Offshore PtX-Technologien: Funf Faktoren fur
eine akzeptierte und nachhaltige Umsetzung

In dem Wasserstoff-Leitprojekt H,Mare wurden die Méoglich-
keiten einer Offshore-Erzeugung von Griinem Wasserstoff und
anderer Power-to-X (PtX)-Produkte mit neuartigen Wind-
energieanlagen untersucht.

Ziel der begleitenden Akzeptanzforschung war es, die ver-

schiedenen Perspektiven relevanter Akteure im Meeres- und o | |
Kistenraum hinsichtlich Offshore PtX-Technologien sowie des ””] i y
Weitertransports der Produkte an die deutsche Nordseekiiste o
besser zu verstehen. -
D
Hieraus wurden zentrale Akzeptanzfaktoren abgeleitet, die als
entscheidend fiir das Gelingen einer moglichen zukiinftigen
Umsetzung der Technologie identifiziert wurden.
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Ziel & Vorgehen in dieser Studie

p Ziel der Akzeptanzforschung war es, die verschiede-
nen Perspektiven, Bedenken, Erwartungen und Wert-
vorstellungen relevanter Akteure zu Offshore PtX-Technolo-
gien bereits in der friihen Entwicklungsphase zu erfassen, um
die Weiterentwicklung und Umsetzung so gestalten zu kon-
nen, dass sie breite Unterstiitzung und Akzeptanz erfahrt.

Die gesellschaftliche Akzeptanz darf dabei nicht auf die Anla-
ge auf See beschrankt werden. Vielmehr ist eine ganzheitli-
che Betrachtung entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette notwendig — von der Herstellung der Anlage und PtX-
Produkte, Uber Transportwege bis hin zu moglichen Auswir-
kungen auf die deutschen Nordseekiistenregionen.

Entsprechend wurden Akteure in die Studie einbezogen, die
innerhalb des maritimen und kistennahen Systems agieren
und von der Technologie betroffen sein oder deren Umset-
zung beeinflussen konnten: z.B. Behérden unterschiedlicher
Ebenen, maritime Nutzergruppen wie Fischerei und Schiff-
fahrt, Naturschutzorganisationen sowie Kommunen, Regio-
nalentwicklungsagenturen und Birger:innen der Kiisten.

Das methodische Vorgehen erforderte es, trotz der noch be-
stehenden Unsicherheiten beziglich der Technologie und
ihren Auswirkungen, in einen konstruktiven Austausch mit
den Akteuren zu treten.

Literatur- und Stakeholderanalyse zur Identifikation
relevanter Akteure, Vorhaben und Positionen

Explorative Studie auf Helgoland mit Experteninterviews,
Birgerbefragung und Biirgerdialog zur Untersuchung der
Bewertung und Akzeptanz eines lokalen Wasserstoff-
vorhabens (siehe Schmidt & Stybel, 2025)

Interviews mit Akteuren aus dem norddeutschen Raum
zur ldentifikation bestehender Meinungsbilder und
Bewertung von Akzeptanzfaktoren (siehe Schmidt &
Bowyer, 2025)

Workshops zum gegenseitigen Austausch verschiedener
Perspektiven 1) zu den Chancen und Herausforderungen
der Offshore-Produktion; 2) zu Zukunftsvorstellungen der
Kiistenregionen mittels Szenarien; und 3) beim Energie-
und Klimastadttag in Bremerhaven

.9 Aus den Ergebnissen der empirischen Arbeiten wur-
Q= den Akzeptanzfaktoren identifiziert, die zum Gelingen
einer moglichen zukiinftigen Realisierung der Technologie als
relevant angesehen wurden. Diese wurden in Form der vorlie-
genden Checkliste mit Empfehlungen zur Umsetzung fiir die
relevanten beteiligten Akteure ausformuliert.

Hintergrund: Die gesellschaftliche Dimension der Energiewende

Die Energiewende wirkt zunéchst wie eine rein technologische Transforma-

tion. Tatsachlich ist sie aber eng mit gesellschaftlichen Verdanderungen
verflochten: notwendige Regularien und Governancestrukturen, ver-
dnderte Landschaften und lokale Identitdten sowie Auswirkungen auf
sozio-0konomische Verteilung und Gerechtigkeit. Diese Verande-
rungen konnen Chancen und Zustimmung, aber auch ungewollte

Veranderung und Protest ausldsen.

Damit die Energiewende gelingen kann, muss diese von der Ge-

sellschaft breit getragen und akzeptiert werden (Grunwald,
2019). Akzeptanz ist stets dynamisch, abhdngig vom aktuellen
Kontext und basiert auf individuellen Bewertungen (Ellis et al.,
2023). Sie kann nicht per se geschaffen werden, die Beriicksich-
tigung identifizierter Akzeptanzfaktoren bei der Entwicklung und
Umsetzung von erneuerbaren Energievorhaben kann aber zu ge-
sellschaftlich gerechten und akzeptierten Losungen beitragen.

Reflexivitat

Soziale Werte &

Beitrag zur lokale Visionen

Energiewende /

Responsivitat
Transparenz

~ Regionale
Entwicklung &
Wertschopfung

Gerechte
Planungsprozesse

Hierbei sollte im Sinne einer verantwortungsvollen Technologie- t
entwicklung darauf geachtet werden, dass diese gesellschaftlichen
Bedirfnissen und Werten gerecht wird und nachhaltig positive sozia-

le, 6kologische und 6konomische Auswirkungen mit sich bringt (Buch-
mann et al., 2023). Verantwortungsvolle Technologieentwicklung zeich-
net sich durch ein reflektiertes Hinterfragen eigener Annahmen, die Fahig-
keit zur Anpassung an neue Erkenntnisse und Erwartungen, das vorausschau-
ende Erkennen von Chancen, Risiken und (nicht-)intendierten Folgen, die
Einbindung vielfaltiger Perspektiven sowie eine offene und nachvollziehbare
Kommunikation aus.

Antizipation

Inklusion
Meeresschutz

Uberblick der identifizierten Akzeptanzfaktoren (griine
Kasten; nach Hiibner et al., 2023) mit den Elementen ei-
ner verantwortungsvollen Technologieentwicklung (kur-
siv; nach Buchmann et al., 2023) und deren Einfluss auf

die soziale Akzeptanz (nach Wiistenhagen et al., 2007)
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Effizienter Beitrag zur Energiewende

Die Akzeptanz von PtX-Technologien
setzt voraus, dass die Energiewende als
notwendig anerkannt und PtX als rele-
vanter Beitrag hierzu verstanden wird.
Dies wird maRgeblich durch die allge-
meine Einstellung zur Energiewende
sowie durch Faktoren wie technologi-
sche Effizienz, Energiepreise und Ener-
giesicherheit beeinflusst.

Unsere Studie zeigt: Die Energiewende
und grines PtX werden grundsatzlich
klar beflirwortet (Schmidt & Stybel,
2025). Allerdings wird die Effizienz als
entscheidender Aspekt hervorgehoben
(Schmidt & Bowyer, 2025). Die Offshore-
Produktion ist mit groRen Herausforde-
rungen verbunden: lange Transportwe-
ge, komplexe Logistik, starke Material-
korrosion sowie kurze Zeitfenster fir
Bau- und Wartung aufgrund der Wetter-
verhéltnisse. Eine breite Akzeptanz ist
nur dann zu erwarten, wenn die wahr-
genommenen Vorteile die Kosten und
Risiken libersteigen. Hierfir ist ein aus-
reichendes MalR an Wissen und Infor-
mation erforderlich, um eine fundierte
Abwagung von Vor- und Nachteilen zu
ermoglichen.

Die Explosivitdt von PtX-Stoffen hatte
in unserer Studie keinen negativen Ein-
fluss auf die Akzeptanz. Dennoch soll-
ten entsprechende Sicherheitsvorkeh-
rungen transparent und klar kommuni-
ziert werden.

EMPEHLUNGEN |
Transparente Abwagung von Kosten und Nutzen

1.1 Abwagungen im Vergleich zu alternativen Produktionswegen

Kosten, Aufwand und Auswirkungen der Offshore-Produktion sollten
genau analysiert und mit alternativen Produktionswegen (insbesondere
Onshore) verglichen werden

Risiko- und Nachhaltigkeitsaspekte (wie z. B. Wasserverfligbarkeit,
Auswirkungen auf Okosysteme, CO,-Bilanzen der Anlagen und Prozesse)
sollten bei den Abwéagungen beriicksichtig werden

1.2 Minimierung von Unsicherheiten

Bestehende Unsicherheiten sollten durch weitere Forschungs- und
Pilotprojekte reduziert werden. Dies umfasst u.a. die Themen
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Lebensdauer, Transportoptionen und
okologische Auswirkungen

Es wird empfohlen, Ergebnisse in enger Abstimmung mit Behérden und
im Austausch mit anderen Projekten und Interessengruppen zu bewerten

1.3 Information & Transparenz

Kosten, Risiken, Chancen und Nutzen der Offshore-PtX-Produktion sollten
transparent kommuniziert werden — auch gegeniiber der Offentlichkeit

Grenzen und verbleibende Unsicherheiten der Technologie sollten dabei
offen dargestellt werden. Um die Gesamtstrategie der Energiewende zu
verdeutlichen, ist es empfehlenswert, auch erganzende Ansatze zur
Suffizienz zu thematisieren

"

Visualisierung einer Windkraftanlage mit Elektrolyse-Plattform
©sSiemens Gamesa Renewable Energy
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Meeresschutz

Die Installation und der Betrieb von
Offshore-Anlagen in der deutschen
Nordsee unterliegen strengen Um-
weltprifungen und regulatorischen
Auflagen. Dennoch stellt jede Off-
shore-Infrastruktur einen Eingriff in
das marine Okosystem dar. Der fort-
schreitende Ausbau der Windenergie,
weitere Nutzungsanspriiche, Eutro-
phierung sowie der Klimawandel erho-
hen den Druck auf das bereits degradier-
te Okosystem (Emeis et al. 2015).

Die PtX-Produktion stellt eine zusatzli-
che Nutzungsform dar, fiir die bislang
weder umfassende Praxiserfahrungen
noch spezifische Regularien existieren.
Insbesondere fehlen klare Vorgaben
zum Umgang mit der Sole aus der
Meerwasseraufbereitung, zur Einlei-
tung von Abwarme sowie zu Sicher-
heitskonzepten fiir die eingesetzten
Stoffe der PtX-Produktion.

EMPEHLUNGEN II

Hereon

Zielkonflikte zwischen Natur- und Kli-
maschutz sind aus diversen erneuerba-
re Energien-Projekten sowohl Onshore
(Straka et al., 2020) als auch Offshore
(Weber & Koppel, 2022) bekannt und
wurden auch in unserer Studie als zen-
trale Konfliktlinie identifiziert (Schmidt
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& Bowyer, 2025). Die Realisierung von
Offshore-Anlagen erfordert folglich L6-
sungsstrategien, die negative Wechsel-
wirkungen zwischen beiden Zielen mi-
nimieren und Synergien férdern.

Regularien und Deliberation fiir eine naturvertragliche Realisierung

11.1 Formulierung von Regularien

11.3 Information

Klare Regularien zum Umgang mit Edukten, Produkten,
Abwarme und Abfallstoffen der PtX-Anlagen sollten
erarbeitet werden (entlang von Grundprinzipien wie
Vorsorgeprinzip, Vermeiden, Minimieren, Grenzwerten)

Es ist empfehlenswert, bestehende Regelwerke

bestmoglich zu nutzen und im engen Austausch
zwischen Behorden, Forschung und Anwendung
weiterzuentwickeln

1.2 Monitoring & Begleitforschung

Die unter Bericksichtigung der Regularien realisierte
Technologie sollte kontinuierlich gemonitort und die
(Langzeit-)Auswirkungen auf das Meeresékosystem
begleitend und unabhangig untersucht werden

Entsprechende Monitoringkonzepte sollten erstellt und
Regularien bei Bedarf angepasst werden

Uber die Auswirkungen der Offshore PtX-Produktion
auf das Meeresokosystem sowie getroffene
MaRnahmen sollte transparent informiert werden —
auch gegeniiber der Offentlichkeit

Mogliche Grenzen eines naturvertraglichen Offshore-
Ausbaus sollten dabei offen dargestellt werden

1.4 Austausch & Deliberation

Losungsstrategien sollten im respektvollen Dialog
zwischen den verschiedenen Interessengruppen
entwickelt werden. Dabei ist es erforderlich,
insbesondere den Zielkonflikt zwischen Meeres- und
Klimaschutz fair und transparent zu behandeln und
durch eine neutrale Moderation zu begleiten

Ein Dialog auf internationaler Ebene ist empfehlens-
wert, um Erfahrungen auszutauschen und eine
Harmonisierung der Regelwerke sicherzustellen
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Gerechte Planungsprozesse

Die Akzeptanz von Vorhaben im Bereich
erneuerbarer Energien hangt maligeblich
auch davon ab, ob der Planungs- und
Entscheidungsprozess als fair und trans-
parent wahrgenommen wird und ob Mit-
bestimmungsmaoglichkeiten bestehen.

Vertrauen in die verantwortlichen Akteu-
re erweist sich dabei als zentraler Faktor,
der durch klare Informationen und Betei-
ligung gestarkt werden kann. Eine spate
Einbindung der Offentlichkeit oder rele-
vanter Gruppen fihrt hdufig zu Wider-
stand.

GroRinfrastrukturprojekte wie Offshore-
PtX-Anlagen sind hochkomplex, da sie
verschiedene rechtliche und raumplane-
rische Sektoren sowohl Offshore als auch
Onshore verbinden. Aufgrund dieser
Komplexitdt konzentrieren sich Beteili-
gungsformate in erster Linie auf formale
Verfahren. Unsere Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass sich in diesen Formaten
nicht alle Akteure gleichermalien einge-
bunden und gehort fihlen und dass die
Prozesse stark politisch gelenkt sind
(Schmidt & Bowyer, 2025). Die Studie auf
Helgoland hat zudem verdeutlicht, wie
wichtig transparente Information (ber
das Vorhaben flr das Schaffen von Ver-
trauen ist (Schmidt & Stybel, 2025).
Gleichzeitig wurde hier zwar offene Kom-
munikation, weniger aber die aktive Mit-
gestaltung eingefordert.

EMPEHLUNGEN Il
Aufbau von Vertrauen durch transparente Prozesse

111.1 Deliberation in sicheren Raumen

Entscheidungsprozesse sollten in einem offenen und respektvollen
Austausch zwischen den Akteuren stattfinden. Dabei ist es ratsam, das
gegenseitige Verstehen unterschiedlicher Perspektiven in den Vordergrund
zu stellen, um gemeinsam tragfahige, kompromissorientierte Losungen zu
entwickeln (s. Faktor I1)

Es ist empfehlenswert, geschiitzte Raume zu schaffen, die einen
konstruktiven Dialog ermoglichen

111.2 Beteiligung & Kommunikation

Geeignete Formate, die es erlauben, Fragen und Bedenken einzubringen,
sollten etabliert werden. Wo maglich und sinnvoll, ist es erforderlich
Beteiligungsprozesse zu implementieren

Bestehende Fragen, Bedenken und Meinungen sollten ernst genommen und
bestmoglich beriicksichtigt werden. Falls eine Berilicksichtigung nicht moglich
sein sollte, sollte dies transparent kommuniziert und nach
Ausgleichslosungen gesucht werden

Ergdnzend ist eine transparente und zielgruppengerechte Information Gber
die geplanten Vorhaben, bestehende Unsicherheiten, Risiken, Kosten sowie
Chancen ratsam

11l.3 Transparente Rahmenbedingungen

Politische Vorgaben sowie verldssliche, langfristige Regelungsrahmen und
Strategien sollten etabliert und transparent kommuniziert werden, um
Planungen und Strategien des Vorhabens bewerten zu kénnen
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Regionale Entwicklung & Wertschopfung

Ein wirtschaftlicher Nutzen fiir die regionale Wertschop-
fung sowie eine faire Verteilung von Kosten und Nutzen
in der Gesellschaft gilt als weiterer wesentlicher Akzep-
tanzfaktor. Welche Auswirkungen eine Offshore PtX-Pro-
duktion auf die Kistenregionen der deutschen Nordsee
haben konnte, bleibt zu diesem friihen Zeitpunkt der
Technologieentwicklung unklar. Fir Bau und Wartung
der Anlagen spielen Infrastrukturen, Unternehmen und
Arbeitskrafte rund um Hafenstandorte eine zentrale Rol-
le. Die PtX-Produkte selbst kdnnen per Pipeline angelan-
det und weitertransportiert werden, aber auch die An-
siedlung von Unternehmen, die die Produkte direkt vor
Ort nutzen oder weiterverarbeiten ist denkbar.

Wie auch andere Akzeptanzstudien zeigt unsere Untersu-
chung, dass die wahrgenommenen Vorteile fir eine Regi-
on die Kosten Ubersteigen missen, damit erneuerbare
Energien-Infrastrukturen vor Ort akzeptiert werden
(Schmidt & Stybel, 2025). Potentiell positive Effekte kon-
nen neue Arbeitspldtze, zusatzliche Steuereinnahmen
oder der Ausbau o6ffentlicher Infrastrukturen durch Un-
ternehmensansiedlungen darstellen. Negative Effekte
kénnten hingegen ein verandertes Landschaftsbild durch
Infrastrukturausbau sein, was Tourismus und Naherho-
lung zu beeintrachtigen droht. Ungeachtet der noch unsi-
cheren Veranderungen, spielt die faire Verteilung von
Kosten und Nutzen eine wichtige Rolle, wobei nicht nur
groRe Unternehmen oder bestimmte Bevolkerungsgrup-
pen von dem Vorhaben 6konomisch profitieren sollten.

EMPEHLUNGEN IV
Schaffung eines regionalen Mehrwerts

IV.1 Lokal angepasste Mehrwerte

Mehrwerte fir die Region sollten unter
Beriicksichtigung spezifischer lokaler Gegebenheiten
identifiziert werden

Bestehende Nutzungen wie Tourismus oder
Naherholung sind dabei nach Moglichkeit zu
beriicksichtigen, um Konflitke zu vermeiden und
Synergien zu fordern

IV.2 Faire Verteilung von Kosten & Nutzen

Die durch den Ausbau einer Offshore PtX-Produktion in
der Region entstandenen Kosten und der resultierende
Nutzen sollten gerecht in der Gesellschaft verteilt
werden. Dies kann sowohl monetére als auch nicht-
monetdre Aspekte umfassen

Es ist ratsam, Ausgleichsinstrumente zu entwickeln, um
eine faire Verteilung sicherzustellen

IV.3 Kommunikation & Begleitforschung

Die identifizierten Kosten und Vorteile fiir die
Gemeinschaft und regionale Akteure sollten
transparent kommuniziert werden

Begleitende Untersuchungen zu den Auswirkungen auf
lokale Wirtschaft und Gesellschaft sind empfehlenswert
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Die Akzeptanz von Offshore PtX-Technologien
wird auch durch soziokulturelle Werte, lokale
Besonderheiten sowie 6ffentliche und mediale
Diskurse beeinflusst. Je starker ein Vorhaben mit
den Wertvorstellungen, Zukunftsbildern und
lokalen Identitédten in der Bevolkerung tiberein-
stimmt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit
seiner Akzeptanz. Emotionale Bindungen an ei-
nen Ort kdnnen bei visuellen Veranderungen
des Landschaftshildes durch z.B. Windenergie-
anlagen die Akzeptanz beeintrachtigen (Devine-
Wright, 2009). Die Auswirkungen auf die Kiisten-
regionen sind angesichts des friihen Entwick-
lungsstadiums derzeit noch nicht absehbar, je-
doch zeigt unsere Studie, dass eine Anpassung
an den lokalen Kontext entscheidend fiir die Ak-
zeptanz ist (Schmidt & Stybel, 2025).

Dariiber hinaus kann die Akzeptanz von der
grundsatzlichen Bewertung der Technologie im
Hinblick auf Nachhaltigkeitsziele abhangen.
Dies zeigte sich in unserer Studie insbesondere
bezlglich der Einhaltung von Standards bei Roh-
stoffen und Arbeitsbedingungen sowie der
grundsatzlichen Frage, inwiefern technologische
EffizienzmaRBnahmen mit Suffizienzansatzen er-
ganzt werden miissen, um der Klimakrise begeg-
nen und ein gutes Leben fiir alle schaffen zu kon-
nen (Schmidt & Bowyer, 2025).

EMPEHLUNGEN V
Beachtung lokaler Werte & Visonen

V.1 Einhaltung von Menschenrechten & Umweltstandards

Nicht nur die erzeugte Energie sollte klimavertraglich und
nachhaltig sein, sondern auch die fiir den Bau der Anlagen
genutzten Ressourcen. Hierfir ist es erforderlich, entsprechende
Standards in globalen Lieferketten nachweislich einzuhalten

V.2 Anpassung an lokale Kontexte

Regionale Besonderheiten, Identitdten, Zukunftsvorstellungen
und Werte sollten in Planungen einbezogen werde, sodass die
Vorhaben kontextspezifisch angepasst werden kdnnen

V.3 Respekt gegeniiber unterschiedlichen Vorstellungen

Die Vorstellungen dariiber, wie eine nachhaltige Kiistenregion
und Energienutzung zukinftig aussehen soll, variieren stark. Die
unterschiedlichen bestehenden Perspektiven und ihnen
zugrundeligenende Werte sollten verstanden und respektiert
sowie in geeigneten Formaten mit einbezogen werden, um
gemeinsam tragfahige Losungen zu erarbeiten



Ausblick & Forschungsbedarf

Gesellschaftliche Akzeptanz ist fiir die
Realisierung einer nachhaltigen Energie-
wende essenziell.

Das Offshore-PtX-Vorhaben ist aufgrund
seiner GroRe und dem Zusammenspiel
von Akteuren, Governancestrukturen und
den Okosystemen Offshore und Onshore
sehr komplex. Dartiber hinaus ist es in der
aktuell frithen Entwicklungsphase noch
durch viele Unsicherheiten charakteri-
siert. Die hier formulierten Akzeptanzfak-
toren und Empfehlungen fiir eine zu-
kiinftige Umsetzung konnen folglich nur
als Wegweiser dienen, die im Einzelfall
weiter konkretisiert und an den jeweiligen
Kontext angepasst werden missen. Die-
ser Wegweiser kann auch fiir dhnliche
GroRinfrastrukturvorhaben im Kontext
der Energiewende hilfreich sein.
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Fiir den vorliegenden Fall der Offshore PtX-
Produktion besteht aufgrund der frithen
Entwicklungsphase der Technologie noch
weiterer Forschungsbedarf.

Fundiertes Wissen iiber mogliche Auswir-
kungen kann zu einer besseren Bewertung
und damit Akzeptanz der Technologie fiihren.
Dies bezieht sich im konkreten Fall insbeson-
dere auf die Auswirkungen auf die Meeres-
Okologie, auf die Wirtschaftlichkeit und Nach-
haltigkeit der Produktion, aber auch auf mog-
liche Auswirkungen auf Kiistenregionen.

Hierbei sollten relevante Akteure und ver-
schiedene Interessengruppen mit einbezo-
gen werden, um im Sinne eines Ko-Produk-
tionsprozesses gesamtheitliches Wissen und
breit akzeptierte Losungsstrategien zu entwi-
ckeln.
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