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1. Executive Summary

Die Energiewendeforschungs-Roadmap fur das Fokusfeld Wasserstoff beschreibt den Bei-
trag von Forschung und Innovation zur Erreichung der Klimaneutralitat in Schleswig-
Holstein bis zum Jahr 2040. Sie wurde im Rahmen eines partizipativen Prozesses unter Be-
teiligung der schleswig-holsteinischen Hochschulen und Forschungseinrichtungen
erarbeitet und dient als strategischer Orientierungsranmen fur Wissenschaft, Politik, Wirt-

schaft und Gesellschaft.

Die angewandten Methoden des Visual Roadmapping und der IOOI-basierten Wirkungslo-
gik ermoglichen die systematische VerknUpfung langfristiger Transformationsziele mit den
hierfUr erforderlichen wissenschaftlichen, technologischen, infrastrukturellen und gesell-

schaftlichen Entwicklungsschritten.

Wasserstoff nimmt in Schleswig-Holstein eine Schlusselrolle bei der Dekarbonisierung ener-
gieintensiver Industrien, der klimaneutralen Transformation des Verkehrssektors sowie der
Integration erneuerbarer Energien ein. Die Roadmap zeigt auf, wie durch das Zusammen-
spiel von Forschung, Innovation und geeigneten Rahmenbedingungen ein leistungsfahiges
Wasserstoffokosystem aufgebaut werden kann, das Versorgungssicherheit, wirtschaftliche
Wertschopfung und Klimaschutz gleichermalf3en starkt. Damit zeigt sie auf, wie Schleswig-
Holstein seine Standortvorteile fur den Aufbau einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft

nutzen kann.

Die Roadmap identifiziert fUnf beispielhafte Transformationspfade als zentrale Entwick-
lungslinien auf dem Weg zu einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft: industrielle
Erzeugung und Anwendung von Wasserstoff, maritime Wasserstoffanwendungen, Power-
to-X und Wasserstoffderivate, Wasserstoffspeicherung sowie die systemdienliche Integra-

tion von Wasserstoff in das erneuerbare Energiesystem.

GCemeinsam zeigen sie auf, wie Forschung dazu beitragen kann, den Markthochlauf von
Wasserstoff zu unterstlUtzen, die Integration erneuerbarer Energien voranzubringen, Versor-

gungssicherheit zu starken und regionale Wertschopfung nachhaltig zu fordern.

Die Roadmap dient zugleich als Grundlage fur die strategische Ausrichtung der Energie-
wendeforschung und die Weiterentwicklung von Fordermafnahmen auf Landes-, Bundes-
und EU-Ebene. Als dynamisches Instrument wird sie kontinuierlich fortgeschrieben und an

neue wissenschaftliche, technologische und gesellschaftliche Entwicklungen angepasst.
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2. Hintergrund und Zielsetzung der Roadmap

Das Landeskompetenzzentrum Energiewendeforschung bei der EKSH hat unter Einbezug

aller schleswig-holsteinischen Hochschulen und auBeruniversitaren Forschungseinrichtun-
gen eine Energiewendeforschungs-Roadmap fur das Fokusfeld Wasserstoff erarbeitet. Ziel
der Roadmap ist es, die Forschungsaktivitaten im Land strategisch auszurichten und einen
gemeinsamen Orientierungsrahmen fur Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft

zU schaffen.

Schleswig-Holstein verfolgt das Ziel, bis 2040 Klimaneutralitat zu erreichen und sich gleich-
zeitig als international wettbewerbsfahiger Industriestandort zu etablieren. Mit dem Leitbild
eines klimaneutralen Industrielandes 2040" definiert das Land eine langfristige Transforma-
tionsperspektive, in der Wasserstoff als zentraler Baustein fur die Dekarbonisierung von
Industrie, Verkehr und Energiesystem fungiert. Die rechtliche Grundlage hierfur bildet das

Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein, das die langfristigen Klima-

schutzziele des Landes verankert und den Rahmen fur den Transformationspfad zur

Klimaneutralitat setzt.

Die Roadmap orientiert sich dabei an den Zielen und Handlungsfeldern des Klimaschutz-

programms_ 2030 Schleswig-Holstein, der Fortschreibung der Wasserstoffstrategie

Schleswig-Holstein, sowie den Ubergeordneten Bundeszielen der Nationalen Wasser-

stoffstrategie, der Importstrategie und der Systementwicklungsstrategie. Gemeinsam

adressieren diese Strategien den beschleunigten Hochlauf von Wasserstoffangebot und
-nachfrage, den Aufbau leistungsfahiger Transport- und Speicherinfrastrukturen, die In-
tegration in ein erneuerbares Energiesystem sowie die Starkung von Innovation,

Wertschopfung und Versorgungssicherheit in Schleswig-Holstein.

Neben den strategischen Zielsetzungen von Land und Bund stutzt sich die Roadmap auf
bestehende wissenschaftliche und forschungspolitische Vorarbeiten aus dem Bereich Was-
serstoff. Hierzu zahlen die seit 2021 verdffentlichten Expertenempfehlungen des

Forschungsnetzwerks Wasserstoff, das als bundesweite Plattform zur Vernetzung von Wis-

senschaft, Wirtschaft und Politik fungiert und jahrlich Empfehlungen fur die strategische

Weiterentwicklung der Wasserstoffforschung in Deutschland erarbeitet.

DarUber hinaus knUpft die Roadmap an die Aktivitaten des Landeskompetenzzentrums

Wasserstoffforschung Schleswig-Holstein {HY.SH) an. Im Rahmen des HY.SH wurden von

2021 bis 2024 Forschungsarbeiten, Workshops und Dialogformate zur strategischen Weiter-
entwicklung der Woasserstoffforschung und Wasserstoffwirtschaft durchgefuhrt. Die
Roadmap setzt diesen Austauschprozess fort und Uberfuhrt die Ergebnisse erstmalsin einen

systematischen Roadmapping-Prozess.
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https://www.eksh.org/forschung/landeskompetenzzentrum-energiewendeforschung
https://www.schleswig-holstein.de/DE/fachinhalte/K/klimaschutz/energiewendeKlimaschutzgesetz
https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/themen/energie/klimaschutzprogramm2030
https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/themen/energie/klimaschutzprogramm2030
https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/themen/energie/wasserstoff/ExterneLinks/Wasserstoffstrategie_Fortschreibung_2023.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/themen/energie/wasserstoff/ExterneLinks/Wasserstoffstrategie_Fortschreibung_2023.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/die-nationale-wasserstoffstrategie/importstrategie.html
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Dossier/ses.html
https://www.forschungsnetzwerke-energie.de/wasserstoff
https://www.hysh.de/
https://www.hysh.de/
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Die Roadmaparbeit begann mit einem Online-Kick-off-Workshop im Juli 2025, in dem For-
schende erste Themenfelder, Forschungsfragen und Entwicklungspfade fur den Bereich
Wasserstoff identifizierten. Diese Ansatze wurden anschlieRend durch eine Analyse der wis-
senschaftlichen Publikationen der Teilnehmenden aus den vergangenen funf Jahren
validiert und gescharft. Hierfur kam die Methodik der ,Circular Tree Map® zum Einsatz, mit
deren Hilfe bestehende Forschungsschwerpunkte und Potenziale systematisch ausgewer-

tet wurden.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden in einem Online-Forschungsdialog im De-
zember 2025 gemeinsam diskutiert, erganzt und weiter validiert. Im Februar 2026 folgte ein
Forschungssymposium an der Fachhochschule WestkUste in Heide, das sich gezielt mit der
Methodik des Instituts fur Innovation und Technik (iit) sowie der IOOI-Logik (siehe Kapitel
Methodik) befasste. Die dort erarbeiteten Ergebnisse bildeten die Grundlage fur die Priori-
sierung der identifizierten Forschungsbedarfe sowie deren Zusammenfuhrung zu

Transformationspfaden.

Die Roadmap im Fokusfeld Wasserstoff ist das Ergebnis eines partizipativen Entwicklungs-
prozesses, in den die Expertise der Forschenden unmittelbar eingeflossen ist. Die Beitrage
wurden systematisch gebundelt und in Transformationspfade zur Erreichung der Kili-
maneutralitat uberfuhrt. Die Roadmap versteht sich dabei als dynamisches Instrument, das

im Rahmen eines iterativen Prozesses kontinuierlich aktualisiert und fortgeschrieben wird.

Das Landeskompetenzzentrum Energiewendeforschung Schleswig-Holstein setzt hierfur
die Methodik des ,Visual Roadmapping®ein, um unterschiedliche Perspektiven, Bedarfe und
Zukunftsvisionen aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft zusammenzufUhren

und in eine gemeinsame strategische Ausrichtung zu UberfUhren.

Die Roadmap dient den Forschenden als Orientierung fur die strategische Ausrichtung ihrer
Forschungsaktivitaten, den Hochschulleitungen als Grundlage fur die Schwerpunktsetzung
sowie Politik, Wirtschaft und Gesellschaft als Instrument zur Einordnung zukunftiger For-

schungs- und Innovationsbedarfe.

DarUber hinaus verfolgt sie das Ziel, zusatzliche Fordermittel nach Schleswig-Holstein zu len-
ken. Hierzu werden die identifizierten Forschungsbedarfe in den Dialog mit der
Forderkulisse auf Bundes- und EU-Ebene eingebracht, um deren BerlUcksichtigung in zu-
kUunftigen Forderprogrammen zu unterstutzen. Gleichzeitig kann der Landesférderfonds
Energiewendeforschung (LEF) seine Forderung gezielt an den in der Roadmap identifizier-
ten technologischen Innovationen und wissenschaftlichen Erkenntnissen {Outputs)
ausrichten und so die Umsetzung der priorisierten Forschungsthemen entlang der Trans-

formationspfade unterstutzen.
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3. Methodik ,,Visual Roadmapping“

Das Landeskompetenzzentrum Energiewendeforschung Schleswig-Holstein setzt die Me-

thodik ,Visual Roadmapping” ein, um unterschiedliche Perspektiven, Bedarfe und Visionen

aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft zusammenzufUhren. Damit dient die
Roadmap den Forschenden selbst zur Ausrichtung ihrer Forschung, Hochschulprasidien zur

Schwerpunktsetzung sowie Energiepolitik, Wirtschaft und Gesellschaft zur Orientierung.

Visual Roadmapping ist ein Orientierungsinstrument der strategischen Vorausschau, mit
dem komplexe Transformationsprozesse Uber langere Zeitraume hinweg strukturiert be-
trachtet werden kdnnen. Es wird eingesetzt, um mogliche Transformationspfade sichtbar
zU machen, Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Themenfeldern zu verstehen
und langfristige Zielbilder mit heutigen Entscheidungen in Beziehung zu setzen. Roadmap-
ping zielt dabei nicht auf Prognosen, sondern auf Orientierung und gemeinsame

Verstandigung.

Roadmapping hilft dabei, Komplexitat handhabbar zu machen, chne sie zu reduzieren. Es
zeigt auf, welche Entwicklungen zeitlich aufeinander aufbauen, wo Abhangigkeiten beste-
hen und an welchen Stellen gezielte Impulse besonders wirksam sein kénnen. In der
Energiewende, die durch Unsicherheiten, dynamische Rahmenbedingungen und vielfaltige
Akteurskonstellationen gepragt ist, unterstlUtzt Roadmapping den Dialog Uber Prioritaten

und mogliche Entwicklungspfade.

Gleichzeitig ist Roadmapping kein Umsetzungs- oder MafBnahmenplan. Die ausgearbeitete
Roadmap ersetzt weder politische Entscheidungen noch detaillierte Fach- oder Investitions-
planungen. Sie abstrahiert bewusst von einzelnen Technologien und kurzfristigen
MafRBnahmen, um eine konzeptionelle Gesamtsicht zu erméglichen. Inr Mehrwert liegt da-
rin, Lernprozesse zu strukturieren, unterschiedliche Sichtweisen zu integrieren
und strategische Orientierung fur die weitere Ausarbeitung zu geben. Dabei werden not-
wendige Zwischenschritte auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2040 sichtbar gemacht und
der Beitrag wissenschaftlicher Forschung hervorgehoben, der erforderlich ist, um ambitio-

nierte Zielsetzungen in umsetzbare Transformationspfade zu UberfUhren.

Die Erstellung der Roadmap erfolgt durch die Kombination zweier methodischer Ansatze:
Backcasting

Von der Zielperspektive 2040 wird rUckwarts analysiert:

e welche systemischen Veranderungen (Outcome) bis dahin erreicht sein mussen,
e welche technologischen und nicht-technologischen Ergebnisse (Output) bendtigt
werden,

e welche Rahmenbedingungen (Input) vorab zu schaffen sind.
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Roadmapping

Vom heute aus werden zeitliche Sequenzen, Meilensteine, kritische Entscheidungen und
Abhangigkeiten vorwarts kartiert, wobei der Status quo bestehende und zeitlich
Ubergreifende Themen umschreibt. Die Kombination beider Methoden ermaoglicht ein
konsistentes Verstandnis der notwendigen Transformationspfade. Die Zeitachse wird nicht

kontinuierlich, sondern in 5-Jahres-Zeitraumen von z.B. 2030 bis 2035 angegeben,

3.1 Die vier Dimensionsebenen

Die Roadmap wird entlang einer Zeitachse von heute bis 2040 (Zielperspektive) entwickelt.

Vertikal gliedert sie den Transformationsprozess in vier koharente Dimensionsebenen, die

sowohl den Forschungsprozess als auch den gesellschaftlichen Wandel abbilden.

Input

Gesellschaftliche, politische und institutionelle Rahmenbedingungen

Die Input Parameter fur die Forschungslandschaft sind immanent wichtig fur eine
erfolgreiche DurchfUuhrung und Begleitung der Energiewendeforschung. Dies betrifft
sowohl regulatorische Grundlagen und spezifische Anforderungen des Fokusfeldes
Wasserstoff als auch forderpolitische Auspragungen und Calls aus Land, Bund und EU. Diese
Ebene wurde wahrend der vorbereitenden Workshops zur Erstellung der Roadmap fur das
Fokusfeld Wasserstoff bisher nicht explizit bespielt und gefullt, soll aber perspektivisch mit
Inhalten geflullt werden, wenn sich Ergebnisse und weitere Erkenntnisse der avisierten
Output- und Outcome-Ebenen manifestieren. Dieser Prozess steht ganz im Licht des
Backcasting-Ansatzes und paust die Anforderungen und Auspragungen der Output,
Outcome und Impact-Ebenen bis zur Input-Ebene durch. Diese Schritte werden in der
iterativen Arbeit an den Dokumenten zur Roadmap erfolgen und innerhalb der

Fokusfeldgruppe abgestimmt.

Output

Technologische Innovationen und wissenschaftliche Erkenntnisse

Die vorliegende Roadmap macht deutlich, dass Klimaneutralitat 2040 nicht allein durch den
Ausbau einzelner Technologien erreichbar ist, sondern auf einer kontinuierlichen
wissenschaftlichen  Begleitung, Weiterentwicklung und Integration komplexer
Energiesysteme beruht. Die Output-Ebene beschreibt dabei jene technologischen
Innovationen, methodischen Ansatze und wissenschaftlichen Erkenntnisse, die notwendig
sind, um politische Zielsetzungen, gesellschaftliche Erwartungen und wirtschaftliche
Anforderungen in tragfahige Transformationspfade zu UberfUhren. Die Wissenschaft
Ubernimmt eine doppelte Rolle: Zum einen entwickelt sie neue technische, digitale und
systemische Ldsungen, zum anderen schafft sie die Wissensgrundlagen, um

Wechselwirkungen, Zielkonflikte und Skalierungsfragen frihzeitig zu erkennen.
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Die Output-Ebene bildet damit das zentrale Bindeglied zwischen heutigen
Forschungsaktivitaten und den spateren Wirkungen auf Energiesystem, Wirtschaft und

GCesellschaft.

Outcome

Wirkungsebene in Sektoren und Anwendungen

Die Outcome-Ebene der Roadmap zeigt, wie sich wissenschaftliche Erkenntnisse,
technologische Entwicklungen und politische Rahmenbedingungen in konkrete
Wirkungen in Sektoren und Anwendungen Ubersetzen. Sie beschreibt den Ubergang von
ersten, vergleichbaren Effekten hin zu integrierten, flexiblen und resilienten Systemen.
Entscheidend ist dabei das Zusammenspiel von Technologien, Marktmechanismen und
Akteursentscheidungen. Die Outcome Ebene macht sichtbar, wo die Transformation
tatsachlich greift, entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette von der
Erzeugung Uber Transport und Speicherung bis hin zur Anwendung in Industrie, Mobilitat
und Energiesystem, und wie Forschung dazu beitragt, diese Entwicklungen systematisch zu

ermaoglichen und langfristig zu verstetigen.

Impact

Impact und gesellschaftliche Missionen

Die Impact-Ebene der Roadmap beschreibt die langfristigen gesellschaftlichen Wirkungen
der Transformation und ihren Beitrag zur Zukunftsfahigkeit des Standorts Schleswig-
Holstein. Sie zeigt, wie sich aus technologischen, institutionellen und sozialen
Veranderungen eine neue klimaneutrale Normalitat entwickelt. Forschung leistet dabei
einen zentralen Beitrag, indem sie Wirkungen nachvollziehbar macht, Zielkonflikte sichtbar
halt und belastbare Grundlagen fUr Entscheidungen schafft. Auf dieser Basis kann sich
Schleswig-Holstein als wettbewerbsfahiger, klimaneutraler Industrie-, Energie- und
Wirtschaftsstandort etablieren, der Bezahlbarkeit, Resilienz und dkologische Verantwortung

dauerhaft miteinander verbindet.

3.2. Transformationspfade

Im Prozess des Roadmappings identifizierten die Forschenden und Koordinatorinnen und
Koordinatoren der Fokusfelder zentrale Transformationspfade, die aufzeigen, wie wissen-
schaftliche Erkenntnisse und technologische Entwicklungen schrittweise zur Erreichung der
Klimaneutralitat in Schleswig-Holstein im Jahr 2040 beitragen kdnnen. Diese Transformati-
onspfade strukturieren die komplexe Gesamtentwicklung in nachvollziehbare, zeitlich und
kausal verknupfte Entwicklungslinien und verdeutlichen das Zusammenspiel der verschie-
denen Impulse. Das heil3t wie sich technologische, infrastrukturelle, regulatorische und
gesellschaftliche Entwicklungen innerhalb des Fokusfeldes bis 2040 entfalten mussen auf

dem Weg zur Klimaneutralitat.
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Die entwickelten Transformationspfade sind bewusst nicht als abschlieBende oder vollstan-
dige Abbildung aller relevanten Forschungsbedarfe zu verstehen. Sie erheben keinen
Anspruch darauf, samtliche notwendigen Entwicklungen innerhalb eines Forschungsfeldes
zu erfassen oder andere Handlungsbedarfe auszuschlieBen. Vielmehr identifizieren sie zent-
rale Entwicklungslinien, entlang derer wissenschaftliche Beitrage in Schleswig-Holstein

wirksam zur Umsetzung der Energiewende beitragen kénnen.

4. Die vier Dimensionsebenen des Fokusfeldes Wasserstoff

Ausgehend vom heutigen Stand bis zur angestrebten Zukunftsperspektive 2040 wird die
Roadmap entlang einer Zeitachse entwickelt. Der Transformationsprozess wird dabei in vier
aufeinander abgestimmte Dimensionsebenen gegliedert, welche die Dynamik des For-
schungsprozesses ebenso wie die gesellschaftliche Transformation erfassen und den Weg
von regulatorischen Rahmenbedingungen Uber wissenschaftliche Erkenntnisse und tech-
nologische Anwendungen bis hin zu den langfristigen Wirkungen der Transformation

nachvollziehbar darstellen.

41, Input: Gesellschaftliche, politische und institutionelle Rahmenbedin-
gungen

Die Input-Ebene umfasst die politischen, regulatorischen, institutionellen und wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen, die fur die Entwicklung und Skalierung einer klimaneutralen
Wasserstoffwirtschaft erforderlich sind. Sie beschreibt jene strukturellen Voraussetzungen,
die den Forschungs-, Innovations- und Transformationsprozess ermaéglichen und beschleu-
nigen. Dazu zahlen insbesondere rechtliche und administrative Verfahren,
industriepolitische und geopolitische Rahmenbedingungen, regulatorische Bewertungs-
und Anreizlogiken sowie der Aufbau tragfahiger institutioneller Steuerungsstrukturen, Fach-

kraftekapazitaten und Marktregeln entlang der Wasserstoffwertschdépfungskette.

Die Input-Ebene bildet damit die Grundlage fur den erfolgreichen Hochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft und schafft die Voraussetzungen dafur, dass wissenschaftliche Erkenntnisse und
technologische Innovationen in wirksame Transformationspfade UberfUhrt werden konnen.
Sie ist zugleich dynamisch angelegt und wird im Rahmen des iterativen Roadmap-Prozesses

kontinuierlich weiterentwickelt.
Status Quo (Fokus auf Rahmenbedingung, Beschleunigung und int. Einbettung):

e Rechtliche, administrative sowie industriepolitische und geopolitische Rahmenbe-

dingungen bestimmen das Umsetzungstempo des Wasserstoffhochlaufs.

e Regulatorische und prozessuale Hemmnisse sowie internationale Wettbewerbs- und
Machtstrukturen pragen die Handlungsspielraume und Investitionsentscheidungen.
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Heute bis 2030 (Fokus auf Aufbau tragfahiger Systemstrukturen und Marktlogiken):

e Weiterentwicklung klarer regulatorischer und bilanzieller Rahmenbedingungen zur

Schaffung von Planungs- und Investitionssicherheit.

e Starkung staatlicher Steuerungs- und Koordinationsstrukturen fur den Wasserstoff-

hochlauf.
e Aufbauvon Wissens-, Fachkrafte- und Innovationskapazitaten.

e Ausgestaltung von Marktmechanismen und Wettbewerbsbedingungen zur Sicher-

stellung effizienter Investitionsentscheidungen.

2030 bis 2035 {Fokus auf Standardisierung, Skalierung und Systemintegration):

e  Weiterentwicklung von Bewertungs- und Anreizsystemen zur Integration von Um-

weltwirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg.

e Etablierung einheitlicher technischer Standards und regulatorischer Rahmenbedin-

gungen zur Sicherstellung von Interoperabilitat und Skalierbarkeit.

e Starkung der Fachkraftesicherung durch gezielte Qualifizierung und langfristige Ka-

pazitatsentwicklung.

e Harmonisierung regulatorischer und technischer Betriebsstandards zur Gewahrleis-

tung eines sicheren und stabilen Systembetriebs.

472,  Output: Technologische Innovationen und wissenschaftliche
Erkenntnisse

Die vorliegende Roadmap macht deutlich, dass Klimaneutralitat bis 2040 nicht allein durch
den Ausbau einzelner Technologien erreicht werden kann. Vielmehr erfordert sie eine konti-
nuierliche wissenschaftliche Begleitung, Weiterentwicklung und Integration komplexer
Energiesysteme. Die Output-Ebene beschreibt jene technologischen Innovationen, metho-
dischen Ansatze und wissenschaftlichen Erkenntnisse, die notwendig sind, um politische
Zielsetzungen, gesellschaftliche Erwartungen und wirtschaftliche Anforderungen in tragfa-

hige Transformationspfade zu UberfUhren.

Wissenschaft Gbernimmt dabei eine doppelte Rolle: Einerseits entwickelt sie neue techni-
sche, digitale und systemische Losungen. Andererseits schafft sie die Wissensgrundlagen,
um Wechselwirkungen, Zielkonflikte und Herausforderungen der Skalierung frihzeitig zu
erkennen und einzuordnen. Die Output-Ebene bildet somit das zentrale Bindeglied zwi-
schen den heutigen Forschungsaktivitaten und den daraus resultierenden Wirkungen auf

Energiesystem, Wirtschaft und Gesellschaft.
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Status Quo (Fokus auf Governance, Geschaftsmodelle und Regulierung):

e Entwicklung und Analyse von Governance-Strukturen sowie institutionellen, regula-

torischen und dkonomischen Wirkzusammenhangen der Energiewende.

e Erarbeitung von Geschaftsmodellen und regulatorischen Ansatzen zur Unterstut-

zung einer tragfahigen Umsetzung des Wasserstoffhochlaufs.

e Wissenschaftliche Begleitung und Auswertung von Pilotprojekten zur Identifikation
technischer, wirtschaftlicher und regulatorischer Hochlauthemmnisse.

Heute bis 2030 (Fokus auf Technologieentwicklung und Umsetzung im Hz-Hochlauf):

e Analyse des Hochlaufs aus technischer, systemischer, rechtswissenschaftlicher, oko-
nomischer, okologischer und gesellschaftlicher Perspektive einschliel3lich geeigneter
Hochlaufinstrumente.

o Weiterentwicklung, Standardisierung sowie Normung und Zertifizierung zentraler

H.-Technologien zur Sicherstellung von Kompatibilitat und Investitionssicherheit.

e Erprobung, Skalierung und industrielle Umsetzung von Hz-Technologien durch Re-

allabore und Demonstratoren.

e Entwicklung von Versorgungskonzepten und Technologien fur klimaneutrale Schiff-

fahrt und Hafeninfrastruktur.

e Entwicklung von Methoden zur Auslegung und Standortplanung zentraler und de-
zentraler Infrastrukturen sowie zur systemdienlichen Sektorkopplung von Strom,

Warme, Wasserstoff und industriellen Anwendungen.

e Optimierung wettbewerbsfahiger PtX-Verfahren sowie Entwicklung sicherer und

kosteneffizienter Lédsungen fUr Speicherung und Verdichtung von Wasserstoff.
e Entwicklung nachhaltiger Konzepte zur Wasserbereitstellung und Wasseraufberei-
tung fur die Wasserstoffproduktion unter Nutzung alternativer Wasserquellen.
2030 bis 2035 (Fokus auf Optimierung, Skalierung und Systemintegration):

e Weiterentwicklung und Optimierung zentraler Hx-Technologien fur die industrielle
Anwendung einschlieBlich Lebenszyklusbewertung zur Reduktion von Ressourcen-

bedarf und Emissionen.

e  Weiterentwicklung und Integration nachhaltiger Speichertechnologien sowie Star-

kung von Kreislaufwirtschaftsansatzen.

e Entwicklung und Umsetzung von Geschaftsmodellen zur Nutzung von Abwarme aus

der Wasserstoffproduktion.
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e Entwicklung und Integration von Offshore-Wasserstofferzeugung sowie zugehoriger

maritimer Wertschopfungsketten und Infrastrukturen.

e Wissenschaftliche Begleitung des fortlaufenden Markthochlaufs durch Analyse, Wis-

senstransfer, Standardisierung und Abbau von Umsetzungshemmnissen.

e Skalierung und Integration von Wasserstoffsystemen und Power-to-X-Anwendun-

gen in Industrie, maritime Anwendungen und Energiesysteme.

e Erprobung und Validierung von Systemlosungen und Transformationspfaden in Re-

allaboren und Experimentierraumen.
2035 bis 2040 {Fokus auf Systemverstetigung und Finalisierung):

e Begleitforschung zur Verstetigung des Hx-Energiesystems durch Monitoring, Wir-

kungsanalysen und Weiterentwicklung von Marktregeln und Standards.

e Systemoptimierung und Industriereife von Hx-Technologien durch stabilen Betrieb

und Lebenszyklusanalysen zur Senkung von Kosten und Emissionen.

43 Outcome: Wirkungsebene in Sektoren und Anwendungen

Die OQutcome-Ebene der Roadmap zeigt, wie sich wissenschaftliche Erkenntnisse, technolo-
gische Entwicklungen und politische Rahmenbedingungen in konkrete Wirkungen in
Sektoren und Anwendungen Ubersetzen. Sie beschreibt den Ubergang von ersten, ver-
gleichbaren Effekten hin zu integrierten, flexiblen und resilienten Systemen. Entscheidend
ist dabei das Zusammenspiel von Technologien, Marktmechanismen und Akteursentschei-
dungen. Die Outcome-Ebene macht sichtbar, wo Transformation tatsachlich greift, im
Betrieb von Energie- und Verkehrssystemen, in industriellen Wertschopfungsketten und in
der praktischen Umsetzung, und wie Forschung dazu beitragt, diese Wirkungen systema-

tisch zu ermaoglichen und zu stabilisieren.
Status Quo (Fokus auf Bewertungs- und Wirkungsverstandnis):
e Verbesserte Vergleichbarkeit und Bewertung von Technologien und MaRBnahmen.

e Erste Effizienz- und Wirkungsfortschritte durch Technologieeinsatz und Nachfra-

geanpassungen.
Heute bis 2030 (Fokus auf Skalierung, Marktentwicklung und Systemintegration):

e Standards, Sicherheitsanforderungen und Qualifizierungsstrukturen fur den

H>-Hochlauf sind etabliert.

e Interregionale Zusammenarbeit und Netzwerke starken Wissenstransfer, Standardi-

sierung und Skalierung.
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e Technologietransfer in die Anwendung sowie erste wirtschaftlich tragfahige Hx-Nut-

zungen sind erreicht.

e Funktionsfahige Markt- und Preissignale setzen Anreize fur effizientes und system-

dienliches Verhalten.

e Versorgungskonzepte fur klimaneutrale Kraftstoffe in der Schifffahrt sind erprobt

und skalierbar.
e Systemdienliche Hz-Erzeugung sowie industrielle Skalierung starken Flexibilitat und
nationale Wertschopfung.
2030 bis 2035 (Fokus auf Skalierung, Systemintegration und Resilienz):

e Wasserstoff- und Speichertechnologien sind technisch ausgereift und systemdien-

lich integriert.
e Wasserstoffkernnetz und Langzeitspeicher sind etabliert und im Betrieb erprobt.

e Energiesysteme sind sektorubergreifend integriert, hochflexibel, robust gegenuber

Volatilitaten und Lieferkettenstorungen sowie geopolitischen Abhangigkeiten.
e Crofskalige Elektrolysekapazitaten und industrielle Hx-Anwendungen sind realisiert.
e Wasserstoffbasierte Leistung starkt Flexibilitat und Versorgungssicherheit.
e Breite, wettbewerbsfahige Verfugbarkeit von H, und Derivaten starkt Wertschép-
fung und Transformation.
2035 bis 2040 (Fokus auf Systemverstetigung und Finalisierung):
e Flachendeckende, bezahlbare Verfugbarkeit von Hz und klimaneutralen Derivaten.

e Wirtschaftlich etablierte CO»-Nutzung mit Hz zur Umsetzung geschlossener Kohlen-

stoffkreislaufe.
e Vollstdndig erneuerbares und effizient organisiertes Energiesystem.

e Crof3skalige, serienreife und kosteneffiziente Elektrolysetechnologien im industriel-

len Dauerbetrieb.

e Systemisch integriertes und international eingebundenes Wasserstoffsystem.

44 |Impact: Impact und gesellschaftliche Missionen

Die Impact-Ebene der Roadmap beschreibt die langfristigen gesellschaftlichen Wirkungen
der Transformation und ihren Beitrag zur Zukunftsfahigkeit des Standorts Schleswig-Hol-
stein. Sie zeigt, wie sich aus technologischen, institutionellen und sozialen Veranderungen

eine neue klimaneutrale Normalitat in entwickelt. Forschung leistet dabei einen zentralen
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Beitrag, indem sie Wirkungen nachvollziehbar macht, Zielkonflikte sichtbar halt und belast-
bare Grundlagen fur Entscheidungen schafft. Auf dieser Basis kann sich Schleswig-Holstein
als wettbewerbsfahiger, klimaneutraler Industrie-, Energie- und Wirtschaftsstandort etablie-
ren, der Bezahlbarkeit, Resilienz und &kologische Verantwortung dauerhaft miteinander

verbindet.
Status Quo (Fokus auf gesellschaftliche Leitbilder und Zielverstandnis):

e Versorgungssicherheit und Resilienz entwickeln sich zu zentralen Leitprinzipien fur

die Ausgestaltung eines zukunftsfahigen Energiesystems.
e Klimaneutralitat etabliert sich zunehmend als handlungsleitendes Leitbild in Indust-
rie, Innovation und Wissenschaft.
Heute bis 2030 (Fokus auf gesellschaftliche Verankerung und Teilhabe):

o GCesellschaftliche Akzeptanz und Teilhabe starken sich zunehmend und tragen die

Energiewende als gemeinschaftliches Projekt.
e Arbeitsmarkte und Qualifikationsstrukturen entwickeln sich im Einklang mit der
Transformation hin zu zukunftsfahiger Beschaftigung.
2030 bis 2035 (Fokus auf gesellschaftliche Stabilisierung und Marktdurchsetzung):

e Ein klimaneutrales, zuverlassiges und fur Gesellschaft und Wirtschaft verstandliches

Energiesystem etabliert sich zunehmend.

e Klimaneutralitat starkt die Wettbewerbsfahigkeit des Standorts und fordert die in-

dustrielle Transformation.

e Wirtschaftlich tragfahige klimaneutrale Technologien setzen sich schrittweise als

Standard in zentralen Anwendungen durch.
e Klimaneutrale Schifffahrt entwickelt sich hin zu wirtschaftlich tragfahigen Anwen-
dungen auf Basis alternativer Kraftstoffe.
2030 bis 2040 (Fokus auf gesellschaftliche Zielerreichung und Systemstabilitat):

e Eine bezahlbare, resiliente und souverane Energieversorgung auf Basis klimaneutra-

ler Technologien verfestigt sich.
o Klimaneutrale Anwendungen im See- und Stral3entransport etablieren sich.

e Erzeugung und Bedarf im erneuerbaren Energiesystem werden durch H, zuneh-

mend in Balance gebracht.

e Die Hx-Wirtschaft aus Schleswig-Holstein entwickelt sich zu einem international

wettbewerbsfahigen Bestandteil des klimaneutralen Wirtschaftsstandorts.
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45  Zusammenfassung der IOOI-Ebenen

Die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Schleswig-Holstein folgt einer schrittweisen
Transformation entlang der 100I-Logik (Input-Output-Outcome-Impact). Sie beschreibt
den Ubergang von Forschung und Technologieentwicklung hin zur systemischen Integra-

tion und schlief3lich zur vollstandigen Klimaneutralitat des Energiesystems.

Phase 1: Aufbau von Wissen und Strukturen (bis ca. 2030)

Im Vordergrund stehen Forschung, Entwicklung und erste Demonstrations- und Reallabo-
ranwendungen entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette. Ziel ist die
Entwicklung zentraler Technologien, Methoden und Systemldsungen sowie der Aufbau von
Standards, regulatorischen Grundlagen und Transferstrukturen. Diese Phase schafft die Ba-

sis fur den spateren Markthochlauf.

Phase 2: Skalierung und Systemintegration (2030 bis 2035)

In dieser Phase erfolgt die Anwendung und Integration von Wasserstofftechnologien in In-
dustrie, Energiesystem und maritime Anwendungen. Die Infrastruktur fur
Elektrolysekapazitaten, Kernnetz, Speicher und flexible Erzeugung wird aufgebaut. Parallel
entwickeln sich Marktmechanismen, Geschaftsmodelle und Rahmenbedingungen weiter,

wahrend die Forschung Skalierungs- und Systemeffekte begleitet.

Phase 3: Konsolidierung und Klimaneutralitat (bis 2040)

Wasserstoff ist vollstandig in das erneuerbare Energiesystem integriert und tragt wesentlich
zur Versorgungssicherheit, Flexibilitat und Dekarbonisierung bei. Technologien sind serien-
reif und wirtschaftlich etabliert. Der Impact zeigt sich in einem klimaneutralen, resilienten

und international wettbewerbsfahigen Energiestandort Schleswig-Holstein.

5. Transformationspfade

Die Ubergreifende Roadmap identifiziert zentrale Transformationspfade, die aufzeigen, wie
wissenschaftliche Erkenntnisse und technologische Entwicklungen schrittweise zur Errei-
chung der Klimaneutralitdt 2040 beitragen koénnen. Diese Transformationspfade
strukturieren die komplexe Gesamtentwicklung in nachvollziehbare, zeitlich und kausal ver-
knUpfte Entwicklungslinien und machen sichtbar, welche Beitrage aufeinander aufbauen

und sich gegenseitig bedingen.

Aufbauend auf dieser Ubergreifenden Perspektive werden in den fokusfeldspezifischen
Roadmaps fur jedes Fokusfeld eigene Transformationspfade herausgearbeitet und be-

schrieben. Diese Transformationspfade bUndeln jeweils zentrale Wirkmechanismen, Uber
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die das jeweilige Fokusfeld zur Energiewende beitragt, und zeigen auf, wie sich technologi-
sche, infrastrukturelle, regulatorische und gesellschaftliche Entwicklungen innerhalb des

Feldes bis 2040 entfalten mussen.

Die dargestellten Transformationspfade sind dabei bewusst nicht als abschlieBende oder
vollstandige Abbildung aller relevanten Forschungsbedarfe zu verstehen. Sie erheben kei-
nen Anspruch darauf, samtliche notwendigen Entwicklungen innerhalb eines Fokusfeldes
zu erfassen oder andere Handlungsbedarfe auszuschlie3en. Vielmehr identifizieren sie zent-
rale, besonders wirkungsrelevante Entwicklungslinien, entlang derer wissenschaftliche

Beitrage in Schleswig-Holstein gezielt zur Umsetzung der Energiewende beitragen konnen.

51 Industrielle Erzeugung & Anwendung von H;

A Dieser Transformationspfad beschreibt den Hochlaufvon Wasserstofftechnologien
hin ZU einer grofBskaligen industriellen Nutzung. Ausgangspunkt  sind
Technologieentwicklung, Standardisierung sowie Normung und Zertifizierung, um
Investitionssicherheit zu schaffen. Darauf aufbauend erfolgt der Transfer in die industrielle
Praxis mit ersten wirtschaftlich tragfahigen Anwendungen. Ziel ist dabei der Aufbau einer
leistungsfahigen heimischen Wasserstoffwirtschaft mit  starken industriellen
Wertschépfungsketten und internationaler Wettbewerbsfahigkeit. Mit zunehmender Reife
werden Technologien optimiert, Kosten gesenkt und Lebenszyklusaspekte starker
berucksichtigt. Parallel entstehen grof3skalige Elektrolysekapazitaten und
wasserstoffbasierte  Anwendungen in  der Industrie. Dies starkt zugleich die
Versorgungssicherheit und reduziert Abhangigkeiten von fossilen Energietragern.
Wasserstoff tragt zudem zur Bereitstellung gesicherter Leistung und Systemflexibilitat bei.
Langfristig entwickelt sich eine flachendeckende Versorgung mit H, und Derivaten sowie

eine international wettbewerbsfahige Wasserstoffwirtschaft.

Der Transformationspfad beginnt mit der Technologieentwicklung und Standardisierung
fur den Wasserstoffhochlauf. Zentrale Wasserstofftechnologien werden weiterentwickelt
und durch Normungs-, Zertifizierungs- und Standardisierungsprozesse vereinheitlicht.
Dadurch entstehen kompatible technische Losungen und verlassliche Rahmenbedingun-

gen, die Investitionssicherheit fUr den Markthochlauf schaffen.

Diese Aktivitaten schaffen die Grundlage fUr einen erfolgreichen Wasserstoffhochlauf und
ermoglichen die breite Einfuhrung standardisierter Technologien entlang der gesamten
Wertschépfungskette. Gleichzeitig werden erste industrielle Anwendungen vorbereitet und

die Voraussetzungen fur den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur geschaffen.
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Ab 2030 ruckt die Skalierung der Wasserstoffwirtschaft in den Mittelpunkt. Einerseits werden
Elektrolysekapazitaten, Offshore-Wasserstofferzeugung und Power-to-X-Anwendungen fur
Industrie, maritime Anwendungen und Energiespeicherung ausgebaut. Andererseits erfolgt
die gezielte Technologieoptimierung bestehender Systeme. Durch technische Weiterent-
wicklungen, Effizienzsteigerungen und Lebenszyklusbewertungen werden

Ressourcenbedarf, Emissionen und Kosten schrittweise reduziert.

Diese Entwicklungen erméglichen die grof3skalige EinfUhrung von Wasserstofftechnolo-
gien. Bis 2030 werden in Schleswig-Holstein rund 1.5 GW Elektrolyseleistung aufgebaut und
Wasserstoff kommt erstmals in industriellen Anwendungen im grofRBeren Mal3stab zum Ein-
satz. Parallel dazu tragt der Einsatz wasserstoffbasierter Kraftwerkskapazitaten zur
Bereitstellung gesicherter Leistung bei. Ein wasserstoffbasiertes Kraftwerk mit einer Leis-
tung von 800 MW beziehungsweise der dezentrale Einsatz von Wasserstoff in GuD-
Kraftwerken erhoht die Flexibilitat des Energiesystems und unterstutzt die Integration er-

neuerbarer Energien.

Ab 2035 steht die industrielle Reife der Technologien im Fokus. Serienoptimierung, robuste
BetriebsfUhrung und weitere technologische Verbesserungen senken die Kosten entlang
der gesamten Wertschopfungskette. Gleichzeitig starken umfassende Lebenszyklusanaly-
sen die zirkulare Wertschdopfung und tragen dazu bei, Ressourcenverbrauch und

Emissionen weiter zu reduzieren.

Auf dieser Grundlage werden die industriellen Elektrolysekapazitaten in Schleswig-Holstein
deutlich ausgebaut. Bis 2035 sind rund 6 GW Elektrolyseleistung in Betrieb, wahrend leis-
tungsfahige und kosteneffiziente Elektrolysetechnologien fUr den Dauerbetrieb serienreif
zur VerfUgung stehen. Gleichzeitig wird eine flachendeckende Versorgung mit Wasserstoff
und klimaneutralen Derivaten erreicht. Wasserstoff, Ammoniak, Methanol und weitere Deri-
vate stehen in industriellem Mal3stab zu wettbewerbsfahigen Preisen bereit. Die
erforderlichen Import-, Transport- und Umschlaginfrastrukturen sind entsprechend ausge-

baut und auf klimaneutrale Energietrager ausgerichtet.

Gemeinsam mit den Entwicklungen im Transformationspfad ,H>-Methanisierung & Power-
to-X* fuhrt dieser Entwicklungspfad schlieRlich zum Gbergeordneten Ziel einer global wett-
bewerbsfahigen Wasserstoffwirtschaft. Wasserstoffbasierte Technologien, Produkte und
Dienstleistungen aus Schleswig-Holstein etablieren sich erfolgreich auf internationalen

Markten und starken den Wirtschaftsstandort als Vorreiter einer klimaneutralen Industrie.

52. Maritime H. Anwendung

A Der Transformationspfad beschreibt die Entwicklung hin zu einem klimaneutralen
maritimen Transport und Logistiksystem auf Basis von Wasserstoff und Derivaten.

Ausgangspunkt sind integrierte Versorgungskonzepte sowie Sicherheits-, Logistik- und
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Betriebslosungen fur Hafeninfrastruktur und Schifffahrt, einschlieRlich Bunkering und
Umrustung. Erganzend werden wasserstoffbasierte Antriebssysteme, Energiesysteme an
Bord sowie deren Integration in bestehende Schiffskonzepte entwickelt, erprobt und
optimiert. Darauf aufbauend werden skalierbare Konzepte zur Bereitstellung klimaneutraler
Kraftstoffe etabliert und robuste Liefer- und Versorgungssysteme fur H, und Derivate
aufgebaut.  Gleichzeitig  werden Betriebsstrategien,  Sicherheitskonzepte und
Gesamtsystemarchitekturen fur eine zuverlassige maritime Anwendung weiterentwickelt.
Klimmaneutrale Schifffahrt wird so technisch realisierbar und wirtschaftlich tragfahig.
Perspektivisch entsteht ein klimaneutraler und resilienter Transportsektor auf See, der
neben batterieelektrischen Lésungen auf einer gesicherten Versorgung mit grinem

Wasserstoff und seinen Derivaten wie E Methanol oder grinem Ammoniak basiert.

Der Transformationspfad beginnt mit der Entwicklung von Konzepten fur eine klimaneut-
rale Schifffahrt und Hafeninfrastruktur. Im Fokus stehen die Erzeugung, Bereitstellung und
Nutzung wasserstoffbasierter Energietrager sowie die Integration entsprechender Versor-
gungsstrukturen in Hafen- und Logistiksysteme. Gleichzeitig werden Sicherheitskonzepte,
Betriebsablaufe, Bunkering-Ldésungen und technische Anforderungen fur die Umrustung

und den Betrieb maritimer Anwendungen weiterentwickelt.

Diese Aktivitaten fUhren bis 2030 zur Erprobung und Beschreibung skalierbarer Versor-
gungskonzepte fur klimaneutrale Kraftstoffe in der Schifffahrt. Die Erzeugung,
Bereitstellung und Nutzung von Wasserstoff und wasserstoffbasierten Kraftstoffen fUr mari-
time Anwendungen werden unter realen Bedingungen demonstriert und hinsichtlich ihrer
technischen, wirtschaftlichen und logistischen Anforderungen bewertet. Dadurch entste-

hen belastbare Konzepte fur einen spateren grof3skaligen Einsatz.

Parallel dazu schaffen die Entwicklungen in den Transformationspfaden ,Industrielle Erzeu-
gung & Anwendung von Hz" sowie ,Hz-Methanisierung & Power-to-X" die Voraussetzungen
fur eine robuste Versorgung mit Wasserstoff und klimaneutralen Derivaten. Wasserstoff,
Ammoniak, Methanol und weitere Energietrager werden zunehmend in industriellem Maf3-
stab erzeugt und stehen zu wettbewerbsfahigen Preisen zur VerfUgung. Erganzend werden
Import-, Transport- und Versorgungskonzepte aufgebaut, die eine zuverlassige Bereitstel-

lung der bendtigten Energietrager ermaoglichen.

Das Zusammenwirken dieser Entwicklungen fuhrt im Zeitraum von 2030 bis 2035 dazu, dass
klimaneutrale Schifffahrt technisch und wirtschaftlich nachweisbar wird. Alternative Kraft-
stoffe konnen in ersten maritimen Anwendungen wirtschaftlich tragfahig eingesetzt
werden. Die erforderlichen Versorgungs- und Infrastrukturkonzepte sind verfUgbar, sodass

klimaneutrale Betriebsmodelle schrittweise in den Regelbetrieb UberfUhrt werden kdnnen.
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Ab 2035 wird die maritime Transformation durch die flachendeckende VerfUgbarkeit von
Wasserstoff und klimaneutralen Derivaten weiter unterstUtzt. Wasserstoff und seine Deri-
vate stehen nun im industriellen MafBstab zu bezahlbaren Preisen zur VerfUgung.
Gleichzeitig sind Import-, Umschlag- und Versorgungsinfrastrukturen weitgehend auf kli-
maneutrale Energietrager ausgerichtet und ermaoglichen deren grof3skalige Nutzung in

maritimen Anwendungen.

Gemeinsam mit den Entwicklungen der Transformationspfade ,Industrielle Erzeugung &
Anwendung von Hx" sowie ,H>-Methanisierung & Power-to-X" fuhrt dieser Entwicklungspfad
schlieBlich zum Ziel eines klimaneutralen Transportsektors auf See und Straf3e. Die industri-
elle  Bereitstellung und gesicherte Versorgung mit grdnem Wasserstoff und
wasserstoffbasierten Derivaten ermoglicht den Regelbetrieb klimaneutraler Anwendungen
in der Schifffahrt sowie im schweren Straf3enguterverkehr und tragt damit wesentlich zur

Dekarbonisierung des Verkehrssektors bei.

53. H. Methanisierung & PtX

; In diesem Transformationspfad wird die Entwicklung effizienter Verfahren zur

Umwandlung von Wasserstoff in speicher- und transportfahige Energietrager
beschrieben. Im Fokus stehen die Entwicklung und Optimierung wettbewerbsfahiger PtX-
Prozesse zur Herstellung von Wasserstoffderivaten unter BerUcksichtigung von Skalierung,
Effizienz und systemischer Prozessintegration. Parallel werden Wasserstoff- und PtX-
Systeme fur Industrie, Mobilitat und Energiespeicherung skaliert und schrittweise in den
Markt Uberfuhrt. Der Ausbau der PtX-Kapazitdten unterstutzt dabei die flachendeckende
Verfugbarkeit wasserstoffbasierter Derivate zu wettbewerbsfahigen Preisen. Erganzend wird
CO; im industriellen Maf3stab in geschlossene Kohlenstoffkreislaufe eingebunden und in
PtX-Prozessen wirtschaftlich genutzt. Langfristig entsteht so eine global wettbewerbsfahige

Wasserstoffwirtschaft mit integrierten PtX-Wertschopfungsketten.

Der Transformationspfad beginnt im Status Quo mit der Entwicklung und Optimierung
wettbewerbsfahiger Power-to-X-Verfahren und Wasserstoffderivate. Im Fokus stehen die
Verbesserung von Effizienz, Skalierbarkeit und Prozessintegration sowie die wirtschaftliche
Herstellung marktfahiger synthetischer Energietrager. Dadurch werden erste technische

und 6konomische Grundlagen fur eine grofRskalige PtX-Wirtschaft geschaffen.

Ab 2030 erfolgt der Ubergang in die Skalierungsphase. Wasserstoffsysteme und Power-to-
X-Anwendungen werden gezielt fUr unterschiedliche Einsatzfelder ausgebaut, insbesondere
fur industrielle Anwendungen, maritime Kraftstoffe und zur Energiespeicherung. Die Tech-
nologien werden starker in bestehende Energie- und Industriestrukturen integriert und

erreichen zunehmende Marktreife.
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Diese Entwicklungen fUhren ab 2030 gemeinsam mit den Fortschritten im Transformations-
pfad ,Industrielle Erzeugung & Anwendung von H" zu einer bezahlbaren und robusten
Verfugbarkeit von Wasserstoff und seinen Derivaten. Wasserstoff, Ammoniak, Methanol und
weitere Produkte stehen im industriellen MafRstab zu wettbewerbsfahigen Preisen zur Ver-
fugung und werden durch ausgereifte Erzeugungs-, Import- und Versorgungskonzepte
gestutzt. Diese Verfugbarkeit bildet eine zentrale Voraussetzung insbesondere fur den

Hochlauf der maritimen Anwendungen.

Mit zunehmender Systemintegration entfaltet der Pfad ab 2035 weitere Wirkungen im Be-
reich der Kohlenstoffkreislaufe. Durch die Kombination von Wasserstoffnutzung und CO.,-
Abscheidung bzw. -Nutzung werden wirtschaftliche Power-to-X-Prozesse etabliert, die eine
geschlossene KohlenstofffUhrung im industriellen MafR3stab erméglichen. Dadurch entste-

hen neue industrielle Wertschopfungsketten auf Basis erneuerbarer Energien.

Gemeinsam mit dem Transformationspfad ,Industrielle Erzeugung & Anwendung von Hy"
tragt dieser Pfad ab 2035 zur flachendeckenden VerfUugbarkeit von Wasserstoff und klima-
neutralen Derivaten bei. Diese stehen in ausreichenden Mengen und zu
wettbewerbsfahigen Preisen bereit; die erforderlichen Transport-, Speicher- und Umschlags-

trukturen sind weitgehend auf klimaneutrale Energietrager ausgerichtet.

Das Zusammenspiel dieser Entwicklungen fuhrt schlief3lich zum Ubergeordneten Ziel einer
global wettbewerbsfahigen Wasserstoffwirtschaft aus Schleswig-Holstein. Wasserstoffba-
sierte Technologien, Produkte und Dienstleistungen aus der Region sind international
konkurrenzfahig, starken den Wirtschaftsstandort nachhaltig und ermoglichen eine indust-

rielle Transformation auf Basis klimaneutraler Energietrager.

54. H,Speicherung

A Dieser Transformationspfad beschreibt die Entwicklung hin  zu einer

leistungsfahigen und integrierten Wasserstoff- und Speicherinfrastruktur. Im
Fokus stehen zunachst sichere und kosteneffiziente Ldsungen fur Verdichtung und
Speicherung. Dabei werden neben grolRskaligen geologischen Speichern auch innovative
materialbasierte  Speichertechnologien, etwa  Metallhydridspeicher und andere
festkdrperbasierte Ansatze, beruUcksichtigt, weiterentwickelt und gezielt auf geeignete
Anwendungsoptionen hin untersucht. Darauf aufbauend werden Speichertechnologien
weiterentwickelt und im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft bewertet und
integriert. Mit zunehmender Skalierung entstehen industrielle Wertschopfungsketten und
eine  gestarkte technologische  Wettbewerbsfahigkeit. Parallel  werden  das
Wasserstoffkernnetz sowie saisonale Langzeitspeicher aufgebaut und in den Betrieb
UberfUhrt. Unterschiedliche Speicheransatze, von kompakten dezentralen Losungen bis hin

zu grofBvolumigen Infrastrukturen, ergdnzen sich dabei systemisch und tragen gemeinsam
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zur Resilienz sowie zur Versorgungssicherheit des Energiesystems bei. Zielbild ist damit in
der Summe eine klimaneutrale, bezahlbare, krisenfeste und strategisch abgesicherte

Energieversorgung.

Der Transformationspfad beginnt im Status Quo mit der Entwicklung sicherer und kosten-
effizienter Technologien zur Verdichtung und Speicherung von Wasserstoff. Im Fokus
stehen Anlagen- und Materialkonzepte, die eine zuverlassige, wirtschaftliche und sichere
Handhabung von Wasserstoff erméglichen. Diese Technologien bilden die Grundlage fur
den Aufbau erster Speicher- und Infrastruktursysteme und schaffen zentrale Voraussetzun-

gen fur den Markthochlauf.

Parallel dazu entstehen erste Effekte im Bereich der nationalen Wertschopfung und tech-
nologischen Wettbewerbsfahigkeit. Durch die Entwicklung und industrielle Erprobung
klimaneutraler Technologien werden bestehende Wertschépfungsketten gestarkt und

neue industrielle Anwendungen vorbereitet, die sektorUbergreifend skalierbar sind.

Ab 2030 ruckt die Weiterentwicklung und Integration unterschiedlicher Speichertechnolo-
gien in den Mittelpunkt. Neben klassischen Speicherlosungen werden insbesondere
nachhaltige und systemdienliche Speicheransatze weiterentwickelt und in das Energiesys-
tem eingebunden. Gleichzeitig werden Konzepte der Kreislaufwirtschaft starker
berucksichtigt, um Ressourcen effizient zu nutzen und die Umweltwirkungen der Speicher-

infrastruktur zu minimieren.

Diese Entwicklungen fUhren ab 2030 zu einer skalierten Wasserstoff- und Speicherékono-
mie. Wasserstoff- und Speichertechnologien sind in diesem Stadium technisch ausgereift,
wirtschaftlich tragfahig und systemisch integriert. Sie ermaéglichen eine flexible und bedarfs-
gerechte Bereitstellung von Energie und bilden einen zentralen Baustein des zukunftigen

Energiesystems.

Parallel dazu wird ein Wasserstoffkernnetz aufgebaut und in Betrieb genommen. Erganzt
wird dieses durch saisonale Langzeitspeicher, die am Markt etabliert sind und einen wesent-
lichen Beitrag zum Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch leisten. Gleichzeitig werden
wasserstoffbasierte ResilienzmalRnahmen im Energiesystem umgesetzt und in der Praxis er-
probt, um Versorgungssicherheit auch unter komplexen Systembedingungen zu

gewahrleisten.

Das Zusammenspiel dieser Entwicklungen fuhrt ab 2035 zu einer bezahlbaren, resilienten
und souveranen Energieversorgung. Energie steht in einem klimaneutralen System zuver-
lassig, wirtschaftlich und krisenfest zur VerfUgung und ist strategisch abgesichert. Die
Wasserstoffspeicherung bildet damit eine zentrale Grundlage fUr die langfristige Stabilitat

und Unabhangigkeit des Energiesystems.
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55, Systemdienliche Integration von H ins erneuerbare Energiesystem

Dieser Transformationspfad beschreibt die Rolle von Wasserstoff als integralen Be-

standteil eines vollstandig erneuerbaren Energiesystems. Grundlage ist der
Ausbau physischer Energieinfrastrukturen und die sektorlUbergreifende Kopplung von
Strom-, Warme-, Wasserstoff- und Industriesystemen. Markt- und Preissignale fordern dabei
systemdienliches Verhalten und Flexibilitat im Gesamtsystem. Wasserstoff wird dabei be-
darfsgerecht erzeugt, gespeichert und genutzt und tragt zur Integration erneuerbarer
Energien sowie zur effizienten Auslastung der Energieinfrastruktur bei. Erganzend entste-
hen Geschaftsmodelle zur Nutzung von Abwarme aus der Hz-Produktion. Perspektivisch
entwickelt sich ein integriertes, flexibles und resilientes Energiesystem, das vollstandig auf
erneuerbaren Energien basiert und durch Wasserstoff international eingebunden und sys-

temisch stabilisiert wird.

Der Transformationspfad beginnt im Status Quo mit der Entwicklung von Methoden zur
Auslegung und Standortplanung zentraler und dezentraler Energieinfrastrukturen sowie
zur systemdienlichen Sektorkopplung von Strom, Warme, Wasserstoff und Industrie. Dabei
werden insbesondere geeignete Standorte fUr Elektrolyseure und weitere Wasserstoffinfra-
strukturen untersucht, um erneuerbare Erzeugung, Netzengpasse, industrielle Bedarfe und
Flexibilitatsanforderungen optimal miteinander zu verknupfen. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse schaffen die Grundlage fur den spateren Ausbau integrierter Infrastrukturen und

die sektorubergreifende Organisation von EnergieflUssen.

Parallel dazu werden funktionsfahige Markt- und Preissignale fur die Energiewende entwi-
ckelt. Diese schaffen wirksame Anreize fUr Flexibilitat, Effizienz und netzdienliches Verhalten
und ermoglichen eine wirtschaftlich optimierte Steuerung von Erzeugung, Verbrauch und

Speicherung im Energiesystem.

Das Zusammenspiel dieser beiden Entwicklungen fuhrt bereits dem Status Quo zur Ent-
wicklung und Erprobung systemdienlicher Wasserstofferzeugung als Flexibilitatsoption.
Konzepte zur flexiblen Ha-Erzeugung werden praktisch getestet und tragen dazu bei, Stro-

muberschusse aufzunehmen und die Netzstabilitédt im Energiesystem zu unterstltzen.

Ab 2030 ruckt die Integration sektorubergreifender Systemldsungen starker in den Fokus.
Hierzu werden insbesondere Geschaftsmodelle fur die Nutzung von Abwarme aus der Was-
serstoffproduktion entwickelt und umgesetzt. Diese ermbglichen eine effizientere Nutzung
von Energie und verbessern die Wirtschaftlichkeit von Power-to-X- und Elektrolyseprozes-

sen.

GCemeinsam mit der Weiterentwicklung der Infrastruktur und der Marktmechanismen fuhrt

dies ab 2030 zur Entstehung integrierter, flexibler und resilienter Energiesysteme. Diese sind
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sektorlUbergreifend vernetzt, hochflexibel im Betrieb und robust gegenuUber Schwankungen
bei Erzeugung und Verbrauch. Die Resilienz des Energiesystems basiert dabei nicht nur auf
leistungsfahigen Infrastrukturen, sondern auch auf diversifizierten Lieferketten und belast-

baren internationalen Partnerschaften entlang der Wasserstoffwertschopfungskette.

Ab 2035 erreichen diese Entwicklungen eine neue Systemstufe. Das Energiesystem basiert
vollstandig auf erneuerbaren Energien und ist systemisch effizient organisiert. Gleichzeitig
ist Wasserstoff als zentraler Energietrager vollstandig integriert und in internationale Ener-

giemarkte eingebunden, wodurch sich int. Wertschopfungsketten etablieren.

Die zuvor beschriebenen Entwicklungen wirken zusammen mit der systemdienlichen Was-
serstofferzeugung als Flexibilitatsoption auf das langfristige Zielbild ein. In diesem wird das
GCesamtsystem so organisiert, dass Erzeugung und Bedarf im vollstandig erneuerbaren
Energiesystem in Balance stehen. Wasserstoff ermoglicht dabei den Ausgleich von fluktuie-
render Erzeugung und Nachfrage, wahrend der industrielle Wasserstoffoedarf vollstandig

durch grinen Wasserstoff gedeckt wird.

5.6. Zwischenfazit

Insgesamt zeigt die Roadmap des Fokusfeldes Wasserstoff, dass der Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft in Schleswig-Holstein ein langfristiger und systemischer Prozess ist. Die
dargestellten Transformationspfade verdeutlichen die parallelen Entwicklungsstrange, die
gemeinsam zu einem integrierten, klimaneutralen Energiesystem fuhren. Erst durch das Zu-
sammenspiel von Erzeugung, Umwandlung, Speicherung, Transport und Nutzung kann
Wasserstoff seine Rolle als SchlUsseltechnologie der Energiewende voll entfalten, wodurch
sich Synergien mit dem Fokusfeld Netzintegration sowie weiteren Anwendungsfeldern, wie

Mobilitat und Warme ergeben.

Die Transformationspfade spiegeln zugleich die Standortvorteile Schleswig-Holsteins wider.
Von der Erzeugung grunen Wasserstoffs auf Basis der hohen Verfugbarkeit erneuerbarer
Energie Uber die Speicherpotenziale in geologischen Formationen und die Herstellung von
Wasserstoffderivaten bis hin zu deren Transport und Nutzung in Industrie und Schifffahrt

adressieren sie zentrale Handlungsfelder entlang der gesamten Wertschopfungskette.

6. Handlungsoptionen

Aus den dargestellten Transformationspfaden ergibt sich fur Schleswig-Holstein die Not-
wendigkeit, den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft als Bestandteil eines integrierten und
erneuerbaren Energiesystems zu verstehen. Der Wasserstoffhochlauf sollte dabei nicht iso-

liert entlang einzelner Technologien oder Anwendungen erfolgen, sondern die Entwicklung
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von Erzeugung, Speicherung, Transport, Umwandlung und Nutzung von Wasserstoff ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette miteinander verknUpfen. Besondere Bedeutung
kommt dabei der sektorUbergreifenden Integration von Strom-, Warme-, Industrie- und
Wasserstoffsystemen zu, um Flexibilitatspotenziale zu erschlieRen und die effiziente Nut-

zung erneuerbarer Energien zu unterstutzen.

Gleichzeitig sollte Schleswig-Holstein seine Standortvorteile als Vorreiter der Energiewende
nutzen, um den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien gezielt mit industriellen An-
wendungen ZU verbinden. Der Aufbau von Elektrolysekapazitaten,
Wasserstoffinfrastrukturen sowie industriellen und maritimen Anwendungsfeldern sollte
daher koordiniert erfolgen. Dabei gilt es, industrielle Bedarfe frihzeitig mit dem Ausbau er-
neuerbarer Energien sowie von Transport- und Speicherinfrastrukturen zu verknupfen und

langfristige Investitionssicherheit zu schaffen.

Eine zentrale Voraussetzung fur den erfolgreichen Wasserstoffhochlauf bleibt die kontinu-
ierliche wissenschaftliche Begleitung des Transformationsprozesses.
Forschungseinrichtungen und Hochschulen leisten durch Technologieentwicklung, Sys-

temanalyse und Wirkungsbewertung einen wesentlichen Beitrag.

Reallabore und Demonstrationsvorhaben ermaoglichen die Erprobung neuer Technologien,
GCeschaftsmodelle und regulatorischer Ansatze und schaffen wichtige Erkenntnisse fur die

grof3skalige Anwendung.

Daruber hat die Entwicklung von Wasserstoffderivaten und Power-to-X-Anwendungen eine
besondere Bedeutung. Insbesondere fur maritime Anwendungen, energieintensive Indust-
rien sowie internationale Wertschopfungsketten werden Wasserstoff und seine Derivate
eine wichtige Rolle fur die Dekarbonisierung schwer elektrifizierbarer Bereiche einnehmen.
Schleswig-Holstein sollte die Entwicklung entsprechender Technologien, Produktionskapa-
zitaten sowie Import-, Export- und Logistikinfrastrukturen unterstUtzen und seine Position

als Wasserstoffstandort weiter ausbauen.

Fur die langfristige Integration grof3er Wasserstoffmengen sollten Transport- und Speicher-
infrastrukturen  frUhzeitig und systemisch  entwickelt werden. Neben dem
Wasserstoffkernnetz gewinnen insbesondere Langzeit- und Kavernenspeicher sowie inno-
vative Speichertechnologien an Bedeutung, um erneuerbare Energien zeitlich flexibel
nutzbar zu machen und Versorgungssicherheit auch unter volatilen Erzeugungsbedingun-
gen sicherzustellen. Erforderlich sind verlassliche Rahmenbedingungen, transparente
Marktmechanismen, harmonisierte Standards sowie beschleunigte Planungs- und Geneh-
migungsverfahren, um Investitionen zu erleichtern und den Woasserstoffhochlauf zu
unterstUtzen. Ebenso bleibt der Aufbau von Fachkrafte- und Innovationskapazitaten entlang
der gesamten Wasserstoffwertschdpfungskette ein wichtiger Baustein fur die erfolgreiche

Umsetzung der Transformation.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Roadmap des Fokusfeldes Wasserstoff verdeutlicht die zentrale Rolle von Wasserstoff fur
die Erreichung der Klimaneutralitat in Schleswig-Holstein. Wasserstoff Ubernimmt dabei
nicht nur eine Funktion als klimaneutraler Energietrager, sondern wirkt zugleich als Binde-
glied zwischen erneuerbarer Stromerzeugung, industrieller  Transformation,
Energiespeicherung, Mobilitat und internationalen Wertschopfungsketten. Die identifizier-
ten Transformationspfade zeigen, dass der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft weit Uber die
Entwicklung einzelner Technologien hinausgeht und vielmehr einen langfristigen Prozess
der Systemintegration, Infrastrukturentwicklung und gesellschaftlichen Transformation er-

fordert.

Besonders deutlich wird die Bedeutung des Zusammenspiels unterschiedlicher Entwick-
lungslinien. Die industrielle Erzeugung und Anwendung von Wasserstoff, die Entwicklung
maritimer Nutzungspfade, der Ausbau von Power-to-X-Technologien, die Bereitstellung leis-
tungsfahiger Speicherlésungen sowie die systemdienliche Integration von Wasserstoff in
das erneuerbare Energiesystem bilden gemeinsam die Grundlage fur einen erfolgreichen
Wasserstoffhochlauf. Erst das Zusammenwirken dieser Transformationspfade erméglicht
die Entwicklung eines resilienten, flexiblen und klimaneutralen Energiesystems, in dem
Wasserstoff seine Funktion als Speicher-, Rohstoff- und Energietrager vollstandig entfalten

kann.

Die Roadmap macht zugleich deutlich, dass Energiewendeforschung eine wesentliche Vo-
raussetzung fur die erfolgreiche Gestaltung dieses Transformationsprozesses bleibt.
Forschung liefert nicht nur technologische Innovationen, sondern unterstutzt auch die Be-
wertung von Systemwirkungen, die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle sowie die
Einordnung wirtschaftlicher, regulatorischer und gesellschaftlicher Fragestellungen. Insbe-
sondere Reallabore, Demonstrationsvorhaben und Experimentierraume bieten die
Moglichkeit, wissenschaftliche Erkenntnisse in reale Anwendungen zu UberfUhren und

Transformationsprozesse unter Praxisbedingungen zu begleiten.

Diese Roadmap wurde durch die intensive Mitwirkung der Wasserstoffforschung in Schles-
wig-Holstein erarbeitet. Die Identifikation und Priorisierung der Forschungsbedarfe erfolgte
im Rahmen eines mehrstufigen Beteiligungsprozesses unter Einbezug der Hochschulen
und Forschungseinrichtungen des Landes. Erganzend wurden bestehende Forschungs-
schwerpunkte und Publikationsaktivitaten analysiert, um die entwickelten Inhalte
wissenschaftlich zu fundieren und bestehende Potenziale sichtbar zu machen. Die Road-
map schafft damit einen gemeinsamen Orientierungsrahmen fur Wissenschaft, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft und unterstitzt die strategische Ausrichtung zukUnftiger For-

schungs-, Innovations- und Transformationsaktivitaten im Wasserstoffbereich.
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Ausblick

In den kommenden Jahren wird entscheidend sein, den Ubergang von Demonstration und
Pilotierung hin zur grofRskaligen Umsetzung von Wasserstofftechnologien erfolgreich zu ge-
stalten. Dabei racken insbesondere Fragen der Systemintegration,
Infrastrukturentwicklung, Skalierung industrieller Anwendungen sowie der sicheren und
wirtschaftlichen Bereitstellung von Wasserstoff und seinen Derivaten in den Mittelpunkt.
Gleichzeitig gewinnen die internationale Vernetzung von Wertschopfungsketten, die Ent-
wicklung resilienter Versorgungsstrukturen, robuster Lieferketten sowie die Integration des
Wasserstoffsystems in ein zunehmend erneuerbar gepragtes Energiesystem weiter an Be-

deutung.

Gelingt es, die Potenziale Schleswig-Holsteins bei erneuerbaren Energien, Hafen, Industrie
und Wissenschaft konsequent miteinander zu verknupfen, kann das Land seine Rolle als
fuhrender Wasserstoffstandort weiter ausbauen. Die enge Zusammenarbeit von Wissen-
schaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft wird dabei eine wesentliche Voraussetzung
bleiben, um neue Erkenntnisse in Innovationen zu UberfUhren, bestehende Herausforderun-
gen zu adressieren und die Roadmap als dynamisches Instrument zur Begleitung des
Transformationsprozesses kontinuierlich weiterzuentwickeln. Ein weiterer Schritt wird die
Entwicklung einer systematischen Verknupfung zwischen den Fokusfeld-Roadmaps und
der Ubergeordneten Energiewendeforschungsroadmap sein, um die Beitrage der einzelnen

Fokusfelder im Gesamtkontext der Energiewende transparent darzustellen.

Zugleich kann die Roadmap als Grundlage dienen, zukUnftige Forschungs- und Férderakti-
vitdten gezielt an den langfristigen Anforderungen des Wasserstoffhochlaufs und der

Klimaneutralitat Schleswig-Holsteins auszurichten.

Weiteres Vorgehen

Fur die Weiterentwicklung des vorliegenden Arbeitspapiers ist vorgesehen, die Verknupfung
zwischen der Energiewendeforschungs-Roadmap Schleswig-Holstein und den Fokusfeld-
Roadmaps kunftig noch starker herauszuarbeiten. Wahrend die vorliegende Fokusfeld-
Roadmap bereits auf Vorarbeiten der Ubergeordneten Roadmap aufbaut, soll in einem
nachsten Schritt auch die Integration der Ergebnisse der Fokusfeld-Roadmaps in die Ener-
giewendeforschungs-Roadmap Schleswig-Holstein transparent dargestellt werden. Nach
Umsetzung dieser ruckwartigen Integration werden sowohl ein eigenes Kapitel zur Ver-
knUpfung mit der Ubergeordneten Roadmap als auch ergadnzende Erlauterungen im

Methodikteil aufgenommen.
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Skalierungsnetzwerke ETEISSIgnaledfur die Flexibilitdtsoption Speicherokonomie und Systemflexibilitat industrielle gnd klltmaneutralen Efﬁneptes undbln;ernatlonale
nergiewende H.-Anwendungen erivaten nergiesystem Einbindun:
5 Wissenstransfer und Konzepte fir Wasserstoff- und Ein 800-MW-H,-Kraftwerk > 9 ) - 9
= gemeinsame i Markt- und Preisstrukturen systemdienliche Speichertechnologien sind in Schleswig-Holstein oder 15 GW Elektrolyseleistung Hz und Derivate sind im Energleversorgung basiert Wasserstoff ist systemisch
(o} Umsetzungsansdtze mit setzen wirksame Anreize Ha-Erzeugung sind technisch ausgersift, der dezentrale H;-Einsatz in Schleswig-Holstein ist industriellen MaBstab vollstdndig a integriert un
- C anderen H-Regionen far Flexibilitét, Effizi J entwickelt und praktisch wirtschaftlich und in GuD-Kraftwerken stellt realisiert und H» wird in fléchendeckend zu emeuerbaren Que//en und integrier . .
% o beschleunigen nuertz;:n ,”, Clthaets Velrszzr/’té f“}" e7pr%b,t und tragen zur systemdieniich integriert. regjlbc’:’rehL%rstur,wg kz_)e,lelt ersten industriellen berzfchlé)aren Zrleisen " ist systemisch effizient intert "g“ogd’ wirtschaftlich
Standardisierung, . Flexibilitat un und erhoht die Flexibilitat Anwendungen groBskali verfugbar, und Import- un organisiert. eingebunden.
[V} g’ Marktzugang uﬁqd Netzstabilitét im des Energiesystems. eingesetzt. 9en g & Umsch/agmfrastrukruren
Skalierung. Energiesystem bei. sind auf klimaneutrale
_E _a Derivate umgestellt.
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% c Erste Effizienz- und Beginnende Standards, Sicherheit Technologietransfer Versorgungskonzepte Gestirkte r I fkernnetz, Integrierte, verbsféhige Bezahlbare Wirtschaftliche Industrielle Elektrolyse-
w < Konsistenzwirkungen Bewertungs- und und Quali rung im und erste fir klimaneutrale Wertschépfung und Langzeitspeicher und und resiliente Wertschépfung, Verflugbarkeit von Hz CO,-Nutzungin kapazitaten und
o o der Energiewende Entscheidungs- H.-System wirtschaftlich Kraftstoffe in der technologische Re5|l|enzmaBnahmen Energiesysteme Fairness und und Derivaten durch Verbindung mit H;, im serienreife
€ c . fahigkeit tragfahige Schifffahrt Wettbewerbs- im Betrieb Transformation robuste Versorgung industriellen N ~techr i
=] £ In einzelnen Sektoren Standards, Sicherheits- H:-Anwendungen fahigkeit Energiesysteme sind ) o
X zeigen sich erste Technologien und U”;’ Adfbe'fssd’ufz* o Erzeugung, Bereitstellung Wasserstoffkernnetz ist in sektoribergreifend Klimaneutralitat starkt Hz und Derivate sind im CO;-Nutzung und 6 GW Elektrolyseleistung in
x Wirkungen durch MafBnahmen kénnen S orderungen sin Neue H,-Technologien und Nutzung Klimaneutrale Betrieb, saisonale integriert, hochflexibel, Wertschopfung, ind st lelleg y%@smb 2u 6’ e’g"’c‘jff Ghr ung sind in Schleswig-Holstein in
Effizienzsteigerung, zunehmend bewertet und Ausbildungs. und werden in Unternehmen Kimaneutrler Kraftstofre Technologien werden Langzeitspeicher sind am robust gegendber Innovationsféhigkeit und wettbewerbsfdhigen erbinaung m Betrieb und
Technologiewechsel und Toichb, A usbildungs- un: uberfiihrt und erste fir maritime : ! Mor etonli o Voloies o ol Foi Preisen in der Fldche wirtschaftlich umgesetzt (kosten-Jeffiziente, robuste
Nachfrageanpassung. vergleichbar gemod t Bildungssirukturen Anwendungen im Anwendungen sind erprobt '"iusmz” u"df . e fe'ff_’r fertun L?g”k’f‘;’tfen o soziale Fairness. verflgbar, gestutzt durch und ermé, Elektrolysetachnoiogion
werden. verankert, sodass PilotmaBstab zeigen und als skalierbare sektorubergreifend skaliert -basierte ieferkettenstorungen Erzeugungs- sowie Import- industrielle Prozesse mit
Hz'lé/rrbtscrgafq sdrcher belastbare W,’rtscghaft//‘che Versorgungskonzepte und stdrken nationale ResilienzmaBnahmen sind sowie geopolitischen und Versorgungskonzepte. geic/h/oss;&en e gscg';’;;ﬂ:g’gg,gg den
aufgebaut wird. Perspektiven. beschrieben. Wertschépfungsketten. umgesetzt und erprobt. Abhéingigkeitgn. Kohlenstoffkresiaufen.
Technologie- Reallabore, Klimaneutrale Wettbewerbsfahige Technologie- Begleitforschung des Wasser lei g zur Industriereife,
T entwicklung und Demonstratoren und Schifffahrt und PtX-Verfahren und optimierung, Kosten- fortlaufenden und Power-to-X- Verstetlgung des systemopumlerung und
c o Standar rung fir industrielle Hafeninfrastruktur H,-Derivate senkung und Lebens- H>-Markthochlaufs Anwendungen H.-Er sen
3 a den H:-Hochlauf Umsetzung X zyklusbewertung von von Ha- Technologlen
c 2 Versorgungskonzepte Entwicklung und H2-Systemen Begleitung des Skalierung von Sicherung der Zieler- .
7 s (Weiter-)Entwicklung und Efpfobtgg. Shka/re/rung und sowie Séchir';elt& LoglfStrk— Opilm;’efg;?% Markthochlaufs durch Wasserstoff- und PtX- reichung durch Setr’lentoptsrn;lenéng u‘?d Y
Standardisierung zentraler ernen durch reale und Betriebslosungen fur wirtschartlicher Weiterentwicklun; evidenzbasierte Systemen fur Industrie, kontinuterliches Monitorin, robuster Betrieb senken die
cc Ha-Technologien v Anwendungen. Klimaneutralen PtX-Prozesse zur zentraler Techno/g ien fir Entscheidungsgrundiagen, V. i " 9. Kosten; Lebenszyklus-
9 hiffe 9! maritime Anwendungen Wirkungsanalyse und
o c einschlieBlich Normung Schiffsbetrieb und Herstellung marktfahiger die industrielle Anwendung Wissenstransfer, o o operative Lernschleifen zur analysen stdrken die
S 0 Hafenbetrieb einschlieBlich Wasserstoffderivate mit sowie Lebenszyklus- Standardisierung sowie und Energie Optimierung von zirkuldre Wertschopfung und.
o X Bunkering und Umrlstung Fokus auf Skalierung, bewertung zur Senkung Identifikation und Lésung speicherung Marktregeln, Standards und reduzieren Ressourcenbedarf
> - Investitionssicherheit fir Effizienzund von Ressourcenbedart nd von Umsetzungs- Transformationspfaden sowie Emissionen
g w den Hochlauf zu schaffen Prozessintegration Emissionen hemmnissen
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£ ¥ Governance, Pilotprojekte und Nachhaltige Begleitforschung zum Systemdienliche Sichere und Speicher- Geschéaftsmodelle fiir Offshore- Reallabore,
g © Geschaftsmodelle und Hochlauferfahrungen Wasserbereitstellung Start des H.-Hochlaufs Energieinfrastruktur kosteneffiziente technologien und Abwirmenutzung aus H,-Erzeugung und Experimentierrdume
= c Regulierung ) ) fur die und Sektorkopplung H-Verdichtung und Kreislaufwirtschaft H-Produktion maritime und Systemtrans-
o 0 Wissenschaftliche Wasserstoffwirtschaft Analyse des Hochlaufs aus -Speicherung . . Wertschépfung formation
owu Entwicklung und Analyse Eeglelthtmg und technischer, systemischer, Entwicklung von Methoden Weiterentwicklung, Entwicklung tragféhiger
° 5 institutioneller, Bliotprojoksen sur Entwicklung nachhaltiger ;ﬁfg%’fsfh”:f”f’m’c”ef zur Auslegung und Technologien und Bewertung un Geschaftsmodelleund Konzepte zur . Erprobung und
c & regulatorischer und Identifikation technischer. Konzepte zur Skologiacher und Standortplanung zentraler ystemiosungen fur Integration nachhaltiger ot ophl sy i asserstofferzeugung au Validierung neuer
Gkonomischer i i Wasserbereitstellung und und dezentraler Verdichtung ul iespei 9 derm Meer cinschlieBlich Energiesysteme und
)] « wirtschaftlicher und e L I gesellschaftlicher Speicherung mit Fokus auf Energiespeicherldsungen aus Wasserstofforoduktion Syetemintogration giesyster
3] ; Wirkzusammenhange der regulatorischer Wasserstofforo dukg Perspekr/ve einschlieBlich Infrastrukturen fdr Strom, Sicherheit, Betriebsstrategien und Transformationspfade
(] Energiewende Hochlaufhemmnisse unter Nutzung alternativer geeignetel Warme, Wasserstoff und ertschafrhchkelt sowie Anbindung an Transport- unter realen
= HDCh/GUﬁ"SUUmeme industrielle Anwendungen. Material- u und Hafeninfrastrukturen Bedingungen

Wasserquellen
Anlagenkomzepte

Beschleunigte Industriepoliti Regulatorische Staatliche Wissens-, Fact itraler Bewertungs- und Standardisierung und Fachkriftesicherun: Verbindliche
rechtliche und und geopolitischer Anerkennung und Steuerungsfahigkeit und Innovations- Wettbewerb und faire Anreizsysteme fir Skalierungsfahigkeit und Qualifizierung fur Regulierung und
administrative Rahmen Bewertungslogiken und institutionelle infrastruktur Vergleichbarkeit Kreislaufwirtschaft von Technologien und den Hz-Hochlauf technische

Verfahren Architektur

Rechtliche
Rahmenbedingungen

Betriebsstandards

Systemen

Hz-Anwendungen werden
anhand transparenter
Kriterien mit alternativen

Bewertungs- und
Anreizsysteme erfassen
Umweltwirkungen

Akademische und
handwerkliche
Fachkraftekapazitéten

Regulatorische und
bilanzielle Regeln
definieren, was als

Personelle, akademische
und unternehmerische
Kapazitéten far

Die Energiewende ist
eingebettet in
internationale

beeinflussen das Klimaneutral, forderfahig | Lésungen verglichen, systematisch und Skalierang, sind sektorspezifisch Skalierung,
Umsetzungstempo der Wettbewerbs- und und wirksam gilt. Entscheidungsstrukturen Transformation sind damit H; dort eingesetzt vergleichbar. Interoperabilitat und qualifiziert und /nteroperabrl/tat und
Energiewende. Machtverhaltnisse. und Koordinations- institutionell verankert. wird, wo der gréBte Kostensenkung. institutionell verankert, um Kostensenkun:
mechanismen sind Transformationsnutzen groBskaligen Hochlauf
erzielt wird. abzusichern.

Standardisierte Prozesse

Z Standardisierte Prozesse
und Regeln ermdéglichen i

Institutionelle
und Regeln erméglichen

Zustandigkeiten,

aufgebaut und
handlungsfahig.

Preis-, Anreiz- und
Marktregeln des
Energiesystems

Okonomische
Rahmenbedingungen
setzen konsistente Anreize
far klimaneutrale
Entscheidungen.

Hinweis: Innerhalb der
Blécke besteht keine
zeitliche Reihenfolge.

Status quo heute bis 2030 bis 2035 bis 2040
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