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1. Kurzzusammenfassung

C'c negricte He-Sratece fur de
Rogion Azcren-LILS:
Ei~ sckoribcgreifcrder Akticmsc an

Im vorliegenden Bericht wird die gemeinsame
Strategie flr die nachhaltige und zukunftssi-
chere Energieversorgung der Region
AachenPLUS erarbeitet und vorgestellt. Zum
Betrachtungsraum zéhlen die Kreise Dlren,
Euskirchen, Heinsberg, die Kolpingstadt Ker-
pen und die StadteRegion Aachen sowie die
Stadt Aachen. Fir die ganzheitliche Strategie-
entwicklung werden die Sektoren Erzeu-
gungspfade und -strukturen, Transmission
und Distribution, sowie die H.-Nutzung in Mo-
bilitat und Verkehr, Industrie, im Gebaudesek-
tor und der Forschung, Entwicklung und Im-
plementierung detailliert untersucht. Zudem
wird eine Well-to-Wheel-Analyse erstellt, eine
Total Cost of Ownership Berechnunge durch-
gefihrt und eine Wissens- und Vernetzungs-
plattform samt lokalem Kompetenzatlas kon-
zipiert und vorgestellt. Die Erkenntnisse aus
diesen Untersuchungen flieBen in die gemein-
same, mit den Alkteurinnen und Alkteuren der
Region entwickelte, Strategie ein und bilden
das Fundament flr die H.-Roadmap. Neben
den regionalen Analyseergebnissen und der
entwickelten Strategie mit Roadmap liefert
der vorliegende Bericht auch einen methodi-
schen Werkzeugkasten, der auch von ande-
ren Regionen angewendet werden kann.

Vana s nslenns o0 Lnle anahong da gssar s ang

iAo e

SEwnene s bis ol Ve nranch Lenn Rale sk s

LT =AnT

Fictorgraco ung Yictivatan

Um eine nachhaltige Energiewende sicherzu-
stellen, die Abkehr von fossilen Energietra-
gern zu férdern und zugleich die AbhaAngigkeit
von anderen Staaten zu mindern, ist ein tief-
greifender Strukturwande! der européischen
sowie deutschen Energiepolitik erforderlich.
Die Region AachenPLUS ist durch den Kohle-
ausstieg besonders stark betroffen und
durchlduft einen rasanten Transformations-
prozess. Es gilt, die Energiewende so zU ge-
stalten, dass die Wertschdpfung in der Region
erhalten und gesteigert wird. Dabei wird Grii-
ner Wasserstoff sektoriibergreifend eine ent-
scheidende Rolle fiir die klimaneutrale und
gesicherte Energieversargung spielen. Dazu
organisiert sich die Hz-Region AachenPLUS,
um gemeinsam entsprechend ihres Slogans
Grenzen zu Uberwinden, Strukturen zu wan-
deln und Wissen zu schaffen.

Ziclzrcichung

In enger Abstimmung mit beteiligten Akteurin-
nen und Akteuren werden feingranulare Un-
tersuchungen durchgefiihrt und zahlreiche
MaBnahmen sowie Meilensteine fir die
H:-Wertschépfungskette formuliert. Zur Errei-
chung der ambitionierten Ziele der Bundesre-
gierung bilden feingranulare Untersuchungen
und zahlreiche definierte Ma3nahmenpakets
und Meilensteine die Grundlage fir die Um-
setzung in die Praxis. Diese wurden flr die

2
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untersuchten Elemente der H.-Wertschdp-
fungskette unter Einbindung aller Akteurinnen
und Akteure formuliert. Einige Ubergeordne-
ten MaRnahmen und Meilensteine sind nach-
stehend in Abbildung 1 und Abbildung 2 als
Gesamtroadmap dargestellt. Fir eine detail-
lierte Liste an MaBBnahmen und Meilensteinen
wird auf die einzelnen Sektorenrcadmaps im
Kapitel 7 verwiesen.

Foslmoo

An dieser Stelle werden die Kernaussagen
und Ergebnisse aus den einzelnen Untersu-
chungsschwerpunkten zusammengefasst.

Eze g ngspfade na -stkiuzsn

Der beschleunigte Ausbau von regionalen
Wind- und Photovoltaik-Erzeugungskapazita-
ten ist zentral fir eine erfolgreiche Energie-
wende, wobel deren Flachenverfligbarkeit
den Ausbau in der Region AachenPLUS limi-
tiert. Folglich steht die Direktelektrifizierung in
Konkurrenz zur stromintensiven Elektrolyse.
Da der prognostizierte H.-Bedarf der Region
nicht vollstandig durch eigene He-Erzeugung
gedeckt werden kann, ist ein Hz-Import in die
Region erforderlich. Eine Anbindung an das
europdische H:-Netz ist daher zu forcieren.

| re~smisson Lnd Bistribution

Kurz bis mittelfristig wird die H.-Versorgung
der Region AachenPLUS durch dezentrale
Erzeugung und die Verteilung Uber Inselnetze
und Trailer erfolgen. Langfristig wird die An-
bindung der Region AachenPLUS an das eu-
ropéische H.-Netz unter anderem durch den
Hz-Pipelineneubau  vom  Grenzlbergangs-
punkt Eynatten nach Porz und durch die Um-
stellung eines Teilstrangs einer bereits vor-
handenen Erdgasleitung zwischen Weiswei-
ler und Diren sowie gegebenenfalls durch

eine Umstellung einer Anbindungsleitung von
Dlren an das Netz der Nordrheinischen Erd-
gastransportleitungsgesellschaft  (noch  in
Prifung) sichergestellt. Dadurch wird langfris-
tig die Verflgbarkeit von Wasserstoffin Teilen
der Region gewahrleistet. Zudem erreichen
bereits heute verschiedene H.-Transport-
technologien — wie  Druckspeicher, Trailer
oder Pipelines — Technologiereife. Ausge-
hend von dezentralen Hy-Elektrolyseanlagen
und bi- und multilateralen Versorgungsoptio-
nen sind flr den weiteren Hz-Hochlauf die Er-
richtung von H:-Distributionshubs unter Ein-
bezug samtlicher marktreifer Transportoptio-
nen rechtzeitiq zu planen und zu implementie-
ren. Langfristig kann eine Preiskonkurrenz
zwischen importiertem und lokal produzier-
tem Wasserstoff entstehen. Passende Ge-
schaftsmodelle gewahrleisten eine Konkur-
renzfahigkeit von H:-Erzeugern auch nach
dem Anschluss der Region AachenPLUS an
den europaischen H:-Backbone.

Mutzugy i bohilitéEt und Ver<shr
Vor allemim OPNY und im Schwerlastverkehr
liegen hohe Potenziale flr den Einsatz von
Hz-Technologien vor. Auf Grund des Knoten-
punktes der Hauptverkehrsadern {Autobah-
nen Ad, AG1 und A44) ist zudem mit hohem
Durchgangsverkehr und daraus resultieren-
den Hz-Bedarfen zu rechnen. Bis zum Jahr
2025 existieren in der Region AachenPLUS
bereits vier Hz-Tankstellen. Flr die erwartete
Intensivierung der He-Mobilitat ist der weitere
strategische Ausbau der Tankstelleninfra-
struktur notwendig und ist entsprechend in
Kapitel 5.1 hergeleitet und skizziert. Demnach
ist im Jahr 2035 mit 13 Hz-Tankstellen ein
H.-Bedarf von 4.3761t/ a fir die Nutzung in
Mohbilitat und Verkehr zu decken.
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MUzUmg i dar Incustrie
Insbesondere energieintensive Unternehmen
sind zwecks Defossilisierung der Industrie zu
fokussieren. Als regionale Schllisselbranchen
werden die Glas- und Papierindustrie sowie
die Metallverarbeitung identifiziert. Fir den
Einsatz von Wasserstoff werden vor allem
Hochtemperaturprozesse herangezogen. Da
die Temperaturniveaus in der Papierindustrie
unter 500 °C liegen, kdnnte hier Direktelektri-
fizierung zur Defossilisierung beitragen, doch
ist bei aktuellem Stand unsicher, wie hoch der
tatsdchliche Elektrifzierungsgrad sein kann.
Hierzu bedarf es einer individuellen Einzelfall-
prifung. In der Glas- und Metallverarbeitung
Temperaturbereiche weit (ber 1000 °C erfor-
derlich sind und eine Direktelektrifizierung
technisch oder wirtschaftlich nicht rentabel
ist. Diese beiden Branchen sind pradestiniert
flr den H:-Einsatz, wobel Saint-Gobain mit
zwei Produktionsstandorten in der HyExperts
Region AachenPLUS besonders hohe Ener-
giebedarfe aufweist. Fiir das Stltzjahr 2025
wird fir die Bereitstellung von Prozesswarme
der drei genannten Schilisselbranchen zu-
sammen ein zu substituierender Energiebe-
darf von 617 GWh /a prognostiziert. Dieser
steigt bis zum Jahr 2030 auf 1.534 GWh / a.
Fir das  Stitzjahr 2035  werden
2.460 GWh / a errechnet. Des Weiteren wird
herausgestellt, dass die Bereitstellung von
Raumwarme via Wasserstoff lediglich unter
Auftreten von Synergieeffekten eine sinnvolle
Option darstellt, was auf individuellen Einzel-
fallentscheidungen beruht. FUr den stofflichen
Einsatz von Wasserstoff wird in der Region
AachenPLUS ein vergleichsweise geringer
Bedarf ermittelt. Unternehmen mdssen flir
sich Energiebedarfsprognosen erstellen und
im Einzelfall Uber die Energietrager entschei-
den.

Mutzu~g im Gehd desakior

Unter bestimmten Voraussetzungen kann
Wasserstoff im Gebaudesektor geeignet sein,
beispielsweise bel Quartiersldsungen oder
schwer zu dammenden, denkmalgeschiitzten
Gebauden. Aus technischer Sicht ist die Ver-
wendung mdglich, jedoch stehen
H.-Heiztechnologien oft in Konkurrenz zu
Technologien wie Warmepumpen oder Fern-
warme. Das derzeit hoch in der Diskussion
befindliche Heizungsgesetz wird einen be-
deutenden Einfluss auf die Verwendung von
H:-Technologien im Geb&udebereich aufwei-
sen. Bei der Hx-Nutzung im Gebaudebereich
sind Einzelfallentscheidungen zu treffen, da
eine flachendeckende Bereitstellung von Ge-
baudewarme durch Wasserstoff nicht zu er-
warten ist. In der Umsetzung von Demonstra-
tionsprojekten mit besonders guter Eignung
fir die Hz-Nutzung besteht eine sinnvolle
Mdglichkelt zur Erlangung erster Betriebser-
fahrungen.

MUtzUmgy 1 Forachng, zntwda<lng une Irple-
e (W
Die Region AachenPLUS zeichnet sich insbe-
sondere durch die hohe Dichte an For-
schungs- und  Entwicklungseinrichtungen
aus, wie der BWTH Aachen, der FH Aachen,
dem Forschungszentrum Jilich oder dem
Helmholtz-Cluster. Beim Aufbau einer lokalen
H:-Wirtschaft sind Synergien zwischen den
zahlreichen Forschungseinrichtungen  und
den umliegenden Technologieunternehmen
verstarkt zu nutzen.
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Weldo-Whesl-Analyse urd CO-Rec nung

Es stehen verschiedene Technologien zur
Defossilisierung des Mobilitdtssektors zur
Verflgung. Im Fokus stehen batterieelektri-
sche Fahrzeuge und Brennstoffzellenfahr-
zeuge. Die methodischen Vorgehensweisen
der Well-to-Wheel Analyse und der TCO-Be-
rechnung werden in Kapitel 6 angewandt. Zur
Defossilisierung des Verkehrs werden sowohl
batterieelektrische Fahrzeuge als auch
Brennstoffzellenfahrzeuge eingesetzt wer-
den. Die Kostenunterschiede zwischen Bus-
sen beider Antriebstechnologien fallen gering
aus. Die Auswahl, der am besten geeigneten
Antriebstechnologie fir die jeweilige Fahr-
zeugflotte, bleibt aber immer eine Einzelfallen-
scheidung des Flottenbetreibers und fult auf
individuellen Faktoren, wie Strombeschaf-
fungsoptionen, der Nahe zur Betankungsinf-
rastruktur oder Anforderungen an Routen.
Brennstoffzellenbetriebene Zlige stellen die
kostengUnstigere Option zur Personenbefér-
derung dar und bieten inshesondere fr nicht-
elektrifizierbare Bahnstrecken eine gute De-
fossilisierungsoption.
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2023 v 2025 2030 ) 2035 ‘
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig Klimaneutralitat
Forcierte Potenzialausnutzung, Flachenakquise, Blrgerbeteiligung 0 Prifung u. Nutzung v. Restpotenzialen . Ausbau EE
Anwendungsbeispiele Elekirolyse aut-und 0 Lukrative Inseln ausbauen und nutzen
ausbauen
% Verwendung von regionalem und
Import-Optionen EE-Strom kléaren : : %
(PPA. insbesondere Offst HGU) importiertem EE-Strom fiir
Elektrolyse
Verknipfung lokaler Elektrolyse mit H, Bedarfsdeckung tber
Backbone konzipieren* Eigenproduktion und Import*
Entwicklung H,-Pipeline Unterstitzung bei Planung & Anbindung an internationales
Leitfaden Genehmigung von Pipelineprojekten Wasserstoffnetz
Entwicklung Fahrplan
Verteilnetzumstellung mit VNBs
H, Bedarfsdeckung Gber
Verteilnetzprojekte planen und umsetzen Import und multilaterale
Versorgungspfade
Aufbau muitilateraler Versorgungspfade
Proaktive Partizipation an Systemdienlichkeit: lokale
integrierter Netzplanung NRW Elektrolyse integrieren*
¢ — . ; Entstehung eines
‘Regionale Positionierung als netzverbindende und H,-bedarfsstarke Region iibergreifenden
starken sowie politisches Commitment zur glinstigen H,-Verfligbarkeit einfordern Marktgebietes fiir H,
Ubergeordnet
Arbeitsgruppe Mobilitat entwickelt Gesamtkonzept flr
die regionale H,- Mobilitat (weiter) und unterstitzt Projekte
OPNV (Bus & Zug) & Logistik
Das bestehende oder neu zu griundende Netzwerk der Akteure plant die
Beschaffung der Fahrzeuge & die gemeinsame Wartungs- und Wasserstofftankstelleninfrastruktur
e Beschaffung aller
Beschaiung der B--tige ‘ geplanten BZ-Ziige
Faiiduale Beschaffung aller
Gemeinsame Beschaffung der Fahrzeuge auf Basis der Aktivitaten des Netzwerks geplanten BZ-Busse
Flottenanalyse
und -LKW
Installation von
Entwicklung und sukzessiver Aufbau der Wasserstofftankstelleninfrastruktur 13 HRS
: 1. 2wischencheck: Befinden wir uns auf Zielpfad bezlglich der bundesweiten EE-Ziele (mind. 80%
MaBnahme XY EE am Stromverbrauch)?
2. Mehrere Elektrolyse-Anlagen zur Verwendung regionalen oder importierten EE-Stroms bestehen
Meilenstein 3.  Regulatorischer- & Genehmigungsrechtlicher Leitfaden fir die Kommunen zur Umsetzung von
Pipelineprojekten auf Transport- & Verteilnetzebene
4. Volistandige Transportnetzplanung & Anbindungsmoglichkeiten in die Region
‘ Ziel 5. Verteilnetzbedarfsregionen & VerteilnetzmaBnahmen sind ermittelt
6. MaBnahmen fir regionale Verteilnetzplanung abgeleitet aus integrierter Netzplanung NRW
7. Sicherstellung der Netzdienlichkeit von lokalen Elektrolyseuren
8. Die Ubergeordnete Arbeitsgruppe Mobilitat ist gegrindet.
9. Das Netzwerk der regionalen OPNV-Akteure (bzw. der Logistiker) fir die Entwicklung der
relevanten H,-Infrastruktur und zur Abstimmung der Beschafftung der Fahrzeuge hat sich
organisiert .
10. Die Akteure des OPNV bzw. aus der Logistik haben die individuelle Flottenanalyse abgeschiossen
und Bedarfe fir BZ-Fahrzeuge ermitteit

Abkildung 1: Gesamtroadmap Teil1
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2023 o 2025 : o 2030 o 2035 )
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig Klimaneutralitat
Ermittiung der firmeneigenen Begleitung bei der Umstellung auf
H,-Bedarfe Wasserstoff oder Elektrifizierung
Quantifizierung des
industriellen H,-Bedarfs
Synergetische Geschaftsmodelle
fir H-Erzeugung/-Nutzung in
Gewerbegebieten entwickeln
Clusterung Ha-intensiver Unternehmen und Kooperation Sichere Deckung des
regionaler Industrieakteure zur H,-Beschaffung industriellen H,-Bedarts
Uberregionale Hy- Zusammenschluss der Industriegebiete
Bezugsstrategie formulieren zum gebiindelten H,-Einkauf
Komm. Warmeplanung @
v |
Klarung Zielnetz H,; Welche Netzteile
sollen mit H, versorgt werden?
— (3 Organisation der H, in Gebduden
Iedexvifikation g Vi au e @ Versorgung in sinnvollen Fallen
: Berufliche Aus- und Weiterbildung
Qualifizierung von neuen und bestehenden Fachkraften sowie (hoch-)schuliche Bildung im
Themengebiet Wasserstoff

Nilieistandin der Fiagion Sirken dlireh Koaperab Wissenstransfer — F&E als

zwischen Forschungsinstituten und Wirtschaft Technologiepartner fur den

Industriemittelstand

Geflhrie Reisen von in- und auslandischen
Wirtschaftsdelegationen zu H,-Referenzprojekten,
Unternehmen & Forschungseinrichtungen

2 l

i Wissensstandort als
SRIBEa a0 S Trietn et Hspaon M Wirtschaftsstandortvorteil

1. Entscheidung Gber zukinftigen Energietrager & Energiebedarfsprognose
MaBnahme XY 12. Gewerbe- & idustriegebiet?e, in demlagn die?—ig—\fersorgung gesicieor? ist, etwa Uber eigene
Elektrolyseprojekte bzw. Gebiete oder langfristig aufgrund der Nahe zum H.-Backbone, sind
0 Meilenstein bekannt - _
13. Gemeinsame Bezugsstrategie zur (berregionalen H,-Beschaffung wurde entwickelt
14.  Vorliegen der kommunalen Warmeplanung in der Region AachenPLUS, idealerweise abgestimmt
. Ziel 15.  H,-Versorgungstalle (vorlaufig) identifiziert
16. Dieersten neuen Berufsbildungszentren und spez. Berufsschullehrgangen im Themengebiet

Wasserstoff wurden initiiert

7.  Mehrere neue anwendungsorientierte Umsetzungsprojekte unter Beteiligung von Forschung und
regionalen Unternehmen gestartet

18. Erste inléndische Wirtschaftsdelegation wurde durch die Region geflhrt und der Besuch einer
Wirtschaftsdelegation aus der stidkoreanischen Partnerstadt Ansan vorbereitet

19. Verdopplung der Ausstellerzahl auf auf mindestens 100

Abkildung 2: Gesamtroadmap Tell 2
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2. Einleitung

Unzc¢ Moivaetion

Der menschengemachte Klimawandel ver-
deutlicht die Notwendigkeit fir einen disrupti-
ven Strukturwande! in der globalen Energie-
versorgung. Zusétzlich verdeutlicht der An-
griffskrieg Russlands die Notwendigkeit flr
eine rasche Abkehr von fossilen Energietra-
gern sowie die Bedeutung einer unabhangi-
gen und klimavertraglichen Energieversor-
gung Europas. Die Region AachenPLUS ist
besonders vom Kohleausstieg betroffen, was
in der Aufgabe resultiert, dass die Energie-
wende Klimafreundlich, nachhaltig und versor-
gungssicher gestaltet werden muss, wobei
gleichzeitig die Wortschdpfung in der Region
erhalten und gesteigert werden soll.

Im Zugle der langfristigen Energiewende setzt
die Regierung der Bundesrepublik Deutsch-
land auf Grlnen Wasserstoff [1]. Als "Griin" be-
zeichnet man grundsatziich den Wasserstof,
flr dessen Produktion erneuerbarer Strom
verwendet worden ist. In der EU werden dar-
Uber hinaus in den Renewable Energy Direc-
tives (RED I} und den dazugehdrigen Delega-
ted Acts (DAs) weitere Vorrausetzungen, wie
beispielsweise die zeitliche und geographi-
sche Korrelation zwischen Hz-Produktion und
erneuerbarer Stromproduktion, definiert [2].
Die ambitionierten Ziele der Europdischen
Union zur Eindammung der Klimaerwarmung
und Erreichung der Klimaneutralitat [2] stellen
dabel Mitgliedsstaaten, Bundeslander und
deren Kommunen vor eine enorme Heraus-
forderung: Die versorgungssichere, wirt-
schaftliche und ékologische Transformation
ZU einer umweltfreundlichen Energieversor-
gung. Die Entwicklung einer holistischen

H.-Strategie bildet einen Baustein flir den er-
folgreichen Strukturwandel, wobei Griner
Wasserstoff eine zentrale Schilisselfunktion
als nachhaltiger Energietrédger der Zukunft
ginnimmt.

Unzcc “artne-

Das Bundesministerium fUr Digitales und Ver-
kehr (BMDV) fordert im Rahmen des Pro-
gramms  HylLand - Wasserstoffregionen in
Deutschland” die Initiierung, Planung und Um-
setzung von Konzepten mit H.-Bezug. Der
Wettbewerb beabsichtigt, Akteure in allen Re-
gionen Deutschlands mit Konzepten zur Initi-
ierung, Planung und Umsetzung zu motivieren
[3]. HyExperts-Regionen sind demnach be-
reits mit dem H.- Thema vertraut und verfligen
Uber Akteure und Netzwerke, sodass Projek-
tideen konkretisiert und so weit ausgebaut
werden, dass eine praktische Umsetzung er-
méglicht wird [4].

Die Region AachenPLUS ist eine der im
HyLand-Programm geférderten Regionen.
Als Regionenverbund setzt sich dieser zu-
sammen aus der StadteRegion Aachen samt
der Stadt Aachen, den Kreisen Duren, Euskir-
chen und Heinsberg sowie der Kolpingstact
Kerpen. Die Region beheimatet auf einer Ge-
samtfliche von 3.800 km# etwa 158 Mio.
Menschen und zeichnet sich durch die be-
sondere geografische Lage im Zentrum Euro-
pas am Drellandereck zu Belgien und der Nie-
derlande aus [4]. Neben einem wirtschafts-
starken und attraktiven Standort flr die In-
dustrie ist sie auch ein Ballungsraum fUr Insti-
tutionen aus Forschung und Wissenschaft.
Zuséatzlich ist die direkte Nahe zum geplanten
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l&nderiibergreifenden H:-Pipelinenetz, dem
sogenannten European Hydrogen Backbone,
ein zukunftsweisender Standortvorteil.

Niederlande

Abbildung 3: Karte der HyExperts Region Aachen-
PLUS

Um auf eine erfolgreiche Positionierung als
H2-Modellregion hinzuarbeiten, den Markt-
hochlauf von Wasserstoff voranzutreiben und
eine breite Nutzung von H2-Technologien
insbesondere in den Sektoren Mobilitét und
Transport, Industrie, Gebiude sowie For-
schung, Entwicklung und Implementierung zu
erwirken, wurde die gemeinsame Initiative
,Hydrogen Hub Aachen® initiiert [5].

HYDROGEN HUB
AACHEN
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Unscr Vorgehen

Die Region AachenPLUS verfolgt mit dieser
Studie das Ziel, eine umfassende, regionale
H:-Strategie inklusive Roadmap zu entwi-
ckeln und damit den Grundstein fiir die Stan-
dorterhaltung und eine sichere sowie nach-
haltige Zukunft zu legen. Dies erfordert, die
Beschaffung und Erzeugung sowie die Vertei-
lung und Nutzung von Energie auf Griinen
Wasserstoff umzustellen und dabeil Land-
kreise und Akteure aus den Sektoren Mobili-
tat, Industrie, Gebaude und Forschung von
Beginn an miteinzubeziehen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die In-
halte erarbeitet, welche im Anschluss als
Grundlage zur Entwicklung der regionalen
H:-Strategie dienen. Dazu werden die Sekto-
ren Erzeugungspfade und -strukturen, Trans-

o | Distribution, Mobilits | Ver-
kehr, Industrie, Gebiude sowie Forschung,
Entwicklung und Implementierung analysiert.

ZUr Konkretisierung werden zudem in Kapitel
6 eine Well-to-Wheel-Analyse sowie eine To-
tal Cost of Ownership-Berechnung fiir ver-
schiedene MobilitAtspfade und -szenarien
durchgeflhrt. Auf dieser Methodik aufbauend
erfolgt die Beschreibung der sektoralen Stra-
tegien und Boadmaps samt Formulierung der

Vision. Des Weiteren wird zwecks zuklnftiger
Zusammenarbeit eine Wissensplattform inklu-
sive Kompetenzatlas konzipiert. Die Beschrei-
bung befindet sich im Anhang .
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3. Erzeugungspfade und

-strukturen

Ausgangspunkt flir die Analyse mdglicher Er-
zeugung von Wasserstoff in der Region
AachenPLUS aus regionalem regenerativ er-

Hierbei sind Erhéhungen tendenziell maglich,
da die Potenziale durch Nutzungsregelungen
und EU-rechtliche Konventionen begrenzt

zeugtem Strom ist das Potenzial der regional sind (siehe Kapitel 3.2}.

vorliegenden und nutzbaren erneuerbaren
Energien {EE). Die Potenziale fir EE werden
aus Daten des Landesamts fr Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(LANUVY) und des Szenariorahmens Strom
abgeschétzt und ergeben flr die Region
AachenPLUS ca. 26GW fUr Wind so-
wie 7,5 GW fUr Photovoltaik (PV) [6] [7] [8].

Hauptaussagen auf einen Blick

Der EE-Ausbau ist Kern der regionalen Energiewende

Die Region AachenPLUS bietet das Potenzial zum Ausbau der Erneuerbaren Energien im Bereich Wind
und PV. Die in gangigen Studien ausgewiesenen Ausbaupfade konnen in der Region umgesetzt
werden. Eine Beschleunigung des Ausbaus der EE ist dazunotwendig.

Nutzung von EE-Strom fiir Elektrolyse steht in Konkurrenz zur Direktnutzung

Auch bei Erreichung der Ausbaupfade wird EE-Strom ein knappes Gut bleiben: Bilanziell wird Uber das
Jahr hinweg mehr Strom in der Region verbraucht als durch EE erzeugt wird. Die Anbindung von
Offshore-Windparks (ber HGU-Leitungen in die Region verbessert diese Bilanz Daher steht die
Verwendung von Strom fur Elektrolyse grundsatziich in Konkurrenz zu direktelektrischen Anwendungen
und bedarf besonders wettbewerbsfahiger Geschaftsmodelle.

Wasserstoff wird internationales Handels- und Transportgut

Auf Ubergreifender Ebene wird Wasserstoff zum Handels- und Transportgut. Die Anbindung an den
internationalen Backbone scheint fur Anfang der 2030er Jahre wahrscheinlich. Ab diesem Zeitpunkt
wird die H,-Versorgung auch tber den Backbone erfolgen.

Der Aufbau von Elektrolysekapazitaten erfordert passende Geschéaftsmodelle

Die signifikante Steigerung der EE-Erzeugung in der Region AachenPLUS stellt sich als no-regret
Option heraus. Der zuklnftige Bedarf an Wasserstoff muss aus einer Mischung von lukrativ lokal
erzeugtem Wasserstoff und Importwasserstoff gedeckt werden.

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

Die EE-Erzeugungskapaztdten in der Region AachenPLUS mussen signifikant ausgebaut werden
(no regret Option). Trotzdem wird die EE-Stromerzeugung nicht ausreichen, um auch den notwendigen
H,-Bedarf decken zu kénnen. Der Import von Wasserstoff in die Region wird daher notwendig werden.


https://ts.accenture.com/:p:/r/sites/EAS-RegionAachenPLUS-HyExperts-H2Verkehrskonzept/Shared%20Documents/General/99_Bearbeitung/00-Bericht/Abbildungen/Abbildungen-Berichtsversion.pptx?d=weece4c003e8a4c1692e289dab2afa101&csf=1&web=1&e=usRmRD&nav=eyJzSWQiOjIxNDc0NzQ0OTMsImNJZCI6Mzc0MjUxMzUxN30
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Um Ausbaupfade der EE abzuleiten, werden
zundchst Mdéglichkeiten betrachtet, welche
durch aktuelle bundesweite Systemstudien
aufgezeigt werden {sogenannte
,Big-Five-Studien®) [©] [10] [11] [12] [13]. Diese
sind durch den Szenariorahmen Strom gut re-
préasentiert. Eine Regionalisierung dieses Pfa-
des auf die Region AachenPLUS wird durch
eine Schllsselbildung auf Basis der LA-
NUV-Daten durchgefihrt. Die resultierenden
Ausbaupfade fihren fir Wind zu einem Zubau
von ca. 15 GW und damit einer Ausschdpfung
des zuvor ermittelten Potenzials von 2,6 GW.
Bei PV wird das Potenzial durch den Zubau
von 3,8 GW lediglich zu etwa der Hélfte aus-
genutzt, sodass hier noch Steigerungsmdg-
lichkeiten bestehen. Ob diese abgeschdpft
werden, ist allerdings von diversen Randbe-
dingungen abhingig, wie beispielsweise der
Verfligbarkeit von Modulen oder Handwerks-
betrieben. Aus den so ermittelten Ausbaukur-
ven der EE werden Stromerzeugungsmen-
gen abgeschéatzt. Die Gegenliberstellung von
Strommengen und die aus dem Szenariorah-
men hergeleiteten Verbrauchsdaten der Re-
gion zeigen, dass auch in Zukunft der regio-
nale Yerbrauch nicht in Ganze aus regionalen
EE-Quellen gedeckt werden wird. Vielmehr
bleibt EE-Strom regional limitiert (siehe Kapi-
tel 3.3}

Die Frage, ob Griner Wasserstoff aus
EE-Strom gewonnen werden kann, wird der-
zeit in verschiedenen Rechisetzungsprozes-
sen auf europdischer Ebene behandelt. Die
EU-Kommission hat Ende Mai 2022 einen
Entwurf fOr einen Delegierten Rechtsakt vor-
gelegt, der die EE-Richtlinie erganzt und Krite-
rien fir Grinen Wasserstoff enthalt. Parallel
verfolgt das Eurcpéische Parlament den
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Ansatz, Uber eine umfassende Modernisie-
rung der Renewable Energy Directive |
{RED Il} zu RED Il Regelungen zur Definition
des Grilnen Wasserstoffs zu verankern. Noch
ist nicht sicher, welcher der Ansatze sich
durchsetzen wird, da derzeit {bis ca. Mitte
2023} eine Widerspruchsfrist fiir den verab-
schiedeten Delegierten Rechtsakt lauft. Als
pragmatischer Ansatz wird daher angenom-
men, dass der Zubau der EE (also keine Be-
standsanlagen) vertraglich gesichert wird und
die EE-Produktion zeitgleich einer Elektrolyse
zuflieBen kann. Dies tragt den Uberlegungen
beider Rechtsakte teilweise Rechnung.

Wie allerdings aus den vorherigen Uberlegun-
gen ersichtlich, steht der regional erzeugte
EE-Strom vollsténdig in Nutzungskonkurrenz
zwischen Elektrolyse und direktem Ver-
brauch. Die Frage der optimalen Dimensionie-
rung der Elektrolyse in der Region weist folg-
lich ein breites Spektrum von Maglichkeiten
auf, abhangig vom jeweiligem Optimierungs-
ziel. Wird der gesamte regional erzeugte
EE-Strom vollsténdig zur Elektrolyse genutzt,
liegt die erforderliche Leistung des Elektroly-
seurs bei etwa 7 GW. Werden andererseits
Ubliche Vollbenutzungsstundenzahlen fir den
Elektrolyseur angestrebt (z.B. 4.000h/a
oder mehr, wie in der Nationalen Hz-Strategie
[1] angesetzt sind}, ist eine Elektrolyseleistung
von ca. 2 GW ausreichend (siehe Kapitel 3.4}.
Ein Steigerungspotenzial fir das Vorhanden-
sein von EE-Strom in der Region bzw. nahe
der Region ist durch Import Uber das Ubertra-
gungsnetz maglich. Hieraus folgt die systemi-
sche Frage nach Elektrolysestandortenin der
Nahe der Erzeugungsanlagen des EE-Stroms
zur Minimierung des Stromtransportes. Dies
ist die Position des européischen Gesetzge-
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bers, der den Verbund von Erzeugung und
Elektrolyse erleichtert.

Bezlglich geplanter Anschlussleitungen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

(HGU) der Offshore-Flachen in der Nordsee
sind geplante Endpunkte in Bommerskirchen
{auBerhalb von AachenPLUS) sowie Oberzier

zU verorten. Diese Leitungsprojekte werden
nach heutigem Stand Anfang der 2030er
Jahre jeweils ca. 5 TWh elektrische Energie
bei einer Maximalleistung von 2 GW in die Re-
gion oder deren Nahe transportieren. Eine
Verwendung nahe der HGU-Kopfstation ist
denkbar (siehe Kapitel 4).

3.1, Daten zu EE-Potenzialen in der Region

AachenPLUS

Ausgangspunkt der Analysen zur potenziellen
He-Gewinnung und -Nutzung in AachenPLUS
bildet die Betrachtung der mdglichen Erzeu-
gung von Strom aus Erneuerbarer Energie, da
diese eine Voraussetzung fir die lokale Er-
zeugung von Grinem Wasserstoff durch
Elektrolyse darstellt. Die Potenziale der Ener-
gieqguellen Wind und Sonne {PV) stellen eine
Obergrenze moglicher EE-Stromerzeugung
dar. Dabei ist die Bemessung des Potenzials
von diversen Annahmen und Methoden ab-
hangig. In unterschiedlichen Untersuchungen
zU Potenzialen ergeben sich daher unter-
schiedliche Ergebnisse.

Zwei Quellen werden fir diese Studie als Ba-
sis herangezogen und nachfolgend beschrie-
ben. Das LANUY hat Potenzialstudien zu EE
erarbeitet und veréffentlicht. Zu nennen sind
insbesondere die Potenzialstudie Windener-
gie sowie die Potenzialstudie PV [8] [7]. Diese
Quellen sind von hoher Relevanz, da die ver-
Offentlichte Datengrundlage eine hohe regio-
nale Aufldsung aufweist und somit eine Aus-
sage Uber die Region AachenPLUS bzw. eine
Regionalisierung anderer Datenguellen auf
AachenPLUS ermbglicht. Die zweite Daten-
guelle besteht aus Dokumenten zur Erstellung
des Netzentwicklungsplans Strom (NEP),

dem vorgelagert der Szenariorahmen (SzR}
erarbeitet wird [8]. Der jUngste SzR wurde An-
fang 2022 als Entwurf durch die Ubertra-
gungsnetzbetreiber vorgelegt. Dieser Entwurf
enthalt neben den bundesweiten Daten Po-
tenzialaussagen Uber das Land NRW. Die Ge-
nehmigung des SzR durch die Bundesnetza-
gentur [14] erfolgte Mitte 2022 und ist damit
eine verfligbare Quelle hoher Alktualitdt, was
insbesondere fir die Ausbaupfade relevant
ist.

Im Folgenden werden die Potenziale der
Windenergie in AachenPLUS beschrieben,
die durch Aggregation bzw. Regionalisierung
der Daten aus den genannten Quellen herge-
leitet werden. Wahrend aus den Potenzialstu-
dien des LANUV ein Potenzial von 2,6 GW in-
stallierter Leistung ablesbar ist, ergibt die Aus-
wertung der SzR-Daten eine Leistung von
3,2 GW. Aus dem Szenariorahmen wird als
Obergrenze die fiktive Nutzung von 2 % der
Landesflache herangezogen.

Die Differenz der beiden Potenzialermittiun-
gen wird mit 18 % des héheren Wertes beim
Wind noch als gering eingestuft. Die Unter-
schiede sind durch die  methodisch
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verschiedenen Herleitungen* sowie der Regi-
onalisierung der Daten aus dem Szenariorah-
men gut begrindbar. Zudem bestehen inhalt-
lich unter anderem Unterschiede in den zu-
grundeliegenden Parametrisierungen, zum
Beispiel bezlglich der angesetzten Mindest-
abstande von Wohnbebauung {SzR 700 mim
Innenbereich, 400 m im AuBenbereich; LA-
NUV 1000 m) oder der Verwendung einer
MindestldchengréBe (SzR  keing, LANUV
5ha). Da die Annahmen des SzR zu einer
Uberschétzung der vorhandenen Potenziale
unter heute absehbaren Gegebenheiten flih-
ren kénnen, wird im Weiteren die konservative
Potenzialabschétzung des LANUV verwen-
det.

Im Falle der Photovoltaik sind allerdings die
auftretenden Differenzen zwischen SzR
(7,5 GW) und LANUY (15,2 GW) weitaus deut-
licher. Erklarbar ist dies ebenfalls durch diffe-
rierende Methoden zwischen LANUY und
SzR. So werden in der LANUY Studie Dach-
flachen aus reprisentativen Modellgebieten
in NRBW auf gesamt NRW hochskaliert, wohin-
gegen im SzR eine Vollerhebung der Fléchen
durchgefihrt wird. Weitere methodische Un-
terschiede liegen etwa in der Festlegung von

minimalen FlachengréBen fir Freiflichenan-
lagen oder der Berlcksichtigung von Boden-
gualititen vor. Die unterschiedlichen Metho-
den und Parameter verursachen demnach &i-
nen signhifikanten Unterschied zwischen den
Ergebnissen. FOr die weitere Verwendung im
Rahmen dieser Untersuchung wird die Poten-
zialaussage des SzR fiir PV herangezogen.

Ausschlaggebend hierflr ist zum einen die
Aktualitit des SzR und zum anderen die diffe-
renziertere methodische Herangehensweise.
Als drittes Argument kommt die Vorsicht
hinzu, die Potenziale im Zweifel nicht zu (ber-
schatzen. Mit dieser Voranalyse ist der Rah-
men moglicher Entwicklungen des EE-Aus-
baus fir die Region AachenPLUS einge-
grenzt. Es bleibt zu bedenken, dass die Poten-
ziale keine fixen GréBen darstellen, sondern
beispielsweise durch Senkung von Mindest-
abstanden oder Freigabe weiterer Flachenty-
pen erweitert werden kdnnen. Die LA-
NUV-Daten werden weiterhin zur Schilissel-
bildung im Rahmen der Regionalisierung der
NRW-weiten SzR-Daten verwendet.
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3.2. Daten zum EE-Ausbau in der Region

AachenPLUS

Der EE-Ausbau bzw. Hochlauf unterscheidet
sich vom EE-Potenzial aus Kapitel 3.1. Wah-
rend das Potenzial bei gleichbleibenden
Randbedingungen eine zeitliche Konstante
darstellt, beschreibt der Ausbaupfad eine
Zeitreihe, welche die wahrscheinliche Ent-
wicklung der EE-Installationen bestmdglich
abbidet. Um eine gute Anschlussfahigkeit an
die energiepolitische Diskussion der jlingeren
Vergangenheit im Zuge der Energiewende zu
gewahrleisten, werden finf relevante Studien
Zur energiewintschaftlichen Zukunft
(Big-Five-Studien: dena ,dena Leitstudie Ab-
schlussbericht”; Agora LKlimaneutrales
Deutschland 2045% BDI Klimapfade 2.07%
BMWK ,Langfristszenarien fUr die Transfor-
mation des Energiesystems in Deutsch-

land 3%, sowie Ariadne ,Deutschland auf dem
Weg zur Klimaneutralitat®) betrachtet [2] [10]
[1] [12] [13]. Diesen werden die aktuellen Ent-
wicklungen aus dem bereits beschriebenen
Szenariorahmen und NEP-Prozess, also der
Entwurf des SzR und die Genehmigung des
SzR, gegenlbergestellt. Die folgende Abbil-
dung 4 zeigt den Vergleich des Windenergie-
ausbaus an Land.
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Abbildung 4: Vergleich zwischen Szenariorahmen und den ,Big-Five-Studien™: Onshoreausbau fiir Deutsch-

land
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Die gestrichelten Linien der Abbildung 4 stel-
len den Méglichkeitenraum, also die Band-
breite realistischer Szenarien, dar, der von
den genannten Studien in Betracht gezogen
wird. Die durchgezogenen Linien im Vorder-
grund des Diagramms représentieren die An-
nahmen des 5zRs. Es ist zu beachten, dass
hierbei zwei der drei Szenarien identische
Verlaufe aufweisers. Die Bundesnetzagentur
hat im Zuge der Genehmigung des SzR die
Entwicklungspfade der EE nach oben korri-
giert. Die durchgezogenen Graphen werden
somit als aktuelle Darstellung der energiepoli-
tischen Situation interpretiert. Zudem ist er-
sichtlich, dass die SzR-Graphen das Bilindel
der Studien im oberen Mittelfeld gut reprasen-
tieren. Der Knick® im Jahre 2037 ist dem
Stitzjahr des Szenarios geschuldet Im
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weiteren Verlauf wird vor diesem Hintergrund
das Szenario C des genehmigten SzR fir den
Ausbaupfad Wind Cnshore verwendet’. Ein
vergleichbares Bild zeigt Abbildung 5 bezo-
gen auf Photovoltaik.

Anders als bei der Prognose des Ausbaus der
Windenergie, gehen die SzR-Annahmen be-
zUglich des Ausbaus der PV in bestimmten
Zeitpunkten Uber die Studienlage hinaus. Die
Einschatzung zur Relevanz der politischen
Bedeutung und die Tendenz zum notwendi-
gen, raschen Ausbau der EE rechtfertigen die
Annahme des Szenario C des SzR. Zudem
fihrt diese Auswahl zu einem konsistenten
Annahmen-Set beziiglich Stroms aus Wind
und PV, da sich in diesem Fall alle Annahmen
an derselben Quelle bzw. demselben

PV - Ausbau (DE)
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Szenariorahmen und den ,Big-Five-Studien®: Photovoltaik
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Szenario orientieren. Gleichwohl ist festzuhal-
ten, dass dies eine optimistische Annahme
bezlglich der Zukunft der PV darstellt.

Um auf Basis der zuvor beschriebenen Sach-
verhalte und Annahmen eine fundierte Aus-
sage Uber die Ausbaupfade in der Region
AachenPLUS zu treffen, miissen die SzR-An-
nahmen zunachst skaliert werden. Die Annah-
men des bestétigten SzR werden mit Hilfe des
SzR-Entwurfes auf NRW projiziert. Diese aktu-
alisierte Aussage wird als Basis verwendet,
um unter Yerwendung von regionalen Vertei-
lungsschlisseln aus den LANUY-Daten [6] [7]
auf die EE-Ausbaupfade in AachenPLUS zu
schlieBen. Im Weiteren ist die Ubereinstim-
mung der Abschatzung des EE-Ausbaus mit
den zuvor ermittelten Potenzialen relevant
Die nachstehende Abbildung 6 stellt die Po-
tenziale und Ausbaupfade der Windenergie
{Onshore) dar.

Der skalierte Ausbaupfad flir die regionale
Windenergie steigt im Betrachtungszeitraum
auf bis zu 26 GW. Dies stimmt mit der
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vorherigen Aussage zum Potenzial der Re-
gion AachenPLUS Uberein. Es wird eine Po-
tenzialausschdpfung bis zum Jahr 2045 an-
gestrebt.

In diesem und dem folgenden Diagramm ist
neben den Szenarien zu den Ausbaupfaden
und den Potenzialen auch die socgenannte
.Sterbelinie® ausgewiesen. Diese stellt den
Anlagenbestand dar, der den Markt verldsst,
beispielsweise, weil die Anlagen das Ende ih-
rer Lebensdauer erreichen. Im Einzelnen ist
nicht bekannt, ob manche Anlagen trotz ihres
Alterns nach ihrer Férderdauer entsprechend
dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)
noch betrieben werden. Daher wird die Fér-
derdauer zur Ermittlung der Sterbelinie heran-
gezogen. Die Sterbelinie ist relevant, da die
Spanne zwischen der Sterbelinie und dem
Ausbaupfad die Leistung des Neubau-Anla-
genparks reprasentiert.

Entwicklungspfad Wind onshore (AachenPLUS)
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Leistung [GW]
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0,0 °
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Abbildung 6: Potenzial vs. Ausbaupfad der Onshore-Windenergie in AachenPLUS
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In Bezug auf PY wird ein anderer Verlauf prog-
nostiziert (siehe Abbildung 7). Der als optimis-
tisch eingestufte Ausbaupfad liegt im Jahr
2045 bei 4,4 GW, was das zuvor ausgewie-
sene Potenzial trotz der konservativen Annah-
men nicht ausschépft. Aus Sicht des Potenzi-
als st demzufolge ein starkerer Ausbau der
PV in der Region AachenPLUS mdglich.

Hinweis: Die Grafiken sind unterschiedlich
skaliert. Der Windausbau zeigt etwa halb so
viel Leistung wie der PV-Ausbau.

Entwicklungspfad PV (AachenPLUS)
8.0
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6,0

50

4,0

Leistung [GW]
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Abbildung 7: Potenzial vs. Ausbaupfad der PV in AachenPLUS
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Ein weiteres Analyseergebnis ist beim Ver-
gleich zwischen der Erzeugung aus EE und
dem voraussichtlich auftretenden Stromver-
brauch in der Region abzuleiten. Hierzu wur-
den die zuletzt diskutierten Ausbaupfade mit
pauschalen Volllaststunden in Jahresarbeits-
ertrige umgerechnet. Das heiBt, es wurde aus
der installierten Leistung in GW Uber die Cha-
rakteristik der Technologie die erzeugte
Strommenge in GWh berechnet. Hierbei ist
erkennbar, dass Windenergie zwar den klei-
neren Teil der installierten Leistung ausmacht,
aber aufgrund der héheren Vollbenutzungs-
stunden den griéBeren Teil zur Arbeit beitragt,
wie in Abbildung 8 dargestelit.

Als VergleichsgrdBe ist der prognostizierte
Stromverbrauch der Region AachenPLUS vi-
sualisiert. Dieser wird aus den 3zR-Daten
Uber eine Uberschldgige Regionalisierung auf
Basis der Bevdlkerungszahlen und des

Sedtiag, Dorroctiag. Growd
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verarbeitenden Gewerbes abgeschitzt. Die
Basiszeitreihe des SzR enthilt dabei den Ge-
samtstrombedarf, also nicht nur Zuwichse
durch E-Mobilitdt, Warmepumpen &tc., son-
dern auch den Strombedarf der Elektrolyse.
Dieser liegt bei Uber 11 % und &ndert demnach
die Gesamtaussage nicht. Diese Abschat-
zung macht deutlich, dass in der jeweiligen
Jahresbilanz eines jeden Betrachtungsjahres
die Region AachenPLUS absehbar keinen
Uberschuss an EE-Strom zu verzeichnen ha-
ben wird. Vielmehr besteht — regional be-
trachtet — ein Mangel an EE-Strom. Folglich
konkurrieren alle elektrischen Anwendungen
um dieses knappe Gut. Die gesamte
EE-Stromerzeugung steht damit aus System-
sicht in einer Nutzungskonkurrenz zwischen
Elektrolyse und diversen Arten von direktem
elektrischem Verbrauch.

EE-Erzeugung (AachenPLUS) - Szenario C
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10.000

Erzeugung [GWh]

8.000
6.000
4.000

2.000

2022 2025
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2035 2040 2045

Wind mssmPY = = Stromverbrauch

Abkildung 8: EE-Erzeugung vs. Stromverbrauch in AachenPLUS
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3.3. Regionaler EE-Strom & Griner Wasserstoff

Mit Blick auf die Erzeugung von Grinem Was-
serstoff aus EE-Strom sind zwei aktuelle Le-
gislativprozesse auf EU-Ebene zu betrachten.
Einerseits hat die EU-Kommission Ende Mai
2022 den Entwurf eines ,Delegated Act® (DA),
Ubersetzt ,Delegierter Rechtsakt”, zur Festle-
gung von Regeln fir die Produktion von er-
neuerbaren flissigen und gasférmigen Kraft-
stoffen nicht biologischen Ursprungs verdf-
fentlicht. Dieser ist inzwischen erlassen wor-
den [15], damit aber noch nicht in Kraft getre-
ten, da Parlament und Rat noch binnen vier
Monaten ein Veto einlegen kdnnen. Der DA
bezieht sich formal auf den Mobilitatsbereich.
Allerdings wird eine Auswirkung auch auf an-
dere Anwendungsfelder Grinen Wasser-
stoffs erwartet. Die Vorgaben, welche nach
diesem Entwurf zu erflllen sind, betreffen ins-
besondere die Fragen bereits erfolgter For-
derung, der zeitlich und raumlich gekoppelten
Erzeugung, des zeitlich gekoppelten Baus der
Anlagen sowie der Power Purchase Agree-
ments (PPAs? ). Der DA ist insbesondere fr-
derlich flir EE-nahe Elektrolyse, wie beispiels-
weise in Norddeutschland.

Andererseits und parallel dazu sind Anderun-
gen der RED lI-Richtlinie durch das EU-Parla-
ment in Arbeit. Hier werden geringere
Schwellen als beim zuvor genannten DA ver-
mutet: Insbesondere der Ausschluss bereits
gefdrderter Anlagen (EEG) entfillt, sodass
auch Strom aus bereits in Férderung befindli-
chen Anlagen zur Herstellung von Griinem
Wasserstoff genutzt werden kdnnte. Durch
den hohen Umfang einer Diskussion und Aus-
wertung der aufgeflhrten Regelungen sowie

8 ERA alahl [r Sows Tirchase Aoresres " omn 5

=nEe L0 langl siges

durch die aktuelle Unsicherheit, welche Regu-
larien sich — voraussichtlich um die Mitte des
Jahres 2023 - durchsetzen werden oder ob
sich eine Mischldsung etablieren wird, wird im
Folgenden davon ausgegangen, dass der Zu-
bau von EE in den Sparten Wind und PV Gber
ein PPA gebunden und der Elektrolyse zuge-
fuhrt werden kann. Dies gewéhrleistet die Er-
zeugung von Grinem Wasserstoff bei Zeit-
gleichheit von Nutzung und Erzeugung. Es
kann also nicht der gesamte Anlagenbestand
berlcksichtigt werden, sondern nur der Zu-
bau-Anteil.

3.3.1. Einschrankungen
aus Sicht der Elektrolyse

Aus Sicht der Elektrolyse ergibt sich bedingt
durch das Gebot der zeitgleichen Nutzung ein
volatiles Dargebot an Energie. Im vorliegen-
den Fall wird von einem Ausbaupfad bis hin zu
443 GWp, und 2,54 GWye auUsSgegangen.
Die Mischung dieses Portfolios determiniert
die Nutzungsmaglichkeiten mit. Eine charak-
teristische GréBe der beiden Einspeiseverhal-
ten ist die Vollbenutzungsstundenzahl (Vbh).
Far eine Uberschldgige Betrachtung wird
diese mit 860 h/ a flr PV und 2200 h/ a flr
Windenergie veranschlagt. In der folgenden
Abbildung 19 sind die Einspeisungen als ge-
ordnete Dauerlinien dargestellt. Daflr werden
die Werte der einzelnen Stunden nach ihrer
Leistung absteigend sortiert.

et Akleuree dar reisl 2 e [T Bl s rras s

= & s AnnEhre
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Abbildung 9: Auswah! der Leistung eines Elektrolyseurs

In den Jahresdauerlinien werden die ver-
schiedenen Charakteristika der Einspeisun-
gen und des Portfolios deutlich. Die PV-Linie
mit der niedrigsten Vbh-Zahlvon 860 h/ a fallt
steil ab und erreicht bel Stunde 4428, also
etwa der Hélfte der Stunden des Jahres, die
Nulllinie. Die Nachtstunden liegen rechts da-
von. Die Wind-Linie hat eine héhere Vbh-Zah!
(2200 h / a) und ist damit fllliger. Stunden, in
denen gemittelt Gber ein gréReres Gebiet kein
Wind weht, sind selten. Eine Mischung ist die
Linie aus der additiven Kombination der bei-
den Einspeisungen, die das Gesamtportfolio
darstellt. Sie weist eine Vbh-Zahl von ca.1.300
h /aauf.

Nach dem fachlichen Ansatz wird der verflig-
bare EE-Strom der Region AachenPLUS Uber
PPAs gebunden und der Elektrolyse zuge-
fuhrt. Welche Vbh-Zahl eine solche potenzi-
elle Elektrolyse ermaglicht, hdngt primar von

EL sortiert

ihrer Bemessungsleistung ab. Bei einer hohen
Bemessungsleistung, also zum Beigpiel die
Summe der EE, ist es mdglich, die vollstindige
EE-Erzeugung der Elektrolyse zuzuflihren. Es
gibt keinen Uberschuss. Zugleich weist der
Elektrolyseur eine niedrige Vbh-Zah! auf, so-
dass ein wirtschaftlicher Betrieb unwahr-
scheinlich ist. Wird die Elektrolyseleistung hin-
gegen geringer bemessen, steigt  die
Vbh-Zahl. Es sind jedoch Uberschilsse aus
der EE-Erzeugung zu verzeichnen. Um zu den
Ublicherweise angesetzten Vbh-Zahlen jen-
seits der 4.000 h / a zu gelangen, wird die
Leistung des Elektrolyseurs zum Beispiel mit
2 GW festgelegt. Daraus resultiert eine Vbh-
Zahl von etwa 4.300h/a. Die Leistung des
Elektrolyseurs ist demnach abhédngig vom
Optimierungsziel. Daran gekoppelt ist die
Menge des Griinen Wasserstoffs, der in der
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Region mit EE-Strom aus der Region erzeugt
werden kann.

Zum Vergleich: Die nationale Wasser-
stoffstrategie sprach 2020 noch von 5GW
Elektrolyseleistung im Jahr 2030. Die bun-
desweite Planung laut  Erdffnungsbilanz” liegt
bundesweit bei 10 GW Elektrolyse im Jahr
2030. Der genehmigte Szenariorahmen
Strom spricht in seinem Szenaric B von
26 GW im Jahr 2037. Im Endausbau {2045}
sollen je nach Szenario 55 bis 80 GW errich-
tet worden sein. Zu bedenken ist allerdings,
dass ein Investor primér nach einem lukrati-
ven Business Case suchtund nicht die Menge
des Wasserstoffs maximieren mochte.

HYDROGEN HUB

Sediag, Dorroctiag, Srowd
M

3.3.2. Potenziale
Grunen Wasserstoffs aus
EE-Strom in der Region
AachenPLUS

Als Zwischenfazit werden aus den bisherigen
Analysen folgende Erkenntnisse festgehalten:

e Bezieht man die bundesweiten Plane zum
Ausbau der EE auf die Region Aachen
PLUS ist festzustellen, dass die hiesigen
Potenziale diesen Ausbau ermdglichen.
Sogar ein ,Mehr ausbauen® ist vom Poten-
zial her denkbar, stéBt aber in der Umset-
zung mdglicherweise auf erhebliche
Schwierigkeiten. Zu priifen waren hierfir
insbesondere Fldchen (Décher, Freifld-
chen) fir PV sowie bisher nicht berlck-
sichtigte Flachen fir Windkratft.

e Es gibt bilanziell keinen EE-Strom-Uber-
schuss in der Region.

e Die EU definiert ,Grinen Wasserstoff'. Al-
lerdings ist noch nicht abschlieRend ge-
klart, wie dieser rechtlich definiert wird.

o FElektrolyse bendtigt attraktive Vollbenut-
zungsstunden, damit ein Geschaftsmodell
resultiert. Ein potenzieller Investor schaut
vorrangig auf dieses Geschéftsmodell.
Wenn ein H:-Backbone-Anschluss in der
Region existiert, konkurriert die Elekirolyse
(indirekt) mit den Weltmarktpreisen.

e Die Rolle und Bemessung der Elektrolyse
in der Region muss an diesen Eckpunkten
ausgerichtet werden.
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3.4. Importmdglichkeiten fur EE-Strom

Als Importméglichkeit fiir EE-Strom stehen
unterschiedliche Pfade zur Verflgung. Zu-
nachst kann EE-Strom Uber das Ubertra-
gungsnetz innerhalb  Deutschlands  und
grundsatzlich auch aus dem Ausland in die
Region transportiert werden. Eine vertragli-
che Bindung der Erzeuger Gber PPAs ist mdg-
lich. Bezlglich mdglicher Netzengpésse ist
festzuhalten, dass die Region AachenPLUS
nardlich der Ublicherweise diskutierten, struk-
turellen Engpédsse liegt. Diese treten typi-
scherweise etwa in Hohe der Mainlinie bei
Nord-Suid-Transport auf. Die Region Aachen-
PLUS liegt mithin tendenziell im Bereich des
EE-Stromiberschusses. Zudem ist durch die
Standorte der Braunkchlekraftwerke inner-
halb und nahe der Region eine gute Anbin-
dung an das eurcpaische Verbundsystem an-
zunehmen. Sofern der EE-Strom, welcher zur
Elektrolyse verwendet werden soll, nicht oder
nicht ausschlieBlich aus der Region stammt,
ist ein Import Gber das Ubertragungsnetz prin-
zipiell denkbar. Gleichwoh! wirft dies die Frage
auf, ob in der systemischen Betrachtung eine
Elektrolyse nahe der EE-Erzeugung zu bevor-
zZugen ist, da dies zu geringeren Belastungen
im Stromnetz fihrt. Eine weitere Option be-
steht in der Verwendung von Cffshore-Wind-
energie, die Ober direkte Anbindungsleitun-
gen in oder zumindest in die Nahe der Region
AachenPLUS geleitet wird. Die folgende
Karte gibt einen Uberblick Uber den Planungs-
stand. Der aktuelle Netzentwicklungsplan
Strom (NEP 2035, Bestatigung aus Januar
2022) weist die Vorhaben “Nor x 2" und “Nor-
x-4" als ,erforderlich” aus [8]. Beide werden
die kiistenferne ,Offshore-Zone 4* anbinden.

0 Oberzier NOR-x-4
0 Rommerskirchen NOR-x4

- \\Oglicher H -Backbone

Abbildung 10: Anschlusspunkte der Offshore-An-
bindung gemal NEP Strom {ungefahre Lage)

Die heute avisierten Endpunkte der HGU-Lei-
tungen sind Cberzier und Rommerskirchen.
Oberzier liegt in der Region AachenPLUS,
und Rommerskirchen befindet sichin direkter
Umgebung. Die Leistung der Anbindungen
liegt jeweils bei 2 GW. Bei einer angenomme-
nen Volllaststundenzahl von 3.700 h/ a (hach
SzR} ergibt dies einen Import von je 5,4 TWh /
a. Die Fertigstellung ist fir den Zeitraum ab
2036 bzw. 2038 geplant. Die Nahe zu einem
potenziell entstehenden H.-Backbone kann
eine Elektrolyse beginstigen. Auch wenn die
Fertigstellungsdaten dieser Projekte auRer-
halb des Betrachtungsfokus dieser Studie lie-
gen, werden die Importe von erheblichen
Mengen der EE-Produktion aus der Nordsee
als Steigerungspotenzial fiir die Region ange-
sehen. FUr eine tatsdchliche Nutzung in der
Elektrolyse ist eine vertragliche Bindung mit-
tels PPA aus heutiger Einschatzung heraus
eine Voraussetzung.
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4.Transmission und

Distribution

Flr den Hochlauf der H-Wirtschaft sind regi-
onale Transportmdglichkeiten zur Sicherstel-
lung einer ausreichenden Verflgbarkeit von
Wasserstoff von entscheidender Bedeutung.
Das Kapitel adressiert die Importmdglichkei-
ten von Wasserstoff via Pipeline durch Anbin-
dung an den Hydrogen-Backbone sowie die
Transport- und Verteilmoglichkeiten innerhalb
der Region. Im Zuge dessen sind verschie-
dene Speicher- und Distributionsméglichkei-
ten zur Versorgung der Sektoren Industrie

gréBeren Bandbreite an Transportoptionen
auszugehen. Basierend auf einer Darstellung
méglicher Speicher- und Transporttechnolo-
gien fur Wasserstoff und der Analyse der exis-
tierenden und geplanten Hi-Infrastruktur in
der Region, werden verschiedene regionale
Distributionskonzepte entwickelt. Dabei wer-
den die techno-dkonomischen Rahmenbe-
dingungen analysiert und hinsichtlich ihrer
Eignung zur mittel- und langfristigen Hz-Ver-
sorgung untersucht.

und Maobilitdt zu betrachten. Dabel ist neben
bestehenden Infrastrukturen, wie etwa dem
H.-Transport via Traller, zuklnftig von einer

Hauptaussagen auf einen Blick

Viele H,-Technologien befinden sich im Ubergang zur Technologiereife

Die Technologiereife vieler H,-Technologien wie Druckspeicher, Trailer oder Pipeline ist bereits erreicht
oder befindet sich im Ubergang. Dadurch erhdht sich mittelfristig der Optionenraum flr
Distributionspfadein der Region.

Anbindung an das tGiberregionale H,-Netz verandert die Rahmenbedingungen

Die gemeldeten Infrastrukturprojekte in der Region sehen einen pipelinegebundenen Anschluss der
Region bis 2030 wvor. Der Zugang zu importiertem Wasserstoff wirkt sich auf die regionalen
Wertschopfungsketten aus. So wird langfristig eine Preiskonkurrenz fur lokal erzeugten Wasserstoff
entstehen. Mittelfristig wird dies Investitionsentscheidungen der regionalen Hy-Erzeugung beeinflussen.

Kostender Versorgung betragen im Schnitt 27 % der Gesamtkosten

Der Einfluss des Versorgungspfades auf die Kosten der gesamten Wertschopfungskette ist signifikant.
Der Versorgungskostenanteil der langfristigen Importszenarien ist dabei im Schnitt groBer als bei den
mittelfristigen Versorgungskonzepten. Grund daftr sind unter anderem die geringeren H.-Importkosten.

Aufbau von Distributionshubs zur Versorgung der regionalen Industrie

Entlang der entstehenden Pipelineinfrastruktur ist es notwendig, den Wasserstoff an die Tankstellen und
die Industrie zu verteilen. Der Ausbau des Verteilnetzes fur die Nutzung von H,, insbesondere im
Mittelstand, spielt eine besondere Rolle, Im Zuge des Hochlaufs ist der Betrieb von H.-Distributionshubs
an Verdichterstationen der Transportpipelines eine Moglichkeit zur flachendeckenden Hy-Versorgung.

Bedeutungfiir die Region AachenPLUS

Die Anbindung an das H.-Transportnetz wird die VerftUgbarkeit von Hs in der Region erhohen. Fur die
Verteilung in der Region ist der Auibau wvon Verteilinfrastrukiuren entlang der maoglichen
Ausspeisemoglichkeitenim Transporinetzerforderlich.
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41. Technologiesteckbriefe der Transport- und

Speicherinfrastruktur

Zur Bestimmung der geeigneten Technolo-
gien der Transport- und Verteilinfrastrukturen
wurden relevante Technclogien hinsichtlich
ihrer Spezifikationen und technischen Reife
analysiert und in Steckbriefen dokumentiert.
ZuUr Bestimmung der technischen Reife wird
das Technology Readiness Level {TRL, Tech-
nologiereifegrad) verwendet [16]. Die Eintei-
lung in die TRL 1 bis 9 bietet die Mdaglichkeit
der Einordnung von Technologien geméan ih-
rem Entwicklungsstand von wissenschaftli-
cher Grundlagenforschung (TRL 1} bis hin zum
kommerziellen Betrieb (TRL 2). Neben den

exemplarischen Steckbrief fir Hy-Druckspei-
cher vom Typ lI-IV {je TRL 9} [17]. Die Be-
standsaufnahme der H.-Technolgien dient als
Grundlage fUr die Auswahl von Distributions-
konzepten fir die Region AachenPLUS. Zur
Bewertung der Eignung der Speicher- und
Infrastrukturtechnologien flr die Region sind
neben den spezifischen regionalen Rahmen-
bedingungen vor allem die Faktoren Kosten
und technische Reife zu berlcksichtigen. Die
Einordung der verschiedenen Technologien
in Abbildung 12 zeigt die groBe Bandbreite der
Kosten und des Technologiereifegrades, in

technischen Details sind den Steckbriefen In- der sich die verschiedenen Technologien be-
formationen zu relevanten regionalen wie wegen.

Uberregionalen Herstellern sowie Herausfor-

derungen zur Erreichung der Technologie-

reife beigefiigt. Abbildung 11 zeigt einen

Wasserstoffdruckspeicher Typ II-V (bis 1000 bar)

Druckspsicher Typ [I-IV

Relevante Unternehmen

Aufgrund der geringen volumetrische Energiedichte wird + NPROXX
Wasserstoff zur Speicherung stark kemprimiert. Je hoher + McPhy
der Druck, desto weniger Volumenbzw. Flatz ist fir die
Tanks notwendig. Drucktanks werdenje nach Druckniveau
und Aufbauin die Typen | bis IV eingeteilt Speichervom
Typ I = IV sind Hochdruckspeicher aus
Kompaositraterialien welche mit Dricken bis zu 1000 bar
betrieben warden kénnen. Aufgrund des hohen Drucksist

Beschreibung

» Wystrach

Prajekte/NVerwendung/Einsatz

o Werkstoffkonzepte mit Blick auf
Multirmaterialcharakter des Druckbehalters

der Aufioau und entsprechend auch dizg Herstellung {.H2-HD")

komplexer als bei Niederdruckspeicher. + Speichermodule fir 4000 kg H, bei 590 bar
fur die Zugbetankungsanlage im Industrie-
park Héichst

TRL-Level
. ¥ 0 R B R B R B |

Technische Spezifikationen
« Speicherdruck: <1000 bar (Typlll: 350 - 700 bar)
« Volumetrische Energiedichte: ca. 37 kg/Nm?® bei 700 bar
s Effizienz inkl Komprimierung:
89 -%{(350bar)/ 85-88% (TO0bar)
» Investitionskosten: 370 - 500 €/kgH2 (CAPEX, 350 -700
bar)

Herausforderungen/Trend

* FEine groBe Anzahl an Speichemwird als Tank fur
Ho-Fahrzeuge benétigt

¢ Massenproduktionistnochnichtetabliert

+ Kosten steigen mitzunehmendem Speicherdruck

Abbildung 11: Technologiesteckbrief am Beispiel Hz-Druckspeicher
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Abbkildung 12: Vergleich von Kosten und technischer Reife von Speicher- und Infrastrukturtechnologien nach

[18]-[25]

Die energieintensive Herstellung von Wasser-
stoffderivaten wie Ammoniak (NHs) oder Me-
thanol {(CH=OH)} oder auch die Speicherung
des Wasserstoffs in so genannten Liquid Or-
ganic Hydrogen Carrier (LOHC} dient primar
der Verbesserung der Transportfahigkeit des
Wasserstoffs beispielweise fiir Hochsee-
schiffe als auch der direkten Nutzung der De-
rivate. GroRskalige Anlagen zum Beispiel zum
Cracken von Ammoniak oder zur Umwand-
lung von LOHC werden in erster Linie an zent-
ralen Importpunkten entstehen. Im Rahmen
der Betrachtungen der lokalen Speicher- und
Distributionsoptionen liegt daher der Fokus
auf den herkémmlichen Druckspeicherfor-
men. Die in Abbildung 12 dargestellten Investi-
tionskosten der Speichertechnologien zeigen
einen deutlichen Kostensprung zwischen
Druckspeichem vom Typ -V und der Spei-
cherung von Wasserstoff in Derivaten. Der
Grund hierflr ist in erster Linie die Menge an
Wasserstoff, welche sich in den jeweiligen
Speichertypen speichern |&sst. So ist die ver-
fligbare Speicherkapazitit fir LOHC, Metha-
nol, Ammoniak oder auch in Salzkavernen
deutlich gréBer als bei der Speicherung von

gasformigem Wasserstoff im Druckspeicher-
tank. Im Bereich des Transportes von YWas-
serstoff ist der Transport von gasférmigem
Wasserstoff via Traller am weitesten verbrei-
tet. Der Transport von flissigem Wasserstoff
via Trailer wird aufgrund seiner hohen Ener-
giedichte ebenfalls in Betracht gezogen. Da
die Verfllssigung von Wasserstoff jedoch
kostenintensiv  und energieaufwandig st
kommt der Transport von fllissigem Wasser-
stoff insbesondere bei einer anschlieBenden
Nutzung des Wasserstoffs in fllssiger Formin
Frage. Eine Besonderheit stellt der Transport
von Wasserstoff via Binnenschiffe dar. Dieser
wird aufgrund der geografischen Nahe der
Region zum Rhein — und damit der Verbin-
dung zu dem kinftigen Importknotenpunkt
Rotterdam - im Zuge der Distributionskon-
zepte in Kapitel 4.5 analysiert. Insbhesondere
dem Transport von Wasserstoff via Pipelines
wird kiinftig eine groBe Bedeutung zukom-
men, da auf diese Weise groBe Mengen Was-
serstoff zu niedrigen Kosten transportiert wer-
den kdnnen {vergleiche Kapitel 4.2).
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4.2. Wasserstoff aus dem H»-Backbone:

Zukunftsvisionen

Die Rolle der Gasnetze in der Energiewende
ist derzeit Gegenstand kontroverser Diskussi-
onen. Auf Verteilnetzebene ist insbesondere
strittig, auf welche Weise die Raumwirme
beim Endkunden bereitgestellt werden soll. In
allen Defossilisierungsszenarien kann dies
mittel- und langfristig nicht mit fossilem Erd-
gas erfolgen. Fraglich ist, zu welchen Anteilen
die entstehende Energieliicke durch Elektrifi-
zierung (elektrische Warmepumpen), Ver-
dichtung und Erweiterung von Griner Fern-
und Nahwarme, synthetisches Methan, Bio-
gas oder durch Grinen Wasserstoff ge-
schlossen werden kann. Die Antwort auf
diese richtungsweisende Frage féllt regional
und lokal verschieden aus.

Aufder Ebene der Transportnetze ist die Ten-
denz Klarer. Wasserstoff wird im defossilisier-
ten Energiesystem als Energietrager und -
speichermeadium bendtigt und muss weitrau-
mig transportiert werden, da er nicht in ausrei-
chendem MaBe am Ort des Endverbrauchs

erzeugt werden kann. Der Transport zu den
Verbrauchsschwerpunkten kann von Anlan-
dungspunkten an der Klste oder von GroRel-
ekirolyseuren — tendenziell im Norden
Deutschlands — erfolgen.  Als  zuklnftige
H:-Verbraucher werden unter anderem Kraft-
werke und energieintensive Industriezweige
genannt. Es wird demnach mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einen Aufbau eines Hz-Backbo-
nes inshesondere durch Umwidmung redun-
danter Erdgaspipelines und Neubau einzelner
Leitungen geben.

Sowohl im Inland als auch bei den européi-
schen Nachbarn ist die Notwendigkeit von
Wasserstoff im Energiesystem sowie als
transportierbarer  Energietrager  erkannt.
Gleichwohl sind die Pléne fir den Ausbau des
H.-Backbhones aktuell noch unkonkret, da auf
Absatz- wie auf Aufkommensseite noch
groBe Unsicherheiten bestehen.
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Der niederldndische Ferngas-leitungsnetzbe- Betroffenheit der Region AachenPLUS ist
treiber Gasunie plant den Aufbau eines nicht gegeben, allerdings soll der unweit von
H.-Netzes in den Niederlanden mit vier Netz- Aachen (Nahe Sittard-Geleen) gelegene Che-
kopplungspunkten nach Deutschland. Die fol- miepark ,Chemelot® angebunden werden.
gende Abbildung 13 zeigt den geplanten Aus- Eine Ausweitung bis AachenPLUS gilt als vor-
baustand im Jahr 2030. Eine direkte stellbar.
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Abbkildung 13: Hz-Netze Gasunie in 2030 [19]
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Initiiert vom Port of Rotterdam wird das Pro-
jekt ,Delta Rhine Corridor® vorangetrieben
[26]. Dieses Vorhaben hat zum Ziel, den Hafen
von Rotterdam mit dem Chemiestandort Che-
melot und dem Rheinland zu verbinden (siehe
Abbildung 14}). Das Zielighr ist 2030. Aus
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diesem Projekt 14sst sich ebenfalls keine di-
rekte Implkation fUr AachenPLUS ableiten.
Die Aktivitaten werden jedoch als weitere
Chance angesehen, die Region mit einem (in-
ternationalen) H:-Backbone und mdgliche
Stichleitungen zu verbinden.

Abbildung 14: Netzausbauvisionen des Port of Rotterdam: Der ,Delta-Corridor” [20]
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4.3. Status quo: He-Pipelineinfrastruktur in der Region

AachenPLUS

Bel der Auswahl geeigneter Distributionsopti-
onen zur Versorgung der Region mit Wasser-
stoff sind die lokalen Gegebenheiten, wie
etwa die VerfUgbarkeit umrlstbarer Erd-
gaspipelines, geplante H:-Pipelineprojekte
auf Transport- und Verteilnetzebene oder die
Néhe zu WasserstraBen zu berlcksichtigen.
Dabei sind magliche Verknipfungen zu (iber-
regionalen H.-Infrastrukturen im Hochlauf es-
senziell. Weiterhin sind lokale H:-Quellen und
Bedarfszentren sowie bestehende und in Pla-
nung befindliche Projekte im Bereich der Mo-
bilitat mit einzubeziehen. Der Status quo der
flr Wasserstoff potenziell nutzbaren Infra-
struktur ist in nachfolgender Abbildung darge-
stellt und wird im Folgenden erlautert. Des
Weiteren sind die in diesem Kapitel vorgestell-
ten Planungen zu méglichen neu zu

§ ,L/R
Ha-Vertzsilnetzprojekte

[1] Zeciinki 7

@ ek

@ OGE Stolen - Forz

o ThyssenGas Diren-Eschaslesr

@ vi=l

Bochholts

Azchen

Enspeissiestung
ab2032nach
o Verohterdation Sloberg)
a Verdohterstation Wilmskn
@ Verchohterstation Welswelker

errichtenden H-Pipelines im Folgenden mit
aufgenommen.

Die Region AachenPLUS verfigt Ober eine
umfassende Anbindung an das Erdgastrans-
portnetz. Nérdlich und sidlich der Stadt
Aachen befinden sich mit den Grenziiber-
gangspunkten Bocholtz und Eynatten zwei
zentrale Importknotenpunkte fir Erdgas aus
den Niederlanden bzw. aus Belgien zur Ein-
speisung in das deutsche Transporinetz. Ey-
natten und Bocholtz sind die Ausgangspunkte
flr vier Erdgastransportpipelines mit Nenn-
durchmessern {DN) von 800 mm — 1.000 mm,
welche die Region in ndrdlicher, stdlicher und
dstlicher Richtung durchlaufen.

Stand O1/2023

n/ Verlaul Erdgastranspontpipslines
-, . Wasserstoftransportpipeiine Neubau

Eynatten - Porz bis 12/2030
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Abbkildung 15: Status queo potenziell nutzkarer Ha-Infrastrukturen {eigene Abbildung}
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Tabelle 1 zeigt die Pipelines des Erdgastrans-
porthetzes in der Region sowie erreichbare
Kapazititen fUr den Transport von Erdgas
und berechneten potenziellen Kapazitaten fir
den Transport von Wasserstoff.

Eine vollstdndige Umstellung aller Pipelines
auf Wasserstoff ist jedoch nicht zu erwarten.

Tabelle 1: Transportpipelines in der Region und potenzielle Hz-Kapazitaten

# Pipeline Kapazitat Erdgas Kapazitat Hg(pmemem
1 Zeelink (OGE/ThyssenGas) — DN1.000 100 TWh /a 88 TwWh/a

2 TENP{OGE/Fluxys) 2 strangig — DNS00-1.000 160 TWh/a 142 TWh/a

3 OGE - DN800 - TWh/a (DN80O) 56 TWh/a

4 Wedal — DN1.0OO 100 TWh/a 88 TWh/a

Netzentwickla~gsplan Cas

Fir die Beurteilung der Umstellung von Erd-
gaspipelines auf H.-Betrieb und den Neubau
von Hz-Pipelines im Zuge des H.-Backbones
bestehen verschiedene Konzepte. Als
Markteinschétzung relevant ist in Deutsch-
land insbesondere der Netzentwicklungsplan
Gas der Ferngasleitungsnetzbetreiber (FNB).
Dessen aktuelle Version (NEF Gas 2022-32)
befindet sich in der Finalisierung [27]. Ein mit
Lwischenstand® betiteltes Dokument zeigt
die aktuellen Uberlegungen. Hierbei wird vor-
rangig das Erdgasnetz betrachtet, jedoch be-
handelt ein eigenes Kapitel den Ausbau einer
H.-Infrastruktur. Basierend auf einer Markt-
umfrage nach Hz-Erzeugung und -bedarf ha-
ben die Ferngasleitungsnetzbetreiber (FNB)
fir eine Anzahl von Projekten ein Memoran-
dum of Understanding (MolU) abgeschlossen.
Fir die Stitzjahre 2027 und 2032 wird auf Ba-
sis der so erhobenen Angebots- und Bedarfs-
ermittlung ein Hz-Transportbedarf und daraus
die Notwendigkeit von Umwidmung und Zu-
bau von Pipelines abgeleitet. Die folgende Ab-
bildung 16 (links) zeigt die Einschatzung be-
zliglich des Raumes um AachenPLUS fir das
Stitzjahr 2027. Die Abbildung 16 (rechts) zeigt
die Einschatzung bezlglich des Baumeas um
AachenPLUS fiir das Stiitzjahr 2032,

Die gemeldete Last-Einspeisesituation emp-
fiehlt nach heutiger Einschatzung der FNB ei-
nen Neubau einer H-Leitung von der Rhein-
schiene durch die Region AachenPLUS nach
Eynatten / Raeren. (bezeichnet als: MaB-
nahme 222, Eynatten-Porz, IBN 2030). Der
Bedart fir das Jahr 2027 wird noch nicht ge-
sehen, jedoch flr das Jahr 2032, Der Pipe-
lineverlauf des von der Open Grid Europe
(OGE) geplanten Vorhabens orientiert sich an
der Trasse der bestehenden OGE-Erd-
gaspipeline. Die angekindigte H:-Pipeline ist
Teill des nationalen Infrastrukturprojektes
HZercules und wird somit von westlicher nach
dstlicher Richtung quer durch die Region
AachenPLUS laufen und soll eine Kapazitat
von bis zu 10 GW haben. Hintergrund des
Fipelineneubaus ist die strategische Anbin-
dung des nationalen H.-Netzes an den Im-
portknotenpunkt Eynatten, an dem Importka-
pazititen von 3,8 GW zu erwarten sind [27].
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Abbildung 16: Hz-Netze nach NEP Gas 2022-32 in 2027 {links) und 2032 {rechts}, Einfarbung nach Einspel-

sung [21]

Hinweis zu Abbildung 16: Der Abzweig in den
Rhein-Erft-Kreis quert nicht die Region
AachenPLUS. Er dient augenscheinlich dem
mdglichen Anschluss einer fiir Rommerskir-
chen, Rhein-Kreis Neuss, vorgesehenen
Elektrolyse an der Kopfstation der Offshore-
Wind-HGU (bezeichnet als: MaRnahme 246
des NEP Strom 2035). Auch flir den Raum
Oberzier, Kreis Diren, ist eine Offshore-Kopf-
station angenommen (bezeichnet als: MaB-
nahme 247 des NEP Strom). Dies kann eben-
falls zu einer entsprechenden Planung von
Elektrolyse und folglich einem Erzeugungspo-
tenzial von Wasserstoff fUhren.

AL Ebene des Verteilnetzes sind vereinzelte
Projekte zur Umstellung oder Beimischung
von Wasserstoff pilotiert. Im Projekt H2Linnich
ist eine Warmeinsel bestehend aus einer 130
Meter langen H:-Pipeline und einem
H.-Brennwertkessel seit dem Jahr 2022 in
Betrieb und dient als Nukleus far die

Umestellung weiterer Telle des regionalen Ver-
teilnetzes [28]. Die Firma Thyssengas plant
die Umstellungen von einem Pipelinestrang
zwischen Weisweiler und Diren bis 2027, wo-
bei die endgliltige Umstellung stark von einem
Rickgang der Erdgashedarfe der ange-
schlossenen Kunden abhangen wird. Weiter-
hin bestehen Uberlegungen der Firma
Thyssengas den Pipelinestrang zwischen Di-
ren und Kaln umzustellen, um so eine Anbin-
dung an das Uberregionale H.-Netz zu ver-
wirklichen.

Die Analyse des Status quo der Pipelineinfra-
struktur der Region verdeutlicht den Bedarf
an Ha-Wertschdpfungsketten zur Verteilung
des Wasserstoffs auf regionaler Ebene. Dazu
zahlen kurz- und mittelfristig die Transportop-
tionen via Trailer zur Vernetzung lokaler Er-
zeugungsstandorte  mit  Industrien  und
Tankinfrastruktur. Langfristig wird durch die
Skalierung des Marktes sowohl auf
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Angebots- als auch Bedarfsseite eine Pipe-
lineinfrastruktur und die Anbindung an das eu-
ropéische Pipelinenetz erforderlich sein. Flr
die Analyse der Wertschdpfungskettenist da-
her eine mittelfristige und langfristige Sicht-
weise notwendig, um den Markthochlauf in
der Begion zu ermdglichen. Fir die weiteren
Aktivititen innerhalb der Region Aachen-
PLUS ist es vielversprechend, auf die weite-
ren Arbeiten im NEP Gas einzuwirken. Sofern
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Bedarfe oder Angebote aus der Region an die
FNEBE gemeldet werden, kbnnen diese als An-
forderung an die Netzplanung aufgenommen
und berlcksichtigt werden. Die Nennung der
Neubau Pipeline im NEP ist diesbezlglich viel-
versprechend. Dartiber hinaus 1asst die Lage
zwischen Rheinland, Chemelot und Klste im
Dreildndereck die internationale Einbindung
als Chance mit hoher Eintrittswahrscheinlich-
keit erscheinen.

4.4. Technologiebausteine der Ho-Versorgungspfade

Kapitel 4.4 behandelt die Rahmenbedingun-
gen fur den Aufbau einer zuklnftigen Hz-Ver-
sorgung. Im Zuge dessen werden einzelne
Technologiebausteine zum Aufbau  von
H.-Wertschdpfungsketten betrachtet  und
hinsichtlich ihrer technischen Reife sowie den
spezifischen Kosten analysiert. Die betrachte-
ten Technologiebausteine sind in Abbildung
17 dargestellt. Durch die Kombination ver-
schiedener Bausteine kdnnen individuelle
H.-Versorgungspfade erstellt werden. Mit
Hilfe dieser Bausteinlogik werden verschie-
dene Versorgungskonzepte in der Region
AachenPLUS analysiert. Versorgungspfade,
wie beispielsweise die Trailer-Versorgung mit
gasférmigem Wasserstoff, werden darge-
stellt. Aufgrund der modularen Methodik sind

bei der Kombination der Bausteine und der
Anwendung auf spezifische Versorgungs-
pfade mehrere Randbedingungen zu berlick-
sichtigen. Zum einen ist die Skalierbarkeit der
einzelnen Bausteine nur bedingt moglich, da
deren techno-dkonomische Betrachtung in
der Regel lediglich fUr eine verarbeitete
H:-Menge von 5-20 1/ d ausgelegt ist. Wei-
terhin werden in der techno-8konomischen
Analyse Kosten auf Basis der aktuellen Litera-
tur verwendet. Es werden keine Annahmen zu
moglichen Margen entlang der Wertschdp-
fungskette inkludiert. Dariiber hinaus ist die
Kombinierbarkeit der einzelnen Technologie-
bausteine von der individuellen Anwendung,
wie etwa der betrachteten Menge oder der
betrachteten Transportdistanz, abhingig.

Technologiebaustein

I =
Verdichter Trailer, gasformig

@) £

Speicherung

VerflUssigungsanlage

Verlankung nkl. Vorkiihiung

) =p)
Trailer, flissig

i 23

Pipelinetransport Binnenschifftransport

Abbildung 17: Verwendete Technologiekausteine fir die Distributionskonzepte
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45. Ergebnisse der Distributionsoptionen

Auf Grundlage der in Kapitel 4.1 analysierten
Technologiebausteine und des in Kapitel 4.3
ermittelten Status quo werden in diesem Ka-
pitel Distributionspfade fir die Versorgung
der Region AachenPLUS mit Wasserstoff er-
mittelt und hinsichtlich der aktuellen sowie zu-
kinftigen Kosten analysiert. Dabei wird auf
Basis der Informationen zur technologischen
Reife der einzelnen Technologiebausteine
und des Status quo in der Regicn eine Unter-
teilung in zwei Szenarien vorgenommen. Im
mittelfristigen Szenario mit Umsetzungshori-
zont bis maximal 2030 ist vor allem der Trans-
port von gasférmigem und fllissigem Wasser-
stoff via Trailer beriicksichtigt. Langfristig er-
haht sich der Optionenraum durch die techni-
sche oder raumliche VerfUgbarkeit wvon
H:-Pipelines und der Maglichkeit des Trans-
portes (ber Fllisse. Das langfristige Szenario
setzt das Entstehen eines nationalen und eu-
ropdischen Hz-Pipelinenetzes sowie die tech-
nische Verflugbarkeit von Binnenschiffen zum

H.-Transport voraus. Abbildung 18 zeigt die
fir die Region analysierten mdglichen mittel-
und langfristigen Distributionsoptionan.

Im Folgenden werden flr die Region anhand
von finf Fallbeispielen verschiedene Distribu-
tionskonzepte analysiert, welche in nachfol-
gender Abbildung dargestellt sind. Flr die mit-
telfristigen Szenarien, also den Trailertrans-
port von gasfdrmigem oder fllasigem Was-
serstoff, wird die Route zwischen einer de-
zentralen Erzeugungseinheit im  Brainergy
Park Jilich und einer Hz-Tankstelle in Dlren
gewdhlt. Die Transportdistanz betragt in die-
sem Distributionskonzept ca. 20 km und stellt
somit eine rein regionale Wertschdpfungs-
kette dar. FUr die Produktion des Wasser-
stoffs am Standort wurden optimistische Kos-
ten in Héhe von 5 € / kg Wasserstoff ange-
nommen. Langfristig wird der Import von
Wasserstoff in die Region eine Rolle spielen.
Analysiert  werden drei  verschiedene

Mittelfristige Szenarien bis 2030

1 Kompression —» Trziiler' =
(gasformig)
Dezentrale |
Erzeugung
. Trailer
* Verfliissigung —» SR >
% S (fllizsig)
*aulgrund hoher Energieautwande bei der Umwandiung for die Hx-Mengen in der Region absehbar kein wirtachatt]. Szenario
r : Vertankung
Langfristige Szenarien :
s inkl. -Speicher
Anlandung / . . . Trailer
—» schiff — Kompression » Sl
Verladung Binfonschy P (gasfGrmig)
4 _ u
Import > Tralnsport —» Kompression » Tra}ler_
pipeline (gasfarmig)
Transport- . R
5 . 5 —» = > —»
pipeiine Kompression Pipeline

Abbildung 18: Mittel- und langfristige Distributionsoptionen fiir die Region AachenPLUS
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Optionen fUr den Import. Fir diesen wird ba-
sierend auf einer internen Berechnung ein
Preis in Hohe von 416 €/kg Wasserstoff
prognostiziert. Die erste Option stellt den Im-
port via Binnenschiff dar. In diesem Distributi-
onskonzept landet der Wasserstoff im Rotter-
damer Hafen an, wo er auf Binnenschiffe um-
geladen wird. Mit diesen wird der Wasserstoff
Uber den Rhein bis in den Neusser Hafen
transportiert. AnschlieBend erfolgt der Trans-
port des Wasserstoffs in die Region mit Hilfe
von Trailern. Das zweite Importkonzept um-
fasst den pipelinegebundenen Import von
Wasserstoff in Kombination mit einem Trailer-
transport. In diesem Konzept wird Wasser-
stoff Uber das entstehende H:-Netz bis nach
Kéln transportiert, von wo der Weitertransport
via Trailer in die Region AachenPLUS erfolgt.
Das dritte Importkonzept setzt eine direkte
Anbindung der Region AachenPLUS (iber
eine Hx-Transportpipeline voraus. Der impor-
tierte Wasserstoff wird in diesem Fall verdich-
tet und anschlieBend via Pipelines direkt zum
Endabnehmer transportiert.

In nachfolgender Abbildung werden die resul-
tierenden Ergebnisse mitsamt mdglichen
Kostensenkungspotenzialen in Folge von
Lerneffekten durch erhdhte Produktions- und
Transportkapazitdten dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass flr den Transport via Trailer die
Kosten flr gasformigen Wasserstoff flr die
betrachteten taglichen Transportmengen und
die gewéhlte Distanz im Fallbeispiel am ge-
ringsten sind. Im Zuge von Lerneffekten sind
bis 2025 deutliche Kostensenkungspotenzi-
ale zu erkennen. Der Trailertransport von gas-
férmigem Wasserstoff bleibt jedoch die kos-
tenginstigste Variante. Ab dem Jahr 2030 er-
haéht sich der Optionenraum flir den Bezug
von Wasserstoff. Durch Erreichen der techno-
logischen Reife flr den Transport von Was-
serstoff auf Binnenschiffen und Umsetzung
von Ha-Pipelineprojekten auf europdischer
(European Hydrogen Backbone) und regio-
naler (u. a. OGE H:-Pipeline Eynatten-Porz)
Ebene, besteht die Maglichkeit weitere Wege
flir den groBskaligen Hs.-Bezug zu schaffen.
Esist davon auszugehen, dass die neu entste-
henden Optionen in direkier Preiskonkurrenz

Trailer (fiissig) Brainergy Park — Duren
Trailer (gasférmig) Brainergy Park — Duren
Binnenschiff + Trailer (gasférmig) Import - Neuss - Dliren
Pipeline + Trailer (gasférmig) Import-Kaéin - Duren
Fipeline Import- Duren

12 Trailer 3 Binnenschiff +

(gasférmig/fllssig) Trailer (gasférmig)

@-o

11

‘‘‘‘‘

20 km Dezentrale Elektrolyse — Abnehmer
20 km Dezentrale Elektrolyse — Abnehmer
50 km (Trailer) Import - Abnehmer
50 km (Trailer) Import - Abnehmer
100km Import - Abnehmer

Pipeline + Trailer :
4 ’ 5 2 5  Pipeline

(gasférmig)

=/
RO )
o £

Abbildung 19: Ausgewéahlte Distributionskonzepte der Region AachenPLUS
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mit den zuvor etablierten Alternativen stehen
werden. Aufgrund der Skalierung der neuen
Optionen werden die Kosten flr diese vo-
raussichtlich geringer sein als fir die etablier-
ten Alternativen.

Aufgrund der sich entwickelnden Verflgbar-
keit der verschiedenen Distributionskonzepte
in der Region ist davon auszugehen, dass sich
mehrere Konzepte etablieren werden. Wel-
che Konzepte in der Region zum Einsatz kom-
men werden, ist neben der Kostenseite u. a.
davon abhingig, ab wann eine Option erst-
mals zur Verfigung stehen wird.,

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der betrachte-
ten Distributionskonzepte samt Einschétzung
zur mittel- und langfristigen Verflgbarkeit und
dem Einfluss auf die regionale Wertschdp-
fung, welche durch den Transport des Was-
serstoffs entsteht. Die Analyse der Distributi-
onskonzepte zeigt, dass voraussichtlich bis
2030 ein Wandel von trailerbasierter hin zu
pipelinebasierter H:-Bereitstellung stattfinden
wird. Nichtsdestotrotz ist in Zeiten des Hoch-

Sediag, Dorroctiag, Srowd

T

AachenPLUS die Versorgung durch dezent-
rale Versorgungskonzepte {siehe Konzepte 1
und 2} essenziell fir den Betrieb von Insellé-
sungen zur dezentralen Hy-Bereitstellung. Mit
steigenden H.-Bedarfen, wie sie in Kapitel 5
naher erlautert werden, wird auch die Versor-
gung durch Pipelines zunehmend kosteneffi-
zient. Dennach wird die Versorgung kleinerer
Abnehmer, wie etwa einzelner Tankstellen
auch langfristiq via Trailer ablaufen. Eine im
Hochlauf relevante Option kann die Versor-
gung von Abnehmern durch die Verteilung
von Wasserstoff via Trailer ausgehend von
Distributionshubs entlang des entstehenden
H.-Transportnetzes darstellen.

Durch den Aufbau von Distributionshubs an
entsprechenden Verdichterstationen kann
eine Anbindung einzelner Industrien erfolgen.
Im Pipelineverteilnetz ist eine mdgliche Um-
stellung stark von den sich verandernden Be-
darfen auf Seiten der Kunden abhéngig. Bei
einem ausreichenden Erdgasbedarfsrick-
gang der an das Verteilnetz angeschlossenen
industriellen Betriebe und privaten Abnehmer

laufes der He-Wirtschaft in der Region kdnnen einzelne Leitungen  umgestellt
€/kg Hy
9, 8868
8 7,76 —
e AL r.3-:.~6 71 722 Vertankung
7 o.f2 P 5[
Bl 6,04 643 812 Transport
6 1 554 5,44 Erzeugung
49
5 4 Import
4 g - - .
1 Trailer (gasférmig)
3 4 2 Trailer (filissig)
3 Import (Binnenschiff) + Trailer (gasformiq)
2 1 4 Import (Pipeline) + Trailer (gasférmig)
1 4 5 Import (Fipeline)
0
1 2 1 2 1 2 3 4 5 1.2 3 4 65 # Distributionskonzept
IST 2025 2030 2040

Abbildung 20: Kostenvergleich der Distributionskonzepte und zeitliche Entwicklung
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werden. Dies setzt voraus, dass entlang der
umzustellenden Leitungen kein Erdgaskunde
ist oder zweistrangige

mehr  vorhanden
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Sating, Dorracting,

Leitungen auf eine Erdgas- und eine Hz-Lei-
tung umgestellt werden kénnen.,

Distributionskonzepte Verfugbarkeit Regionale
Wertschopfung

Konzept1-
Dezentrale
Trailerversorgung
(gasformig)

Konzept 2 -
Dezentrale
Trailerversorgung (flissig)

Konzept 3 -
Binnenschiff + Trailer
(gasformig)

Konzept 4 -
Import (Pipeline) + Trailer
{(gasformg)

Konzept 5 -
Import (Pipeline)

Bis 2030:

» Regionale Erzeugungs- und Nutzungskonzepte
(Insellosungen)

» Meistgenutzte Transportoption zur dezentralen
Versorgung der Bereiche Mobilitatund Industrie

Ab 2030:

* Nutzungskonkurrenzdurch pipelinegebundene
Importe

» Zunehmende Netzintegrationund
Systemstabilisierungsfunktion der Erzeugung

Bis 2030:

» Verflussigung von Wasserstoffin der Region nicht
wirtschaftlich

Ab 2030:

* Flussig importierter Wasserstoffwird ausgehend von
Importhubs (zB. Hafen Neuss) via Trailern in die
Region geliefert werden konnen

= Konkrete Umsetzung nicht absehbar

* Keine Verflssigung in der Region

Bis 2030:

* Nicht verflUgbar

Ab 2030:

» Technische Verfugbarkeit vorhanden, Umsetzung
von konkreten Projekten (Hafeninfrastruktur) derzeit
nicht absehbar

Bis 2030:

» Entstehung des initialen nationalen
Wasserstoffnetzes. Anbindung aninitiales Netzim
Raum Koln durch Trailertransporte denkbar

Ab 2030:

* Nutzungskonkurrenzdurch direkte
Pipelineanbindung der Region

Bis 2030:

» Nicht verflgbarin der Region

Ab 2030:

» Direkte Pipelineanbindung abhangig von
TrassenfUhrungin der Region

Tabelle 2: Verflgbarkeit und regionale Wertschdpfung der Distributionskonzepte

Gesamte
Wertschopfungskette
innerhalb der Region fur
bilaterale Versorgung
und langfristige
Systemstabilisierung

Geringe Wertschopfung
durch fehlende technische
und wirtschaftliche
Umsetzbarkeitin der Region

Region uberreifendes
Konzeptmit hohem
Innovationspotenzial

Wertschopfung durch
Verteilung vonH, via
regionalen
Trailertransporten

Fokussierung auf grof3skalige
regionale H-Nutzung
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5. Nutzung im Verkehr &
weiteren Bereichen

Nach der Untersuchung der Erzeugungs-
pfade und der Transmissions- und Distributi-
onsoptionen, zielt Kapitel 5 auf die Prognose
der Hs.-Bedarfe in den Sektoren Mobili-
tat und Verkehr, Industrie, Gebdude sowie
Forschung, Entwicklung und

51. Mobilitat und Verkehr

Der H:-Bedarf im Verkehrssektor der Region
AachenPLUS bildet einen maRgeblichen An-
teil am potenziellen Gesamtbedarf von Was-
serstoff. Die prognoestizierte Abnahmemenge
von Wasserstoff und seiner Derivate schafft
die Grundlage fir den Infrastrukturausbau,
welcher im Kontext der Mobilitat insbeson-
dere die Tankstelleninfrastrukiur umfasst.
Diesbezlglich ist festzuhalten, dass sowohl
der Offentliche Personennahverkehr {OPNV}
als auch der Schwerlastverkehr hohe Poten-
ziale zum Einsatz von Brennstoffzellenfahr-
zeugen (Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV)) auf-
weisen. Anhand einer dreistufigen Potenzial-
analyse wird der H.-Bedarf fir Mobilitat und
Verkehr fir die Stltzjahre 2025, 2030 und
2035 prognestiziert. Zundchst wird eine |st-
Analyse durchgeflhrt, um explizite H.-Vorha-
ben im Mobilititssektor zu erfassen und einen

Implementierung ab. In den einzelnen Unter-
kapiteln werden sektorale Betrachtungs-
schwerpunkte und die Methoden erldutert so-
wie die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

daraus resultierenden Hz-Bedarf abzuleiten.
Anschlielend wird die potenzielle Fahrzeug-
entwicklung, und damit die Durchdringung
von Brennstoffzellen betriebenen Fahrzeu-
gen, analysiert. AbschlieBend wird im dritten
Schritt der Hz-Bedarf anhand der Analyse ein-
zelner, relevanter Streckenabschnitte der Re-
gion kalkuliert. Dieser Dreiklang ermdglicht
eine spezifisch auf die Region zugeschnittena
Prognose der zukinftig fir den Mobilitétssek-
tor bendtigten He-Menge. In Kapitel 6 werden
zudem verschiedene Antriebstechnologien
von Bussen und Schienenfahrzeugen hin-
sichtlich der spezifischen Energieverbrduche
und COpeq-Emissionen untersucht und die
Beschaffungs- sowie Betriebskosten flr ver-
schiedene Fahrzeugflotten der Region
AachenPLUS kalkuliert.
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Hauptaussagen auf einen Blick

Ambitionierte OPNV-Vorhaben zur Integration von Wasserstofffahrzeugen
gmbit[onierte Wasserstoff-Projekte einzelner OPNV-Betreiber der Region fuhren zu einer deutlichen
Uberschreitung des Hz-Bedarfesim Vergleich zum aus Kfz-Zulassungen kalkulierten Hochlauf.

Fokus auf Bus, Zug und Schwerlastverkehr in der Region
Der Wasserstoffbedarf ist maBgeblich durch den
Schwerlastverkehr und dem OPNV (primér Busse, aber auch Z{ige) geprigt. Durch den hohen Anteil
der Busse ist der Bedarf nicht nur auf den Hauptverkehrsadern (A4, A1 und A44). sondern vor allem

auchin den Regionen selbst zu erwarten.

Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen im

Bereits gut ausgebaute Tankstelleninfrastruktur mit Erweiterungspotenzial

Die bereits vorhandene und geplante Tankstelleninfrastrukiur sollte spatestens ab 2035 insbesondere
far eine noch bessere flachenmaBige Abdeckung der Region und damit der Anreizung weiterer
Anschaffungenvon Ho-Fahrzeugen erweitert werden.

Einbezug verschiedener Faktoren zur Erarbeitung einer Tankstelleninfrastruktur
Eine gelungene Tankstellen-Infrastruktur kann nicht nur auf Basis der kalkulierten Bedarfe ausgelegt

werden, sondern muss

Fakioren wie raumliche Abdeckung, Anfahrtdauer sowie Nutzbarkeit

(Fahrzeugtyp und offentliche Zugangsmaoglichkeit) einbeziehen,

Bedeutungflr die Region AachenPLUS

Die Integration von H,-Mobilitat in der Region ist insbesondere im OPNV stark ausgepragt. Durch den
Durchfahrtsverkehr auf den groen Autobahnen in dem Gebiet besteht ein hohes Anstiegspotential des
zukunftigen Hy-Bedarfs. FUr die Intensivierung der Hgy-Mobilitét in der Region ist somit der weitere

strategische Ausbau der Tankstelleninfastruktur

511 Ist-Analyse

N ctrodi< cor lst-Analyse

Initial erfolgt eine detaillierte Ist-Analyse der
Region AachenPLUS. Daflir werden beste-
hende oder geplante Vorhaben zur Integra-
tion von Hx-Fahrzeugen recherchiert und zu-
sammengetragen. Im Fokus stehen die ver-
schiedenen OPNV-Betreiber der Region so-
wie eine Umstellung des jewelligen stadti-
schen Fuhrparks. AnschlieBend werden die
recherchierten Vorhaben anhand einer Befra-
gung validiert. Im Rahmen dessen werden re-
gionale OPNV-Betreiber sowie Logistiker bhe-
fragt, da im Bereich des Schwerlastverkehrs
und des OPNV die groRten Potenziale vorlie-
gen. Insgesamt werden sieben Umfragebd-
gen ausgewertet, wobei die Befragung die

notwe

ndig.

folgenden drei Themenschwerpunkte um-
fasst:

1. Erhebung der Relevanz einzelner Kfz-Klas-
sen mit Brennstoffzellenantrieben flr die
Mobilitatsflotte

2. Erhebung des Fokus auf Brennstoffzellen-
busse oder -zlige im OPNY

3. Erhebung durchschnittlicher Jahresfahr-
leistungen der aktuellen Flottenfahrzeuge

Erocorizse oo lst-Analyasc

Die Auswertung der Befragung potenzieller
Anwender bestdtigt die recherchierte zeitli-
che Entwicklung der OPNV-Vorhaben sowie
die getroffenen Annahmen bezlglich der Jah-
resfahrleistungen [29]-[34].
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Abbildung 21: Ubersicht der geplanten Projekte zur Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen in der Region
AachenPLUS {Anschatfung der Fahrzeuganzahl bis zum jeweiligen Jahr}

Fir die Region AachenPLUS ist eine bereits
Uberdurchschnittich  hohe  Durchdringung
voh Hz-Fahrzeugen zu erkennen. Die Kreise
Heinsberg und Diren planen mit den
OPNV-Betreibern Westverkehr und Rurtalbus
bzw. VIAS Bus eine Umstellung ihrer gesam-
ten Flotten auf Brennstoffzellenbusse, was ei-
nen Umfang von rund 135 bzw. 170 Fahrzeu-
gen umfasst. Zusatzlich hat die Umstellung
der Rurtalbahn auf den Einsatz von Brenn-
stoffzellenzligen einen signifikanten Einfluss
auf den H:-Bedarf der Gesamtregion. Im Fall
der Kolpingstadt Kerpen wird eine Umstellung
auf H.-Busse durch die Initiative REVG

emissionsfrei 2030 angestrebt, welche in Ab-
bildung 21 jedoch nur anteilig {12 von 26 Bus-
sen} am gesamten Rhein-Erft-Kreis abgebil-
det ist, da die restlichen Gebiete des Kreises
nicht zur Region AachenPLUS gehdren.

Es ist anzumerken, dass der H:-Bedarf resul-
tierend aus dem Verkehr maBgeblich davon
gepragt ist, wo die Fahrzeuge tanken. Im Fall
der REVG ist der aktuelle Betriebshofin Tir-
nich lokalisiert. Daher besteht die Mdglichkeit,
dass dort mehr Busse als in der Kalkulation
angenommen betankt  werden, Was
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Auswirkungen auf den Bedarf in der Region
haben kann.

Im Rahmen der Auswertung der Befragung
potenzieller Anwender zeigt sich grundséatz-
lich ein hohes Interesse an der Integration von
Brennstoffzellenfahrzeugen,  insbesondere
von Hz-Bussen und -LKWs. Das unter Einbe-
zug der jeweiligen fahrzeugtypischen, jahrli-
chen Fahrleistungen sowie dem spezifischen
Verbrauch kalkulierte Hz-Potenzial kann in der
Realitat jedoch héher ausfallen als der be-
rechnete Bedarf resultierend aus den von den
Befragten explizit genannten FlottengréBen.
Einzelne befragte Unternehmen bekunden In-
teresse an der Implementierung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen, jedoch chne konkrete,
skalierbare Plane. Es ist demnach zu beach-
ten, dass individuelle Entscheidungen einzel-
ner Akteure einen signifikanten Unterschied in
der Kalkulation von Hz-Bedarfen ausmachen
kdnnen. Daher werden Angaben zu noch un-
konkreten Einzelfallentscheidungen aus der
Unsicherheit heraus nicht in den final berech-
neten Hochlauf einbezogen werden.

5.1.2. Analyse der
Fahrzeugentwicklung

Jotrodi< dor Analysc der [ ahzeLg-
I ot~odic dor Analysc der [TahzoLg
ontwizklung

Im zweiten Analyseschritt wird zur Kalkulation
der in der Region AachenPLUS bendtigten
H:-Menge die potenzielle Fahrzeugentwick-
lung auf Basis von Kfz-Zulassungen in den je-
welligen Kreisen und Gemeinden bestimmt.
Daflr werden die Zulassungsdaten zehn ver-
schiedener Fahrzeugklassen fir die Stitz-
jahre anhand einer studienbasierten zuknfti-
gen Marktdurchdringung kreisscharf kalku-
liert. Um eine Verzerrung im ermittelten Bedarf
aufgrund aggregierter Fahrzeugklassen zu

vermeiden und eine moglichst realitatsge-
treue H.-Menge zu bestimmen, werden den
Fahrzeugklassen spezifische Verbrauche zu-
geordnet. Als Berechnungsgrundlage wer-
den die Leitstudie der DENA [9], eine
Agora-Studie [10] sowie eine Studie des For-
schungszentrums Jilichs (FZ Jilich) [35] aus-
gewahlt. In diesen Studien wird zumeist erst
nach dem Jahr 2030 ein starker Anstieg der
H.-Mobilitat prognostiziert. Im Jahr 2030 liegt
der H.-Antell am Endenergiebedart bei ledig-
lich 0.5 — 0,6 %, welcher bis zum Jahr 2050, je
nach Szenario und Studie, auf 5 - 30% an-
steigt [36]. Die gewdhlten Studien mit den
Szenarien KN2045 Agora® und KN1QO
dena” skizzieren im Studienvergleich einen
moderaten  Brennstoffzellenfahrzeughoch-
lauf, weshalb sie als Berechnungsgrundlage
herangezogen werden. Da die Studien keine
explizite Marktentwicklung fir Brennstoffzel-
lenbusse betrachten, wird die Studie des FZ
JUlich herangezogen, um diese Licke zu
schliefen. Genau wie in den oben genannten
Studien gilt es bei der Auswahl zwischen ei-
nem aptimistischen, einem moderaten und ei-
nem konservativen Hochlauf von Brennstoff-
zellenbussen, den mittleren Ansatz zu wihlen.

Erccorissc oo Analyse dor [ ahrzod-
centw cklung

In Abbildung 22 ist der Vergleich zweier
Hochlauf-Varianten dargestellt. Dabei um-
fasst die Kategorie H.-Fahrzeuge PKWSs,
leichte Nutzfahrzeuge sowie LKWs unter-
schiedlicher Gewichtsklassen. Zunachst ist zu
erkennen, dass Schienenfahrzeuge in Vari-
ante anicht aufgefihrt werden. Der H;:-Bedarf
resultierend aus dem Schienenverkehr hat je-
doch einen signifikanten Anteil, weshalb ein
rein studienbasierter Hochlauf, wie in Variante
anicht ausreichend ist.



| worcor o facit HYDROGEN HUB Hatiag Sorrocting.
AACHEN
2025 2030 2035
1800
1600 1800
1400
120( 1
g, 1000 (b) )
- T /
B2O0 + [=1818. 3 F ]
600 q 3 N
o - il "I
i A4 e ~ ¢ 4
¢ A #
200 200 QI () I 200 444 ;i 1 B
[y 4 #
o =N ‘I = om ull 0 ’: : . | 3! ; ) /4 . : : [ 4
Ac* DU K Eu H Ac* DU K Eu H Ac* Du K Eu H

Hochlauf Variante (a): %H,-Fahrzeuges, = WBUSsude

Hochlauf Variante (b):

HE" Fahrzeu 9Cstudie HBu SF‘roj»:-I-.te

Bahn Projelte

* Stadteregion Aachen inkl. Bedarfder Stadt Aachen

Ac = Aachen| D= Kreis Duren| K = Kolpingstadt Kerpen | Eu= Kreis Euskirchen | H=Kreis Heinshberg
Studie = Nahearung Uber studienbasizrte Fahrzeugentwickiung | Projelte = Hochlaul basierend aul konkreten Zahlen der

Projektvorhaben

Abbildung 22: Uberschlagiger Hochlauf des Ha-Bedarfs resultierend aus der Mobilitat anhand zwei verschie-

dener Analyseanséitze

Beim Vergleich der Hochlaufe flr Busse zeigt
sich, dass die ambitionierten Plane der jewei-
ligen OPNV-Betreiber (Variante b} die stu-
dienbasierten Kalkulationen zum Teil weit
Ubersteigen, wie anhand der Hochlaufe der
Kreise Dldren sowie Heinsberg und der Kol-
pingstadt Kerpen zu erkennenist. Im Falle der
OPNV-Betrelber der StadteRegion Aachen
sowie des Kreises Euskirchen ergeben die
studienbasierten Hochldufe hdéhere H.-Be-
darfe als die Bedarfe aus den formulierten
Projektvorhaben. Da die Angaben der
OPNV-Betreiber zu den Anschaffungs- und
Umestellungsplanen auf H.-Bussen das realis-
tischere Bild zeichnen, wird in diesem Fall
nicht der studienbasierte Hochlauf gewahlt.

Folgend wird im weiteren Verlauf die Kombi-
nation der Berechnungsgrundlagen flir den
H.-Bedarf resultierend aus der Mobilitat ge-
wahlt. Die Hochlauf-Variante b umfasst somit
die Kategorien BuSprjers UNA Bahnprgeits, WO-
mit die Entwicklungen aus expliziten

Projektvorhaben der OPNV-Betreiber ge-
meint sind, sowie einen grundlegenden Hoch-
lauf an Hz-Fahrzeugen auf Basis einer stu-
dienbasierten Fahrzeugentwicklung, wie zu-
vor erlautert. Dabel ist anzumerken, dass die
Entwicklung der Brensttoffzellen-PKW nicht
explizit aufgeflhrt ist, da diese nach Studien-
lage keinen signifikanten Einfluss auf die Ent-
wicklung des H.-Bedarfs resultierend aus
dem Verkehr hat. Die Kategorie der Hi.-Fahr-
Zeudeswqa. st demnach mafRgeblich durch den
Schwerlastverkehr und Nutzfahrzeuge ge-

pragt.
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513. Analyse einzelner
Streckenabschnitte

N ct~adi< dor Ang ysc cinzal~or Stee-
ckonakbsconitte

Im dritten Analyseschritt werden inter- und
multimodale Knotenpunkte des Personen-
und Warenverkehrs anhand der Auslastung
von Hauptverkehrsadern analysiert und iden-
tifiziert. Dabei werden Verkehrszahlungen [37]
auf einzelnen StraRenabschnitten aus dem
Jahr 2012 herangezogen, die ebenfalls durch
den studienbasierten Hochlauf flr die jeweili-
gen Stitzjahre hochskaliert werden. Das Vor-
gehen etfolgt analog zur Berechnung der
Fahrzeugentwicklung und legt dieselben Stu-
dien zugrunde. Es ist festzuhalten, dass bei
Verkehrszahlungen nicht alle StraBen erfasst
werden. Ebenso gilt es zu beachten, dass
hierbei nicht nur die in der Region gemeldeten
Fahrzeuge betrachtet werden, sondern ins-
besondere auf den Bundesautcbahnen ein
groBer Anteil der gezahlten Fahrzeuge zum
Durchfahrts- sowie Fernverkehr zahlen kann.
Insbesondere durch die geografische Lage
der Region AachenPLUS am Dreiléndereck
(Deutschland, Niederlande, Belgien) kann die
Detektion der Hauptverkehrsknotenpunkte
wichtige Schlussfolgerungen flr eine Hu-In-
fastruktur geben.

~issc dor Analysc citzolner

Stocko-abschnitto

Die Bundesautobahnen A4 sowie AS1sind die
Strecken mit den héchsten berechneten
H:-Bedarfen. Dies resultiert aus den hohen
Streckenauslastungen durch die Gesamtzahl
der Fahrzeuge, ebenso wie durch einen ho-
hen Anteil des Schwerlastverkehrs.

Der Bedarf, resultierend aus den Verkehrsauf-
kommen auf den einzelnen Autobahnab-
schnitten, hat am kalkulierten Gesamtbedarf
des jeweiligen Kreises einen Anteil von rund
8 %. Dieser wirkt sich, bezogen auf die Be-
darfskalkulation der Region AachenPLUS, zu-
nachst gering aus, kann jedoch im internatio-
nalen Kontext Anhaltspunkte flr die Verstar-
kung des grenzibergreifenden Austausches
und damit den europdischen Binnenmarkt
bieten. Dartiber hinaus erlaubt dies relevante
Rickschlisse auf die Skizzierung einer
H:-Tankstelleninfrastruktur.

514, Synthese und
Handlungsempfehlungen

Wie in nachfolgender Tabelle zu erkennen,
sind die finalen Hz-Bedarfe des Regionenver-
bundes AachenPLUS resultierend aus dem
Verkehr des Jahres 2025 gering. Dabel
macht der Kreis Dlren mit 60 % (bzw. 77 %
unter Einbezug der H.-Zlge) den gréften An-
teil am Gesamtbedarf aus. Ab dem Jahr 2030
ist der errechnete H.-Bedarf nicht nur durch
die Vorhaben der Rurtalbus/ VIAS Bus ge-
pragt, sondern auch durch die ambitionierten
Plane weiterer OPNV-Betreiber. Die Stadte-
Region Aachen (inklusive der Stadt Aachen)
und der Kreis Heinsberg machen einen Anteil
von 24 % bzw. 23% aus. Im letzten zu be-
trachtenden Stiitzjahr (2035} ist neben den
OPNV-Vorhaben auch ein Anstieg des Be-
darfs aufgrund weiterer Fahrzeugklas-
sen — insbesondere  dem  Schwerlastver-
kehr — zu rechnen, wobei weiterhin die Kreise
Dlren sowie Heinsberg den gréBten Anteil
ausmachen werden.

Folgend werden die identifizierten Bedarfe
zusammen mit den geplanten und bestehen-
den Tankstelleninfrastrukturen kombiniert
und eine White-Spot-Analyse durchgefiihrt.
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Neben den bereits vorhandenen Tankstellen
sowie den Tankstellen, die sich in konkreter
Planung bzw. Umsetzung befinden (Abbil-
dung 23, schwarze Punkte), gilt es, die Lage
welterer Tankstellen zu skizzieren, um ein fla-
chendeckendes Tankstellennetz zu erhalten.
Dabei wird die Lokalisation der zu errichten-
den Tankstellen {Abbildung 23, weiffe Punkte}
durch drei Faktoren beeinflusst. Zundchst
wird resultierend aus dem errechneten Be-
darf der jeweiligen Kreise und unter der An-
nahme einer Tankstellenkapazitdt wvon
1t/ Tag die bendtigte Anzahl der Tankstellen
je Kreis und Stitzjahr errechnet. Ebenso flie-
Ben die Faktoren einer flaichenmarig ausge-
glichenen  Verteilung der Tankstellen
(White-Spot-Analyse) sowie eine strategisch
geeignete Lage der Tankstellen mitin die Ent-
scheidung ein. Dabel wird auf Verkehrssituati-
onen resultierend aus lokalen Gegebenheiten
sowie auf Standorivorteile wie Autobahn-
kreuze geachtet. Es gilt zu beachten, dass ein
groBer Anteil des errechneten H.-Bedarfes
aus der Umstellung der einzelnen OPNV-Flot-
ten entsteht, welche zumeist nicht an dffentli-
chen Tankstellen beflllt werden. Ebenso ste-
hen Bustankstellen als Eigenbetriebstankstel-
len nicht der éffentlichen Nutzung, beispiels-
weise flr den Schwerlastverkehr, zur

Verfligung. Fir diesen eignet sich eine direkte
Néhe zu den Hauptverkehrsadern (A4, AG1
und Ad4, insbesondere das Autobahnkreuz
JKreuz-Aachen®).

Der Durchfahrtsverkehr ist darauf angewie-
sen, flr eine Betankung keinen zeitintensiven
Umwegq fahren zu missen. Zusatzlich ist nicht
davon auszugehen, dass jedes Speditionsun-
ternehmen, welches in Zukunft eine Flotten-
umstellung plant, eine Tankstelle auf dem ei-
genen Betriebshof errichten wird. Wird diesin
die Entscheidung Ober die Lage weiterer
Tankstellen einbezogen, 1asst sich ein stufen-
weise zU erweiterndes Tankstellennetz ent-
werfen, wie in Abbildung 23 dargestellt. Je-
doch erfordert eine genaue Lokalisation von
zukiinftigen Tankstellenstandorten eine aus-
giebige Machbarkeitsstudie unter Einbezug
wirtschaftlicher Umsetzbarkeit. Zudem ist ein
schnellerer Ausbau der Tankstelleninfrastruk-
tur, insbesondere im Kreis Diren realistisch,
da die skizzierte Entwicklung bezogen auf die
Tankstellenanzahl primér auf Bedarfskalkula-
tionen basiert und oben genannte Faktoren
wie die Diskrepanz zwischen der Nutzung von
Bustankstellen und Offentlichen Tankstellen
noch nicht mit einbezogen wurde.

Tabelle 3: Kalkulierte He-Bedarfe aus studienbasierter Fahrzeugentwicklung und Bedarfen aus OPNV-Pro-
jektvorhaben - inklusive potenzieller Bedarfe durch Personenziige in Diiren [+XX]

L ]

0 0 358 o 1106 3276
inkl. Stadt Aachen ; . |

160 463 600 1644 1373 3762
HZug] 228 [-Ai28] [+330] [+1063] [+380] [+1.041]

1 40 06 263 057 704

43 e 103 02 536 1468

A8 158 351 062 1140 3148
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H,-Bedar [/a] H Tankstellen
i @ FProjekivorlabeny -ides
0-15 60- 170 500- 750 >1500
> S . 2 . 2 O Zusatzliche Tarkstelle resutierend

15- 230 170- 280 750 - 1.000 aus Bedarfskalkulation
30 - 45 280 - 390 1.000- 1250
45- 60 200 - 6500 1.250- 1500

Abbildung 23: Hz-Bedarf der Stiitzjahre und Skizzierung einer Tankstelleninfrastruktur {Radius 15 km)

Zusétzlich zu dem H.-Bedarf durch Mobilitat
und Verkehr sowie der daraus abzuleitenden
Tankstelleninfrastruktur werden die H:-Po-
tenziale fiir den Schienenverkehr analysiert.
Die Betrachtung der bisher nicht elektrifizier-
ten Strecken des Schienenpersonennahver-
kehrs fiihrt auf die Betreiber EVS Euregio
und Rurtalbahn. Da die EVS eine komplette
Elektrifizierung ihrer Strecken plant [38], wird
in der Kalkulation des Hochlaufs ein Hz-Be-
darf lediglich fUr die Rurtalbahn angenom-
men [39]. Grundsatzlich ist flir einen Ausbau
der Hs-Tankstelleninfrastruktur die Nutzung
von Synergien in Bezug auf Distribution wiin-
schenswert. Dabel ist die Analyse derim Re-
gionenverbund lokalisierten Zugtankstellen
maBgeblich zu beachten, da die Standorte
von He-Zugtankstellen weniger felxibel sind
als die Standorte von PKW-Tankstellen.
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Werden die Teilanalysen als Gesamtbild be- W
trachtet, wird deutlich, dass Individualent- o
scheidungen einzelner Akteure einen signifi-
kanten Einfluss auf den zu kalkulierenden
H:-Hochlauf einer Region haben. Der Regio-
nenverbund bietet eine vorhandene und im
deutschlandweiten Vergleich gut ausgebaute
Tankstelleninfrastruktur. Diese gilt es spates-
tens ab dem Jahr 2035 zu erweitern, um so-
wohl die flichenméaBige als auch mengenma-
Bige Abdeckung der Region zu optimieren.
Ein froherer Ausbau, bereits ab dem Jahr
2030, kann Anreize zur weiteren Anschaffung
von Hz-Fahrzeugen schaffen und bietet Bran-
chen wie der Logistik und Spedition Sicher-
heiten fUr die Entscheidung zur Umstellung ih-
rer Fahrzeugflotten.

N 2035

Hax-Tankstellen: Linien der Rurtalbahn

o Kfz: Aktiv === | iniendes EVS
O Kfz: Neu B Zug-Tankstelle (Diesel)

Abbkildung 24: Hz-Infrastruktur fiir den Schienenver-
kehr (Schienennetz Stand 2023)
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5.2. Industrie

Zur Ermittlung des industriellen Hz-Bedarfs in
der betrachteten Region wird der Bedarf in
den drei Bereichen Prozesswarme, Raum-
warme inklusive Warmwasser sowie stoffli-
che Nutzung erhoben. Die Unterteilung in drei
Bereiche ist durch Unterschiede in der jewei-
ligen Verwendungsweise und Menge von
Wasserstoff begrindet. Zur Prozesswirme
wird der Bedarf an Wasserstoff gezahlt, der
zur Substitution fossiler Energietrdger — ins-
besondere bei Hochtemperaturprozessen —

Prozesse aufgrund hoher Leistungsdichten
nicht oder nur unter enormem Aufwand
elektrifizierbar sind. Der Bedarf an Wasser-
stoff zur Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser ergénzt den Prozesswirmebe-
darf, sofern Synergien bestehen. SchligRlich
wird auch der stoffliche H.-Bedarf betrachtet,
welcher in Prozessen zur Herstellung oder
Veredelung von Produkten eingesetzt wer-
den kann. Die Methoden werden nachfolgend
beschrieben und samt relevanter Ergebnisse

eingesetzt werden kann, da derartige diskutiert.

Hauptaussagen auf einen Blick

Der groBte H,-Bedarf der Industrie ergibt sich aus erforderter Prozesswarme

Der industrielle Hy-Bedarf ist in die drei Bereiche Prozesswarme. Raumwarme inklusive Warmwasser
und stoffliche Nutzung unterteilt, wobei das Potenzial zur Substitution fossiler Energietrager durch
Grinen Wasserstoff im Bereich der Prozesswarme am hochsten ist. Potenziale zur Bereitstellung von
Raumwarme durch Wasserstoff kdnnen sich durch Synergieeffekte ergeben und erfordern
Einzelfallprifungen. Flr den stofflichen Einsatzwird flr die Region kein Ho-Bedarf festgestellt.

Hochtemperaturprozesse sind flir den H,-Einsatz zu fokussieren

In der Glasindustrie werden bis zu 95 % und in der Metallverarbeitung bis zu 97 % des gesamten
Warmebedarfs fur Anwendungen ab 500 °C bis weit Uber 1000 °C bendtigt. Wahrend sich
Hochtemperaturprozesse fur den H,-Einsatz eignen, kann fur Prozesse mit Temperaturen unter 500 °C
der Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen oder Direktelektrifizierung eine wirtschaftliche Losung
darstellen.

Der H,-Einsatz in der Glasindustrie erfordert vertiefte Forschungsarbeit

Aus dem Deep Dive zur Glasindustrie geht hervor, dass bis zu 85 % des Gesamtenergiebedarfs der
Glasherstellung im Schmelzprozess anfallen. Hier stellt Wasserstoff als Brenngas aus technischer Sicht
ein geeignetes Substitut fur Erdgas dar. Verglichen mit Erdgas haben dessen unterschiedliche
Flammeneigenschaften jedoch Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess und damit auf die
Glasqualitat und den Schmelzofen. Dies motiviert zu vertiefter Forschung zu technischen,
prozessseitigen und stofflichen Auswirkungen auf die Glasqualitat sowie den Produktionsprozess.

Bedeutung fiir die Region AachenPLUS

Der regionale Fokus zur Dekarbonisierung der Industrie ist auf die Glasindustrie zu setzen, wobei durch
begleitende Forschung die Einsetzbarkeit von Wasserstoff in der Glasproduktion sicherzustellen ist. Fur
die Papierindustrie sind wegen der vergleichsweise niedrigen Temperaturniveaus alternative
Defossilisierungsoptionen  zu  evaluieren, wie  beispielsweise die  Direktelektrifizierung.
Zudem sind an Industriestandorten mit Hy-Einsatz synergetische Nutzungskonzepte fUr die
Bereitstellung von Raumwarme durch Wasserstoff zu prufen.
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5.21. Ho-Potenziale fur
Prozesswarme

Die Analyse und anschlieBende Kalkulation
der Hz-Bedarfe zur Bereitstellung von Pro-
zesswarme folgt der nachstehend beschrie-
benen Methode. Da fossile Energietriager
durch Grinen Wasserstoff substituiert wer-
den sollen, werden zu Beginn Industriezweige
identifiziert, die als gréBte CO.-Emittenten in-
nerhalb der Region gelten. Durch Analyse der
Liste emissionshandelspflichtiger Anlagen
(2019} stellen sich die Papier- und Glasin-
dustrie sowie die Metallverarbeitung als
Schldsselbranchen heraus [40]. Diese wer-
den nachfolgend zur Quantifizierung der
H.-Potenziale herangezogen. Dazu wird zu-
nachst der deutschlandweite Prozesswirme-
bedarf je Schilisselbranche erhoben. Als Re-
ferenzjahr wird das Jahr 2018 gewéhlt, um
pandemigbedingte Verzerrungen zu vermei-
den. Zudem wird Uber das Verhéltnis der Be-
schaftigtenzahlen der Branchen in der Region
AachenPLUS zu Deutschland ein GroBenfak-
tor gebildet, um den regionalen Prozesswar-
mebedarf je Schllsselbranche abzuleiten. An-
schlieBend werden via Desk Research die
spezifischen Temperaturniveaus der Schlis-
selbranchen erhoben, um den Prozesswar-
mebedarf der Branchen anteilig nach Temper
aturniveaus zu kalkulieren (siehe Tabelle 4).

Die Notwendigkeit fUr eine Clusterung der
Prozesswarmebedarfe nach Temperaturni-
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veaus ergibt sich aus prozessbedingten Tem-
peraturanforderungen. Aus Tabele 4 wird
deutlich, dass rund 95 % des Warmebedarfs
in der Glasindustrie — bzw. etwa 97 % in der
Metallverarbeitung — im Bereich der Hoch-
temperaturanwendungen ab 500 °C bis weit
Uber 1000 °C anfallen. Zur Papierherstellung
werden hingegen ausschlieBlich mittlere und
niedrige Temperaturniveaus bendtigt. [41]

Im Anschluss erfolgt die Berechnung des zu
substituierenden Anteils am jeweiligen Pro-
zesswarmebedart unter der Annahme eines
gleichen Energietridgereinsatzes Uber alle
Temperaturniveaus hinweg. Der Anteil am re-
gionalisierten Prozesswarmebedarf zu substi-
tuierender fossiler Energie pro Branche wird
auf Grundlage der Energiebilanz der Bundes-
republik Deutschland 2012 der AG Energiebi-
lanzen (2020) abgeleitet [42]. Fir den Pro-
zesswarmebedarf in der Glasindustrie wird
dariber hinaus von einer 85-prozentigen
Substitution des  Gesamtenergiebedarfs
durch Wasserstoff ausgegangen [43]. Diese
Annahme begrindet sich durch die prozess-
bedingte energetische  Hbchstlast  im
Schmelzvorgang, die im Deep Dive zur

hno-6l i Anal W i
stoff in der Glasindustrie beschrieben wird. Im
Anschluss werden die jeweils zu substituie-
renden Energiebedarfe flir die Stitzjahre
2025, 2030 und 2035 prognostiziert, woflr
die Defossilisierungsziele der Bundesregie-
rung herangezogen werden [44].

Tabelle 4: Prozesswarmebedarfe der regionalen Schliisselbranchen nach Temperaturniveaus [GWh / a] [35]

Prozesswarmebedarfe der Schliisselbranchennach Temperaturniveaus [GWh/ a]

<100 °C 100 - 500°C 500 -1000 °C >1000 °C
Glasindustrie 822 32,88 246,62 534 34
Papierindustrie 132182 497256 0,00 0,00
Metallverarbeitung 0,69 139 131 5336
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Die angenommenen Ziele zur CO.-Reduktion
beziehen sich jeweils auf das Jahr 2021 Far
das Stiitzjahr 2025 ergibt sich eine Senkung
der THG-Emissionen um 14,3 % im Vergleich
zu 2021, welche bis zum Jahr 2030 auf 35,6 %
im Vergleich zu 2021 sowie flr das Jahr 2035
auf 57,1% Reduktion im Vergleich zu 2021 an-
steigt. Auf diese Weise werden die nachfol-
gend in Tabelle 5 dargestellten, insgesamt zu
substituierenden  Prozesswirmeenergiebe-
darfe der Schllsselbranchen flir die Region
AachenPLUS fiir die betrachteten Stitzjahre
prognostiziert. Auf welche Weise dieser Ener-
giebedarf gedeckt wird - beisgpielsweise
durch den Einsatz von Wasserstoff, Direkte-
lektrifizierung oder einen Energiemix — abliegt
den Unternehmen nach sorgfaltiger Einzelfall-
prifung. Dies ist abhangig von speziellen Pro-
zessanforderungen oder vorliegender Infra-
struktur.
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Aus den Daten ist ersichtlich, dass ber alle
Branchen hinweqg ein deutlicher Anstieg am
H.-Bedarf innerhalb der betrachteten Stitz-
jahre zu verzeichnen ist, was auf die Bedeu-
tung eines frihzeitigen Aufbaus einer siche-
ren H.-Versorgung hinweist. Zudem wird
deutlich, dass inshesondere die Hochtempe-
raturprozesse in der Glasindustrie und der
Metallverarbeitung sowie die Prozesse der
Papierindustrie bei vergleichsweise geringen
Temperaturniveaus besonders energieinten-
siv sind. Wegen der hohen Leistungsdichten
zur Durchfihrung der Hochtemperaturpro-
zesse Uber 500 °C ist nach heutigem Stand
der Technik eine Substitution von Erdgas in
diesen Fallen durch Direktelektrifizierung im
industriellen MaBstab nicht darstellbar. Jene
Prozesse sind folglich pradestiniert fir die
Substitution durch Griinen Wasserstoff.

Tabelle 5: Zu substituierende Prozesswarmebedarfe der Schllsselbranchen nach Temperaturintervallen pro
Sthtzjahr [GWh /[ a]

Zu substituierende Prozesswéarmebedarfe der Schilisselbranchen nach Temperaturniveaus
und pro Statzjahr [GWh / a]

<100 °C 100 °C - 500°C

6500°C -1000 °C >1000 °C

2025: Senkung der THG-Emissionen um 14,3 % im Vergleich zu 2021

Glasindustrie 1,00
Papierindustrie 106,64
Metallverarbeitung 0.09

3,99 2989 64,77
40116 0,00 0,00
019 187 722

2030: Senkung der THG-Emissionenum 35,6 % im Vergleich zu 2021

Glasindustrie 248
Papierindustrie 26523
Metallverarbeitung 0,23

9,91 74,35 161,08
997,77 0,00 0,00
047 4,66 17,95

2035: Senkung der THG-Emissionen um 57,1% im Vergleich zu 2021

Glasindustrie 3.97
Papierindustrie 42529
Metallverarbeitung 0,37

15,90 11922 25830
1599,88 0,00 0,00
0.75 748 28.79
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Dabei zeigt vor allem die Glasindustrie ein be-
sonders hohes Potenzial zur Nutzung von
Wasserstoff auf, was die Durchfiihrung des
techno-6konomischen Deep Dives in Kapi-
tel 5.2.4 begrindet. Die erforderlichen Tem-
peraturniveaus der Prozesse stellen aber
nicht den einzigen Grund fir den zukiinftigen
He-Einsatz dar. So kann der Verbrennungs-
prozess den Produktionsprozess und die Pro-
duktgualitit beeinflussen. Zudem bestehen
teilweise Beflrchtungen, eine rein elektrische
Versorgung béte in Zukunft keine vollstiandige
Versorgungssicherheit, die flr bestimmte
Produktionsprozesse jedoch unabdingbar ist.

Fir die Papierindustrie kdnnen aufgrund der
niedrigeren Temperaturniveaus auch andere
Optionen zur Defossilisierung, wie Hochtem-
peraturwarmepumpen oder Direktelektrifizie-
rung, wirtschaftliche und technisch sinnvolle

HYDROGEN HUB @
AACHEN
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Lésungen darstellen. Hierbei muss ausdriick-
lich darauf hingewiesen werden, dass gerade
in der Papierindustrie Einzelfallbetrachtungen
vorzunehmen sind, in denen die Unternehmen
ihre zukiinftige Energieversorgung evaluie-
ren. Der zukinftige Antell des Wasserstoffs
am Prozesswirmebedart ist dabei von indivi-
duellen Voraussetzungen abhéngig, wie der
Verflgbarkeit von Wasserstoff, des Anschlus-
ses an das elektrische Netz, des Prozesses
oder vorhandener Energieversorgungsania-
gen. Auf Grundlage des Leistungsberichtes
PAPIER 2021 wird ein fUr die Region Aachen-
PLUS adaptierter GroBenfaktor von stwa
11,8 % fir den H.-Einsatz im zu substituieren-
den Prozesswérmebedarf unterstellt [45] [46).

Prognostizierte H,-Bedarfe zur Deckung industrieller Prozesswéarme in
AachenPLUS [GWh/ a]
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Abbkildung 25: Industrielle Hz-Bedarfe flr Prozesswirme in AachenPLUS nach Stitzjahren
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Erst kirzlich haben viele Papierhersteller in
der Region AachenPLUS von Braunkohle auf
Gas umgestelt und praktizieren eine ge-
schlossene Kreislaufwirtschaft unter Nutzung
der Rejecte’ und Bicgas aus eigenen Klaran-
lagen sowie dem energieeffizienten Einsatz
von Kraft-Warme-Kopplung. Sie produzieren
somit ihren eigenen Strom und missten bei
einer vollstandigen Elektrifizierung gegebe-
nenfalls Strom dazukaufen. Die Umstellung
von Gas auf Wasserstoff kann zudem je nach
Entwicklung dkonomisch sinnvoll sein, weil
sonst Investitionen abgeschrieben sowie Re-
jecte gesondert und kostenpflichtiq entsorgt
werden muissten.

Die errechneten H.-Bedarfe der Schllssel-
branchen werden auf die betrachteten Kreise
Daren, Euskirchen, Heinsberg, die StadteRe-
gion Aachen und die Stadt Aachen sowie die
Kolpingstadt Kerpen projiziert und nach Stiitz-
jahren dargestellt, wie der Abbildung 25 zu
entnehmen ist. Dabei wird die Anzahl der
Branchenbeschéftigten innerhalb der einzel-
nen Kreise [48] herangezogen, um die kreis-
scharfen H.-Bedarfe nach Schilsselbran-
chen und Stltzjahren aufzufihren. Dem Dia-
gramm sind neben einem zeitlichen Anstieg
des H:-Bedarfs auch regionale Unterschiede
zZU entnehmen. Dies begrindet sich durch re-
gional unterschiedlich stark ausgepragte In-
dustrie sowie die dabei vertretenen Branchen.
Die StadteRegion Aachen weist den hdchs-
ten H:-Bedarf zur Deckung der Prozess-
warme auf, da hier unter anderem Saint-Go-
bain mit zwei Produktionsstandorten (in Stol-
berg und Herzogenrath) einen hohen Warme-
bedarf aufweist, welcher wie bereits beschrie-
ben-nach heutigem Technologiestand -

10 Fgjars =0 e an sngurcen
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voraussichtlich nicht vollstandig direktelektrifi-
ziert werden kann. Der genaue Elektrifizie-
rungsgrad kann auf Grundlage des heutigen
Entwicklungsstandes nur unter hoher Unsi-
cherheit prognostiziert werden. Die in Dlren
dominierende Papierindustrie begrindet den
hohen kumulierten Prozesswarmebedart des
Kreises. Ob dieser prozesswarmebedarf, wie
in den betrachteten Studien beschrieben, tat-
sachlich durch Direktelektrifizierung abge-
deckt werden kann, ist im Einzelfall zu prifen
und l&sst sich daher nicht abschlieBend be-
werten. Daraus kénnen sich deutliche Abwei-
chungen in der H.-Bedarfsprognose erge-
ben. Der Prozesswarmebedarf im Kreis Eus-
kirchen wird laut herangezogener Datenbasis
vor allem von den Schllsselbranchen Glas-
und Papierindustrie geprigt, wihrend er in
den anderen Gebietskdrperschaften zum
groBen Teil durch die Glasindustrie bedingt
ist. Fir die Kolpingstadt Kerpen ergibt sich der
Bedarf laut Datenbasis durch Aktivitdten in
der Papierbranche.

522 H.-Potenziale flr
Raumwarme und
Warmwasser

Die Erhebung des H:-Bedarfs zur Bereitstel-
lung von Raumwarme erfolgt analog zur vor-
hergien Methode. So werden dieselben
Schilsselbranchen wie bei der Ermittiung der
Prozesswiarme fokussiert, doch anstelle der
Prozesswarmebedarfe wird der spezifische
Raumwarme- und Warmwasserbedarf erho-
ben [42]. Auch hier wird als Referenzjahr das
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Abbkildung 286: Industrielle Hz-Bedarfe fiir Raumwaéarme und Warmwasser nach Schllsselbranchen und Stiitz-

jahren

Jahr 2019 gewéhlt, um pandemiebedingte
Bedarfsabweichungen zu bericksichtigen.

Unter Einsatz des vorliegenden Regionalisie-
rungsfaktors werden die Raumwérmebedarfe
der einzelnen Schilsselbranchen kalkuliert
und der hierbei durch Griinen Wasserstoff zu
substituierende Anteil fossiler Energietrager
ermittelt.

Der proghostizierte Hz:-Bedarf zur Deckung
der Raumwarme wird anschlieBend geman
der Methodik aus Kapitel 5.2.1 ebenfalls auf
die einzelnen Stltzjahre 2025, 2030 und
2035 projiziert.

Die Kalkulation zeigt analog zu den Ergebnis-
sen des Kapitels 5.2.1 einen brancheniiber-
greifenden Anstieg der H.-Bedarfe Uber den
betrachteten Zeitraum, der durch die steigen-
den EU-Ziele zur Reduktion von THG-Emissi-
onen begrindet ist. Dem ist anzufligen, dass
die Bereitstellung von Raumwarme durch
Wasserstoff generell eine technisch médgliche

Option ist. Hier ist jedoch eine individuelle Ein-
zelfallprifung durchzuflhren, da gegebenen-
falls auch Abwéarme aus Produktionsprozes-
sen oder aus der Elektrolyse eingesetzt wer-
den kann. Eine Umstellung der Raumwame-
versorgung fir Unternehmen, die sonst kei-
nen produktionshbegriindeten Bedarf an Was-
serstoff aufweisen, wird unter Einbezug alter-
nativer nachhaltiger Heiztechnik in vielen Fal-
len als nicht wirtschaftlich verstanden.
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5.2.3. Ho-Potenziale fUr die
stoffliche Nutzung

Die stoffiche Nutzung von Wasserstoff ist
stark abhangig von der betrachteten Branche
und der Produkte bzw. Produktionsprozesse.
Der stoffliche Einsatz von Wasserstoff in den
Fertigungsprozessen der drei fokussierten
Schlisselbranchen Glasindustrie, Papierin-
dustrie sowie Metallverarbeitung wurde un-
tersucht. Dabei wird resUmiert, dass Wasser-
stoff in den betrachteten Industrien in der Re-
gion AachenPLUS eher in Einzelféllen, wie
den Prozessen bei der Auru-
bis GmbH & Co. KG und der Schillerwerk
GmbH & Co. KG stofflich genutzt wird. Dar-
(ber hinaus wird Wasserstoff vom Pharmaun-
ternehmen Griinenthal GmbH stofflich einge-
setzt.

Nachfolgend wird der stoffliche Bedarf an
Wasserstoff flir die drei Schliisselbranchen in
der Region argumentiert: Beim Walzen bzw.
Warmwalzen von Nichteisenmetallen wird
Wasserstoff stofflich nicht bendtigt. Bei einer
Bleihltte in der StadteRegion Aachen kommt
das QSL-Verfahren" zum Einsatz, welches
sich verglichen mit konventionellen Schacht-
ofenanlagen durch bessere Umweltvertrag-
lichkeit auszeichnet [50] [51]. Aktuell werden
Untersuchungen zum H.-Einsatz im QSL-Pro-
zess durchgefilhrt, sodass zukinftig der stoff-
liche Einsatz von Wasserstoff in der Verh(it-
tung von Blei eine technisch machbare Ld-
sung darstellen kénnte. Flr eine fundierte
Aussage zu stofflichen Hz-Potenzialen und
den Bedarfen (ber die betrachteten Stiitz-
jahre ist allerdings noch weitere Forschungs-
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und Entwicklungsarbeit erforderlich. Auch in
der Papierindustrie wird kein stofflicher Ein-
satz von Wasserstoff erfolgen. In der Glasin-
dustrie ist ein bewusster stofflicher Eintrag
von Wasserstoff in das Glas nicht gegeben. Es
sind jedoch detaillierte Untersuchungen erfor-
derlich, um die thermochemischen Auswir-
kungen der Substitution von Erdgas durch
Wasserstoff als Brennmedium in der Glas-
branche zu untersuchen. Zusammengefasst
wird der stofflichen Nutzung von Wasserstoff
ein generell hoher Stellenwert zugeschrieben,
jedoch wird in den analysierten Schllssel-
branchen der betrachteten Region Aachen-
PLUS Wasserstoff zur stofflichen Nutzung
nicht oder nur in vernachlassigbaren Quanti-
taten bendtigt.
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5.2.4. Deep Dive: Techno-Okonomische Analyse der
Eignung von Wasserstoff in der Glasindustrie

In den vorangegangenen Unterkapiteln wird
im Zuge von Emissions- und Energiebedarfs-
analysen die Glasindustrie der Region
AachenPLUS als besonders gewichtig her-
ausgestellt. Im Fokus stehen dabei aufgrund
der besonders hohen Energiebedarfe die bei-
den Standorte von Saint-Gobain in Stolberg
und Herzogenrath. Aufgrund der hohen erfor-
derlichen Temperaturniveaus und der damit
einhergehenden schwierigen Elektrifizierbar-
keit stellt Griiner Wasserstoff eine vielverspre-
chende Defossilierungsoption dar. Allein im
Schmelzprozess, welcher als energieinten-
sivster Produktionsschritt der Glasherstellung
gilt, kénnten deutschlandweit durch den Ein-
satz von Grinem Wasserstoff rund 3,3 Mio. t
COu pro Jahr eingespart werden [48] [52]. Auf
die Region AachenPLUS projiziert, entspricht
dies einer COs-Reduktion von bis zu 546.000
t GO pro Jahr. Gleichzeitig kann YWasserstoff
aufgrund der im Vergleich zu Methan unter-
schiedlichen Flammengeschwindigkeit und -
temperatur sowie insbesondere wegen bei
der Verbrennung freigesetzten Wasserdamp-
fes die Qualitat von Glaserzeugnissen veran-
dern. Diese Ambivalenz zwischen Erfordernis
und Komplexitdtsanstieg begrindet die
Durchflhrung des Deep Dives zur techno-
dkonomischen Analyse der Eignung wvon
Wasserstoff in der Glasindustrie.

5241, Methoden-
beschreibung

Der Deep Dive zur techno-konomischen
Analyse von Wasserstoff in der Glasindustrie
folgt einer strukturiert-explorativen Vorge-
hensweise. Der aktuelle Stand der Forschung
wird in einem Akteursgesprach mit einem re-
gionalen Branchenvertreter diskutiert, um
Kernaussagen zu den drei betrachteten The-
menschwerpunkien des Deep Dives zU verifi-
zieren. Dies ist insbesondere aufgrund der Ak-
tualitdt des Forschungsfeldes erforderlich, da
die Datenlage Aussagen zur Eignung von
Wasserstoff lediglich unter Unsicherheiten er-
mdglicht. Der Deep Dive behandelt dabei drei
wesentliche Themenschwerpunkte:

1. Beschreibung des Glasherstellungspro-
zesses und Identifikation der fir den
H.-Einsatz geeigneten bzw. zu fokussie-
renden Prozessschritte.

2. Untersuchung der Einflisse der Hz-Beimi-
schung im Brenngasgemisch

a. auf die technische, prozessseitige
Perspektive sowie

b. aufdie Glasqualitat.

3. Okonomische Bewertung des Hy-Einsat-
zes in der Glasindustrie.

SchlieBlich erfolgt der Vergleich zwischen
theoretischer und praktischer Perspektive
und deren Zusammenflihrung im Rahmen von
drei Folgerungen. Dieses Vorgehen schafft ei-
nen wissenschatftlich fundierten Forschungs-
rahmen, der durch Aussagen von Branchen-
vertretern gesttzt wird.
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Abbkildung 27: Prozesskette der Glasherstellung {Quelle: BV Glas [45])

5242 DerProzessab-
lauf zur Glasherstellung

Nachfolgend wird der Glasherstellungspro-
zess beschrieben. Im Allgemeinen wird bei
Glaserzeugnissen zwischen Behéilterglas,
Flachglas oder Spezialglas unterschieden, die
jeweiligen Produktionsprozesse sind jedoch
zu groBen Teilen kongruent. Hauptunter-
schiede bestehen vor allem in der Materialzu-
sammensetzung, der Formgebung und Vere-
delung der Endprodukte [43]. Da aus dem Re-
gister emissionshandelspflichtiger Anlagen
[40] innerhalb der untersuchten Region
AachenPLUS ausschlieBlich Standorte zur
Flachglasproduktion enthommen  werden,
konzentriert sich der Deep Dive auf die Be-
schreibung des Herstellungsprozesses von
Flachglaserzeugnissen.

Nach Anlieferung der Rohstoffkomponenten,
wie zum Beispiel Sand, Kalk, Soda, Dolomit,
Feldspalt und Recycling-Glas, wird die soge-
nannte Charge, das Gemisch aus Einzelroh-
stoffen, aufgeschmolzen. In der Glasschmelz-
wanne? werden daflr Temperaturen von
rund 1500 °C bis 1.600 °C erzeugt, was zu-
meist unter Einsatz fossiler Brennstoffe wie
Erdgas erfolgt. Durchlduft die Charge die

Glasschmelzwanne, ist sie beim Eintritt noch
inhomogen sowie intransparent und muss zu-
n&chst bis zum Schmelzpunkt erwarmt wer-
den, wohingegen sie nach Erreichung der ge-
forderten Schmelztemperatur transparent
wird und im hinteren Bereich der Glas-
schmelzwanne durch weitere Warmestrah-
lung vollstandig homogenisiert und von Bla-
sen befreit wird [43]. Dieser Feuerungspro-
Zess kann bis zu 85 % des gesamten Erdgas-
bedarfes der Glasproduktion und damit auch
85 9% der erdgasbedingten CC»-Emissionen
verursachen [43]. Als primérer Energietrager
deckt Erdgas etwa 70 % des Gesamtenergie-
bedarfs der Glasbranche, was einem Jahres-
verprauch von 13,5 TWh gleichkommt [46].
Auf den Schmelzprozess entfallt folglich ein
Verbrauch von 2,45 TWh. Bei der Produktion
von Behalterglas durchlauft das geschmol-
zene Gemisch einen sogenannten Feeder
{dt. Vorherd bzw. Speiser}, um auf einer vor-
gegebenen Temperatur thermisch homoge-
nisiert zu werden und dadurch die zur Form-
gebung erforderliche Viskositdt zu erreichen.
Auchim Feeder wird der Warmebedarf durch
die Verbrennung von Erdgas gedeckt. Dieser
Prozessschritt entfallt allerdings bei der Her-
stellung von Flachglas und nimmt demzufolge
im Deep Dive eine untergeordnete Rolle ein.
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Die Formgebung erfolgt in einem Temperatu-
rintervall zwischen 600 °C bis 1.200 °C.

Anschlieend wird das Glas in einem Kiihlofen
bei ca. 100 °C bhis 600 °C sukzessive abge-
kOhlt, um thermisch induzierte Eigenspannun-
gen kontrolliert abzubauen und somit Pro-
duktschadigungen zu vermeiden [53]. Der
Produktionsprozess von Glaserzeugnissen
endet mit umfangreichen Qualitatskontrollen.
Es folgen Verpackung, Lagerung und Ver-
sand der Ware [43].

5.24.3. Prozessschritte
mit Eignungspotenzial fur
Wasserstoff als
Energietrager

Zwecks Defossllisierung der Industrie ist der
Einsatz von Wasserstoff besonders in jenen
Prozessschritten anzustreben, die zur Bereit-
stellung hoher Energiemengen auf die Ver-
brennung fossiler Energietrager angewiasen
und wegen hoher Leistungsdichten nicht
oder nur zu hohen Kosten elektrifizierbar sind.
In der Glasbranche sind demnach besonders
die Hochtemperaturprozesse in der Glas-
schmelzwanne, der Weitertransport im Fee-
der, sowie die kontrollierte AbkUhlung im Kihl-
ofen fUr den Einsatz von Wasserstoff prades-
tiniert. Nahere Untersuchungen und vertiefte
Recherchen zeigen, dass bei der regionalen
Betrachtung in diesem Deep Dive insheson-
dere die Glasschmelzwanne von Interesse ist,
da KOhléfen aufgrund des vergleichsweise
geringen Temperaturniveaus zukinftig voll-
sténdig elektrifiziert werden kénnen [43], wh-
rend Feeder nur in der Produktion von Behal-
terglas eingesetzt werden und demnach flr
die Flachglasindustrie der Region Aachen-
PLUS irrelevant sind.

In verschiedenen Studien wird davon ausge-
gangen, dass neben dem Einsatz von Was-
serstoff auch die Elektrifizierung in der Glasin-
dustrie zukinftig stark an Bedeutung gewin-
nen wird [46] [9] [11]. So gibt es bereits voll-
elektrische Glasschmelzwannen, welche je-
doch vielfach kleiner dimensioniert sind, um
die geforderten Leistungsdichten zu errei-
chen [43]. Die Elektrifizierung von Glas-
schmelzwannen der GréBenordnung
= 200 Tonnen pro Tag ist technisch hingegen
sehr aufwéndig [43]. Um die hchen Bedarfe
an fossiler Energie im Schmelzprozess zu
mindern, rlickt die Hybridisierung von Glas-
schmelzwannen immer starker in den Fokus
[54]. So wurde im Jahr 2020 in einem Zusam-
menschluss von 20 europdischen Glasher-
stellern ein Forschungsvorhaben zur Entwick-
lung eines groBen Hybrid-Elektro-Schmelz-
aggregates initiert [55]. Dieses weltweit erste
Aggregat wird als Oxy-Fuel-Hybricdwanne be-
zeichnet und soll bis zu 80 % seines Energie-
bedarfs mit Okostrom decken und somit Erd-
gas weitestgehend substituieren, was die
CO.-Emissionen um bis zu 50 % verringern
kann [56]. Die Anlage soll dabei ein tagliches
Produktionsvolumen von Ober 3001t Glas er-
mdglichen und dabei zur Herstellung jeder
beliebigen Farbe sowie dem Einsatz groRer
Mengen Recycling-Glases geeignet sein [56].
Die im Vergleich zu konventionellen Schmelz-
wannen hohen Investitions- und Betriebskos-
ten stellen derzeit jedoch eine Herausforde-
rung dar.
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5244. Folgerung1:
Herstellungsprozess von
Glaserzeugnissen

Aus der Prozessbeschreibung geht hervor,
dass die Produktion von Glaserzeugnissen
besonders energieintensiv ist und die erfor-
derliche Warmemenge durch Verbrennung
von Erdgas bereitgestellt wird. Dabei ist das
Aufschmelzen des granularen Primargemi-
sches in der Glasschmelzwanne mit einem
Anteil von bis zu 85 % des Gesamtenergiebe-
darfes der gréBte Treiber. Folglich ist die Sub-
stitution fossiler Energietrdger gerade in die-
sem Prozessschritt anzustreben. Die vollstén-
dige Elektrifizierung von Glasschmelzwannen
ist technisch zwar umsetzbar, jedoch zum ak-
tuellen Zeitpunkt flr industrielle Anlagen mit
hohen  Produktionsmengen von  (ber
200 Tonnen pro Tag unwirtschaftlich. Somit
stellen die Hybridisierung von Glasschmelz-
wannen sowie der Einsatz von Wasserstoff
als Energietrdger attraktive Defossilisie-
rungsoptionen dar. Prozessschritte mit gerin-
gen Temperaturniveaus sind elektrifizierbar.

Durch das Expertengespriach werden die ge-
nannten Einsatzméglichkeiten von Wasser-
stoff im Glasproduktionsprozess bestétigt. In
einem konkreten Beispiel zu einer Produkti-
onsstraBe mit 30 MW tharmischer Leistung
wird die Umstellung auf 22 MW Wasserstoff
und 8 MW Elektrizitat genannt. Dabei wird
Wasserstoff zundchst nur als Ubergangsio-
sung betrachtet mit dem langfristigen Ziel ei-
ner zukinftigen Komplettelektrifizierung des
Prozesses. Jedoch ist dabei die Gewéhrleis-
tung einer 100-prozentigen Stromverflgbar-
keit unerlasslich, da Glasschmelzwannen
durchgehend betrieben werden und &in Aus-
fall schwerwiegende Konsequenzen flr den
gesamten Produkiionsprozess hétte. Auf-
grund der fir die ndchsten Jahre als unsicher

prognostizierten Verfligbarkeit von Wasser-
stoff in groBen Mengen wird bel der Erwé-
gung des H:-Einsatzes eine werkseigene
H.-Produktion in Form einer Elektrolysean-
lage evaluiert. Dabei soll entstehende Ab-
warme beigpielsweise als Fernwarme ausge-
koppelt werden und erzeugter Sauerstoff im
Oxy-Fuel-Verfahren Anwendung finden.

5245. Wasserstoff in der
Glasindustrie: Potenziale
und Herausforderungen

Der zuvor beschriebene Sachverhalt motiviert
zur Defossilisierung der besonders energiein-
tensiven Glasschmelzwanne. In diesem Kon-
text wird nachfolgend auf die Folgen des Ein-
satzes von Wasserstoff im Glasherstellungs-
prozess eingegangen. Die Beimischung von
Wasserstoff bis hin zur vollstAndigen Substitu-
tion von Erdgas resultiert in neuen Verbren-
nungsbedingungen wie hdherer Flammen-
temperatur oder veranderter Flammenlange
und -geschwindigkeit. Aufgrund der erhdhten
Flammentemperatur sind héhere thermische
NOyx-Emissionen zu erwarten [53]. Zudem
kann der bei der Verbrennung von Wasser-
stoff freigesetzte Wasserdampf die Qualitat
der Glaserzeugnisse beeinflussen [53].

Insgesamt unterscheiden sich Wasserstoff
und Erdgas, welches zumeist aus mindestens
90 Vol-% Methan besteht, deutlich in ihren
physikalischen und thermochemischen Ei-
genschaften, was eine Substitution erschwert
bzw. genaue Untersuchungen erfordert. Ein
Vergleich der Eigenschaften findet sich im An-
hang unter Tabelle 13. Zur Defossilisierung der
klassischen Glasschmelzwanne, deren
Hauptenergietrager Erdgas ist, wird nachfol-
gend die Substitution fossiler Brennstoffe
durch Grinen Wasserstoff diskutiert. Die ak-
tuelle Forschungslandschaft im beschriebe-
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nen Kontext beschrankt sich auf wenige Pilot-
projekte und weist vergleichsweise wenige
Publikationen und Fachliteratur auf.

Betrachtet wird das Forschungsprojekt
HyGlass des Gas- und Warme-Institut Essen
e. V. {(GWI) und des Bundesverbands Glasin-
dustrie e. V. (BV Glas} [43], welches Einsatz-
méglichkeiten von Wasserstoff-Erdgas-Ge-
mischen sowie von reinem Wasserstoff in
Glasschmelzwannen untersucht. Dabei wird
durch Experimente und Simulationen aufge-
zeigt, dass der Hz-Einsatz im Schmelzprozess
technisch machbar ist. Allerdings muss die
Brennerleistung und Luftzahl durch ein geeig-
netes Regelungssystem konstant gehalten
werden, um die Ofentemperatur und damit
den Warmestrom in die Schmelze zu erhalten.
Aufgrund der exponentiellen Temperaturab-
hangigkeit der thermischen Stickoxidbildung
ist wegen der hdheren Flammentemperatur
bei H.-Beimischungen eine Erhdhung der
NOy-Emissionen zu verzeichnen. Der Yerlauf
der NOyx-Konzentration hat sein Maximum bei
einer H:-Beimischung von 30 Vol.-%, nimmt
jedoch bei steigendem H:-Anteil wieder ab
[43]. Die erhdhten Stickoxidemissionen kén-
nen zudem durch technische Stellgréfen im
Prozess beeinflusst werden.

Neben den technischen, prozessseitigen
Faktoren beeinflusst der Hz-Einsatz auch die
Glasqualitat in erheblichem MaBe. In der ana-
lysierten Studie [43] werden Hinweise auf Zu-
sammenhénge zwischen Glasqualitat, Glas-
farbung, Glasmenge und H:-Beimischung
identifiziert. So kann wegen unterschiedlicher
Flammeneigenschaften bei der Verbrennung
von Wasserstoff freigesetzter Wasserdampf
beispielsweise Auswirkungen auf die Glasfar-
bung verursachen. Die Einfliisse des H:-Ge-
halts im Brenngas auf die Glasfarbung kénnen
jedoch durch Anpassung der Glasgemenge-
zusammensetzung korrigiert werden. Dies hat

allerdings zur Folge, dass sich die Beimi-
schungsrate von Wasserstoff nicht kontinu-
ietlich &ndern darf, da dies eine stindige An-
gleichung der Glasgemengezusammenset-
zung zur Folge hatte. Weitere vertiefende Un-
tersuchungen sind erforderlich, um fundierte
Aussagen auf weitere Einfllsse von Wasser-
stoff auf die Glasherstellung tatigen zu kén-
nen. Neben den prozessseitigen Restriktio-
nen und Verdnderungen durch den Einsatz
von Wasserstoff als Brennmedium sind insbe-
sondere auch die Auswirkungen auf die Glas-
erzeugnisse zu beachten. Im Rahmen des
Forschungsprojektes HyGlass [43] wird ein
Einfluss der Verbrennungsrandpedingungen
auf die Glaseigenschaften bzw. die -gualitat
erkannt.

5.24.6. Folgerung 2:
Wasserstoff als
Brennmedium in der
Glasindustrie

Die literaturbasierte Analyse des Potenzials
von Wasserstoff als Brennmedium in der
Glasindustrie legt dar, dass eine teilweise
oder vollstindige Substitution von Erdgas
durch Wasserstoff im Ansatz technologisch
gut umsetzbar und praktikabel ist. Die im Ver-
gleich zu Erdgas unterschiedlichen Flamme-
neigenschaften von Wasserstoff haben je-
doch Auswirkungen auf den Verbrennungs-
prozess. Resultierende Ofentemperaturen
oder Warmestrdme in die Schmelze sowie er-
héhte  Stickoxidkonzentrationen  kdnnen
durch prozessseitige Adjustierungen geregelt
werden. Auswirkungen des durch die Ver-
brennung von Wasserstoff freigesetzten
Wasserdampfs auf die Glasqualitdt kdnnen
durch Anpassung des Glasgemisches ent-
gegnet werden, doch ist dies mit hohem
F&E-AUfwand verbunden, insbesondere bei
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einer kontinuierlichen Erhéhung oder Fluktua-
tion der Hz-Anteile im Gasgemisch.

Durch das Expertengespriach werden die be-
schriebenen mdglichen Auswirkungen auf
den Herstellungsprozess sowie die Glasqua-
litdt bestatigt und um weitere Herausforde-
rungen erweitert, die Anreize zu weiterer For-
schung liefern. So kann die Zugabe insbeson-
dere feiner Recycling-Glasscherben zur
Schaumbildung in der Glasschmelze flihren,
was die Warmelbertragung in die Glas-
schmelze beeintrdchtigt. Zwar tritt dieses
Phanomen auch m  herkdmmlichen
Schmelzprozess auf, doch wird der Effekt
durch die hbhere Wasserdampfkonzentration
bei der Oxy-Fuel-Verbrennung verstarkt. Zu-
dem sind die Feuerfeststeine, welche die Um-
wandung der Glasschmelzwannen bilden,
insbesondere durch den Einsatz von Wasser-
stoff betroffen. Dieses Phinomen kann aller-
dings auch bei der vollstdndigen Elektrifizie-
rung auftreten. Ein weiterer fertigungstechni-
scher Faktor, welcher durch die erhdhten
Flammentemperaturen verursacht wird, ist
die elektrische Leitfahigkeit von Glas. Diese
andert sich in Abhangigkeit bestimmter Tem-
peraturintervalle, sodass beim Erwarmen des
Grundstoffes bis zur Schmelze verschiedene
Stadien der Leitfahigkeit durchlaufen werdan,
was potenziell zu einem Kurzschluss flihren
kann. SchlieRlich wird u.a. im Kontext des
Oxy-Fuel-Verfahrens eine Atmosphare aus
Wasserdampf erzeugt, was, wie bereits zuvor
beschrieben, signifikante Auswirkungen auf
die Glasqualitit haben kann und demnach
prozessseitige  Adjustierungen  erfordert.
Demnach ist sowohl bezlglich technischer,
prozessseitiger Auswirkungen als auch be-
zlglich stofflicher Auswirkungen auf die Glas-
gualitdt vertiefte Forschungsarbeit zu leisten.
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5247. Okonomische
Bewertung des
H.-Einsatzes in der
Glasindustrie

Nachfolgend wird auf die Wirtschaftlichkeit
der Nutzung von Wasserstoff bei der Herstel-
lung von Glas eingegangen. Damit der Einsatz
von Wasserstoff aus dkonomischer Perspek-
tive eine Alternative zu der mit Erdgas befeu-
erten herkdmmlichen Produktionsmethode
darstellt, muss die Kostenparitdt zumindest
annahernd erreicht werden. Faktoren, die da-
bei betrachtet werden mlssen, sind der Gas-
preis, der Emissionszertifikatepreis und eine
erhéhte Zahlungsbereitschaft seitens der
Kunden fUr nachhaltig produzierte Glaswaren.

Erdgas ist der Energietrager, der durch den
Wasserstoff substituiert wird. Steigt der Erd-
gaspreis, soist auch Wasserstoff bei héheren
Kosten konkurrenzfihig Sinkt der Erdgas-
preis, so darf der Wasserstoff auch nur ent-
sprechend weniger kosten. Aufgrund des rus-
sischen Angriffskriegs und der damit einher-
gehenden Entwicklungen befinden sich die
Erdgaspreise fir Nicht-Haushaltskunden mit
einem durchschnittlichen Preis von 7,08 ct /
kWh im Jahr 2022 vor Steuern und Abgaben
(Bedarf 277.778 bis < 1.111.111 M¥Wh) auf einem
hohen Niveau. Zum Vergleich: In den Jahren
2012 bis 2021 lagen die durchschnittlichen
Erdgaspreise zwischen 1,31 und 2,81 ct/kWh.
[57] Hinzu kommen auf den Gaspreis Steuern
und Abgaben. Die Energiesteuer macht flir
gewdhnlich mit 0,55 ct/ KWh nach
§2 Abs. 3 Nr. 4 EnerqieStG den grofiten An-
teil an Steuern und Abgaben aus (MwSt. aus-
genommen). Nach §51 EnergieStG fallt die
Herstellung von Glas und Glaswaren unter die
fir bestimmte Prozesse und Verfahren gel-
tende Steuerentlastung, weshalb dieser
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Betrag nicht gezahlt werden muss. Konzessi-
onsabgaben stellen einen weiteren Kosten-
block dar. Nach §2 KAV Abs. 3 betragt der
Hochstbetrag  fir  Sondervertragskunden
0,03 ct/ kWh. Dieser Betrag muss allerdings
nur fir die ersten 5 GWh gezahlt werden
(vgl. §2 KAV Abs. 5). Uber die Liste Emissions-
handelspflichtiger Anlagen [40] publizierte
SchadstoffausstoRe betrachteter Betriebe in
der Region AachenPLUS wird ein durch-
schnittlicher Erdgasverbrauch pro Glasher-
steller von 451,34 GWh/ a berechnet. Wird
der Betrag der Konzessionsabgaben durch
diese Menge dividiert, so ergeben sich gerun-
det Konzessionsabgaben in Héhe wvon
0 ct/ kWh. Neben dem Gaspreis, der Ener-
giesteuer, sowie der Konzessionsabgaben
missen Netzentgelte einberechnet werden.
[57] gibt durchschnittiche Kosten von
018 ct/ KWh an. FUr die nachsten Jahre wer-
den sinkende Erdgaspreise im Vergleich zu
den Werten von 2022 prognostiziert. Der Erd-
gaspreis vor Steuern und Abgaben pendelt
sich ab dem Jahr 2028 auf einem konstanten
Niveau von 15 — 3,5 ¢t/ kWh (unterer und
oberer Preispfad) ein [58]. Der Erdgaspreis
wird sich laut Prognosen demnach mindes-
tens halbieren, was niedrigere H.-Kosten im
Vergleich zu 2022 erfordert, um konkurrenz-
fahig zu bleiben.

Die Glasindustrie gehdrt zu den Industrien, die
unter das Eurcpean Union Emissions Trading
System (EU ETS) fallen. Vereinfacht ausge-
driickt erfolgt im EU ETS die Bepreisung von
Treibhausgasemissionen. In den letzten Jah-
ren sind die Preise fiir die Emissionszertifikate
signifikant gestiegen. Im Jahr 2020 lag der
Zertifikatspreis pro Tonne COz-Aquivalent im
Durchschnitt bel 24,61€, im Jahr 2021 bei
52,50 € und im Jahr 2022 bei 80,32 € [59].
Bei der Verbrennung von Erdgas werden pro
kwh Emissionen von 0,2 kg CO... ausgesto-
Ben [60]. Demnach werden fir Erdgas Kosten

in Héhe von ca. 1.6 ¢t / kWh féllig. Aufgrund
der Systematik des Emissionshandels ist mit
Steigerungen der Zerifikatspreise in den
nachsten Jahren zu rechnen. Je nach Quelle
gibt es unterschiedliche Prognosen, auf wel-
ches Niveau der Preis steigen wird. So sind
Preise von 88 €/t C0.., in 2025, 120€ /1
COpeq flir 2030 und 155 €/t COyoq flr 2035
zZu erwarten [58]. FUr 2035 entspricht dies
Mehrkosten von ca. 3,1 ¢t/ kWh Erdgas.

Ein weiterer Faktor besteht in der méglichen,
héheren Zahlungsbereitschaft von Kunden
fir nachhaltige Produkte. Umfragen zum Ein-
kaufsverhalten von Endkonsumenten zeigen,
dass Preisanstiege von bis zu 20 % fiir nach-
haltige Produkte méglich sind [61]. Allerdings
zeigt eine neue Studie wiederum einen rick-
l&ufigen Effekt zu einer geringeren Zahlungs-
bereitschaft flir nachhaltige Produkte [62]. Es
wird daher die Annahme einer zuklnftigen
Zahlungshereitschaft von 110 % im Vergleich
zu heute fiir nachhaltige Glaserzeugnisse ge-
troffen. Im Jahr 2015 wurde mit der Herstel-
lung von 2143 kt Flachglas ein Umsatz von
11Mrd. € erwirtschaftet. Dies entspricht ca.
513 € / tFlachglas. Eine um10 % erhéhte Zah-
lungsbereitachaft ermdglicht demnach Mehr-
kosten in Héhe von 513 € /1t Flachglas. Pro
kWwh  Brennstoff  entspricht dies  ca
23ct/kWh (2143 kt /0,987 TWh Brenn-
stoffe) [63]. Es sei darauf hingewiesen, dass
dies eine grobe Schitzung ist, die der Indika-
tion dient.

Um den Wert zu errechnen, bei dem Kosten-
paritat zwischen Erdgas und Wasserstoff er-
reicht wird, kdnnen die Werte der einzelnen
Einflussfaktoren addiert werden. Fur das Jahr
2022 ergeben sich folgende Werte: Erdgas:
7,08 ct/kWh, Energiesteuer: 0 ct/kWwh,
Konzessionsabgaben: Gct/kWh, Netzent-
gelte: 0,18 ct / KWh, Emissionskosten:
1.6 ct/kWh sowie hdhere Zahlungsbereit-
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schaft: 2,3 ct/ kWwh. Dies ergibt einen Betrag
von 11,16 ct / KWh. Bei der Umrechnung dieser
Kosten auf Wasserstoff ergibt sich ein Betrag
von 3,72 € / kg . zur Erreichung der Kosten-
paritdt mit Erdgas inklusive einer erhdhten
Zahlungsbereitschaft.

5248. Folgerung 3:
Okonomische Eignung von
Wasserstoff in der
Glasindustrie

Damit Wasserstoff aus dkonomischer Sicht
eine Alternative zur herkémmlichen Versor-
gungsoption mit Erdgas darstellt, sollte anna-
hernd Kostenparitét erreicht werden. Der Erd-
gaspreis, der CO.:-Preis und die erhdhte Zah-
lungsbereitschaft fir nachhaltige Produkte
stellen die drei Faktoren dar, die das paritati-
sche Hx-Preisniveau definieren. Mit Sicht auf
die heutigen Produktionspreise von Wasser-
stoff und das Kostenparitdtsniveau stellt der
Einsatz von Wasserstoff derzeit nicht die wirt-
schaftlichste Option dar. Das Kostenparitéts-
niveau variiert mit der Zeit, da die Einflussfak-
toren Trends ausgesetzt sind: Beispielsweise
wird der Gaspreis Uiber die Zeit entsprechend
der meisten Prognosen wieder auf ein vorkri-
sendhnliches Niveau sinken und der
COu-Preis wird aufgrund der Systematik des
Emissionshandelssystems steigen. Die Fakio-
ren kénnen prognostiziert werden, allerdings
unterliegen diese einer gewissen Unsicher-
heit.

Um die noch existierenden Preisunterschiede
zwischen tatsichlicher H:-Produktion und
Kostenparititsniveau auszugleichen sowie
die Unsicherheit der Entwicklung der einzel-
nen Faktoren abzusichern, zeichnet sich
durch CCfDs (Carbon Contracts for Diffe-
rence} eine magliche Lésung ab. Bei CCDs,

die auch als Klimaschutzvertrdge bezeichnet
werden, handelt es sich um ein Produkt aus
der Finanzbranche. Das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK]} gibt
folgendes Beispiel flr ein besseres Verstand-
nis an:

SUnternehmen A, das mittels herkdmmiicher
Technologie produziert, hat Produkfionskos-
ten von zehn Euro fiir ein Gut und muss zu-
satzlich far fanf Euro Emissionszertifikate for
den COs-Ausstol der Produktion kaufen. Ins-
gesamt liegen die Produkiionskosten des Gu-
tes also bei 15 Euro. Solange der CO.-Preis
refativ niedrig ist, ist die Produktion von Unter-
nehmen A mit herkdémmlichen Technologien
glinstiger als fiir Unternehmen B, das mithilfe
einer teureren, treibausgasneutralen Techno-
logie produziert und Produktionskosten von
16 Euro hat Die sogenannten CO»-Vermmei-
dungskosten bei Unternehmen B befragen
sechs Euro. Der Staat und das Unternehmen
B kénnen nun einen CCfD abschiieBen, der
die Differenz zwischen dem Marktpreis fiir
Emissionszertifikate und den CO,-Vermei-
dungskosten ausgieicht. In unserem Beispiel
betragt diese Differenz einen Euro (sechs
Euro CO2-Vermeidungskosten minus fiinf
Euro Zertifikatepreis) Ist der Marktpreis fir
Emissionszertifikate  niedriger  als  die
CO.-Vermeidungskosten, zahit der Staat den
Differenzbetrag an Unfernehmen B. Im umge-
kehrten Fall muss Unternehmen B die Diffe-
renz zahlen.” [64]

Dieses Konzept wurde unter anderem vom
Bundesverband Glasindustrie gefordert [65]
und wird nun mit dem Forderprogramm Kili-
maschutzvertrdge in der Industrie angewen-
det. Unternehmen der Glasindustrie kdnnen
sich demnach bewerben [86]. Mit der Etablie-
rung von CCfDs kann die klimafreundliche
Technologie gegeniber der konventionellen
Technologie dkonomisch interessant werden
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und einen Beitrag zur Defossilisierung der
Glasindustrie liefern.

5.3. Gebaude

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung
des H.-Einsatzes in Gebauden. Zunachst wird
dabei aufgezeigt, welche Rolle Wasserstoffin
den gangigen Szenarien zur Entwicklung der
Energiewirtschaft spielt. Dabei unterscheiden
sich die Szenarien in der Prognose der H:-Be-
darfe fir den Gebdudesektor, weisen aber
auch Gemeinsamkeiten auf. AnschlieRend
wird Verteilinfrastruktur als Voraussetzung fliir
die Hz-Nutzung in Gebéuden diskutiert, bevor
abschliefend auf die Voraussetzungen der
H:-Nutzung hinsichtlich der unterschiedlichen
Gebaude mitsamt den technischen Geréten
eingegangen wird.

Hauptaussagen auf einen Blick

Umstellung in der Flache ist aufwandig

Die heutigen Gas-Verteilnetze enthalten eine Vielzahl von Betriebsmitteln, die fur eine Umstellung auf
Wasserstoff ausgetauscht werden mulssen. Aufgrund wvon Tiefbau ist dies kostenintensiv.
Fachkraftemangel und unsichere Lieferketten erschweren dies zusatzlich. Die Beimischung von
Wasserstoff fihrt schonbei relativ geringen Anteilen zu ahnlichen Anforderungen.

Anforderungen an Gerate sind |lésbar

Gerate fur die Verwendung von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen sind bereits marktgangig. Solche flr
reinen Wasserstoff kdnnten kurziristig verflgbar sein. Allerdings stehen diese oft in Konkurrenz zu
Technologien  wie  Warmepumpen, Fernwarme  oder  Pelletheizungen. Ein echier
Technologiewettbewerb wird durch die fehlende flachige Umstellung der Versorgung nicht erzeugt.

Wasserstoff wird willkommene Sonderlésung
Fur spezielle, schwierige Falle der Gebaudewarme (zB. schwer zu dammen, denkmalgeschutzt, keine
Fernwéarme) kann Wasserstoff eine willkommene Losung darstellen. Ebenso in regional begrenzten
Anwendungen, wenn er aus anderen Grinden ohnehin zur Verflgung steht. Als Basislosung fur eine
Mehrheit der Falle scheint er nicht naheliegend.

Bedeutungfir die Region AachenPLUS

In der Region AachenPLUS wird voraussichtlich kein flachendeckender Wasserstoffeinsatz in
Gebauden statffinden. Trotzdem kann die Verwendung wvon Wasserstoff unter bestimmten
Voraussetzungen eine geeignete Losung flr die Gebéaude- bzw. Quartiersversorgung darstellen. Hierflr
ist eine individuelle Prifung des Vorhabens notwendig. Auch aus der kommunalen Warmeplanung sind
konkrete Ergebnisse in Bezug auf die lokale Sinnhaftigkeit der Wasserstofinutzung in Quartieren zu
erwarten.
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5.31. Wasserstoffin
Szenarien der
Energiewirtschaft

Die Frage nach der Zukunft von Wasserstoff
im Gebéudesektor bzw. zur Bereitstellung von
Raumwdarme wird anhand von Zukunftssze-
narien diskutiert und beschrieben. Heutige Kli-
maneutralitdtsszenarien, also Szenarien, die
Klimaneutralitdt Deutschlands bis 2045 an-
nehmen, lassen sich in zwei Typen unterteilen.
Zum einen Typus gehdren ,Molekll-Szena-
rien”, in denen ein hdherer Anteil des Energie-
transports sowie der Endenergieverwendung
in Form von gasfirmigen Brennstoffen wie
synthetischem Methan cder Wasserstoff er-
folgt. Den zweiten Typus bilden die ,Elektro-
nen-Szenarien”, bei denen Stromtransport
und Stromanwendungen eine noch groBere
Rolle einnehmen.

Die Gemeinsamkeiten zwischen beiden Sze-
narictypen sind groBer als ihre Unterschiede.
Neben der bereits genannten Erreichung der
Klimaziele weisen insbesondere folgende
Merkmale Gemeinsamkeiten zwischen den
Szenarien auf: Die gesteigerte Effizienz (Rick-
gang des Endenergieverbrauchs um rund ein
Drittel des Wertes von 2019), die starke Elekt-
rifizierung (auch im ,Molekill-Szenario®), Stei-
gerung des Stromverbrauchs um 70 - 80 %
durch neue Anwendungen (beispielsweise
Warmepumpen, Elektromobilitit), der starke
Ausbau der EE sowie die Verwendung von
Wasserstoff im Energiesystem.

In diesen Szenarien zeigt die Verwendung
vonh Erdgas eine stark rlcklaufige Tendenz,
die nurzum Teil durch den Hochlauf von Was-
serstoff oder gegebenenfalls synthetischem
Methan kompensiert wird. Bezlglich dieser
Kompensation ist zu beachten, dass diese
nicht flachendeckend erfolgen kann, da eine

Beibehaltung der heutigen, weit verteilten
Gasinfrastruktur fir einen deutlich geringeren
Durchsatz an Gas nicht kosteneffizient ist.
Eine Kompensation von zum Beispiel 20 %
willrde demnach nicht bedeuten, dass durch
alle heutigen Verteilnetze noch 20 % der heu-
tigen Gasenergie flieBen. Vielmehr ist die Aus-
sage, dass noch ca. 20 % der Gasnetze eine
Funktion haben, die sachgerechte Interpreta-
tion. Es ist also mit einem deutlichen Rlck-
gang der Gasverteilinfrastruktur zu rechnen.
Aus den Szenarien ldsst sich allerdings die
zentrale Bedeutung des Energietragers Was-
serstoff ableiten, die auch zwischen den Sze-
narien-Typen sehr ahnlich ist. Die Funktion
von Wasserstoff besteht in der Versorgung in-
dustrieller Prozesse, insbesondere solcher
mit hohem Temperaturniveau, saisonaler
Speicherung, der Versorgung von Rlckver-
stromungskraftwerken zur Uberbriickung von
wind- und sonnenarmen Perioden (sog. ,Dun-
kelflauten®) sowie als Importgut. Besonders
diese Aufgaben werden im Energiesystem
der Zukunft laut gangiger Szenarien von Was-
serstoff erflllt.

53.2. Verteilinfrastruktur
en als Voraussetzung fur
Wasserstoff in Gebauden

In Deutschland existieren ca. 700 Gasverteil-
netze mit einer Gesamtlange von (ber
470000 km. In den vergangenen Jahren
wurde die Rolle dieser Netze im defossilisier-
ten Energiesystem intensiv diskutiert. Insbe-
sondere die Option, Wasserstoff dem Erdgas
flr eine Ubergangszeit beizumischen, wird
dabei als Option angeflihrt. Jedoch stellt sich
vermehrt heraus, dass die Herkunft (Erzeu-
gung, Import) des Wasserstoffs ein Kernprob-
lem der Transformation darstellt. Eine Beimi-
schung als Option zur Verwendung 1&st die-
ses Beschaffungsproblem nicht.
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Wie bereits dargelegt, ist von einem deutli-
chen Rickgang der Verteilinfrastrukturen flr
gasférmige Brennstoffe auszugehen. Eine Ur-
sache daflr besteht darin, dass die Umstel-
lung vorhandener Gasverteilnetze auf Was-
serstoff auch fir die Beimischung sehr auf-
wandig und kostenintensiv ist. Dabei stellen
weniger die Rohrleitungen Probleme dar als
vielmehr die Armaturen, z. B. die Absperrar-
maturen wie Kugelhahne und Schieber. Oft-
mals wird hier Guss als Herstellungsmaterial
verwendet. Dieser ist allerdings aufgrund der
Diffusions- und Permeationsgefahr fur die
Verwendung im He-Umfeld nicht geeignet.
Gleichwohl gibt es Armaturen, die geeignet
und zugelassen sind. Es bedarf jedoch eines
personellen (Tiefbau) und finanziellen Auf-
wandes, die Vielzah! von verteilten Armaturen
der 700 Venrteilnetze auszutauschen.

Bezlglich der Infrastrukturen und ihrer fla-
chendeckenden Verwendung als ,H:-Verteil-
netze® ist darum von folgenden Eckpunkten
auszugehen: Die Eignung mancher Betriebs-
mittel ist bereits bel Hz-Antellen von mehr als
10 % fraglich oder nicht gegeben. Ein Aus-
tauschbedarf ist die Folge. Die H.-Beimi-
schung (auBerhalb von Demonstrationspro-
jekten oder Erprobung) ist unwahrscheinlich,
solange Wasserstoff ein knappes Gut ist. Der
Austausch betroffener Armaturen erfordert
neben den Materialkosten auch Aufwendun-
gen fur Tiefbau (Zeit und Geld). Die groBe An-
zahl der Netze und die hohe Stickzahl der
auszutauschenden Betriebsmittel pro Netz
machen die Umristungsaufgabe - wenn
auch lokal unterschiedlich — sehr herausfor-
dernd. Zusétzliche Probleme kénnen aus der
Beschaffung (Supply Chain) sowie dem Man-
gel an Fachkrdften entstehen. Von einer fla-
chendeckenden Umwidmung der Gasverteil-
netze auf Wasserstoff ist daher aus heutiger
Sicht in der Region AachenPLUS nicht
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auszugehen. In bestimmten Tellgebieten kann
diese allerdings erfolgen.

5.3.3. Gebaude und
Gerate

Bezogen auf die Verwendung von Wasser-
stoff in Gebéauden ist zunachst ein Blick auf
den zuklnftigen Warmebedarf hilfreich. Vie
eingangs ausgeflhrt, beinhalten alle Klima-
schutzszenarien intensive BemUhungen zur
Effizienzsteigerung. Dies manifestiert sich
auchin einem Rickgang des Warmebedarfes
um ca. ein Drittel durch energetische Sanie-
rung im Bestand und hohe Dammstandards
im Neubau.

Vom Gebadudetyp und den Rahmenbedingun-
gen ist dabei abhdngig, welche Heizungsar-
ten zum Einsatz kommen werden. Um die Kli-
maziele zu erreichen, ist ein vorrangiger Ein-
satz von nachhaltiger Fernwirme sinnvoll, so-
fern sie in Geb&udenihe vorhanden oder aus-
baubar ist. Daneben spielen vor allem
elektrisch betriebene Luft-Wasser-Warme-
pumpen eine zunehmende Rolle. Diese sind
insbesondere fiir Gebdude mit groRen Heiz-
flachen (FuBbodenheizung) leicht einsetzbar,
da die Vorlauftemperatur dieser Heizsysteme
niedrig ist. Es werden zunehmend auch War-
mepumpenaniagen mit héheren Tempera-
turniveaus geplant und verbaut. Sole-Wasser-
Warmepumpen spielen aufgrund der héheran
Investitionskosten und des gréReren bauli-
chen Aufwandes eine zahlenmarig geringers
Rolle, sindjedoch effizienter als die genannten
Luft-Wasser-Systeme.

Insbesondere bei niedrigem Dammstandard
und schwierigen Sanierungsbedingungen
(z. B. durch Denkmalschutz) in Kombination
mit fehlender Nah- oder Fernwarme sind die
Herausforderungen bescnders hoch.
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Tendenziell werden in derartigen Sonderfal-
len konventionelle Systeme, wie bestehende
Gas- oder Olheizungen, am langsten weiter-
betrieben. Je nach Lage und Beschaffenheit
des Gebaudes kénnen Holzpellets eine L&-
sungsoption darstellen, auch ist die punktuelle
Verwendung von synthetischen, fllssigen
oder gasférmigen Brennstoffen vorstellbar.
Insbesondere im Segment der Sonderfille
kann Wasserstoff eine effiziente Ldsung dar-
stellen.

Das Vorhandensein von Geraten zur Gebau-
deerwdrmung stellt eine weitere Herausfor-
derung dar. Eine marktgéngige Losung be-
steht in sogenannten ,H.-Ready”-Geréten.
Diese sind bis auf Weiteres mit Erdgas zu be-
treiben und vertragen auch eine anteilige Bei-
mischung von Wasserstoff zum Erdgas. Im
Falle einer sukzessiven Erhdhung des beige-
mischten H:-Anteils sind besagte
H.-Ready-Gerate mit geringem Aufwand auf
erhdhte H.-Anteile bzw. vollstindige H.-Be-
reitstellung umrlstbar. Aufgrund der bereits
dargelegten Einschatzung zur Zukunft der
Gasnetze wird dies jedoch voraussichtlich
nicht als flachendeckendes Massenphiano-
men verstanden, sondern als Lésungsoption
fiir Sonderfélle. Das Wechselspiel von fehlen-
dem Wasserstoff in den Netzen und fehlender
Nachfrage durch nicht vorhandene H.-Geréte
stellt einen infiniten Regress dar. Im Rahmen
der anstehenden kommunalen Warmepla-
nungen kdnnen unter Beachtung der Verteai-
linfrastruktur lokal Gebiude oder Quartiere
identifiziert werden, bel denen eine

Warmeversorgung mit Wasserstoff geeignet
ist. Auch die Umsetzung von Demonstrations-
projekten zur Quartiersversorgung unter Ein-
beziehung von Wasserstoff kann sinnvoll sein.
Hierfar sind allerdings Einzelfallbetrachtungen
ndtig, bel denen die lokalen Gegebenheiten
zu untersuchen sind. Zudem erlauben solche
Projekte das Sammeln von Betriebserfahrun-
gen.




| worcanr 0 Aacic

HYDROGEN HU
AACHE

@ Steting, Dorrocting, Srowg

54. Forschung, Entwicklung und Implementierung

Ein  Alleinstellungsmerkmal der Region
AachenPLUS ist die hohe Dichte an For-
schungs- und Wissenschaftseinrichtungen
mit technisch-naturwissenschattlichem Be-
zug, aber auch im Bereich des Wasserstoffs.
In der Region sind zahlreiche renommierte In-
stitute der Grundlagen- und angewandten

Dies hietet grofes Potential beim Aufbau ei-
ner H:-Wirtschaft sowie bei der Anwendung
bestehender Kompetenzen. Die in diesem
Kapitel vorgestellten Ergebnisse der Analyse
der Akteure und Projekte in der Region geben
einen Uberblick Uber die regionale Verteilung
der H.-Aktivitaten.

Forschung angesiedelt.

Hauptaussagen auf einen Blick

Hohe Dichte an Forschungseinrichtungen

Die RWTH Aachen, die FH Aachen, das Forschungszentrum Jdlich und das Helmholtz-Cluster sowie
weitere Einrichtungen sind ein Alleinstellungsmerkmall und Standortvorteil der Region. Diese sind ein
relevanter Bestandteil der sich entwickelnden Wasserstoffwirtschaft.

Forschung als Grundlage fur funktionierende Wasserstoffwirtschaft

Die Forschung stellt eine wichtige Grundlage und ein hohes Synergiepotenzial fir umzusetzende
Projekte durchvorhandene Kompetenzen, Erfahrungen und der htheren Wahrscheinlichkeit des Erhalts
von Fordergeldern dar. Dieses Synergiepotenzial sollte bei dem Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
maximal genutzt werden. Cluster von bestehenden Forschungseinrichtungen in direkter Nahe zu
entstehenden Projekten sind bereits gut zu erkennen.

Entwicklung der regionalen Wertschépfung

In der Region sind sowohl Forschungseinrichtungen als auch Technologieunternehmen mit
Schwerpunkten entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette angesiedelt. Explizit die
Bereiche Wasserstofferzeugung, Infrastrukiur und Mobilitat sind durch lokale Technologieunternehmen
besonders stark vertreten.

Bedeutung fiir die Region AachenPLUS

Die Region AachenPLUS bietet eine hohe Dichte an Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen im
Wasserstoffbereich. Die in der Region entwickelten Technologien sollen moglichst auch dort
gemeinsam mit Partnern aus der Wirtschaft erprobt und produziet werden. Eine verstarkie
Zusammenarbeit von Forschung und Wirtschaft kann einen wichtigen Beifrag zur regionalen
Wertschopfung sawie fur den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaftleisten
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541. Definition und
Abgrenzung der
Akteure zu Projekten
in der Region

Die Region AachenPLUS weist neben der
groBen Anzahl an Forschungseinrichtungen
die hochschulischen Bildungseinrichtungen
Rheinisch-Westfilische Technische Hoch-
schule Aachen (RWTH Aachen) und Fach-
hochschule Aachen — University of Applied
Sciences (FH Aachen) sowie eine bedeu-
tende Anzahl an Technologieunternehmen
auf, die flr unterschiedliche Wertschdpfungs-
stufen Technologie entwickeln. Da sowohl die
RWTH Aachen und die FH Aachen als auch
das Forschungszentrum JUlich maBgeblich
zur H:-bezogenen Forschung beitragen, wer-
den diese als eine Gesamtinstitution dem Be-
reich Forschungseinrichtungen zugeordnet.

Bereichen

Studien

Strategien &

Wertschopfungskette

MHM
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Sie reprasentiert die unzéhligen im Bereich
Wasserstoff forschenden Institute. Die Diffe-
renzierung von Technologieunternehmen
und Forschungseinrichtungen wird durch das
Hauptziel der Akteure vorgenommen. Bei
Technologieunternehmen stehen die Ent-
wicklung, Produktion und der wirtschaftliche
Vertrieb von Technologien im Vordergrund,
wahrend bei Forschungseinrichtungen die
Grundlagenforschung fokussiert wird. Zudem
haben insbesondere Forschungseinrichtun-
gen Zugang zur Finanzierung aus Drittmitteln
und Foérderprojekten.

Abbildung 28 zeigt, dass die Abgrenzung der
Aktivititen im Bereich Forschung und Wis-
senschaft in dieser Studie anhand von vier
verschiedenen Umsetzungsstufen charakte-
risiert wird. Strategische Planungen und Stu-
dien bilden die erste Stufe zur Ermittiung der
Ziele und Gegebenheiten bezlglich H.-Be-
darf, -Erzeugung, -Hochlauf etc.

. Strategien als Verstarkervon Forschung und Entwicklung in den behandelten

. Sowohl regionale als auch Uberregionale Ansatze
. Untersuchungenim Bereich Wasserstoffbedarf. -Erzeugung. -Nutzung ete.

. Gebildete Netzwerke aus Partnemn der Forschung. Industrie und Politik
. Verstarkung der Kompetenz auf dem Gebiet Wasserstoff
. MNutzung von Synergieninnerhalb der Netzwerke

Forschung, Entwicklung und Produktion ven technischen Elementenin der

- Hochlauf der Elektrolyseursproduktion. Membrane von Brennstoffzellen.
Matorisierung ven Fahrzeugen ete.

. FProjekte mitbestenden oderzukunftigen direkten Wasserstoffanwendungen
. Praxisnahe Leuchtturmprojekte, Erprobung der Technologien
. Existierende Infrastruktur im Bereich enflang der Wertschépfungskette

Abbildung 28: Stufen der Umsetzung von Vorhaben im Hz-Bereich
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Sie dienen als erste Orientierung fir entste-
hende Projekte und Kooperationen. Die
zweite Stufe reprisentiert Netzwerke aus
Partnern der Forschung, Industrie, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft. Netzwerke die-
nen der Kompetenzverstarkung auf dem Ge-
biet Wasserstoff und der Nutzbarmachung
vorliegender Synergien. Die dritte Stufe ist die
Stufe der Technologieentwicklung, welche
sich aus Erforschung, Entwicklung und Pro-
duktion von technischen Elementen in der
Wertschipfungskette zusammensetzt. Die
vierte Stufe beschreibt schlieflich die Umset-
zung in Form von praxisnahen Demonstrati-
onsprojekten und der Erprobung von Tech-
nologien. Charakteristisch sind bestehende
oder zukinftige direkte H._Anwendungen
und der Aufbau einer Infrastruktur entlang der
H:-Wertschdpfungskette. Die Forschung er-
streckt sich somit von den Anfangen und
Ideen zum Aufbau einer Hx-Wirtschaft bis hin
zur Umsetzung konkreter Projekte.

5.4.2. Analyse der Akteure
und Projekte in der
Region

Die |dentifikation von Akteuren und Projekten
in der Region verlauft Gber eine vorgelagerte
Abfrage innerhalb der Kreise und Regicnen.
Die Auswertung der Fragebdgen bildet die
Grundlage der entstandenen Datenbank, die
durch eigene Internetrecherchen und den
Abgleich mit Parthern erweitert wird.

HYDROGE_QI\(LHUB
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Folgend werden zunichst die Akteure, also
Forschungseinrichtungen und Technologie-
unternehmen charakterisiert und anschlie-
Bend die Projekte, bestehend aus Studien,
Netzwerken sowie forschungsnahen und an-
wendungsnahen Projekten, beschrieben.

[ cscrungscinichtangen und _CC““—
nolcgicJ~crnchmen i- dor Kegio
Aachen-_lUS

Die Analyse der Forschungseinrichtungen
und Technologieunternehmen zeigt eine
Konzentration der Akteure in der Stadt
Aachen, der StadteRegion Aachen und dem
Kreis Diren. Insbesondere in direkter Umge-
bung der Forschungseinrichtungen BWTH
Aachen und FZ Jllich sind bedeutende Ak-
teure angesiedelt.

Die hohe Anzahl an Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern und der Erhalt von Uber 800 Mic. €
Drittmitteln der RWTH Aachen und des For-
schungszentrums Jillich verdeutlicht die Re-
levanz der regionalen Forschung. Die RWTH
Aachen gehdrt damit zu den Hochschulen in
Deutschland mit den meisten éffentlich finan-
zierten Forschungsgeldern [67]. Die Bedeu-
tung der Forschungseinrichtungen in der Re-
gion flr die H:-orientierte Forschung ist
enorm. Die technische sowie ingenieur- und
naturwissenschaftliche  Ausrichtung  der
RWTH Aachen und des Forschungszentrums
Jllich bieten eine breite Grundlage der For-
schung an Hg-relevanten Themen.

Tabelle 6: Kurzvorstellung der BWTH Aachen [71], des FZJ [72] und FH Aachen [73]

EIanChtung
I!HH

RWTH Aachen 10272 260 Institute 8 Mio. £ gesamtdavon
University {Beschaftigte 2022) (40% Mio.€ aus Drittmittaln)
Forschungszentrum 7120 T Instituts 861 Mio.€ gesamt

Jidlich {Beschaftigte 2022) 88 Institutsbereiche (395 Mio. € aus Drittmitteln)
FH Aachen 1140 17 Institute <15Mio. € aus Drittmitteln
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Insgesamt werden in der Region 21 Technolo-
gieunternehmen und zwdlf Forschungsein-
richtungen mit Bezug zur H.-Wertschdp-
fungskette identifiziert. Den Forschungsein-
richtungen ldsst sich aufgrund ihrer GréRe
kein expliziter Forschungsschwerpunkt inner-
halb der H:.-Wertschdpfungskette zuordnen.

Entgegen der themenspezifischen Anord-
nung der Technologieunternehmen agieren
die zahlreichen verschiedenen Forschungs-
einrichtungen entlang der gesamten Hz-Wert-
schépfungskette. Bezlglich der Abdeckung
der gesamten Ha-Wertschdpfungskette, die in
Abbildung 29 abgebildet ist, wird deutlich,
dass die Region im Bereich H:-Erzeugung,
Infrastrukturentwicklung und Komponenten
fir Mobilitatsanwendungen zahlreiche Institu-
tionen beheimatet. Lediglich im Teilbereich
Unternehmen, die industrielle Hz-Anwendun-
gen entwickeln, sind in der Region keine
Technologieunternehmen vertreten. Die For-
schung und Entwicklung in der Regicn kann
durch die Abdeckung aller Wertschdpfungs-
stufen den Grundstein fir weitere For-
schungs-, Demonstrations- oder Pilotprojekie
legen, wodurch Forschungseinrichtungen
wichtige Synergiepartner darstellen.

@) @

Infrastruktur
Erzeugung

B@
N

Sediag, Dorroctiag, Srowd

AuBerdemwerden in anwendungsnahen Pro-
jekten durch die Beteiligung von Forschung
und Entwicklung Férdergelder mobilisiert,
welche ohne deren Mitwirken nicht erreichbar
sind.

& Speicher
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Abbildung 29: Einordnung der Akteure entlang der Ha-Wertschdpfungskette
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Neben der Einordnung der Forschungsein-
richtungen und Technologieunternehmen in
die H.-Wertschdpfungskette erfolgt dartiber
hinaus eine geografische Einordnung der
Standorte, die in Abbildung 30 abgebildet ist.

B Technologieunternehmen
[] Forschungseinrichtungen

Abbildung 30: Geografische Einordnung der Ak-
teure aus Forschung und Wissenschaft

Die héchste Akteursdichte befindet sich in di-
rekter Umgebung der Stadte Aachen und Ji-
lich. Weitere, weniger umfangreiche Cluster
an Technologieunternehmen  und  For-
schungseinrichtungen befinden sich bei Mon-
schau, Heinsberg, Diren, Euskirchen, Stol-
berg und Ubach-Palenberg. In den (ibrigen
Kreisen und Regionen ist die Dichte an Akteu-
ren im Vergleich zu den Clusterregionen nied-
riger. Dort treten die Technologieunterneh-
men und Forschungseinrichtungen nur ver-
einzelt auf.

Pro’c«te 'ndor <cgion Azcrer-LUS

Die zahlreichen Technologieunternehmen,
Forschungsgruppen und -institute in der Re-
gion bilden einen der Grinde fir die Ansiede-
lung zahlreicher Projekte der Grundlagenfor-
schung entlang der gesamten Hz-Wertschdp-
fungskette. Im Fokus der Recherche stehen
jedoch Projekte, die direkt zum Aufbau der
H.-Wirtschaft beitragen oder diesen vorberei-
ten. Diese Projekte werden gemaB Kapi-
tel 5.4.1in Strategien und Studien, Netzwerke
und Demonstrationsprojekte eingeteilt.

Die grundlegende strategische Entwicklung
der H:-Wirtschaft in den teilnehmenden Krei-
sen ist groBtenteils durch eigene Strategien
und H:-Studien beschrieben. So haben neben
den kreisUbergreifenden Strategien der
~SVasserstoff-Roadmap fir Nordrhein-West-
falen” und ,HZ2R Wasserstoff Rheinland® be-
reits die Stadt und StadteRegion Aachen, der
Kreis Diren, der Kreis Euskirchen sowie der
Rhein-Erft-Kreis eigene Leitfaden bzw. Road-
maps oder Hz-Potenzialstudien zur Entwick-
lung einer H.-Wirtschaft. Auch in den angren-
zenden Regionen wurden bereits Studien und
Strategien erstellt. Weitere spezifische Stu-
dien ebnen den Weg flir den Aufbau einer
funktionierenden H-Wirtschaft in der Region.

Besonders ausgepragt in  der Region
AachenPLUS ist die Anzahl der bestehenden
Netzwerke flir H:-bezogene Themengebiete.
Neben dem Aufbau von Parthernetzwerken
soll der Markthochlauf von Technologien ge-
férdert, He-Anwendungen in der Region for-
ciert, Kompetenzen aus Winschaft, For-
schung und Offentlichkeit geblndelt sowie
die Region als Hz.-Modellregion etabliert wer-
den. Ein zentrales Netzwerk ist der Hydrogen
Hub Aachen der u.a. den Bedarf an For-
schungs- und Entwicklungskompetenzen so-
wie Infrastrukturen ermittelt, Innovationspro-
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zesse initiiert und bei der Entwicklung neuer
Geschaftsmodelle unterstitzt. Ein weiteres
bedeutendes Netzwerk ist zudem das Zu-
kunftscluster Wasserstoff, das vorhandene
Kompetenzen im Bereich der H:-Technolo-
gien in und um Aachen mit Akteuren aus Wirt-
schaft, Wissenschaft und Gesellschaft vereint.
Dabei wird die gesamte Wertschdpfungs-
kette von der Erzeugung Uber die Speiche-
rung und Verteilung bis hin zur Nutzung be-
trachtet. Neben den auf Hs;-Themen be-
schrénkten Netzwerken spielen weitere Netz-
werke aus dem Bereich Klimaschutz und Wirt-
schaftsentwicklung eine maBgebende Rolle
fir die Umsetzung einer funktionierenden
Hez-Wirtschaft.

Anknipfend an die oben beschriebenen
Technologieunternehmen in der Region bil-
den die Forschungs- und Demonstrations-
projekte die letzte Stufe der Implementierung
einer Hz-Wirtschaft. Neben den vorgestellten
Unternehmen und Einrichtungen agieren
auch Kreise, 6ffentliche Tragerschaften und
andere Akteure in dem Bereich. Im Folgenden
wird zwischen den forschungsnahen Projek-
ten, die nicht direkt zum Aufbau einer Hx-Infra-
struktur beitragen sowie den anwendungsna-
hen Projekten, die einen Grundstein flir die zu-
kinftige Ha-Infrastruktur legen, unterschie-
den. In der Untergruppe der forschungsnahen
Projekte existieren einige Projekte an den
oben genannten Forschungseinrichtungen.

Diese werden aufgrund der Vielzahl verein-
facht durch die Forschungseinrichtungen auf
der Karte in Abbildung 31 reprasentiert. Die
anwendungsnahen Projekte werden diesbe-
zUglich in einer Datenbank gesammelt und
ebenfalls auf der Karte in Abbildung 31darge-
stellt.

Insgesamt werden flr die Region 32 Projekte
ermittelt, die einen Beitrag zur zuklnftigen
H:-Infrastruktur leisten oder diese vorantrei-
ben. Dabei werden auch Projekte berlicksich-
tigt, die indirekt unterstiitzen, beispielsweise
durch den Betrieb eines Testzentrums far
H.-betriebene Fahrzeuge. Auf der Karte in
Abbildung 31 wird deutlich, dass bereits heute
zahlreiche H.-bezogene Projekie in der Re-
gion existieren. Diese decken die vollstandige
Wertschdpfungskette ab; von der EE-Strom-
erzeugung, Uber die Erzeugung von Grinem
Wasserstoff, der Verteilung, Speicherung und
Aufbereitung von Wasserstoff sowie die ver-
schiedenen Anwendungsbereiche in den
Sektoren Industrie, Gebaude, Mobilitdt und
mehr. AuRerdem sind diese haufig in direkter
raumlicher Néhe von Industrie oder For-
schungseinrichtungen zu finden. Somit erge-
ben sich die gréBten Cluster in der Stadt
Aachen und im Kreis Diren. Dies bestétigt die
Annahme, dass die Forschung ein wichtiger
Grundpfeiler der Entwicklung einer regionalen
H.-Wirtschaft ist.
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Abbildung 31: Karte zu Forschungseinrichtungen und Projekten in der Region AachenPLUS
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6. Well-to-Wheel-Analyse
und Total Cost of
Ownership

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die wird der Fokus auf die methodische Vorge-
Region hinsichtlich ihrer Erzeugungs- und hensweise zur Untersuchung und Bewertung
Nutzungspotentiale von Wasserstoff sowie in von ausgewahlten Mobilitdtstechnologiepfa-
Bezug auf Mdglichkeiten der Transmission den gelegt.

und Distribution analysiert. In diesem Kapitel

Hauptaussagen auf einen Blick

Batterieelektrische Fahrzeuge sind die effizienteste Technologie
Batterieelektrische Fahrzeuge sind wegen direkter Stromnutzung und Elektromotor am effizientesten,

Die Betrachtung verschiedener Technologiepfade ist notwendig

Bei der Dekarbonisierung des Verkehrs wird ein Mix aus batterieelektrischen (BEV) und
Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) vorkemmen. Aufgrund der hoheren Energiedichte und des
Speicherpotenzials von Wasserstoff finden auch FCEV Anwendung. Die Entscheidung fur den Einsatz
einer Antriebstechnologie ist immer von individuellen Faktoren, wie den Strombeschaffungsoptionen,
der Nahe zu Betankungsinfrastruktur oder den Fahr- und Nutzprofilen der Fahrzeuge abhéangig.

BEV und FCEV sind die saubersten Technologien

Bei EE-Stromnutzung sind batterieslekirische Fahrzeuge die THG-armste Technologie. Im Vergleich
zum herkdmmlichen Diesel Uberzeugen alle Technologien durch deutlich geringere THG-Emissionen.
Der mittelfristige Einsatz von FT-Diesel kann eine Moglichkeit der Umstellung bei geringen
Investitionskosten seinund sollte individuell gepraft werden.

Geringe Kostenunterschiede zwischen BEV- und FCEV-Bussen
Die Kostenunterschiede zwischen BEV- und FCEV-Bussen fallen gering aus. Die Entscheidung fUr eine
Mobilitétstechnologie sollte daher anhand weiterer Rahmenbedingungen wie der Verkehrsart, der
geforderten Reichweite und Tankanforderungen getroffenwerden,

FCEV-Zlge sind kostengtinstigste Option zur Personenbeférderung

Bezogen auf die gefahrenen Personenkilometer sind FCEV-ZlUge unter den verglichenen
Mobillitdtstechnologiepfaden die kostengUnstigste Option. Sie stellen gerade fur nicht-elektrifizierbare
Strecken eine gute Maglichkeit dar. Fiir den OPNV ist somit ein hochverkniipfter inter- und multimodaler
Verkehr notwendig, der fir die Stammstrecken auf den Schienenpersonennahverkehr setzt.

Bedeutungfiir die Region AachenPLUS

Die Umstellung von Flotten auf alternative Antriebstechnologien wird in der Region stark vorangetrisben.
Aufgrund der geringen Unterschiede bei den Total Cost of Ownership und den direkten THG-
Emissionen stehen bei der Beschaffung die individuellen Fahr- und Nutzungsprofile sowie ein
integriertes Beschaffungs-und Versorgungskonzeptim Vordergrund.
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Dabei erfolgt keine Einzelfallbetrachtung kon-
kreter Strecken in der Region, sondern die all-
gemeine Anwendung der Bewertungsmetho-
den Well-to-Wheel- (WHW) und Total Cost of
Ownership- (TCO} Analyse mit aktuellen Da-
ten und Annahmen. Die Methodik ist sowoh!
auf andere Regionen Ubertragbar als auch bei
Einzelfallbetrachtungen anwendbar.

HYDROGEN HUB @ et
AACHEN
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In den folgenden Kapiteln wird dann basie-
rend auf den Erkenntnissen aus der Analyse
der Erzeugung, Nutzung sowie Transmission
und Distribution eine Strategie fir die Region
AachenPLUS hergeleitet, die in der Erstellung
der Roadmaps mindet.

6.1. Vorgehen bei der Technologieauswahl

Im Zuge der Analyse werden zundchst ver-
schiedene Antriebstechnologien sowie die
moglichen vorgelagerten Schritte der Treib-
stofferzeugung- und Bereitstellung aufberei-
tet {siehe Abbildung 32). Um fir die Region
gpezifische Versorgungskonzepte zu be-
leuchten, wird eine Auswahl der fir die Region
relevanten Antriebstechnologien getroffen
(siehe farblich hervorgehobene Technolo-
gien). Ziel der Auswahl ist es, kurzfristig

und LKW

PEM-Elsddroyms

verflgbare und regional anwendbare Tech-
nologien in die Well-to-Wheel und TCO-Ana-
lyse zu integrieren. Kurzfristig bis mittelfristig
verflgbar sind neben den herkdmmlichen
Verbrennern vor allem batterieelektrische
Fahrzeuge (Battery Electric Vehicle (BEV))
und FCEV. Darliber hinaus ist der Antrieb
durch den Einsatz synthetischer Kraftstoffe
(Fischer-Tropsch-Diesel (FT-Diesel}) mitin die
Well-to-Wheel-Analyse aufgenommen.
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Abbildung 32: Auswahiméglichkeiten verschiedener Antriebstechnologien
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0.2. Methode der Well-to-Wheel-Analyse

Die Well-to-Wheel-Analyse ( von der Energie-
guelle bis zum Rad”) nach DIN EN 16258 ist
eine Methode zur Bewertung des Gesamte-
nergieverbrauchs und der CQO.-Emissionen
eines Fahrzeugs Uber den gesamten Lebens-
zyklus hinweg, von der Gewinnung der Roh-
stoffe fUr den Kraftstoff des Fahrzeugs (das
"Well" in "Well-to-Wheel"} bis zur Energienut-
zung im Antrieb (das "Wheel"} [68]. Dies um-
fasst alle Energieaufwendungen, wie Produk-
tion und Transport des Kraftstoffs, sowie die
vom Fahrzeug selbst verbrauchte Energie.
Die WiW-Analyse berlicksichtigt die gesamte
Energiekette, einschlieflich Energiesrzeu-
gung, -speicherung, -verteilung und -endver-
brauch (Abbildung 33). Im Zuge der Analyse
nach DIN EN 16258 erfolgt eine Aufteilung der
gesamten Energiekette in die einzelnen Berei-
che Well-to-Tank (WitT) und Tank-to-Wheel
(THW). WiT umfasst dabei alle vorgelagerten
Prozessschritte zur Entstehung und Trans-
port des Energietragers bis in den Tank bzw.
die Batterie des Fahrzeugs. TtW beschreibt
die Prozessschritte der Umwandlung des

Treibstoffs in Energie fir die jeweilige
Produktion Transport ::1':': 'I'J';']'?'
Treibstofi Trabstoll ‘T.!-:;t-lttrﬂ’r;

Tank

Antriebstechnologie. Die TiW Betrachtung
umfasst dabei den Energieverbrauch durch
Umwandlung in Bewegungsenergie und
mdgliche Verluste bei der Energiebereitstel-
lung innerhalb des Fahrzeugs (Wirkungsgrad-
verluste). Die WHW-Analyse wird verwendet,
um die Effizienz und die Umweltauswirkungen
verschiedener Fahrzeugtypen, Kraftstoffe
und Transportsysteme zu vergleichen. Sie
bietet einen umfassenden Uberblick Uber die
Energie- und Emissionsauswirkungen ver-
schiedener Mobilitétsoptionen. Die WIW-
Analyse kann beispielsweise verwendet wer-
den, um die Energie- und Emissionsauswir-
kungen von Elektrofahrzeugen, die mit EE-
Quellen betrieben werden, mit denen von her-
kdmmlichen fossilen Kraftstoffen zu verglei-
chen. Nicht inkludiert in der Kalkulation nach
DIN EN 16258 sind unter anderem Emissio-
nen, die in Verbindung mit der Herstellung,
dem Unterhalt und der Entsorgung von Fahr-
zZeugen oder in Bezug auf die zugehdrige Inf-
rastrukiur entstehen (siehe Abbildung 34}.

Verbrauch/

Ak Wheel
Verbrennung

Verluste

COs-Emissionen & Energieverbrauch

Abbildung 33: Well-to-Wheel-Analyse nach DIN EN 16258 [61]
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In WtW Analyse nach EN16256 enthalten Nicht in WiW Analyse nach EN16256 enthalten

%  Herstellung, Unterhalt und Entsorgung von
Fahrzeugen

v Energieverbrauch TtW und WtW in MJ/Distanz

v Trelbhausgasemissionenin g CO, ., Distanz x  Verluste von Stoffen, wie etwa Kiltemittelverluste

x  Energieverbrauch und Emissionen von

v ; . @
Hersieling ‘voni<ranstofient urd Stror zugehdriger Infrastruktur (z B. StraBen, Bahnhdofe)

¥v" Fahrten inkl. Wechsel von Fahrzeugen fr x  Lagerung und Umschlag von Kraftstoffen,
Teilstrecken Standzeiten

Abbildung 34: Grenzen der Well-to-Wheel-Analyse nach DIN EN 16258 [68]

6.3. Annahmen der Well-to-Wheel-Analyse

FOr den umfanglichen Vergleich im Zuge der umfassen dabei Brennstoffzellenfahrzeuge
Well-to-Wheel-Analyse wird eine Bandbreite mit PEM-Brennstoffzelle und entsprechen
vonh je vier Antriebstechnologien fiir Busse dem derzeitigen Marktstandard, wie etwa den
und Zlge in Betracht gezogen. Die Wahl der Brennstofizellenbussen des Herstellers Cae-
Antriebstechnologien und der Verkehrsmittel tanc oder Zlgen des Herstellers Alstom. Der
erfolgt in Abstimmung mit dem Auftraggeber Gesamtwirkungsgrad der Prozesskette be-
und spiegelt die fUr die Region kurz-, mittel- tragt etwa 32 %. Die betrachteten Angaben zu
und langfristig technisch méglichen Techno- BEV-Bussen und BEV-Zlgen entsprechen
logien wider. Im Zuge der Analyse werden die den in der Literatur gingigen Angaben zu
Antriebstechnologien Brennstoffzelle (FCEV), BEV-Fahrzeugen mit erreichbaren Gesamt-
Batterie (BEV), Fischer-Tropsch (FT) Diesel wirkungsgraden von etwa 73 %. Auf Seiten
und der herkdmmliche Dieselantrieb mitei- der Verbrenner ist neben dem herkémmili-
nander verglichen. Abbildung 35 zeigt die flr chen Dieselantrieb der sogenannte Fi-
die Analyse getroffenen Annahmen. FCEV scher-Tropsch Dieselantrieb mit in  die
Bus Zug Bus Zug Bus Zug Bus Zug
PEMFC Elektromotor Dieselmaotor Dieselmotor
GrinerH; GrinerH, GrunerStrom GrunerStrom  FT-Diesel FT-Diesel Diesel Diesel
100 km 100km 100 km 100 km
024 GJ/kgry 0,0069 GJ/KWh 0,084 GJ/kg 0,051GJ/kg
0,12 GJ/kgrz 0,0036 GJ/kWh 0,044 GJ/kg 0,043 GJ/kg
ET‘:,jSiO”Sfak‘c’r 0.83 kgco2er/ Ko 0,029 kgosea/KWh 2,952 430,52 kgcozedd) 324 Kg o]
0Kooae/Kdie OKgozm/KWh 2.43Kgc0pf! 2 67Kcomdl!

Abbildung 35: Well-to-Wheel-spezifische Annahmen verschiedener Antriebstechnologien
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Analyse aufgenommen. Synthetische Kraft-
stoffe, wie der Fischer-Tropsch Diesel stellen
einen Ansatz zur Reduzierung der THG-Emis-
sionen bereits existierender konventioneller
Fahrzeuge im Verkehrssektor dar.

Ein Vortell des Einsatzes von FT-Diesel ist,
dass dieser in herkdmmlichen Dieselmotoren
zum Einsatz kommen kann, wodurch die Auf-
wande der Neuanschaffung ganzer Fahr-
zeugflotten entfallen. Das Herstellungsverfah-
ren des Fischer-Tropsch Diesels basiert da-
bei auf der Synthese von Wasserstoff und
Kohlenmonoxid zu langkettigen Kohlenwas-
serstoffen, die wiederum Ausgangsstoff fir
die Herstellung von Diesel sind. Der Prozess
bigtet die Mébglichkeit, CO. zu binden (WitT),
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Kraftstoffverbrennung  (TtW) ausgeglichen
wird. Jener Anteil am gebundenen COy ist in
der Abbildung farblich gekennzeichnet. Ein
Nachteil der Technologie ist der geringere
Gesamtwirkungsgrad von ca. 22 % durch die
zusatzlichen Prozessschritte sowie lokale
durch den Verbrennungsprozess bedingte
Emissionen. Die Well-to-Wheel-Analyse wird
fir alle Technologien flir eine einheitliche
Fahrstrecke von 100 km durchgefiihrt. Die
gpezifischen Annahmen - wie etwa Kraftstoff-
bedarfe - entsprechen den brancheniblichen
oder in der Literatur gangigen Werten. Die je-
weiligen Energie- und Emissionsfaktoren ent-
sprechen Standardwerten, welche unter an-
derem in der Norm DIN EN 16258 zu finden
sind [68]. In Bezug auf die Strom- und Hx-Her-

wodurch  der  CO.-Aussto bel  der stellung  wird von einer vollstandigen
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Abbildung 36: Wirkungsgradveriuste der Antriebstechnologien
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Versorgung mit Grinstrom ausgegangen.
Nichtsdestotrotz entstehen auch bei der Er-
zeugung von EE-Strom vor allem in der Vor-
kette relevante CO.-Emissionen [69]. Flr
Grinstrom ergibt sich unter anteilsméaBiger
Verrechnung der individuellen Emissions-

Sediag, Dorroctiag, Srowd

faktoren fOr Wind, PV, Wasserkraft und Bio-
masse ein Gesamtemissionsfaktor in Hohe
von 28,5 g COyueq/ KWh. Abbildung 36 zeigt
die Wirkungsgradverluste der im Rahmen der
Well-to-Wheel-Analyse  betrachteten  An-
triebstechnologien.

0.4. Ergebnisse der Well-to-Wheel-Analyse

Gemén der Well-to-Wheel-Analyse nach DIN
EN 16258 [68] wird in der Ergebnisdarstellung
unterschieden zwischen dem spezifischen
Energieverbrauch je Antriebstechnologie und
den entsprechenden, jewelligen THG-Emissi-
onen in den Bereichen WAT und TtW der ge-
samten Energiekette. Ziel dieses Kapitels ist
es, die Energieverbrauche und THG-Emissio-
nen der Antriebstechnologien miteinander zu
vergleichen und Schlussfolgerungen fiir die
zukiinftige Marktentwicklung und regionalen
Potenziale der Technologien abzuleiten.

6.4.1. Energieverbrauch

In Abbildung 37 sind die Energieverbrauche
der Antriebstechnologien in GJ /100 km
Fahrstrecke gegeniibergestellt. Die Energie-
verbriuche sind jeweils aufgeteilt in die Ener-
gieaufwinde aller vorgelagerten Prozess-
schritte (WiT) und aller Energieaufwande bei
der Umwandlung der Energie in Bewegungs-
energie (TtW). Der Vergleich der FCEV-,
BEV-, FT- und Diesel-Antriebstechnologien
fir den Bus in Abbildung 37 zeigt, dass der
Gesamtenergieverbrauch des BEV-Busses
mit 0,2 GJ /100 km am geringsten ist.

T FCEV FT-Diesel
THWY BEYW Diesel
3]
i
&)
SE 4 —(Cesn)—,
<5
%E 216
& 2 1,30 162
0 I 0.26
0,90
0,43
108 B . 1,36
O —
FCEY Bus BEV Bus FT-Diesel Bus Diesel Bus

Abbildung 37: Vergleich der Energieverbrauche WiT und TtW der Busantriebstechnologien
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Grund fUr den geringeren Gesamtenergiever-
brauch von BEV-Bussen ist der hohe Wir-
kungsgrad der gesamten Prozesskette durch
eine geringe Anzahl von Umwandlungsschrit-
ten sowie der hohe Wirkungsgrad des Elekt-
romotors. Mehr als doppelt so viel Energie
wird bei der Brennstoffzelle (2,16 GJ /100 km)
und dem FT-Dieselbus (2,48 GJ /100 km) be-
ndtigt. Der herkémmliche Diesel hat einen
Energieverbrauch in Hdohe VOn
1,62 GJ /100 km. Trotz der gleichen Antriebs-
technologie bendtigt der konventionelle
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Diesel 35 % weniger Energie in der WiW-Be-
trachtung. Dies ist durch die zweifachen Ener-
giewandlungen in der FT-Dieselbereitstellung
zU erkldren.

Beim Vergleich der spezifischen Gesamte-
nergieverbrauche fiir den Zug zeigt sich ein
ahnliches Bild (siehe Abbildung 38}. Auch hier
schneidet der BEV-Zug mit 3,45 GJ /100 km
Energieaufwand am besten ab, wohingegen
der Diesel und der FT-Diesel den grdBten
Energieaufwand verzeichnen.

T FCEV FT-Diesel
T BEW Diesel
6
S
@ E 4 -38%
25
S e
.%g
g=2
L 3,45
573 299
276
’ 1,80
0 2
FCEVY Zug BEV Zug FT-Diesel Zug Diesel Zug

Abbildung 38: Vergleich der Energieverbriauche WiT und TtW der Zugantriebstechnologien

6.4.2. THG-Emissionen

Die Analyse der THG-Emissionen beinhaltet
die Emissicnen, welche entlang der gesamten
Prozesskette (WIT und TtW) anfallen. Abbil-
dung 3@ zeigt den Vergleich der Emissionen
der betrachteten Antriebstechnologien flr
Busse. Der BEV-Bus weist hier mit
3,3 kgeog / 100 km die geringsten Emissionan

auf. Emissionen entstehen hier lediglich ent-
lang der Vorkette (WiT) durch die beschriebe-
nen Emissionen aus der Bereitstellung von
EE-Strom. Auch die FCEV weisen keine direk-
ten Emissionen wahrend der Fahrt {Ttw) auf.
Die WIT-Emissionen liegen hier aufgrund des
erhdhten Strombedarfs flr die Hz-Erzeugung
mit 7,7 kgeoe / 100 km um den Faktor 2 (ber
den BEV-Bussen. Der FT-Dieselbus kommt in
der Berechnung auf insgesamt
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Abbildung 39: Vergleich der THG-Emissionen WiT und TtW der Busantriebstechnologien

19,6 Kgenz / 100 km, was aus der WiW-Be-
trachtung folgt. Darlber hinaus ist zu beach-
ten, dass der FT-Diesel mit
92,3 kgeoz /100 km signifikante Wi T-Emissio-
nen durch die Verbrennung des FT-Diesels

Diese Emissionswerte entsprechen den
Emissionswerten der Verbrennung im Diesel-
motor, da hier das zuvor gebundene CO. wie-
der freigesetzt wird. In Summe liegen die
Emissionen der Gesamtkette des FT-Diesel

Busses zwar (ber denen der FCEV- und
BEV-Busse, jedoch deutlich unterhalb der
Werte des herkdmmlichen Diesels. Der her-
kdmmliche Diesel weist insgesamt
WiW-Emissionen in Héhe von
123,2 koo / 100 km auf, welche ca. um den
Faktor 6 Uber dem FT-Diesel liegen.

bd

\

aufweist. Durch den Herstellungsprozess des
FT-Diesels und die damit verbundene Bin-
dung von GOz aus der Luft ergeben sichin der
WiT-Betrachtung negative Emissionswerte.

500 (86,0
- — sl - —
g é% g g N 405,8 4455
ég @% 0 o —————————
% Cﬁ? % < -100 FOEV Zug BEW Zug FT-Diesel Zug Diesel Zug
= 2 2 -405.8

-300

500
THG-Emissionan THW

FCEVZug BEVZug

B THG-Emissionen WiT

TtW  EWIT
THG-Emissionen Negativernissionen

Abbildung 40: Vergleich der THG Emissionen WtT und TtW von FCEV-, BEVY-, FT-Diesel-, und Diesel Zug
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Aufgrund des hdéheren Kraftstoffbedarfs des
Zuges sind die Gesamtemissionen im Ver-
gleich zum Bus fUr alle Antriebstechnologien
entsprechend hdéher. Auch hier weist der
BEV-Zug die geringsten Emissionen auf, ge-
folgt vom FCEV-Zug und dem FT-Diesel. Die
Emissionen des FT-Diesels sind hier um ca.
ein Vierfaches hoher als die Emissionen des
Brennstoffzellenzuges.

Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhangig-
keit der THG-Emissionen von der Strombe-
reitstellung. So basieren die ausgefiihrien Be-
trachtungen jeweils auf dem Einsatz von EE-
Strom mit entsprechend geringen THG-Emis-
sionen aus der Vorkette. In der Ubergangs-
phase und dem Aufbau von CCu-neutralen
Bus- und Zugflotten kann eine reine EE-
Stromversorgung jedoch nicht immer ge-
wahrleistet werden. Am  Beispiel des
BEV-Busses macht Abbildung 41 den Einfluss
unterschiedlichen Strombezugs auf die
WiT-Emissionen deutlich.

Bei Bezug von EE-Strom ergeben sich die in
Abbildung 11 bereits dargestellten
3,3 kgeoeeq /100 km. Bei Betrachtung des
deutschen Strommixes wirden die Emissio-
nen gegenwartig auf etwa
56 KGcozeq / 100 km ansteigen.
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Unter Berlcksichtigung des EE-Ausbaus ist
davon auszugehen, dass sich die THG-Emis-
sionen von aus dem Netz bezogenem Strom
deutlich reduzieren werden. Zum Vergleich:
Wird der Strom fiir den BEV-Bus aus Strom
aus Braunkohleverstromung bezogen, liegen
die Emissionen um den Faktor 40 Uber den
Emissionen bei EE-Strombezug und damit
Uber den Emissionen des konventionellen
Dieselbusses.

Die Well-to-Wheel-Analyse gibt neben den
Unterschieden der Effizienzen der verschie-
denen Antriebstechnologien die Maglichkeit
zur Einordnung der Technologien in Bezug
auf Thre THG-Emissionen. Dabei bietet die
WiW-Analyse nach DIN EN 16258 ein umfas-
sendes Bild, verflgt jedoch auch Ober Ein-
schrankungen in der Aussagekraft der Ergeb-
nisse. So berlcksichtigt die Norm u. a. keine
Energieaufwande und THG-Emissionen flir
die Fertigung und Entsorgung der Antriebs-
technologien. Insbesondere bei BEV- und
FCEV-Technologien werden in der Methodik
signifikante Werte vernachlassigt. Weiterhin
besteht keine einheitliche und aktuelle Festle-
gung beziglich der zu verwendenden Vorga-
benwerte, wie etwa Emissionsfaktoren flr
EE-Strom, sodass die Vergleichbarkeit der

120
B 100
5 80
£ 60
wod
?8 40 558
Qo
O 20

a3 230 -
O I
Griinstrom Dt Mix Dt. Mix 25 Dt Mix ‘30 Braunkohle
mWIT THW

Abbildung 4: Einfluss des Strommixes auf die THG-Emissionen am Beispiel BEV-Bus
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Ergebnisse nicht vollstindig gegeben ist {ver-
gleiche auch Abbildung 34J.

In Bezug auf den Energieverbrauch und die
Effizienz der Technologien zeigt sich, dass
batterieelektrische Fahrzeuge aufgrund der
direkten Stromnutzung und dem Elektromotor
mit einem Gesamtwirkungsgrad von etwa
73 % die effizienteste Technologie darstellen.
Mit einem Gesamtwirkungsgrad von etwa
32 9% sind FCEV 'm Vergleich weniger effi-
zient. Bei der Defossilisierung des Verkehrs
kdnnen neben batterieelektrischen Fahrzeu-
gen und Brennstoffzellenfahrzeugen auch
weitere erneuerbare Kraftstoffe wie z. B.
FT-Diesel helfen. Inshesondere die Herstel-
lung und Nutzung von FT-Diesel bietet den

E

)

e =
mc
Zm
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Vorteil der Nutzbarkeit vorhandener Flotten.
Hinsichtlich der THG-Emissionen ist erkennt-
lich, dass bei EE-Stromnutzung batterieelekt-
rische Fahrzeuge die THG-armste Technolo-
gie darstellen. Im Vergleich zum herkdmmli-
chen Diesel Uberzeugen alle Technologien
durch deutlich geringere THG-Emissionen.
Die Eignung der verschiedenen Technolo-
gien ist dabei stark abhangig von regionalen
Gegebenheiten, wie beispielsweise den loka-
len Strombeschaffungsoptionen, der N&he zu
relevanter Betankungsinfrastruktur oder den
Fahr- und Nutzprofilen der Fahrzeuge. Abbil-
dung 42 zeigt zum Abschluss einen Vergleich
der WtW-Energieverbrduche und THG-Emis-
sionen fUr die betrachteten Technologien flr
Bus und Zug.
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Abbildung 42: Vergleich: WtW Energieverbriuche und THG-Emissionen der Antriebstechnologien
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6.5. Methode der TCO-Analyse

Die Total Cost of Ownership ist ein Investiti-
onsrechnungsverfahren, das neben den An-
schaffungskosten ebenso die im weiteren
Verlauf anfallenden Betriebskosten berlick-
sichtigt. Die vollumfangliche Betrachtung aller
auftretenden Kosten Uber den Lebenszykius
ermdglicht bel unterschiedlichen Technolo-
gien mit divergierenden Kostencharakteristi-
ken einen objektiven Vergleich der anfallen-
den Gesamtkosten. Auf diese Weise wird die
Uber den gesamten Nutzungszeitraum Kos-
tenoptimale Ldsung ausgewdihlt, anstelle ei-
ner Ldsung mit den niedrigsten Investitions-
kosten, die jedoch wegen hdherer Betriebs-
kosten (ber den Nutzungszeitraum weniger
rentabel ist. Bei Mobilitatslésungen bietet sich
auBerdem an, die Kosten auf die Fahrleistung
zu skalieren. Gangig sind hierbei die Angaben
pro gefahrenen Kilometer bzw. Personenkilo-
meter.

In der vorliegenden TCO-Analyse werden ne-
ben den Beschaffungskosten, in die potenzi-
elle Férderungen eingerechnet werden, auch

Wartungskosten, Betriebskosten, Kreditkos-
ten, Infrastrukturkosten und Personalkosten
berlcksichtigt. Abbildung 43 schlisselt die
Strukturen genauer auf, die unter den einzel-
nen Kostenpunkten betrachtet werden. Es
werden jedoch Gebilhren fiir die Schienen-
und StraBennutzung, wie etwa MautgebUh-
ren, Stationsgebilhren und auch Trassenge-
bUhren nicht einbezogen. Auch steuerliche
Abgaben und mégliche Versicherungspra-
mien werden exkludiert, ebenso wie mdgliche
Erldse aus dem THG-Quotenhandel.

Im Rahmen des HyExperts AachenPLUS
werden drei Mobilitatsldsungen miteinander
verdlichen: Ein Bus mit Brennstoffzellenan-
trieb (FCEV-Bus) hauptséchlich fir den Uber-
landverkehr im 1andlich gepragten Raum, ein
batterieelektrischer Bus (BEV-Bus) flir den
OPNV in stadtischen Ballungsgebieten und
Personenzlge mit Brennstoffzellenantrieb
(FCEV-Zug) fir Bahnstrecken, die derzeit
noch mit Dieselzlgen bedient werden und
perspektivisch nicht zu elektrifizieren sind.

Kreditkasten !; )

Beschaffung
+  Beschaffungskosiender Zinskosten
Fahrzeuge Abschraibung
« Farderungen
=] I
Wartung 3 Infrastrukturkosten ==
W, N ¥ T~ A [ ."3." = Lade- & Tankariagen
. .'-:II|LIII'.II.|!:‘Irc3|l_<.‘.Li.h.‘ | ff}’[%f Mﬁb% Dt | « nstallation® Arschiuss
« Wantung der assoziiert=n nfrastruktor Hi'"' i. P
N — . . 1 - - sereidle
% Ownership
1
I : | Betrieb Personalkosten A~
= Betrebs- undVerbrauchskos + Fahrparsoral
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Abbildung 43: Ubersicht der betrachteten Kostenstrukturen bei der TCO-Analyse
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6.5.1. Technologiepfad
,FCEV-Bus
landlicher Raum”®

Im landlich gepragten Raum kommt die Stérke
von FCEV-Bussen gegenliber BEY-Bussen,
namlich die erhdhte Reichweite, besonders
zur Geltung. Zudem beglinstigen l&ngere Dis-
tanzen zwischen zwei Haltepunkten und der
flieBende Verkehr den Einsatz von H.-Fahr-
zeugen. Deshalb wird nachfolgend der An-
wendungsfall des FCEV-Busses im l&ndli-
chen Raum angelegt an die Situation im Kreis
Heinsberg einer wirtschaftlichen TCO-Ana-
lyse unterzogen. Bei beiden alternativen An-
triebstechnologien, dem Brennstoffzellen-
und Batteriebus, ist derzeit jedoch mit relativ
langen Lieferzeiten von zumeist Ober einem
Jahr zu rechnen.

d Werbrauch:
9 kgnzA100km

? Jahresumlauf

R 70000km

Ay putzungsdaver:
12 Jahre

ol
550000€
20% beiVerdopplung der Produktion
50 % der Mehrkosten
200535 2030:75 2036135
T %
20251285 2030.8 20356
356
2 5% der Investitionskosten

Abbildung 44: Annahmen der FCEV-Fahrzeuge flir
die TCO-Betrachtung
© Foto: Caetano Bus | Tovota

Fir die FCEY-Busse werden die in Abbildung
44 dargelegten Annahmen zugrunde gelegt.
Der He-Verbrauch ist dabei mit @ kg /100 km
konservativ abgeschatzt, wohingegen die
Jahresfahrleistung und die Nutzungsdauer
mit 70.000 km respektive zwdIf Jahren bran-
chenlblichen Erfahrungswerten entspre-
chen. In der TCO-Betrachtung wird von

Beschaffungskosten von etwa 550.000 € pro
FCEV-Bus ausgegangen, wobei nach der Er-
fahrungskurve eine Kostendegression von je-
weils 20% bei Verdopplung der Produktion
Uber die Jahre vorausgesetzt wird. Beiden In-
vestitionskosten wird auBerdem eine Férde-
rung von 60 % der Investitionsmehrausgaben
gegeniber eines konventionellen Dieselbus-
ses eingerechnet, wie sie derzeit vom Land
NRW gewahrt wird [70]. Fir die nachsten
Jahre wird davon ausgegangen, dass sich die
Férderguote bis zum Jahr 2035 auf ein Drittel
reduziert. Bei der Flottenentwicklung wird an-
genommen, dass die entsprechenden Fahr-
zeuge immer im jeweiligen Stitzjahr 2025,
2030 und 2035 angeschafft werden, wobei
die FlottengréRe in etwa die Situation im Kreis
Heinsberg widerspiegelt. Die Betriebskosten
sind beim FCEV-Bus im Hinblick auf Ver-
gleichsprojekte mit Fahrerkostenvon 35€ /h
finkl. Lohnnebenkosten und Ausbildungskos-
ten) und jahrlichen Wartungskosten von 2,5 %
berlcksichtigt. Hinzu kommen die H.-Kosten.
Diese starten im Jahr 2025 mit 12,85 € / kg iz,
dem derzeitigen Preis, welchen die H2ZMobi-
lity fir Wasserstoff bei 350 bar aufruft. In den
Folgejahren wird aufgrund der wachsenden
Anzahl an Hz-Bezugsoptionen, auch durch
Hu-Importe aus Sldeuropa und der Region
Mittlerer Osten und Nordafrika (Middle East
and North Africa (MENA)} eine deutliche Kos-
tenreduktion auf 8 € / kg, im Jahr 2030 und
6 £ / kg im Jahr 2035 vorausgesetzt.
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Abbildung 45: Kostenannahmen der Tankinfra-
struktur fiir die TCO-Betrachtung

Die notwendigen Kosten fir die Betankungs-
infrastruktur werden ebenso inkludiert. Fr die
intiale Flotte wird eine Tankstelle mit einer
taglichen H.-Abgabekapazitat von
1.000 kg / d angenommen, die bei der schritt-
weisen Erweiterung der Busflotte ebenso auf-
gestockt wird. FOr die initiale H.-Tankstelle ist
insgesamt mit Investitionskosten von mindes-
tens 6 Mioc. € zu rechnen. Auch bei den
H.-Tankstellen werden fallende Kosten be
der Ausweitung der Produktion vorausge-
setzt. Die Investitionskosten fir die Tankinfra-
struktur werden derzeit vom Land NBW sogar
mit 90 % geférdert, wie hier flir die initiale
Hz-Tankstelle angenommen [2]. Neben dem
Wasserstoff bestent far die Betankung
ebenso ein gewisser Strombedarf fir die
H:-Verdichtung und -Kihlung sowie flr die
Beleuchtung, Anlagensteuerung und Uber-
wachung. Dieser Bedarf wird mit 2 kWh pro
getanktem Kilogramm Wasserstoff veran-
schlagt. Die Strombezugspreise sind in der
derzeitig volatilen Situation lediglich unter Un-
sicherheiten flr die nachsten 15 Jahre abzu-
schétzen. Auf Grundlage einer Untersuchung
des Wirtschaftsforschungsunternehmen
Prognos wird die in Abbildung 45 dargelegte
Strompreisprognose  verwendet [58]. Die
Stromkosten fUr die Betankung stellen jedoch
keinen signifikanten Kostentreiber dar, wie im
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weiteren Verlauf noch dargelegt wird, sodass
die Auswirkungen unsicherer Strompreise als
unmaBgeblich eingestuft werden. Wie auch
bei den FCEV-Bussen ist flr eine hohe Ver-
flgbarkeit der He-Tankinfrastruktur mit jahrli-
chen Wartungskosten in Héhe von 2,5 % der
Beschaffungskosten zu rechnen.

Die TCO pro Kilometer fir den FCEV-Bus im
[&ndlichen Raum liegen unter den getroffenen
Annahmen im Jahr 2025 zunichst bei etwa
3,60 € / km (siehe Abbildung 46). YWegen sin-
kender Kraftstoffpreise (Wasserstoff) und
Strombezugspreise kommt es Uber die Zeit
bis zum Jahr 2035 zu einer Reduktion der
TCO um 20 % auf 2,93 £/ km. Die glnstige-
ren Verbrauchskosten gleichen sogar stei-
gende Investitionskosten fiir die FCEV-Busse
aus, die trotz sinkender Beschaffungspreise,
aufgrund der langsam auslaufenden staatli-
chen Férderungen, flr die Anwender real teu-
rer werden. Hinzu kommt die bessere Auslas-
tung der Tankinfrastruktur, welche die Be-
schaffungskosten der Tankstellen auf mehr
Fahrzeuge und gefahrene Kilometer verteilt.

TCO:FCEY-Bus

1l
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Abbkildung 46: Entwicklung der TCO von FCEV-

Bussen im landlichen Raum

Abbildung 47 zeigt, wie sich die TCO des
FCEV-Busses im Jahr 2025 aus den unter-
schiedlichen Kostenbestandteilen zusam-
mensetzen. Es wird deutlich, dass die Fahrer-
kosten mit knapp 40 % mit Abstand den gréB-
ten Einfluss auf die Gesamtkosten haben.
Zweitgrofter Posten sind die Kraftstoffkosten
fir Wasserstoff. Insgesamt belaufen sich die
variablen Kostenanteile flir den Betrieb mit
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den Fahrer-, Kraftstoff- und Wartungskosten
der Fahrzeuge zuzlglich der Betriebskosten
(Operational Expenditure (OPEX)) auf unge-
fahr 80 %. Den geringsten Beitrag leisten auf-
grund der hohen Farderung die Investitions-
kosten (Capital Expenditure (CAPEX}} der
Tankstelle. Insgesamt ist der Einfluss der Be-
tankungsinfrastruktur auf die Gesamt-TCO
mit gut 5 % (CAPEX + OPEX Tankstelle) mar-
ginal.

FCEV Bus 2025
020¢&
064¢€
003¢€
orre
140 €
e e

CAPEX Fahrzeug CAPEX Tankstelle

OPEX Tankstelle m Kraftstoff

= Fahrer Wartung Fahrzeug
TCO: 359 &/km
Abbildung 47: Aufschliisselung der TCO flr den
FCEV-Bus im landlichen Raum im Jahr 2025

Um den mbglichen Einfluss veranderter Rah-
menbedingungen zu untersuchen, werden
zwel Sensitivitdtsszenarien ,optimistitsch® und
Konservativ® aufgespannt. Im optimistischen
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Szenario liegen die Fahrerkosten im Jahr
2020 bei 25 €/ h und steigen anschlieRend
um 1,5% pro Jahr [71]. AuBerdem sind die
H.-Bezugskosten mit 8 bis 5 € / kg2 deutlich
gunstiger und die jahrliche Laufleistung um
20 % erhéht [72). Zusétzlich sind die Investiti-
onskosten der Fahrzeuge gesunken, was ei-
ner Forderung von 80% der Investitions-
mehrkosten gegeniber einem konventionel-
len Dieselbus entspricht. Des Weiteren wird
mit niedrigeren Zins- und Wartungskosten
kalkuliert. Die Investiionskosten flir eine
H.-Tankstelle liegen im Jahr 2025 bei ledig-
lich 3,5 statt 6,0 Mio. €.

Im konservativen Szenario hingegen sind die
Fahrerkosten um 20% erhdht. Auch die
H:-Kosten liegen mit 15 bis 10 € / kg ober-
halb der Kosten im Basisszenario, wodurch
ein unzureichendes Hz:-Angebot widerge-
spieget wird. Die Laufleistung der
FCEV-Busse ist um 20 % reduziert und die
Fahrzeuge sind teurer, was hauptsachlich auf
eine niedrigere Lernrate zurlckgeht. Ebenso
sind Zinskosten, angelehnt an [73], deutlich
héher und die notwendigen Ausgaben flr die
Wartung der Fahrzeuge und Tankinfrastruktur
sind doppelt so hoch bemessen.
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Tabelle 7: Rahmenbkedingungen des Basisszenarios und der beiden Sensitivititsszenarien ,Optimistisch® und
Konservativ® fiir FCEV-Busse im landlichen Raum (reale Preise)

®o i

Basiswerte Optimistisch Konservativ

2025 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035
Fahrerkosten [€/h] 350 350 350 269 290 313 420 42,0 420
Kraftstoffpreis [€/kg,] 1285 B8O 6.0 8 5 5 15 125 10
Jahreskilometer [1000km/a) | 7O 70 70 84 84 84 56 56 56
Investition Fahrzeug [1.000€] 550 495 440 330 323 317 650 617 586
Kalkulatorischer Zins [-] Q07 007 007 0,03 0,03 003 010 010 0,10
Wartung Fahrzeug [] 0025 0025 0025 002 002 002 005 005 005
Investition Tankstelle [1.o00 €] 6000 5400 4800 3500 2800 2240 6500 5200 4160
Wartung Tankstelle -], 6025 0025 G026 002 0,02 002 0.05 0.05 0.05

Abbildung 48 zeigt die Auswirkungen der ge-
anderten Rahmenbedingungen in einem Tor-
nadodiagramm, wobei stets die neuen TCO
bei Veranderung nur eines Parameters ge-
geniiber dem Durchschnittswert der TCO aus
dem Basisszenario der Stiitzjahre 2025,
2030 und 2035 aufgetragen sind (siehe Ab-

auf die TCO der GréBe nach angeordnet.
Demnach haben die Kraftstoffpreise den
héchsten und die Investitionskosten der
Tankstelle die geringsten Auswirkungen. Im
optimistischen Szenario sinken die TGO allein
durch geringere Kraftstoffpreise um knapp
10 %, wahrend die geringe H:-Verfligbarkeit

bildung 46). Die Parameter sind nach Einfluss im konservativen Szenaric zu gqut 10%

Sensttivitédtsanalyse TCO FCEV-Bus [€/km]

2,80 3.00 3,10 320 3,30 340 3,50 360
Kraftstoffpreis 357
Jahres-KM 3,086 345
restFz 298 337
Kalk Zins 334
Wartung Fzg 326
Wartung Tankstelle 326 m Optimistisch
Invest Tankstelle 377 EE Ressimislioch

Abbildung 48: Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung zum Basisfall mit TCO von 3,21 € / km fiir FCEV-Busse
im landlichen Raum
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teureren TCO fihrt. Auch driicken die deutlich
glnstigeren Fahrzeugkosten im  optimisti-
schen Szenario die TCO auf unter 3 €/ km.
AUf der anderen Seite zeigen die Wartungs-
kosten sowohl fiir die Fahrzeuge und die

6.5.2. Technologiepfad
,BEV-Bus
stadtischer Raum”

Batterieelektrische Busse sind im stédtischen
Stop-and-Go-Verkehr durch Energierekupe-
ration und den Uber den gesamten Drehzahl-
bereich effizienteren Elektromotor konventio-
nellen Verbrennerbussen deutlich tberlegen.
Da niedrige Tagesumlaufe die Fahrzeugreich-
weite weniger entscheidend machen und zu-
meist eine hohe elekirische Anschlussleis-
tung in den Stadten vorliegt, sind BEV-Busse
fiir die Bedienung des OPNV in urbanen Zen-
tren, wie beispielsweise der Stadt Aachen, be-
sonders qut geeignet. Nachfolgend wird des-
wegen der Anwendungsfall des BEV-Busses
im stadtischen Raum wirtschaftlich analysiert.
Wie auch die FCEV-Busse weisen die
BEV-Busse derzeit Lieferzeiten von Uber ei-
nem Jahr auf.

Analog zu den FCEV-Bussen werden zu Be-
ginn Annahmen flr die BEV-Busse und deren
assoziierte Ladeinfrastruktur getroffen. Diese
sind in Abbildung 50 und Abbildung 49 zu fin-
den. Fur den Stadtverkehr wird mit Rekupera-
tion von Bremsenergie ein Verbrauch von
15 KWh / 100 km angenommen. Aufgrund der
niedrigeren Durchschnittgeschwindigkeit und
kirzerer Fahrstrecken in der Stadt sind die
BEV-Busse im Jahr nur etwa 50.000 km un-
terweqs. Trotzdem wird die Lebensdauer we-
gen der hdheren Belastung im Vergleich zum
Uberlandverkehr ebenfalls mit zwélf Jahren

Tankstelle als auch die Investitionskosten der
Tankstelle mit weniger als +2 % so gut wie kei-
nen Einfluss auf die Gesamtkosten.

angenommen. Mit rund 520.000 € sind die
BEV-Busse in der Anschaffung geringfligig
glnstiger als die FCEVY-Busse. Auch fir diese
wird eine Preisreduktion um 20 % bei Ver-
dopplung der Produktion postuliert. Analog zu
den FCEV-Bussen greift auch fiir BEY-Busse
die Férderung des Landes NRW Ober 60 %
des Differenzbetrages zwischen einem batte-
rieelektrisch- bzw. Hz-betriebenen Bus ge-
genilber einem vergleichbaren Dieselbus
[70]. Fir die Berechnung wird angenommen,
dass die Busse jeweils in den Stltzjahren
2025, 2030 und 2035 angeschafft werden.
Die 275 Busse im Jahr 2035 entsprechen der
derzeitigen Anzahl eigener Busse im Linien-
verkehr der Aachener Straenbahn und Ener-
gieversorgungs-AG (ASEAG). Der Ladestrom
wird nach getroffenen Annahmen zu den glei-
chen Konditionen wie bei der Hz-Tankstelle
bezogen [58]. Auch die Fahrerkosten und die
prozentualen jghrlichen Wartungskosten un-
terscheiden sich nicht im Vergleich mit dem
FCEV-Bus.
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=4 Leistung:
=’ 150kwW

Ay ytzungsdaver:
20 Jahre

35000 € Ladepunkt
Baukostenzuschlag + Transtormator 20 ke
£000&

90%

10 % bei Verdopplung der Produktion
202542 2030102 2035193
T %

196 der Investitionskosten

Abbildung 49: Kostenannahmen der Ladeinfra-
struktur filr die TCO-Betrachtung von BEVY-Bus-
sen

Flr die Ladeinfrastruktur werden die in Abbil-
dung 49 abgebildeten Annahmen flr 150 kW
Ladesdulen zugrunde gelegt, mit denen die
BEV-Busse (ber Nacht geladen werden kén-
nen. Far einen Ladepunkt wird mit Kosten von
rund 60.000 € kalkuliert. Darin enthalten sind
die Beschaffungskosten zuzlglich der Trans-
formatorkosten, Anschlusskosten und des
Baukostenzuschlags flr die NetzertUchtigung
im vorgelagerten Netz. Wie auch flr die
H.-Tankstellen kdnnen Ladepunktie fir den
OPNV in NRW derzeit mit bis zu 90 % gefér-
dert werden. Bei allen Forderungen wird im
Rahmen der TCO-Berechnung davon ausge-
gangen, dass sich die Férderungen bis zum
Jahr 2035 auf ein Drittel reduzieren. Da es
sich bei Ladepunkien im Vergleich zu
Hz-Tankstellen bereits um eine etablierte
Technologie handelt, wird von einer Lernrate
von 10 % bei einer Verdopplung der zukinfti-
gen Produktion ausgegangen. Bei der ange-
gebenen GroiBe der BEV-Flotte werden pro
BEV-Bus lediglich 0,7 Ladepunkte bendtigt.
Aufgrund dessen reduziert sich die Anzahl der
installierten Ladepunkte auf lediglich 183 La-
depunkte im Jahr 2035 flir 275 BEV-Busse.
Die prozentuellen Wartungskosten der Lad-
einfrastruktur sind mit 1% der Investitionskos-
ten geringer als bei den Hz-Tankstellen, da die
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verwendete Technik robuster st und keine
bewegten Teille beinhaltet.

e 2 e
s ? Jahresumlaut:
R 50000 km
i utzungsdauer:
BH 1uane
520000 €
209 belVerdopplung der Produktion
50 % der Mehrkosten
2026 60 2030145 2035275
7%
202660 203020 203518
35&/Mh

er: 25% der Investitionskosten

Abbkildung 50: Annahmen der BEV-Busse fiir die
TCO-Betrachtung & Foto: Daimler Truck

Die TCQ fir BEV-Busse sind im ersten Stiltz-
jahr mit 3,52 € / km genauso hoch wie bei den
FCEV-Bussen (siehe Kapitel 6.5.1) Uber die
Jahre kommt es vor allem wegen der sinken-
den Strombezugspreise zu einer Kostenre-
duktion von rund 14 % auf 3,10 € / km. Diese
niedrigeren Verbrauchskosten gleichen so-
gar steigende Investitionskosten aus, die trotz
sinkender Stlckpreise, aufgrund auslaufen-
der Férderung, flr den Beschaffer real teurer
werden. Die Anwendung des BEV-Busses im
stadtischen Raum ist damit 0,03 bis
0,17 £ / km teurer als FCEV-Busse im landli-
chen Raum. Allerdings sei bei diegsem Ver-
gleich darauf verwiesen, dass die Jahreslauf-
leistung im landlichen Raum mit 70.000 km
pro Jahr hdher liegt als in der stidtischen An-
wendung, was grofie Auswirkung auf die kilo-
meterspezifischen TCO hat.

TCO: BEV-Bus

[ @ l

Salwledne TOO G flan]

Py

Abkildung 51: Entwicklung der TCO von BEY-Bus-
seh im stadtischen Baum
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Folgende Abbildung 52 gibt einen Uberblick
Uber die Kostenaufteilung von BEV-Bussen
im Jahr 2025, Aufgrund der niedrigeren
Durchschnittsgeschwindigkeit und geringe-
ren j@hrlichen Fahrleistung machen die Fah-
rerkosten mit rund 45 % einen gréferen Anteil
der gesamten TCO als bei den FCEV-Bussen
aus. Wegen des effizienteren Antriebs fallen
die Kraftstoffkosten (Strom) nicht mehr so
stark ins Gewicht wie bei den FCEV-Bussen
und sind selbst bei den teuren Strombezugs-
preisen im Jahr 2025 nur hoch flr rund 25 %
verantwortlich. Die geringeren Jahreskilome-
ter vergréBern den Einfluss der einmaligen In-
vestitionskosten auf die Kostenzusammen-
setzung. So sind die CAPEX fiir das Fahrzeug
nun neben den Fahrerkosten die zweitgroRte
Kostenstelle mit rund 25 %. Da die deutlich
gunstigere Tankinfrastruktur bei den hohen
Férderqguoten so gut wie keinen Einfluss auf
die TCO haben, verlieren die variablen Kos-
tenanteile an Bedeutung, die gemeinsam gut
75 % der Gesamtkosten ausmachen.

Fir die Sensitivititsuntersuchung werden
abermals zwei Vergleichsszenarien ,Optimis-
tisch™ und ,Konservativ® aufgespannt, deren
Rahmenbedingungen in Tabelle 8 vorgestellt
werden. Im Folgenden werden lediglich die
Parameter erldutert, die sich von der Sensitivi-
tatsuntersuchung  fir die FCEV-Busse
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unterscheiden (siehe Abbildung 49). Der hohe
Strompreis wird im optimistischen Szenario
im Stiitzjahr auf 40 ct / kWh gesenkt, wahrend
der erhdhte Strompreis im konservativen Sze-
nario die weiterhin angespannte Lage am
Strommarkt reprasentiert.

BEWY Bus 2025
D2GE
DATE
Qg
1Fe%
0 RBEE

CAPEY Fahreug = CAPEX Tan kstelle
OPEY Tankstale kraftstodt
= Fahrer Wiarung Fah zeug

Abkildung 52: Aufschlisselung der TCO flr den
BEV-Bus im stadtischen Raum im Jahr 2025

Die Jahresfahrleistung wie auch die Investiti-
onskosten flr die Ladeinfrastruktur werden im
optimistischen bzw. konservativen Fall um
20 % erhdht respektive gemindert.




| worcanr 0 Aacic

HYDROGEN HUB
AACHEN

Sating, Dorracting

Tabelle 8: Rahmenbedingungen des Basisszenarios und der beiden Sensitivitatsszenarien ,Optimistisch® und
LKonservativ® flir BEV-Busse im stadtischen Raum (reale Preise

i el Basiswerte Optimistisch Konservativ
2025 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035
Fahrerkaosten [£/h] 35,0 350 35,0 26,9 29,0 313 42,0 420 420
Kraftstofforeis [€/kKWh] 0,6 0,2 0,2 04 0,2 0,2 0,6 0,5 04
Jahreskilometer [O00km/al 50 50 50 80 80 80 A0 A0 40
Investition Fahrzeug 1000 €] 520 468 416 480 384 307 s00 570 541
Kalkulatorischer Zins [ 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10
Wartung Fahrzeug [ 0,026 0,025 0,026 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05
Investition Tankstelle [poo &gl 80 a7 54 48 45 43,2 e 684 54,8
Wartung Tankstelle [ 0,01 0010 0013 0005 0005 0005 0,02 0,02 0,02

Die Auswirkungen der Rahmenbedingungs-
verdnderung sind nachfolgender Abbildung
53 zu enthehmen, in der die durchschnittli-
chen TCO Uber den Betrachtungszeitraum
angegeben sind. Die Parameter sind in der
gleichen Reihenfolge wie bei den FCEV-Bus-
sen dargestellt. Dadurch fallt auf, dass die
BEV-Busse robust gegentber Verdnderun-
gen der Stromkosten sind. Die Abweichung
liegt lediglich zwischen - 2% und + 6 %. Da,
wie zuvor festgestellt {siehe Kapitel 8.5.2}, un-
ter den getroffenen Annahmen die Fahrerkos-

entscheidenden Beitrag zu den TCO beisteu-
ern, fihren deren Sensitivitaten zu den groB-
ten Veranderungen der TCO.

Auch die zugrunde gelegte Jahresfahrleis-
tung hat weiterhin einen groBen Einfluss auf
die kilometerspezifischen TCO (siehe dazu
auch Kapitel 6.6). Hervorzuheben ist, dass
verdnderte Investitionskosten der Ladeinfra-
struktur nur sehr geringe Auswirkungen auf
die Gesamtkosten haben. Diese liegen so-
wohl im optimistischen als auch im konserva-

ten bei den BEV-Bussen einen tiven Szenario bei unter 0,01 € / km.
Sensitivitatsanalyse TCO BEV-Bus [€/km)]
2.90 3.00 310 20 3.30 340 3.50 360 7
Kraftstoffprais m 349
Jahres KM E 357
InvestFzg m 346
Kalk. Zins m 343
Wartung Fzg 388
B Optimistisch
Wartung Tankstelle 323 QEeicis
Pessimistisch
Invest Tankstelle 327 I 3.28

Abbildung 53: Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung zum Basisfall mit TCO von 3,28 € / km fiir BEV-Busse im

stadtischen Raum
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6.5.3. Technologiepfad
,FCEV-Zug”

FCEV-Zlge (Hydrogen Electric Multiple Unit
(HEMU)) stellen neben batterieelektrischen
Zlgen {Battery Electric Multiple Unit (BEMU))
aufnicht elektrifizierten Bahntrassen eine gute
Mébglichkeit zur Defossilisierung des Schie-
nenverkehrs dar. Daher sollen im anschlie-
Benden Abschnitt die TCO fir FCEV-Zlge
dargelegt werden. FUr eine genauere Unter-
suchung sei auf die Studie des VYDE verwie-
sen, der im Jahr 2020 bereits eine ausflhrli-
che Studie zu kimaneutralen Alternativen von
Dieselzligen im Vergleichsnetz Dlren durch-
geflhrt hat [74].

Die Annahmen fUr den Anwendungsfall des
FCEV-Zuges {siehe Abbildung 54} beruhen
zum Grofteil auf [74], werden jedoch durch ei-
gene Annahmen erweitert. Ein FCEV-Zug ver-
braucht auf dem zugrunde gelegten Abschnitt
23 kg2 /100 km bei einer Jahresfahrleistung
von 150.000km pro Zug. Dabei sind die
FCEV-ZUige 30 Jahre in Nutzung und deren
Investitionskosten belaufen sich auf etwa
6,9 Mio. €. Es wird davon ausgegangen, dass
die Beschaffungskosten um 20 % bei Ver-
dopplung der Produktion fallen. Auch flr
FCEV-Zlge kénnen &ffentliche Forderungen
beantragt werden. In diesem Fall wird mit i-
ner Forderung von 40% der Investitions-
mehrausgaben zu einem konventionallen Die-
selzug gerechnet. Die untersuchte Flotte ori-
entiert sich an der Planung des Kreises Dlren
und der Rurtalbahn flr die Beschaffung von
FCEV-Zlgen, die bereits vor dem Jahr 2030
zwolf FGEV-Zlge angeschafft haben wollen.
Die H-Bezugskosten liegen, genauso wie die
Fahrerkosten, auf gleichem Niveau wie bei
den FCEV-Bussen. Zu Beginn belaufen sich
die Hx-Kosten auf 12,85 € / kg, sinken je-
doch im Zeitverlauf auf 6 €/kg. ab. Die

Fahrerkosten bzw. prozentualen Wartungs-
kosten werden mit 35 € / h bzw. 2,5 % der In-
vestitionskosten gleich hoch wie bei den un-
tersuchten Bussen angenommen.

In der TCO-Berechnung wird mit einer zentra-

len Zugtankstelle mit einer Kapazitdt von

d Werbrauch:
23 kgue100km

Jahresumlauf:
R 150000 km

wmy ytzungsdauer
30 Jahre

69000006
209 bei Verdopplung der Produktion

40%

2026:2 203012 203512

7%
208512385 20308 20356

35¢e/h

25 % der Investitionskosten

Abkildung 54: Annahmen der FCEV-Zlige filr die
TCO-Betrachtung € Foto: ALSTOM

1500 kg . / d gerechnet, die ausreicht, um die
finale FCEY-Zugflotte von zwdlf FCEV-ZUgen
mit Wasserstoff zu versorgen. Als Nutzungs-
dauer werden wie bei den Bustankstellen
15 Jahre angenommen. Trotz der gréReren
Kapazitat wird wegen geringeren Anforderun-
gen auf Tankseite (weniger Dispenser, weni-
ger unmittelbar aufeinander folgender Betan-
kungen (Back-to-back-Betankungen)] mit
dem gleichen Preis wie bei Bustankstellen
von 6 Mio. € gerechnet, fir welche die gleiche
Farderung zur Verflgung steht. Die restlichen
Annahmen sind identisch zum Anwendungs-
fall der FCEV-Busse im [andlichen Raum und
sind in nachfolgender Abbildung aufgeflhrt.
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Kapazitat:
1500 kgpe/d

s Nytzungsdader:
15 Jahre

6.000000£
20% beiVerdoppluna der Produktion
B0 %
20251 20301 20351
T%
2 kWh/kope (Verdichtung & Kuhlung)
2025:60 2030:20 203515
25 % der Investihonskosten
Abbildung 55: Kostenannahmen der Tankstelle-
ninfrastruktur fir die TCO-Betrachtung von FCEV-
Zigen

Die kilometerspezifischen TCO sind mit fast
9,50 £ / km aufgrund der deutlich héheren In-
vestitionskosten mit Abstand die Hbchsten
der untersuchten Technologien. Dennoch
kommt es mit knapp 30 % zu der gréBten pro-
zentualen wie auch absoluten Kostenab-
nahme, was hauptsdchlich an den sinkenden
Verbrauchskosten von Wasserstoff und
Strom liegt. AuBerdem wird die Hz-Tankstelle
in spateren Jahren besser ausgelastet. In den
ersten Jahren tanken dort nur zwel
FCEV-Zlge, obwohl sie fir mindestens zwolf
Zlge ausgelegt ist.

FCEV Zug 2025

319€

u CAPEX Fahrzeug s CAPEX Tankstelle
OPEX Tarkstelle m Kraftstoff
Fahirer Wartung Fahrzeug

Abbildung 56: Aufschllisselung der TCO fiir den
FCEV-Zug im Jahr 2025
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In der Abbildung 55 sind die einzelnen Kos-
tenbestandteile der TCO von FCEV-Zlgen
aufgeschlisselt. Aufgrund der hohen Investiti-
onskosten und der deutlich hdheren Fahrleis-
tung fallen die Fahrerkosten mit knapp Uber
10 % weniger ins Gewicht als bei den beiden
zuvor betrachteten Anwendungsféllen. Insge-
samt fallt auf, dass die Investitionskosten der
Fahrzeuge mit 34 % eine bedeutendere Rolle
einnehmen, wodurch die gesamten variablen
Kosten {OPEX Tankstelle, Wartung Fahr-
zeuge, Fahrerkosten, Kraftstoffkosten) nur
noch flr gut 80 % verantwortlich sind. Die
Kraftstoftkosten tragen mit 32 % genauso viel
wie bei den FCEV-Bussen zu den Gesamt-
kosten bei.

TCO: FCEV-Zug

RS 5751

Abbildung 57: Entwicklung der TCO von FCEV-Z(1-

gen
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Abermals werden zwei Alternativszenarien
,2Optimistisch® und ,Konservativ® zur Untersu-
chung der Sensitivitdten einzelner Rahmen-
bedingungen gebildet {siehe Tabelle 8}. Im
optimistischen Szenaric wird die Jahresfahr-
leistung auf 233.000 km erhdht und die Be-
schaffungskosten deutlich auf 4,5 Mioc. € ge-
senkt [75]. Demgegeniber reduziert sich die
Fahrleistung im konservativen Szenaric um
20 %. Die restlichen Parameter werden wig in
Tabelle © bei den FCEV-Zlgen variiert.

Wieder werden flir die durchschnittlichen
TCO des Betrachtungszeitraums die Auswir-
kungen der Sensitivitdtsanalyse in Abbildung
58 in der gleichen Reihenfolge wie bei den
FCEV- und BEVY-Bussen dargestellt. Die

Tabelle 9: Rahmenbedingungen des Basisszenarios und der beiden Sensitivitidtsszenarien ,Optimis-tisch® und

Konservativ® fiir FCEV-Z(ige (reale Preise}

@y

E

(]

e =
mc
Zm

Basiswerte

Sating, Dorracting.

FCEV-ZUge reagieren weniger sensitiv auf
Variationen der Personalkosten im Gegensatz
ZU den Bussen, da diese bei den hdheren In-
vestitionskosten nicht maBgeblich flir die TCO
sind. GréRter Einflussfaktor sind in diesem Fall
die gefahrenen Jahreskilometer, die im opti-
mistischen Szenario um 55 % erhéht werden
und dadurch die kilometerspezifischen TCCO
um rund 20% auf durchschnittlich
6,26 € / km absenken. AuBerdem reagieren
die TCO auf Verdnderungen der Investitions-
kosten sehr sensibel, die fir mehr als ein Drit-
tel der TGO im Jahr 2025 verantwortlich sind
(siehe Abbildung 58). Aufgrund der hohen In-
vestitionskosten zur Beschaffung ist ebenfalls
der Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes
erhdht.

Optimistisch Konservativ

2026 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035

Fahrerkosten [€/h] 350 350
Kraftstoffprais [€/ RgH2] 129 80

Jahreskilometer [1.000km/a) = 180 150

Investition Fahrzeug [1.0C0 €] 8200 6210
Kalkulatorischer Zins -] 007 (eferg
Wartung Fahrzeug [1 0025 0,025
Investition Tankstelle [1.000 €] 6.000 5400
Wartung Tankstelle [-[] 0025 0025

350 269 290 313 420 420 420
6.0 8 5 5 15 125 10
150 233 233 233 120 120 120
5520 4500 3600 2880 6800 8555 6227
0.07 0,03 008 008 010 010 @10
0025 002 002 002 005 0,05 005
4800 3500 2800 2240 6500 5200 4160
0025 002 002 002 0.05 0,05 0,05
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Sensitivitatsanalyse TCO FCEV-Zug [€/km]
620 645 670 695 720 745 770 795 820 845 870 895

Kraftstoffpreis 8.76
Fahrerkosten 8,09
Jahres-KM 8,98
Invest Fzg. 8,00
Kalk. Zins 8.87
Wartung Fzg.
® Optimistisch

Wartung Tankstelle
Pessimistisch

Invest Tankstelle

Abkildung 58: Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung zum Basisfall mit TCO von 7,86 € / km fiir FCEV-Zlge

6.6. Vergleich der Mobilitatstechnologiepfade

Bei allen Flotten reduzieren sich die TCO Uber
den betrachteten Zeitraum aufgrund der an-
genommenen Kostendegression der Ver-
brauchskosten sowie der optimaleren Aus-
nutzung der Tankinfrastruktur (siehe nachfol-
gende Abbildung). Dabei liegen die TCO der
BEV- und FCEV-Busse in allen Stitzjahren
auf einem ahnlichen Niveau. Die grofite Ab-
welichung tritt unter den getroffenen Annah-
men im Jahr 2035 auf und betragt weniger als
10 %. FCEV-Zlge zeichnen sich durch deut-
lich héhere Passagierkapazitidten aus, was
sich in hdheren Investitionskosten pro Fahr-
zeug niederschlagt, wodurch die reine Be-
trachtung der kilometerspezifischen Kosten
nicht aussagekraftig ist und die hdheren kilo-
meterspezifischen Kosten begrindet.
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TCO: Kosten fur Flotten in StUtzjahren

woooe
200€
5008
700
500
500
4,00 &

Jahrliche TCO [£/km]

300¢&
200€
100€
000€

2030

BFCEV-Bus MEBEV-Bus BFCEV-Zug

Abbildung 59: Vergleich der kilometerspezifischen TCO von FCEV-Bussen, BEV-Bussen und FCEVY-Zlgen in
den Stitzjahren 2025, 2030 und 2035. Die gestrichelte Linie markiert die TCO der glinstigsten Mobilitats-

technologie (FCEV-Bus) im ersten Stitzjahr 2025

Werden fiir eine Sensitivitdtsrechnung die un-
terschiedlichen Fahrleistungen angeglichen,
sodass alle Technologien mit 70.000 km pro
Jahr die postulierte Jahresfahrleistung der
FCEV-Busse aufweisen (siehe Abbildung 60},
zeigt sich, dass sich die Kostenreihenfolge
der beiden Busalternativen vertauscht. Bei

gleicher angenommener Fahrleistung sind die
BEV-Busse stets geringflgig glnstiger als
ihre Brennstoffzellenalternativen. Flr die
FCEV-Zlge bedeutet die ungefihre Halbie-
rung der Jahreskilometer einen weiteren An-
stieg der TCO.

Sensitivitat , Gleiche Fahrleistung”

16,00
. Sensitivitat

B Basze Case
12,00

8,00

Jahrliche TCO [€/km]

4,00

2025 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035
W FCEV-Bus M BEW-Bus M FCEW-Zug

Abbildung 60: Ergebnisse der Sensitivitat .Gleiche Fahrleistung”. Die gestrichelte Linie markiert die TCO der
giinstigsten Mobilitatstechnologie (BEV-Bus) im ersten Stltzjahr 2025
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Wird neben der Fahrleistung zuséatzlich die
Passagierkapazitit berlcksichtigt, ergibt sich
eine andere Konstellation wie in Abbildung &1
zu sehen ist. Daflr werden die durchschnittli-
che Auslastung der unterschiedlichen Trans-
portmodiin Deutschland und deren Fahrgast-
kapazitat miteinbezogen [76]. Durch die per-
sonenspezifische Betrachtung fallen die Un-
terschiede zwischen den Verkehrstrdgern
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deutlich geringer aus. Die TCO der Busse
bleiben weiterhin gering und bewegen sich
zwischen 0,20 und 0,24 £ / Personenkilome-
ter. FCEV-Zlge sind mit 0,09 bis 0,12 € / Per-
sonenkilometer wegen ihrer deutlich gréRe-
ren Fahrgastkapazitdt und im Durchschnitt
héheren Auslastung nur etwa halb so teuer
wie die Busalternativen.

TCO: Personenkilometer

030

0z26¢€

0206

015€

TCO [£/Pers-km]

010e

006€

00o0e

2025

021

0,20

2030 2035

FCEWV-Bus MWEBEW-Bus MBFCEW-Zug

Abbildung 61: TCO bezogen auf die Personenkilometer
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7. Strategie mit Roadmap

Die H.-Strategie fir die Region AachenPLUS
basiert auf Grundlage der in den vorherigen
Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse der Ist-Ana-
lyse und wurde gemeinsam mit den Akteurin-
nen und Akteuren der Region erarbeitet. Zur
Umsetzung der Strategie wurden Roadmaps
fir die unterschiedlichen Bereiche der
H.-Wertschdpfungskette  entwickelt. Zu-
nachst wird in diesem Kapitel die Vision der

71. Unsere Vision

Motiviert durch das Bestreben, den Hochlauf
der Hz-Wirtschaft in der Region AachenPLUS
sicherzustellen, verstandigten sich beteiligte
Alkteurinnen und Akteure aus Politik, Wirt-
schaft und Wissenschaft im Rahmen des Pro-
jektes HyExperts AachenPLUS auf eine ge-
meinsame Mission: Den Strukturwandel zu-
sammen mit den beteiligten Gebietskdrper-
schaften stemmen und die Wertschdpfung in
der Region durch den Aufbau und Ausbau der
Standortfaktoren Wasserstoff und Erneuer-
bare Energien erhalten und weiter ausbauen.
Dies erfordert, die Energieversorgung sekto-
ribergreifend neu zu denken und umzuset-
zZen.

Unsc” Sogan: D Vision au™ den
Pun<t ccoracht

Uberregional und europaisch stehen wir vor
der Herausforderung, den Strukturwandel
nachhaltig zu gestalten. Das Zielbild des
Hochlaufs und der Etablierung einer He-Wirt-
schaft in der Region AachenPLUS steht unter

Region AachenPLUS vorgestellt. Anschlie-
Bend wird die zukinftige Zusammenarbeit mit
einer exemplarischen Governance-Struktur
zur Umsetzung der Strategie prasentiert und
es wird auf grenziberschreitende Akfivitaten
eingegangen. AbschlieBend werden die Stra-
tegien mit den Roadmaps flir die unterschied-
lichen Wertschdpfungsbereiche vorgestellt.

den Pramissen, Versorgungssicherheit zu
schaffen, die Standortattraktivitat zu erhalten,
die Verkehrswende umzusetzen und dabei
Arbeitsplatze zu sichern und neue zu schaf-
fen.

Ein Standortvorteil der Region AachenPLUS
ist, dass diese eine Wissenschaftsregion in
Grenzlage zu Belgien und den Niederlanden
ist. Dies bietet die einzigartige Chance, die Re-
gion zu einer grenzlberwindenden Modellre-
gion fir Wasserstoff zu entwickeln, sodass ein
attraktiver Raum flr Technologieunterneh-
men und Forschungseinrichtungen entsteht.

Der Hydrogen Hub Aachen unterstltzt dieses
Zielbild, indem er u. a. Forschung und Industrie
zusammenbringt, den Austausch fordert und
eine gemeinsame Position aller Akteurinnen
und Akteure vertritt. Dabei gilt es, die ver-
schiedenen Beteiligten aus Industrie, For-
schung und Palitikmit ihren unterschiedlichen
Interessen und Handlungskompetenzen auf
das gemeinsame Zielbild zu koordinieren. Um
ebendieses Zielbild fir die heterogene
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Akteurslandschaft zu formulieren, wurden vier
Workshops zur gemeinsamen Zielfindung
und -priorisierung sowie Ableitung und For-
mulierung von Strategien und Roadmaps ab-
gehalten. Um zudem die Vision in einem
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Slogan zu konkretisieren, wurde eine Fish-
bowldiskussion durchgefUhrt. Somit werden
die Mission und Vision durch folgenden Slo-
gan auf den Punkt gebracht:

Fs-Regior Azcren-LUS.

—
i
A

S
)

INszm:

_rcnzen Jocrwindon - Strukturc o wandaln - Wissc o 2cheffon

7.2. ZukUnftige Zusammenarbeit

Um die Vision fir die Region AachenPLUS
verwirklichen zu kdénnen, werden in den fol-
genden Abschnitten Strategien mit Road-
maps fur die unterschiedlichen Wertschdp-
fungsbereiche vorgestellt. Damit diese auch
umgesetzt werden, empfiehlt sich die Festle-
gung einer Governance-Struktur. Eine sclche
ist exemplarisch in Abbildung 62 dargestellt.
Darin werden Strukturen und Prozesse zur Er-
reichung der ibergeordneten Ziele definiert
und Verantwortlichkeiten daflir sowie fir Mei-
lensteine und MaRnahmen, die zur Zielerrei-
chung notwendig sind, konkret Personen
oder Institutionen zugewiesen.

In der dargestelten exemplarischen Gover-
nance-Struktur liegt die Gesamtkoordination
beim Hydrogen Hub Aachen. Der Hydrogen
Hub halt Kontakt zu relevanten Institutionen
wie zur Nationalen Organisation VWasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW)
oder zu Ministerien. AuBerdem steht der Hyd-
rogen Hub in Kontakt zu den nationalen und
européischen Nachbarregionen. Er informiert
weiterhin die (Fach-)Offentlichkeit (ber Hy-ak-
tivitdten in der Region. Hierzu kann unter an-
derem das im Rahmen des HyExperts entwi-
ckelte Konzept flr die Entwicklung einer digti-
alen Plattform, die bereits erarbeitetes Know-

how zum Beispiel in Form von Studien oder
Projektergebnissen enthilt, umgesetzt wer-
den. Das Konzept ,Wissensplattform und
Kompetenzatlas® sowie dessen Genese ist
ausfuhrlich im Anhang beschrieben.

Derzeit ist der Hydrogen Hub Aachen in die
Struktur der Industrie- und Handelskammer
Aachen integriert. Die Schaffung eines eige-
nen rechtlichen Rahmens fOr den Hydrogen
Hub ist zu empfehlen. Hierbei ist im Detall zu
kldren, welche Rechtsform die Bedlrfnisse
am besten erflillt. Ein Beispiel fir einen sol-
chen eigensténdigen Rechtsrahmen stellt der
Wasserstoffverein Hy.Region.Rhein.Ruhre. V.
oder der benachbarte HyCologne — Wasser-
stoff Region Rheinland e. V. dar. Eine eigen-
stédndige Struktur erméglicht schnelle Ent-
scheidungswege zum Beispiel als Reaktion
auf zeitlich begrenzte Fordermaglichkeiten. In
der Vereinssatzung oder einem Gesellschaf-
tervertrag sind auch die bereits skizzierten
und in der Abbidung weitergehend darge-
stellten Aufgaben zu prazisieren. Des Weite-
ren muss eine (Beitrags-)struktur entwickelt
werden, die die finanziellen Aufwande des
Hydrogen Hubs deckt und mdglichst alle Ak-
teurinnen und Akteure der Region Aachen-
PLUS, Uber die derzeit den Hydrogen Hub
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finanzierenden Gebietskdrperschaften hin-
aus, mit einbezieht. Der Hydrogen Hub ist mit
dem entsprechend der Aufgaben erforderli-
chen Personal auszustatten.

In einem zu schaffenden Gremium sind die
Gebietskdrperschaften der Region Aachen-
PLUS, der Hydrogen Hub sowie Vertreter aus
Arbeitsgruppen vertreten. In halbjdhrlich statt-
findenden Treffen informieren die Arbeits-
gruppenreprasentaten tber den Fortschritt in
ihren Bereichen und es knnen Entscheidun-
gen getroffen werden. Das Gremium benennt
einen Hz-Botschafter fir die Region, der (ber
ein starkes Netzwerk verflgt und die Belange
der Region in Industrie und Politik entspre-
chend vertreten kann. Um der regionalen Per-
spektive auf Bundesebene noch mehr Gehdr
zuverschaffen, stellt der Beitritt in den diesjéh-
rg gegrindeten Bund der Hz-Regionen
(BAWR)} eine sinnvolle Mbglichkeit dar. Mit
diesem Einfluss kénnen Hemmnisse fur die
Umsetzung einer H.-Wirtschaft auch in der
Region AachenPLUS beseitigt werden.

Die bereits wahrend des Projektes etablierten
Arbeitsgruppen kdnnen bestehen bleiben
bzw. wie dargestellt thematisch zugeschnit-
ten werden. Eine Reprasentanz relevanter Ak-
teurinnen und Akteure in den Arbeitsgruppen
muss gewahrleistet sein. Hierzu sind diese
gegebenanfalls nochmal verstarkt anzuspre-
chen. Inshesondere ausgewihlte Industrie-
parther sollten verstarkt eingebunden wer-
den. In den Arbeitagrupnen wird je ein Verant-
wortlicher flir die Umsetzung der Roadmap

gewdhlt. Dieser erstattet dem Gremium Be-
richt. Sollte sich kein Kandidat fir die Wah! ei-
nes Verantwortlichen finden lassen, wird das
Gremium einen Kandidaten stellen. In den Ar-
beitsgruppen kdnnen Kimmerer gewdhlt
werden, die die Verantwortlichen bei der Um-
setzung konkret zugewiesener MaBnahmen
zur Meilenstein- und Ziglerreichung unterstit-
Zen.

Zur Umsetzung und Beschleunigung der
Strategie ist die Teilnahme an einem weiteren
Programm zu empfehlen. Zwar ist derzeit kein
weiterer Farderaufruf fOr ein HyPerformer be-
kannt, jedoch stellen Hydrogen Valleys eine
weitere Mdglichkeit dar. Hierbei handelt es
sich typischerweise um eine Blndelung von
Investitionen, die den GroBtell der H.-Wert-
schdpfungskette umfassen und auf eine Re-
gion fokussiert sind. Der Aufbau von Hydro-
gen Valleys wird durch das Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU}) in Zu-
sammenarbeit mit europdischen Gebietskdr-
perschaften unterstitzt. Hydrogen Valleys
sollen die regionale wirtschaftliche Entwick-
lung vorantreiben, dabei Arbeitsplatze schaf-
fen und auf andere Regionen Ubertragbar
sein. Gerade vor dem Hintergrund der grenz-
Uberwindenden Vision der Region Aachen-
PLUS und der damit verbundenen besonde-
ren Fardermdglichkeiten sollen die europai-
schen Nachbarregionen zukinftig noch star-
ker mit in die Planung sowie die Umsetzung
einbezogen werden. Daher sollte auch grenz-
Uberwindende Zusammenarbeit stark in den
Fokus genommen werden.
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Abbildung 62: Beispielhafte Governance-Struktur zur Umsetzung der H2-Strategie

7.3. Grenziiberwindende Aktivitaten

Eine grenziberwindende Betrachtung ist flr
die Region AachenPLUS von entscheidender
Bedeutung, um die kinftige H.-Versorgung zu
sichern  und gemeinsam internationale
H:-Projekte zu entwickeln. In unmittelbarer
Grenznahe in den Regionen belgisch- und
niederlandisch Limburg sowie der Provinz
LOttich sind viele potenzielle Partner aus dem
Bereich der H:-Wirtschaft angesiedelt. Aus
vorherigen Analysen ist ersichtlich, dass es

keine Fokussierung auf einen Sektor der
H.-Wertschdpfungskette gibt. Die Unterneh-
men der grenzilbergreifenden Region sind
entlang derverschiedenen Bereiche wie etwa
Erzeugung, Nutzung oder Forschung verteilt,
woraus sich das Potenzial ergibt, grenzlber-
greifend die gesamte H:-Wertschdpfungs-
kette gemeinsam mit internationalen Partnern
abzudecken [77]. Daflr ist es notwendig, im
Zuge der transnationalen Zusammenarbeit
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in der Euregio Maas-Rhein Partner flir ge-
meinsame Projekte zu identifizieren und zu
vernetzen. Konkret sollte hierfir die Zusam-
menarbeit mit den euregionalen Netzwerken,
wie etwa Waterstofnet, LIOF, POM Limburg
oder dem Cluster TWEED und dem H2hub
Wallonia verstarkt werden. Dies kann bei-
spielsweise auch durch die Griindung einer
Ubergeordneten Struktur fir die Koordina-
tion der transnationalen Aktivitaten erfolgen.
Hier kbnnte der européische Ansatz des Hyd-
rogen Valley Konzepts genutzt werden.

Das H:-Erzeugungspotenzial zur Deckung
der zuklnftigen regionalen H:-Bedarfe in den
Grenzregionen ist limitiert und bedarf einer
grenzUbergreifenden Betrachtung. Regionen
wie die Region AachenPLUS werden zukiinf-
tig als Hx-Senke gelten und auf Importe ange-
wiesen sein. In den Niederlanden und in Bel-
gien existieren jeweils Plane fir eine nationale
H.-Pipelineinfrastruktur. Die nationalen Infra-
strukturunternehmen sehen den Anschluss
der industriereichen Regionen im Rheinland
und Ruhrgebiet als einen strategisch wichti-
gen Baustein flr die ErschlieBung kinftiger
Marltanteile an [26], [78]. Der ca. 30 km von
der niederlandisch-deutschen Grenze
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entfernt gelegene Chemiepark Chemelot
spielt dabei in den Infrastrukturpldnen eine
Rolle als signifikante H.-Senke und wird in das
zuklinftige H.-Netz in den Niederlanden inte-
griert werden. Eine Pipelineanbindung der
Region AachenPLUS (iber den Chemiepark
Chemelot erméglicht eine direkte Verbindung
der Hz:-Quellen in den Niederanden mit den
regionalen Bedarfsregionen sowie dem Ruhr-
gebiet und RBheinland. Die Lage der Region
AachenPlus ist dabei von strategischer Be-
deutung, da die bereits geplanten Pipelinevor-
haben flr eine Verbindung der entstehenden
H.-Netze in Belgien, den Niederlanden und
Deutschland unter anderem durch die Region
laufen werden {vergleiche Abbildung 63). Im
Zuge des Pipelineneubaus Eynatten-Porz
(H2ercules Projekt) entsteht eine solche
grenziberschreitende Verbindung. Das Ziel
der Region AachenPLUS muss es daher sein
als Erméglicher und Partner fir grenziiber-
schreitende Pipelinevorhaben zu agieren
und diese Projekte zu nutzen, um den dauer-
haften Zugang zum entstehenden Ubergrei-
fenden Marktgebiet fir Wasserstoff zu er-
maoglichen (beispielsweise durch frihzeitige
Planung von Verteilnetzstichleitungen in die
Region).
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zwingend ortsscharf

Insbesondere der Ho-Backibone in NLund
BEL ist schematisch eingezeichnet

Abbildung 63: Magliche Anbindungen an das belgische und niederlandische Hz-Netz, eigene Abbildung

7.4. Erzeugungspfade und -strukturen

Die Strategie im Bereich Erzeugungspfade
und -strukturen soll, wie die in anderen Berei-
chen, der Verwirklichung der gemeinsamen
Vision dienen. Hierzu sind bestimmte nachfol-
gend beschriebene Ziele anzustreben.

Zundchst soll der Fokus auf die Erzeugungs-
seite gelenkt werden. Basis der Erzeugung
von Grinem Wasserstoff ist die Bereitstel-
lung von elektrischer Energie aus Erneuer-
baren Quellen. Das Ziel, den ,Ausbau regio-
haler EE” voranzutreiben und zu forcieren, wo
immer es geht, kann als ,no regret Option” an-
gesehen werden. Die in Kapitel 3 beschriebe-
nen Untersuchungen haben gezeigt, dass in
der Region erhebliche Potenziale zum Aus-
bau von EE existieren. Gleichwohl wird es
nicht zu einem bilanziellen Uberschuss an EE-
Strom kommen, da auch groRe Verbraucher

in der Region ansissig sind und der Ver-
brauch an elektrischer Energie zunehmen
wird. Der EE-Strom wird also bilanziell nicht
Jm Uberfluss® vorhanden sein. Angesichts
dieser absehbaren Knappheit an EE-Strom ist
der Ausbau der EE eine sichere Strategie-
komponente. Die detaillierten Schritte zur Er-
reichung dieses allgemeinglltigen Ziels wur-
den im Rahmen dieser Hy-Studie nicht welter
untersucht. Sie unterliegen maRgeblich der
Planungshoheit der Kommunen.

Die Verwendung des regionalen EE-Stroms
kann auf verschiedene sinnvolle Arten Bau-
stein der Strategie sein. Die direkte Verwen-
dung ist zwar ohne Bezug zum Wasserstoff,
dennoch aufgrund der hohen Effizienz durch
ausbleibende Verluste in Elektrolyse, Trans-
port, Speicherung und gegebenenfalls
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Rlckverstromung eine gesamtsystemisch
begriRenswerte Nutzungsvariante.

Bezlglich der Wasserstoffstrategie sollte es
ein Ziel sein, in sinnvollen Anwendungsfillen
den regionalen EE-Strom zur Hz-Produktion
zu verwenden (,Verwendung von regiona-
lem EE-Strom zur Elektrolyse®). Diese Félle
sind wichtig fir die Hochlaufphase, da Erfah-
rungen gesammelt und erste Infrastrukturin-
seln geschaffen werden kdnnen. Das Verhalt-
nis zu einem spéter folgenden Backbone (An-
schluss oder Konkurrenz) muss direkt mit be-
dacht werden. Soll der regionale EE-Strom &i-
ner H.-Erzeugung zugeflhrt werden, sind
hierbei verschiedene Aspekie zu bedenken.
Zum einen missen die Anforderungen der
EU-Cesetzgebung  berlicksichtigt  werden.
Dies kann beispielsweise durch die zeitglei-
che Nutzung und/oder raumliche Verbindung
voh EE-Anlage und Elektrolyseur erfolgen.
AuBerdem muss fir die Erzeugung von Vyas-
serstoff aus regionalem EE-Strom ein positi-
ver Business Case gegeben sein, d.h. gin In-
vestor muss eine Rentabilitat in der Aktivitit
erkennen. Fir diese Uberlegung sind insbe-
sonhdere eine hohe Vollbenutzungsstunden-
zahl des Elektrolyseurs sowie eine rasche Re-
finanzierung der Investition ausschlaggebend.
Letzteres wird dadurch erforderlich, dass in
den 2030er Jahren flr den regional erzeug-
ten Wasserstoff mit Konkurrenz aus einem
weitrdumigen H:-Pipeline-Backbone zu rech-
nen ist. Damit Elektrolyse sich als Business
Case lohnt, sind also hohe Vollbenutzungs-
stunden und eine zeithahe Amortisation Vo-
raussetzung. Insgesamt ist die Verwendung
des regionalen EE-Stroms ein Strategieele-
ment, welches im Einzelfall sorgfaltig abgewo-
gen werden muss. Daher soliten Anwen-
dungsbeispiele auf- und vorhandene ausge-
baut werden. In glnstigen Konstellationen,
zum Beispiel aus lokalem Zusammentreffen
von EE-Erzeugung, Standortvorteilen fir die
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Elektrolyse und H:-Bedarf, kdnnen syste-
misch sinnvolle und wirtschaftlich lukrative In-
seln der H.-Produkiion aus regionalem
Grinstrom entstehen. Hierbei ist es Aufgabe
des Hydrogen Hubs, ebensolche lukrativen
Inseln zu identifizieren, H.-Bedarfe zu poolen
und die Vernetzung und den Wissensaus-
tausch zwischen den Projekten zu schaffen
und sicherzustellen.

Ein zweiter Aspekt desselben Ziels besteht
darin, sich auf die Verwendung von impor-
tiertem EE-Strom fur Elektrolyse vorzuberei-
ten. Hierbei ist die Betrachtung als Strategie-
element etwas abweichend. Die Erzeugung
von Wasserstoff aus importiertem EE-Strom
unterliegt bezlglich der Rentabilitdt densel-
ben Anforderungen eines Investaors wie zuvor
ausgefihrt. Die Randbedingungen sind dabei
aber komplexer, denn einerseits ist zu beach-
ten, was die EU-Gesetzgebung flr rdumlich
nicht zusammenliegende Kombinationen von
EE-Erzeugung und Elektrolyse vorschreibt.
Dies betrifft die Anforderungen an Gleichzei-
tigkeit der Erzeugung und an die ausschlieli-
che Verwendung von EE-Strom. Ein PPA ist
eine Voraussetzung zur Nutzung dieses Stra-
tegieelements. Andererseits ist die wirtschaft-
liche Situation schwieriger als bei Standort-
gleichheit von Elektrolyse und EE-Erzeugung,
da Netzentgelte und staatlich induzierte Preis-
komponenten {{SIP), also Steuern, Geblhren,
Umlagen etc.) den Strom im Business Case
eines Investors verteuern. AuBerdem ist zu
bedenken, dass diese Art der H:-Erzeugung
keinerlei regionale Vorteile aufweist. Sie kann
grundsatzliich an jedem Ort in Deutschland
stattfinden.

Eine Sonderform dieses Strategieansatzes
besteht in der mdglichen Nutzung direkt im-
portierter Windstromerzeugung aus den
HGU-Trassen, die die Offshore-Windparks
anbinden und von denen eine in die Region
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fihren soll. Falls es gelingen sollte, diese Zusammenfassend lasst sich die Strategie
EE-Mengen mit einem PPA zu kontrahieren, und Readmap im Bereich Erzeugungspfade
kénnten hier die Vorteile der Standortgleich- und -strukturen” aus den Ziel-Bausteinen

heit (je nach finaler Auslegung der EU durch

eine Direktleitung gegeben) mit den hohen e _Ausbau regionaler EE® {gemaB gelten-
Vollbenutzungsstunden des Offshore-Win- den Planen der Bundesregierung, auch zur
des kombiniert werden. Zwar ist die Konkur- Verwendung in der Elektrolyse),

renz um diese EE-Kontingente voraussicht-
lich grofi, doch stellt die skizzierte Kombina-
tion ein interessantes Element der Strategie

e Verwendung von regionalem EE-Strom
fir Elektrolyse und von importiertem
EE-Strom fiir Elektrolyse® {insbesondere

dar. ,Lukrative Inseln”)

Um das zusammenfassende Ziel der Ho-Be- e H,-Bedarfsdeckung durch Eigenpro-
darfsdeckung durch Eigenproduktion und duktion und Import™ {Aktivitdten starten /
Import zu erreichen, ist zudem die kontinuier- weiterfUhren) zusammensetzen.

liche Koordination und Abstimmung zwi-
schen den Stakeholdern erforderlich.

2023 ‘ 2025 2030 2035

Kurziristig Mittelfristia Langfristig Klimaneutralitat

Forcierte Potenzialausnutzung, Flachenakquise, Blirgerbeteiligung 0 Prifung u. Nutzung v. Restpotenzialen ‘ Ausbau EE

v v
fn Hngs a' e E:'ktrolyse B o Lukrative Inseln ausbaven und nutzen
Import-Optionen EE-Strom kiaren Verwendung von regionalem und
(PPA, insbesondere Oftshore-HGL) importiertem EE-Strom fiir
Elektrolyse
Verknipfung lokaler Elektrolyse mit H, Bedarfsdeckung Giber
Backbone konzipieren® Eigenproduktion und Import*

Kontinuierfiche Koordination und Abstimmung der Stakeholder

MaBnahme XY

0 Meilenstein
@ =

* Synergien mit Roadmap Transmission und Distribution

1. Zwischencheck: Befinden wir uns auf Zielpfad bezuglich der bundesweiten EE-
Ziele (mind. 80 % EE am Stromverbrauch) ?

2. Mehrere Elektrolyse-Anlagen zur Verwendung regionalen oder importierten EE-
Stroms bestehen

Abbildung 64: Sektorenroadmap Erzeugungspfade und-strukturen
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7.5, Transmission und Distribution

Far die sektorlbergreifende Nutzung von
Wasserstoff ist die nachhaltige und kosten-
gUnstige Versorgung der Region eine grund-
legende Voraussetzung. Um dies zu errei-
chen, wurden drei grundlegende Ziele in Be-
zug auf den Aufbau von Transmissions- und
Distributionspfaden in der Region Aachen-
PLUS definiert. Die mittelfristige Anbindung
an das internationale Hx-Netz bis 2030 ist
das entscheidende Element bei der langfristi-
gen Sicherstellung der H.-Verfligbarkeit in
der Region. Um den Wasserstoff in der Flache
der Region zu verteilen, ist das zweite wesent-
liche Ziel die Sicherstellung der Verfiigbarkeit
von Wasserstoff Uber Trailer, Verteilhubs
und Netz. Der mittelfristige Aufbau bilateraler
Versorgungspfade sowie der Ausbau des
Verteilnetzes wird langfristig daflr sorgen,
dass die Region AachenPlus Teil eines Gber-
greifenden Markigebietes fir Wasserstoff
wird, in dem Wasserstoff als handelbares Gut
flachendeckend verflgbar ist.

Die Analyse aus Kapitel 4 zeigt, dass mittelfris-
tig und langfristig der H.-Bezug Uber umge-
ristete und neugebaute Ho-Pipelines die
kostenglinstigste Beschaffungsoption dar-
stellt. Eine Anbindung der Region Aachen-
PLUS an den europdischen Hz-Backbone ist
ab dem Jahr 2030 zu erwarten. Sowohl west-
lich der Region AachenPLUS in Belgien und
den Niederlanden {Anschlusspunkt Chemie-
park Chemelot), als auch &stlich und nérdlich
im Rheinland und Buhrgebiet wird der Ausbau
und Anschluss an das europdische H:-Netz
vorangetrieben. Die Region AachenPLUS
wird durch die geografische Lage zwischen
den Hz-Hotspots in westlicher {zum Beispiel
ZARA-Hafen) und norddstlicher Lage (zum

Beispiel Ruhrgebiet) kinftig ein wichtiger
Standort  flir den zusammenwachsenden
H.-Backbone sein. Der Import von Wasser-
stoff wird laut Verdffentlichung der Vereini-
gung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas eV.
Uber den Grenzibergangspunkt in Eynatten
laufen [12]. FUr den Grenzilbergangspunkt
wird eine Importkapazitat von bis zu 3,8 GW
Wasserstoff auf Basis der verfigbaren Lei-
tungskapazitdten angegeben. Innerhalb der
Region sind zudem die ersten Projekte flir H.-
Pipelines konzipiert. Konkrete Planungen be-
stehen seitens OGE und RWE im Rahmen des
H2ercules Projektes, mit dem Bau einer
heuen Pipeline zwischen dem Importpunkt
Eynatten und Porz (Umsetzung im Jahr
2030) und Planung eines 750 MW Elektroly-
seurs in Weisweiler bis 2032. Seitens
Thyssengas bestehen Planungen flr die Um-
stellung der Leitung Weisweiler — Ddren
(Umsetzung ab dem Jahr 2027} sowie einer
Anbindungsleitung von Dlren an das Netz der
Nordrheinischen Erdgastransportleitungsge-
sellschaft (NETG) (in Prifung). Durch die Lage
der Region AachenPLUS zwischen den Be-
darfshotspots im Rheinland sowie am Che-
miepark Chemelot in den Niederlanden und
den Erzeugungs- & Importkapazititen an der
Nordseeklste ist die Eintrittswahrscheinlich-
keit der Umsetzung der genannten Trans-
porthetzprojekte in der Region als hoch einzu-
stufen. Um den Aufbau des internationalen
H.-Backbones aktiv zu stUtzen und zu ermég-
lichen, muss sich die Region als Akteur der
Vernetzung zwischen den Europaischen
Nachbarn darstellen und ihre Kontakte in die
Niederlande und nach Belgien aktiv nutzen,
um den Netzausbau zu begleiten. Um den
Ausbau des Hz-Transportnetzes seitens der
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Kommunen zu unterstitzen ist es notwendig,
Planungsverfahren rechtssicher und leicht
umsetzbar zu machen, um Pipelinevorhaben
schnell und effizient zu gestalten. Um entspre-
chenden Herausforderungen, die bel den
Kommunen entstehen kénnen, vorzubeugen
soll daflr einen Ha-Pipeline-Leitfaden entwi-
ckelt werden. Inhalt des Leitfadens sollte sein,
regulatorische sowie planungs- und geneh-
migungsrechtliche Herausforderungen flir die
Kommunen bei der Umsetzung von Pipe-
lineprojekten auf Transport- und Vereilnetz-
ebene zu identifizieren. Der Leitfaden sollte
kurzfristig entwickelt werden und Kommu-
nen-lbergreifend bei der Planung und Ge-
hehmigung von Pipelineprojekten wirken.
Neben den bereits in Planung befindlichen
Transportpipelineprojekten  sollten  weitere
Schnittstellen mit dem Transportnetz, etwa
durch eine Anbindung an das Netzder NETG
gepraft werden. Hieraus ergibt sich die Auf-
gabe eine Evaluation der Transportnetzpla-
hung und maglichen Anbindungsmdglich-
keiten in die Region durchzufiihren. Bis spé-
testens 2027 sollen so die Voraussetzungen
flr den Anschluss von Verteilnetzstréngen an
das entstehende Transportnetz geschaffen
werden.

Es ist zu erwarten, dass ausgehend von den
H:-Transportpipelines einzelne Verteilnetz-
stringe schrittweise auf Wasserstoff umge-
stelt werden. Voraussetzung daflr ist, so-
lange nur einstréngige Pipelines vorhanden
sind, dass neben der ausreichenden Verflg-
barkeit von Wasserstoff auch die Bereitschaft
der Netzbetreiber und aller Erdgasabnehmer
entlang eines Pipelinestranges vorhanden ist,
zum gleichen Zeitpunkt auf Wasserstoff um-
zustellen. Mit dem Projekt H -Linnich ist in der
Region bereits ein erstes Inselnetz entstan-
den. Im Zuge des Projektes ,Pipeline Hellent-
hal-Mechernich” wird eine Anbindung der In-
dustrien in Hellenthal und Kall bis nach
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Mechernich (Zilllpich) initiiert. Eine Investiti-
onsentscheidung soll im Zuge des Projekies
bis 2028 erfolgen. Wichtig bei der Planung
und Umsetzung von Verteilnetzprojekten ist
insbesondere die Abstimmung mit den ange-
schlossenen Unternehmen, die lhre Planun-
gen hinsichtlich der H:-Tauglichkeit der
Standorte auf einen méaglichen Pipelinean-
schluss abstimmen missen {siehe Roadmap
Industrie in Kapitel 7.7). Zur Aktivierung der ge-
meinschaftlichen Planung der Verteilnetz-
maBnahmen in der Region soll kurzfristig mit
der Entwicklung eines Fahrplans fiir die Ver-
teilnetzumstellung gemeinsam mit allen Yer-
teilnetzbetreibern der Region begonnen wer-
den. Der Fahrplan dient der Bestimmung von
konkreten VerteilnetzmaBnahmen und ist eng
an die Entwicklungen im Transportnetz sowie
der regionalen Elektrolysekapazitdten {ver-
gleiche 7.4} geknlpft. Tell des Fahrplans ist es,
initial eine Verteilnetzbedarfsanalyse durch-
zufihren, welche als Grundlage fUr die Be-
stimmung von Pipelinestrangen fir die Um-
stellung oder etwa den Neubau von Leitun-
gen auf Vertellnetzebene dient {(Verteilnetz-
mafnahmen). Die Erstellung des Fahrplans
erfolgt parallel zu bereits in Planung oder Um-
setzung befindlichen Verteilnetzprojekten
und integriert diese in den Verteilnetz-H.-
Fahrplan. Weiterhin ist der Aufbau multilate-
raler Versorgungspfade weiter zu priorisie-
ren. Fir die Verteilung des Wasserstoffs ab-
seits des Netzes in der Region AachenPLUS
werden sich kurz- und mittelfristig verschie-
dene Infrastrukturpfade entwickeln. Die Ana-
lyse in Kapitel 4 zeigt, dass neben den pipe-
linegebundenen Transporten bei hoher Aus-
lastung vor allem wahrend des Markthoch-
laufs dem Transport von gasférmigem Was-
serstoff via Trailern Bedeutung zukommt.
Gangige Transportoptionen, wie der Trailer-
transport von gasformigem Wasserstoff, wer-
den zunehmend die lokalen Elektrolyseurpro-
jekte mit Abnehmern aus den Bereichen
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Mohbilitat und mittelfristig auch Industrie ver-
binden, auch wenn die Verscrgungskapazita-
ten limitiert sind. Das Entstehen von bilatera-
len Versorgungspfaden wird dabei zunéchst
im Yordergrund stehen, bis sich die Zahl der
Abnehmer und die Erzeugungskapazitdten
erhéhen. Aufgrund der geographischen Nahe
zu den groBen Binnenhafen (Neuss, Duisburg,
K&ln, Antwerpen) kann langfristig auch der Im-
port von Flissigwasserstoff via Binnenschiff
und anschlie3endem Trailertransport eing zu-
satzliche Bezugsoption darstellen. Der Import
via Binnenschiff wlrde den H.-Bezug diversi-
fizieren. Jedoch ist aufgrund der mangelnden
technischen Reife erst langfristig mit einer
kommerziellen VerfUgbarkeit zu rechnen.

Mogliche InfrastrukturmaBnahmen auf Ver-
teilnetzebene werden im Rahmen der inte-
grierten Netzplanung des Landes Nordrhein-
Westfalen stattfinden. Die Zielsetzung im Rah-
men dessen muss es sein, die Region
AachenPLUS mit den Erzeugungskapazitdten
und den spezifischen Hz:-Bedarfen insbeson-
dere in den Sektoren Mobilitdt und Industrie
80 zU positionieren, dass die Region bei der
Planung der zuklnftigen Infrastruktur priori-
siert berlicksichtigt wird. Um dies zu etrei-
chen, ist es notwendig, proaktiv an der inte-
grierten Netzplanung NRW zu partizipieren
und MaBnahmen fiir die regionale Verteil-
netzplanung abzuleiten. Die Ubergreifende
integrierte Netzplanung NBW verfolgt das
Ziel, Energieinfrastrukiuren systemibergrei-
fend zu betrachten und unter anderem MaB-
nahmen fUr die H:-Netzplanug sowie die netz-
dienliche Nutzung lokaler Elektrolyseure zu
erarbeiten. Basierend auf der gemeinsamen
Entwicklung des beschriebenen Fahrplans
zur Verteilnetzumstellung mit den Verteilnetz-
betreibern sind im Zuge der integrierten Netz-
planung NRW konkrete MaBnahmen fir die
Verteilnetzumstellung und den Betrieb von
Elektrolyseuren in der Region AachenPLUS

abzuleiten. Um die Region im Rahmen der in-
tegrierten Netzplanung NRW richtig zu positi-
onieren und um passende Ma3nahmen abzu-
leiten, besteht eine wichtige Aufgabe darin,
die kiinftigen Hz-Bedarfe zu bindeln. Im Zuge
der Energiebedarfsabfrage der IHK Aachen
mit Stichtag Ende 2022 konnten bereits regi-
onale Energiebedarfe ermittelt werden. Die
IHK Aachen steht im Austausch mit der Verei-
nigung der Fernleitungsnetzbetreiber
Gas e. V., um die Bedarfsmeldungen der Re-
gion in kinftigen Netzentwicklungsplanen zu
berlcksichtigen. Flr die weiteren Aktivitdten
innerhalb von AachenPLUS ist es ratsam, auf
die weiteren Arbeiten im NEP-Gas sowie der
integrierten Netzplanung NRW verstarkt ein-
zuwirken. Dafiir sollen die Ergebnisse des ge-
planten Fahrplans mit den Netzbetreibern
kommuniziert und bis 2025 die Ergebnisse
der getétigten Energiebedarfsabfrage ver-
dichtet und validiert werden.

Das effektive Zusammenspiel aus dem Aus-
bau von langfristigen Fipelinginfrastrukturen
und die Absicherung mit regionalen Erzeu-
gungskapazitaten fir die kinftige Versor-
gungssicherheit mit Wasserstoff und Netzsta-
bilisierung ist unabdingbar. Im Zuge des
Hochlaufs der regionalen H:-Wirtschaft und
der erwartharen gesteigerten Verfligbarkeit
von Wasserstoff, werden regionale Elekiroly-
seure zunehmend auch Netzstabilisierungs-
funktionen Gbernehmen. Dies gilt flr beste-
hende und in Planung befindliche Elektroby-
seure, aber insbesondere auch flr gunstige
Standorte, an denen zukiinftig Elektrolyseure
eine netzdienliche Rolle dbermehmen. Im
Zuge dessen missen kinftige Elektrolyseur-
Projekte in Bezug auf lhre Systemdienlich-
keit gepriift und in das Gesamtsystem inte-
griert werden. Durch die Anbindung an das
europdische Transportnetz wird fir die regio-
nalen Geschaftsmodelle mit Elektrolyse stel-
lenweise eine  Wachstumschance, an
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anderen Orten aber auch eine Konkurrenzsi-
tuation entstehen. Dieses Zusammenspiel gilt
es inshesonders im Markthochlauf in der Re-
gion zu berlcksichtigen {vergleiche Meilen-
steine 4 und 5 sowie Roadmap Erzeugungs-
pfade- und Strukturen). Eine Ubergreifende
Rolle nimmt die Positionierung der Region in

2023 2025

AT
Entwicklung H.-Fipeling
Leitfacen

N4

H.-Pipelinensubau Eynatten - Porz

Priffung der Anbincung an NETG Netz
urid weitere Schnittatellen

\ 4

Entwicklung Fahrilan
Vertelnetzumsteliung mit VNBs

Aufbau multilateraler Versorgungspfade

N4

Proakiive Partizipation an
integriarter Netzplanung NRW

@
=
e =
mc
Zm

Vereilnetzorojekle planen und umsetzen

I

p-

AT

Unterstitzung bei Planung &
Geneshmigung von Pipelireprajekten

E

(]

Steing, Dorroctiog

der Offentlichkeit sowie in Politik und Verwal-
tung ein. Die Biindelung der Bedurfnisse und
Forderungen der H:-Akteure in einer Gover-
nance-Struktur wie in Kapitel 7.2 beschrieben,
ist ein wesentliches Element bei der Integra-
tion der Region in ein kinftiges Gbergreifen-
des Marktgebiet fiir Wasserstoff.

2030 2035

ST Al o iralwas

Anbindung an internationales
Wasserstoffnetz

_>

H.-Pipelineumstelung Y
Weigweller - Duren

Anbincung an NETG Netz und weitere

Schnittstellen

Systemdienlichkeit: lokale
Elekirolyse integrieren™

Regionale Positionierung als netzverbindendes und Ho-bedarfsstarke Region
starken sowie politisches Commitment zur glinstigen H -VerfUgbarkeit einfordern

H, Bedarfsdeckung liber
Import und multilaterale
Versorgungspfade

Entstehung eines
Obergreifenden
Marktgebietes fiir H

—

MaBnahme XY

0 Meilenstein
@ =

SIS S

Regulatorischer- & Genehmigungsrechtlicher Leitfaden flr die Kommunen zur
Umsetzung von Pipelingprojekien auf Transport - & Verteilnetzebene
Vollstandige Transportnetzplanung & Anbindungsmoglichkeiten in die Region
Verteilnetzbedarfsregionen & VerteilnetzmabBnahmen sind ermittelt
MaBnahmen abgeleitet aus integrierter Netzplanung NRW

Sicherstellung der Netzdienlichkeit von lokalen Elektrolyseuren

* Synergien mit Roadmap Erzeugungsplade- und Strukturen

Abkildung 65: Sektorenroadmap Transmission und Distribution
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7.6. Mobilitat und Verkehr

Der Verkehrssektor produziet mit ca
150 Mio. t COy.eq knapp 20 % der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland [80)]. Wasser-
stoff ist neben der direkten Stromnutzung der
vielversprechendste Energietrager fir die De-
karbonisierung des Verkehrssektors. In der
Region AachenPLUS gibt es bereits unter-
schiedliche Projektansitze, die sich auf die
Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff fokus-
sieren. Anhand der Aktivitdten lassen sich dre
wesentliche Ziele flir die Region im Sektor
Mobilitdt & Verkehr formulieren. Wichtigstes
Ziel ist die Umstellung der Flotten, um emissi-
onsfreie Antriebe auf die Strafe/Schiene zu
bringen. Das erste Ziel ist daher die Umstel-
lung der 12 geplanten BZ-Zlige bis 2026. Die
Umstellung aller geplanten BZ-Busse sowie
der von den Logistikern geplanten BZ-LKW
bis 20356 ist das zweite wesentliche Ziel.
PKW sind kein dezidierter Gegenstand der
Strategie, da die H:-Bedarfe in diesem Sektor
gering sind und die Technologieentscheidung
eher zu Batteriefahrzeugen tendiert. Parallel
zur Beschaffung der Fahrzeuge muss die ent-
sprechende Wartungs- und Betankungsinfra-
struktur fir die Fahrzeuge ermrichtet werden.
Dementsprechend ist das dritte Ziel, bis
2035 mindestens die geplanten 13 Ho-Tank-
stellen in der Region installiert zu haben.

Die (bergeordnete, 'm Projekt HyExperts
AachenPLUS etablierte Arbeitsgruppe Mobi-
litat solite Gber die Projektlaufzeit hinaus
weitergefUhrt werden. Die Arbeitsgruppe
sollte sich zum Ziel setzen, die regionalen Ak-
teure aus dem OPNV und der Logistik und die
entsprechenden Aktivititen Obergeordnet zu
vernetzen, beispielsweise fir die koordinierte
Planung der Betankungsinfrastruktur. Durch

die zentrale Vernetzung kennen die Akteurin-
nen und Akteure die Hz-Aktivititen im Mobili-
tatsbereich Uber ihre Branche hinaus und
kdnnen die eigenen Plane daran ausrichten.
Zudem hat die Arbeitsgruppe die Funktion,
bei der Initierung von Projekten zu unterstit-
zen. Weitere Aufgaben sind die gemeinsame
Einwerbung von Fdrdermitteln fir Fahr-
7Zeuge/ Tankstellen oder der (iberregionale
Austausch von Flottenbetreibern oder Ge-
bietskdrperschaften.

Im OPNV ist die Verfiigbarkeit von Fahrzeu-
gen in begrenztem MaPRe bereits heute gege-
ben. Daher ist empfohlen, dass die regionalen
Akteure WestVerkehr, Rurtalbus / VIAS Bus,
Rurtalbahn, ASEAG, REVG und RVK eruieren,
inwieweit die Einrichtung eines Netzwerks in
2023/2024 fur die OPNV-spezifischen
Ho-Aktivitaten forderlich ist. Dabei sollte ge-
prift werden, ob die bestehenden Netzwerke
der OPNV-Betreiber geeignet sind, die Aufga-
ben zu Ubernehmen. Die Einrichtung eines zu-
satzlichen Netzwerks ist immer mit erhebli-
chem organisatorischem und zeitlichem Auf-
wand aller Betelligten verbunden. Wie in Kapi-
tel 5.1 beschrieben, kann das Netzwerk ge-
meinsame Fahrzeugbeschaffungen ansto-
Ben, Konzepte flr eine gemeinsame War-
tungs- und Werkstattinfrastruktur entwickeln,
Planungen fir die H.-Betankungsinfrastruktur
auf den Betriebshdfen vormnmehmen oder die
Beschaffung des Wasserstoffs flir die Tank-
stellen organisieren. Wichtig sind zudem Er-
fahrungsaustausch und Wissenstransfer. Die
Erfahrungen im Umgang mit den Fahrzeugen,
Vor- und Nachteile der einzelnen Modelle und
weitere Erkenntnisse kdnnen im Regionen-
bzw.  Akteursverbund  zwischen den
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relevanten Organisationseinheiten {wie den
Fahrerinnen und Fahrern} ausgetauscht wer-
den. Diese Synergieeffekte kommen allen
Akteuren zugute und verstirken die Vernet-
zung. Eine weitere Aufgabe des Netzwerks
kénnen gemeinsam organisierte Schulun-
gen bzw. Einfihrung der Fahrerinnen und
Fahrer bzw. Mechanikerinnen und Mechani-
ker in Bezug auf die Wasserstoff- bzw. Brenn-
stoffzellentechnologien in den Fahrzeugen
sein. Im weiteren Zeitverlauf kann das Spekt-
rum je nach Bedarf des Netzwerks erweitert
oder zurldckgefahren werden. Analog zum
OPNV-Bereich solite die Etablierung eines
Netzwerks der Logistiker angedacht wer-
den. Auch hier ist vorher zu prifen, wie hoch
die Eigenmotivation der Akteure ist und ob be-
stehende Netzwerke cder Verbande der Lo-
gistikunternehmen genutzt werden kénnen.

Die Rurtalbahn plant die Inbetriebnahme
von bis zu 17 Brennstoffzellen-Personenzi-
gen bis 2026, die einen Hz-Bedarf von ca.
500 t/ a aufweisen. Die ersten beiden Zlige
sollen als Pilotprojekt bereits 2024 zum Ein-
satz kommen. Dieser Umstand sollte strate-
gisch dazu genutzt werden, eine erste Keim-
zelle der He-Infrastruktur rund um den Einsatz-
ot der Brennstoffzellen-Rurtalbahn aufzu-
bauen. So liefert beispielsweise die Hz-Infra-
struktur zur Betankung fir die Zige einen
Standortvorteil fir die Errichtung  einer
H.-Tankstelle fir die Busse. Bis 2035 ist die
Anschaffung von insgesamt 344 Bussen
durch die ASEAG (49 Busse), die WestVer-
kehr (125 Busse) und Rurtalbus/VIAS Bus
(170 Busse} geplant. Dadurch entsteht in den
,Endausbaustufen” ein Bedarf von Uber 1.600
Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Um Synergieef-
fekte bei der Beschaffung der Busse bis 2035
und insbesondere der Entwicklung der not-
wendigen Infrastruktur in der Region zu he-
ben, sollte jeder Akteur (zum Teil bereits er-
folgt) eine individuelle Flottenanalyse

vornehmen. Im Jahr 2024 sollte ein Konzept
vorliegen, welche Akteurinnen und Akteure
zu welcher Zeit welche Anzahl an Brenn-
stoffzellenbussen beschaffen. Fiir die Fahr-
zeugklasse der schweren Nutzfahrzeuge
{Zugmaschinen und LKW) ergibt sich aus der
durchgefihrten Umfrage unter den Unterneh-
men der Region und der Szenario-basierten
Hochrechnung der kiinftigen Marktdurchdrin-
gung eine H.-Nachfrage zwischen 8001t/ a
und 2.500t/ a. Das spiegelt sowohl das Po-
tenzial dieser Fahrzeugklassen als auch das
Interesse der regionalen Logistikunterneh-
men an der Brennstoffzelle wider. Die Brenn-
stoffzelle verspricht hohe Reichweiten bei we-
nig Zusatzgewicht. Herausfordernd fr die in-
teressierten Unternehmen ist gegenwartig
insbesondere die fehlende Marktverflighar-
keit der Fahrzeuge und die fehlende Betan-
kungsinfrastruktur. Die Durchdringung von
H.-Fahrzeugen in den schweren LKW-Klas-
sen der regionalen Logistikunternehmen wird
erst Richtung 2027 bzw. 2028 an Fahrt auf-
nehmen. Dennoch sollten die Akteure schon
frihzeitig MaBnahmen und Prozesse ansto-
Ben. Mit den konkreten Fahrzeugbedarfen
kann das Netzwerk der Logistiker frih und ge-
bindelt an die Fahrzeughersteller herantre-
ten, um Interesse und Ernsthaftigkeit der An-
schaffungsabsicht zu signalisieren. Das Bei-
spiel der Markteinfllhrung der ersten Hyundai
Xcient Fuel Cell in der Schweiz im Jahr 2020
hat den Erfolg dieser Strategie gezeigt. In der
Logistik ist jedoch ausdricklich die Konkur-
renzsituation zu berlcksichtigen und entspre-
chende Geheimhaltungsbedingungen bei der
Organisation der Beschaffungsvorhaben ein-
zuhalten.

Der adaquate Betrieb der BZ-Fahrzeuge st
nur dannméglich, wenn parallel zur Fahrzeug-
beschaffung eine geeignete Tankstelleninfra-
struktur errichtet wird. Die Region will bis
2035 ein Netzwerk aus 13 Hs-Tankstellen
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installieren. FOr einige Tankstellen sind die
Standorte bereits ausgewahlt, teilweise ist die
Standortwahl noch offen. Idealerweise wer-
den die Tankstellenstandorte strategisch so
ausgewdahlt, dass mdglichst viele Unterneh-
men bzw. Fahrzeuge effizienten Zugriff haben.
Dadurch sind die Tankstellen von Beginn an
mdglichst stark ausgelastet, wodurch die
Wirtschaftlichkeit des Tankstellenbetriebs
steigt. Dazuist einerseits wichtig, dass die Ak-
teurinnen und Akteure gemeinsam strate-
gisch glnstige Standorte in den Arbeits-
gruppen oder dem Ubergeordneten Netz-
werk identifizieren. Im Rahmen vom HyEx-
perts wurde zum Beispiel von den betelligten
Akteuren das Autobahnkreuz Aachen ge-
nannt. Dort fallt unter anderem der Durch-
gangsverkehr Richtung Belgien und die Nie-
derlande an, welcher durch die Tankstelle be-
dient werden kdnnte. Bei der Entwicklung ei-
nes Konzepts flr die Betankungsinfrastruktur
ist zudem die AFIR-Richtlinie der Européi-
schen Kommission zu beriicksichtigen, die
den europdischen Mitgliedsstaaten Vorgaben
fir den Aufbau der Hz-Tankstelleninfrastruk-
tur macht [81]. So sollen in vorgegebenen Ab-
stdnden im TEN-Verkehrsnetz sowie in allen
stadtischen Knoten 6&ffentlich zugangliche
H.-Tankstellen errichtet werden. Andererseits
sollte das Netzwerk frihzeitig die wirtschaftli-
che Auslastung der Tankstelle{n) durch Si-
cherstellung ausreichender Wasserstoff-
nachfragemengen gewdhrleisten. Die indivi-
duellen Fahrzeughedartsanalysen sollten da-
fir zusammengefihrt und flr eine lokalisierte
Erhebung der Wasserstoffbedarfe genutzt
werden. Zusétzlich kénnte die Verbindlichkeit
der Wasserstoffabnahme z. B. durch Lol's in-
teressierter Akteure verankert werden. Diese
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Aufgaben kdnnte ebenfalls das Netzwerk
(bernehmen. Bei dieser Planung ist auBer-
dem das Routenprofil der Fahrzeuge heraus-
fordernd. He-betriebene LKW beispielsweise
werden insbesondere auf langen Routen zum
Einsatz kommen, die Uber die Region Aachen-
PLUS hinaus reichen. Daher ist die Planung
der notwendigen Betankungsinfrastruktur
komplex und ist auf die Entwicklungen auf eu-
ropéischer und nationaler Ebene (beispiels-
weise Uber die AFR-Verordnung) angewie-
sen. Akteure, die in ihren Aktivitaten bereits
sehr konkret sind, sollten unter anderem bei
der Planung der Betankungsinfrastruktur oder
der Wartungs- und Werkstattinfrastruktur ein-
gebunden werden, um Synergiesffekte zu
nutzen bzw. doppelte Infrastrukturplanungen
zu vermeiden. Fir die Errichtung der Betan-
kungsinfrastruktur soliten das Netzwerk bzw.
die Arbeitsgruppen auf die Unternehmen zu-
gehen, die sich flr den Aufbau der nationalen
HRS-Infrastruktur in Position bringen, bei-
spielsweise H2Mobility, JET H2 Energy oder
Total Energies. Diese Unternehmen unter-
statzen bei der Planung bzw. dem Aufbau der
H.-Tankstellen und kdénnen bzw. wollen die
Tankstellen spater auch betreiben. Unter de-
ren Dienstleistungen fallt auch die Beschaf-
fung des Wasserstoffs, sodass die regionalen
Akteure die Versorgung der Tankstellen nicht
organisieren mussen. Im Gegenzug missen
die Tankstellennutzer im Rahmen der Tank-
stellenplanungen eine ausreichende und kon-
tinuierliche Abnahme garantieren, welche
durch die Bindelung der Aktivititen gewahr-
leistet werden kann. Bei der Ansprache po-
tenzieller Tankstellenbetreiber sowie bei der
Etablierung des Netzwerks kdnnen die Ge-
bietskdrperschaften eingebunden werden.
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1. Diz dbergeordnete Arbaitsgruppe Mobilitat ist gegnindszt.

2 Das Netmwerk der regionalen OPRY-akdeure (hzw der Logistiker) filir die Entadckiung
der ralavantsn He-Infrastrukdur und zur Abstimmung der Baschaffung der Fahrasugs
hat sich arganisiert
Die Ahtzure des OPMY baw, aus der Logistik baben die individuelle Flottenanalyess
abgeschlossen und Bedarfe fir BZ -Fahrzsuge ermittlt.

Abbildung 66: Sektorenroadmap Mobilitadt und Verkehr

7.7. Industrie

Industrielle Produktionsprozesse in der Re-
gion AachenPLUS erfordern Wasserstoff zur
Defossilisierung, um den zuklnftigen Anfor-
derungen an Emissionsminderung bzw.
Treibhausgasneutralitdt gerecht zu werden.
Ohne Verbesserung der Rahmenbedingun-
gen, wie genligend EE-Stromproduktion bzw.
ausreichende Anschlussleistung an  das
Ubertragungsnetz sowie den Auf- und Aus-
bau der Hz-Infrastruktur in der Region fir die
H:-Versorgung in ausreichender Menge zu
kompetitiven Preisen, kann es zur Standortab-
wanderung in Gebiete mit besserer Anbin-
dung und glnstigeren Energieversorgungs-
kosten kormmen.

Dabei ist es zunédchst notwendig, die H.-Be-
darfe der Industriebetriebe zu quantifizieren,
in einer Granularitat, die (ber den Auftrag der

vorliegenden Studie hinausgeht. Auf diese
Weise kann aufbauend auf der bereits kurz-
fristigen Bedarfsanalyse die Distribution zu
den Hx-Senken in Absprache mit den lokalen
Verteilnetzbetreibern  koordiniert  werden
{siehe Roadmap Transmission und Distribu-
tion7.5.).

Die Firmen — mit Fokus auf der Papier- und
Glasindustrie sowie der Metallverarbeitung —
missen bereits in den nichsten Jahren Un-
terstlitzung in Form von Infoveranstaltungen,
Leitfaden und Entscheidungshilfen erfahren,
um nachhaltige Energieversorgungskon-
zepte flr die Zukunft aufzustellen. Wie bereits
erwahnt, ist Wasserstoff dabel eine Option zur
Defossilisierung, wo dies darstellbar und wirt-
schaftlich sinnvollist. Eine grobe Weichenstel-
lung Uber das zukiinftige Energieversor-
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gungskenzept sollte von jedem Unterneh-
men schnellstmdglich, spatestens nach Ver-
offentlichung der kommunalen Warmepla-
nung gefallt werden.

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung
ist trotz Effizienzgewinnen mit einem steigen-
den Strombedarf und einer héheren nachge-
fragten elektrischen Leistung zu rechnen. Da-
herist im Rahmen der Entscheidung Uber die
zukiinftige Energieversorgung auch die der-
zeitige Netzanschlusssituation und neben
der Verstarkung des Transportnetzes durch
die geplanten Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungs-Leitungen nach Rommerskir-
chen und Oberzier (siehe Kapitel 3} auch eine
intelligente Verstiarkung des Verteilnetzes
zu priifen.

Als Meilenstein treffen die Unternehmen
schnellstméglich, optimalerweise bis zum
Jahr 2025, auf Grundlage der Uberlegungen,
Entscheidungen Uber die zukiinftige Ener-
gieversorgung und den zugrundeliegenden
Energietrager. Falls Wasserstoff auf diesen
individuellen Dekarbonisierungspfaden der
Unternehmen einen relevanten Beitrag leistet,
wird dies an die zentrale Gesamtkoordinati-
onsstelle gemeldet (siehe Governance-Struk-
tur 7.2}, die die einzelnen Meldungen sammelt
und aggregiert.

Als Meilenstein treffen die Unternehmen
schnellstméglich, optimalerweise bis zum
Jahr 2025, auf Grundlage der Uberlegungen,
Entscheidungen Uber die zuklinftige Energie-
versorgung und den zugrundeliegenden
Energietrager. Falls Wasserstoff auf diesenin-
dividuellen Dekarbonisierungspfaden der Un-
ternehmen einen relevanten Beitrag leistet,
wird dies an die zentrale Gesamtkoordinati-
onsstelle gemeldet (siehe Governance-Struk-
tur 7.2), die die einzelnen Meldungen sammelt
und aggregiert.

Im Nachgang werden aufbauend auf den Vor-
Uberlegungen die genauen industriellen
H:z-Bedarfe in einer Energiebedarfsprog-
hose unternehmensscharf kalkuliert. Dies ge-
schieht entweder firmenintern, wobei von &f-
fentlicher Seite durch die Wirtschaftsférde-
rungsgesellschaften bei Bedarf Hilfeleistun-
genangeboten werden. Eine andere Mdglich-
keit stellt die programmgestiitzte Analyse dar,
bei der gesamte Regicnen mit Hilfe eines Lay-
ertools aufihre zukinftigen H.-Bedarfe hin un-
tersucht werden. Entsprechende modellige-
statzte Untersuchungen kdnnen sehr granular
auf einzelne Regionen angewandt werden
und kénnen in Kooperation mit bspw. regiona-
len Forschungsinstituten oder spezialisierten
externen Dienstleistern durchgeflhrt werden.
Unabhéngig vom Zustandekommen der Er-
gebnisse, ist es auch hier immanent wichtig,
H.-Bedarfe gesammelt an die Verteil- und
Transportnetzbetreiber zu melden, sodass
H.-Senken beim Netzplanungsprozess be-
ricksichtigt werden kénnen und auf diese
Weise schnellstméglich mit dem Netzausbau
und -umbau gestartet wird. Aufgrund der ak-
tuellen noch hohen Unscharfe bei He-bezoge-
nen Themen und der dynamischen Entwick-
lung, empfiehlt sich die H:-Bedarfsprognose
regelmé&fig, in Abstédnden von flnf Jahren zu
wiederholen, um Entscheidungen in der Ver-
sorgungsplanung auf Grundlage méglichst
aktueller Daten zu treffen.

Sobald die Entscheidung tiber die individuelle
zukinftige Energieversorgung gefallt ist, mis-
sen unternehmensseitig  Energieversor-
gungskonzepte erarbeitet werden. Bei der
anstehenden Elektrifizierung, Umstellung auf
Wasserstoff oder anderen Dekarbonisie-
rungsmaBnahmen werden die Unterneh-
men durch die Gebietskorperschaften be-
gleitet, etwa durch Informationsangebote
(ber bestehende Landes-, Bundes- und EU-
Farderprogramme aber auch die Initiierung



| worcanr 0 Aacic

HYDROGEN HUB r-31:’: 1 I l'_'_?f.-l“ ot I \‘ [Ett) I
AACHEN 11

von Austauschrunden industrieller H.-Nut-
zer. Im Grof3en und Ganzen ist es nétig, fir die
betroffenen Unternehmen Austauschmdég-
lichkeiten zu schaffen, in denen sich die
H.-Anwender (ber die Unsicherheiten und
Schwierigkeiten, die eine neue Technologie
mit sich bringt, aber auch Uber Erfolge und
Fortschritte austauschen kdnnen. Eine solche
Gesprachsmbglichkeit wurde vom Hydrogen
Hub  Aachen mit der ,Hydrogen
meet&connect” Gespréachsreine bereits initi-
iert und sollte zuklinftiq ausgebaut werden, bis
Wasserstoff in der Industrie das Stadium der
Marktaktivierung Gberwunden hat.

Sobald die Hz-Bedarfe in den einzelnen Stad-
ten und Kreisen des Regionenverbunds be-
kannt sind, ist es das oberste Ziel, die Ho-Ver-
sorgung der industriellen Verbraucher si-
cherzustellen.

Hierbei besteht die Problematik, dass zukiinf-
tig, aufgrund der zunehmenden Elektrifizie-
rung und weiterer Energieeffizienzmalnah-
men die Gasnachfrage insgesamt zurlickge-
hen wird. Dadurch wird es herausfordemd,
die verbleibenden Hz-Ankerkunden kosten-
deckend in tendenziell unterausgelasteten,
privatbetriebenen Gasnetzen zu versorgen.
Kommunale Entscheidungstrager kdnnen
dem entgegenwirken, indem H.-gesttzte
Warmenetze in Nahe der industriellen GroB-
abhehmer unterstitzt werden, um die
H.-Nachfrage zusatzlich zu steigern und da-
mit den Netzbetrieb dkonomischer zu gestal-
ten. Eine wichtige MaBnahme kommt auBer-
dem der Arbeitsgruppe ,Industrie® (siehe
Governancestruktur 7.2} zuteil, die kurzfristig
synergetische Geschaftsmodelle fir die
Hs-Erzeugung und -Nutzung in Gewerbege-
bieten entwickelt. Durch die gesamtheitliche
Verwertung aller Elektrolyseprodukte (Was-
serstoff, Sauerstoff und Warme) wird ein ho-
her Ausnutzungsgrad des zu Beginn noch

teuren Energietrdgers erreicht und erméglicht
vielversprechende Anwendungsfélle. Ge-
bietskdrperschaften und regionale Genehmi-
gungsstellen kdnnen auf diesem Feld unter-
statzen, indem beispielsweise Bebauungs-
plédne aktualisiert bzw. ausgewiesen werden
oder genehmigungsrechtliche Anfragen, die
die Hz-Wertschdpfungskette betreffen, priori-
siert bearbeitet werden. Die gestarteten Refe-
renzprojekte wie ,H2HS", ,EnergieArbeit Tlr-
nich* und ,COSIMa* verfolgen bereits ganz-
heitliche Konzepte, bei denen mehrere H-
Verbraucher in einem Gewerbegebiet die an-
fallenden Nebenprodukte synergetisch aus-
nutzen.

Die Arbeiten der Arbeitsgruppe filhren zum
Erreichen des ndchsten Meilensteins, sodass
bis zum Jahr 2025 alle Gewerbe- und
Industriegebiete bekannt sind, in denen die
Ho-Versorgung als gesichert anzusehen ist,
da sie etwa wegen zuverldssiger
H.-Abnahmesituationen eigene dezentrale
Elektrolyseprojekte starten oder die aufgrund
der Ndhe zum geplanten H.-Backbone mittel-
bis langfristiy vom leitungsgebundenem
H.-Import profitieren. Die dadurch getroffene
Aussage der gesicherten H.-Versorgung ist
ein Standortvorteil, der Uiber die Region hinaus
Strahlkraft erzeugt.

Aufgrund des zukiinftig zu becbachtenden
Rickgangs der Gesamtgasnachfrage, wird
Wasserstoff nicht in der Breite verfUgbar sein,
wie es derzeit bei Erdgas der Fall ist. Durch
Clusterung von Hz-Bedarfen sind eigene de-
zentrale  Elektrolyseprojekte  dkonomisch
tragfahiger, eine ftrailerbasierte H.-Versor-
gung l&sst sich einfacher realisieren und auch
der wirtschaftliche Anreiz flir Gasnetzbetrei-
ber zur ErschlieBung des Gebiets — entweder
durch Neubau oder Umwidmung bestehen-
der Pipelines — ist gréBer. Dies alles zahlt auf
die sichere Versorgung mit Wasserstoff ein.
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Bei der industriellen H:-Versorgung wird im
Laufe der Zeit eine Verschiebung zu be-
obachten sein. Zu Beginn wird es zuvorderst
um bi- oder multilaterale Kooperationen un-
ter Industrieakteuren kommen, die bereits
frihzeitiq auf eine Hx-Versorgung angewie-
sen sind. Beispielsweise wird ein Elektrolyse-
betreiber ein Nachbarunternehmen per Trai-
ler mit Wasserstoff beliefern und so seinen
Elektrolyseur besser auslasten, respektive
damit den Business Case Elektrolyseur profi-
tabler machen. Mittelfristig muss jedoch die
Arbeitsgruppe ,Industrie” gemeinsam mit der
Arbeitsgruppe ,H:-Erzeugung® unter Mitwir-
kung des ,Gremiums® ({siehe Gover-
nancestruktur 7.2) eine Uberregionale H.-Be-
zugsstrategie formulieren, sodass als
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Meilenstein noch vor dem Anschluss an den
H.-Backbone eine gemeinsame Bezugsstra-
tegie zur Uberregionalen H.-Beschaffung ent-
wickelt wird. Ein Teil der Strategie wird der
langfristige Zusammenschluss der H.-Indust-
riegebiete in der Region AachenPLUS sein,
um gemeinsam als ein GroBakteur auf dem
europdischen Hg-Markt aufzutreten. Durch
den Hz-Backbone wird Wasserstoff zum ers-
ten Mal in gréBeren Mengen verfligbar. Das
gemeinsame Auftreten ermdglicht den He-Im-
port zu einem friheren Zeitpunkt und zu at-
traktiveren Konditionen, als es mittelstandi-
schen Einzelakteuren mdglichist,
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Abbildung 67: Sektorenroadmap Industrie
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7.8. Gebaude

Die Ausgangslage flir Wasserstoff in der Ge-
baudebeheizung ist in vielerlel Hinsicht
schwierig, wie in Kapitel 5.3 erarbeitet wurde.
Eine Herausforderung besteht in der Gerate-
umstellung, die auch auf Grund der Verteilinf-
rastruktur moglicherweise nur langsam in die
Umsetzung kommt, denn die Konkurrenz
durch Warmepumpen und, wenn lokal vor-
handen, Fernwarme ist groB. Ein zweiter
Punkt ist die herausfordernde Umstellung der
Verteilinfrastruktur, die auf Grund hoher Kos-
ten und knapper Ressourcen voraussichtlich
nicht flachendeckend erfolgen wird. Als drit-
tes Argument 14sst sich anflhren, dass Was-
serstoff absehbar ein knappes Gut bleiben
wird und andere Anwendungen (vor allem
Langzeitspeicher und Rickverstromung so-
wie Industrieprozesse) aus systemischer
Sicht von hoherer Prioritat sind. Vor diesem
Hintergrund ist das Strategieslement ,Was-
serstoff im Geb&ude” auf synergetische Son-
derfélle und einzelne, besondere Konstellati-
onen begrenzt.

Um das Ziel der Warmeversorgung durch
JWasserstoff in Gebauden in sinnvollen Fal-
len” zu erreichen, ist es zundchst erforderlich,
auf externe MaBnahmen aufzusetzen. Dies ist
einerseits die Kommunale Warmeplanung,
aus der Vorzugsgebiete fUr bestimmte For-
men der Warmebereitstellung hervor gehen
werden. Ein koordiniertes Vorgehen innerhalb
der Region AachenPLUS ist erstrebenswert.
Andererseits spielt die MaBnahme ,Klarung
Zielnetze Hy" aus dem Themengebiet ,Erzeu-
gungspfade und -strukturen® eine ergan-
zende Rolle.

Beide flankieren den Prozess der Identifika-
tion von Hs-Versorgungsfillen im Geb&u-
debereich. Zu diesem Prozess z&hlt es, indivi-
duelle Besonderheiten der jewelligen Versor-
gungsaufgabe im Gebiude zu identifizieren
und Synergien zu erkennen. Als Anhaltspunkt
und Crientierung ké&nnen Projekte, wie die das
Quartier Alter Schlachthof der EUGEBAU in
Euskirchen oder auch andere Quartiersldésun-
gen dienen, aus denen Erfahrungswerte ab-
geleitet werden kénnen.

Die konkrete Organisation der Versorgung
mit Wasserstoff erfolgt in einer weiteren
Phase in Abhangigkeit von den bestehenden
Moglichkeiten (zum Beispiel Verteilnetzanbin-
dung), und muss individuell umgesetzt wer-
den. Um dies zu ermoaglichen, ist auch im Be-
reich ,Gebdude” die Crganisation eines gere-
gelten Austauschs zwischen den Stakehol-
dern angeraten. Dabel soll die Region den
Austausch und den Wissenstranster zwi-
schen den einzelnen Projekten sicherstellen.
In der breiten Masse der Anwendungen wird
Wasserstoff im Sektor der Gebdudewarme
voraussichtlich nicht von strategischer Be-
deutung sein, in einzelnen Liegenschaften
oder Quartieren kann er aber gegebenenfalls
problematische Konstellationen wirksam ent-
scharfen, sofern glnstige Voraussetzungen
bestehen.
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7.9. Forschung, Entwicklung und Implementierung

Die MaBnahmen und Meilensteine innerhalb
der Sektorenroadmap zu Forschung, Ent-
wicklung und Implementierung lassen sich
grob den Zielen ,Berufliche Aus- und Weiter-
bildung sowie (hoch-) schulische Bildung”,
JWissenstransfer — F&E als Technologie-
partner fir den Industriemittelstand™ und
Wissensstandort als Wintschaftsstandort-
vorteil® zuordnen.

Die flichendeckende Aus- und Weiterbil-
dung auf dem Gebist Wasserstoff beginnt mit
der schulischen Bildung. Das Interesse an
Wasserstoff und seinen Einsatzmdglichkeiten
kann dabei weiter durch éffentliche Infovera-
hstaltungen und Besuche an Schulen und
Universitaten gestérkt werden, in denen aktu-
elle Forschung und ihre Anwendung in der
Praxis vermittelt werden.

Neben der schulischen Ausbildung ist die be-
rufliche Aus- und Weiterbildung genauso
wichtig, damit ausreichend Fachkrafte flr die
sich im Rahmen der Energiewende

andernden technischen Anforderungen und
Technologien gualifiziert werden. Aufgrund
der Komplexitit der Lehrinhalte werden Ko-
operationen mit Hochschulen bei der Ge-
staltung von entsprechenden Lehr- und An-
schauungsmaterialien sowie bei der Vermitt-
lung einzelner Ausbildungsinhalte notwendig.
Bis zum Jahr 2025 werden Anschauungsma-
terialien erstellt und (berufs)schulische Besu-
che an Infozentren stattfinden.

Die Umsetzung der Energiewende erfordert
zudem exzellent ausgebildete und qualifi-
zierte Fachkréfte. Fir diese milssen beson-
dere Anstrengungen bei der beruflichen Aus-
bildung unternommen werden. Hierflr mis-
sen kurzfristig neue spezialisierte Berufsbil-
dungszentren und Berufsschullehrgange
u.a. fir den sicheren Umgang mit Wasser-
stoff, H.-Heizungen, H:-Transport, Brenn-
stoffzellen, und H:-Mobilitat initiert werden.
Als Meilenstein soll bereits kurzfristig mindes-
tens ein neues Aus- und Weiterbildungs-
zentrum initiiert sowie ein Berufsschul-
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lehrgang entwickelt werden. Da die Ausbil-
dung neuer Fachkréfte den Fachkraftebedarf
allein nicht bedienen kann, sollten zudem um-
fangliche WeiterbildungsmaBnahmen, bei-
spielsweise Uber die Handwerks- oder In-
dustrie- und Handelskammern koordiniert
und angeboten werden. Sollte der Bedarf
trotz verstarkter Aus- und Weiterbildungs-
maBnahmen die verflgbaren Fachkrafte sig-
nifikant Obertreffen, sollten darlber hinaus
auslandische Spezialisten gezielt angewor-
ben werden.

Eine besondere Bedeutung kommt dem
Transfer von der Wissenschaft zur Wirt-
schaft zuteil. Erst durch die praktische An-
wendung von Erkenntnissen in Produkten
und Services entsteht tatsichliche, skalier-
bare Wertschdpfung. So verhelfen beispiels-
weise Ausgrindungen aus Forschungsinsti-
tuten der lokalen Wirtschaft zu einem innova-
tiven Technologieeintrag und bringen das Po-
tenzial vieler hochqualifizierter Arbeitsplitze
mit sich. Deswegen empfiehlt es sich, Tech-
hologiestartups und Ausgrindungen aus
dem Themengebiet Wasserstoff gezielt zu
férdern, etwa in Form von Beratungsleistun-
gen wie Businesscoachings, aber auch Uber
die Zurverflgungstellung von Blroflachen
und Tagungsrdumen oder der anteiligen
Ubernahmen von Mietkosten. Neben der di-
rekten Férderung ist die Unterstitzung beim
Aufbau eines eigenen Netzwerks genauso
wertvoll. Daflr kénnen bspw. Ansprechpart-
ner potenzieller Kooperationspartner aus der
Wirtschaft vermittelt werden, um auf diese
Weise innovative Ideen und arrivierte Mittel-
stdndler zusammen zu bringen. Bereits im
Jahr 2024 soll mit der gestarteten Zusam-
menarbeit zwischen der Koordinierungsstelle
(siehe Governance-Struktur 7.2} und dem
etablierten HZub, das Start-ups mit Unterneh-
men, Hochschulen, Forschungseinrichtungen

HYDROGEN
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und Investoren vernetzt, der néchste Meilen-
stein erreicht sein.

Um den Wissenstransfer von der Forschung
und Entwicklung in die Wirtschaft zur Imple-
mentierung der gewonnenen Erkenntnisse zu
stérken, sollen zusétzliche Kooperationen
von Projektpartnern aus Forschung und Mit-
telstand bei anwendungsnahen Umset-
zungsprojekten beglnstigt werden, bei denen
beide Seiten voneinander profitieren und ein-
zelne Entwicklungen vor der Marktreife zur
Anwendung bringen. Solche friihen Anwen-
dungsprojekte eignen sich hervorragend als
Keimzelle lokaler Hy-Okosysteme, da neben
der Geratetechnik (ber die Projektlaufzeit hin-
aus Know-how aufgebaut wird, was in der Re-
gion verbleibt. Dazu ist zundchst die Vernet-
Zung regionaler Akteurinnen und Akteure
aus Wirtschaft sowie Forschung und Ent-
wicklung notwendig. Neben digitalen Netz-
werkmaglichkeiten zur Kooperationsanbah-
nung (siehe Kapitel | - Anhang), unterstitzen
vor allem auch analoge Austauschformate
den Kontaktautbau und Wissenstransfer. Der
Hydrogen Hub Aachen wie auch das Zu-
kunftscluster Wasserstoff sowie das Helm-
holtz-Cluster HC-H2 am Forschungszentrum
Julich leisten auf diesem Gebiet bereits um-
fangreiche Arbeit, unter anderem durch regel-
méBige Austauschtreffen und Informations-
veranstaltungen zu ausgewdhlten Themen-
gebieten. Kooperationen kdnnen u. a. bei der
Unterstitzung von  Entwicklungsaktivitidten,
der Nutzung von Laboratorien, Teststénden
und Demonstratoren cder dem Anbieten von
Zertifizierungslehrgangen bestehen. Ebenso
beglnstigt verstirkte Fdorderung anwen-
dungsorientierter Forschung den positiven
Einfluss der Wissenschaft auf die Industrie,
wie beispielsweise das Projekt HyGlass zeigt,
in dem die Auswirkungen von Wasserstoff im
Schmelzprozess auf die Glasproduktqualitit
erforscht werden. Als Meilenstein sind bis
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zum Jahr 2025 mehrere neue anwendungs-
orientierte Umsetzungsprojekte unter Betei-
ligung von Forschung und regionalen Unter-
nehmen gestartet.

Die Region AachenPLUS ist international an-
erkannt flir ihre Spitzenforschungu. a.im The-
menbereich Wasserstoff an Forschungsein-
richtungen der Hochschulen, an auBeruniver-
sitAren Forschungseinrichtungen der Grund-
lagen- und angewandten Forschung sowie in
der industriellen Forschung. Dabei zeigt diese
Untersuchung, dass sich He-Technologieun-
ternehmen und deren Projekte haufig in direk-
ter raumlicher Nahe zu den Forschungsstan-
dorten befinden (siehe Kapitel 5.4). Eine inno-
vative und gut vernetzte Forschungsland-
schaft ist damit ein immanent wertvoller
Standortvorteil fir die Region. Um gut aus-
gebildete Fachkrafte und damit Wertschdp-
fung im Regionenverbund zu behalten, ist es
unerlasslich, die Aufmerksamkeit attraktiver,
technologieaffiner Arbeitgeber in die Region
AachenPLUS zu lenken, sodass diese hier
Dependancen mit Forschungs- und Entwick-
lungsschwerpunkt erdiffnen und gut ausgebil-
dete Absolventen fir Jobs innerhalb der Re-
gion gewinnen kdénnen. Um dies zu erreichen,
sollen im Zeitraum der H.-Marktaktivierung
gefihrte Reisen von in- und auslidndischen
Wirtschaftsdelegationen zu Hs-Referenz-
projekten, Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen durch die Industrie- und Han-
delskammern der Region angeboten werden,
bei denen der Mehrwert der exzellenten For-
schungslandschaft verdeutlicht wird. Als Mei-
lenstein soll bereits im Jahr 2024 die erste
Wirtschaftsdelegation durch die Region ge-
fihrt worden und der Besuch einer Wirt-
schaftsdelegation aus der slidkoreanischen
Partnerstadt Ansan vorbereitet worden sein.

Zur Ausstellung des im Regionenverbunds
vorhandenen H:-Know-hows wird die bereits
existierende Hx-Messe weiter ausgebaut
und Uber das Regionalmarketing offensiv be-
worben, sodass als Meilenstein bis zum Jahr
2025 mindestens eine Verdopplung bei der
Aussteller- und Besucherzahl im Vergleich
zur vorherigen Ausgabe erreicht wird.

Damit auch ansissige Mittelstandler vom For-
schungs- und Ausbildungsstandort profitie-
ren, empfiehlt sich die Einflhrung von regio-
nalen Unternehmensstipendien zur Bindung
wissenschaftlicher Nachwuchskrafte an Un-
ternehmen aus der Region unter Schirm-
herrschaft des Hydrogen Hub Aachen.
Durch monatliche Zuwendungen wéahrend
der Ausbildung und Studium von Seiten der
Unternehmen und der Méglichkeit Prakti-
kumsmaglichkeiten, binden  Unternehmen
motivierte Studentinnen und Studenten an
sich, bei denen die Wahrscheinlichkeit auf den
direkten Berufseinstieg und den Verbleib in
der Region signifikant erhdht wird.
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|. Wissensplattform und
Kompetenzatlas

Fir eine nachhaltige Bereitstellung von durchgefihrien Studien und bereits erarbeiteten
Know-hows sowie zur Vernetzung involvierter Akteure und der Informierung der Offentlichkeit ist
eine zentrale, digitale Plattform notwendig. Das Konzept flir eine solche digitale Wissensplattform
inklusive Kompetenzatlas wird im folgenden Kapitel dargelegt. Bisher hat noch keine vergleichbare
HyExperts-Initiative eine eigene interaktive und informierende Internetseite eingerichtet. Das Kon-
sortium HyExperts AachenPLUS ist in dieser Hinsicht Vorreiter.

Hauptaussagen auf einen Blick

Existierendes Wissen zentral blndeln

Die beteiligten Gebietskorperschaften haben in der Vergangenheit bereits eigene Analysen und
Untersuchungen zum Aufbau einer Ho-Infrastruktur durchgeflhrt. Derzeit sind die einzelnen Ergebnisse
jedoch nicht frei zuganglich oder falls veroffentlicht, nicht an einem zentralen Punkt gebundelt. Dies wird
mit einer gemeinsamen Wissensplattform geandert. Die Sichtung der vorangegangenen Studien dient
zudem als Grundlage aller Arbeiten in den nachfolgenden Arbeitspaketen.

Nutzung bereits existierender Plattformen
Bei der Vielzahl bereits existierender Ho-Plattformen soll die Wissensplattform auf eine bereits
existierende Plattform aufgesetzt werden, sodass keine weiteren Doppelstrukturenaufgebaut werden.

Landingpage des HyExpert AachenPLUS beim Hydrogen Hub Aachen

Die statische Landingpage wird auf der Webseite des Hydrogen Hub Aachen implementiert. Diese gilt
als Ausgangspunkt fOr Informationen Ober den HyExpert AachenPLUS, die beteiligten
Gebietskorperschaften und assoziierte Hy-Projekte. AuBerdem vermitielt sie H.-Basiswissen an
Interessierte und informiert Gber bevorstehende Veranstaltungen.

Netzwerkfunktionen auf der Hyperegio DIP

Zurtickgreifen auf die bereits efablierte Digitalplattform Hyperegio DIP fir die interaktiven
Vernetzungsfurktionen. Dort kdnnen H.-Akteure aus dem Regionenverbund AachenPLUS potenzielle
Kooperationspartner suchen bzw. ihnen werden Uber einen Matchmakingalgarithmus mogliche Projekte
und Akteure vorgeschlagen.

Umsetzung der Implementierung durch Medienagentur gestartet

Die IHK Aachen als Host des Hydrogen Hub Aachen hat bereits eine Medienagentur beauftragt, um die
Wissensplattform auf ihrer Webseite zu implementieren. Des Weiteren wurde eine HyExpert
AachenPLUS Gruppe auf der Hyperegio DIP gegrindet und die im Prozess involvierten H,-Aktuere auf
die Plattformeingeladen.

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

Studien und wissenschaftliche Untersuchungen sind das Fundament erfolgreich umgesetzter H,-
Projekte. Die Wissensplattform und der Kompetenzatias erreichen genau das und machen bislang nur
zerstreut vorhandenes Spezialwissen an einem zentralen Ort und flr ale Gebietskérperschaften
verfugbar. Zur Forderung von Kooperationen einzelner Ho-Akteure aus dem Regionenverbund Uber die
Digitalplattform sind viele Nutzer und ein lebendiges Netzwerk Voraussetzung. Dies kann zu Beginn
durch institutionellen Nutzer und konkrete Einladungen sowie WerbemaBnahmen gefordert werden.
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Ziel der Wissensplattform

Die konzipierte Wissensplattform dient der Er-
flllung von zwei zentralen Funktionen. Zum ei-
nen fungiert die Wissensplattform als Visiten-
karte des HyExperts AachenPLUS, indem
zentrale Informationen zum Hintergrund und
Status des Projekts kommuniziert werden.
Zum anderen werden Informationen zu den
beteiligten Gebietskdrperschaften sowie den
unterstitzenden Netzwerken und Agenturen
veriffentlicht. Insbesondere bei Weiterent-
wicklung des HyExperts AachenPLUS zu ei-
nem konkreten HxOkosystem, bestehend
aus mehreren Einzelprojekten, sollen diese
auf der zentralen Wissensplattform einzeln
vorgestellt und in das Gesamtprojekt einge-
ordnet werden. Zudem wird Uber die Wis-
sensplattform die interessierte Offentlichkeit
niedrigschwellig Ober die Entwicklung des
HyExperts AachenPLUS sowie daraus ent-
stehender konkreter Umsetzungsprojekte in-
formiert. Damit das Informationsangebot die
breite Offentlichkeit erreicht, muss die Web-
seite durch die géngigen Suchmaschinen auf-
findbar sein und durch den Verzicht auf eine
Benutzerregistrierung eine niedrige Zugangs-
schwelle erméglicht werden.

Neben der Offentlichkeitsarbelt dient die Wis-
sensplattform dem Wissensmanagement und
zur Vernetzung der einzelnen Akteure entlang
der Hz-Wertschdpfungskette untersinander.
Unter dem Menipunkt ,Wissensmanage-
ment® wird Basiswissen Uber Wasserstoff in
Form von kurzen Infoposts aufbereitet. Diese
Inhalte reichen von der grundlegenden Frage,
was Wasserstoff Uberhaupt ist, Uber dessen

Eigenschaften und technische Herausforde-
rungen bis zu den vielfaltigen Einsatzzwecken
von Wasserstoff. Zusétzlich vermitteln weiter-
fihrende Informationen bezlglich unter-
schiedlicher Erzeugungsoptionen, der
H:-Farbenlehre, sowie der vielfaltigen Spei-
cher- und Transportmdglichkeiten flir Was-
serstoff interessierten Stakeholdern fundier-
tes Wissen entlang der gesamten Hz-Wert-
schdpfungskette.

Die einzelnen Gebietskdrperschaften haben
in der Vergangenheit bereits umfangreiche,
themenspezifische Untersuchungen durch-
gefuhrt und werden auch in der Zukunft wei-
tere Studien durchfiihren und verdffentlichen.
Die H,-Offensive DUren [82] oder Hs-Road-
map Euskirchen [83] sind dabei nur zwei Bei-
spiele aus der jUngsten Zeit. Daneben bietet
die Wissengplattform die Mabglichkeit, dass
H.-Akteure sich und ihre Projekte vorstellen
und Angebote sowie Gesuche zur Koopera-
tion aufgeben koénnen. Ein  intelligenter
Matchmaking-Algorithmus wird darauf auf-
bauend bei der Verknlpfung der H.-Akteure
untereinander helfen, wodurch unabhangig
vom Projekt AachenPLUS neue H:-Projekte
beglnstigt werden und die Region als Ganzes
als H.-Hub gestarkt wird. Die Kontaktauf-
nahme und darauffolgende Vernetzung wird
(ber eine Nachrichtenfunktion und die Mdg-
lichkeit zum Austausch von Kontaktinformati-
onen gualifizierter Ansprechpersonen erleich-
tert.
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Auswahl einer geeigneten Plattform

Bereits frih im Bearbeitungsprozess fallt die
Entscheidung gegen eine Neuentwicklung ei-
ner eigenen Plattform, um dem Risiko zu ent-
gehen, dass diese bei der Vielzahl bereits
etablierter Netzwerke untergeht. Stattdessen
soll analysiert werden, welche der bergeits
existierenden Plattformen genutzt werden
kann, um die im vorherigen Kapitel beschrie-
benen Zielstellungen bestmdglich zu errei-
chen.

Uberblick Uber existierende
Plattformen

Im Rahmen des HyExperts AachenPLUS
werden sieben existierende Plattformen ana-

lysiert und im Hinblick auf ihre Eignung unter-
sucht. Die sieben Pattformen sind:

" ‘fH 2 P ro DI E]IIECI:;'-\I:_'J!I Platform

Plattform
LN H2 2nd
-~ | H2Connect
ZUKUNFTS :
HYDROGEN HUE o AGENTUR ¢

Abbildung 70: Analysierte Plattformen

e Digitale Innovationaplattform {DIP) [84]
e Hydrogen Hub Aachen [85]

e H2Pro3 [86]

e HZConnect [87]

o Plattform H2BW [88]

e H2Land NRW [89]

e 7RR Projektkarte Strukturwandel [20]

Die Digitale Innovationsplattform wurde im
Rahmen des Interreg-Projektes EarlyTech fir
die Euregio Maas-Rhein, bestehend aus fliinf
Regionen in drei europdischen Landern, ins
Leben gerufen und fokussiert nicht alleinig
H.-Themean, sondern steht allen innovativen
Technologien und Projekten offen. Der Fokus
liegt auf der Vermittlung von Partnern oder
Kunden zur Umsetzung zukiinftiger, innovati-
ver Projekte. Die DIP ist deswegen in ihrer
Aufmachung den bekannten sozialen Netz-
werken Linkedin oder Facebook nachemp-
funden, um die Vernetzung von Benutzern in
den Vordergrund zu stellen und eine hohe Be-
nutzerfreundlichkeit zu bieten. Ein Matchma-
king-Algorithmus findet fir einen passenden
Kunden die Kooperationspartner und Pro-
jekte. Zudem besteht die Mdglichkeit, eigene
Gesuche oder Angebote zu verdffentlichen
und passende Angebote auszuwahlen.

Der Hydrogen Hub Aachen ist eine gemein-
same |nitiative der Stadt und StadteRegion
Aachen sowie der Kreise DUren, Euskirchen,
Heinsberg und der Industrie- und Handels-
kammer (IHK) Aachen. Ziel ist eine ganzheitli-
che H.-Strategie in der Region zu entwickeln
und ein umfangreiches H.-Netzwerk aufzu-
bauen, um sich frihzeitig als starke H.-Mo-
dellregion zu positionieren. Die Webseite des
Hydrogen Hub Aachen fungiert bisher als In-
formationswebseite mit der Méglichkeit sich
im Netzwerk zu registrieren. Darlber hinaus
werden die Beteiligten kurz vorgestellt, in ei-
nem Kalender vergangene und bevorste-
hende Veranstaltungen &ffentlich angekin-
digt und H:-spezifische Nachrichten veréf-
fentlicht.
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H2Pro3 ist eine digitale Plattform des Konsor-
tiums aus HyCologne, der Technischen
Hochschule K&In und der coac GmbH mit
dem klaren Fokus auf Hz-Technologien inner-
halb des Bheinischen Reviers. Das Netzwerk
strukturiert sich entlang der Hz-Wertschdp-
fungskette und soll Informationen sowie aktu-
elle Hz-Projekte aus der Region présentieren.
Derzeit sind vor allem kurze, gut aufbereitete
Infoposts zu unterschiedlichen Technologien
entlang der H:-Wertschdpfungskette zu fin-
den.

Der Fermnleitungsnetzbetreiber Open Grid Eu-
rope GmbH (OGE) hat die H:-Projektkarte
H2Connectins Leben gerufen, die als kosten-
lose App und Webanwendung nutzbar ist. Auf
dieser werden H.-Vorhaben in ganz Europa
kartografisch dargestellt und mit einer Kurz-
beschreibung vorgestellt. Allerdings liegt der
Fokus hislang auf Projekten innerhalb
Deutschlands. Uber einen Zeitregler am unte-
ren Bildschirmrand kann der zeitliche Fort-
schritt der derzeit geplanten Hz-Transporting-
rastruktur abgerufen werden. Neue Hz-Pro-
jekte und -Vorhaben kénnen von allen Benut-
zerinnen und Benutzern jederzeit hinzugeflgt
werden und sind nach einer Uberprifung der
Daten auf der Karte sichtbar.

Die Plattform H2BW der Landesagentur fir
neue Mobilitatsidsungen und Automotive Ba-
den-Wirttemberg (2-mobil BYW GmibHj) richtet
sich vor allem an Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen sowie Kommunen. Die vom Mi-
nisterium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg geférderte Platt-
form bindelt die Aktivitdten und Kompeten-
zen rund um Wasserstoff im Bundesland Ba-
den-Wirttemberg an einer zentralen Stelle.
Neben einer Ubersichtlichen Darstellung aller
H:-Projekte im Bundesland auf einer interakti-
ven Karte werden ebenso aktuelle Meldun-
gen zu Hg;Themen verdffentlicht. GroBe

H.-Projekte, wie die vom Européischen Fonds
fiir regionale Entwicklung (EFRE) geférderten
H.-Modellregionen oder der HyPerformer
H2Rivers, verfigen (ber eine eigene Sektion
auf H2BW, in welcher detailliert Uber die Vor-
haben informiert wird und weiterfihrende
Links zu den Projektwebseiten zu finden sind.
Des Weiteren tragen eigene Studien und Pub-
likationen, die zentral und kostenfrei abrufbar
sind, zum Wissensaufbau und -transfer bei.

Mit der H2Land NRW Landkarte verfolgt das
Ministerium far Wirtschaft, Industrie, Klima-
schutz und Energie des Landes Nordrhein-
Westfalen (NRW) das Ziel, einen Uberblick
Uber die zahlreichen Projekte, Initiativen, Insti-
tutionen und Unternehmen rund um das
Thema Wasserstoff zu geben. Die Yorhaben
werden dabei in die Bereiche Innovations-
projekt®, ,Forschungseinrichtung®, H.-Tank-
stelle®, H:Pipeline®, ,Hubs, Cluster & Netz-
werke®, sowie H:-Region” unterteilt, zu denen
jeweils eine Kurzbeschreibung abrufbar ist.

Einen ahnlichen Ansatz, auf das Rheinische
Revier konzentriert, verfolgt die ZRR Projekt-
karte Strukturwandel ebenfalls vom Ministe-
rium fir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und
Energie des Landes Nordrhein-Westfalen.
Auch hier werden in einer Kartendarstellung
im Rahmen des Strukturwandels initiierte Pro-
jektideen und Projekie angezeigt, wodurch
neben dem Zukunftsfeld ,Energie & Industrie®,
in welchem Hz-Projekte zu finden sind, wei-
tere Innovationsprojekte aus den Bereichen
,Ressourcen & Agrobusiness®, ,Innovation &
Bildung® und ,Raum & Infrastruktur® darge-
stellt werden. Durch Klicken auf die Karte-
nicons gelangt der Nutzer zu einer Beschrei-
bung des Vorhabens. Darlber hinaus wird
kein Grundlagenwissen vermittelt oder aktive
Unternehmen in den Zukunftsfeldern vorge-
stellt.
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Die beschriebenen Plattformen unterschei- Die vorgesteliten Karten und Plattformen wer-

den sich im Hinblick auf ihre Spezifitat, Zielre- den anschlieBend bewertet, um die fir den

gion und Interaktivitat stark voneinander. So Regionenverbund AachenPLUS optimale L&-

liegt der alleinige Fokus bei der HZ2Pro3 bei- sung zu identifizieren. Bewertungskriterien bil-

spielsweise auf der Hz-Technologie, wahrend den:

die ZRR-Projektkarte im Zuge des Struktur-

wandels initierte Innovationsprojekte dar- o der Umfang geplanter Inhalte und Funktio-

stellt. Bezieht sich die H2Connect-Plattform in nen

ihrer Darstellung auf Gesamtdeutschland, ist
die Plattform H2BW alleinig fir Projekte in Ba-
den-Wirttemberg bestimmt. Andere Plattfor- o die Ftablierung der bestehenden Plattform
men, wie zum Beispiel HZ2Land NRW, be-
schrénken sich groBtenteils auf die geografi-
sche Lokalisierung nebst Projektkurzbe-
schreibung, wohingegen die DIP eine umfas- e das Design und die Nutzerfreundlichkeit
sende Plattform mit vielen Netzwerkfunktio-

nen ahnlich wie bekannte soziale Netzwerke
bietet. Die nachfolgende Tabelle gibt eine genaue

Ubersicht Uber die genannten Bewertungskri-
terien und deren Beschreibung. Die Gewich-
tung der Kriterien ist (ber die maximal erreich-
baren Punkte dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Funktionalitdt und angebotenen In-
halte der Plattformen einen zentralen Stellen-
wert in der Bewertung einnehmen.

o die &ffentliche Zuganglichkeit

o die Aktualitdt und Diversitdt der geposte-
ten Inhalte und Nutzer

e der technische Reifegrad

Tabelle 10: Bewertungskriterien zur Auswahl der geeigneten Wissensplattform

[ o e

Urmnfang der (geplanten) *hfissensfelder *Akteurs (Untermehmen, Institutionen) *Kormpetenzen
Inhalte & Funktionen *Match-Making *Projelde *HKarte *MNews 7
1Punkt je Funkion
Cffentlicher Zugang Ohne Registrierung: 5
0 — lzine Einsicht 1 — eingeschranide Binsicht, 2 —wolle Einsicht
Etablierung Mutzerzahl, 5
0 — keine Nutzer 1 — <500 Nutzer, 2 — =500 Nutzer
Aktualitidt & Diversitat Aldualitat der Inhalte und Diversitat der MNutzer
2
Fosts in den letzten 2 Monaten: 0—=10,1- =10, 2 —von mehr als 5 Parteien
Design & Nutzerfreundlichkeit | lst das Design ansprachend, Ubersichtlich und selbsterklarend?
3

Subjektive Einschatzung und Punite won O schlecht bis3 sshr gut

Reifegrad Wie weit ist die Implementierung der Plattform fortgeschritten?

0 — Launch noch geplant 1— Launch durchgefiihrt
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Disclaimer: Die Bewertung bezieht sich dabei
aufdie Nutzbarkeit im Rahmen des HyExperts
AachenPLUS und verwehrt sich einer Bewer-
tung bezliglich ihres origindren Zieles.

Die beiden Plattformen Digitale Innovations-

alleinig auf dem Bundesland Baden-Wlrttem-
berg liegt, wird diese Ldsung nicht weiter in
Betracht gezogen, sodass die Webumge-
bung des Hydrogen Hub Aachens an Bedeu-
tung gewinnt. Auf Basis dieser beiden Plattfor-

men entsteht im Rahmen des HyExperts
AachenPLUS eine digitale Wissensplattform
fr den Regionenverbund. Die Bewertung der
drei am besten geeigneten Plattformen ist in
nachfolgender Tabelle dargestellt.

plattform sowie HZ2BW bieten die meisten der
geforderten Inhalte fir den Aufbau einer Wis-
sensplattform fir den HyExperts Aachen-
PLUS. Da der Fokus von H2BW jedoch

Tabkelle 11: Bewertungsergebnisse der Top 3 der vorstellten Plattformen

Punkizahl/ 17

+ Ausgereifie, interaktive Plattformmit hoher Reichweite
Digitale Innovaticnsplattform - DIP 13 + Fokus auf die Region Euregio Maas-Rhein

+ Einbindung von externen Projekiseiten und Newsfeed moglich
Flattform H2BW 12 + Umfangreiche Plaltform — Fokus auf Baden-Warltermberg

+ Vigle Funktionalitaten for Projekt -Landingpage vorhanden
Hydrogen Hub Aachen = . } _

- Darstellung der Fariner & Kompatenzen, Interaktion febit

Konzept der Wissensplattform

Die Wissensplattform wird in ein duales Kon-
zept OberfUhrt, bestehend aus einer stati-
schen Landingpage und interaktiven Funktio-
nen. Die Landingpage ist auf der Website des
Hydrogen Hub Aachen eingebettet und er-
mdglicht den Informationsabruf fir Fakten-
wissen zu Wasserstoff, wahrend die interakti-
ven und dynamischen Funktionalitten durch
die Integration der Digitalen Innovationsplatt-
form erfolgt. Diese ermdglicht unter anderem
die Vorstellung von H:-Akteuren und deren
Vernetzung via intelligenten Matchmaking-Al-
gorithmus sowie einen personalisierten
Newsfeed. Diese beiden Kernelemente wer-
den nachfolgend beschrieben.




| worcanr o heston HYDROGEN HUB Sating, Dorracting, Srowon
AACHEN 1

Statische Landingpage auf Hydrogen Hub Aachen

Das regionenlbergreifend sichtbare Projekt HyExperts AachenPLUS wird auf einer neuen Unter-
seite des Hydrogen Hub Aachen eingebettet, die als zentraler Ausgangspunkt flir Informationen
(ber den HyExperts AachenPLUS und assoziierte Hz-Projekte dient {siehe Abbildung 71}.

HYDROGEN HUB o’ e
AACHEN Start Technologie Uber uns. Aktuelles, Veranstaltungen. Kontakt. Projekte
HyExperts AachenPLUS

4
Abbildung 71: Konzept des neuen Webseitenheaders des Hydrogen Hub Aachen mit Unterseite AachenPLUS

Die Landingpage unterteilt sich weiter in die Kategorien ,Start”, ,,U beruns®, ,Basiswissen H.", ,News
& Events®, ,Projekte” und ,Vorstudien®. Diese werden nachfolgend im Detail beschrieben.

Zunichst wird auf der Startseite die Grundidee des HyExperts AachenPLUS vorgestellt sowie die
sich daraus abgeleitete Vision und Mission prasentiert. Zudem wird ein Uberblick (iber den Regio-
nenverbund gegeben und Hinweise auf die Férdergeber sind ebenfalls zu finden {siehe Abbildung
72},

Landing Page HyExperts AachenPLUS

| st | | | [ |

Im HyExperts-Projekt AachenPLUS entwickelt der Regionen-Verbund aus Stadt und Stédteregion
C H Y E x P E R T S Aachen, den Kreisen Diren, Euskirchen und Heinsberg sowie der Kolpingstadt Kerpen gemeinsam mit
L/ umliautenergy BET und der BBH-Beratung eine Wasserstoffstrategie. Diese schafft in den beteiligten
i Gebietskorperschaften die Basisfir aufeinander abgestimmte, konkrete
Aa Chen P LU S Wasserstoffumsetzungsprojekte die zu einem zusammenhangenden integrierten Wasserstoff-
Okosystem fithren sollen. HyExperts ist die zweite Stufe des vom Bundesministerium fir Digitalesund

Verkehr geforderten Programms Hyland. Der Wettbewerb motiviert Akteure inallen Regionen
Deutschlands, Konzepte mit Wasserstoffbezug zu initiieren, zu planen und umzusetzen.

Kumuliert beheimaten wir ca. 1,58 Miilionen Menschen auf einer Gesamtfiache von 3.800 Quadratkilometern. Durch
unsere Lage im Sidwesten von Nordrhein-Westfalen (NRW), zwischen den GroRstadten K6in und Diisseldorf sowie den
Grenzen zu unseren EU-Nachbarstaaten Belgien und den Niederianden befinden wir unsineinem Gebiet mit hohem
wirtschaftlichem Potenzial, das jedoch gleichzeitig mit tiefgreifenden Herausforderungen konfrontiert ist.

@ Vision {? Mission @9 P

Abbildung 72: Konzeptionelle Darstellung der Startseite der Projektlandingpage

Im nachsten Reiter ,,U ber uns® {siehe Abbildung 73} werden die beteiligten Gebistskérperschaften
— Stadt Aachen, StadteRegion Aachen, Kreis Dlren, Kreis Euskirchen, Kreis Heinsberg und Kolping-
stadt Kerpen — vorgestellt. Weiterflhrende Links fihren zu den jeweiligen Hz-Themeninternetseiten.
Neben den Gebietskdrperschaften sind auch die Unterstitzer — die IHK Aachen, die Aachener Ge-
sellschaft flir Innovation und Technologietransfer {AGIT), der Hydrogen Hub Aachen und HyCo-
logne, das Netzwerk der Wasserstoff Region Rheinland, représentiert.
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Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy  eirmod
tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua . At vero eos
et accusam et justo duo dolores et ea rebum.

stadtaachen

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy  eirmod
tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua . At vero eos
et accusam et justo duo dolores et ea rebum.

>l acT

Aachen

Unterstitzer:

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod
tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua . At vero eos
et accusam et justo duo dolores et ea rebum.

skt

Cinfark widf fikdeal
Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy  eirmod
tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua . At vero eos
et accusam et justo duo dolores et ea rebum.

HYDROGEN HUB

befericied g meiisehiy

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy  eirmod
tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua . At vero eos
et accusam et justo duo dolores et ea rebum..

¥ Kerpén

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod
tempor invidunt ut labore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua . At vero eos
et accusam et justo duo dolores et ea rebum.

AACHEN

Abbildung 73: Konzeptionelle Darstellung des Reiters ,Uber uns® der Projektlandingpage

Im Abschnitt ,Basiswissen H." (siehe Abbil-
dung 74} wird den interessierten Besuchermn,
von Privatpersonen Uber verantwortliche Ak-
teure auf kommunaler Ebene, bis hin zu Ver-
tretern aus Industrie und Wirtschaft, der einfa-
che Einstieg in die Themenwelt Wasserstoff
ermbglicht. In kurzen und pragnanten In-
foposts werden hierbei die Grundlagen der
H.-Technologien entlang der H-Wertschdp-
fungskette erlautert. Unter dem MenUpunkt
H.-Erzeugung wird auf verschiedene MoOg-
lichkeiten der Ha-Produktion eingegangen so-
wie die grundlegenden Eigenschaften von
Wasserstoff erldutert und die daraus erwach-
senden Mdglichkeiten und Herausforderun-
gen erklart. Daneben werden Mdéglichkeiten

der H:-Veredlung, wie die Methanisierung
oder Herstellung von weiteren synthetischen
Kraftstoffen, angesprochen, genauso wie
zahlreiche H.-Speicheroptionen und deren
Vor- und Nachtelle. Ebenso wird (Ober
H.-Transport und -Distributionsldsungen auf-
geklart und abschlieBend ein Uberblick tiber
die potenziellen Hs.-Nutzungsoptionen in den
Sektoren Gebdude, Industrie und Mobilitat
gegeben. Da viele Anbieter, wie beispiels-
weise H2Pro3, bereits gut aufbereitete Inhalte
zur H:-Wissensvermittlung anbieten, wird
empfohlen, im Rahmen von Kooperationen
mit Medienpartnern auf deren Informations-
material zurGckzugreifen und zu verweisen.
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Landing Page HyExperts AachenPLUS
l [ [ 1 J

mOm =Om

H2-Veredlung HZ-Speicherung

Abbildung 74: Konzeptionelle Darstellung des Reiters ,Basiswissen H:" der Projektlandingpage mit Inhalten
von H2Pro3 [86]

Unter dem Reiter News & Events (siehe Abbil- EU-Definition von Grinem Wasserstoff be-
dung 75} werden regelmiBig MNachrichten richtet. Ein weiteres Kermelement der News &
Uber den Projektfortschritt und aktuelle Events Sektion macht ein &ffentlicher Kalen-
H:-spezifische Neuigkeiten aus dem HyEx- der aus, in dem anstehende Veranstaltungen
perts AachenPLUS und assoziierter Ha-Pro- der Allgemeinheit angezeigt werden. Dies
jekte aus den beteiligten Gebietskérperschaf- sind beispielsweise &ffentliche Informations-
ten verdffentlicht. Daneben wird Uber rele- veranstaltungen, H.-Messen, Inbetriebnahme
vante Neuerungen im Hz-Themenbereich, wie einer Produktionsanlage oder Termine zur
beispielsweise verdffentlichte Férderungen Vorstellung der H.-Strategie

oder regulatorische Anderungen wie der

Landing Page HyE xperts AachenPLUS
( [ I [ )

Events News

Q ° Wasserstoff als Energietrager der Zukunft

% Q@ 1308, Gemeindehaus Jiilich - 12:00 Uhr

Erste Zwischenergebnisse aus
dem HyExperts AachenPLUS
veroffentlicht.

Hydrogen meet & connect Sommerfest

Digitale Kick—Off
24 0B, Das Liebig — 16:30- Uhr

Veranstaltung. Arbeiten
haben begonnen,

2. Wasserstoffmesse Diren

23.09. Brilckenkopf—Park — 14:30 Ubr Effalgrelcha HyExparts-

Bewerbung.

Abbildung 75: Konzeptionelle Darstellung des Reiters ,News & Events® der Projektlandingpage
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Um Interessenten aus der Offentlichkeit so-
wie aus anderen Bereichen Uber die Hx-Akti-
vitdten im Regionenverbund zu informieren,
bietet sich besonders eine Ubersichtliche Kar-
tendarstellung der existierenden und geplan-
ten Hy-Projekte auf dem Gebiet aller Gebiets-
kérperschaften an einer zentralen Stelle an.
Nach dem Vorbild von H2Land NRW und der
ZRR-Projektkarte entsteht im Seitenreiter
Projekte eine interaktive Regionenkarte, in
welcher Hz:-Projekte der Region — unterteilt
nach Erzeugung, Forschung, Mobilitét, Spei-
cherung, Ubertragung und Industrie — abge-
bildet sind (siehe Abbildung 76). Zur Erhdhung
der Ubersichtlichkeit sind durch Klicken auf
die Kategorienlegende einzelne Bereiche an-
oder abwéhlbar. Wird der Mauszeiger Ober
ein bestimmtes Projektsymbol geflhrt und
ausgewahlt, erscheint eine Kurzbeschreibung
des ausgewahlten Projektes mit den wichtigs-
ten Informationen zu Projektziel und Projektin-
halten, den Beteiligten und dem Projektzeit-
raum. Falls vorhanden, wird Ober Links auf die
eigenen Projektwebseiten verwiasen.

Bereits von einzelnen Gebietskdrperschaften
durchgefihrte Studien, aber auch neue

HYDROGEN HUB
AACHEN

Sediag, Dorroctiag, Srowd
10

Untersuchungen, werden im Reiter Vorstu-
dien zentral gesammelt und nach Verdffentli-
chung der Offentlichkeit bereitgestellt. Die Be-
reitstellung ermdaglicht einen spezifischen und
gezielten Wissenstransfer, da Kommunen
beim Aufbau einer Hy-Infrastruktur hdufig mit
denselben Problemstellungen  konfrontiert
sind. Durch den Wissenstransfer kdénnen Sy-
nergien zwischen Kommunen und Projekten
genutzt und Silodenken gemindert werden,
was erhebliche Zeiteingparungen und einen
bedeutenden Mehrwert flir den gesamten
Regionenverbund AachenPLUS schafft und
Ressourcen sowie Kapazitdten zur Losung
einzelfallspezifischer Problemstellungen frei-
legt. Auf der Landingpage werden die vorhan-
denen Studien mit aussagekraftigen Schlag-
wortern wie beispielsweise Roadmap”,
JMachbarkeitsstudie®, LPotenzialanalyse”
oder ,Mobilitdt" indiziert. Dies ermdglicht das
gezielte Heraussuchen geeigneter Studien
fir eine dhnliche Fragestellung, die auf der
Landingpage des HyExpert AachenPLUS di-
rekt heruntergeladen werden kénnen {siche
Abbildung 77}.

Landing Page HyExperts AachenPLUS

l l I | J
, (o N
SpeicherStadtKerpen Brainergy Park

Aufbau und Betrieb einer
Elektrolyse und Wasserstoff —
tankstelle u.a. fiir den OPNV.

U.a. Betrieb eines Elektrolyseurs
fiir die Produktion von griinem
Wasserstoffs aus regionaler
Erneuerbarer Energie.

A o /

A,

Center for Sustainable
Hydrogen Systems

Biindelung der
Wasserstoffaktivitaten an der
RWTH Aachen

@ Erzeugung
@ Speicherung

( COSiMa: CO2-neutraler)

Saint—Gobain
Industriestandort
Herzogenrath
Forschung @ Mobilitat
@ Ubertragung @ Industrie

Abbkildung 76:Konzeptionelle Darstellung Haz-Projektkarte auf dem Reiter ,Projekte”
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Landing Page HyExperts AachenPLUS

I

[

[ Heinsberg ] [ Speicherung ]

Diiren ] l Erzeugung ]

Machbarkeitsstudie

[ Euskirchen ] [ Roadmap
[ Présentation ] [ Bericht
[ Studie ] [ Studie

)
)
)
)
{ )

Potenzialanalyse

Y Machbarkeitsstudie H,~Tankstelle Aachen (pdf)

Abbildung 77: Konzeptionelle Darstellung der gesammelten Vorstudien und Selektion der relevanten Ergeb-

nisse zum Wissenstransfer

Digitalplattform Hyperegio DIP

Neben den statischen Inhalten der Projekt-
seite, welche auf der Seite des Hydrogen Hub
integriert werden, wird fUr die interaktiven Ver-
netzungsfunktionen auf die bereits etablierte
Digitalplattform Hyperegio DIP zurGckgegrif-
fen. Die DIP wurde im Jahr 2019 im Rahmen
eines Interreg-Projektes der Euregio Maas-
Rhein gegrindet. Zielgruppe sind vor allem
Start-Ups, Unternehmen, Forschungseinrich-
tungen und Kommunen, aber auch Privatper-
sohen kénnen sich auf der Plattform registrie-
ren und prasentieren. Dabei fokussiert sich
die DIP nicht alleinig auf Hz-Themen, sondemn
steht allen Innovationsthemen offen, wodurch
die potenzielle Anwendergruppe und die
Reichweite enorm gesteigert wird. So wird die
DIP derzeit bereits von anderen Innovations-
projekten, wie zum Beispiel EMR HZ2 Booster
oder MATMED aktiv genutzt.

Wie von anderen sozialen Netzwerken be-
kannt, ist die Startseite eines jeden Nutzers
der perscnalisierte Feed, der basierend auf

den eigenen Interessen, Aktivitdten und Netz-
werk individuell zusammengestellt wird. Die-
ser perscnalisierte Feed dient als Ausgangs-
punkt zur Informationsbeschaffung oder Re-
cherche potenzieller Kooperationspartner.
Das Zusammenbringen potenzieller Parther
ist der Hauptzweck der Hyperegio DIP. Dazu
haben Unternehmen, Forschungseinrichtun-
gen und Kommunen die Mdglichkeit, Ange-
bote und Gesuche zu platzieren. In diesen be-
schreiben sie ihr Vorhaben und teilen mit, wel-
che Kooperationspartner sie noch bendtigen
oder welche Leistungen sie bieten. Neben
dem manuellen Browsen durch Angebote
und Gesuche bringt, auf Grundlage der gefun-
denen Schlagworte in den Angeboten, Gesu-
chen und angegebenen Interessen, ein intelli-
genter Matchmaking-Algorithmus zielgerich-
tet Parther und Kunden fiir die Umsetzung zu-
kinftiger innovativer Projekte zusammen bzw.
schlagt potenzielle Interessenten vor. Die da-
rauffolgende Kontaktaufnahme kann tiber die
Nachrichtenfunktion direkt auf der DIP
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stattfinden. Verbundvorhaben, wie beispiels-
weise das HyExperts AachenPLUS, haben
zudem die Mdglichkeit, geschlossene oder
dffentliche Gruppen zu erstellen. Neben der
Prasentation des HyExperts mit seinen Pro-
jektzielen 1&dt die spezifische HyExperts-
Gruppe in einer fokussierten Umgebung zum
Netzwerken ein. Zusatzlich besteht die Op-
tion, wichtige Dokumente zentral abzulegen,
sodass jede Institution und jeder Nutzer da-
rauf zugreifen kann. Alle Funktionen, die global

Uber die gesamte DIF angeboten werden, wie
der Marktplatz mit den Angeboten und Gesu-
chen, stehen auch innerhalb der Gruppe zur
Verfligung., Zudem informieren Verdffentli-
chungen Uber den Status einzelner Vorhaben
und den Fortschritt des Gesamtprojektes.
Uber einen Gruppenkalender sind anste-
hende Veranstaltungen im Rahmen des
HyExperts AachenPLUS transparent fiir alle
Gruppenmitglieder zuganglich.

Konzept des Kompetenzatlas

Die Region AachenPLUS verfligt Uber ein
breites Spektrum an Kompetenzen, Interes-
sen und Aktivitaten im Bereich Wasserstoff.
Zur Sicherstellung der notwendigen Transpa-
renz der Marktakteure wird im Zuge des Pro-
jektes ein Konzept fir einen Kompetenzatlas
entwickelt. Die Zielsetzung des Kompetenzat-
las ist es, eine umfassende und stets aldtuelle
Ubersicht aller Akteure und Aktivitaten in der
Region zu liefern. Darliber hinaus erfolgt die
einfache Zuordnung und Verortung der Ak-
teure durch eine geografische und kompe-
tenzbasierte Clusterung der ansdssigen In-
dustrie. FUr die Etablierung des Kompetenzat-
las ist es notwendig, relevante Informationen
der Akteure, Projekte, Kompetenzen und Akti-
vitdten zu sammeln. Im Zuge einer Metaana-
lyse wird eine umfangreiche Sammiung

aktueller Studien, Projekte und Netzwerke an-
gefertigt. Erganzend werden unternehmens-
spezifische Daten, wie Adressdaten, Kompe-
tenzen im Bereich Wasserstoff und Kontakt-
daten der Ansprechpartner, durch eine stan-
dardisierte Datenabfrage mittels geeigneter
Umfrageprogramme, wie beispielsweise
Microsoft Forms, gesammelt. Aufbauend auf
dieser Datenbasis werden die verschiedenen
Akteure und Aktivitdten entlang der He.-Wert-
schépfungskette sowie weiteren  Quer-
schnittsfunktionen verortet. Dies kann durch
die Verteilung von mehreren Keywords flr je-
den Akteur erfolgen. Mithilfe der Adressdaten
wird so eine Karte erstellt, welche die relevan-
ten Alkteure in der Region verortet (sighe
exemplarisch Abbildung 78}.
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Abbildung 78: Umsetzungsvorschlag Kompetenzatlas

Der interaktive Kompetenzatlas wird der Of-
fentlichkeit zugdnglich gemacht und zentral
angeboten. Daflr bietet es sich an, den Kom-
petenzatlas auf der Seite des Hydrogen Hub
Aachen zu integrieren. Durch das Sichtbar-
machen der regionalen Kompetenzen und

der Akteursvielfalt gelingt es nicht nur inner-
halb der Region die Vernetzung und den Aus-
tausch zu férdern, sondern auch die Sichtbar-
keit der Region Uberregional zu erhdhen.

Umsetzung der Wissensplattform und des

Kompetenzatlas

Die IHK Aachen, die fiir den Hydrogen Hub
Aachen verantwortlich ist, hat bereits Kontakt
mit einer Medienagentur aufgenommen, wel-
che die Implementierung der Landingpage
mit den vorgestellten Funktionalititen auf der
Webseite des Hydrogen Hub Aachen um-
setzt. Ein Austausch zwischen den Verant-
wortlichen der beauftragten Medienagentur
und des Teams der Hyperegio DIP wurde ar-
rangiert, bei dem die Schnittstellen flr die rei-
bungslose Synchronisation der News- und
Kalenderauftrage definiert wurden. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass in Zukunft die
gleichen Infoposts mit Neuigkeiten aus den
H:-Projekten des Regionenverbunds
AachenPLUS sowie Einladungen zu &ffentli-
chen Veranstallungen sowohl auf der

Landingpage als auch auf der Hyperegio DIP
zu finden sind. Auf der Digitalen Innovations-
plattform wurde eine dffentliche Gruppe zum
HyExpert AachenPLUS gegrindet und Einla-
dungen an alle beteiligten Gebietskdrper-
schaften sowie die weiteren in den Prozess
involvierten Akteure aus Industrie und For-
schung geschickt. Darlber hinaus werden die
Mitglieder des H.-Netzwerks Hydrogen Hub
Aachen regelmafig an den Beitritt erinnert. Da
die Qualitat eines jeden Netzwerks stark von
der Interaktion ihrer Nutzerinnen und Nutzer
abhangt, sollen neue Anwenderinnen und An-
wender sowie deren Aktivitaten durch regel-
maBige Statusmeldungen zum Fortschritt des
Projektes gesteigert werden.
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ll. Tabellen zu Kapitel 5.2

Tabkelle 12: Hz-Bedarfe der betrachteten Landkreise pro $tlitzjahr, nach Schliisselbranche [GWh / a]

Kreis Kreis
Euskirchen Heinsberg

H.-Bedarfe im Jahr 2025 [GWh / &]

Glasindustrie 0 13 66 0 21
Papierindustrie 38 18 0 4 0
Metallverarbeitung 2 1 3 0 3
Glasindustrie 0 32 164 0 52
Papierindustrie 25 45 0 1 0
Metallverarbeitung 5 3 8 0 8
Glasindustrie 0 51 263 0 83
Papierindustrie 153 72 0 18 0
Metallverarbeitung 8 5 12 0 12

Tabelle 13: Stoffwerte und verbrennungstechnische Kenngréien von Wasserstoff und Methan [25 °C / 0 °C]

CH4 Relative
Abweichung [%]

Normdichte kg/m ] 07175  0,0899 - 87,47
volumetrischer Heizwert MJ/m ] 35,89 10,79 - 69,74
volumetrischer Brennwert MJ/m ] 39,83 12,74 - 68,00
oberer Wobbe-Index [MJ/m ] 55,47 50,14 -9,61
untere Zlindgrenze WVol.-%] 5,00 400 -20,00
obere Zindgrenze WVol.-%] 15,00 74,20 394,60
gijijl:))ate Flammentemperatur C] 077400 276100 047
min. Sauerstoftbedarf [m,. 0,/ m Gas] 2,00 0,50 -75,00
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ASEAG Aachener StraBenbahn und Energieversorgungs-AG
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BEV Battery Elecrtric Vehicle {batterieelektrisches Fahrzeug)

BMDV Bundesministerium fir Digitales und Verkehr

BMWK Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz

BV Glas Bundesverband Glasindustrie

CAPEX Capital Expenditure {Investitionsausgaben)

CCfD Carbon Contracts for Difference

CO, Kohlenstoffdioxid

DA Delegated Act {Delegierter Rechtsakt)

DIP Digitale Innovaticnsplattform

DN Nenndurchmesser

EE Erneuerbare Energie

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EFRE Eurcpéische Fonds flr regionale Entwicklung

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

FH Aachen Fachhochschule Aachen

FNB Ferngasleitungsnetzbetreiber

FT-Diesel Fischer-Tropsch-Diesel

FZ Jilich Forschungszentrum Jllich

GWI Gas- und Warmeinstitut Essen

H> Wasserstoff

H>05 Wasserstoffperoxid

H2BW Plattform Wasserstoff flir Baden-Worttemberg

HEMU Hydrogen Electric Multiple Unit (Brennstoffzellenzug)

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HRS Hydrogen Refueling Station {Hz-Tankstelle)

IHK Aachen Industrie- und Handelskammer Aachen

LANUY Landesamts flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfa-
len

LOHC liquid-organic hydrogen carrier (flissige, organische Hx-Trager)

MENA-Region Middle East and North Africa (Mittlerer Osten und Nordafrika)

Mol Memorandum of Understanding {Absichtserklarung)
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