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Zusammenfassung: Ohne den Hochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft ldsst sich Klimaneutralitit nicht erreichen. In
Deutschland und Europa ist daher eine Vielzahl an Forder-
instrumenten geschaffen worden, die diesen Prozess unter-
stiitzen sollen. Die grofle Zahl einander tiberlappender In-
strumente und die daraus entstehende Komplexitéit schaffen
jedoch Zielkonflikte und begrenzte Investitionssicherheit,
schreiben Markus Albuscheit, Florian Biniosek, Veronika
Grimm, Stefan Rahim, Timo Schneider, Dennis Strempler
und Johannes Wirth. Inshesondere fiir kleine und mittel-
standische Unternehmen konnte dies den Zugang zu For-
derung erschweren. Die Analyse zeigt, dass eine starkere
Fokussierung notwendig ist. Zentrales Element fiir den Was-
serstoffhochlauf ist der europdische Emissionshandel, der
als Leitinstrument gestarkt und durch einen doppelseitigen
Auktionsmechanismus fiir die gesamte EU mit Differenz-
kostendeckung flir Wasserstoff und Wasserstoffderivate
ergdnzt werden sollte, flankiert durch ein Zertifizierungs-
system fiir den CO,-Fuflabdruck und eine steuerliche For-
derung von Forschung und Entwicklung.
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Abstract: Climate neutrality cannot be achieved without the
ramp-up of the hydrogen economy. In Germany and Europe,
alarge number of support instruments have therefore been
created to support this process. However, the large number
of overlapping instruments and the resulting complex-
ity lead to conflicting objectives and limited investment
security, as Markus Albuscheit, Florian Biniosek, Veron-
ika Grimm, Stefan Rahim, Timo Schneider, Dennis Strem-
pler und Johannes Wirth write. This could make access to
funding more difficult, particularly for small and medi-
um-sized enterprises. The analysis shows that a stronger
focus is necessary. Key elements for the hydrogen ramp-up
are the European emissions trading system, which should
be strengthened as a key instrument and supplemented by
an EU-wide, double-sided auction mechanism with coverage
of cost differences for hydrogen and hydrogen derivatives,
flanked by a certification system for the carbon footprint
and tax incentives for research and development.

JEL-Klassifikation: L98, 038, Q42, Q48, Q58

Schlusselwérter: Wasserstoff, Forderinstrumente, Regula-
torik, H2Global, European Hydrogen Bank, Klimaschutzver-
trage, IPCEI Wasserstoff

1 Die Rolle von Wasserstoff in
Deutschland und Europa

Wasserstoff und seine Derivate, insbesondere Ammoniak
und Methanol, sind zentrale Elemente einer klimaneutra-
len Energieversorgung in Deutschland und essenziell fiir
das Erreichen der européischen Klimaziele. Neben ihrer
Bedeutung fiir die Dekarbonisierung industrieller Pro-
zesse kommt ihnen eine Schliisselrolle in der langfristigen
Energiespeicherung sowie im Schwerlastverkehr zu. Falls
es nicht gelingt, klimafreundlichen Wasserstoff méglichst
gunstig und in ausreichender Menge bereitzustellen, wird
es nicht maglich sein, die Produktionsprozesse beispiels-
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weise in der Stahl- oder Chemieindustrie zu dekarbonisie-
ren (Egerer et al. 2024). Dies konnte eine Abwanderung der
Produktion zur Folge haben, die Europa strategisch schwé-
chen und gleichzeitig zu global steigenden Treibhausgas-
emissionen beitragen wiirde (Grimm et al. 2024).

Die strategische Relevanz von Wasserstoff (H,) fiir die
Transformation des Energiesystems spiegelt sich in den po-
litischen Zielen Deutschlands und der Européischen Union
(EU) wider: Gemaf$ der Nationalen Wasserstoffstrategie der
Bundesregierung soll in Deutschland bis 2030 eine Elek-
trolysekapazitdt von mehr als 10 Gigawatt (GW) installiert
werden (BMWK 2023b). Das ist ein ambitioniertes Ziel, von
dem bisher erst 1 Prozent erreicht ist (IEA 2024b). Parallel
dazu sieht die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der Euro-
péischen Union vor, dass mindestens 42 Prozent des indus-
triellen Wasserstoffbedarfs durch ,grinen“ beziehungs-
weise ,erneuerbaren“ Wasserstoff und dessen Derivate
(sogenannte Renewable fuels of non-biological origin,
RFNBO) gedeckt werden miissen (Richtlinie (EU) 2023/2413)."

Ein Abgleich der prognostizierten Wasserstoffnach-
frage mit den dafir erforderlichen Strommengen - fir
die Jahre 2030 und 2045 in Abbildung 1 dargestellt — ver-
deutlicht, dass ein erheblicher Teil des Bedarfs aus Impor-
ten gedeckt werden muss, was den Aufbau internationaler
Wasserstofflieferketten notwendig macht. Die Bundesregie-
rung rechnet hier ebenso wie verschiedene unabhéngige
Wissenschaftler und Institutionen mit einem Importanteil
von 50-70 Prozent (BMWK 2023b, Husarek et al. 2021, Lux et
al. 2022, NWR 2024b sowie Schmitz et al. 2024).

Um die ambitionierten Ziele des Wasserstoffhoch-
laufs zu erreichen, haben Europdische Kommission und
Bundesregierung eine Vielzahl unterschiedlicher Forder-
instrumente eingefiihrt. Diese verfolgen teils erganzende,
teils konkurrierende Zielsetzungen und tragen so zur Kom-
plexitit des bestehenden Rahmens bei.

In diesem Beitrag geben wir einen Uberblick iiber die
Griinde fir ein Marktversagen, das staatliche Eingriffe not-
wendig erscheinen lasst, beschreiben die aktuelle Forder-
und Regulierungslandschaft im Bereich Wasserstoff und
ordnen zentrale Instrumente in das entstehende Gesamt-
bild ein, darunter das IPCEI-Wasserstoffprogramm, die Auk-
tionen der European Hydrogen Bank (EHB), Klimaschutz-
vertrage (KSV), H2Global, das EU Emissions Trading System
(EU ETS), das nationale Emissionshandelssystem (nEHS) in
Deutschland sowie relevante europdische Regulierungen.
Der Beitrag gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 analysieren
wir relevante Griinde fiir ein Marktversagen, beschreiben die
politischen Ziele und den Stand des Wasserstoffhochlaufs. In

1 Im Anhang findet sich ein Abkiirzungsverzeichnis.
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Abbildung 1: Wasserstoff- und resultierender Strombedarf fiir Deutsch-
land bei Erzeugung mittels Elektrolyse

Anmerkung: Die Warmeerzeugung ist nicht eingeschlossen; die Zahlen
der Bundesregierung fiir den gesamten Wasserstoff- und Derivate-
bereich liegen nicht signifikant Gber den aufgefiihrten Zahlen; angenom-
mene Elektrolyse-Effizienz: 65 Prozent.

Quelle: Grimm et al. 2024

Abschnitt 3 stellen wir die Férderlandschaft in Deutschland
und Europa dar. In Abschnitt 4 bewerten wir diese kritisch
und leiten Handlungsempfehlungen ab. Abschnitt 5 enthalt
eine abschlieffende Zusammenfassung der Erkenntnisse.

2 Status quo des
Wasserstoffhochlaufs

Die aktuelle Entwicklung des Wasserstoffhochlaufs zeigt
eine betrachtliche Diskrepanz zwischen den angestrebten
Zielen und der bisherigen Umsetzung. Von den angestreb-
ten 10 GW Elektrolysekapazitat fiir 2030 wurden bisher erst
fiir 1 GW finale Investitionsentscheidungen getroffen und
lediglich knapp mehr als 100 Megawatt (MW) in Betrieb ge-
nommen (IEA 2024b und Sprenger et al. 2024). Auch wenn
das geplante Wasserstoffkernnetz eine Importkapazitat
von 60 GW vorsieht (Sprenger et al. 2024), fehlen bislang
nennenswerte Liefervertrage und Handelsbeziehungen mit
internationalen Partnern fiir (aufier-)europaische Importe.
Odenweller und Ueckert (2025) zeigen, dass aktuell nur ein
sehr geringer Anteil der internationalen Projektankiindi-
gungen in eine erfolgreiche Projektrealisierung tiberfiihrt
werden kann, wohingegen eine stark iiberwiegende Mehr-
heit in Verspatungen oder sogar Abbriiche miindet.

Eine positive Ausnahme bildet der im Rahmen des For-
derinstruments H2Global jiingst abgeschlossene Lieferver-
trag mit dem &agyptischen Unternehmen Fertiglobe tiber
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die Lieferung von maximal 397 Kilotonnen (kt) Ammoniak
bis 2033 zum Hafen von Rotterdam (Hintco 2024). Dartiber
hinaus bestehen bisher nur Absichtserkldrungen, beispiels-
weise die Partnerschaft zwischen ACWA Power (Saudi-
Arabien) und dem deutschen Energiekonzern SEFE zur
Lieferung von 200.000 Tonnen (t) gritnem Wasserstoff pro
Jahr, was einer Energie von 6,67 Terawattstunden (TWh)
entspricht (SEFE 2025). Allerdings stofien auch diese Ab-
sichtserklarungen bei der Umsetzung immer wieder auf
Schwierigkeiten. So konnte die im Jahr 2022 unterzeichnete
Absichtserklarung zwischen Equinor (Norwegen) und RWE
(Deutschland) zur Entwicklung einer Lieferkette fiir blauen
Wasserstoff nicht in eine konkrete Investitionsentschei-
dung tberfithrt werden. Equinor betonte, ohne langfristige
Vertrage und klare Markte nicht investieren zu konnen,
wahrend RWE erklérte, das Projekt sei ohne staatliche Un-
terstiitzung von Norwegen und Deutschland nicht realisier-
bar (Handelsblatt 2024 und Stahl 2024).

Diese Entwicklung diirfte auch mit der gestiegenen
Unsicherheit tiber die kiinftigen Produktionskosten von
Wasserstoff zusammenhangen. Prognosen wie jene der In-
ternationalen Energieagentur (IEA) fiir das Jahr 2030 (siehe
Abbildung 2) ergaben iber die zurtlickliegenden Jahre
hinweg eine immer weniger optimistische Einschdtzung
und eine immer hohere Unsicherheit hinsichtlich der kiinf-
tigen Produktionskosten. Diese Entwicklung hemmt die In-
vestitionsbereitschaft und das Tempo der Transformation
hin zum grofiskaligen Einsatz von Wasserstoff.

2 Gestehungskosten 2030 (in USD/kg)
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Abbildung 2: Entwicklung der im Net-zero-Szenario der IEA prognosti-
zierten Wasserstoffgestehungskosten fur das Jahr 2030

Anmerkung: Die Bandbreiten der Kosten geben regionale Unterschiede
in den (Investitions-)Kosten und in der Verfigbarkeit erneuerbarer
Energien an. " CCUS: Carbon capture, utilisation and storage. 2 Ange-
nommene Erdgaspreise fiir 2030 sind 3,5-27,6 Dollar/MWh (2023) und
3,5-51,7 Dollar/MWh (2024).

Quelle: eigene Abbildung basierend auf IEA 2021, 2022, 2023, 2024a
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Die skizzierte Diskrepanz zwischen den ambitionierten
Zielvorgaben und der tatsachlichen Entwicklung sowie die
volatilen Preisprognosen sind auf eine Vielzahl von Fak-
toren zuriickzufiihren. Dabei gibt es inshesondere vier
zentrale Griinde flir Marktversagen im Bereich der Klima-
schutztechnologien (vgl. Europdische Kommission 2022d,
S.231):

1. Negative externe Effekte: Fossile Energietriager ver-
ursachen Umweltkosten, speziell durch Emissionen
von Treibhausgas (THG), deren soziale Kosten durch
die Bepreisung von CO,, beispielsweise im Rahmen
des Emissionshandels, bisher nicht vollstandig bertick-
sichtigt werden (Rennert et al. 2022). Inshesondere
besteht noch immer grofie Unsicherheit, ob es in der EU
gelingt, den Emissionshandel ausreichend zu starken.
Diese bisher unvollstindige Internalisierung der sozia-
len Kosten der Emissionen fiihrt dazu, dass CO,-arme
Energietrager wie erneuerbarer und kohlenstoffarmer
Wasserstoff im Vergleich mit ihren fossilen Alterna-
tiven nicht wetthewerbsfiahig sind. Um die externen
Effekte zu internalisieren und Anreize fiir emissions-
arme Innovationen zu schaffen, muss daher entweder
der Emissionshandel gestarkt werden (Stern 2007 und
EEM 2024, S. 339 ff.) oder es bedarf komplementarer
Instrumente wie einer Steuer zur Internalisierung des
externen Effekts (Pigou 1920) beziehungsweise Sub-
ventionen zur Deckung verbleibender Differenzkosten.

2. Positive externe Effekte: Investitionen in Forschung
und Entwicklung (F&E) erzeugen Spillover-Effekte,
also positive Nebenwirkungen, von denen auch andere
Marktteilnehmer profitieren. Da diese positiven Effekte
bei privatwirtschaftlichen Investitionen nicht bertick-
sichtigt werden, kommt es aus volkswirtschaftlicher
Perspektive zu Unterinvestitionen. Wie Arrow (1962)
herausgearbeitet hat, weist Wissen in vielerlei Hinsicht
Eigenschaften eines dffentlichen Gutes auf. So ist die
Nutzung nicht rivalisierend und der Ausschluss von der
Nutzung aufwendig. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist
es demnach sinnvoll, den technologischen Wandel zu
unterstiitzen (Acemoglu et al. 2012 und Romer 1990),
beispielsweise durch eine (steuerliche) Férderung von
Investitionen in F&E.

3. Informationsasymmetrien: Unvollstindige oder
ungleich verteilte Informationen tiber Technologien,
Markte oder Produkte, inshesondere bei geringem Rei-
fegrad und begrenzter Verfiigharkeit wie im Fall von
Wasserstoff, erschweren Investitionsentscheidungen
und hemmen die Marktentwicklung. So konnen feh-
lende oder unglaubwiirdige Informationen, beispiels-
weise tiber den CO,-Fufiabdruck von Wasserstoff, zu
einer adversen Selektion (im Sinne von Akerlof 1970)
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flihren. Das heif$t, es konnten aufgrund der fehlenden
Unterscheidbarkeit klimafreundliche, aber teurere
Wasserstofflosungen durch billigere fossile Alterna-
tiven verdridngt werden. Zudem konnen sich Anreize
zu opportunistischem Verhalten im Sinne eines Moral
hazard (vgl. Arrow 1963 und Stiglitz 2000) ergeben, bei-
spielsweise wenn Unternehmen Investitionsrisiken auf
den Staat tibertragen. Zur Reduktion dieser Informati-
onsasymmetrien bieten sich Zertifizierungen, technolo-
gische Standards oder glaubwiirdige Referenzprojekte
als sogenannte Signaling-Mechanismen an (Spence
1973 und Stiglitz 2000). AufSerdem kénnten Screening-
Instrumente (Stiglitz 1975, 2000) wie Priifprozesse und
Anreizsysteme sicherstellen, dass nur tragfahige Was-
serstoffprojekte geférdert werden.

4. Koordinationsversagen: Koordinationsversagen liegt
dann vor, wenn Investitionen ausbleiben, weil deren
Erfolg von parallelen Handlungen anderer Akteure
abhéngt, aber eine Abstimmung mit zentralen Akteu-
ren nicht gelingt (Hausmann und Rodrik 2003 sowie
Olson 1971). Selbst wenn eine koordinierte Losung fir
alle Beteiligten vorteilhaft wire, kann die Abhéngigkeit
vom Zusammenspiel aller notwendigen Akteure also zu
Investitionszuriickhaltung fithren (Kremer 1993). In der
Folge konnten sich ineffiziente Technologien dauerhaft
festsetzen (Lock-in) (Arthur 1989). In der Wasserstoff-
wirtschaft manifestiert sich dieses Marktversagen im
sogenannten Henne-Ei-Problem: Produktion, Infra-
struktur und Nachfrage miissen gleichzeitig aufgebaut
werden, doch jeder Akteur zogert, solange unklar ist,
ob ausreichende Investitionsanreize fiir alle Glieder
der Wertschopfungskette gegeben sind, so dass die
anderen mitziehen. Ohne erfolgreiche Koordination
lohnen sich die Investitionen oft trotz spezifischer For-
derprogramme entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette nicht. Rodrik (2004) argumentiert deshalb, dass
eine aktive Industriepolitik notwendig ist, um koor-
dinierte Marktdynamiken in Gang zu setzen.

Die vier beschriebenen strukturellen Barrieren behindern
private Investitionen. Diese sind jedoch notwendig, um
technische Herausforderungen durch F&E zu bewaltigen,
die hohen Investitionskosten der Wasserstofftechnologien
mittels Lern- und Skaleneffekten langfristig zu reduzieren
und das Henne-Ei-Problem zu itherwinden. Die beschriebe-
nen Erscheinungen kénnen somit eine staatliche Regulie-
rung und Unterstiitzung, beispielsweise im Rahmen der EU-
Beihilferegelungen fiir Klima, Umweltschutz und Energie,
prinzipiell rechtfertigen.

Gemaf! dem Tinbergen-Prinzip sollten unterschiedliche
Ursachen fiir ein Marktversagen jeweils mit spezifischen
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Instrumenten angegangen werden (Tinbergen 1952). Eine
uberméfiige Anzahl an Mafinahmen ist jedoch womdoglich
ebenfalls problematisch, da dies zu Koordinationsproblemen
fithren kann oder die Instrumente einander neutralisieren
konnten. AuSerdem kann erhdhte Komplexitat zu Fehlsteue-
rungen oder Vertrauensverlusten fiihren und die Verwaltung
in Behorden und Unternehmen unnotig belasten. Redundanz
und Ineffizienz im Instrumenten-Mix sind also zu vermeiden.

Idealerweise sollten diese Herausforderungen mit
bereits bestehenden Fordermechanismen angegangen
werden. Die bisher etablierte Forderlandschaft erzielt
jedoch keine ausreichende Wirkung. Somit stellt sich die
Frage, woran die Instrumente aktuell scheitern und wie
diese optimiert werden konnen, um bessere Ergebnisse zu
erzielen. Werden bestimmte Griinde fiir ein Marktversagen
gar nicht aufgegriffen oder sind es gar zu viele Instrumente,
die einander in ihrer Wirkung neutralisieren? In welchen
Féllen sind Instrumente noétig, die spezifisch auf Wasser-
stoff und seine Derivate zielen, und wann ist es vorteilhaft,
auf etablierte Mechanismen der CO,-Bepreisung zu setzen?
Eine Beantwortung dieser Fragen ist entscheidend, um die
zeitnahe Bereitstellung von erneuerbarem und kohlenstoff-
armem Wasserstoff in Deutschland sicherzustellen, den
Wasserstoffhochlauf zu beschleunigen und den Markt lang-
fristig zu stabilisieren.

3 Analyse der Forderlandschaft

3.1 Uberblick iiber die Férderinstrumente

Zahlreiche Forderinstrumente auf europdischer und

nationaler Ebene unterstiitzen den Hochlauf der Wasser-

stoffwirtschaft. Sie greifen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette, von der Erzeugung tiber Transport und

Speicherung bis hin zum Verbrauch, und sollen prinzipiell

an den unterschiedlichen Griinden fiir ein Marktversagen

ansetzen. Abbildung 3 zeigt einen Uberblick iiber die wich-
tigsten Forderinstrumente, eingeordnet entlang der Was-
serstoffwertschopfungskette. Dazu zéhlen:

— IPCEI Wasserstoff: ein EU-weites Programm, das einen
beihilferechtlichen Rahmen fiir Wasserstoffprojekte
von ,gemeinsamem europdischen Interesse“ fiir Inves-
titionszuschiisse durch die EU-Mitgliedstaaten schafft
(Europdische Kommission 2021a),

— EHB-Auktionen: ein auktionshasiertes Finanzierungs-
instrument der Europdischen Kommission, das Pro-
duzenten von erneuerbarem Wasserstoff im Europai-
schen Wirtschaftsraum mit festen Zuschldgen fordert
(CINEA 2024),
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Abbildung 3: Darstellung der Instrumente entlang der Wasserstoffwertschopfungskette

Anmerkung: " Ubergangsphase von 2023 bis 2025: Reporting von THG-Emissionen (kein Erwerb von Emissionszertifikaten) fiir bestimmte Produkte:

H,, elektrischer Strom, Diingemittel (inkl. Ammoniak), Aluminium, Eisen und Stahl, Zement.

Quelle: eigene Abbildung im Rahmen des Projekts IMA-GH2, basierend auf Bollerhey 2024, BMWi und BMVI 2021, BMWK 2024a, DEHSt und Umwelt-
bundesamt 2024b, Richtlinie (EU) 2023/2413, Durchfithrungsverordnung (EU) 2023/1773, Verordnung (EU) 2023/956, Europdische Kommission 2024e,

f sowie Kuhn und Koop 2023

KSV: ,Carbon Contracts for Difference fiir industrielle
Verbraucher in Deutschland. Diese férdern CO,-arme
Technologien, indem sie die Differenz zwischen CO,-
Vermeidungskosten und effektivem CO,-Preis ausglei-
chen (BMWK 2024a),

H2Global: ein doppelseitiges Auktionsmodell zur For-
derung von Wasserstoffimporten nach Deutschland
und Europa. Es gleicht die Differenz zwischen dem
Preis des Erzeugers und der Zahlungsbereitschaft des
Verbrauchers durch die Auktionierung von Abnahme-
vertragen (Hydrogen Purchase Agreements, HPAs) und
Liefervertrdgen (Hydrogen Supply Agreements, HSASs)
aus (vgl. Bollerhey et al. 2023),
Emissionshandelssysteme: setzen Anreize zur Emis-
sionsreduktion durch CO,-Bepreisung und handelbare
Emissionszertifikate. Auf europdischer Ebene sind sie
im EU ETS I und seiner geplanten Erweiterung (EU ETS
I1) verwirklicht. In Deutschland lduft fir die Sektoren
Mobilitdt und Warme bereits das nEHS, das im ETS II
aufgehen soll (DEHSt und Umwelthundesamt 2024b,
d). Ergdnzend soll der CO,-Grenzausgleichsmechanis-
mus (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)
eine vergleichbare CO,-Bepreisung fiir Importe sicher-
stellen und gleiche Wettbewerbsbedingungen schaffen
(Verordnung (EU) 2023/956), was aber bisher nicht zu-
friedenstellend gelingt (Grimm und Reuter 2025), und

regulatorische Vorgaben: in der EU-Richtlinie fiir
erneuerbare Energien (Renewable Energy Directive,
RED) verankerte Anforderungen, die verbindliche Er-
neuerbarkeitskriterien, Emissionsobergrenzen und
Quoten fiir den Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff
und seinen Derivaten (RFNBO) definieren (Richtlinie
(EU) 2018/2001, 2023/2413, Delegierte Verordnung (EU)
2023/1184, 2023/1185).

In Abbildung 3 wird deutlich, dass sich IPCEI als Instru-
ment auf die gesamte Wertschopfungskette richtet, wo-
hingegen sich die EHB auf Erzeuger und die KSV auf Ver-
braucher fokussieren. H2Global involviert als zweiseitiges
Instrument sowohl Erzeuger als auch Verbraucher. Durch
die Anlieferung und Abnahme an einem Zielort enthalten
die Vertrage auf der jeweiligen Seite auch die anteiligen
Kosten fiir die Nutzung oder den Aufbau von Infrastruk-
tur bis beziehungsweise ab Zielort (Bollerhey et al. 2023).
Die Emissionshandelssysteme setzen ubergeordnet in
der europdischen beziehungsweise nationalen Wert-
schopfungskette an. Regulierungen wie die Kriterien und
Quoten fiir RFNBO schaffen zusétzliche Anforderungen fiir
die gesamte Wertschopfungskette. Die Forderinstrumente
interagieren also auf allen Wertschopfungsstufen mit den
Emissionshandelssystemen sowie den RED-III-Kriterien
und -Quoten.
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3.2 Ziele und Wirkungsweisen der
Foérderinstrumente

In diesem Abschnitt stellen wir die wichtigsten Férderme-
chanismen ausfiithrlicher vor, gegliedert in ausgaben- und
einnahmenwirksame Mafinahmen sowie regulatorische
Vorgaben je nach ihrer Wirkung auf den Bundes- bezie-
hungsweise EU-Haushalt. Tabelle 1 bietet eine kompakte
Ubersicht tiber die betrachteten Instrumente und verdeut-
licht deren Vielfalt hinsichtlich Wirkungsebene, Typologie,
Zielen und rechtlicher Grundlage.

3.2.1 Ausgabenwirksame MaBnahmen

Die Kklassischen Forderinstrumente in Form von ausgaben-
wirksamen Mafinahmen, die als direkte Subventionen fir
Unternehmen konzipiert sind, umfassen im Wasserstoff-
sektor insbesondere IPCEI Wasserstoff, die Auktionen der
EHB, die KSV sowie die Auktionen im Rahmen der Initiative
H2Global.

Das IPCEI-Wasserstoff-Programm ermdglicht es den
EU-Mitgliedstaaten, im Rahmen des europdischen Beihilfe-
rechts Projekte zu fordern, die einen bedeutenden Beitrag
zu den strategischen Zielen der EU leisten, ohne staatliche
Unterstiitzung jedoch wirtschaftlich nicht realisierbar
waren (Européische Kommission 2021a).

Dabei geht es inshesondere um die Entwicklung und
Nutzung von Wasserstofftechnologien entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette mit dem Ziel, das Koordinations-
versagen zu iberwinden und positive externe Effekte zu
internalisieren. Allgemeiner werden Beitrdge zur Erfil-
lung der europdischen Energie- und Klimaziele sowie zur
Schaffung nachhaltiger Industriearbeitsplatze als Ziele des
Programms hervorgehoben (BMWi und BMVI 2021, EU20,
2020 sowie Europaische Kommission 2021a).

Neben den Subventionen sind auch kollaborative Maf3-
nahmen wie ,Match-Making“-Prozesse, die Zusammenarbeit
zwischen einzelnen Projektvorhaben und die Gestaltung von
Verbundprojekten vorgesehen. Das soll positive Spillover-
Effekte in Europa (zum Beispiel durch Wissensweitergabe)
auslésen, wovon auch nichtgeférderte Marktteilnehmer pro-
fitieren sollen (Européaische Kommission 2021a, 2022h, 2025d).

Die Fordermittel stammen aus den nationalen Haus-
halten der Mitgliedstaaten, wobei diese auch teilweise EU-
Mittel nutzen, zum Beispiel iiber das kreditfinanzierte Pro-
gramm Next Generation EU (BMF 2021 und BMWK 2024b).
Fur die beihilferechtliche Priifung der EU-Kommission
wurden die ausgewéhlten Projekte in vier Wellen (Hy2Tech,
Hy2Use, Hy2Infra, Hy2Move) aufgeteilt (Européische Kom-
mission 2022a, b, 2024c, d).
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Die Auktionen des Innovation Fund (IF) im Rahmen
der EHB sind eine Initiative der Europaischen Kommission
mit dem Ziel, einen heimischen Markt fiir erneuerbaren
Wasserstoff in der EU einzurichten sowie Transparenz und
Koordination in der Wasserstoffwertschopfungskette zu
verbessern (Europaische Kommission 2023a, S. 2 ). Ebenso
sollen Offenlegungspflichten die dffentliche Wissenswei-
tergabe und die damit verbundenen positiven Effekte auf
die Entwicklung des Wasserstoffhochlaufes unterstiitzen
(CINEA 2024 sowie Przadka et al. 2024).

Die Subvention erfolgt tiber fixe Zuschiisse pro Kilo-
gramm Wasserstoff, ermittelt durch einen Auktionsmecha-
nismus. Wasserstoffproduzenten mit Sitz im Européischen
Wirtschaftsraum konnen sich bewerben, sofern ihre
Projekte die EU-Standards fiir erneuerbaren Wasserstoff
(siehe Regulierungen zu RFNBO) einhalten, mindestens
5 MW, an neu installierter Elektrolysekapazitdt bieten
und Nachweise fiir eine Abnahme von 60 Prozent des
wahrend des Forderzeitraums produzierten Wasserstoffs
haben (CINEA 2024, S. 7 ff. und Europédische Kommission
2023b).

Die Ergebnisse der ersten Auktion (IF23) zu Beginn des
Jahres 2024 zeigten eine hohe Wettbewerbsintensitét. Sechs
Projekte mit relativ niedrigen Zuschiissen zwischen 0,37
und 0,48 Euro/kg Wasserstoff erhielten den Zuschlag. Die
Projekte werden in den kommenden zehn Jahren voraus-
sichtlich 1,52 Millionen t (50,66 TWh) erneuerbaren Wasser-
stoff produzieren (Europdische Kommission 2024i).

Zusatzlich ist es den Mitgliedstaaten iiber das Aucti-
ons-as-a-service-Programm (AaaS) moglich, in ihrem Land
nationale Mittel fiir Projekte bereitzustellen, die in der
Auktion keinen Zuschlag erhalten haben. Dabei werden die
wettbewerbsfahigsten Gebote, die leer ausgegangen waren,
bis zum Erreichen der nationalen Budgetobergrenze gefor-
dert (Européische Kommission 2023d, 2024a).

Einem anderen Ansatz folgen die KSV, die als ,,Carbon
Contracts for Difference“ einen vereinbarten CO,-Preis ab-
sichern. Mit diesem nationalen Forderprogramm soll die
Dekarbonisierung der deutschen Industrie vorangetrieben
werden. Gefordert wird der Einsatz von emissionsarmen
transformativen Produktionsprozessen wie die Nutzung
von klimafreundlichem Wasserstoff. Das Instrument
basiert auf einem Gebotsverfahren, in dem jene Unter-
nehmen den Zuschlag erhalten, die mit den geringsten
Fordermitteln die grofiten CO.-Einsparungen erreichen
konnen. Die Forderung erfolgt tiber 15 Jahre und deckt die
Differenz zwischen einem dynamisierten Vertragspreis,
der laufend an die aktuellen Kosten der CO,-Einsparungen
angepasst wird, und dem effektiven CO,-Preis aus dem
EU ETS. Fiir den Fall, dass die CO,-Preise im ETS den Ver-
tragspreis tbersteigen, sind Riickzahlungen vorgesehen.
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Die CO,-Einsparungskosten fiir die Wasserstoffnutzung
entsprechen der Differenz zwischen grauem und griinem
beziehungsweise blauem Wasserstoff, die nach dem Hyd-
exPLUS-Index berechnet werden (BMWK, 2024a, ¢ und
E-Bridge 2024, 2025).

Fir eine Forderung zuléssig sind Projekte in Deutsch-
land mit THG-Emissionen von mindestens 10 kt COze pro
Jahr, die ab dem dritten Jahr um 60 Prozent und im letzten
Vertragsjahr um 90 Prozent reduziert werden sollen. Die
Mindestfordersumme betrdgt 15 Millionen Euro. Dabei
genutzter Wasserstoff muss den EU-Anforderungen fiir
erneuerbaren oder CO,-armen Wasserstoff entsprechen
(siehe Regulierungen zu RENBO und LCF). Zudem miissen
die Zuwendungsempfanger tiber den Einsatz des transfor-
mativen Produktionsverfahrens im Zuge eines Wissens-
transfers informieren und so zu dessen kommerzieller
Skalierung beitragen (BMWK 2024a, S. 26 und BMWK
2024c¢).

In der ersten Runde wurden 15 Projekte mit einem
maximalen Gesamtbudget von 2,8 Milliarden Euro gefor-
dert, von denen allerdings nur funf Projekte Wasserstoff
als Energietrager nutzen (BMWK 2024e).

H2Global nutzt einen doppelseitigen Auktionsmecha-
nismus, um den Import von nachhaltigem Wasserstoff und
den Markthochlauf zu beschleunigen. Die Differenz zwi-
schen den Produktionskosten von erneuerbarem Wasser-
stoff und der Zahlungsbereitschaft der Abnehmer wird fiir
einen Zeitraum von maximal zehn Jahren ausgeglichen.
H2Global nutzt dafiir zwei Arten von Vertrdgen: Lang-
fristige, tiber Auktionen vergebene Hydrogen Purchase
Agreements (HPAs) sichern die Beschaffung von Wasser-
stoff und dessen Derivaten hauptsdchlich aus Nicht-EU-
Landern und schaffen dabei Investitionssicherheit auf
der Angebotsseite. Kurzfristige, ebenfalls auktionierte Hy-
drogen Supply Agreements (HSAs) werden an européische
Abnehmer vergeben. Durch die kiirzere Laufzeit der HSAs
sollen die dabei offengelegten Zahlungsbereitschaften
den zeitnahen Ubergang zu indexbasierten Vertrigen er-
moglichen. Die Kostendifferenz zwischen den Liefer- und
Abnahmevertragen, also zwischen dem Beschaffungspreis
und der Zahlungsbereitschaft der Anwender, schlief$t
ein Intermedidr mithilfe staatlicher, aber auch privater
Mittel. Ziel ist es, das Koordinationsproblem zwischen An-
bietern und Nachfragern zu l6sen, den Einsatz emissions-
armer Technologien zu fordern und Unsicherheit zu ver-
ringern. Die ersten Ausschreibungen fiir HPAs, finanziert
durch den KTF, setzten dabei die EU-Standards fiir RENBO
voraus (Bollerhey et al. 2023, Bauer et al. 2023 sowie BMWK
2023a).

Die erste anbieterseitige Auktion fiilr Ammoniak fiihrte
zu einem HPA mit dem Produzenten Fertiglobe aus Agypten.

Im Dickicht der Wasserstoffforderung: wie komplexe Instrumente den Markthochlauf praigen =—— 351

Die Lieferung von 397.000 t Ammoniak (70.427 kg H) nach
Rotterdam beginnt 2027 zu einem Preis von 1 Euro/kg Am-
moniak (5,64 Euro/kg Hy). Eine weitere Auktion fiir nicht-
biogenes nachhaltiges Flugbenzin (eSAF) wurde allerdings
aufgrund unzureichender Teilnehmer und Mengen abge-
brochen. Auch die Auktion fiir Methanol konnte noch nicht
abgeschlossen werden (Hintco 2024).

Ende 2024 genehmigte die EU-Kommission eine zweite
Runde, die im Februar 2025 mit einem Fordervolumen von
2,5 Milliarden Euro begann (BMWK 2024 f und Europaische
Kommission 2024Kk). In dieser werden vier regionspezi-
fische (Nordamerika, Stidamerika und Ozeanien, Afrika,
Asien) Lose (,Lots“) sowohl fiir Wasserstoff als auch fir
Wasserstoffderivate und ein globales Los fiir molekularen
Wasserstoff ausgeschrieben (Hintco 2025). Bemerkenswert
ist die Zusammenarbeit mit den Niederlanden, die sich
mit 300 Millionen Euro an der Ausschreibung des globalen
Loses beteiligen (BMWK 2024 f). Die Produkte miissen in
dieser zweiten Ausschreibungsrunde eine THG-Einsparung
von 73 Prozent bis zum Lieferpunkt aufweisen, sodass sie
sich nicht durch zusatzliche potenzielle Emissionen beim
spateren Weitertransport zum Endpunkt fiir die Erfillung
der RFNBO-Kriterien (70 Prozent THG-Einsparung) disqua-
lifizieren wiirden (Hintco 2025).

3.2.2 Einnahmenwirksame MaBnahmen

Die in Deutschland geltenden Emissionshandelssysteme
belasten im Gegensatz zu den ausgabenwirksamen Instru-
menten nicht den Bundeshaushalt, sondern unmittelbar
die CO,-Emittenten, die wiederum die Kosten fir Emis-
sionszertifikate an ihre Kunden weitergeben. Dadurch
schaffen Emissionshandelssysteme indirekte Anreize fir
den Einsatz COz-armer Technologien wie Wasserstoff als
Energietrager. Allerdings sind die komparativen Vorteile
CO,-armer Verfahren gerade im Fall von Wasserstoff und
seinen Derivaten bisher meist nicht ausreichend, um eine
Wetthewerbsfahigkeit gegentiber fossilen Alternativen zu
schaffen.

Das EU ETS ist ein zentrales Instrument der europdi-
schen Klimapolitik. Seit dem Jahr 2005 reguliert es den CO,-
Ausstof$ in den Sektoren Industrie und Energie, seit 2012
zusétzlich den Luftverkehr sowie seit 2024 auch den See-
verkehr. Als Cap-and-trade-System setzt es eine Obergrenze
fir Emissionen, die durch handelbare Zertifikate abge-
deckt wird. Die Ausgabe dieser Zertifikate erfolgt entweder
durch Versteigerung oder kostenfreie Zuteilung, wobei die
Gesamtzahl der ausgegebenen Zertifikate jahrlich reduziert
wird, um eine schrittweise Reduktion der Emissionen und
die Einhaltung der Obergrenze zu gewdhrleisten (DEHSt
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und Umweltbundesamt 2024d und Richtlinie 2003/87/EG
2024).

Die ETS-Teilnehmer kénnen die Zertifikate untereinan-
der handeln (Trading) und sie jederzeit zur Abdeckung von
Emissionen einsetzen oder fiir kommende Perioden auf-
bewahren (Banking). Borrowing — also die Nutzung von
Zertifikaten kunftiger Zuteilungen zur Erfilllung heutiger
Verpflichtungen — war in den frithen Phasen des EU ETS
innerhalb der Handelsperioden faktisch moglich. In der ak-
tuellen Phase IV verringert sich diese Moglichkeit aufgrund
verdnderter Zuteilungsmechanismen (Richtlinie 2003/87/
EG 2024, Diekmann 2012, S. 7, und Treibhausgas-Emissions-
handelsgesetz 2025).

Der deutsche Anteil an den Einnahmen aus dem EU-
Zertifikatehandel belief sich im Jahr 2024 auf 5,5 Milliarden
Euro. Diese Mittel wurden vollstandig zur Finanzierung na-
tionaler Klimaschutzmafinahmen sowie des Europaischen
Innovations- und Modernisierungsfonds und ab 2026 auch
des Klima-Sozialfonds verwendet (DEHSt und Umwelthun-
desamt 2024c sowie Umweltbundesamt 2025).

Bisher deckt das derzeitige EU ETS nur einen Teil der
Emissionen ab. Insbesondere die Sektoren Warme und
Verkehr sind noch nicht erfasst, weshalb in Deutschland
im Jahr 2021 das nEHS eingefiihrt wurde (Ludig et al. 2022).
Das grundsatzlich als Cap-and-trade-System ausgestaltete
Instrument begann mit einer Fixpreisphase bis 2025, gefolgt
von einer Handelsphase mit engem Preiskorridor ab 2026
(DEHSt und Umweltbundesamt 2024b). Die Einnahmen, die
im Jahr 2024 rund 13 Milliarden Euro betrugen, flossen voll-
standig in den KTF (Umweltbundesamt 2025). Ab 2027 soll
ein neu eingefithrtes Emissionshandelssystem, das EU ETS
II, die Emissionen aus den Sektoren Gebdude und Verkehr
auch auf européischer Ebene regulieren (DEHSt und Um-
weltbundesamt 2024b). Der Ubergang des nEHS in den EU
ETS II wurde im Februar 2025 per Gesetzesbeschluss des
Bundestags geregelt (Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz
2025).

Ergdnzend zum EU ETS soll der CBAM verhindern,
dass emissionsintensive Produktionsprozesse aus der EU
in andere Weltregionen verlagert werden (Verordnung
(EU) 2023/956). Der CBAM erfordert derzeit eine Bericht-
erstattung iber die Emissionen bei Importen bestimmter
Produkte, darunter Wasserstoff und Ammoniak, und soll
ab 2026 sicherstellen, dass die zugehodrigen CO,-Emissio-
nen dem EU ETS entsprechend bepreist werden (Durch-
fihrungsverordnung (EU) 2023/1773, Verordnung (EU)
2023/956). Allerdings diirfte die derzeitige Ausgestaltung
dem Ziel eines ,Level Playing Field“ noch nicht gerecht
werden, da Produkte héherer Wertschopfungsstufen bisher
nicht eingeschlossen sind und fiir Exporte noch immer ein
signifikanter Wetthewerbsnachteil herrscht (Grimm und
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Reuter 2025). Aktuell werden jedoch Mafinahmen ergriffen,
um den CBAM zu tUberarbeiten (Europédische Kommission
2025a, S. 21 1f).

3.2.3 Regulierungen

Neben finanziellen Instrumenten gibt es auf européischer
und nationaler Ebene auch Regulierungen, die den Hochlauf
von erneuerbarem Wasserstoff begleiten und beférdern
sollen. Diese kénnen produktspezifische Zahlungshereit-
schaften erhohen, allerdings auch die Produktionskosten
von Wasserstoff und seinen Derivaten steigern. Insbeson-
dere die zweite und dritte Novelle der Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie der EU und die zugehorigen delegierten Ver-
ordnungen sind hier préagend.

Die RED III schafft den rechtlichen Rahmen fiir den
Hochlauf erneuerbarer Energien in der EU. Neben umfang-
reichen Vorgaben und Zielen zum generellen Einsatz erneu-
erbarer Energien enthalt die RED III verbindliche Quoten
fir den Einsatz von RFNBO. Sektorspezifische Ziele sehen
unter anderem vor, dass bis 2030 mindestens 42 Prozent des
in der Industrie verwendeten Wasserstoffs als RENBO zer-
tifiziert sein miissen (60 Prozent bis 2035). Auch im Trans-
portsektor miissen bis 2030 mindestens 1 Prozent und im
Seeverkehr mindestens 1,2 Prozent der eingesetzten Kraft-
stoffe RFNBO sein (auch Recycled Carbon Fuels, RCE, optio-
nal je nach nationaler Umsetzung anrechenbar) (Richtlinie
(EU) 2023/2413).

Die Delegierten Verordnungen (DV) zu den Artikeln
27 und 28 der RED II sollen klare Anforderungen fiir die
Produktion von RFNBO und RCF sowie fiir die Berechnung
ihrer THG-Einsparungen schaffen. Zudem sollen sie sicher-
stellen, dass die Produktion nachhaltig erfolgt und den
Ausbau erneuerbarer Energien unterstiitzt (Delegierte Ver-
ordnung (EU) 2023/1184 und 2023/1185).

RFNBO sind erneuerbare Brennstoffe nicht-biogenen
Ursprungs, darunter Wasserstoff sowie dessen Derivate
(zum Beispiel Ammoniak, Methanol und synthetisches
Methan), vorausgesetzt die Inputs (zum Beispiel H, und
CO,) stammen aus als erneuerbar definierten Quellen. RCF
hingegen sind kohlenstoffbasierte Kraftstoffe, die aus der
Synthese von nicht erneuerbaren CO,-Abfallstrémen und
erneuerbarem Wasserstoff gewonnen werden (Delegierte
Verordnung (EU) 2023/1184). Die DV zu Artikel 27 stellt
folgende Anforderungen an die Erneuerbarkeit der Strom-
erzeugung fiir die RENBO-Produktion (zum Beispiel Elek-
trolyse):
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— Zusatzlichkeit: Der Strom fiir die Herstellung von
RFNBO muss aus neuen erneuerbaren Energieanlagen
stammen, die speziell fiir die Deckung der Nachfrage der
Anlagen zur Erzeugung der RENBO errichtet werden,

— zeitliche Korrelation: Die Stromerzeugung muss zeit-
gleich mit der RFNBO-Produktion erfolgen (zunéchst
monatlicher Abgleich, ab 2030 stiindlich),

— geografische Korrelation: Der Strom muss aus dersel-
ben oder einer angrenzenden Gebotszone stammen
wie die Produktionsanlage.

Auflerdem definiert die DV zu Artikel 28, welche CO,-Quel-
len fiir die Produktion kohlenstoffhaltiger RENBO als er-
neuerbar gelten. Dazu zdhlen Direct air capture, biogenes
CO; und abgeschiedenes CO, von fossilen Stromkraftwer-
ken (allerdings nur bis 2036) sowie anderen industriellen
Anlagen (bis 2041). CO, aus Industrieverfahren oder aus
der Verbrennung nicht nachhaltiger Kraftstoffe muss aller-
dings bereits durch eine ,wirksame CO,-Bepreisung*“ erfasst
sein, damit es nicht auf die THG-Intensitat des RENBOs an-
gerechnet wird. Dies soll die Vermeidung der Emissionen
im Vorhinein anreizen. Zudem legt die DV die Methodik
zur Bewertung und die zu erreichende Héhe der THG-Ein-
sparungen fiir RENBO und RCF fest. Die THG-Einsparungen
umfassen den gesamten Lebenszyklus (Produktion, Trans-
port und Nutzung) und miissen mindestens 70 Prozent im
Vergleich zu fossilem Wasserstoff betragen. Dies entspricht
einem Schwellenwert von maximal 3,38 kg CO,e/kg H, (Dele-
gierte Verordnung (EU) 2023/1184 und 2023/1185).

Die noch in der Entwurfsphase befindliche DV zu Artikel 9
der Wasserstoff und Gas Richtlinie (Richtlinie (EU)
2024/1788) regelt die Berechnung und Bewertung von
THG-Einsparungen fiir kohlenstoffarme Brennstoffe (Low
Carbon Fuels, LCF). LCF kénnen unter Verwendung fossi-
ler Energietrager, Kernenergie oder Netzstrom hergestellt
werden und miissen dabei THG-Einsparungen von mindes-
tens 70 Prozent im Vergleich zu fossilen Alternativen auf-
weisen (Européische Kommission 2024j). LCF sollen kurz-
bis mittelfristig den Wasserstoffhochlauf beschleunigen
und die Einfithrung erneuerbarer Brennstoffe ergdnzen
(Richtlinie (EU) 2024/1788). Verabschiedung und Verdoffent-
lichung der DV waren fiir das vierte Quartal 2024 vorgese-
hen, stehen jedoch zur Zeit der Einreichung dieses Beitrags
noch aus (Européische Kommission 2024j).

Die EU-Taxonomie (Verordnung (EU) 2020/852) ist eben-
falls eine relevante Regulierung fiir Wasserstoffprojekte. Sie
errichtet ein Klassifizierungssystem, das Kriterien fiir nach-
haltige Wirtschaftstatigkeiten festlegt. Ziel ist es, Investitio-
nen in klimafreundliche Projekte zu lenken, Investoren vor
Greenwashing zu schiitzen und Unternehmen dabei zu un-
terstiitzen, klimafreundlicher zu werden. Die Handreichun-
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gen zur Taxonomie sind dufderst umfangreich; sie umfassen
derzeit mehr als 500 Seiten technischer Kriterien und Vor-
gaben, die regelméfig auf Basis neuer technologischer Ent-
wicklungen und wissenschaftlicher Erkenntnisse angepasst
werden (Delegierte Verordnung (EU) 2021/2139, 2023/2485,
2023/2486, Europaische Kommission 2023e, Verordnung (EU)
2020/852 und Européische Kommission 2024h).

3.3 Zeit- und prozessbhezogene Abladufe der
Forderinstrumente

Die detaillierte Betrachtung der einzelnen Instrumente
zum Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Abschnitt 3 il-
lustriert bereits, dass diese ein sehr komplexes System er-
zeugen. Neben der isolierten Beschreibung der Ziele und
Wirkungsweisen ist daher die Betrachtung der zeit- und
prozessbezogenen Abldufe der Instrumente entscheidend,
wenn man das Zusammenspiel der Instrumente einschét-
zen konnen will.

Zu diesem Zweck verdeutlicht Abbildung 4 die zeitliche
Abfolge der verschiedenen Forderinstrumente und deren
Budgets. Die hohe Komplexitdt entsteht dabei vor allem
durch die parallele Existenz mehrerer Phasen und die
unterschiedlichen Designs der Instrumente. Unternehmen
stehen vor der Herausforderung, sich gleichzeitig mit den
komplexen Mechanismen, Voraussetzungen und Bewer-
bungsverfahren dieser Instrumente vertraut zu machen.
Zudem erfordert die Vielzahl gleichzeitig verfligharer An-
gebote eine genaue Abwagung und fundierte Kenntnisse,
um die jeweils passenden Férdermoglichkeiten auszuwah-
len und erfolgreich daran teilzuhaben.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass
einige konkrete Projekte zwar zu Beginn im Rahmen der
hier dargestellten Fordermafinahmen enthalten waren, im
Verlauf aber aus unterschiedlichen Griinden aus diesen
herausgelost worden sind. Beispiele hierfiir sind die ur-
sprunglich in IPCEI enthaltenen Projekte tkH2steel von
Thyssen-Krupp Steel, das mit 2 Milliarden Euro geférdert
wurde, ebenso wie das Projekt Hy4Chem-El von BASE, das
eine Forderung von 134 Millionen Euro erhielt (BMDV 2021,
BMWK 2024d, BMWK und Ministerium fir Wirtschaft, In-
dustrie, Klimaschutz und Energie des Landes Nordrhein-
Westfalen 2023 sowie BASF SE 2023). Diese werden nun im
Rahmen der Leitlinien fiir staatliche Klima-, Umweltschutz-
und Energiebeihilfen (CEEAG) mit nationalen Mitteln gefor-
dert (Européische Kommission 2022c, 2023c).

Um ein grundlegendes Verstdndnis der notwendigen
biirokratischen Abldufe zu vermitteln, stellen wir in Ab-
bildung 5 die notwendigen Prozessschritte zusammen-
fassend dar, die Unternehmen fiir die Teilnahme an einer
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Forderung durchlaufen miissen. Im Fall der RED III erfolgt
dies Uber den Zertifizierungsprozess fiir RENBO.

Besonders bei den ausgabenwirksamen Instrumenten
zeigt sich, dass die Teilnahme mit einer komplexen, mehr-
stufigen Prozesskette verbunden ist. Inshesondere IPCEI
Wasserstoff erfordert zahlreiche Verfahrensschritte, darun-
ter Kollaborationsmafinahmen sowie den Préanotifizierungs-
und Notifizierungsprozess, um Projekte im entsprechenden
Forderrahmen erfolgreich auf den Weg zu bringen. Im Ver-
gleich dazu erscheinen die Prozessketten fiir einnahmen-
wirksame Instrumente wie das EU ETS oder das nEHS deut-
lich kiirzer. Dies liegt unter anderem an der verpflichtenden
Teilnahme fiir betroffene Unternehmen, weshalb Ausschrei-
bungs- beziehungsweise (Vor-)Auswahlverfahren nicht
extra notwendig sind. Dennoch sind auch hier wesentliche
Mess-, Uberwachungs- und Reportingpflichten zu erfiillen,
die als Grundlage fiir diese Systeme dienen.

Die Analyse der erforderlichen Prozessstufen unterliegt
mehreren Einschrankungen und kann nicht direkt mit dem
biirokratischen Aufwand der Unternehmen gleichgesetzt
werden. Sie umfasst keine instrumentenspezifische Be-
wertung der Aufwandshéhe. Diese kann sowohl zwischen
den Prozesskategorien als auch instrumenteniibergreifend
innerhalb einer Prozesskategorie stark variieren. Zudem
erlaubt die Darstellung keine Aussage tiber den Mehrwert

nisterium fur Wirtschaft, Verkehr, Bauen und Digitalisierung 2024, Ost-

einzelner Prozessstufen fiir die Effektivitit der Instrumente
oder die Umsetzung der Vorhaben. Dies weiterfithrend zu
analysieren, wére eine wichtige Aufgabe fir kiinftige For-
schung. Doch auch wenn der Erfilllungsaufwand der ver-
schiedenen Prozessstufen im Rahmen dieser Arbeit nicht
evaluierbar ist, machen die Darstellungen doch die grofie
Vielfalt der zeit- und prozessbezogenen Ablaufe deutlich.

4 Kritische Bewertung der
Forderlandschaft

4.1 Komplexitat des Instrumenten-Mix

Die Vielzahl politischer Instrumente zur Forderung des
Wasserstoffhochlaufs fithrt zu erheblicher Komplexitat.
Somit stellt sich die Frage, ob dieser Instrumenten-Mix im
Hinblick auf die erorterten Griinde fiir ein Marktversagen
notwendig, effizient und effektiv ist, oder ob Verbesserun-
gen moglich sind. Wie bereits einfiihrend erldutert, sollte
idealerweise jedes wirtschaftspolitische Ziel (im Sinne der
Korrektur einer spezifischen Ursache fiir ein Marktver-
sagen) mit einem spezifischen Instrument angegangen
werden. Eine Abweichung von diesem Prinzip kann unné-
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Quelle: eigene Darstellung im Rahmen des Projekts IMA-GH2 basierend auf Bollerhey et al. 2023, Brennstoffemissionshandelsgesetz 2025, Brenn-
stoffemissionshandelsverordnung 2023, Delegierte Verordnung (EU) 2019/1122, Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz 2025, BMWi und BMV 2021,
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tige Komplexitat erzeugen, den Hochlauf behindern und ist
daher kritisch zu bewerten. Tabelle 2 gibt einen Uberblick
uber die zentralen Instrumente und zeigt, in welchem Maf3e
sie welche Formen von Marktversagen bekdmpfen.
Negative externe Effekte werden primér durch den
EU ETS I sowie den nEHS internalisiert, der perspektivisch
in den ETS II tibergehen soll. Diese Instrumente bepreisen
THG-Emissionen und setzen auf diese Weise direkte dko-
nomische Anreize zur Emissionsvermeidung. ETS I und II
zielen auf verschiedene Sektoren und ergénzen sich somit.
Es soll im Jahr 2031 gepriift werden, ob sie mittelfristig in
einem gemeinsamen ETS aufgehen konnen (EEM 2024).
Die erwarteten Preise im Emissionshandel reichen bisher
nicht aus, um den Wasserstoffhochlauf auszulésen — unter
anderem weil immer noch Unsicherheit dariiber besteht,
ob der Emissionshandel konsequent verwirklicht wird, und
auch weil eine internationale Koordination bisher unwahr-
scheinlich erscheint. Neben Emissionshandelssystemen
sind daher weitere wasserstoffspezifische Instrumente auf
die negative Externalitdt von THG-Emissionen gerichtet, bei-
spielsweise CO,-Grenzen fiir erneuerbaren und CO,-armen

Wasserstoff. Auch Fordermafinahmen fiir klimafreundliche
Technologien werden eingesetzt, um Investitionsanreize zu
erhohen und so negative Externalititen zu internalisieren.
Dazu zdhlen die KSV, bei denen die kostengiinstigste CO,-
Einsparung ein zentrales Vergabekriterium ist, ebenso wie
indirekte Anreize durch IPCEI Wasserstoff, durch die Auk-
tionen der EHB und H2Global sowie sektorale Quoten.

Diese Instrumentenvielfalt erscheint wenig zielfith-
rend. Unter den erwdhnten Instrumenten richten sich
die KSV im Wesentlichen auf das Symptom eines fiir die
jeweilige Anwendung, die einen Zuschlag erhdlt, nicht
ausreichend wirkungsvollen Emissionshandels, wahrend
zum Beispiel die H2Global-Auktionen vorrangig das Koor-
dinationsproblem zwischen Anbietern und Nachfragern
korrigieren sollen und als Nebeneffekt die Differenzkosten
zwischen Einkaufs- und Abnahmepreis abdecken. Die zwei-
seitigen Auktionen greifen also das Koordinationsversagen
auf, kompensieren allerdings iibergangsweise auch zu nied-
rige CO,-Preise. Durch die kompetitive Preisbildung auf
beiden Marktseiten geschieht dies mit maoglichst geringer
Forderung pro vermiedener Tonne CO,.
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Tabelle 2: Zentrale Wasserstoffforderinstrumente und die von ihnen
aufgegriffenen Grinde fir Marktversagen

Instrument negative positive Informations- Koordina-
Externa- Externa- asymmetrie tions-
litdten litaten versagen

IPCEI + ++ ++

£ Wasserstoff

1+

£ European + + +
=

E Hydrogen

2 Bank

>

2 Klimaschutz- ++ (+) +
® vertrage

H2Global + ++

£ EU-Emissions- ++
g handel

=

S nationaler ++
E Emissions-

<

£ handel

7}

Erneuerbar- ++

keit RFNBO
2 Co,-Limit + +
=]
& RFNBO/LCF
s
D sektorale + ++
© RFNBO
Quoten
EU-Taxonomie ++

Anmerkung: Leere Felder kennzeichnen, dass der jeweilige Grund fir
Marktversagen nicht wesentlich aufgegriffen wird. ,,+“ entspricht einer
indirekten oder erganzenden Wirkung, ,++“ einem unmittelbaren Auf-
greifen. Einschatzungen der Autoren.

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Grundlage der vorausgehenden
Analyse

Auf positive externe Effekte richtet sich unter den hier
erorterten wasserstoffspezifischen Instrumenten ins-
besondere das IPCEI Wasserstoffprogramm. Es zielt auf
Investitionen mit breiten Spillover-Potenzialen, beispiels-
weise auf dem Weg tiber gemeinsame Innovationsprojekte,
Lerneffekte und Skalierung. Auch durch die Pflicht der
Zuwendungsempfanger in EHB-IF-Auktionen und KSV,
erworbenes Wissen aktiv zu verbreiten, kann die kom-
merzielle Skalierung von Wasserstoffprojekten indirekt
unterstiitzt werden. Es wére allerdings zu hinterfragen, ob
die Programme mit Blick auf die positiven Externalitdten
zusatzlich zur steuerlichen Forschungsférderung und zur
Finanzierung der angewandten Forschung in Deutschland
notwendig sind.
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Informationsasymmetrien werden insbesondere
durch regulatorische Vorgaben wie die RFNBO-Zertifi-
zierung und die EU-Taxonomie angegangen. Diese sollen
Klarheit tuber die Eigenschaften von Produkten und kon-
kreten Installationen schaffen und so eine differenzierte
Preishildung ermdglichen. Allerdings ergeben sich durch
das gleichzeitige Bestehen von EU-Taxonomie, Erneuer-
barkeitskriterien und CO,-Limits Redundanzen, was eine
Fokussierung auf Instrumente nahelegt, die besonders gut
mit Instrumenten zum Umgang mit anderen Grinden fir
ein Marktversagen harmonieren. Dazu wiirde sich insbe-
sondere eine Zertifizierung des CO,-Fufdabdrucks anbieten,
verbunden mit einer Bepreisung der Emissionen iiber den
ETS.

Koordinationsversagen wird insbesondere durch das
H2Global-Instrument aufgegriffen, das durch doppelseitige
Auktionen und Differenzkostenausgleich Angebot und
Nachfrage zusammenfiihrt. Langfristig kann so ein Markt
entstehen, der wie andere Energieméarkte verschiedene
Funktionen erfiillt, beispielsweise die Fristentransforma-
tion zwischen Angebots- und Nachfragekontrakten sowie
das Hedging von Preisrisiken. Auch andere Instrumente
dienen dazu, das Koordinationsversagen zu beheben. So
werden im Rahmen von IPCEI durch Match-making-Pro-
zesse und durch die Forderung von Verbundprojekten Ko-
operationen angestofSen. Auch die Forderung von Wasser-
stoffproduktion und somit des Angebotshochlaufs sowie die
Pflicht, die Abnahme des Wasserstoffs im Rahmen der EHB-
Auktionen nachzuweisen, reduzieren Unsicherheiten und
damit das Koordinationsversagen des Marktes. Zusatzlich
schaffen sektorale RENBO-Quoten eine verbindliche Nach-
frage und erhéhen dadurch auch die Investitionssicherheit
auf der Angebotsseite. Indirekt konnen ebenso KSV nach-
frageseitige Anreize generieren, indem Projekte geférdert
werden, die Wasserstoff zur Dekarbonisierung nutzen.

Es wird somit deutlich, dass alle vier zentralen Griinde
fiir ein Marktversagen durch die Instrumente mehrfach
ins Visier genommen werden. Der Instrumenten-Mix ist
entsprechend gekennzeichnet von Uberlappungen und
Redundanzen, die unnétige Komplexitét erzeugen. Am Bei-
spiel von H2Global und der EHB wird zudem erkennbar,
dass Instrumente bestehen, die zwar in ihrer Wirkung und
Ausgestaltung sehr dhnlich sind, aber in unterschiedlichem
Geltungsrahmen (européisch vs. national) initiiert wurden,
was auch darauf schliefSsen lasst, dass nationale und euro-
paische Programme unzureichend koordiniert sind.
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4.2 Negative Folgen der Komplexitdt im
Instrumenten-Mix

Die Komplexitdt des Instrumenten-Mix kann Zielkonflikte,
unerwiinschte Wechselwirkungen oder hohe biirokratische
Belastungen zur Folge haben. Da dies seine Effizienz und
die Effektivitat beeintréchtigt, sollte er kritisch hinterfragt
und gegebenenfalls angepasst werden.

4.2.1 Zielkonflikte

Erste Zielkonflikte treten zutage, wenn man den anvisier-
ten mengenmafdigen Markthochlauf den Anforderungen
der Wasserstoffzertifizierung gegentiberstellt. Einerseits
wird ein schneller Hochlauf angestrebt, andererseits sind
strenge Nachhaltigkeitskriterien fiir Wasserstoff zu be-
riicksichtigen. RENBO-Quoten stimulieren die Nachfrage
nach klimafreundlichem Wasserstoff, um das Henne-
Ei-Problem der Wasserstoffwirtschaft zu bekdmpfen
und einen schnellen Hochlauf zu forcieren. Gleichzeitig
flihren die spezifischen und strengen Anforderungen von
Artikel 27 der RED II beziiglich der Additionalitit sowie
der zeitlichen und geografischen Korrelation fiir den
Strombezug von RENBO-Produktion zu erheblichen Belas-
tungen fiir Produzenten und Verbraucher. Sie sind aller-
dings Voraussetzung flir eine Anerkennung von Wasser-
stoff und seiner Derivate als erneuerbar und somit auch
fir die Anrechenbarkeit auf Quoten. Dementsprechend
wird gegenwaértig intensiv tber sie diskutiert (Mohr 2024
und NWR 2024a, c). Auch mit Blick auf die Uberwindung
des Koordinationsproblems und die Forderung des Hoch-
laufs sind diese Anforderungen hinderlich, beispielsweise
weil die strengen Anforderungen die zu deckenden Diffe-
renzkosten erhdhen. So gaben die Verantwortlichen der
Projekte, die in der EHB-Auktion den Zuschlag erhielten,
die Einhaltung und Zertifizierung der RENBO-Kriterien als
Hauptproblem fiir die Umsetzung an (Przadka et al. 2024,
S. 28).

Es wird zudem in der vorangegangenen Analyse er-
sichtlich, dass einige Instrumente nicht nur ein einzelnes
Ziel, sondern gleich mehrere Ziele im Hinblick auf die Be-
kdmpfung von Marktversagen verfolgen. Am Beispiel von
IPCEI lasst sich dies am Umgang mit positiven Externalita-
ten und Koordinationsversagen zeigen. Es konnten mithin
Zielkonflikte in der Gestaltung der Forderausschreibung
entstehen. Um auf die positiven Spillover-Effekte einzuge-
hen, wire eine Forderung neuer, innovativer Technologien
auch mit bisher niedrigem technologischem Reifegrad vor-
teilhaft. Zur Uberwindung des Koordinationsversagens
hingegen sollten eher bereits etablierte Technologien mit

Im Dickicht der Wasserstoffforderung: wie komplexe Instrumente den Markthochlauf praigen == 357

hohem Anwendungspotenzial im Bereich der Wasserstoff-
produktion und -abnahme geférdert werden.

Bei Betrachtung von H2Global zeigt sich zudem, dass
sich Zielkonflikte zwischen der anvisierten Steigerung der
Investitionssicherheit auf der Produktionsseite und dem
verfiigharen Budgetrahmen ergeben konnen. So erscheint
es fraglich, ob eine Forderlaufzeit von maximal 10 Jahren
ausreichend ist, um die notwendige Investitionssicherheit
fir Projekte zu gewéahrleisten. Langerfristige Vertrage mit
einem entsprechend ldngerem Forderzeitraum dirften
zwar zu niedrigeren Preisen und somit auch zu geringeren
Differenz- beziehungsweise Forderkosten pro Kilogramm
Wasserstoff fiihren, aber eine Verldangerung der Abnahme-
pflicht kénnte dennoch mit einer insgesamt héheren Bud-
getbelastung fiir das Forderinstrument einhergehen.

Des Weiteren konnte die Pflicht der Unternehmen zur
Offenlegung von erworbenen Wissen gegeniiber der Offent-
lichkeit (Wissenstransfer), wie sie aktuell mit EHB-Auktionen
oder KSV einhergeht, die Attraktivitit der Instrumente fiir
Unternehmen schmélern und somit auch die Funktion als
Koordinationsmechanismus einschranken. Positive Exter-
nalitaten durch Wissens-Spillovers lief3en sich besser durch
Instrumente internalisieren, die in der Summe zu mehr
Forschungsaktivititen fithren. Ein verpflichtender Wissens-
transfer hingegen diirfte die Attraktivitit von Forschungs-
aktivititen fiir die Firmen eher einschranken und infolge
dessen auch die Summe des insgesamt verfiigharen Wissens.

Ein weiterer Zielkonflikt zeigt sich bei den CO,-Grenz-
werten fiir RENBO, RCF und LCF. Strenge Obergrenzen
fiihren zwar im Fall von Investitionen zu besonders emis-
sionsarmen Produkten, doch ihre Eignung zur Reduktion
von Informationsasymmetrien ist begrenzt. Das derzeitige
bindre System, das lediglich zwischen ,konform*“ und ,nicht
konform“ unterscheidet, liefert nur eingeschrankte Infor-
mationen uber die tatsdchliche Klimawirkung des Kraft-
stoffs. Eine konsistente Berechnung und Offenlegung der
THG-Emissionen unabhdngig von starren Grenzwerten
konnte hier einen wirksameren Beitrag zur Informations-
bereitstellung leisten.

Dariiber hinaus erschwert die Vorgabe, dass die CO,-
Emissionen fiir die Synthese von RENBO und RCF entweder
bereits in einem vorgelagerten Schritt durch eine wirksame
CO,-Bepreisung erfasst oder auf die THG-Intensitdt ange-
rechnet werden mussen, die Verwirklichung von Produkti-
onsprojekten aufSerhalb Europas erheblich — inshesondere,
wenn kein biogenes CO, verfiighar ist. Zudem kann der
festgelegte CO,-Grenzwert fiir RENBO, RCF und LCF zu sig-
nifikanten Verteuerungseffekten oder zum Ausschluss be-
stimmter Projekte fithren, da die letzten Emissionseinspa-
rungen zur Einhaltung des Grenzwertes liberproportional
hohe Kosten verursachen konnen.
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4.2.2 Wechselwirkungen

Neben Zielkonflikten konnen sich auch unerwiinschte
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Instrumenten
ergeben. Vor diesem Hintergrund ist beispielsweise der Zu-
sammenhang von KSV und dem ETS zu betrachten. Wie in
Abschnitt 3.2 erldutert, sind KSV an das EU ETS gekniipft,
sodass die Hohe des Budgets zur Finanzierung der KSV vom
CO,-Preis abhéngt. Hieraus ergibt sich die Schwierigkeit,
dass das notwendige Forderbudget fiir den Staatshaushalt
nicht absehbar ist. Dartiber hinaus stellt sich die Frage, in-
wieweit der Staat als Vertragspartner bei einem hohen CO,-
Preis, der den dynamisierten Vertragspreis des jeweiligen
KSV tbersteigt, Rickzahlungen vom Unternehmen tatsach-
lich durchsetzen kann. Inshesondere im Fall von energie-
intensiven Unternehmen, die im internationalen Wetthe-
werb weiter unter Druck geraten, konnte die Politik davon
absehen, ihnen zusétzliche Belastungen durch Riickzahlun-
gen aufzubiirden. Zusatzlich entsteht bei den KSV durch die
Forderung der Umstellung des Produktionsverfahrens ein
preismindernder Effekt im ETS, weil Emissionszertifikate
frei werden (ERK 2025). Solche Wechselwirkungen steigern
die Kosten der Emissionsreduktion und erschweren es, die
Wirkungen einzelner Instrumente abzuschétzen.

4.2.3 Redundanzen

Wie in Abbildung 3 und Tabelle 2 zu sehen, gibt es trotz Un-
terschieden in der geografischen Ausrichtung oder im Auk-
tionsdesign umfangreiche Uberlappungen der Instrumente
entlang der Wertschopfungskette sowie beim Aufgreifen
der Griinde fiir ein Marktversagen. Solche Uberschneidun-
gen von Forderinstrumenten kénnen es Unternehmen er-
schweren, den Nutzen einzelner Instrumente zu bewerten
oder eine klare Strategie zu entwickeln, welche Instrumente
fiir sie potenziell von Interesse sind.

Zusatzlich konnen die komplexen Ausgestaltungen
einzelner Instrumente sowie die damit verbundenen biiro-
kratischen Abldufe und Belastungen lange Bearbeitungs-
zeiten verursachen. Dies wird insbesondere am Beispiel
der Hy2Infra-Welle deutlich, bei der eine Bearbeitungszeit
von 22 Monaten bendtigt wurde (Europdischer Rechnungs-
hof 2024, S. 51). Inwiefern IPCEI effektiv zur Weiterentwick-
lung der Wasserstoffbranche beigetragen hat, ist ebenfalls
kritisch zu hinterfragen. Aufgrund des hohen Prozess-
aufwands, der langen Bearbeitungszeiten und der fort-
dauernden Unsicherheit haben selbst mehr als vier Jahre
nach der Ankindigung des Programms erst 21 Prozent der
geforderten Projekte eine finale Investitionsentscheidung
erreicht (Hydrogen Europe 2025, S. 11).
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4.2.4 Begrenzter Zugang

Die komplexe und inkohdrente Forderlandschaft stellt Un-
ternehmen vor zahlreiche Herausforderungen. Insheson-
dere stellt sich die Frage, in welcher Form auch kleinere
Unternehmen mit begrenzten Ressourcen faktisch Zugang
zu den Instrumenten haben und von ausgabenorientierten
Fordermechanismen profitieren kénnen. Abbildung 6 zeigt
eine Gegentiberstellung der Reprdsentation von unter-
schiedlichen Unternehmensgrofien. Verglichen wird hier
die Grofienstruktur der Unternehmen (geméfl Mitarbeiter-
zahl) in der gesamten deutschen energieintensiven Indus-
trie mit jener von im Rahmen des Wasserstoffhochlaufs
geforderten deutschen Unternehmen. Dieser Vergleich gibt
einen Hinweis auf einen moglicherweise eingeschréankten
Zugang zu den betrachteten Forderinstrumenten fiir kleine
und mittlere Unternehmen (KMU).

Hierbei zeigen sich zwei Herausforderungen: Zum
einen erhalt von den etwa 7.000 Betrieben der deutschen
energieintensiven Industrie nur eine kleine zweistellige
Zahl an Betrieben eine Forderung durch IPCEI oder KSV.
Diese Tatsache lasst sich durch die grundsatzlich begrenzte
Verfiigharkeit von staatlichen Finanzmitteln begriinden,
die nicht den gesamten Hochlauf finanzieren kdénnen,
weshalb die eingesetzten Mittel eine Hebelwirkung ent-
falten miissen. Zum anderen zeigt sich beim Vergleich der
Anzahl der gefoérderten Betriebe je Beschaftigungsgrofien-
Klasse eine grofie Diskrepanz. Von den kleinen Betrieben
mit weniger als 50 Mitarbeitern, die mehr als die Halfte der
deutschen energieintensiven Unternehmen ausmachen,
erhielt bisher kein einziger eine Forderung durch die hier
betrachteten Instrumente. Den grofiten Anteil der durch die
Instrumente Geforderten vereinen Unternehmen mit mehr
als 1.000 Mitarbeitern auf sich, wobei sie nur 1 Prozent der
gesamten energieintensiven Unternehmen ausmachen.

Die vorangegangene Analyse liefert einen méglichen
Grund fiir diese Diskrepanz: Die Prozessschritte, die es zu
absolvieren gilt, um an einem Forderinstrument teilzuha-
ben, sind vielféltig und komplex. Inshesondere KMU ver-
fligen nicht iber die dafiir notwendigen finanziellen und
personellen Kapazitidten. Aufgrund der bisherigen Erfah-
rungen (vgl. Geitmann 2024) erscheint es auch seitens der
offentlichen Verwaltung fragwiirdig, ob eine Ausweitung
der Instrumente auf eine deutlich héhere Anzahl an Unter-
nehmen personell umsetzbar ist — selbst wenn der Aspekt
fehlender finanzieller Mittel ausgeblendet wird. Insgesamt
stellt sich daher die Frage, wie insbesondere KMU bei der
Umstellung auf Wasserstoff unterstiitzt werden kénnen,
um die gesamte Transformation der Industrie zu erreichen,
ohne dass die staatlichen Fordergeber an die Grenzen ihrer
finanziellen Kapazititen stofen.
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Abbildung 6: Gegenliberstellung der deutschen energieintensiven Industrie mit im Wasserstoffhochlauf geférderten deutschen Unternehmen nach
BeschaftigungsgréRenklassen

Anmerkung: Im Sinne der Vergleichbarkeit wurden alle energieintensiven Unternehmen in Deutschland (Papier, Kokerei & Mineraldl, Chemie, Glas &
Keramik sowie Metall) als mégliche Wasserstoffnutzer und damit auch als mégliche Empfanger von Férdermitteln zur Umstellung der Produktion in
die Abbildung mit aufgenommen. Die Daten zu Mitarbeiterzahlen geforderter Unternehmen stammen aus Jahresabschlissen oder Websites der ent-
sprechenden Unternehmen. Daraus entstehende mégliche Ungenauigkeiten kénnen zu leichten Verschiebungen der betrachteten Beschaftigungs-
gréRenklassen fiihren, verursachen aber keine signifikante Veranderung des Gesamtbilds.

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Air Liquide 2025, Airbus 2024, BMW Group 2025, Bosch 2024, BP Europa 2024, BMWK 2024e, Creos Deutsch-
land 2024, Daimler Truck 2024, enertrag 2024, Europdische Kommission 2022a, b, 2024c, d, EWE Gasspeicher GmbH 2022, EWE Netz 2025, Gasnetz
Hamburg 2024, Gasunie Deutschland 2023, Georgsmarienhiitte Holding 2022, Glencore Nordenham 2025, H2Apex Group 2024, Hydrogenious LOHC
Technologies 2023, Nowega 2024, ONTRAS Gastransport 2024, Open Grid Europe 2024, Papierfabrik Adolf Jass 2023, RWE Gas Storage West 2021,
RWE Generation 2022, Statistisches Bundesamt 2023, Steag 2024, Sunfire 2024, tesa 2024, Thyssengas 2024, VNG Gasspeicher 2025, Vogel et al. 2023,

Ziegel- und Klinkerwerke Janinhoff 2023

4.3 Abgeleitete Handlungsempfehlungen

Die Redundanzen im bestehenden Instrumenten-Mix
sowie die sich hieraus ergebende Komplexitdt mit ent-
sprechend negativen Folgen werfen die Frage auf, wie
eine sinnvolle Anpassung aussehen konnte. Das Ziel wére
hierbei eine Reduktion der betrachteten Komplexitét des
Instrumenten-Mix bei gleichzeitiger Bearbeitung aller be-
schriebenen Griinde fiir ein Marktversagen. Eine Fokus-
sierung auf wenige wirksame Instrumente diirfte dabei
vorteilhaft sein. Der Emissionshandel sollte als zentrales
Steuerungsinstrument, das die externen Effekte von THG-
Emissionen internalisiert, gestarkt werden. Es gilt zu ver-
meiden, dass komplementdre Mafnahmen die Preissignale
verzerren. Deshalb sollte man den ETS nur dann durch
Forderinstrumente ergdnzen, wenn sich weitere Griinde
fir Marktversagen — tiber die sozialen Kosten der CO,
Emissionen hinaus — dadurch wirksam bearbeiten lassen.
Zur Internalisierung positiver Externalitdten konnte man

uberlegen, die steuerliche Forschungsforderung starker zu
nutzen.

Neben den negativen externen Effekten flihrt das ak-
tuelle Koordinationsversagen (Henne-Ei-Problem) zu einer
fehlenden Skalierung in der Wasserstoffwirtschaft. In
diesem Kontext bieten beidseitige Auktionsmodelle, wie
sie beispielsweise im Rahmen von H2Global Anwendung
finden, ein besonders vielversprechendes Instrumenten-
design. Dieser Mechanismus verbindet wetthewerbliche
Preisbildung mit einer signifikanten Reduktion der Unsi-
cherheit iiber die verfiigharen Mengen auf Angebots- und
Nachfrageseite. Dartiber hinaus kénnte sich die Umsetzung
auch an den EHB-Auktionen orientieren und inshesondere
die internationale und die européische Beschaffung zusam-
menfiihren. Beide Instrumente konnten besser aufeinander
abgestimmt und perspektivisch in einen Energiehandel auf
etablierten Marktpldtzen tberfiihrt werden. Allerdings
sind dabei Pflichten zur Offenlegung von erworbenen
Wissen gegeniiber der Offentlichkeit (Wissenstransfer) fiir
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begunstigte Unternehmen — derzeit Teil des EHB-Instru-

ments — kritisch zu hinterfragen, da sie die Attraktivitét

der Instrumente fiir die Unternehmen und somit auch die

Wissensakkumulation beeintrachtigen kdnnten.

Ein ideales Forderinstrument sollte durch die Bilinde-
lung der Nachfrage auf EU-Ebene oder zumindest in einer
Koalition williger Staaten erhebliche Skaleneffekte realisie-
ren und so zu einer schnelleren Senkung der Gestehungskos-
ten von Wasserstoff und seinen Derivaten beitragen. Bei der
Ausgestaltung waren folgende Elemente zu berticksichtigen:
- Differenzkostendeckung auf Basis wettbewerblicher

Ausschreibungen auf Angebots- und Nachfrageseite

(doppelseitige Auktion), um die 6konomische Effizienz

zu sichern und insbesondere den Férderbedarf fiir eine

gegebene Menge Wasserstoff zu minimieren,

- langfristige Abnahmevertrage (>10 Jahre) auf der Be-
schaffungsseite, die durch eine angemessene Vertrags-
laufzeit die Planbarkeit verbessern und so die Finanzie-
rungskosten senken,

- transparente und unkomplizierte Teilnahmebedin-
gungen ohne Definition von instrumentenspezifischen
Sonderregelungen,

— transparente Kommunikation von Auktionsergebnis-
sen und

— Bewertung der gehandelten Produkte anhand ihres
CO,-Fuflabdrucks.

Ein potenzieller Nachteil eines ambitionierten, die ganze EU
umspannenden Beschaffungsmechanismus besteht in der
moglichen Beschaffung von Ubermengen, insbesondere
wenn in der Anfangsphase nicht schnell genug in mogliche
Anwendungen investiert wird. Eine praktikable Losung
konnte darin bestehen, als Back-up-Option tberschiissigen
Wasserstoff in das Gasnetz einzuspeisen. Die Finanzierung
konnte iiber handelbare Herkunftszertifikate oder eine
Umlage auf Endverbraucherpreise erfolgen, wodurch zu-
gleich ein impliziter Mindestpreis fiir Wasserstoff etabliert
werden wiirde (eine vertiefende Analyse dieses Ansatzes
findet sich bei Grimm et al. 2024).

Parallel zur Einrichtung eines zentralen Beschaffungs-
mechanismus miissen bestehende regulatorische Hemm-
nisse identifiziert und systematisch tberpriift werden.
Zertifizierungsrahmen bilden ein wichtiges Instrument
zur Beseitigung von Informationsasymmetrien. Allerdings
erweisen sich zahlreiche Vorgaben, beispielsweise im
Kontext der RENBO-Zertifizierung, in der Praxis als tber-
maflig komplex, kostenintensiv oder nicht zielkonform.
Eine pragmatische und unmittelbar wirksame Entlastung
bestiinde darin, die derzeit geltenden Ubergangsregelungen
dauerhaft zu verldngern, sodass die Vorgaben zur Zusatz-
lichkeit sowie zur stiindlichen Korrelation des Strombezugs
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flir RENBO weiterhin nicht greifen. Besonders kritisch sind
zudem die Anforderungen an industrielle CO,-Quellen fir
RFNBO. Notwendig ware entweder eine Lockerung der
Vorgabe oder eine Anerkennung alternativer CO»-Beprei-
sungsformen, beispielsweise im Rahmen des CBAM, sofern
vergleichbare Wirkungen vorliegen und Transparenzstan-
dards erfiillt sind.

4.4 Einschrankungen und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir einen strukturierten Uberblick
uber zentrale Forderinstrumente im Kontext des Wasser-
stoffhochlaufs gegeben. Allerdings gibt es einige Punkte, die
wir in der hier dargestellten Evaluation noch nicht bertick-
sichtigen konnten, da sie den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen wiirden. Thre Untersuchung kénnte jedoch wesentliche
Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der Férderarchitektur
liefern. So war es in der Analyse notwendig, dass wir uns
bei der Auswahl der betrachteten Instrumente auf zentrale
Mechanismen konzentrieren. Eine umfassendere Betrach-
tung der bestehenden Forderlandschaft unter Einbezug
weiterer Instrumente konnte die hier angestellten Befunde
erweitern und moglicherweise weiter stiitzen. Zudem
konnten neben den untersuchten Griinden fiir ein Markt-
versagen weitere 6konomische Ineffizienzen bestehen, die
in kuinftigen Arbeiten zu berticksichtigen waren.

Die Analyse bietet auch noch keine quantitative Be-
wertung: Der biirokratische Erfillungsaufwand konnte in
diesem Rahmen nicht quantifiziert werden und fiir eine
belastbare Bewertung der Effizienz einzelner Instrumente
fehlen bislang empirisch fundierte Erkenntnisse zu Ziel-
erreichung und Marktwirkung. Hierfiir waren vertiefende
Untersuchungen erforderlich.

Die zahlreichen Uberschneidungen und Redundanzen
im Bearbeiten zentraler Griinde fiir ein Marktversagen
konnten sich aus divergierenden Interessen der beteiligten
Akteure ergeben oder auch daraus, dass die Instrumente
weiteren Zielen dienen, die wir hier nicht thematisiert
haben. Diese Aspekte diirften auch die politische Umsetz-
barkeit der in den Handlungsempfehlungen vorgeschlage-
nen Mafinahmen beeinflussen. Eine tiefergehende Analyse
der institutionellen und akteursbezogenen Hintergriinde
waére ein lohnender Ansatzpunkt fiir kiinftige Forschung.

Viele dieser offenen Fragen werden im Forschungspro-
jekt IMA-GH2 weiterverfolgt, in dessen Rahmen auch dieser
Beitrag entstanden ist. Vertiefte Analysen und Modellierun-
gen sollen zu einem besseren Verstandnis der Ziele und der
Zielerreichung bestehender Forderinstrumente beitragen,
sodass kiinftige Mafinahmen justiert werden konnen.
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5 Die Notwendigkeit eines
fokussierten Instrumenten-
rahmens

Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft wird derzeit mit
einer Vielzahl an Forderinstrumenten untersttitzt, die grofi-
tenteils seit dem Jahr 2020 entstanden sind. Erste Erfolge,
beispielsweise im Rahmen der Ammoniak-Ausschreibun-
gen von H2Global oder der ersten Auktionsrunden der
EHB, lassen erkennen, dass einzelne Instrumente wirksam
zu Projektentwicklungen beitragen konnen. Dennoch be-
stehen erhebliche Herausforderungen: Weder auf der An-
gebotsseite noch auf der Nachfrageseite werden bislang
auch nur annidhernd die Investitionen mobilisiert, die not-
wendig sind, um die politisch festgelegten Ausbauziele zu
erreichen.

Eine zentrale Herausforderung ist die hohe Komplexi-
tat des aktuellen Instrumenten-Mix. Die Vielzahl paralleler
Programme fiihrt nicht nur zu potenziell erheblichen ad-
ministrativen Belastungen, sondern auch zu Zielkonflik-
ten und negativen Wechselwirkungen, die Effizienz und
Effektivitit des Gesamtsystems untergraben. Inshbesondere
die Analyse der Griinde fiir ein Marktversagen und die ent-
sprechende Einordnung der Instrumente férdern deutliche
Redundanzen zutage, die auf eine mangelnde Koordination
der Instrumentenlandschaft hinweisen.

Vor diesem Hintergrund haben wir in diesem Beitrag
erste Empfehlungen fiir ein konsistenteres, vereinfachtes
Fordersystem hergeleitet. Ziel ist ein moglichst effektiver
Einsatz offentlicher Mittel bei gleichzeitiger Reduktion
burokratischer Hiirden und besserer Wirksamkeit. Im
Zentrum steht dabei die Starkung des Europaischen Emissi-
onshandels als Leitinstrument der Klimapolitik zur Interna-
lisierung der sozialen Kosten der THG-Emissionen. Diesen
sollte ein transparentes und doppelseitiges Auktionsmodell
zur Bekdmpfung des Koordinationsproblems erganzen, das
die européische Beschaffung biindelt und {ibergangsweise
eine Differenzkostendeckung ermdglicht. Diese beiden In-
strumente wéren durch ein praktikables EU-harmonisiertes
Zertifizierungssystem fiir erneuerbaren und kohlenstoff-
armen Wasserstoff sowie durch allgemeine steuerliche For-
schungsanreize zu flankieren. Nur mit einem strategisch
fokussierten und marktorientierten Instrumentenrahmen
wird es mdglich sein, den Hochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft zu beschleunigen und langfristig tragfahig zu ge-
stalten.
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Anhang

Abkiirzungsverzeichnis

AaaS = Auction as a Service

AEUV = Vertrag Uber die Arbeitsweise der Europdischen Union

BEHG = Brennstoffemissionshandelsgesetz

CBAM = Carbon Border Adjustment Mechanism / CO2 Grenzaugleichs-
mechansimus

CEEAG = Climate, Energy and Environmental State Aid Guidelines/
Leitlinien fir staatliche Klima-, Umweltschutz- und Energiebeihilfen

CCUS = Carbon Capture, Utilisation and Storage

C02e = CO2-Aquivalente

DV = Delegierte Verordnung

EHB = European Hydrogen Bank

EnergieStg = Energiesteuergesetz

EU = Europaische Union

eSAF = Electric Sustainable Aviation Fuel / nachhaltige Flugkraftstoffe
nicht biogenen Ursprungs

ETS = Emission Trading System / Emissionshandelssystem

F&E = Forschung und Entwicklung

GW = Gigawatt

H2 = Wasserstoff

HPA = Hydrogen Purchasing Agreement

HSA = Hydrogen Sales Agreement

IEA = International Energy Agency / Internationale Energieagentur

IF = Innovation Fund / Innovationsfond

ILO = International Labor Organisation / Internationale Arbeitsorga-
nisation

IMA-GH2 = Instrumente zur Beschleunigung des Markthochlaufs griinen
Wasserstoffs und seiner Derivate (Projektname)

IPCEI = Important Projects of Common European Interest

KMU = Kleine und mittelstandische Unternehmen

KSV = Klimaschutzvertrage

kt = Kilotonnen

KTF = Klima- und Transformationsfond

LCF = Low Carbon Fuels

MW = Megawatt

nEHS = Nationales Emissionshandelssystem

NZIA = Net Zero Industry Act

RCF = Recycled Carbon Fuels

RED = Renewable Energy Directive / Erneuerbare Energien Richtlinie

RFNBO = Renewable Fuels of Non Biological Origin

t=Tonnen

TEHG = Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz

THG = Treibhausgas

TWh = Terawattstunden

VgV = Vergabeverordnung
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