifischer Infrastruk-
turen als Treiber im Sinne des Driver-Pressure-State-Impact-Response-Modells
(DPSIR-Modell) der Europdischen Umweltagentur bezeichnet werden (EEA 1999).
Dieses Modell veranschaulicht die Zusammenhdnge von menschlichen Aktivitaten und
den damit verbundenen Umweltbeeintrdachtigungen. Bislang ist noch nicht abschlie-
fend gekldrt, wie der zusdtzliche Treiber Wasserstoff auf die niedersachsische Ener-
gielandschaft einwirken wird. Denn multimodale Wasserstoffsysteme sind mit neuar-
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tigen und zusétzlichen Infrastrukturen im Raum verbunden, deren Auswirkungen auf
Menschen und Umwelt bisher noch nicht bekannt sind. Auf3erdem ist die Produktion
von griinem Wasserstoff aktuell noch sehr kostspielig, weshalb er auch als ,,Cham-
pagner der Energiewende“ bezeichnet wird (Kemfert 2020). Eine friihzeitige Integra-
tion von L&sungsstrategien fir projizierte Umweltprobleme oder Reaktionen von Be-
troffenen in das Wasserstoffsystem sind daher die Voraussetzung zur Vermeidung
von Konflikten bei der Einfiihrung und Allokation der Anlagen in der Landschaft.

Gleichzeitig existieren zum Ubergeordneten Thema ,Energiewende“ und den damit
einhergehenden sozial-Skologischen Herausforderungen bereits diverse Erklarungs-
und L&sungsansatze unterschiedlicher wissenschaftlicher Fachdisziplinen. Als sozial-
Okologische Herausforderungen werden in diesem Beitrag konfliktbehaftete Bezie-
hungen zwischen Gesellschaft und Natur nach Becker (2003) verstanden, die sowohl
eine soziale als auch eine 6kologische Dimension umfassen. Die Energiewende kann
hier als ,,Neukonfiguration des Verhdltnisses zwischen Gesellschaft und Natur* gese-
hen werden (Herdlitschka/HUlz/Kapitza et al. 2022: 43).

Inwieweit sich die bisherigen Erkenntnisse der Energiewendeforschung auf die Inte-
gration von Wasserstoff in das Energiesystem tibertragen lassen, ist Gegenstand des
vorliegenden Beitrages. Dazu wurde folgende Forschungsfrage formuliert:

> Welche sozial-6kologischen Herausforderungen bringt eine Integration von Was-
serstoff in das Energiesystem mit sich?

Anhand sozial-6kologischer Charakteristika der Energiewende als Transformations-
prozess sollen Riickschliisse auf die bevorstehende Integration von Wasserstoff in das
Energiesystem gezogen und damit verbundene Herausforderungen identifiziert wer-
den. Dazu werden zundchst drei ausgewahlte Aspekte der Energiewende anhand un-
terschiedlicher Konzepte und Theorien naher beleuchtet:

1 die Komplexitdt der Energiewende und ihre Charakteristika als wicked problem
(Rittel 1984),

2 die Projektion moglicher Umweltauswirkungen von erneuerbaren Energien und

3 die Abschdtzung ihrer Akzeptanz.

Im Anschluss werden diese Aspekte auf den Themenbereich ,Wasserstoff« tibertra-
gen. Dabei wird erdrtert, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen bishe-
rigen Transformationsprozessen der Energiewende zur Integration von Wasserstoff
bestehen.

2 Charakteristika der Energiewende als Transformationsprozess
Erstmals in einem Bericht des Freiburger Oko-Instituts e.V. erwihnt (Krause/Bossel/

Mdller-Reimann 1980), verbindet man den Begriff , Energiewende® mit dem 2011
von der Bundesregierung gefassten Beschluss zu einem stufenweisen Atomausstieg
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(13. AtGAndG)' sowie dem Aufbau eines Energiesystems auf Basis erneuerbarer
Energien. Die Energiewende kann aus politikwissenschaftlicher Sicht ,als eine Trans-
formation mit intendiertem Pfadwechsel“ gesehen werden (Czada/Radkte 2018: 70).
Sie ist damit eine politisch beabsichtigte und gestaltete Wende, beinhaltet aber auch
sozio-technische Transformationsprozesse ohne Wendecharakter, die bspw. markt-
und technikgetrieben sind (ebd.).

Dieser gesamtgesellschaftliche Prozess geht mit dem Anspruch einher, nachhaltige
Lésungen zu finden und &kologische, soziale und gesundheitliche Probleme auf ein
Minimum zu reduzieren. Damit kann die Losung dieser Probleme als zentrale Aufgabe
des 21. Jahrhunderts gesehen werden (Stremke/van den Dobbelsteen 2012: 3).

Hierbei sind die nachfolgend vorgestellten Aspekte nicht losgeldst voneinander zu be-
trachten und verdndern sich dynamisch in Abhdngigkeit von den Rahmenbedingun-
gen. Aus umweltplanerischer Sicht sind die nachfolgenden Themen essentiell, um ein
Verstdndnis dieser Transformation herzustellen und nachhaltige Gestaltungsmaoglich-
keiten zu identifizieren.

2.1 Komplexitit

Die Entscheidung, die fossil-nukleare Energieerzeugung zu beenden und eine auf er-
neuerbaren Energien basierende Versorgung zu schaffen, fiihrte zu einer Kaskade von
Herausforderungen in vielerlei Hinsicht. Mit diesem Ubergang verbunden ist nicht nur
der Ausbau erneuerbarer, dezentraler Energien, um die bisherige zentralisierte Pro-
duktion konventioneller Energietrager zu ersetzen, sondern ein grundsdtzlicher Um-
bau der deutschen Energieinfrastruktur (wie z.B. Netzinfrastruktur), die Kopplung
der Sektoren Strom, Warme, Verkehr und Industrie, eine Steigerung der Energieeffi-
zienz und das Ausschdpfen von Energieeinsparungspotenzialen (Thiele/Wiehe/Gaug-
litz et al. 20271). Dass es fir die dahinterstehenden Fragen nicht immer eindeutige L6-
sungen gibt, ist eine Charakteristik spezifischer Probleme, die als wicked problems
bezeichnet werden (Rittel/Webber 1973; vgl. auch Thollander/Palm/Hedbrant 2019):

1 Thereis no definitive formulation of a wicked problem.

2 Wicked problems have no stopping rule.

3 Solutions to wicked problems are not true-or-false, but good-or-bad.

4 There is no immediate and no ultimate test of a solution to a wicked problem.

5 Every solution to a wicked problem is a “one-shot operation”; because there is no
opportunity to learn by trial-and-error, every attempt counts significantly.

6 Wicked problems do not have an enumerable (or an exhaustively describable) set
of potential solutions, nor is there a well-described set of permissible operations
that may be incorporated into the plan.

1 Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes vom 31.07.2011 (BGBI. I S. 1704).
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7 Every wicked problem is essentially unique.
8 Every wicked problem can be considered to be a symptom of another problem.

9 The existence of a discrepancy representing a wicked problem can be explained
in numerous ways. The choice of explanation determines the nature of the prob-
lem’s resolution.

10 The planner has no right to be wrong.

Auch die mit der Energiewende assoziierten Probleme innerhalb politischer und ge-
sellschaftlicher Rahmenbedingungen - Pluralismus, Globalisierung, technologischer
Wandel - sind anders als ,,tame problems* aufgrund unvollstandiger, widerspriich-
licher oder sich @ndernder Anforderungen nur schwer zu I16sen (Rittel 1984; Thollan-
der/Palm/Hedbrant 2019: 2). Die Energiewende kann sogar als super wicked problem
bezeichnet werden, wie Levin/Cashore/Bernstein et al. (2012: 124) zeigen, indem sie
den mit der Energieerzeugung verbundenen Klimawandel durch vier Schlisselkrite-
rien charakterisieren: 1) Die Zeit lduft ab, 2) die Problemverursacher sind gleichzeitig
diejenigen, die das Problem |&sen miissen, 3) eine zentrale Autoritdt zur L&sung des
Problems existiert nicht bzw. ist schwach und 4) zum Teil als Folge davon wird die
Zukunft bei politischen Entscheidungen nicht im richtigen Verhaltnis beriicksichtigt.
Parallelen dazu finden sich auch in Teilaspekten der Energiewende, wie z.B. bei der
Endlagersuche fiir Atommdill (Brunnengrdber/Di Nucci/Hafner et al. 2014), oder des
Ausbaus erneuerbarer Energien, bei dem unterschiedliche Perspektiven und Interes-
sen vieler Akteurinnen und Akteure aufeinandertreffen (Haukkala 2019; Komendan-
tova 2021). Auch durch mit der Zeit zunehmende Wechselwirkungen sozialer, recht-
licher, 6konomischer und globaler klimatischer Systeme kann die Energiewende als
super wicked problem angesehen werden (Jakimowicz 2022: 2). Diesen Wechselwir-
kungen gegenliber steht der Anspruch, langfristige Planbarkeit herzustellen (Moal-
lemi/Malekpour 2018: 2).

Aber schon Rittel und Webber haben aufgezeigt, dass wicked problems sich gerade
nicht durch lineare Problemldsungsstrategien bewaltigen lassen, also etwa dadurch,
auf Basis einer spezifizierten Problemlage Daten zu erheben und zu analysieren, um
daraus eine Losung abzuleiten (Rittel/Webber 1973: 161). Denn nicht nur die Pro-
blemdefinition, sondern auch die Vorstellung von dessen Losung unterscheidet bei
einer zunehmenden Anzahl an Akteurinnen und Akteuren komplexe von verzwickten
Problemen (vgl. Alford/Head 2017, Abb. 1). Einen weiteren Versuch, wicked problems
als spezifischen Problemtyp einzuordnen, haben Andersson/Térnberg (2018) unter-
nommen: Sie stellen das Spektrum tberfordernder Systeme vor (,,Spectrum of Over-
whelming Systems®, SOS), innerhalb dessen Systeme sich danach kategorisieren las-
sen, wie komplex und wie kompliziert sie sind. Komplizierte Systeme sind bspw.
Maschinen oder Organismen, die i.d.R. aus einer grofen bis sehr grofien Anzahl an
Einzelelementen bestehen (im Gegensatz zu simplen Systemen), aber nach bekannten
und verstandlichen Gesetzmafigkeiten funktionieren (Amaral/Ottino 2004). Komple-
xe Systeme wiederum bestehen i.d.R. auch aus einer Vielzahl an Einzelelementen, die
identisch sein kénnen, allerdings sind die ihnen zugrunde liegenden Gesetzmafigkei-
ten schlecht definiert oder andern sich (Grabowski/Strzalka 2008: 571 ff.). Beispiele
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sind soziale Netzwerke, Verkehr oder ein Schwarm Fische (Andersson/Térnberg 2018:
122). Die Kombination aus komplizierten und komplexen Systemen stellen wicked
systems dar, aus denen sich entsprechende Problematiken ergeben kdnnen: ,,Wicked
problems here emerge as the product of an ontologically distinct and describable type
of system that blends dynamical and organizational complexity* (Andersson/T&rn-
berg 2018: 118).

High Complex
Wicked Fishshoal  City
problem / l
g Compl , Company
3 omplex )
£ problem Termite colony /
] /
Space shuttle
e Family
problem \
Low

Stakeholder/institutional difficulties High complicated

Abb. 1: Zwei Erkldrungsansdtze zur Einordnung von wicked problems

Links: das Spektrum von Problemtypen entlang der Dimensionen ,,Problemdefinition®und ,,Beteiligte
Akteurinnen und Akteure*; rechts: das Spektrum tiberfordernder Systeme /Quelle: Eigene Darstellung,
basierend auf Alford/Head (2017) (links) und Andersson/Térnberg (2018) (rechts)

Die vorgestellten Charakteristika von wicked problems bzw. systems finden sich auch
in Teilprozessen der Energiewende wieder (vgl. Brunnengrdber/Di Nucci 2014; Hauk-
kala 2019; Komendantova 2021). Tendenziell scheinen diese Charakteristika nicht nur
auf die technischen Dimensionen, sondern vor allem auf vielschichtige Governance-
Prozesse der Energiewende zuriickfiihrbar zu sein (Biehl/Missbach/Riedel et al. 2022).

2.2 Projektion von Umweltwirkungen

Ein wesentliches Ziel der Energiewende ist der Ausbau erneuerbarer Energien, allen
voran Windenergieanlagen an Land und See sowie Photovoltaikanlagen. Erkldrtes Ziel
der Bundesregierung ist hierbei, dass die Erzeugung und Nutzung erneuerbarer Ener-
gien nicht zu Lasten der biologischen Vielfalt gehen darf (BMUB 2007). Um diesem
Ziel Rechnung zu tragen, ist die Ermittlung der damit verbundenen Umweltauswir-
kungen Anlass zahlreicher Forschungsvorhaben (BfN 2020; vgl. Thiele/Wiehe/Gaug-
litz et al. 2021; Badelt/Niepelt/Wiehe et al. 2020). Damit der weitere Ausbau also na-
turvertraglich gestaltet und gesteuert werden kann, miissen zundchst die Zusammen-
hdnge zwischen dem EE-Ausbau und der Umwelt verstanden werden. Einen ersten
Erklarungsansatz, wie menschliche Aktivitdten zu Umweltbeeintrachtigungen fiihren,
bietet das DPSIR-Modell der Europaischen Umweltagentur (EEA 1999): Es soll helfen,
die Auswirkungen sozialer und wirtschaftlicher Entwicklungen auf die Umwelt zu ver-
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stehen und dient als Rahmen fiir die Beschreibung und Analyse kausaler Wechselwir-
kungen zwischen Mensch und Umwelt (Burkhard/Mdller 2008). Treiber (Driver) sind
anthropogene Aktivitdten, die Einfluss auf die Umwelt haben (Pressure) und zu einer
Verénderung des Zustandes von Okosystemen (State) fiihren. Die damit hervor-
gerufenen Umweltauswirkungen (Impacts) I6sen in der Regel Reaktionen in Politik
und Gesellschaft aus (Response) (Kosmol/Kanthak/Herrmann et al. 2012: 6). Der An-
satz des DPSIR-Modells wird im Rahmen der Landschaftsplanung auch in der &kologi-
schen Risikoanalyse eingesetzt und ermdglicht die Abschdtzung der Auswirkungen
bestehender und geplanter Eingriffe in die Landschaft (Albert/Galler/von Haaren
2022: 123 f.). Raumrelevante Auswirkungen auf die im Bundesnaturschutzgesetz auf-
gefiihrten Schutzgiiter (§1 BNatSchG) hdngen unter anderem mit dem dezentralen
Charakter und der damit verbundenen Inanspruchnahme neuer Fldchen zusammen
(BfN 2020: 4). Mafdgeblich fiir die Intensitdt der Auswirkungen sind die anlagenspezi-
fischen Wirkprofile sowie die standortspezifischen Empfindlichkeiten der Schutzgliter
(BMVI 2015). Als Beispiele fiir Windenergieanlagen sind der Individuenverlust von
Vogeln und Fledermdusen durch Kollisionen mit Onshore-Windenergieanlagen oder
die Stérung von Brut- und Rastvogeln und dadurch Meidung des Gebietes (Lebens-
raumverlust) zu nennen (Walter/Wiehe/Schlémer et al. 2018: 66), sowie bei Freifla-
chensolaranlagen die Beeintrdchtigung des Naturhaushalts durch Bodenversiegelung
oder -tiberschirmung und der Lebensraumverlust durch direkte Flacheninanspruch-
nahme (Badelt/Niepelt/Wiehe et al. 2020: 37 ff.). Relevant flir eine naturvertragliche
Planung und Steuerung des EE-Ausbaus ist also, wo welche Anlagen wie in die Land-
schaft integriert werden kdnnen, um die Ausbauziele zu erreichen. Die Ermittlung
dieses menschen- und naturvertréglichen EE-Erzeugungspotenzials der Landschaft
im Sinne einer Klimaschutzfunktion kann damit als Bestandteil der Landschaftspla-
nung betrachtet werden (Albert/Galler/von Haaren 2022: 273).

2.3 Akzeptanz

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir das Gelingen der Energiewende ist deren Akzeptanz
in der Bevolkerung. Ein naturvertraglicher Ausbau kann akzeptanzsteigernd wirken,
vermutlich spielen aber weitere Faktoren eine Rolle (Hibner/Pohl/Warode et al. 2020:
13). Es existiert eine Vielzahl von Erklarungsansatzen, wie Akzeptanz bzw. Nicht-
Akzeptanz zustande kommt, welche Dimensionen der Begriff umfasst und worin sich
Akzeptanz ausdriickt (vgl. Schafer/Keppler 2013).

Um die Relevanz von Akzeptanz in der Energiewende und nachfolgend auch fir die
Integration von Wasserstoff zu erértern, wird in diesem Kapitel eine grobe Einfiihrung
bestehender Erkldrungsmuster aus der aktuellen Forschung gegeben. In mehreren
Begriffserlduterungen wird Akzeptanz heruntergebrochen auf die Frage, ,,wer [Akzep-
tanzsubjekt], was [Akzeptanzobjekt], innerhalb welcher Ausgangs- bzw. Rahmen-
bedingungen akzeptieren soll [Akzeptanzkontext]“ (Sonnberger/Ruddat 2016: 8; vgl.
dazu auch Schéfer/Keppler 2013). Akzeptanzsubjekt, -objekt und -kontext kdnnen
dabei aus unterschiedlichen Forschungsdisziplinen (z.B. Sozialwissenschaften, Wirt-
schaftswissenschaften oder Umweltwissenschaften) betrachtet werden (Schmalz
2018: 20 f.).
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Um verschiedene Akzeptanzdimensionen zu verstehen, ist das Dreieck der sozialen
Akzeptanz von Wistenhagen/Wolsink/Blirer (2007) ein weit verbreitetes Erklarungs-
muster. Dabei stellt die sozio-politische Akzeptanz die 6ffentliche Meinung dar, die
z.B. durch Meinungsumfragen oder von Politikerinnen und Politikern getétigte Aus-
sagen gepragt wird. Die Marktakzeptanz wird durch Zahlungsbereitschaften, Investi-
tionen oder Kaufentscheidungen bestimmt, wahrend lokale Akzeptanz die Einstellung
der Anwohner/innen zu konkreten Infrastrukturvorhaben darstellt.

Vor allem die lokale Akzeptanz spielte bislang in der Energiewende eine populdre Rolle,
da die Zustimmung oder Ablehnung von Vorhaben vor Ort direkte Auswirkungen auf
deren Umsetzung haben kann, bspw. bei der Errichtung eines Wind- oder Solarparks.
Die Spannweite dieser Akzeptanzauspragungen wurde von Zoellner/Rau/Schweizer-
Ries (2009) auf einer Bewertungs- (positiv bis negativ) und Handlungsebene (aktiv
bis passiv) eingeordnet, woraus vier Kombinationen resultieren: Ablehnung (negativ/
passiv), Widerstand (negativ/aktiv), Beflirwortung (positiv/passiv) und aktives En-
gagement (positiv/aktiv). Dabei sind nach empirischer Verteilung 70,7 Prozent der
befragten Personen als stille Beflirworter einzuordnen, wahrend lediglich 3,2 Prozent
zu denjenigen gehdren, die aktiv Widerstand leisten (ebd.).

Dies ist vor allem relevant, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass Kommunen enormen
Einfluss sowohl auf die dezentrale Energieproduktion als auch auf einen effizienten
Energieverbrauch haben (Rau/Hildebrand/Heib et al. 2017). Unbestritten jedoch ist,
dass eine friihzeitige Betrachtung 6kologischer und gesellschaftlicher Aspekte essen-
tiell fir eine erfolgreiche Umsetzung von Energieinfrastrukturvorhaben ist (IAO
2020). Umso wichtiger erscheint es daher, potenzielle Konfliktfelder so frith wie mog-
lich zu erkennen. Auch wenn Akzeptanz als Gelingensfaktor anzusehen ist, gibt es hier-
bei keine Blaupause. Je nach Situation spielen unterschiedliche Rahmenbedingungen
eine Rolle, ob Biirger/innen ein konkretes Vorhaben akzeptieren. Die Wirksamkeit von
Kommunikation und Transparenz stof3t z.B. dann an ihre Grenzen, wenn das Vorhaben
mit Belastungen fiir die Anwohner/innen einhergeht, der Nutzen fiir die Allgemeinheit
umstritten ist oder das Vorhaben grofifldchige Veranderungen des Ortsbildes mit sich
bringt (Renn 2014: 77). Diese Faktoren spiegeln sich auch in den von Hubner/Pohl/
Warode et al. (2020) vorgestellten Themen als entscheidende Faktoren lokaler Ak-
zeptanz wider, die sie mittels Befragungen von Expertinnen und Experten sowie An-
wohnerinnen und Anwohnern identifiziert haben: wirtschaftliche Faktoren, die allge-
meine Einstellung zur Energiewende, das Vertrauen in Akteurinnen und Akteure,
Belastung fiir Natur und Mensch sowie soziale Normen.

3 Wasserstoff im Rahmen der Energiewende: Welche
Herausforderungen sind zu erwarten?

Vor dem Hintergrund der vorgestellten Erkenntnisse der Energiewendeforschung
wird im Folgenden auf die Integration von Wasserstoff in das Energiesystem eingegan-
gen. Dabei wird erdrtert, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen bishe-
rigen Transformationsprozessen der Energiewende zur Integration von Wasserstoff
bestehen.
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3.1 Wasserstoffintegration als wicked problem

Auf Basis der in Kapitel 2 diskutierten Aspekte der Energiewende soll an dieser Stelle
erdrtert werden, inwieweit die Wasserstoffintegration in das deutsche Energiesystem
ebenfalls verzwickte Aspekte aufweist. Festgestellt wurde, dass ein wicked problem
ein komplexes Problem ist, das schwer zu definieren ist, mehrere voneinander abhan-
gige Variablen und Perspektiven aufweist und fiir das es keine eindeutige L&sung gibt.
Beim Thema ,,Wasserstoff“ gibt es mehrere Aspekte, die es zu einem komplexen und
schwierigen Problem machen kdnnen. Eine Betrachtung aus mehreren Perspektiven
erscheint daher sinnvoll. Das von Head (2008) entwickelte Konzept, das wicked prob-
lems als das Zusammenwirken von Ungewissheit, Komplexitdt und Wertedivergenz
herausstellt, soll nachfolgend fiir die Betrachtung der Wasserstoffintegration heran-
gezogen werden.

Ungewissheit

Das Thema ,,Wasserstoff* erlebt seit einigen Jahren einen regelrechten Hype in Politik,
Wirtschaft und Wissenschaft (IOW 2022; Tagesschau 2022). Er wird fiir viele Anwen-
dungen als Energiequelle der Zukunft gesehen, bei denen bislang fossile Energietrager
eingesetzt wurden. Der Wasserstoffausbau kann als Prozess gesehen werden, der mit
einem hohen Maf? an Unsicherheit behaftet ist. Dabei sind Fragen zu Erzeugungsme-
thoden, seiner Kosteneffizienz und den Infrastrukturanforderungen zu stellen. Es wird
regelmdfiig Uibersehen, dass Angebot und Nachfrage von Wasserstoff sich noch am
Anfang des Ausbaus befinden, wie Clausen (2022) in einer Veroffentlichung des Bor-
derstep Institutes zeigt: Auf Basis aktueller Metastudien wird aufgezeigt, dass absehbar
vorerst nur kleine Mengen an Wasserstoff erzeugt und verbraucht werden kénnen.

Dariiber hinaus bestehen Unsicherheiten in Bezug auf die Umweltauswirkungen der
Wasserstoffproduktion, -speicherung und -nutzung sowie das Potenzial zur Verringe-
rung der Treibhausgasemissionen (vgl. Kap. 3.2).

Bei der vielfach favorisierten ausschliefdlichen Nutzung von griinem Wasserstoff miis-
sen nahezu alle Prozesse von der Produktion bis zum Verbrauch transformiert wer-
den: zusatzliche Anlagen zur Erzeugung von EE-Strom, Ausbau der Elektrolysekapazi-
tat und dazugehorige Infrastruktur fiir Transport, Speicherung und Verteilung sowie
Schnittstellen bei den verbrauchenden Sektoren. Hinzu kommt die Abschdtzung der
Kosten griinen Wasserstoffs. Aufgrund der grofRen Bandbreite verschiedener poten-
zieller Ausbaupfade und ihren unterschiedlichen zeitlichen Perspektiven und Kosten
tragen diese zur Komplexitdt bei und sind zudem mit grof3en Unsicherheiten behaftet
(Odenweller/George/Miller et al. 2022; Ariadne-Kurzdossier 2021). Schwer abzu-
schdtzen sind unter anderem die Themen ,, Technologieentwicklungen®, , Kosten des
Wasserstoffs“ und ,,Alternative Dekarbonisierungsoptionen® (SRU 2021: 13). Gleich-
zeitig ist es wichtig, jetzt schon die Weichen fiir die kommenden Jahre zu stellen, um
einen frihzeitigen Markthochlauf zu ermdglichen (ebd.).

Komplexitat

Der Einsatz von Wasserstoff als Alternative zu fossilen Brennstoffen erfordert die L6-
sung komplexer sozialer, politischer und wirtschaftlicher Fragen, wie z.B. rechtliche
Rahmenbedingungen, &ffentliche Akzeptanz und Wettbewerb in der Industrie. Als
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Beispiel ist die Entwicklung und der Ausbau der notwendigen Infrastruktur fir die
Produktion, Speicherung, den Transport und die Verteilung von Wasserstoff zu nen-
nen, wobei gleichzeitig schon vorhandene Energieinfrastrukturen berilicksichtigt wer-
den missen (z.B. Stromnetz, Erdgasleitungen oder Tankstellen). Wie missen diese
Infrastrukturen zeitlich und rdumlich aufeinander abgestimmt werden, um ein mog-
lichst 6konomisches und nachhaltiges Energiesystem zu schaffen? Welche Ausbau-
pfade sind als No-regret-Wege zu favorisieren und wie gestaltet man diese moglichst
effizient, sicher und skalierbar? So kann bspw. die Elektrolysekapazitdt als Engpass
fur die Produktion von griinem Wasserstoff angesehen werden. Der Ausbau stellt ei-
ne koordinative Herausforderung dar, um das Henne-Ei-Problem des Wasserstoff-
Markthochlaufs zu 16sen: der gleichzeitige Hochlauf von Wasserstoffangebot, -nach-
frage und -infrastruktur (Schulte/Sprenger/Schlund 2021: 5 ff.).

Auch geopolitische Entwicklungen wie der russische Angriff auf die Ukraine haben
Einfluss auf die Weichenstellung beim Wasserstoffausbau. Die damit verbundene
Energiekrise flhrte zum Beispiel zu deutlich angehobenen Zielen des Elektrolyseaus-
baus innerhalb der EU (Europdische Kommission 2022). Damit einher geht die Frage,
welcher Anteil des nationalen Wasserstoffbedarfs inlandisch produziert werden kann.
Daher steht der weitere Ausbau von Windenergie- und Solaranlagen in direktem Zu-
sammenhang mit dem zukinftigen Wassersstoffbedarf. Zwar bestehen noch grofie
Flachenpotenziale fiir deren Ausbau, jedoch kann man durchaus infrage stellen, inwie-
weit Akzeptanzprobleme, Konflikte mit dem Naturschutz und anderen Landnutzun-
gen in Zukunft zunehmen werden (SRU 2021: 68).

Wertedivergenz

Hinzu kommt, dass trotz eines weitgehenden Konsenses {iber die eindeutig zu priori-
sierenden Anwendungen noch Anwendungsfelder bleiben, in denen der Einsatz von
Wasserstoff umstritten ist. Abbildung 2 verdeutlicht die Uneinigkeit sinnvoller Nut-
zungspfade und die damit verbundene Aufgabe der Priorisierung, um einen Lock-in
(Pfadabhéngigkeit durch bspw. hohe Wechselkosten) zu vermeiden. Prominentes
Beispiel daflir ist die Debatte um batteriebetriebene Fahrzeuge oder wasserstoff-
basierte Antriebe (Clausen 2022: 32 ff.).

Eine Wertedivergenz driickt sich demnach in den Ansichten darliber aus, in welchen
Sektoren und Anwendungen Wasserstoff einzusetzen ist, aber auch in der Debatte um
die Herstellungsart bzw. die ,,Farbe“ des Wasserstoffs.? So ist bislang noch nicht end-
gliltig entschieden, ob Wasserstoff aus Erdgas mit CO_-Abscheidung und -Speiche-
rung (CCS) zur Uberbriickung der mittelfristigen Knappheit griinen Wasserstoffs
sinnvoll ist. Die hier vertretenen Positionen sind mitunter klar wirtschaftlich gepragt
(Kopernikus-Projekt Ariadne 2021: 6 ff.). Es resultieren konkurrierende Innovations-
pfade, die nicht nur eine Abschdtzung der sozial-6kologischen Folgen, sondern auch
rasche politische Entscheidungen erschweren (ebd.).

2 Jenachdem, welche Energiequelle bzw. Ausgangsstoff und welches Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff genutzt wird, unterscheidet sich dessen Bezeichnung. So wird ,,griiner Wasserstoff*
i.d.R. durch erneuerbare Energien im Rahmen der Wasserelektrolyse hergestellt, wahrend bspw.
,blauer Wasserstoff“ aus der Dampfreformierung von Erdgas entsteht (SRU 2021: 15).
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Abb. 2: Einschétzung des zukiinftigen Einsatzes von Wasserstoff als Energietrdger /Quelle: Clausen
2022

3.2 Umweltauswirkungen von Wasserstoffinfrastrukturen

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist mit neuartigen und zusatzlichen Infra-
strukturen im Raum verbunden, deren Auswirkungen auf Menschen und Umwelt bis-
her noch nicht bekannt sind. Tatsdchlich gibt es bislang wenige Studien zu Umwelt-
auswirkungen durch Wasserstoffinfrastrukturen auf Boden, Gewdsser und die Bio-
diversitat (SRU 2021: 26). Dies kénnte auch daran liegen, dass viele Komponenten auf
schon bekannten, teilweise bereits existierenden Technologien und Anlagen beruhen:
Mdgliche H,-Pipelines sind in ihren Dimensionen identisch zu bestehenden Erdgas-
pipelines, ebenso kénnen bereits genutzte Untergrundspeicher fiir Erdgas potenziell
auch fuir Wasserstoff genutzt werden. Weiterhin ergab eine Recherche {iber das Um-
weltvertraglichkeitspriifungs-Portal der Lander (UVP-Portal 2023), dass dort aufge-
fuhrte Vorhaben zu Errichtung und Betrieb von Anlagen zur Wasserstofferzeugung
mehrheitlich in einer negativen Vorprifung resultieren, also keine erheblichen nach-
teiligen Umweltauswirkungen zu erwarten sind. Dies legt nahe, dass Elektrolyseure als
bauliche Anlagen neben anderen Umweltwirkungen keine bislang bekannten, erheb-
lichen umweltschadlichen Emissionen zu erzeugen scheinen, noch durch vertikale
oder horizontale Grof¥flachigkeit auffallen, wie es bei Windenergieanlagen und Solar-
parks der Fall ist. Zu erwdhnen ist aber auch, dass der aktuelle Forschungsfokus stark
auf der wirtschaftlichen, technischen und rechtlichen Ebene angesiedelt ist. Vor allem
Stoffbilanzierungen im Rahmen von Lebenszyklusanalysen sind in der Wasserstoff-
forschung vermehrt anzutreffen (Fredershausen/Lechte/Willnat et al. 2021; IEA
Hydrogen 2018). Um gravierende Fehlentwicklungen bei der zeitlich angespannten
Energietransformation zu vermeiden, muss trotz bestehender Unsicherheiten eine
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raumliche Konkretisierung aller potenziell betroffenen Schutzgiiter erfolgen. Daher
ist analog zu den Herausforderungen im Ausbau der erneuerbaren Energien die Pro-
jektion der Umweltwirkungen wichtig, um aufzuzeigen, wo und unter welchen Aufla-
gen der Ausbau von Wasserstofftechnologien naturvertraglich méglich ist (Thiele/
Wiehe/Gauglitz et al. 2021). Dabei kann durch die Ermittlung von Flachen- und Ener-
giepotenzialen auch aufgezeigt werden, welchen Beitrag die regionale und lokale Ebe-
ne zum Erreichen nationaler Klimaziele leisten kann (Wenzel/Thiele/Badelt et al. 2022:
280 ff.).

Mit spezifischem Fokus auf Wasserstoffelektrolyse als Kernelement der Wasserstoff-
produktion bestehen noch Unsicherheiten, welche Standorte zukiinftig in Betracht
kommen (Merten/Scholt/Kriiger et al. 2020), was die Bewertung der damit einher-
gehenden standortspezifischen Umweltauswirkungen schwierig macht. Der Grofiteil
aktueller Anlagenstandorte Idsst noch keine Riickschliisse auf eine Standorteignung
zu, da diese eher aus politischen oder forschungsseitigen Griinden gewahlt wurden
(FfE 2019). Dabei sind es vor allem 6konomische sowie infrastrukturelle Kriterien, die
den Standort beeinflussen. Offensichtliche Standortkriterien sind die Versorgung mit
elektrischer Energie, die verfligbare Infrastruktur sowie die Weiterverwendung von
Wasserstoff und Sauerstoff (Glnther 2014). Aktuell zeichnet sich die Tendenz ab,
dass Standorte verbrauchsnah geplant werden, wenn der Fokus auf Elektrifizierung
liegt (Michalski/Altmann/Biinger et al. 2019: 51). In diesem Fall fiihrt die Vorbelastung
des Gebietes durch schon existierende Infrastrukturen der Abnehmerseite i.d.R. zu
vergleichsweise geringen lokalen Umweltauswirkungen. Auf der anderen Seite kdnnte
es auch effizienter, kostenglinstiger und netzdienlicher sein, Anlagen erzeugernah zu
errichten, wenn vor allem Wasserstoff produziert werden soll (ebd.). In diesem Fall
wiirde die Wasserstoffproduktion dort realisiert werden, wo bereits groRe Mengen an
Strom durch erneuerbare Energien generiert werden.

Weiterhin sollten durch die Standortwahl bestehende Netzengpdsse nicht verscharft
werden, sodass Elektrolyseure dort sinnvoll sind, wo bereits viel Strom produziert
wird (Agora Energiewende, Agora Industrie 2022: 32). Im Umkehrschluss sollten in
Gebieten geringer Netzdurchdringung, in denen es beim Import zu Netzengpassen
kommen kann, zusatzliche EE-Anlagen gebaut werden (ebd.).

Erste eigene Recherchen zu potenziellen Umweltauswirkungen weisen auf einen még-
lichen Konflikt beim Wasserbedarf der Elektrolyse hin, vor allem in Regionen, die
schon jetzt mit Trockenheit und Diirre zu kdmpfen haben (Global Alliance Powerfuels
2021: 6). Das ist vor allem relevant, da diese Regionen aufgrund ihrer hohen Global-
strahlung und demensprechend hohem Solarenergiepotenzial zu den favorisierten
Regionen fiir die Wasserstoffproduktion gehdren (z. B. Lander des Mittleren Ostens
und Nordafrika, siehe Abb. 3). Inwieweit Deutschlands Wasservorrate nachhaltig
nutzbar sind, ist bislang kaum untersucht (Saravia/Graf/Schwarz et al. 2023; Eggers
2022).

Fir Niedersachsen zeigt sich, dass auch hier der Landeswasserhaushalt ber{icksich-
tigt werden muss, wenn es um Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse geht. Das
Wasserversorgungskonzept Niedersachsen macht klar, dass es mittelfristig auch in
Niedersachsen Regionen geben wird, in denen sich z.B. das Grundwasserdargebot
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verschlechtern wird. Verdnderungen der Entnahmemengen relevanter Nutzergrup-
pen wie die offentliche Wasserversorgung, Landwirtschaft (Feldberegnung und
tierhaltende Betriebe) und Industrie sind bereits jetzt wahrnehmbar (MU Nds. 2022).
Wieviel Grundwasser effektiv in den Gemeinden flir die Wasserstoffproduktion tibrig
bleibt, ohne grundwassersensible Land6kosysteme zu beeintrachtigen, ist daher eine
relevante Frage.

=
Freshwater withdrawal
proportion of available
freshwater resources

[ No stress: 0-25%

[J Low stress: >25-50%

[ Medium stress: >50-75%
[l High stress: >75-100%
[ Critical stress: >100%
[ Data not available

[ Not applicable

Abb. 3: Globales ldnderspezifisches Wasserstress-Level /Quelle: UN-Water 2021

3.3 Akzeptanz zusatzlicher Wasserstoffinfrastrukturen

Studien zur Akzeptanz von Wasserstoffinfrastrukturen bzw. einem Ausbau der Was-
serstoffwirtschaft weisen auf eine grundsdtzlich positive Einstellung bei Befragten
hin: Eine Mehrheit von 62 Prozent befiirwortet den Ausbau von Wasserstofftechno-
logien, 57 Prozent sprechen dem Ausbau einer Wasserstoffwirtschaft eine zentrale
Rolle bei der Transformation des Energiesystems zu. Gleichzeitig sind lediglich 23 Pro-
zent der Befragten Anwendungsfelder von Wasserstofftechnologien bekannt (Arndt
2022: 19 ff.). Inwieweit die im Ausbau von Wind- und Solarenergie gewonnenen Erfah-
rungen im Bereich der Akzeptanzforschung fiir den Wasserstoffausbau hilfreich sind,
ist Gegenstand aktueller Forschung (IAAP 2017; Fraune/Gélz/Knodt et al. 2019; Tau-
bitz/Hildebrand 2019). Diese Erfahrungen kdnnen als Orientierung fiir den Umgang
mit Wasserstofftechnologien dienen.

Fur die Umsetzung von Infrastrukturvorhaben im Wasserstoffbereich ist hier zu be-
achten, dass es relativ wenig Erfahrungen mit den zum Teil noch jungen Technologien
in gro3em Mafistab gibt. Die Situation wird dadurch verschdrft, dass zusdtzlich zu den
bisherigen Ausbauzielen fiir jedes GW Elektrolyse ein bis vier GW zusétzliche erneuer-
bare Energien installiert werden miissen (Agora Energiewende, Agora Industrie 2022:
32).

Diese Faktoren konnen beim Umgang mit der Wasserstoffintegration ins Energie-
system hilfreich sein, sollten jedoch, wie in Kapitel 2 bereits erwdhnt, nicht als Blau-
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pause verwendet werden. Wenn wir uns auf die Charakteristiken der Wasserstoff-
technologien zuriickbesinnen, zeigt sich, dass hier im Gegensatz zu EE-Technologien
vor der Frage nach ihrer Akzeptanz zundchst die Frage nach ihrer Akzeptabilitat (vgl.
Grunwald 2005) gestellt werden muss: Wie zumutbar sind zu erwartende Entwicklun-
gen neuer Wasserstoffanwendungen und welche Faktoren werden fiir die Akzeptanz
der Anwendungen eine Rolle spielen? Der Begriff ,,Akzeptabilitat“ bezieht sich auf die
Eigenschaften, die ein System generell akzeptanzwiirdig machen und Zustimmungs-
und Einverstdndnispotenzial eines Systems darstellen (Schmalz 2018: 26). Er driickt
also eine Erwartbarkeit auf Basis gesellschaftlicher Wert- und Zielvorstellungen aus
und fufdt damit auf normativen Mafdstaben, wahrend Akzeptanz an empirischen Be-
funden gemessen wird (ebd.).

Hildebrand/Gebauer/Taubitz (2019) argumentieren in diesem Sinne fiir eine Abschét-
zung der konditionalen Akzeptanz bzw. Akzeptabilitdt bei der Wasserstoffintegration
ins Energiesystem, da sich aufgrund der noch relativ niedrigen Technologieentwick-
lungsstadien kaum Erfahrungswerte fir groflere Anwendungsmafistdbe ableiten las-
sen. Sie erldutern dies am Beispiel der Hochtemperatur-Ko-Elektrolyse und stellen
eine Matrix vor, die als Screeninginstrument zur Identifikation akzeptanzsensibler Be-
reiche flir Wasserstoffanwendungen (PtX) dient (Tab. 1).

Akzeptanzfaktor PtX-Pfad 1 PtX-Pfad n

Zuverldssigkeit

Risikobewertung (Unfallgefahr, gesundheitliche
Wirkungen)

angenommene Raumwirkungen/Flachenverbrauche/
Flachenkonkurrenzen

Kosten/Nutzen-Wahrnehmung; Verteilungs-
gerechtigkeit

Umweltwirkungen/Nachhaltigkeitsbewertung

Passung ins Energiesystem, Kompatibilitat,
zusdtzlich bendtigte Infrastruktur

raumliche Verteilung, Grad von regionalen
Betroffenheiten

Tab. 1: Matrix zur Abschétzung der Akzeptanz von Wasserstofftechnologien /Quelle: Eigene Darstellung
nach Hildebrand/Gebauer/Taubitz 2019

Auch der Leitfaden des Fraunhofer-Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation
(IAO 2020) spricht sich fir ein prospektives (vorausschauendes) Akzeptanzmanage-
ment aus und gibt konkrete Empfehlungen flir Akteurinnen und Akteure aus dem Be-
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reich Wasserstoff. Dabei wird der Stellenwert von partizipativen Ansatzen unterstri-
chen, um potenzielle Konfliktfelder zu identifizieren und Vertrauen in die Akteu-
rinnen und Akteure zu férdern. Wichtig dabei ist eine friihzeitige Beteiligung, um ent-
sprechende Ideen oder Kritik von Betroffenen noch in die Planung einfliefen lassen zu
kénnen und tatsachliche Mitgestaltung zu ermdglichen (vgl. Arnstein 1969).

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Trotz vielfacher Unsicherheiten bzgl. méglicher Ausbaupfade ist der Ausbau der Was-
serstoffwirtschaft sinnvoll und notwendig, um eine Dekarbonisierung aller Sektoren
zu erreichen. Ganz im Sinne eines wicked problems sind die Herausforderungen dabei
aufgrund unvollstandiger, widerspriichlicher oder sich é@ndernder Anforderungen nur
schwer zu I6sen. Diese missen auf unterschiedlichen Ebenen Uber eine méglichst
transdisziplindre Herangehensweise bewdltigt werden. Eine besondere Rolle spielt
hierbei ein prospektives Akzeptanzmanagement und eine frithzeitige Beteiligung aller
relevanten Akteurinnen und Akteure. Technische Innovationen und 6konomische
Rahmenbedingungen sowie der dkologische Spielraum im Rahmen der planetaren
Grenzen sind dabei nicht losgeldst voneinander zu denken (Rockstrém/Steffen/Noone
et al. 2009). Der Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse kommt eine zentrale Be-
deutung zu, da sie das zentrale Element zwischen elektrischem Energiesystem und
den nachgelagerten Anwendungssektoren ist (Hebling/Ragwitz/Fleiter et al. 2019:
12).

Die dafiir notwendige Transformation des Energiesystems ist jedoch kein Selbstldufer,
sondern muss immer wieder im Angesicht neuer technischer, dkonomischer und poli-
tischer Entwicklungen nachjustiert werden. Das erfordert langen Atem, Transparenz
bei mdglichen Ausbauoptionen und vor allem die Akzeptanz vor Ort. Grundlage dafir
ist eine ausreichend breit aufgestellte Regionalplanung, um auch verzwickten Proble-
men begegnen zu k&nnen sowie ein reger Austausch, sowohl mit der Landes- als auch
der lokalen Planungsebene. Zusatzlich diirfen Biodiversitdt und der Zustand von
Okosystemleistungen nicht beeintréchtigt werden. Da sich abzeichnet, dass EE-Infra-
strukturen zu den maflgeblichen Landnutzungen des 21. Jh. gehdren werden, missen
wir stérker dartiber nachdenken, wie wir diese in unser Lebensumfeld integrieren kén-
nen und den Prozess aktiv gestalten - nachhaltige Energielandschaften, die angepasst
sind an die Nutzung lokal verfligbarer erneuerbarer Energien und gleichzeitig die Be-
reitstellung anderer erforderlicher Okosystemleistungen gewéhrleisten (Stremke
2013: 4).
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