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1. Kurzfassung 
Die integrierte H2-Strategie für die 
Region AachenPLUS:  
Ein sektorübergreifender Aktions-

plan 

Im vorliegenden Bericht wird die gemeinsame 

Strategie für die nachhaltige und zukunfts-

sichere Energieversorgung der Region Aachen-

PLUS erarbeitet und vorgestellt. Betrachtet 

werden die Kreise Düren, Euskirchen, Heins-

berg, die Kolpingstadt Kerpen und die Städte-

Region Aachen sowie die Stadt Aachen. Für die 

ganzheitliche Strategieentwicklung werden die 

Sektoren Erzeugungspfade und -strukturen, 

Transmission und Distribution sowie die H2-

Nutzung in Mobilität und Verkehr, in der In-

dustrie, im Gebäudesektor und in der For-

schung, Entwicklung und Implementierung de-

tailliert analysiert. Zudem wird eine Well-to-

Wheel-Analyse1 erstellt, eine Total-Cost-of-

Ownership-Berechnung2 durchgeführt und 

eine Wissens- und Vernetzungsplattform samt 

lokalem Kompetenzatlas konzipiert und vorge-

stellt. Die Erkenntnisse aus diesen Untersu-

chungen fließen in die mit den Akteurinnen 

und Akteuren der Region entwickelte gemein-

same Strategie ein und bilden das Fundament 

für die H2-Roadmap. Über die regionalen Ana-

lyseergebnisse und die entwickelte Strategie 

einschließlich Roadmap hinaus liefert der vor-

liegende Bericht einen methodischen Werk-

zeugkasten, den auch andere Regionen anwen-

den können. 

 

1 Analysemethode zur  Untersuchung der gesamten 

energetischen Wirkungskette für die Mobilität, von 

ŘŜǊ DŜǿƛƴƴǳƴƎ ōƛǎ ȊǳƳ ±ŜǊōǊŀǳŎƘ όαǾƻƳ .ƻƘǊƭƻŎƘ 

ōƛǎ ȊǳƳ wŀŘάύΦ 

Hintergrund und Motivation 

Um eine nachhaltige Energiewende sicherzu-

stellen, die Abkehr von fossilen Energieträgern 

zu fördern und zugleich die Abhängigkeit von 

anderen Staaten zu mindern, ist ein tiefgreifen-

der Strukturwandel der europäischen sowie 

deutschen Energiepolitik erforderlich. Die Re-

gion AachenPLUS ist durch den Kohleausstieg 

besonders stark betroffen und durchläuft ei-

nen rasanten Transformationsprozess. Es gilt, 

die Energiewende so zu gestalten, dass die 

Wertschöpfung in der Region gehalten und ge-

steigert wird. Dabei wird grüner Wasserstoff 

sektorübergreifend eine entscheidende Rolle 

für die klimaneutrale und gesicherte Energie-

versorgung spielen. Vor diesem Hintergrund 

organisiert sich die H2-Region AachenPLUS, um 

gemeinsam entsprechend ihres Slogans Gren-

zen zu überwinden, Strukturen zu wandeln und 

Wissen zu schaffen. 

Zielerreichung 

In enger Abstimmung mit allen beteiligten Ak-

teurinnen und Akteuren werden für die aufge-

führten Elemente der H2-Wertschöpfungskette 

feingranulare Untersuchungen durchgeführt 

und zahlreiche definierte Maßnahmen sowie 

Meilensteine formuliert. Dies bildet die Grund-

lage zur Erreichung der ambitionierten Ziele 

der Bundesregierung. Einige übergeordnete 

Maßnahmen und Meilensteine sind nachste-

2 Abrechnungsverfahren zur Bestimmung sämtlicher 

Kostentreiber von Investitionsgütern. Betrachtung 

von Anschaffungs- sowie laufenden Kosten. 
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hend in Abbildung 1 und Abbildung 2 als Ge-

samt-Roadmap dargestellt. Für eine detaillierte 

Liste an Maßnahmen und Meilensteinen wird 

auf die einzelnen Sektoren-Roadmaps im Kapi-

tel 7 verwiesen. 

Resümee 

An dieser Stelle werden die Kernaussagen und 

Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungs-

schwerpunkten zusammengefasst. 

Erzeugungspfade und -strukturen 

Der beschleunigte Ausbau von regionalen 

Wind- und Photovoltaik-Erzeugungskapazitä-

ten hat für eine erfolgreiche Energiewende 

zentrale Bedeutung, wobei die hierfür erfor-

derliche Flächenverfügbarkeit den Ausbau in 

der Region AachenPLUS limitiert. Folglich steht 

die Direktelektrifizierung in Konkurrenz zur 

stromintensiven Elektrolyse. Da der prognosti-

zierte H2-Bedarf der Region nicht vollständig 

durch eigene Wasserstofferzeugung gedeckt 

werden kann, ist ein H2-Import in die Region er-

forderlich. Daher ist eine Anbindung an das eu-

ropäische H2-Netz zu forcieren. 

Transmission und Distribution 

Kurz bis mittelfristig wird die H2-Versorgung 

der Region AachenPLUS durch dezentrale Er-

zeugung und die Verteilung über Inselnetze 

und Trailer erfolgen. Langfristig wird die Region 

AachenPLUS auf mehreren Wegen an das euro-

päische H2-Netz angebunden: Zu nennen sind 

unter anderem der H2-Pipelineneubau vom 

Grenzübergangspunkt Eynatten (BE) nach Porz. 

Des Weiteren wird die Anbindung durch die 

Umstellung eines Teilstrangs einer bereits vor-

handenen Erdgasleitung zwischen Weisweiler 

und Düren sowie gegebenenfalls durch eine 

Umstellung einer Anbindungsleitung von Dü-

ren an das Netz der Nordrheinischen Erdgas-

transportleitungsgesellschaft (noch in Prüfung) 

sichergestellt. Dies gewährleistet langfristig die 

Verfügbarkeit von Wasserstoff in Teilen der Re-

gion. Zudem erreichen bereits heute verschie-

dene H2-Transportoptionen Technologiereife, 

zum Beispiel Druckspeicher, Trailer oder Pipe-

lines. Ausgehend von dezentralen H2-Elektroly-

seanlagen und bi- und multilateralen Versor-

gungsoptionen sind für den weiteren H2-Hoch-

lauf die Errichtung von H2-Distributionshubs 

unter Einbezug sämtlicher marktreifer Trans-

portoptionen rechtzeitig zu planen und zu im-

plementieren. Langfristig kann eine Preiskon-

kurrenz zwischen importiertem und lokal pro-

duziertem Wasserstoff entstehen. Passende 

Geschäftsmodelle gewährleisten eine Konkur-

renzfähigkeit von H2-Erzeugern auch nach dem 

Anschluss der Region AachenPLUS an den 

europäischen H2-Backbone. 

Nutzung in Mobilität und Verkehr 

Vor allem im ÖPNV und im Schwerlastverkehr 

liegen hohe Potenziale für den Einsatz von 

H2-Technologien. Aufgrund des Knotenpunktes 

der Hauptverkehrsadern (Autobahnen A4, A61 

und A44) ist zudem mit hohem Durchgangs-

verkehr und daraus resultierenden H2-Bedar-

fen zu rechnen. Bis zum Jahr 2025 existieren in 

der Region AachenPLUS bereits vier H2-Tank-

stellen. Für die erwartete Intensivierung der 

H2-Mobilität ist der weitere strategische Aus-

bau der Tankstelleninfrastruktur notwendig, er 

wird entsprechend in Kapitel 5.1 hergeleitet 

und skizziert. Demnach ist im Jahr 2035 mit 13 

H2-Tankstellen ein Wasserstoffbedarf von 

4.376 t/a für die Nutzung in Mobilität und Ver-

kehr zu decken.   
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Nutzung in der Industrie 

In der Industrie ist sich zwecks ihrer Defossili-

sierung besonders auf energieintensive Unter-

nehmen zu fokussieren. Als regionale Schlüs-

selbranchen wurden die Glas- und Papierin-

dustrie sowie die Metallverarbeitung identifi-

ziert. Für den Einsatz von Wasserstoff kommen 

vor allem die Hochtemperaturprozesse in Be-

tracht. Da die Temperaturniveaus in der Pa-

pierindustrie unter 500 °C liegen, könnte hier 

eine Direktelektrifizierung zur Defossilisierung 

beitragen, beim aktuellen Stand ist es jedoch 

unsicher, wie hoch der tatsächliche Elektrifizie-

rungsgrad ausfallen kann. Hierzu bedarf es der 

Einzelfallprüfung. In der Glas- und Metallverar-

beitung sind Temperaturbereiche weit über 

1.000 °C erforderlich. Daher ist eine Direktelek-

trifizierung technisch nicht umsetzbar oder 

wirtschaftlich nicht rentabel. Diese beiden 

Branchen sind prädestiniert für den H2-Einsatz, 

wobei Saint-Gobain mit zwei Produktions-

standorten in der HyExperts Region Aachen-

PLUS besonders hohe Energiebedarfe aufweist. 

Für das Stützjahr 2025 wird für die Bereitstel-

lung von Prozesswärme der drei genannten 

Schlüsselbranchen zusammen ein zu substitu-

ierender Energiebedarf von 617 GWh/a prog-

nostiziert. Dieser steigt bis zum Jahr 2030 auf 

1.534 GWh/a. Für das Stützjahr 2035 werden 

2.460 GWh/a errechnet. Des Weiteren wird 

herausgestellt, dass die Bereitstellung von 

Raumwärme via Wasserstoff lediglich unter 

Auftreten von Synergieeffekten eine sinnvolle 

Option darstellt, was auf den jeweiligen Einzel-

fallentscheidungen beruht. Für den stofflichen 

Einsatz von Wasserstoff wird in der Region 

AachenPLUS ein vergleichsweise geringer Be-

darf ermittelt. Unternehmen müssen für sich 

Energiebedarfsprognosen erstellen und im Ein-

zelfall über die Energieträger entscheiden.

Nutzung im Gebäudesektor 

Unter bestimmten Voraussetzungen eignet 

sich Wasserstoff im Gebäudesektor, beispiels-

weise bei Quartierslösungen oder schwer zu 

dämmenden denkmalgeschützten Gebäuden. 

Zwar ist die Verwendung technisch möglich, je-

doch stehen H2-Heiztechnologien oft in Kon-

kurrenz zu Technologien wie Wärmepumpen 

oder Fernwärme. Das derzeit noch in der Dis-

kussion befindliche Gebäudeenergiegesetz 

(GEG) wird die Verwendung von H2-Technolo-

gien im Gebäudebereich stark beeinflussen. 

Die H2-Nutzung in diesem Sektor erfordert Ein-

zelfallentscheidungen, da eine flächen-

deckende Bereitstellung von Gebäudewärme 

durch Wasserstoff nicht zu erwarten ist. 

Demonstrationsprojekte mit besonders guter 

Eignung für die H2-Nutzung stellen eine 

sinnvolle Möglichkeit dar, erste Betriebs-

erfahrungen zu gewinnen. 

Nutzung in Forschung, Entwicklung und 

Implementierung 

Die Region AachenPLUS zeichnet sich durch 

eine hohe Dichte an Forschungs- und Ent-

wicklungseinrichtungen aus. Anzuführen sind 

unter anderem die RWTH Aachen University, 

die FH Aachen, das Forschungszentrum Jülich 

oder das Helmholtz-Cluster HC-H2. Beim 

Aufbau einer lokalen H2-Wirtschaft empfiehlt 

es sich, verstärkt Synergien zwischen den 

zahlreichen Forschungseinrichtungen und den 

umliegenden Technologieunternehmen zu 

nutzen.  



Hydrogen Hub Aachen   Starting. Connecting. Growing. 

4 

 

 

 

Well-to-Wheel-Analyse und TCO-Berechnung 

Es stehen verschiedene Technologien zur De-

fossilisierung des Mobilitätssektors zur Verfü-

gung. Im Fokus liegen batterieelektrisch und 

per Brennstoffzellen angetriebene Fahrzeuge. 

Die Methoden der Well-to-Wheel-Analyse und 

der TCO-Berechnung werden in Kapitel 6 ange-

wandt. Bei der Defossilisierung des Verkehrs 

werden sowohl batterieelektrische Fahrzeuge 

als auch Brennstoffzellenfahrzeuge eine Rolle 

spielen. Die Kostenunterschiede zwischen Bus-

sen mit diesen beiden Antriebstechnologien 

fallen gering aus. Die Auswahl der für die jewei-

lige Fahrzeugflotte optimalen Antriebstechno-

logie bleibt immer eine Einzelfallenscheidung 

des Flottenbetreibers. Sie fußt auf individuel-

len Faktoren, beispielsweise Strombeschaf-

fungsoptionen, der Nähe zur Betankungsinfra-

struktur oder durch die Routen bedingte Anfor-

derungen. Brennstoffzellenbetriebene Züge 

stellen die kostengünstigere Option der Perso-

nenbeförderung dar. Diese bieten insbeson-

dere für nicht-elektrifizierbare Bahnstrecken 

eine gute Möglichkeit zur Defossilisierung. 



Hydrogen Hub Aachen   Starting. Connecting. Growing. 

5 

 

 

 

 Abbildung 1: Gesamt-Roadmap Teil 1 
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Abbildung 2: Gesamt-Roadmap Teil 2 
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2. Einleitung 

Unsere Motivation 

Der menschengemachte Klimawandel erfor-

dert einen disruptiven Strukturwandel in der 

globalen Energieversorgung. Zusätzlich zeigt 

der Angriffskrieg Russlands, dass eine rasche 

Abkehr von fossilen Energieträgern dringend 

erforderlich ist; ebenso zeigt er die hohe Be-

deutung einer unabhängigen und klimaverträg-

lichen Energieversorgung Europas. Die Region 

AachenPLUS ist in besonderem Maße vom Koh-

leausstieg betroffen. Dies resultiert in der Auf-

gabe, die Energiewende klimafreundlich, nach-

haltig und versorgungssicher zu gestalten so-

wie gleichzeitig die Wertschöpfung in der Re-

gion zu halten und zu steigern.  

Im Zuge der langfristigen Energiewende setzt 

die Regierung der Bundesrepublik Deutschland 

auf grünen Wasserstoff [1]. Als "grün" bezeich-

net man grundsätzlich den Wasserstoff, für 

dessen Produktion erneuerbarer Strom ver-

wendet worden ist. In der Europäischen Union 

(EU) werden darüber hinaus in den Renewable 

Energy Directives (RED II) und den dazugehöri-

gen Delegated Acts (DAs) weitere Voraus-

setzungen definiert, beispielsweise die zeitli-

che und geografische Korrelation zwischen H2-

Produktion und erneuerbarer Stromproduk-

tion [2]. Die ambitionierten Ziele der EU zur 

Eindämmung der Klimaerwärmung und Errei-

chung der Klimaneutralität [2] stellen Mit-

gliedsstaaten, Bundesländer und deren Kom-

munen vor eine enorme Herausforderung: Die 

Bewältigung einer versorgungssicheren, wirt-

schaftlichen und ökologischen Transformation 

hin zu einer umweltfreundlichen Energie-

versorgung. Einen Baustein für den erfolgrei-

chen Strukturwandel bildet die Entwicklung ei-

ner holistischen H2-Strategie. Hierbei nimmt 

grüner Wasserstoff eine zentrale Schlüssel-

funktion als nachhaltiger Energieträger der Zu-

kunft ein. 

Unsere Partner 

Das Bundesministerium für Digitales und Ver-

kehr (BMDV) fördert im Rahmen des Pro-

ƎǊŀƳƳǎ αIȅ[ŀƴŘ - Wasserstoffregionen in 

5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘά ŘƛŜ LƴƛǘƛƛŜǊǳƴƎΣ tƭŀƴǳƴƎ ǳƴŘ ¦Ƴ-

setzung von Konzepten mit H2-Bezug. Der 

Wettbewerb beabsichtigt, Akteure in allen Re-

gionen Deutschlands zu entsprechenden Kon-

zepten zu motivieren [3]. HyExperts-Regionen 

sind demnach bereits mit dem H2-Thema ver-

traut und verfügen über Akteure und Netz-

werke, sodass Projektideen konkretisiert und 

so weit ausgebaut werden, dass eine prakti-

sche Umsetzung ermöglicht wird [4]. 

Die Region AachenPLUS ist eine der im HyLand-

Programm geförderten Regionen. Der Regio-

nenverbund setzt sich zusammen aus der 

StädteRegion Aachen samt der Stadt Aachen, 

den Kreisen Düren, Euskirchen und Heinsberg 

sowie der Kolpingstadt Kerpen. Die Region be-

heimatet auf einer Gesamtfläche von 3.800 

km2 etwa 1,58 Mio. Menschen und zeichnet 

sich durch ihre besondere geografische Lage im 

Zentrum Europas und im Dreiländereck aus 

Belgien, Deutschland und den Niederlanden 

aus [4]. Sie ist nicht nur ein wirtschaftsstarker 

und attraktiver Standort für die Industrie, son-

dern auch ein Ballungsraum von Institutionen 

aus Forschung und Wissenschaft. Zusätzlich 

liegt in der direkten Nähe zum geplanten län-
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derübergreifenden H2-Pipelinenetz, dem so-

genannten European Hydrogen Backbone 

(EHB), ein zukunftsweisender Standortvorteil. 

Abbildung 3: Karte der HyExperts Region AachenPLUS 

Um eine erfolgreiche Positionierung als H2-Mo-

dellregion und  den Markthochlauf von Was-

serstoff voranzutreiben sowie eine breite Nut-

zung von H2-Technologien - insbesondere in 

den Sektoren Mobilität und Transport, In-

dustrie, Gebäude sowie Forschung, Entwick-

lung und Implementierung - zu forcieren, 

wǳǊŘŜ ŘƛŜ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜ LƴƛǘƛŀǘƛǾŜ αIȅŘǊƻƎŜƴ 

Iǳō !ŀŎƘŜƴά angestoßen [5]. 

Unser Vorgehen 

Die Region AachenPLUS verfolgt mit dieser Stu-

die das Ziel, eine umfassende regionale 

H2-Strategie inklusive Roadmap zu entwickeln 

und damit den Grundstein für die Standort-

erhaltung und eine sichere sowie nachhaltige 

Zukunft zu legen. Dies erfordert, die Beschaf-

fung und Erzeugung sowie die Verteilung und 

Nutzung von Energie auf grünen Wasserstoff 

umzustellen und dabei Landkreise und Akteure 

aus den Sektoren Mobilität, Industrie, Gebäude 

und Forschung von Beginn an miteinzu-

beziehen. 

In den nachfolgenden Kapiteln werden die In-

halte erarbeitet, welche im Anschluss als 

Grundlage für die Entwicklung der regionalen 

H2-Strategie dienen. Dazu werden die Sektoren 

Erzeugungspfade und -strukturen, Transmis-

sion und Distribution, Mobilität und Verkehr, 

Industrie, Gebäude sowie Forschung, Entwick-

lung und Implementierung analysiert. Zur Kon-

kretisierung werden zudem in Kapitel 6 eine 

Well-to-Wheel-Analyse sowie eine Total-Cost-

of-Ownership-Berechnung für verschiedene 

Mobilitätspfade und -szenarien durchgeführt. 

Auf dieser Methodik aufbauend erfolgt die Be-

schreibung der sektoralen Strategien und 

Roadmaps samt Formulierung der Vision. Des 

Weiteren wird zwecks zukünftiger Zusammen-

arbeit eine Wissensplattform inklusive Kompe-

tenzatlas konzipiert. Die Beschreibung befindet 

sich im Anhang I. 
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3. Erzeugungspfade und 
-strukturen 

Ausgangspunkt für die Analyse der in der Re-

gion AachenPLUS möglichen Erzeugung von 

Wasserstoff aus regionalem regenerativ er-

zeugtem Strom bildet das Potenzial der regio-

nal vorliegenden und nutzbaren erneuerbaren 

Energien (EE). Dieses wird auf Grundlage von 

Daten des Landesamts für Natur, Umwelt und 

Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen 

(LANUV) und des Szenariorahmens Strom 

abgeschätzt und ergibt für die Region Aachen-

PLUS circa 2,6 GW für Windenergie so-

wie 7,5 GW für mit Photovoltaik (PV) gewonne-

ner Energie [6] [7] [8]. 

Hierbei sind Erhöhungen tendenziell möglich, 

da die Potenziale durch Nutzungsregelungen 

und EU-rechtliche Konventionen begrenzt sind 

(siehe Kapitel 3.2). 

  

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 zu-

nächst Möglichkeiten betrachtet, welche durch 

aktuelle bundesweite Systemstudien aufge-

ȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴ όǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ α.ƛƎ-Five-{ǘǳŘƛŜƴάύ 

[9] [10] [11] [12] [13]. Diese sind durch den Sze-

nariorahmen Strom gut repräsentiert. Eine 

Regionalisierung dieses Pfades für die Region 

AachenPLUS erfolgt durch eine Schlüsselbil-

dung auf Basis der LANUV-Daten. Die resultie-

renden Ausbaupfade führen in Bezug auf Wind 

zu einem Zubau von circa 1,5 GW und damit ei-

ner Ausschöpfung des zuvor ermittelten Poten-

zials von 2,6 GW. Bei PV wird das Potenzial 

durch den Zubau von 3,8 GW lediglich etwa zur 

Hälfte ausgenutzt, sodass hier noch Steige-

rungsmöglichkeiten bestehen. Ob diese abge-

schöpft werden, hängt allerdings von diversen 

Randbedingungen ab, beispielsweise der Ver-

fügbarkeit von Modulen oder erforderlichen 

Kapazitäten von Handwerksbetrieben. Aus den 

so ermittelten Ausbaukurven der EE werden 

Stromerzeugungsmengen geschätzt. Die Ge-

genüberstellung von Strommengen und die aus 

dem Szenariorahmen (SzR) hergeleiteten Ver-

brauchsdaten der Region zeigen, dass auch in 

Zukunft der regionale Verbrauch nicht vollstän-

dig aus regionalen EE-Quellen gedeckt werden 

wird. Vielmehr bleibt EE-Strom regional limi-

tiert (siehe Kapitel 3.3). 

Die Frage, ob grüner Wasserstoff aus EE-Strom 

gewonnen werden kann, wird derzeit in ver-

schiedenen Rechtsetzungsprozessen auf euro-

päischer Ebene behandelt. Die EU-Kommission 

hat Ende Mai 2022 einen Entwurf für einen 

αDelegierten Rechtsaktά vorgelegt, der die EE-

Richtlinie ergänzt und Kriterien für grünen 

Wasserstoff enthält. Parallel verfolgt das Euro-

päische Parlament den Ansatz, über eine um-

fassende Modernisierung der Renewable 

 

3 Nach absehbaren EU-Vorgaben als EE-Strom 

deklarierter Strom. 

Energy Directive II (RED II) zu RED III Regelun-

gen zur Definition des grünen Wasserstoffs zu 

verankern. Noch ist nicht sicher, welcher der 

Ansätze sich durchsetzen wird, da derzeit (bis 

circa Mitte 2023) die Widerspruchsfrist für den 

verabschiedeten αDelegierten Rechtsaktά läuft. 

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 

zufließen kann. Dies trägt den Überlegungen 

beider Rechtsakte teilweise Rechnung. 

Wie allerdings aus den vorherigen Überlegun-

gen ersichtlich, konkurrieren Elektrolyse und 

direkter Verbrauch um die Nutzung des gesam-

ten regional erzeugten EE-Stroms. Die Frage 

der in der Region optimalen Dimensionierung 

der Elektrolyse weist folglich ein breites 

Spektrum von Möglichkeiten auf, abhängig 

vom jeweiligen Optimierungsziel. Wird der 

regional erzeugte EE-Strom3 vollständig zur 

Elektrolyse genutzt, liegt die erforderliche 

Leistung des Elektrolyseurs bei etwa 7 GW. 

Werden andererseits übliche Voll-

benutzungsstundenzahlen für den Elektro-

lyseur angestrebt (zum Beispiel 4.000 h/a oder 

mehr, wie in der Nationalen H2-Strategie [1] 

angesetzt), reicht eine Elektrolyseleistung von 

circa 2 GW aus (siehe Kapitel 3.4). Mögliches 

Steigerungspotenzial für die vorhandene 

Menge an EE-Strom in der Region bzw. nahe 

der Region liegt im Import über das Übertra-

gungsnetz. Dies wirft die systemische Frage 

nach Elektrolysestandorten in der Nähe der Er-

zeugungsanlagen des EE-Stroms zur Minimie-

rung des Stromtransportes auf. Die Position 

des europäischen Gesetzgebers erleichtert den 

Verbund von Erzeugung und Elektrolyse.  
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Bezüglich der vorgesehenen Anschlussleitun-

gen zur Hochspannungs-Gleichstrom-Übertra-

gung (HGÜ) der Offshore-Flächen in der Nord-

see sind Endpunkte in Rommerskirchen (außer-

halb von AachenPLUS) sowie Oberzier geplant. 

Diese Leitungsprojekte werden nach heutigem 

Stand Anfang der 2030er Jahre jeweils circa 

5 TWh elektrische Energie bei einer Maximal-

leistung von 2 GW in die Region oder deren 

Nähe transportieren. Eine Verwendung nahe 

der HGÜ-Kopfstation ist denkbar (siehe Kapitel 

4). 

3.1. Daten zu den EE-Potenzialen in der Region 

AachenPLUS 

Ausgangspunkt der Analysen zur potenziellen 

H2-Gewinnung und -Nutzung in der Region 

AachenPLUS bildet die Betrachtung der mögli-

chen Erzeugung von Strom aus erneuerbarer 

Energie, eine Voraussetzung für die lokale Er-

zeugung von grünem Wasserstoff durch Elek-

trolyse. Die Potenziale der Energiequellen 

Wind und Sonne (PV) begrenzen die mögliche 

EE-Stromerzeugung, ihre Bezifferung hängt 

von diversen Annahmen und Methoden ab. 

Deshalb kommen verschiedene Analysen die-

ser Potenziale zu unterschiedlichen Ergebnis-

sen. 

Für diese Studie werden zwei Quellen als Basis 

herangezogen, diese werden nachfolgend be-

schrieben. Zum einen hat das LANUV Poten-

zialstudien zu EE erarbeitet und veröffentlicht. 

Zu nennen sind insbesondere die Potenzial-

studie Windenergie sowie die Potenzialstudie 

PV [6] [7]. Diese Quellen sind deshalb von ho-

her Relevanz, weil die veröffentlichte Daten-

grundlage eine hohe regionale Auflösung auf-

weist. Somit erlaubt sie Aussagen zur Region 

AachenPLUS bzw. eine Regionalisierung ande-

rer Datenquellen bezogen auf diese Region. Die 

zweite Datenquelle besteht aus Dokumenten, 

mit deren Hilfe der Netzentwicklungsplan 

Strom (NEP) erstellt wird. Diesem vorgelagert 

wird der Szenariorahmen erarbeitet [8]. Den 

jüngsten SzR legten die Übertragungsnetz-

betreiber Anfang 2022 als Entwurf vor. Dieser 

enthält bundesweite Daten sowie Potenzial-

aussagen zum Land NRW. Die Bundesnetzagen-

tur  [14] genehmigte den SzR Mitte 2022. Damit 

ist er eine verfügbare Quelle hoher Aktualität, 

was insbesondere für die Ausbaupfade rele-

vant ist. 

Im Folgenden werden die Potenziale der Wind-

energie in der Region AachenPLUS beschrie-

ben, die durch Aggregation bzw. Regionalisie-

rung der Daten aus den genannten Quellen 

hergeleitet werden. Während die angeführten 

Studien des LANUV ein Potenzial von 2,6 GW 

installierter Leistung aufzeigen, ergibt die Aus-

wertung der SzR-Daten eine Leistung von 

3,2 GW. Als Obergrenze wird aus dem SzR die 

fiktive Nutzung von 2 % der Landesfläche her-

angezogen. 

Die Differenz der beiden Potenzialermittlungen 

wird mit 18 % des höheren Wertes beim Wind 

noch als gering eingestuft. Die Unterschiede 
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sind durch die methodisch verschiedenen Her-

leitungen4 sowie die Regionalisierung der Da-

ten aus dem Szenariorahmen gut begründbar. 

Zudem bestehen inhaltlich unter anderem Un-

terschiede in den zugrundeliegenden Para-

metrisierungen, zum Beispiel bezüglich der an-

gesetzten Mindestabstände von Wohnbebau-

ung (SzR 700 m im Innenbereich, 400 m im 

Außenbereich; LANUV 1.000 m) oder der Ver-

wendung einer Mindestflächengröße (SzR 

keine, LANUV 5 ha). Da die Annahmen des SzR 

unter heute absehbaren Gegebenheiten zu ei-

ner Überschätzung der vorhandenen Potenzi-

ale führen können, wird im Weiteren die kon-

servative Potenzialabschätzung des LANUV 

verwendet. 

Im Falle der Photovoltaik sind die auftretenden 

Differenzen zwischen SzR (7,5 GW) und LANUV 

(15,2 GW) weitaus deutlicher. Erklärbar ist dies 

ebenfalls durch den Einsatz differierender Me-

thoden. So werden in der LANUV-Studie Dach-

flächen aus repräsentativen Modellgebieten in 

NRW auf Gesamt-NRW hochskaliert, wohinge-

gen im SzR eine Vollerhebung der Flächen 

durchgeführt wird. Weitere methodische Un-

terschiede liegen etwa in der Festlegung von 

 

4 Die Aggregation von Daten der LANUV-Studie [6]. 

minimalen Flächengrößen für Freiflächen-

anlagen oder der Berücksichtigung von Boden-

qualitäten. Die verschiedenen Methoden und 

Parameter verursachen demnach signifikant 

unterschiedliche Ergebnisse. Für die weitere 

Verwendung im Rahmen dieser Analyse wird 

für PV die Potenzialaussage des SzR herangezo-

gen.  

Ausschlaggebend hierfür ist zum einen die 

Aktualität des SzR und zum anderen die diffe-

renziertere methodische Herangehensweise. 

Als drittes Argument kommt die Vorsicht hinzu, 

die Potenziale im Zweifelsfall nicht zu über-

schätzen.  

Mit dieser Voranalyse ist der Rahmen mögli-

cher Entwicklungen des EE-Ausbaus für die Re-

gion AachenPLUS eingegrenzt. Es bleibt zu be-

denken, dass die Potenziale keine fixen Größen 

darstellen, sondern beispielsweise durch Sen-

kung von Mindestabständen oder Freigabe 

weiterer Flächentypen erweitert werden kön-

nen. Die LANUV-Daten werden weiterhin zur 

Schlüsselbildung im Rahmen der Regionalisie-

rung 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. Während 

das Potenzial bei gleichbleibenden Randbedin-

gungen eine zeitliche Konstante darstellt, be-

schreibt der Ausbaupfad eine Zeitreihe. Diese 

bildet bestmöglich die wahrscheinliche Ent-

wicklung der EE-Installationen ab. Um gut an 

die energiepolitische Diskussion der jüngeren 

Vergangenheit im Zuge der Energiewende an-

knüpfen zu können, werden fünf relevante Stu-

dien zur energiewirtschaftlichen Zukunft be-

trachtet (αBig-Five-Studienά: dena αdena Leit-

ǎǘǳŘƛŜ !ōǎŎƘƭǳǎǎōŜǊƛŎƘǘά; !ƎƻǊŀ αYƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀ-

ƭŜǎ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ нлпрάΤ .5L αYƭƛƳŀǇŦŀŘŜ нΦлάΤ 

.a²Y α[ŀƴƎŦǊƛǎǘǎȊŜƴŀǊƛŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀ-

tion des Energiesystems in Deutschland оά 

ǎƻǿƛŜ !ǊƛŀŘƴŜ α5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ŀǳŦ ŘŜƳ ²ŜƎ ȊǳǊ 

YƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭƛǘŅǘάύ [9] [10] [11] [12] [13]. Diesen 

werden die aktuellen Entwicklungen aus dem 

bereits beschriebenen Szenariorahmen und 

dem NEP-Prozess, also der Entwurf und die Ge-

nehmigung des SzR, gegenübergestellt. Die fol-

gende Abbildung 4 zeigt den Vergleich des 

Windenergieausbaus an Land. 

Die gestrichelten Linien der Abbildung 4 stellen 

den Möglichkeitenraum dar, also die Band-

breite realistischer Szenarien, die von den ge-

nannten Studien in Betracht gezogen wird. Die 

durchgezogenen Linien im Vordergrund des 

Diagramms repräsentieren die Annahmen des  

Abbildung 4Υ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻǊŀƘƳŜƴ ǳƴŘ ŘŜƴ α.ƛƎ-Five-{ǘǳŘƛŜƴάΥ hƴǎƘƻǊŜ-Ausbau für Deutschland 
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SzR5. Es ist zu beachten, dass hier zwei der drei 

Szenarien identische Verläufe aufweisen6.  

Die Bundesnetzagentur hat im Zuge der Geneh-

migung des SzR die Entwicklungspfade der EE 

nach oben korrigiert. Die durchgezogenen 

Graphen werden somit als aktuelle Darstellung 

der energiepolitischen Situation interpretiert. 

Zudem ist ersichtlich, dass die SzR-Graphen das 

Bündel der Studien im oberen Mittelfeld gut re-

präsentieren. 5ŜǊ αYƴƛŎƪά ƛƳ WŀƘǊŜ н037 ist 

dem Stützjahr des Szenarios geschuldet. Im 

weiteren Verlauf wird vor diesem Hintergrund 

das Szenario C des genehmigten SzR für den 

Ausbaupfad Wind Onshore verwendet7. Ein 

vergleichbares Bild zeigt Abbildung 5 bezogen 

auf Photovoltaik.  

 

5 Die zuvor dargestellten LANUV-Daten wurden zur 

Ableitung des Potenzials und zur Regionalisierung 

verwendet. 

6 Die Szenarien αNEP Strom_2037_Aά ǳƴŘ αb9t 

{ǘǊƻƳψнлотψ.ά ǾŜǊƭŀǳŦŜƴ ƛŘŜƴǘƛǎŎƘΦ 

Anders als bei der Prognose des Ausbaus der 

Windenergie gehen die SzR-Annahmen zum 

Ausbau der PV in bestimmten Zeitpunkten über 

die Studienlage hinaus. Die Einschätzung zur 

Relevanz der politischen Bedeutung und die 

Tendenz zum notwendigen, raschen Ausbau 

der EE rechtfertigen die Annahme des 

Szenario  C des SzR. Zudem führt diese Auswahl 

zu einem konsistenten Annahmen-Set in Bezug 

auf den aus Wind und PV gewonnenen Strom, 

da sich in diesem Fall alle Annahmen an 

derselben Quelle bzw. demselben Szenario 

orientieren. Gleichwohl ist festzuhalten, dass 

diese Annahme über die Zukunft der PV 

optimistisch ist. 

 

7 Die Ausbaupfade sind dabei nicht zu verwechseln mit 

den vorher beschriebenen Potenzialen. Beide 

Größen werden ς unabhängig von der Quelle ς auf 

die Region AachenPLUS skaliert, also regionalisiert. 

Siehe das nachfolgende Kapitel. 

Abbildung 5Υ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻǊŀƘƳŜƴ ǳƴŘ ŘŜƴ α.ƛƎ-Five-{ǘǳŘƛŜƴάΥ tƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪ 
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Um auf Basis der zuvor beschriebenen Sachver-

halte und Annahmen eine fundierte Aussage 

über die Ausbaupfade in der Region Aachen-

PLUS treffen zu können, müssen die SzR-An-

nahmen zunächst skaliert werden. Die Annah-

men des bestätigten SzR werden mit Hilfe des 

SzR-Entwurfes auf NRW projiziert. Diese aktua-

lisierte Aussage dient als Basis dafür, mittels re-

gionaler Verteilungsschlüssel aus den LANUV-

Daten [6] [7] auf die EE-Ausbaupfade in der Re-

gion AachenPLUS zu schließen. Im Weiteren ist 

die Übereinstimmung von Abschätzung des EE-

Ausbaus und den zuvor ermittelten Potenzia-

len relevant. Die nachstehende Abbildung 6 

stellt die Potenziale und Ausbaupfade der 

Windenergie (Onshore) dar. 

Der skalierte Ausbaupfad für die regionale 

Windenergie steigt im Betrachtungszeitraum 

auf bis zu 2,6 GW. Dies stimmt mit der vorheri-

gen Aussage zum Potenzial der Region Aachen-

PLUS überein. Es wird eine Potenzialaus-

schöpfung bis zum Jahr 2045 angestrebt. 

Dieses und das folgende Diagramm weisen ne-

ben den Szenarien zu den Ausbaupfaden und 

ŘŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜƴ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ α{ǘŜǊōŜ-

liƴƛŜά ŀǳǎΦ 5ƛŜǎŜ zeigt den Anlagenbestand, der 

den Markt verlässt, beispielsweise, weil die An-

lagen das Ende ihrer Lebensdauer erreicht ha-

ben. Im Einzelnen ist nicht bekannt, ob manche 

Anlagen trotz ihres Alters nach ihrer Förder-

dauer entsprechend dem Erneuerbaren-Ener-

gien-Gesetz (EEG) weiterbetrieben werden. 

Daher wird zur Ermittlung der Sterbelinie die 

Förderdauer herangezogen. Die Sterbelinie ist 

deshalb relevant, weil die Spanne zwischen der 

Sterbelinie und dem Ausbaupfad die Leistung 

des Neubau-Anlagenparks repräsentiert.  

Abbildung 6: Potenzial vs. Ausbaupfad der Onshore-Windenergie in der Region AachenPLUS 
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In Bezug auf PV wird ein anderer Verlauf prog-

nostiziert (siehe Abbildung 7). Der als optimis-

tisch eingestufte Ausbaupfad liegt im Jahr 2045 

bei 4,4 GW. Dies schöpft das zuvor ausgewie-

sene Potenzial trotz der konservativen Annah-

men nicht aus. Gemessen am Potenzial ist 

demzufolge ein stärkerer Ausbau der PV in der 

Region AachenPLUS möglich.  

Hinweis: Die Grafiken sind unterschiedlich ska-

liert. Der Windausbau zeigt etwa halb so viel 

Leistung wie der PV-Ausbau.  

Ein weiteres Analyseergebnis wurde aus dem 

Vergleich zwischen der Erzeugung aus EE und 

dem voraussichtlich auftretenden Stromver-

brauch in der Region abgeleitet. Hierzu wurden 

die zuletzt diskutierten Ausbaupfade mit pau-

schalen Volllaststunden in Jahresarbeitserträge 

umgerechnet. Das heißt, aus der installierten 

Leistung in GW wurde über die Charakteristik 

der Technologie die erzeugte Strommenge in 

GWh berechnet. Hierbei ist erkennbar, dass 

Windenergie zwar den kleineren Teil der 

installierten Leistung ausmacht, aber aufgrund 

der höheren Vollbenutzungsstunden den 

größeren Teil zur Arbeit beiträgt, wie in 

Abbildung 8 dargestellt. 

  

Abbildung 7: Potenzial vs. Ausbaupfad der PV in der Region AachenPLUS 
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Als Vergleichsgröße ist der prognostizierte 

Stromverbrauch der Region AachenPLUS visua-

lisiert. Dieser wird aus den SzR-Daten über eine 

überschlägige Regionalisierung auf Basis der 

Bevölkerungszahlen und des vorhandenen ver-

arbeitenden Gewerbes abgeschätzt. Die Basis-

zeitreihe des SzR enthält dabei den Gesamt-

strombedarf, also nicht nur Zuwächse durch E-

Mobilität, Wärmepumpen etc., sondern auch 

den Strombedarf der Elektrolyse. Dieser liegt 

bei über 11 % und ändert demnach die 

Gesamtaussage nicht. Diese Abschätzung 

macht deutlich, dass in der jeweiligen Jahres-

bilanz eines jeden Betrachtungsjahres die Re-

gion AachenPLUS absehbar keinen Überschuss 

an EE-Strom aufweisen wird. Vielmehr besteht 

ς regional betrachtet ς ein Mangel an EE-

Strom. Folglich konkurrieren alle elektrischen 

Anwendungen um dieses knappe Gut. Die ge-

samte EE-Stromerzeugung steht damit aus Sys-

temsicht in Nutzungskonkurrenz zwischen 

Elektrolyse und diversen Arten von direktem 

elektrischem Verbrauch.  

  

Abbildung 8: EE-Erzeugung vs. Stromverbrauch in der Region AachenPLUS 
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3.3. Regionaler EE-Strom & grüner Wasserstoff 

Mit Blick auf die Erzeugung von grünem Was-

serstoff aus EE-Strom sind zwei aktuelle Legis-

lativprozesse auf EU-Ebene zu betrachten. 

Einerseits hat die EU-Kommission Ende Mai 

нлнн ŘŜƴ 9ƴǘǿǳǊŦ ŜƛƴŜǎ α5ŜƭŜƎŀǘŜŘ !Ŏǘά (DA), 

ǸōŜǊǎŜǘȊǘ α5ŜƭŜƎƛŜǊǘŜǊ wŜŎƘǘǎŀƪǘά veröffent-

licht. Dieser legt Regeln für die Produktion von 

erneuerbaren flüssigen und gasförmigen Kraft-

stoffen nicht biologischen Ursprungs fest. Der 

DA ist inzwischen erlassen worden [15], damit 

aber noch nicht in Kraft getreten, da Parlament 

und Rat noch binnen vier Monaten ein Veto 

einlegen können. Der DA bezieht sich formal 

auf den Mobilitätsbereich. Allerdings wird er-

wartet, dass er sich auch auf andere Anwen-

dungsfelder grünen Wasserstoffs auswirkt. Die 

Vorgaben in diesem Entwurf betreffen insbe-

sondere die Fragen bereits erfolgter Förde-

rung, der zeitlich und räumlich gekoppelten Er-

zeugung, des zeitlich gekoppelten Baus der An-

lagen sowie der Power Purchase Agreements 

(PPAs8 ). Der DA fördert insbesondere eine EE-

nahe Elektrolyse, wie beispielsweise in Nord-

deutschland.  

Parallel dazu arbeitet das EU-Parlament an Än-

derungen der RED II-Richtlinie. Vermutet wer-

den geringere Schwellen als beim zuvor ge-

nannten DA: Insbesondere entfällt der Aus-

schluss bereits geförderter Anlagen (EEG) von 

der Produktion von grünem Wasserstoff, so-

dass auch Strom aus diesen Anlagen zu dessen 

Herstellung genutzt werden könnte. Aufgrund 

der intensiven Diskussion, der Auswertung der 

aufgeführten Regelungen sowie der aktuellen 

Unsicherheit (welche Regularien werden sich ς 

voraussichtlich um die Mitte des Jahres 2023 ς 

 

8 tt! ǎǘŜƘǘ ŦǸǊ αtƻǿŜǊ tǳǊŎƘŀǎŜ !ƎǊŜŜƳŜƴǘά ǳƴŘ ǎǘŜƭƭǘ 

einen oft langfristigen Liefervertrag für EE zwischen 

durchsetzen? Wird sich eine Mischlösung 

etablieren?), wird im Folgenden davon ausge-

gangen, dass der Zubau von EE in den Sparten 

Wind und PV über ein PPA gebunden und der 

Elektrolyse zugeführt werden kann. Dies ge-

währleistet die Erzeugung von grünem Wasser-

stoff bei zeitgleicher Nutzung und Erzeugung. 

Folglich kann nicht der gesamte Anlagen-

bestand berücksichtigt werden, sondern nur 

der Zubau-Anteil.  

3.3.1. Einschränkungen 
aus Sicht der Elektrolyse 

Für die Elektrolyse ergibt sich, bedingt durch 

das Gebot der zeitgleichen Nutzung, ein volati-

les Angebot an Energie. Im vorliegenden Fall 

wird von einem Ausbaupfad bis hin zu 4,43 

GWPV und 2,54 GWWind ausgegangen. Die Mi-

schung dieses Portfolios determiniert auch die 

Nutzungsmöglichkeiten. Eine charakteristische 

Größe der beiden Einspeiseverhalten bildet die 

Vollbenutzungsstundenzahl (Vbh). Für eine 

überschlägige Betrachtung wird diese mit 860 

h/a für PV und 2.200 h/a für Windenergie ver-

anschlagt. In der folgenden Abbildung 9 sind 

die Einspeisungen als geordnete Dauerlinien 

dargestellt. Dafür werden die Werte der einzel-

nen Stunden nach ihrer Leistung absteigend 

sortiert.  

zwei Akteuren dar, meist einem EE-

Stromproduzenten und einem Abnehmer. 



Hydrogen Hub Aachen   Starting. Connecting. Growing. 

19 

 

 

Die Jahresdauerlinien verdeutlichen die ver-

schiedenen Charakteristika der Einspeisungen 

und des Portfolios. Die PV-Linie mit der 

niedrigsten Vbh-Zahl von 860 h/a fällt steil ab 

und erreicht bei Stunde 4.426, also bei etwa 

der Hälfte der Stunden des Jahres, die Nulllinie. 

Die Nachtstunden liegen rechts davon. Die 

Wind-Linie hat eine höhere Vbh-Zahl (2.200 

h/a) und ist damit fülliger. Stunden, in denen 

gemittelt über ein größeres Gebiet kein Wind 

weht, sind selten. Die Linie aus der additiven 

Kombination der beiden Einspeisungen bildet 

eine Mischung, die das Gesamtportfolio dar-

stellt. Sie weist eine Vbh-Zahl von circa 1.300 

h/a auf9. 

Nach dem fachlichen Ansatz wird der verfüg-

bare EE-Strom der Region AachenPLUS über 

PPAs gebunden und der Elektrolyse zugeführt. 

Welche Vbh-Zahl eine solche potenzielle 

Elektrolyse ermöglicht, hängt primär von ihrer 

 

9 Diese Vbh-Zahl lässt sich nicht direkt aus der Grafik 

ablesen, sondern ist ein Rechenergebnis, das die 

Fülligkeit des Graphen beschreibt. 

Bemessungsleistung ab. Bei einer hohen Be-

messungsleistung (zum Beispiel die Summe der 

EE) ist es möglich, die vollständige EE-

Erzeugung der Elektrolyse zuzuführen. Es gibt 

keinen Überschuss. Zugleich weist der Elektro-

lyseur eine niedrige Vbh-Zahl auf, sodass ein 

wirtschaftlicher Betrieb unwahrscheinlich ist. 

Wird die Elektrolyseleistung hingegen geringer 

bemessen, steigt die Vbh-Zahl. Es sind jedoch 

Überschüsse aus der EE-Erzeugung zu verzeich-

nen. Um zu den üblicherweise angesetzten 

Vbh-Zahlen jenseits der 4.000 h/a zu gelangen, 

wird die Leistung des Elektrolyseurs zum Bei-

spiel mit 2 GW festgelegt. Daraus resultiert 

eine Vbh-Zahl von etwa 4.300 h/a. Die Leistung 

des Elektrolyseurs ist demnach abhängig vom 

Optimierungsziel. Daran gekoppelt ist die 

Menge des grünen Wasserstoffs, der in der Re-

gion mit EE-Strom aus der Region erzeugt wer-

den kann. 

Abbildung 9: Auswahl der Leistung eines Elektrolyseurs 
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Zum Vergleich: Die nationale Wasserstoffstra-

tegie sprach 2020 noch von 5 GW Elektrolyse-

leistung im Jahr 2030. Die bundesweite Pla-

ƴǳƴƎ ƭŀǳǘ α9ǊǀŦŦƴǳƴƎǎōƛƭŀƴȊά ƭƛŜƎǘ ōǳƴŘŜǎǿŜƛǘ 

bei 10 GW Elektrolyse im Jahr 2030. Der geneh-

migte Szenariorahmen Strom spricht in seinem 

Szenario B von 26 GW im Jahr 2037. Im Endaus-

bau (2045) sollen je nach Szenario 55 bis 80 GW 

errichtet worden sein. Zu bedenken ist aller-

dings, dass ein Investor primär einen lukrativen 

Business Case sucht und nicht die Menge des 

Wasserstoffs maximieren möchte. 

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

Als Zwischenfazit werden aus den bisherigen 

Analysen folgende Erkenntnisse festgehalten: 

¶ Bezieht man die bundesweiten Pläne zum 

Ausbau der EE auf die Region Aachen PLUS 

ist festzustellen, dass die hiesigen Potenzi-

ale diesen Ausbau ermöglichen. Sogar ein 

αaŜƘǊ ŀǳǎōŀǳŜƴά ƛǎǘ danach denkbar, stößt 

aber in der Umsetzung möglicherweise auf 

erhebliche Schwierigkeiten. Zu prüfen wä-

ren hierfür insbesondere Flächen für PV 

(Dächer, Freiflächen) sowie bisher nicht be-

rücksichtigte Areale für die Windkraft. 

¶ Bilanziell gibt es in der Region keinen EE-

Strom-Überschuss.  

¶ 5ƛŜ 9¦ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ αgǊǸƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦά. 

Allerdings ist noch nicht abschließend ge-

klärt, wie dieser rechtlich definiert wird. 

¶ Elektrolyse benötigt attraktive Vollbenut-

zungsstunden für ein lukratives Geschäfts-

modell. Denn ein potenzieller Investor 

schaut vorrangig auf den Business Case. 

Wenn ein H2-Backbone-Anschluss in der Re-

gion existiert, konkurriert die Elektrolyse 

(indirekt) mit den Weltmarktpreisen (s. 

dazu Kapitel 4). 

¶ Die Rolle und die Bemessung der Elektrolyse 

in der Region müssen an diesen Eckpunkten 

ausgerichtet werden.  
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3.4. Importmöglichkeiten für EE-Strom 

Als Importmöglichkeit für EE-Strom stehen un-

terschiedliche Pfade zur Verfügung. Zunächst 

kann EE-Strom über das Übertragungsnetz in-

nerhalb Deutschlands und grundsätzlich auch 

aus dem Ausland in die Region transportiert 

werden. Eine vertragliche Bindung der Erzeu-

ger über PPAs ist möglich. Bezüglich potenziel-

ler Netzengpässe ist festzuhalten, dass die Re-

gion AachenPLUS nördlich der üblicherweise 

diskutierten strukturellen Engpässe liegt. Diese 

treten typischerweise etwa in Höhe der Main-

linie beim Nord-Süd-Transport auf. Die Region 

AachenPLUS liegt mithin tendenziell im Bereich 

des EE-Stromüberschusses. Zudem ist durch 

die Standorte der Braunkohlekraftwerke inner-

halb und nahe der Region eine gute Anbindung 

an das europäische Verbundsystem anzuneh-

men. Sofern der EE-Strom, welcher zur Elektro-

lyse verwendet werden soll, nicht oder nicht 

ausschließlich aus der Region stammt, ist ein 

Import über das Übertragungsnetz prinzipiell 

denkbar. Gleichwohl wirft dies die Frage auf, 

ob in der systemischen Betrachtung eine 

Elektrolyse nahe der EE-Erzeugung zu bevorzu-

gen ist, da dies zu geringeren Belastungen im 

Stromnetz führt. Eine weitere Option besteht 

in der Verwendung von Offshore-Windenergie, 

die über direkte Anbindungsleitungen in oder 

zumindest in die Nähe der Region AachenPLUS 

geleitet wird. Die folgende Karte gibt einen 

Überblick über den Planungsstand. Der aktu-

elle Netzentwicklungsplan Strom (NEP 2035, 

Bestätigung aus Januar 2022) weist die Vorha-

ōŜƴ άbƻǊ-x-нέ ǳƴŘ άbƻǊ-x-пέ ŀƭǎ αŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘά 

aus [8]Φ .ŜƛŘŜ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ƪǸǎǘŜƴŦŜǊƴŜ αhŦŦ-

shore-ZƻƴŜ пά ŀƴōƛƴŘŜƴΦ 

Die heute avisierten Endpunkte der 

HGÜ-Leitungen sind Oberzier und Rommers-

kirchen. Oberzier liegt in der Region Aachen-

PLUS und Rommerskirchen befindet sich in di-

rekter Umgebung. Die Leistung der Anbindun-

gen liegt jeweils bei 2 GW. Bei einer angenom-

menen Volllaststundenzahl von 3.700 h/a 

(nach SzR) ergibt dies einen Import von je 5,4 

TW h/a. Die Fertigstellung ist für den Zeitraum 

ab 2036 bzw. 2038 geplant. Die Nähe zu einem 

potenziell entstehenden H2-Backbone kann 

eine Elektrolyse begünstigen. Auch wenn die 

Fertigstellungsdaten dieser Projekte außerhalb 

des Betrachtungsfokus dieser Studie liegen, 

werden die Importe von erheblichen Mengen 

der EE-Produktion aus der Nordsee als ein 

mögliches Steigerungspotenzial für die Region 

bewertet. Für eine tatsächliche Nutzung in der 

Elektrolyse bildet nach heutiger Einschätzung 

eine vertragliche Bindung mittels PPA eine 

Voraussetzung. 

Abbildung 10: Anschlusspunkte der Offshore-

Anbindung gemäß NEP Strom (ungefähre Lage) 
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4. Transmission und 
Distribution  

Für den Hochlauf der H2-Wirtschaft sind regio-

nale Transportmöglichkeiten von entscheiden-

der Bedeutung, um eine ausreichende Verfüg-

barkeit von Wasserstoff sicherzustellen. Das 

Kapitel adressiert die Importmöglichkeiten von 

Wasserstoff via Pipeline durch Anbindung an 

den Hydrogen-Backbone sowie die Transport- 

und Verteilmöglichkeiten innerhalb der Re-

gion. Im Zuge dessen sind verschiedene Spei-

cher- und Distributionsmöglichkeiten zur Ver-

sorgung der Sektoren Industrie und Mobilität 

zu betrachten. Dabei ist über die bestehenden 

Infrastrukturen hinaus, wie etwa dem 

H2-Transport via Trailer, zukünftig von einer 

größeren Bandbreite an Transportoptionen 

auszugehen. Basierend auf einer Darstellung 

möglicher Speicher- und Transporttechnolo-

gien für Wasserstoff und der Analyse der exis-

tierenden und geplanten H2-Infrastruktur in 

der Region, werden verschiedene regionale 

Distributionskonzepte entwickelt. Dabei wer-

den die techno-ökonomischen Rahmenbedin-

gungen hinsichtlich ihrer Eignung zur mittel- 

und langfristigen H2-Versorgung analysiert.
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4.1. Technologiesteckbriefe der Transport- und 

Speicherinfrastruktur 

Zur Bestimmung der für die Transport- und 

Verteilinfrastrukturen geeigneten technologi-

schen Möglichkeiten wurden relevante Tech-

nologien hinsichtlich ihrer Spezifikationen und 

technischen Reife analysiert und in Steckbrie-

fen dokumentiert. Zur Bestimmung der techni-

schen Reife dient das Technology Readiness 

Level (TRL, Technologiereifegrad) [16]. Die Ein-

teilung in die TRL 1 bis 9 ermöglicht es, Techno-

logien gemäß ihrem Entwicklungsstand einzu-

ordnen. Dabei reicht die Skala von wissen-

schaftlicher Grundlagenforschung (TRL 1) bis 

hin zum kommerziellen Betrieb (TRL 9). Neben 

technischen Details enthalten die Steckbriefe 

Informationen zu relevanten regionalen wie 

überregionalen Herstellern sowie Herausforde-

rungen zur Erreichung der Technologiereife. 

Abbildung 11 zeigt einen exemplarischen 

Steckbrief für H2-Druckspeicher vom Typ II - IV 

(je TRL 9) [17]. Die Bestandsaufnahme der 

H2-Technologien dient als Grundlage für die 

Auswahl von Distributionskonzepten für die 

Region AachenPLUS. Zur Bewertung der Eig-

nung der Speicher- und Infrastrukturtechnolo-

gien für die Region sind über die spezifischen 

regionalen Rahmenbedingungen hinaus vor 

allem die Faktoren Kosten und technische Reife 

zu berücksichtigen. Die Einordung der verschie-

denen Technologien in Abbildung 12 zeigt die 

große Bandbreite bezogen auf Kosten und 

Technologiereifegrad, in der sich die verschie-

denen Technologien bewegen.  

Abbildung 11: Technologiesteckbrief am Beispiel H2-Druckspeicher 
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Die energieintensive Herstellung von Wasser-

stoffderivaten wie Ammoniak (NH3) oder Me-

thanol (CH3OH) oder auch die Speicherung des 

Wasserstoffs in so genannten Liquid Organic 

Hydrogen Carrier (LOHC) dient primär der Ver-

besserung der Transportfähigkeit des Wasser-

stoffs, beispielweise für Hochseeschiffe. 

Ebenso erfolgt sie zur direkten Nutzung der De-

rivate. Großskalige Anlagen, zum Beispiel zum 

Cracken von Ammoniak oder zur Umwandlung 

von LOHC, werden in erster Linie an zentralen 

Importpunkten entstehen. Bei Betrachtung der 

lokalen Speicher- und Distributionsoptionen 

liegt der Fokus daher auf den herkömmlichen 

Druckspeicherformen. Die in Abbildung 12 dar-

gestellten Investitionskosten der Speichertech-

nologien zeigen einen deutlichen Kostenunter-

schied zwischen Druckspeichern vom Typ I - IV 

und der Speicherung von Wasserstoff in Form 

von Derivaten. Der Grund hierfür ist in erster 

Linie die Menge an Wasserstoff, welche sich in 

den jeweiligen Speichertypen speichern lässt. 

So ist die verfügbare Speicherkapazität für 

LOHC, Methanol, Ammoniak oder auch in Salz-

kavernen deutlich größer als bei der 

Speicherung von gasförmigem Wasserstoff im 

Druckspeichertank. Beim H2-Transport ist die 

Beförderung von gasförmigem Wasserstoff via 

Trailer am weitesten verbreitet. Aufgrund der 

hohen Energiedichte von flüssigem Wasser-

stoff wird dessen Transport via Trailer ebenfalls 

in Betracht gezogen. Die Verflüssigung von 

Wasserstoff ist jedoch kostenintensiv und 

energieaufwendig. Daher kommt dieser Weg 

besonders bei einer anschließenden Nutzung 

des Wasserstoffs in flüssiger Form in Frage. 

Eine Besonderheit stellt der Wasserstoff-Trans-

port via Binnenschiffen dar. Aufgrund der geo-

grafischen Nähe der Region zum Rhein ς und 

damit der Verbindung zu dem künftigen Im-

portknotenpunkt Rotterdam ς wird diese Mög-

lichkeit im Zuge der Distributionskonzepte in 

Kapitel 4.5 analysiert. Dem H2-Transport via 

Pipelines wird in Zukunft eine besonders große 

Bedeutung zukommen, da auf diese Weise 

große Mengen Wasserstoff zu niedrigen Kos-

ten transportiert werden können (vergleiche 

Kapitel 4.2). 

 

Abbildung 12: Vergleich von Kosten und technischer Reife von Speicher- und Infrastrukturtechnologien nach [18]ς

[25] 
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4.2. Wasserstoff aus dem H2-Backbone: 

Zukunftsvisionen 

Die Rolle der Gasnetze in der Energiewende ist 

derzeit Gegenstand kontroverser Diskussio-

nen. Auf Verteilnetzebene ist insbesondere 

strittig, auf welche Weise die Raumwärme 

beim Endkunden bereitgestellt werden soll. 

Alle Defossilisierungsszenarien schließen fossi-

les Erdgas mittel- und langfristig aus. Fraglich 

ist, zu welchen Anteilen die entstehende Ener-

gielücke durch Elektrifizierung (elektrische 

Wärmepumpen), Verdichtung und Erweiterung 

von grüner Fern- und Nahwärme, syntheti-

schem Methan, Biogas oder durch grünen Was-

serstoff geschlossen werden kann. Die Antwort 

auf diese richtungsweisende Frage fällt regio-

nal und lokal verschieden aus. 

Auf der Ebene der Transportnetze ist die Ten-

denz klarer: Wasserstoff wird im defossilisier-

ten Energiesystem als Energieträger und - spei-

chermedium benötigt und muss weiträumig 

transportiert werden, da er nicht in ausreichen-

dem Maße am Ort des Endverbrauchs erzeugt 

werden kann. Der Transport zu den Ver-

brauchsschwerpunkten kann von Anlandungs-

punkten an der Küste oder von Großelek-

trolyseuren ς tendenziell im Norden Deutsch-

lands ς erfolgen. Als zukünftige H2-Verbrau-

cher werden unter anderem Kraftwerke und 

energieintensive Industriezweige genannt. Es 

wird demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit 

einen Aufbau eines H2-Backbones, insbeson-

dere durch Umwidmung redundanter Erdgas-

pipelines und Neubau einzelner Leitungen, 

geben. 

Sowohl die inländischen Akteure als auch die 

europäischen Nachbarn haben erkannt, dass 

Wasserstoff im Energiesystem und als trans-

portierbarer Energieträger erforderlich ist. 

Gleichwohl sind die Pläne für den Ausbau des 

H2-Backbones aktuell noch unkonkret, da auf 

Absatz- und auf Aufkommensseite noch große 

Unsicherheiten bestehen.  
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Aktivitäten und Statements aus Benelux

Vorhaben der Gasunie 

Der niederländische Ferngas-Leitungsnetzbe-

treiber Gasunie plant den Aufbau eines 

H2-Netzes in den Niederlanden mit vier Netz-

kopplungspunkten nach Deutschland. Die fol-

gende Abbildung 13 zeigt den geplanten Aus-

baustand im Jahr 2030. Die Region AachenPLUS 

ist nicht direkt betroffen, allerdings soll der 

nahe Aachen gelegene Chemiepark 

α/ƘŜƳŜƭƻǘά (bei Sittard-Geleen) angebunden 

werden. Eine Ausweitung bis in die Region 

AachenPLUS gilt als vorstellbar.

 

  

Abbildung 13: H2-Netze Gasunie in 2030 [19] 
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Delta Rhine Corridor 

Initiiert vom Port of Rotterdam wird das Pro-

ƧŜƪǘ α5Ŝƭǘŀ Rhine /ƻǊǊƛŘƻǊά vorangetrieben 

[26]. Dieses Vorhaben hat zum Ziel, den Hafen 

von Rotterdam mit dem Chemiestandort 

Chemelot und dem Rheinland zu verbinden 

(siehe Abbildung 14). Das Zieljahr ist 2030. Aus 

diesem Projekt lässt sich ebenfalls keine di-

rekte Implikation für die Region AachenPLUS 

ableiten. Die Aktivitäten werden jedoch als 

weitere Chance angesehen, die Region mit ei-

nem (internationalen) H2-Backbone und mögli-

chen Stichleitungen zu verbinden.

   

Abbildung 14Υ bŜǘȊŀǳǎōŀǳǾƛǎƛƻƴŜƴ ŘŜǎ tƻǊǘ ƻŦ wƻǘǘŜǊŘŀƳΥ 5ŜǊ α5Ŝƭǘŀ Rhine /ƻǊǊƛŘƻǊά [20] 
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4.3. Status quo: H2-Pipelineinfrastruktur in der Region 

AachenPLUS 

Bei der Auswahl geeigneter Distributionsoptio-

nen zur Versorgung der Region mit Wasserstoff 

sind die lokalen Gegebenheiten zu berücksich-

tigen, etwa die Verfügbarkeit umrüstbarer Erd-

gaspipelines, geplante H2-Pipelineprojekte auf 

Transport- und Verteilnetzebene oder die Nähe 

zu Wasserstraßen. Dabei sind mögliche Ver-

knüpfungen zu überregionalen H2-Infrastruktu-

ren im Hochlauf essenziell. Außerdem müssen 

lokale H2-Quellen und Bedarfszentren sowie 

bestehende und in Planung befindliche Pro-

jekte im Bereich der Mobilität mit einbezogen 

werden. Der Status quo der für Wasserstoff po-

tenziell nutzbaren Infrastruktur ist in nachfol-

gender Abbildung 15 dargestellt und wird im 

Folgenden erläutert. Des Weiteren sind die in 

diesem Kapitel vorgestellten Planungen zu 

möglichen neu zu errichtenden H2-Pipelines im 

Folgenden mit aufgenommen. 

Die Region AachenPLUS verfügt über eine um-

fassende Anbindung an das Erdgastrans-

portnetz. Nördlich und südlich der Stadt 

Aachen befinden sich mit den Grenzübergangs-

punkten Bocholtz und Eynatten zwei zentrale 

Importknotenpunkte für Erdgas aus den Nie-

derlanden bzw. Belgien zur Einspeisung in das 

deutsche Transportnetz. Eynatten und 

Bocholtz sind die Ausgangspunkte für vier Erd-

gastransport-Pipelines mit Nenndurchmessern 

(DN) von 800 mm bis 1.000 mm, welche die Re-

gion in nördlicher, südlicher und östlicher Rich-

tung durchlaufen.  

Abbildung 15: Status quo potenziell nutzbarer H2-Infrastrukturen (eigene Abbildung) 



Hydrogen Hub Aachen   Starting. Connecting. Growing. 

29 

 

 

Tabelle 1 zeigt die Pipelines des Erdgastrans-

portnetzes in der Region sowie die für die Be-

förderung von Erdgas erreichbaren Kapazitä-

ten und die berechneten potenziellen Kapazi-

täten für den Wasserstoff-Transport.  

Es ist jedoch keine vollständige Umstellung 

aller Pipelines auf Wasserstoff zu erwarten. 

 

Tabelle 1: Transportpipelines in der Region und potenzielle H2-Kapazitäten 

Netzentwicklungsplan Gas 

Für die Beurteilung der Umstellung von Erd-

gaspipelines auf H2-Betrieb und den Neubau 

von H2-Pipelines im Zuge des H2-Backbones gibt 

es verschiedene Konzepte. Für die Marktein-

schätzung relevant ist in Deutschland insbeson-

dere der Netzentwicklungsplan Gas der Fern-

gasleitungsnetzbetreiber (FNB). Dessen aktu-

elle Version (NEP Gas 2022-32) befindet sich in 

der Finalisierung [27]Φ 9ƛƴ Ƴƛǘ α½ǿƛǎŎƘŜƴǎǘŀƴŘά 

betiteltes Dokument zeigt die aktuellen Über-

legungen. Betrachtet wird vorrangig das Erd-

gasnetz, jedoch behandelt ein eigenes Kapitel 

auch den Ausbau einer H2-Infrastruktur. 

Basierend auf einer Marktumfrage nach H2-

Erzeugung und -bedarf haben die FNB für eine 

Anzahl von Projekten ein Memorandum of Un-

derstanding (MoU) abgeschlossen. Für die 

Stützjahre 2027 und 2032 wird auf Basis der so 

erhobenen Angebots- und Bedarfsermittlung 

ein H2-Transportbedarf und daraus die Not-

wendigkeit von Umwidmung und Zubau von 

Pipelines abgeleitet. Die folgende Abbildung 16 

zeigt die Einschätzung bezüglich des Raumes 

um die Region AachenPLUS, links für das Stütz-

jahr 2027 und rechts für das Stützjahr 2032. 

Nach heutiger Einschätzung der FNB spricht die 

gemeldete Last-Einspeisesituation für einen 

Neubau einer H2-Leitung von der Rheinschiene 

durch die Region AachenPLUS nach 

Eynatten /  Raeren (bezeichnet als Maßnahme 

222, Eynatten-Porz, IBN 2030). Der Bedarf wird 

noch nicht für das Jahr 2027 gesehen, jedoch 

für das Jahr 2032. Der Pipelineverlauf des von 

der Open Grid Europe (OGE) geplanten Vorha-

bens orientiert sich an der Trasse der beste-

henden OGE-Erdgaspipeline. Die angekündigte 

H2-Pipeline ist Teil des nationalen Infrastruktur-

projektes H2ercules und wird daher von Wes-

ten nach Osten quer durch die Region Aachen-

PLUS verlaufen. Die vorgesehene Kapazität be-

trägt bis zu 10 GW. Hintergrund des Pipeline-

neubaus bildet die strategische Anbindung des 

nationalen H2-Netzes an den Importknoten-

punkt Eynatten, für den Importkapazitäten von 

3,8 GW erwartet werden [27]. 

Kapazitªt H2 (potenziell)Kapazitªt ErdgasPipeline#

88 TWh / a100 TWh / aZeelink(OGE/ThyssenGas) ïDN1.0001

142 TWh / a160 TWh / aTENP (OGE/Fluxys) 2 strªngigïDN900-1.0002

56 TWh / a-TWh / a (DN800)OGE ïDN8003

88 TWh / a100 TWh / aWedalïDN1.0004
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Hinweis zu Abbildung 16: Der Abzweig in den 

Rhein-Erft-Kreis quert nicht die Region Aachen-

PLUS. Er dient augenscheinlich dem möglichen 

Anschluss einer für Rommerskirchen im Rhein-

Kreis Neuss vorgesehenen Elektrolyse an der 

Kopfstation der Offshore-Wind-HGÜ (bezeich-

net als: Maßnahme 246 des NEP Strom 2035). 

Auch für den Raum Oberzier, Kreis Düren, ist 

eine Offshore-Kopfstation angenommen (be-

zeichnet als: Maßnahme 247 des NEP Strom). 

Dies kann ebenfalls eine entsprechende Pla-

nung von Elektrolyse und folglich ein H2-Erzeu-

gungspotenzial nach sich ziehen. 

Auf Ebene des Verteilnetzes sind vereinzelte 

Projekte zur Umstellung oder Beimischung von 

Wasserstoff pilotiert. Im Projekt H2Linnich ist 

seit 2022 eine aus einer 130 Meter langen H2-

Pipeline und einem H2-Brennwertkessel beste-

hende Wärmeinsel in Betrieb. Sie dient als 

Nukleus für die Umstellung weiterer Teile des 

regionalen Verteilnetzes [28]. Das Unterneh-

men Thyssengas plant, einen Pipelinestrang 

zwischen Weisweiler und Düren bis 2027 um-

zustellen. Dabei hängt die endgültige Umstel-

lung stark von einem Rückgang der Erdgasbe-

darfe der angeschlossenen Kunden ab. Des 

Weiteren erwägt Thyssengas, den Pipe-

linestrang zwischen Düren und Köln umzustel-

len, um so eine Anbindung an das überregio-

nale H2-Netz zu verwirklichen. 

Die Analyse des Status quo der Pipeline-

infrastruktur der Region verdeutlicht den Be-

darf an H2-Wertschöpfungsketten zur Vertei-

lung des Wasserstoffs auf regionaler Ebene. 

Dazu zählen kurz- und mittelfristig die Trans-

portoptionen via Trailer zur Vernetzung lokaler 

Erzeugungsstandorte mit Industrien und 

Tankinfrastruktur. Langfristig wird durch die 

Skalierung des Marktes sowohl auf Angebots- 

als auch auf der Bedarfsseite eine 

Pipelineinfrastruktur und die Anbindung an das 

europäische Pipelinenetz erforderlich sein. Die 

Analyse der Wertschöpfungsketten bedarf da-

Abbildung 16: H2-Netze nach NEP Gas 2022-32 in 2027 (links) und 2032 (rechts), Einfärbung nach Einspeisung [21] 
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her einer mittelfristigen und langfristigen Be-

trachtung, um den Markthochlauf in der Re-

gion zu ermöglichen. Für die weiteren Aktivitä-

ten innerhalb der Region AachenPLUS ist es 

aussichtsreich, auf die weiteren Arbeiten im 

NEP Gas einzuwirken. Sofern Bedarfe oder An-

gebote aus der Region an die FNB gemeldet 

werden, können diese als Anforderung an die 

Netzplanung aufgenommen und berücksichtigt 

werden. Die Anführung der Neubau-Pipeline 

im NEP ist diesbezüglich vielversprechend. 

Darüber hinaus erscheint die internationale 

Einbindung aufgrund der Lage der Region 

AachenPLUS zwischen Rheinland, Chemelot 

und Küste im Dreiländereck als eine Chance mit 

hoher Eintrittswahrscheinlichkeit.  

4.4. Technologiebausteine der H2-Versorgungspfade 

Kapitel 4.4 behandelt die Rahmenbedingungen 

für den Aufbau einer zukünftigen H2-Versor-

gung. Hierbei werden einzelne Technologie-

bausteine zur Bildung von H2-Wertschöpfungs-

ketten betrachtet und hinsichtlich ihrer techni-

schen Reife sowie der spezifischen Kosten ana-

lysiert. Die betrachteten Technologiebausteine 

sind in Abbildung 17 dargestellt. Durch unter-

schiedliche Kombination dieser Elemente las-

sen sich individuelle H2-Versorgungspfade er-

stellen. Mit Hilfe dieser Bausteinlogik werden 

sodann verschiedene Versorgungskonzepte in 

der Region AachenPLUS analysiert und Versor-

gungspfade, beispielsweise die Trailer-Versor-

gung mit gasförmigem Wasserstoff, darge-

stellt. Aufgrund der modularen Methodik sind 

bei der Kombination der einzelnen Elemente 

und der Anwendung auf spezifische Versor-

gungspfade mehrere Randbedingungen zu be-

rücksichtigen. Zum einen ist die Skalierbarkeit 

der einzelnen Bausteine nur bedingt möglich, 

da deren techno-ökonomische Betrachtung in 

der Regel lediglich für eine verarbeitete 

H2-Menge von 5-20 t/d ausgelegt ist. Weiterhin 

werden in der techno-ökonomischen Analyse 

Kosten auf Basis der aktuellen Literatur ver-

wendet. Es werden keine Annahmen zu mögli-

chen Margen entlang der Wertschöpfungs-

kette inkludiert. Darüber hinaus hängt die 

Kombinierbarkeit der einzelnen Technologie-

bausteine von der individuellen Anwendung 

ab, etwa von der betrachteten Menge oder der 

betrachteten Transportdistanz. 

Abbildung 17: Verwendete Technologiebausteine für die Distributionskonzepte 
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4.5. Ergebnisse der Distributionsoptionen 

Auf Grundlage der in Kapitel 4.1 analysierten 

Technologiebausteine und des in Kapitel 4.3 er-

mittelten Status quo werden in diesem Kapitel 

Distributionspfade für die Versorgung der Re-

gion AachenPLUS mit Wasserstoff ermittelt 

und hinsichtlich der aktuellen sowie zukünfti-

gen Kosten analysiert. Auf Basis der Informati-

onen zur technologischen Reife der einzelnen 

Technologiebausteine und des Status quo in 

der Region wird dabei eine Unterteilung in zwei 

Szenarien vorgenommen. Das mittelfristige 

Szenario hat einen Umsetzungshorizont bis 

maximal 2030 und berücksichtigt vor allem den 

Transport von gasförmigem und flüssigem 

Wasserstoff via Trailer. Im Langfrist-Szenario 

gibt es mehr Optionen durch die technische 

oder räumliche Verfügbarkeit von H2-Pipelines 

und die Möglichkeit, Wasserstoff auf Flüssen zu 

transportieren. Das langfristige Szenario setzt 

entsprechend das Entstehen eines nationalen 

und europäischen H2-Pipelinenetzes sowie die 

technische Verfügbarkeit von Binnenschiffen 

zum H2-Transport voraus. Abbildung 18 zeigt 

die für die Region analysierten möglichen 

mittel- und langfristigen Distributionsoptio-

nen. 

Im Folgenden werden anhand von fünf Fallbei-

spielen verschiedene Distributionskonzepte für 

die Region analysiert, welche in Abbildung 19 

dargestellt sind. Für die mittelfristigen 

Szenarien, also den Trailer-Transport von 

gasförmigem oder flüssigem Wasserstoff, wird 

die Route zwischen einer dezentralen Erzeu-

gungseinheit im Brainergy Park Jülich und einer 

H2-Tankstelle in Düren gewählt. Die Transport-

distanz beträgt in diesem Distributionskonzept 

circa 20 km, damit handelt es sich um eine rein 

regionale Wertschöpfungskette. Für die Pro-

duktion des Wasserstoffs am Standort wurden 

optimistisch Kosten ƛƴ IǀƘŜ Ǿƻƴ р ϵκƪƎ ²ŀǎǎŜǊ-

stoff angenommen. Langfristig wird der Import 

von Wasserstoff in die Region eine Rolle spie-

Abbildung 18: Mittel- und langfristige Distributionsoptionen für die Region AachenPLUS 
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len. Hierfür werden drei verschiedene Optio-

nen analysiert. Basierend auf einer internen 

Berechnung wird für importierten Wasserstoff 

Ŝƛƴ tǊŜƛǎ Ǿƻƴ пΣмс ϵκƪƎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ prognosti-

ziert. Die erste Option bildet den Import via 

Binnenschiff. In diesem Distributionskonzept 

landet der Wasserstoff im Rotterdamer Hafen 

an, wo er auf Binnenschiffe umgeladen wird. 

Mit diesen wird der Wasserstoff über den 

Rhein bis in den Neusser Hafen transportiert. 

Anschließend befördern Trailer ihn in die Re-

gion. Das zweite Importkonzept kombiniert die 

pipelinegebundene Wasserstoff-Einfuhr mit ei-

nem Trailer-Transport. In diesem Konzept wird 

Wasserstoff über das entstehende H2-Netz bis 

nach Köln geleitet, von dort erfolgt der Weiter-

transport via Trailer in die Region AachenPLUS. 

Das dritte Importkonzept setzt eine direkte An-

bindung der Region AachenPLUS über eine H2-

Transportpipeline voraus. Der importierte 

Wasserstoff wird in diesem Fall verdichtet und 

anschließend via Pipelines direkt zum Endab-

nehmer transportiert. 

In Abbildung 20 werden die Resultate der Ana-

lyse der verschiedenen Distributionskonzepte 

mitsamt möglichen Kostensenkungspotenzia-

len in Folge von Lerneffekten durch erhöhte 

Produktions- und Transportkapazitäten darge-

stellt. Es ist erkennbar, dass die Kosten für gas-

förmigen Wasserstoff für die betrachteten täg-

lichen Transportmengen und die gewählte Dis-

tanz beim Transport via Trailer im Fallbeispiel 

am geringsten sind. Im Zuge von Lerneffekten 

sind bis 2025 deutliche Kostensenkungspoten-

ziale zu erkennen. Jedoch bleibt der Trailer-

Transport von gasförmigem Wasserstoff die 

kostengünstigste Variante. Ab dem Jahr 2030 

mehren sich die Optionen für den Wasserstoff-

bezug. Durch die erreichte technologische 

Reife für den Wasserstofftransport auf Binnen-

schiffen und Umsetzung von H2-Pipelineprojek-

ten auf europäischer (European Hydrogen 

Backbone) und regionaler Ebene (unter 

anderem OGE H2-Pipeline Eynatten-Porz) 

besteht die Möglichkeit, weitere Wege für den 

großskaligen H2-Bezug zu schaffen. Es ist davon 

auszugehen, dass diese neuen Optionen in 

direkter Preiskonkurrenz mit den zuvor 

Abbildung 19: Ausgewählte Distributionskonzepte der Region AachenPLUS 
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etablierten Alternativen stehen werden. Auf-

grund der Skalierung der neuen Optionen 

werden deren Kosten voraussichtlich geringer 

sein als die der etablierten Alternativen.  

Die Entwicklung hin zu verschiedenen verfüg-

baren Distributionskonzepten in der Region 

wird dazu führen, dass sich mehrere von ihnen 

etablieren werden. Welche Konzepte schließ-

lich in der Region eingesetzt werden, hängt 

außer von den Kosten unter anderem davon 

ab, ab welchem Zeitpunkt eine Option erstmals 

zur Verfügung steht.  

Tabelle 2 zeigt eine Übersicht der betrachteten 

Distributionskonzepte samt Einschätzung der 

mittel- und langfristigen Verfügbarkeit und 

dem Einfluss des Wasserstofftransportes auf 

die regionale Wertschöpfung. Die Analyse der 

Distributionskonzepte macht deutlich, dass 

voraussichtlich bis 2030 ein Wandel von einer 

trailer- hin zu einer pipelinebasierten H2-Be-

reitstellung stattfinden wird. Nichtsdestotrotz 

sind in Zeiten des Hochlaufes der H2-Wirtschaft 

in der Region AachenPLUS dezentrale Versor-

gungskonzepte (siehe Konzepte 1 und 2) essen-

ziell für den Betrieb von Insellösungen zur de-

zentralen H2-Bereitstellung. Mit steigenden H2-

Bedarfen, wie sie in Kapitel 5 näher erläutert 

werden, wird zunehmend auch die Versorgung 

durch Pipelines kosteneffizient. Dennoch wird 

die Versorgung kleinerer Abnehmer, etwa ein-

zelner Tankstellen, auch langfristig via Trailer 

erfolgen. Eine im Hochlauf relevante Option 

kann die Versorgung von Abnehmern durch die 

Verteilung von Wasserstoff via Trailer darstel-

len, ausgehend von Distributionshubs entlang 

des entstehenden H2-Transportnetzes.  

Durch den Aufbau von Distributionshubs an 

entsprechenden Verdichterstationen können 

einzelne Industrien angebunden werden. Im 

Pipelineverteilnetz hängt eine mögliche Um-

stellung stark von den sich verändernden Kun-

denbedarfen ab. Bei einem ausreichenden Erd-

gasbedarfsrückgang der an das Verteilnetz an-

geschlossenen industriellen Betriebe und pri-

vaten Abnehmer können einzelne Leitungen  

  

Abbildung 20: Kostenvergleich der Distributionskonzepte und zeitliche Entwicklung 
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umgestellt werden. Dies setzt voraus, dass es 

entlang dieser Leitungen keinen Erdgaskunden 

mehr gibt oder zweisträngige Leitungen auf 

eine Erdgas- und eine H2-Leitung umgestellt 

werden können. 

 

 

Tabelle 2: Verfügbarkeit und regionale Wertschöpfung der Distributionskonzepte 
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5. Nutzung im Verkehr und 
in weiteren Bereichen 

Nach der Untersuchung der Erzeugungspfade 

und der Transmissions- und Distributionsoptio-

nen zielt Kapitel 5 auf die Prognose der H2-Be-

darfe in den Sektoren Mobilität und Verkehr, 

Industrie, Gebäude sowie Forschung, Entwick-

lung und Implementierung ab. In den einzelnen 

Unterkapiteln werden sektorale Betrachtungs-

schwerpunkte und die Methoden erläutert so-

wie die Ergebnisse dargestellt und diskutiert. 

 

5.1. Mobilität und Verkehr 

Der H2-Bedarf der Region AachenPLUS im Ver-

kehrssektor hat maßgeblichen Anteil am po-

tenziellen Gesamtbedarf an Wasserstoff. Die 

prognostizierte Abnahmemenge von Wasser-

stoff und seiner Derivate schafft die Grundlage 

für den Infrastrukturausbau. Dieser umfasst im 

Kontext der Mobilität insbesondere die Tank-

stelleninfrastruktur. Diesbezüglich ist festzu-

halten, dass sowohl der Öffentliche Personen-

nahverkehr (ÖPNV) als auch der Schwerlastver-

kehr hohe Potenziale zum Einsatz von Brenn-

stoffzellenfahrzeugen (Fuel Cell Electric Vehicle 

(FCEV)) aufweisen. Anhand einer dreistufigen 

Potenzialanalyse wird der H2-Bedarf für Mobili-

tät und Verkehr für die Stützjahre 2025, 2030 

und 2035 prognostiziert. Zunächst wird eine 

Ist-Analyse durchgeführt, um explizite H2-Vor-

haben im Mobilitätssektor zu erfassen und ei-

nen daraus resultierenden H2-Bedarf abzulei-

ten. Anschließend wird die potenzielle Fahr-

zeugentwicklung und damit die Durchdringung 

von mit Brennstoffzellen betriebenen Fahrzeu-

gen analysiert. Im dritten Schritt wird abschlie-

ßend der H2-Bedarf anhand der Analyse einzel-

ner relevanter Streckenabschnitte der Region 

kalkuliert. Dieser Dreiklang ermöglicht eine 

spezifisch auf die Region zugeschnittene Prog-

nose der zukünftig für den Mobilitätssektor be-

nötigten H2-Menge. In Kapitel 6 werden zudem 

verschiedene Antriebstechnologien von Bus-

sen und Schienenfahrzeugen hinsichtlich der 

spezifischen Energieverbräuche und CO2-eq.-

Emissionen untersucht sowie die Beschaf-

fungs- und Betriebskosten für verschiedene 

Fahrzeugflotten in der Region AachenPLUS kal-

kuliert. 
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5.1.1.  Ist-Analyse 

Methodik der Ist-Analyse 

Initial erfolgt eine detaillierte Ist-Analyse der 

Region AachenPLUS. Dafür werden bestehende 

oder geplante Vorhaben zur Integration von 

H2-Fahrzeugen recherchiert und zusammenge-

tragen. Im Fokus stehen die verschiedenen 

ÖPNV-Betreiber der Region sowie eine Umstel-

lung des jeweiligen städtischen Fuhrparks. An-

schließend werden die recherchierten Vorha-

ben anhand einer Befragung validiert. Im Rah-

men dessen werden regionale ÖPNV-Betreiber 

sowie Logistiker befragt, da im Bereich des 

Schwerlastverkehrs und des ÖPNV die größten 

Potenziale vorliegen. Insgesamt werden sieben 

Umfragebögen ausgewertet, wobei die Befra-

gung die folgenden drei Themenschwerpunkte 

umfasst: 

1. Erhebung der Relevanz einzelner Kfz-Klas-

sen mit Brennstoffzellenantrieben für die 

Mobilitätsflotte 

2. Erhebung des Fokus auf Brennstoffzellen-

busse oder -züge im ÖPNV 

3. Erhebung durchschnittlicher Jahresfahrleis-

tungen der aktuellen Flottenfahrzeuge 

 

Ergebnisse der Ist-Analyse 

Die Auswertung der Befragung potenzieller An-

wender bestätigt die recherchierte zeitliche 

Entwicklung der ÖPNV-Vorhaben sowie die ge-

troffenen Annahmen bezüglich der Jahresfahr-

leistungen [29]ς[34].  
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Für die Region AachenPLUS ist eine bereits 

überdurchschnittlich hohe Durchdringung von 

H2-Fahrzeugen zu erkennen. Die Kreise Heins-

berg und Düren planen mit den 

ÖPNV-Betreibern Westverkehr und Rurtalbus 

bzw. VIAS Bus eine Umstellung ihrer gesamten 

Flotten auf Brennstoffzellenbusse, was einen 

Umfang von rund 135 bzw. 170 Fahrzeugen be-

deutet. Zusätzlich hat die Umstellung der Rur-

talbahn auf den Einsatz von Brennstoffzellen-

zügen einen signifikanten Einfluss auf den H2-

Bedarf der Gesamtregion. Im Fall der Kolping-

stadt Kerpen wird eine Umstellung auf H2-

Busse durch die Initiative REVG emissionsfrei 

2030 angestrebt. Diese ist in Abbildung 21 je-

doch nur anteilig (12 von 26 Bussen) am gesam-

ten Rhein-Erft-Kreis abgebildet, da die restli-

chen Gebiete des Kreises nicht zur Region 

AachenPLUS gehören.  

Es ist anzumerken, dass der aus dem Verkehr 

resultierende H2-Bedarf maßgeblich davon ge-

prägt ist, wo die Fahrzeuge tanken. Im Fall der 

REVG Rhein-Erft-Verkehrsgesellschaft mbH be-

findet sich der aktuelle Betriebshof in Türnich. 

Daher ist es möglich, dass dort mehr Busse als 

Abbildung 21: Übersicht der geplanten Projekte zur Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen in der Region 

AachenPLUS (Anschaffung der Fahrzeuganzahl bis zum jeweiligen Jahr) 
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in der Kalkulation angenommen betankt wer-

den, dies kann sich auf den Bedarf in der Region 

auswirken. 

Bei der Befragung potenzieller Anwender zeigt 

sich grundsätzlich ein hohes Interesse an der 

Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen, 

insbesondere von H2-Bussen und -Lkw. Das un-

ter Einbezug der jeweiligen fahrzeugtypischen 

jährlichen Fahrleistungen sowie dem spezifi-

schen Verbrauch kalkulierte H2-Potenzial kann 

in der Realität jedoch höher ausfallen als der 

berechnete Bedarf, der aus den von den Be-

fragten explizit genannten Flottengrößen resul-

tiert. Einzelne befragte Unternehmen bekun-

den Interesse an der Implementierung von 

Brennstoffzellenfahrzeugen, jedoch ohne kon-

krete, skalierbare Pläne. Daher ist zu beachten, 

dass individuelle Entscheidungen einzelner Ak-

teure einen signifikanten Unterschied in der 

Kalkulation von H2-Bedarfen ausmachen kön-

nen. Angaben zu noch unkonkreten Einzelfall-

entscheidungen werden deshalb wegen der 

Unsicherheit nicht in den final berechneten 

Hochlauf einbezogen. 

5.1.2.  Analyse der 
Fahrzeugentwicklung 

Methodik der Analyse der Fahrzeug-
entwicklung 

Im zweiten Analyseschritt wird die potenzielle 

Fahrzeugentwicklung auf Basis von Kfz-Zulas-

sungen in den jeweiligen Kreisen und Gemein-

den bestimmt, um die in der Region Aachen-

PLUS benötigte H2-Menge zu kalkulieren. Dafür 

werden die Zulassungsdaten zehn verschiede-

ner Fahrzeugklassen für die Stützjahre anhand 

einer studienbasierten zukünftigen Markt-

durchdringung kreisscharf kalkuliert. Um eine 

Verzerrung im ermittelten Bedarf aufgrund 

aggregierter Fahrzeugklassen zu vermeiden 

und eine möglichst realitätsgetreue H2-Menge 

zu bestimmen, werden den Fahrzeugklassen 

spezifische Verbräuche zugeordnet. Als Be-

rechnungsgrundlage werden die Leitstudie der 

DENA [9], eine Agora-Studie [10] sowie eine 

Studie des Forschungszentrums Jülich (FZ Jü-

lich) [35] ausgewählt. In diesen Studien wird 

zumeist erst nach dem Jahr 2030 ein starker 

Anstieg der H2-Mobilität prognostiziert. Im Jahr 

2030 liegt der H2-Anteil am Endenergiebedarf 

bei lediglich 0,5 ς 0,6 %, welcher bis zum Jahr 

2050, je nach Szenario und Studie, auf 5 ς 30 % 

ansteigt [36]. Die gewählten Studien mit den 

{ȊŜƴŀǊƛŜƴ αYbнлпр !ƎƻǊŀά ǳƴŘ αYbмлл ŘŜƴŀά 

skizzieren im Studienvergleich einen modera-

ten Brennstoffzellenfahrzeug-Hochlauf, wes-

halb sie als Berechnungsgrundlage herangezo-

gen werden. Da die Studien keine explizite 

Marktentwicklung für Brennstoffzellenbusse 

betrachten, wird die Studie des FZ Jülich heran-

gezogen, um diese Lücke zu schließen. Genau 

wie in den oben genannten Studien gilt es, aus 

einem optimistischen, einem moderaten und 

einem konservativen Hochlauf von Brennstoff-

zellenbussen den mittleren Ansatz auszuwäh-

len. 

Ergebnisse der Analyse der Fahr-
zeugentwicklung 

In Abbildung 22 ist der Vergleich zweier Hoch-

lauf-Varianten dargestellt. Dabei umfasst die 

Kategorie H2-Fahrzeuge Pkw, leichte Nutzfahr-

zeuge sowie Lkw unterschiedlicher Gewichts-

klassen. Zunächst ist zu erkennen, dass Schie-

nenfahrzeuge in Variante a nicht aufgeführt 

werden. Der aus dem Schienenverkehr resul-

tierende H2-Bedarf hat jedoch einen signifikan-

ten Anteil, weshalb ein rein studienbasierter 

Hochlauf wie in Variante a nicht ausreichend 

ist.  
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Beim Vergleich der Hochläufe für Busse zeigt 

sich, dass die ambitionierten Pläne der jeweili-

gen ÖPNV-Betreiber (Variante b) die studien-

basierten Kalkulationen zum Teil weit überstei-

gen. Dies ist anhand der Hochläufe der Kreise 

Düren und Heinsberg sowie der Kolpingstadt 

Kerpen zu erkennen. Im Falle der ÖPNV-

Betreiber der StädteRegion Aachen sowie des 

Kreises Euskirchen ergeben die studienbasier-

ten Hochläufe höhere H2-Bedarfe als die Be-

darfe aus den formulierten Projektvorhaben. 

Da die Angaben der ÖPNV-Betreiber zu den An-

schaffungs- und Umstellungsplänen bezogen 

auf H2-Busse das realistischere Bild zeichnen, 

wird in diesem Fall nicht der studienbasierte 

Hochlauf gewählt. 

Im Folgenden wird im weiteren Verlauf die 

Kombination der Berechnungsgrundlagen für 

den aus der Mobilität resultierenden H2-Bedarf 

gewählt. Die Hochlauf-Variante b umfasst so-

mit die Kategorien BusProjekte und BahnProjekte, 

womit die Entwicklungen aus expliziten Pro-

jektvorhaben der ÖPNV-Betreiber gemeint 

sind, sowie einen grundlegenden Hochlauf an 

H2-Fahrzeugen auf Basis einer studienbasierten 

Fahrzeugentwicklung, wie zuvor erläutert. Da-

bei ist anzumerken, dass die Entwicklung der 

Brennstoffzellen-Pkw nicht explizit aufgeführt 

ist, da diese nach Studienlage keinen signifikan-

ten Einfluss auf die Entwicklung des aus dem 

Verkehr resultierenden H2-Bedarfs hat. Die Ka-

tegorie der H2-FahrzeugeStudie ist demnach 

maßgeblich durch den Schwerlastverkehr und 

Nutzfahrzeuge geprägt.  

Abbildung 22: Überschlägiger Hochlauf des aus der Mobilität resultierenden H2-Bedarfs anhand von zwei 

verschiedenen Analyseansätzen 
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5.1.3. Analyse einzelner 
Streckenabschnitte 

Methodik der Analyse einzelner Stre-
ckenabschnitte 

Im dritten Analyseschritt werden inter- und 

multimodale Knotenpunkte des Personen- und 

Warenverkehrs anhand der Auslastung von 

Hauptverkehrsadern identifiziert und analy-

siert. Dabei werden Verkehrszählungen [37] 

auf einzelnen Straßenabschnitten aus dem Jahr 

2019 herangezogen, die ebenfalls durch den 

studienbasierten Hochlauf für die jeweiligen 

Stützjahre hochskaliert werden. Das Vorgehen 

erfolgt analog zur Berechnung der Fahrzeug-

entwicklung und legt dieselben Studien zu-

grunde. Es ist festzuhalten, dass bei Verkehrs-

zählungen nicht alle Straßen erfasst werden. 

Ebenso gilt es zu beachten, dass hierbei nicht 

nur die in der Region gemeldeten Fahrzeuge 

betrachtet werden, sondern insbesondere auf 

den Bundesautobahnen ein großer Anteil der 

gezählten Fahrzeuge zum Durchfahrts- sowie 

Fernverkehr zählen kann. Insbesondere wegen 

der geografischen Lage der Region Aachen-

PLUS im Dreiländereck (Deutschland, Nieder-

lande, Belgien) kann die Detektion der Haupt-

verkehrsknotenpunkte wichtige Schlussfolge-

rungen für eine H2-Infastruktur geben. 

Ergebnisse der Analyse einzelner 
Streckenabschnitte 

Für die Bundesautobahnen A4 sowie A61 wur-

den die höchsten H2-Bedarfe berechnet. Dies 

resultiert aus den hohen Streckenauslastungen 

durch die Gesamtzahl der Fahrzeuge sowie ei-

nem hohen Anteil des Schwerlastverkehrs.  

Der aus den Verkehrsaufkommen resultie-

rende Bedarf auf den einzelnen Autobahnab-

schnitten hat einen Anteil von rund  

8 % am kalkulierten Gesamtbedarf des jeweili-

gen Kreises. Dieser wirkt sich bezogen auf die 

Bedarfskalkulation der Region AachenPLUS zu-

nächst gering aus, kann jedoch im internationa-

len Kontext Anhaltspunkte für die Verstärkung 

des grenzübergreifenden Austausches und da-

mit den europäischen Binnenmarkt bieten. 

Darüber hinaus erlaubt diese Kennzahl rele-

vante Rückschlüsse auf die Skizzierung einer 

H2-Tankstelleninfrastruktur. 

5.1.4. Synthese und 
Handlungsempfehlungen 

Wie in nachfolgender Tabelle zu erkennen, sind 

die auf den Verkehr des Jahres 2025 zurückzu-

führenden finalen H2-Bedarfe der Region 

AachenPLUS gering. Dabei hat der Kreis Düren 

mit 60 % (bzw. 77 % unter Einbezug der 

H2-Züge) den größten Anteil am Gesamtbedarf. 

Ab dem Jahr 2030 prägen die Vorhaben der 

Rurtalbus /  VIAS Bus sowie die ambitionierten 

Pläne weiterer ÖPNV-Betreiber den errechne-

ten H2-Bedarf. Die StädteRegion Aachen (mit 

der Stadt Aachen) und der Kreis Heinsberg ma-

chen einen Anteil von 24 % bzw. 23 % aus. Im 

letzten zu betrachtenden Stützjahr (2035) ist 

neben den ÖPNV-Vorhaben auch mit einem 

Anstieg des Bedarfs aufgrund weiterer Fahr-

zeugklassen ς insbesondere dem Schwerlast-

verkehr ς zu rechnen, wobei weiterhin die 

Kreise Düren und Heinsberg den größten Anteil 

ausmachen werden.  

Nachfolgend werden die identifizierten Be-

darfe mit den geplanten und bestehenden 

Tankstelleninfrastrukturen kombiniert und 

eine White-Spot-Analyse durchgeführt. Über 

bereits vorhandene und konkret geplante bzw. 

aktuell umgesetzte Tankstellen (Abbildung 23, 

schwarze Punkte) hinaus gilt es, die Lage wei-

terer Tankstellen zu skizzieren, um ein flächen-

deckendes Tankstellennetz zu erhalten. Dabei 
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beeinflussen drei Faktoren die Lokalisation der 

zu errichtenden Tankstellen (Abbildung 23, 

weiße Punkte). Zunächst wird auf Grundlage 

des errechneten Bedarfs der jeweiligen Kreise 

und unter der Annahme einer Tankstellenkapa-

zität von 1 t/Tag die benötigte Anzahl der Tank-

stellen je Kreis und Stützjahr errechnet. Ebenso 

fließen eine flächenmäßig ausgeglichene Ver-

teilung (White-Spot-Analyse) sowie eine strate-

gisch geeignete Lage der Tankstellen in die Ent-

scheidung ein. Dabei wird auf Verkehrssituati-

onen, die aus lokalen Gegebenheiten resultie-

ren, sowie auf Standortvorteile wie Autobahn-

kreuze geachtet. Es gilt zu berücksichtigen, 

dass ein großer Anteil des errechneten H2-Be-

darfes auf der Umstellung der einzelnen 

ÖPNV-Flotten beruht. Diese werden selten an 

öffentlichen Tankstellen befüllt. Ebenso kön-

nen Bustankstellen als Eigenbetriebstankstel-

len nicht öffentlich genutzt werden, beispiels-

weise durch den Schwerlastverkehr. Für diesen 

eignet sich eine direkte Nähe zu den Hauptver-

kehrsadern (A4, A61 und A44, insbesondere 

Řŀǎ !ǳǘƻōŀƘƴƪǊŜǳȊ αYǊŜǳȊ !ŀŎƘŜƴάύΦ 

Der Durchfahrtsverkehr ist darauf angewiesen, 

ohne zeitintensiven Umweg tanken zu können. 

Zusätzlich ist davon auszugehen, dass nicht je-

des Speditionsunternehmen, welches in Zu-

kunft eine Flottenumstellung plant, eine Tank-

stelle auf dem eigenen Betriebshof errichten 

wird. Bezieht man diese Punkte in die Entschei-

dung über die Lage weiterer Tankstellen ein, 

lässt sich ein stufenweise zu erweiterndes 

Tankstellennetz entwerfen, wie in Abbildung 

23 dargestellt. Jedoch erfordert die genaue Be-

stimmung zukünftiger Standorte eine fundierte 

Machbarkeitsstudie, die auch die wirtschaftli-

che Umsetzbarkeit einbezieht. Zudem ist ein 

schnellerer Ausbau der Tankstelleninfrastruk-

tur realistisch, insbesondere im Kreis Düren, da 

die skizzierte Entwicklung bezogen auf die 

Tankstellenanzahl primär auf Bedarfskalkulati-

onen basiert. Oben genannte Faktoren wie die 

Diskrepanz zwischen der Nutzung von Bustank-

stellen und öffentlichen Tankstellen wurden 

noch nicht mit einbezogen. 

Tabelle 3: Kalkulierte H2-Bedarfe aus studienbasierter Fahrzeugentwicklung und Bedarfen aus ÖPNV-

Projektvorhaben ς inklusive potenzieller Bedarfe durch Personenzüge in Düren [+XX]  
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Zusätzlich zu dem H2-Bedarf von Mobilität und 

Verkehr sowie der daraus abzuleitenden Tank-

stelleninfrastruktur werden die H2-Potenziale 

für den Schienenverkehr analysiert. Die Be-

trachtung der bisher nicht elektrifizierten Stre-

cken des Schienenpersonennahverkehrs führt 

zu den Betreibern EVS EUREGIO 

Verkehrsschienennetz GmbH (EVS) und 

Rurtalbahn. Da die EVS  eine komplette Elek-

trifizierung ihrer Strecken plant [38], wird in 

der Kalkulation des Hochlaufs ein H2-Bedarf 

lediglich für die Rurtalbahn angenommen [39]. 

Grundsätzlich ist für einen Ausbau der 

H2-Tankstelleninfrastruktur die Nutzung von 

Synergien bei der Distribution wünschenswert. 

Dabei ist maßgeblich die Analyse der im 

Regionenverbund lokalisierten H2-Zugtank-

stellen zu beachten, da diese Standorte 

weniger flexibel sind als die Standorte von 

Pkw-Tankstellen.  

Abbildung 23: H2-Bedarf der Stützjahre und Skizzierung einer Tankstelleninfrastruktur (Radius 15 km) 
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Bei Betrachtung der Teilanalysen als Gesamt-

bild wird deutlich, dass Individualentscheidun-

gen einzelner Akteure einen signifikanten Ein-

fluss auf den zu kalkulierenden H2-Hochlauf ei-

ner Region haben. Die in der Region Aachen-

PLUS vorhandene Tankstelleninfrastruktur ist 

im deutschlandweiten Vergleich gut ausge-

baut. Diese gilt es spätestens ab dem Jahr 2035 

zu erweitern, um sowohl die flächen- als auch 

die mengenmäßige Abdeckung der Region zu 

optimieren. Ein früherer Ausbau bereits ab 

dem Jahr 2030 kann Anreize zur weiteren An-

schaffung von H2-Fahrzeugen schaffen und bie-

tet Branchen wie der Logistik und Speditions-

unternehmen Sicherheiten für die Entschei-

dung zur Umstellung ihrer Fahrzeugflotten.  

  

Abbildung 24: H2-Infrastruktur für den 

Schienenverkehr (Schienennetz Stand 2023) 



Hydrogen Hub Aachen   Starting. Connecting. Growing. 

45 

 

5.2. Industrie 

Zur Ermittlung des industriellen H2-Bedarfs in 

der Region AachenPLUS wird dieser für die Pro-

zesswärme, die Raumwärme inklusive Warm-

wasser sowie für die stoffliche Nutzung erho-

ben. Die Unterteilung in drei Bereiche erfolgt 

aufgrund der unterschiedlichen Verwendun-

gen und benötigten Mengen an Wasserstoff in 

den drei Gruppen. Zur Prozesswärme wird der 

Bedarf an Wasserstoff gezählt, der zur Substi-

tution fossiler Energieträger ς insbesondere 

bei Hochtemperaturprozessen ς eingesetzt 

werden kann. Derartige Prozesse sind aufgrund 

hoher Leistungsdichten nicht oder nur unter 

enormem Aufwand elektrifizierbar. Der H2-Be-

darf zur Bereitstellung von Raumwärme und 

Warmwasser ergänzt den Prozesswärmebe-

darf, sofern Synergien vorliegen. Schließlich 

wird auch der stoffliche H2-Bedarf betrachtet, 

welcher in Produktherstellungs- oder Verede-

lungsprozessen eingesetzt werden kann. Die 

Methoden werden nachfolgend beschrieben 

und samt relevanter Ergebnisse diskutiert.
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5.2.1.  H2-Potenziale für 
Prozesswärme 

Die Analyse und anschließende Kalkulation der 

H2-Bedarfe zur Bereitstellung von Prozess-

wärme folgen der nachstehend beschriebenen 

Methode. Da fossile Energieträger durch grü-

nen Wasserstoff substituiert werden sollen, 

werden zu Beginn Industriezweige identifiziert, 

die als größte CO2-Emittenten innerhalb der 

Region gelten. Die Analyse der Liste emissions-

handelspflichtiger Anlagen (2019) ergibt, dass 

die Papier- und Glasindustrie sowie die Metall-

verarbeitung Schlüsselbranchen sind [40]. 

Diese werden nachfolgend zur Quantifizierung 

der H2-Potenziale herangezogen. Dazu wird zu-

nächst der deutschlandweite Prozesswärme-

bedarf je Schlüsselbranche erhoben. Als Refe-

renzjahr wird das Jahr 2019 gewählt, um pan-

demiebedingte Verzerrungen zu vermeiden. 

Zudem wird über das Verhältnis der Beschäftig-

tenzahlen der Branchen in der Region Aachen-

PLUS zu Deutschland ein Größenfaktor gebil-

det, um den regionalen Prozesswärmebedarf je 

Schlüsselbranche abzuleiten. Anschließend 

werden via Desk Research die spezifischen 

Temperaturniveaus der Schlüsselbranchen er-

hoben, um ihren Prozesswärmebedarf anteilig 

nach Temperaturniveaus zu kalkulieren (siehe 

Tabelle 4). 

Die Notwendigkeit für eine Clusterung der Pro-

zesswärmebedarfe nach Temperaturniveaus 

ergibt sich aus prozessbedingten Temperatur-

anforderungen. Aus Tabelle 4 wird deutlich, 

dass rund 95 % des Wärmebedarfs in der Glas-

industrie ς bzw. etwa 97 % in der Metallverar-

beitung ς im Bereich der Hochtemperaturan-

wendungen ab 500 °C bis weit über 1.000 °C 

anfallen. Zur Papierherstellung werden hinge-

gen ausschließlich mittlere und niedrige Tem-

peraturniveaus benötigt [41]. 

Im Anschluss wird der zu substituierende Anteil 

am jeweiligen Prozesswärmebedarf berechnet, 

dabei wird ein gleicher Energieträgereinsatz 

über alle Temperaturniveaus hinweg ange-

nommen. Der Anteil am regionalisierten Pro-

zesswärmebedarf zu substituierender fossiler 

Energie pro Branche wird auf Grundlage der 

Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland 

2019 der AG Energiebilanzen (2020) abgeleitet 

[42]. Für den Prozesswärmebedarf in der Glas-

industrie wird darüber hinaus von einer 85-pro-

zentigen Substitution des Gesamtenergiebe-

darfs durch Wasserstoff ausgegangen [43]. 

Diese Annahme begründet sich durch die pro-

zessbedingte energetische Höchstlast im 

Schmelzvorgang, die im Deep Dive zur techno-

ökonomischen Analyse von Wasserstoff in der 

Glasindustrie beschrieben wird. Abschließend 

werden die jeweils zu substituierenden Ener-

giebedarfe für die Stützjahre 2025, 2030 und 

2035 prognostiziert. Hierfür werden die Defos-

silisierungsziele der Bundesregierung herange-

zogen [44].  

Tabelle 4: Prozesswärmebedarfe der regionalen Schlüsselbranchen nach Temperaturniveaus [GWh/a] [35] 
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Die für CO2-Reduktion angenommenen Ziele 

beziehen sich jeweils auf das Jahr 2021. Für das 

Stützjahr 2025 ergibt sich eine Senkung der 

THG-Emissionen um 14,3 % im Vergleich zu 

2021. Diese steigt bis zum Jahr 2030 auf 35,6 % 

und für das Jahr 2035 auf 57,1 % Reduktion (je-

weils verglichen mit 2021). Auf diese Weise 

werden die nachfolgend in Tabelle 5 dargestell-

ten, insgesamt zu substituierenden Prozess-

wärmeenergiebedarfe der Schlüsselbranchen 

für die Region AachenPLUS für die betrachte-

ten Stützjahre prognostiziert. Auf welche 

Weise dieser Energiebedarf gedeckt wird ς bei-

spielsweise durch den Einsatz von Wasserstoff, 

Direktelektrifizierung oder einen Energiemix ς 

obliegt den Unternehmen nach sorgfältiger 

Einzelfallprüfung. Diese hängt von speziellen 

Prozessanforderungen oder vorliegender Infra-

struktur ab. 

Die Daten zeigen, dass über alle Branchen hin-

weg der H2-Bedarf innerhalb der betrachteten 

Stützjahre deutlich steigt. Dies weist auf die Be-

deutung hin, die ein frühzeitiger Aufbau einer 

sicheren H2-Versorgung einnimmt. Zudem wird 

deutlich, dass insbesondere die Hochtempera-

turprozesse in der Glasindustrie und der Me-

tallverarbeitung sowie die Prozesse der Papier-

industrie bei vergleichsweise geringen Tempe-

raturniveaus besonders energieintensiv sind. 

Wegen der hohen Leistungsdichten zur Durch-

führung der Hochtemperaturprozesse über 

500 °C ist nach heutigem Stand der Technik die 

Substitution von Erdgas durch Direktelektrifi-

zierung nicht im industriellen Maßstab darstell-

bar. Jene Prozesse sind folglich prädestiniert 

für die Substitution durch grünen Wasserstoff.   

Tabelle 5: Zu substituierende Prozesswärmebedarfe der Schlüsselbranchen nach Temperaturintervallen pro 

Stützjahr [GWh/a] 
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Die Glasindustrie besitzt ein besonders hohes 

Potenzial zur Nutzung von Wasserstoff, was die 

Durchführung des techno-ökonomischen Deep 

Dives in Kapitel 5.2.4 begründet. Die erforderli-

chen Temperaturniveaus der Prozesse sind je-

doch nicht der einzige Grund für einen zukünf-

tigen H2-Einsatz. Der Verbrennungsprozess 

kann den Produktionsprozess und die Produkt-

qualität beeinflussen. Zudem wird teilweise be-

fürchtet, dass eine zukünftig rein elektrische 

Versorgung keine vollständige Versorgungssi-

cherheit böte. Diese ist jedoch für bestimmte 

Produktionsprozesse unabdingbar.  

In der Papierindustrie können aufgrund der 

niedrigeren Temperaturniveaus auch andere 

Optionen zur Defossilisierung wirtschaftlich 

und technisch sinnvolle Lösungen darstellen, 

etwa Hochtemperaturwärmepumpen oder 

eine Direktelektrifizierung. Hierbei ist aus-

drücklich darauf hinzuweisen, dass gerade Un-

ternehmen der Papierindustrie in Einzelfallbe-

trachtungen ihre zukünftige Energieversorgung 

evaluieren sollten. Der zukünftige H2-Anteil am 

Prozesswärmebedarf hängt dabei von individu-

ellen Voraussetzungen ab, vor allem der Ver-

fügbarkeit von Wasserstoff, dem Anschluss an 

das elektrische Netz, dem Prozess oder von 

vorhandenen Energieversorgungsanlagen. Auf 

Grundlage des Leistungsberichtes PAPIER 2021 

wird ein für die Region AachenPLUS adaptierter 

Größenfaktor von etwa 11,8 % für den H2-Ein-

satz im zu substituierenden Prozesswärmebe-

darf unterstellt [45] [46].   

Abbildung 25: Industrielle H2-Bedarfe für Prozesswärme in der Region AachenPLUS nach Stützjahren 
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Erst kürzlich haben viele Papierhersteller in der 

Region AachenPLUS von Braunkohle auf Gas 

umgestellt. Sie praktizieren eine geschlossene 

Kreislaufwirtschaft unter Nutzung der Rejecte10 

und von Biogas aus eigenen Kläranlagen sowie 

dem energieeffizienten Einsatz von Kraft-

Wärme-Kopplung. Somit produzieren sie ihren 

eigenen Strom und müssten bei einer vollstän-

digen Elektrifizierung gegebenenfalls Strom da-

zukaufen. Die Umstellung von Gas auf Wasser-

stoff kann zudem je nach Entwicklung ökono-

misch sinnvoll sein, weil sonst Investitionen ab-

geschrieben sowie Rejecte gesondert und kos-

tenpflichtig entsorgt werden müssten. 

Die errechneten H2-Bedarfe der Schlüsselbran-

chen werden auf die betrachteten Kreise Dü-

ren, Euskirchen, Heinsberg, die StädteRegion 

Aachen mit der Stadt Aachen sowie die Kol-

pingstadt Kerpen projiziert und nach Stützjah-

ren dargestellt, wie der Abbildung 25 zu ent-

nehmen ist. Dabei wird die Anzahl der Bran-

chenbeschäftigten innerhalb der einzelnen 

Kreise [48] herangezogen, um die kreisscharfen 

H2-Bedarfe nach Schlüsselbranchen und Stütz-

jahren aufzuführen. Das Diagramm zeigt neben 

einem zeitlichen Anstieg des H2-Bedarfs auch 

regionale Unterschiede. Gründe hierfür sind 

die regional unterschiedlich stark ausgeprägte 

Industrie sowie die dabei vertretenen Bran-

chen. Die StädteRegion Aachen hat den höchs-

ten H2-Bedarf zur Deckung der Prozesswärme. 

Hier weisen unter anderem zwei Produktions-

standorte von Saint-Gobain (in Stolberg und 

Herzogenrath) einen hohen Wärmebedarf auf, 

welcher wie bereits beschrieben - nach heuti-

gem Technologiestand ς voraussichtlich nicht 

vollständig direktelektrifiziert werden kann. 

Der genaue Elektrifizierungsgrad lässt sich auf 

Grundlage des heutigen Entwicklungsstandes 

 

10 Rejecte sind Verunreinigungen (grobe Fasern, 

Kunststoffe und Feuchtigkeit), die im 

nur unter hoher Unsicherheit prognostizieren. 

Die in Düren dominierende Papierindustrie be-

gründet den hohen kumulierten Prozesswär-

mebedarf des Kreises. Ob dieser tatsächlich 

durch Direktelektrifizierung abgedeckt werden 

kann, wie in den betrachteten Studien be-

schrieben, ist im Einzelfall zu prüfen und lässt 

sich daher nicht abschließend bewerten. Hier-

durch können sich deutliche Abweichungen in 

der H2-Bedarfsprognose ergeben. Der Prozess-

wärmebedarf im Kreis Euskirchen geht laut 

herangezogener Datenbasis vor allem auf die 

Schlüsselbranchen Glas- und Papierindustrie 

zurück, während er in den anderen Gebietskör-

perschaften zum großen Teil durch die Glasin-

dustrie bedingt ist. Für die Kolpingstadt Kerpen 

ergibt sich der Bedarf laut Datenbasis durch Ak-

tivitäten in der Papierbranche. 

5.2.2. H2-Potenziale für 
Raumwärme und 
Warmwasser 

Die Erhebung des H2-Bedarfs zur Bereitstellung 

von Raumwärme erfolgt analog zur vorhergien 

Methode. Es wird sich auf dieselben Schlüssel-

branchen wie bei der Ermittlung der Prozess-

wärme fokussiert, anstelle der Prozesswärme-

bedarfe wird jedoch der spezifische Raum-

wärme- und Warmwasserbedarf erhoben [42]. 

Auch hier wird als Referenzjahr das Jahr 2019 

gewählt, um pandemiebedingte Bedarfsabwei-

chungen zu berücksichtigen. 

Unter Einsatz des vorliegenden Regionalisie-

rungsfaktors werden die Raumwärmebedarfe 

der einzelnen Schlüsselbranchen kalkuliert und 

Recyclingprozess vom Altpapier getrennt werden 

[47]. 
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der hierbei durch grünen Wasserstoff zu substi-

tuierende Anteil fossiler Energieträger ermit-

telt. Anschließend wird der  

prognostizierte H2-Bedarf zur Deckung der 

Raumwärme gemäß der Methodik aus Kapitel 

5.2.1 ebenfalls auf die einzelnen Stützjahre 

2025, 2030 und 2035 projiziert. 

Die Kalkulation zeigt analog zu den Ergebnissen 

des Kapitels 5.2.1 einen branchenübergreifen-

den Anstieg der H2-Bedarfe über den betrach-

teten Zeitraum. Dieser ist durch die steigenden 

EU-Ziele zur Reduktion von THG-Emissionen 

begründet. Dem ist anzufügen, dass die Bereit-

stellung von Raumwärme durch Wasserstoff 

generell technisch möglich ist. Hier ist jedoch 

eine individuelle Einzelfallprüfung durchzufüh-

ren, da gegebenenfalls auch Abwärme aus Pro-

duktionsprozessen oder aus der Elektrolyse 

eingesetzt werden kann. Eine Umstellung der 

Raumwärmeversorgung für Unternehmen, die 

keinen weiteren produktionsbegründeten Be-

darf an Wasserstoff aufweisen, wird unter Ein-

bezug alternativer nachhaltiger Heiztechnik in 

vielen Fällen als nicht wirtschaftlich einge-

schätzt. 

  

Abbildung 26: Industrielle H2-Bedarfe für Raumwärme und Warmwasser nach Schlüsselbranchen und Stützjahren 
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5.2.3. H2-Potenziale für die 
stoffliche Nutzung 

Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff hängt 

stark von der betrachteten Branche und den 

Produkten bzw. Produktionsprozessen ab. Un-

tersucht wurde der stoffliche Einsatz von Was-

serstoff in den Fertigungsprozessen der drei fo-

kussierten Schlüsselbranchen Glasindustrie, 

Papierindustrie sowie Metallverarbeitung. Die 

Analyse ergab, dass Wasserstoff in den be-

trachteten Industrien in der Region Aachen-

PLUS eher in Einzelfällen stofflich genutzt wird, 

etwa in den Prozessen bei der Auru-

bis GmbH & Co. KG und der Schöllerwerk 

GmbH & Co. KG. Darüber hinaus setzt das Phar-

maunternehmen Grünenthal GmbH Wasser-

stoff stofflich ein.  

Nachfolgend wird sich mit dem stofflichen Be-

darf an Wasserstoff in den drei Schlüsselbran-

chen in der Region auseinandergesetzt: Beim 

Walzen bzw. Warmwalzen von Nichteisenme-

tallen wird Wasserstoff stofflich nicht benötigt. 

Eine Bleihütte in der StädteRegion Aachen 

setzt das QSL-Verfahren11 ein, welches sich ver-

glichen mit konventionellen Schachtofenanla-

gen durch bessere Umweltverträglichkeit aus-

zeichnet [50] [51]. Aktuell wird untersucht, ob 

der H2-Einsatz im QSL-Prozess möglich ist, so-

dass zukünftig der stoffliche Einsatz von Was-

serstoff in der Verhüttung von Blei technisch 

machbar sein könnte. Eine fundierte Aussage 

zu stofflichen H2-Potenzialen und den Bedarfen 

über die betrachteten Stützjahre erfordert al-

lerdings weitere Forschungs- und Entwick-

lungsarbeit. Auch in der Papierindustrie wird 

 

11 Metallurgisches Verfahren zur  Bleigewinnung. 

Benannt nach den Erfindern Queneau, Schuhmann & 

Lurgi [49]. 

Wasserstoff stofflich nicht eingesetzt werden. 

In der Glasindustrie ist ein bewusster stoffli-

cher H2-Eintrag in das Glas nicht gegeben. Die 

thermochemischen Auswirkungen der Substi-

tution von Erdgas durch Wasserstoff als Brenn-

medium in der Glasbranche müssen jedoch 

noch detailliert untersucht werden. Zusam-

menfassend wird der stofflichen Nutzung von 

Wasserstoff zwar generell ein hoher Stellen-

wert zugeschrieben, jedoch benötigen die ana-

lysierten Schlüsselbranchen in der Region 

AachenPLUS keinen oder nur vernachlässig-

bare Quantitäten an Wasserstoff zur stoffli-

chen Nutzung. 
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5.2.4. Deep Dive: Techno-ökonomische Analyse der Eignung 
von Wasserstoff in der Glasindustrie 

Die vorangegangenen Unterkapitel zeigten im 

Zuge von Emissions- und Energiebedarfsanaly-

sen die besondere Bedeutung der 

Glasindustrie der Region AachenPLUS. Auf-

grund der besonders hohen Energiebedarfe 

stehen dabei die beiden Standorte von Saint-

Gobain in Stolberg und Herzogenrath im Fokus. 

Die hohen erforderlichen Temperaturniveaus 

und die damit einhergehende schwierige 

Elektrifizierbarkeit machen grünen Wasserstoff 

zu einer vielversprechenden Defossilie-

rungsoption. Allein im Schmelzprozess, wel-

cher als energieintensivster Produktionsschritt 

der Glasherstellung gilt, könnten deutschland-

weit durch den Einsatz von grünem Wasser-

stoff rund 3,3 Mio. t CO2 pro Jahr eingespart 

werden [46] [52]. Auf die Region AachenPLUS 

projiziert entspricht dies einer CO2-Reduktion 

von bis zu 546.000 t CO2 pro Jahr. Gleichzeitig 

kann Wasserstoff aufgrund der im Vergleich zu 

Methan unterschiedlichen Flammengeschwin-

digkeit und -temperatur sowie insbesondere 

wegen bei der Verbrennung freigesetzten Was-

serdampfes die Qualität von Glaserzeugnissen 

verändern. Diese Ambivalenz zwischen Erfor-

dernis und Komplexitätsanstieg begründet die 

Durchführung des Deep Dives zur techno-öko-

nomischen Analyse der Eignung von Wasser-

stoff in der Glasindustrie. 

5.2.4.1. Methoden-
beschreibung 

Der Deep Dive zur techno-ökonomischen Ana-

lyse von Wasserstoff in der Glasindustrie folgt 

einer strukturiert-explorativen Vorgehens-

weise. Der aktuelle Stand der Forschung wird in 

einem Akteursgespräch mit einem regionalen 

Branchenvertreter diskutiert, um Kernaussa-

gen zu den drei betrachteten Themenschwer-

punkten des Deep Dives zu verifizieren. Dies ist 

insbesondere aufgrund der Aktualität des For-

schungsfeldes erforderlich, da die Datenlage 

Aussagen zur Eignung von Wasserstoff lediglich 

unter Unsicherheiten ermöglicht. Der Deep 

Dive behandelt dabei drei wesentliche The-

menschwerpunkte: 

1. Beschreibung des Glasherstellungsprozes-

ses und Identifikation der für den H2-Einsatz 

geeigneten bzw. zu fokussierenden Prozess-

schritte. 

2. Untersuchung der Einflüsse der H2-Bei-

mischung im Brenngasgemisch  

a. auf die technische, prozessseitige Per-

spektive sowie 

b. auf die Glasqualität. 

3. Ökonomische Bewertung des H2-Einsatzes 

in der Glasindustrie. 

Schließlich erfolgt der Vergleich von theoreti-

scher und praktischer Perspektive und deren 

Synthese im Rahmen von drei Folgerungen. 

Dieses Vorgehen schafft einen wissenschaftlich 

fundierten Forschungsrahmen, der durch Aus-

sagen von Branchenvertretern gestützt wird. 
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5.2.4.2. Der Prozessablauf 
in der Glasherstellung 

Nachfolgend wird der Glasherstellungsprozess 

beschrieben. Im Allgemeinen wird bei Glas-

erzeugnissen zwischen Behälterglas, Flachglas 

oder Spezialglas unterschieden, die jeweiligen 

Produktionsprozesse sind jedoch zu großen 

Teilen kongruent. Hauptunterschiede beste-

hen vor allem in der Materialzusammenset-

zung, der Formgebung und Veredelung der 

Endprodukte [43]. Da aus dem Register emis-

sionshandelspflichtiger Anlagen [40] innerhalb 

der untersuchten Region AachenPLUS aus-

schließlich Standorte zur Flachglasproduktion 

entnommen werden, konzentriert sich der 

Deep Dive auf die Beschreibung des Herstel-

lungsprozesses von Flachglaserzeugnissen. 

Nach Anlieferung der Rohstoffkomponenten, 

zum Beispiel Sand, Kalk, Soda, Dolomit, Feld-

spalt und Recycling-Glas, wird die sogenannte 

Charge, das Gemisch aus Einzelrohstoffen, auf-

geschmolzen. In der Glasschmelzwanne12 wer-

den dafür Temperaturen von rund 1.500 °C bis 

1.600 °C erzeugt. Dies erfolgt zumeist unter 

Einsatz fossiler Brennstoffe wie Erdgas. Durch-

läuft die Charge die Glasschmelzwanne, ist sie 

beim Eintritt noch inhomogen sowie intranspa-

rent und muss zunächst bis zum Schmelzpunkt 

 

12 Aus Gründen der Lesbarkeit wird in diesem Deep Dive 

nicht zwischen verschiedenen technischen 

erhitzt werden. Nach Erreichung der geforder-

ten Schmelztemperatur wird sie transparent 

und im hinteren Bereich der Glasschmelz-

wanne durch weitere Wärmestrahlung voll-

ständig homogenisiert und von Blasen befreit 

[43]. Dieser Feuerungsprozess kann bis zu 85 % 

des gesamten Erdgasbedarfes der Glasproduk-

tion und damit auch 85 % der erdgasbedingten 

CO2-Emissionen verursachen [43]. Als primärer 

Energieträger deckt Erdgas etwa 70 % des Ge-

samtenergiebedarfs der Glasbranche, was ei-

nem Jahresverbrauch von 13,5 TWh gleich-

kommt [46]. Auf den Schmelzprozess entfällt 

folglich ein Verbrauch von 9,45 TWh. Bei der 

Produktion von Behälterglas durchläuft das ge-

schmolzene Gemisch einen sogenannten Fee-

der (dt. Vorherd bzw. Speiser), um auf einer 

vorgegebenen Temperatur thermisch homoge-

nisiert zu werden und dadurch die zur Form-

gebung erforderliche Viskosität zu erreichen. 

Auch im Feeder wird der Wärmebedarf durch 

die Verbrennung von Erdgas gedeckt. Dieser 

Prozessschritt entfällt allerdings bei der Her-

stellung von Flachglas und nimmt demzufolge 

im Deep Dive eine untergeordnete Rolle ein. 

Die Formgebung erfolgt in einem Tempera-

turintervall zwischen 600 °C und 1.200 °C. 

Anschließend wird das Glas in einem Kühlofen 

bei circa 100 °C bis 600 °C sukzessive abge-

Ausführungen von Glasschmelzwannen 

differenziert. 

Abbildung 27: Prozesskette der Glasherstellung (Quelle: BV Glas [45]) 
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kühlt, um thermisch induzierte Eigen-

spannungen kontrolliert abzubauen und somit 

Produktschädigungen zu vermeiden [53]. Der 

Produktionsprozess von Glaserzeugnissen 

endet mit umfangreichen Qualitätskontrollen. 

Es folgen Verpackung, Lagerung und Versand 

der Ware [43]. 

5.2.4.3. Prozessschritte 
mit Eignungspotenzial für 
Wasserstoff als 
Energieträger 

Zwecks Defossilisierung der Industrie ist der 

Einsatz von Wasserstoff besonders in jenen 

Prozessschritten anzustreben, die zur Bereit-

stellung hoher Energiemengen auf die Ver-

brennung fossiler Energieträger angewiesen 

und wegen hoher Leistungsdichten nicht oder 

nur zu hohen Kosten elektrifizierbar sind. In der 

Glasbranche sind demnach besonders die 

Hochtemperaturprozesse in der Glasschmelz-

wanne, der Weitertransport im Feeder sowie 

die kontrollierte Abkühlung im Kühlofen für 

den Einsatz von Wasserstoff prädestiniert. Nä-

here Untersuchungen und vertiefte Recher-

chen zeigen, dass bei der regionalen Betrach-

tung in diesem Deep Dive insbesondere die 

Glasschmelzwanne von Interesse ist: Die Kühl-

öfen können aufgrund des vergleichsweise ge-

ringen Temperaturniveaus zukünftig vollstän-

dig elektrifiziert werden [43], während Feeder 

nur in der Produktion von Behälterglas einge-

setzt werden und demnach für die Flachglas-

industrie der Region AachenPLUS irrelevant 

sind. 

In verschiedenen Studien wird davon ausge-

gangen, dass neben dem Einsatz von Wasser-

stoff auch die Elektrifizierung in der Glasindus-

trie zukünftig stark an Bedeutung gewinnen 

wird [46] [9] [11]. So gibt es bereits vollelektri-

sche Glasschmelzwannen, welche jedoch viel-

fach kleiner dimensioniert sind, um die gefor-

derten Leistungsdichten zu erreichen [43]. Die 

Elektrifizierung von Glasschmelzwannen der 

Größenordnung > 200 Tonnen pro Tag ist tech-

nisch hingegen sehr aufwendig [43]. Um die ho-

hen Bedarfe an fossiler Energie im Schmelz-

prozess zu mindern, rückt die Hybridisierung 

von Glasschmelzwannen immer stärker in den 

Fokus [54]. So initiierte im Jahr 2020 ein Zusam-

menschluss von 20 europäischen Glasherstel-

lern ein Forschungsvorhaben zur Entwicklung 

eines großen Hybrid-Elektro-Schmelz-

aggregates [55]. Dieses weltweit erste Aggre-

gat wird als Oxy-Fuel-Hybridwanne bezeichnet 

und soll bis zu 80 % seines Energiebedarfs mit 

Ökostrom decken. Damit würde Erdgas wei-

testgehend substituiert, was die CO2-

Emissionen um bis zu 50 % verringern kann 

[56]. Die Anlage soll dabei ein tägliches Produk-

tionsvolumen von über 300 t Glas ermöglichen 

und dabei zur Herstellung jeder beliebigen 

Farbe sowie für den Einsatz großer Mengen Re-

cycling-Glases geeignet sein [56]. Die im Ver-

gleich zu konventionellen Schmelzwannen ho-

hen Investitions- und Betriebskosten stellen 

derzeit jedoch eine Herausforderung dar. 
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5.2.4.4. Folgerung 1: 
Herstellungsprozess von 
Glaserzeugnissen 

Aus der Prozessbeschreibung geht hervor, dass 

die Produktion von Glaserzeugnissen beson-

ders energieintensiv ist und die erforderliche 

Wärmemenge durch Verbrennung von Erdgas 

bereitgestellt wird. Dabei ist das Aufschmelzen 

des granularen Primärgemisches in der Glas-

schmelzwanne mit einem Anteil von bis zu 

85 % des Gesamtenergiebedarfes der größte 

Treiber. Folglich ist die Substitution fossiler 

Energieträger gerade in diesem Prozessschritt 

anzustreben. Die vollständige Elektrifizierung 

von Glasschmelzwannen ist technisch zwar 

umsetzbar, jedoch zum aktuellen Zeitpunkt für 

industrielle Anlagen mit hohen Produktions-

mengen von über 200 t pro Tag unwirtschaft-

lich. Somit stellen die Hybridisierung von Glas-

schmelzwannen sowie der Einsatz von Wasser-

stoff als Energieträger attraktive Defossilisie-

rungsoptionen dar. Prozessschritte mit gerin-

gen Temperaturniveaus sind elektrifizierbar. 

Im Expertengespräch werden die genannten 

Einsatzmöglichkeiten von Wasserstoff im Glas-

produktionsprozess bestätigt. In einem konkre-

ten Beispiel einer Produktionsstraße mit 

30 MW thermischer Leistung wird die Umstel-

lung auf 22 MW Wasserstoff und 8 MW Elek-

trizität genannt. Dabei wird Wasserstoff zu-

nächst nur als Übergangslösung betrachtet; 

langfristiges Ziel ist eine Komplettelektrifizie-

rung des Prozesses. Dabei muss eine 100-pro-

zentige Stromverfügbarkeit gewährleistet sein, 

da Glasschmelzwannen durchgehend betrie-

ben werden und ein Ausfall schwerwiegende 

Konsequenzen für den gesamten Produktions-

prozess hätte. Da für die nächsten Jahre die 

Verfügbarkeit von Wasserstoff in großen Men-

gen als unsicher prognostiziert ist, wird für den 

erwogenen H2-Einsatz eine werkseigene 

H2-Produktion in Form einer Elektrolyseanlage 

evaluiert. Dabei soll die entstehende Abwärme 

beispielsweise als Fernwärme ausgekoppelt 

und erzeugter Sauerstoff soll im Oxy-Fuel-Ver-

fahren genutzt werden. 

5.2.4.5. Wasserstoff in der 
Glasindustrie: Potenziale 
und Herausforderungen 

Der zuvor beschriebene Sachverhalt motiviert 

zur Defossilisierung der besonders energie-

intensiven Glasschmelzwanne. In diesem Kon-

text wird nachfolgend auf die Folgen des Ein-

satzes von Wasserstoff im Glasherstellungs-

prozess eingegangen. Die H2-Beimischung bis 

hin zur vollständigen Substitution von Erdgas 

resultiert in neuen Verbrennungsbedingungen 

wie höherer Flammentemperatur oder verän-

derter Flammenlänge und -geschwindigkeit. 

Aufgrund der erhöhten Flammentemperatur 

sind höhere thermische NOX-Emissionen zu er-

warten [53]. Zudem kann der bei der Verbren-

nung von Wasserstoff freigesetzte Wasser-

dampf die Qualität der Glaserzeugnisse beein-

flussen [53]. 

Wasserstoff und Erdgas, welches zumeist aus 

mindestens 90 Vol.-% Methan besteht, unter-

scheiden sich deutlich in ihren physikalischen 

und thermochemischen Eigenschaften. Dies er-

schwert eine Substitution bzw. erfordert ge-

naue Untersuchungen. Ein Vergleich der Eigen-

schaften zeigt Tabelle 13 im Anhang. Zur Defos-

silisierung der klassischen Glasschmelzwanne, 

deren Hauptenergieträger Erdgas ist, wird 

nachfolgend die Substitution fossiler Brenn-

stoffe durch grünen Wasserstoff diskutiert. Die 

aktuelle Forschung im beschriebenen Kontext 

beschränkt sich auf wenige Pilotprojekte und 

weist vergleichsweise wenig an Publikationen 

und Fachliteratur auf. 
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Betrachtet wird das Forschungsprojekt 

HyGlass, durchgeführt vom Gas- und Wärme-

Institut Essen e. V. (GWI) und dem Bundesver-

band Glasindustrie e. V. (BV Glas) [43]. Dieses 

untersucht Einsatzmöglichkeiten von Wasser-

stoff-Erdgas-Gemischen sowie von reinem 

Wasserstoff in Glasschmelzwannen. Dabei wird 

durch Experimente und Simulationen aufge-

zeigt, dass der H2-Einsatz im Schmelzprozess 

technisch machbar ist. Allerdings müssen die 

Brennerleistung und Luftzahl durch ein geeig-

netes Regelungssystem konstant gehalten wer-

den, um die Ofentemperatur und damit den 

Wärmestrom in die Schmelze zu erhalten. Auf-

grund der exponentiellen Temperaturabhän-

gigkeit der thermischen Stickoxidbildung stei-

gert die höhere Flammentemperatur bei 

H2-Beimischungen die NOX-Emissionen. Der 

Verlauf der NOX-Konzentration hat sein Maxi-

mum bei einer H2-Beimischung von 30 Vol.-%, 

nimmt jedoch bei steigendem H2-Anteil wieder 

ab [43]. Die erhöhten Stickoxidemissionen kön-

nen zudem durch technische Stellgrößen im 

Prozess beeinflusst werden. 

Neben den technischen prozessseitigen Fakto-

ren beeinflusst der H2-Einsatz auch die Glas-

qualität in erheblichem Maße. In der analysier-

ten Studie [43] werden Hinweise auf Zusam-

menhänge zwischen Glasqualität, Glasfärbung, 

Glasmenge und H2-Beimischung identifiziert. 

So kann sich wegen unterschiedlicher Flam-

meneigenschaften bei der Verbrennung von 

Wasserstoff freigesetzter Wasserdampf auf die 

Glasfärbung auswirken. Die Einflüsse des H2-

Gehalts im Brenngas auf die Glasfärbung kön-

nen jedoch durch Anpassung der Glas-

gemengezusammensetzung korrigiert werden. 

Dann darf sich allerdings die Beimischungsrate 

von Wasserstoff nicht kontinuierlich ändern, 

denn dies hätte eine ständige Angleichung der 

Glasgemengezusammensetzung zur Folge. 

Weitere vertiefende Untersuchungen sind 

erforderlich, um fundierte Aussagen zu 

weiteren Einflüssen von Wasserstoff auf die 

Glasherstellung treffen zu können. Neben den 

prozessseitigen Restriktionen und Ver-

änderungen durch den Einsatz von Wasserstoff 

als Brennmedium sind insbesondere auch die 

Auswirkungen auf die Glaserzeugnisse zu 

beachten. Im Rahmen des Forschungsprojektes 

HyGlass [43] wird ein Einfluss der Ver-

brennungsrandbedingungen auf die Glas-

eigenschaften bzw. die -qualität erkannt. 

5.2.4.6. Folgerung 2: 
Wasserstoff als 
Brennmedium in der 
Glasindustrie 

Die literaturbasierte Analyse des Potenzials 

von Wasserstoff als Brennmedium in der Glas-

industrie legt dar, dass eine teilweise oder voll-

ständige Substitution von Erdgas durch Was-

serstoff im Ansatz technologisch gut umsetzbar 

und praktikabel ist. Die im Vergleich zu Erdgas 

unterschiedlichen Flammeneigenschaften von 

Wasserstoff wirken sich jedoch auf den Ver-

brennungsprozess aus. Resultierende Ofen-

temperaturen oder Wärmeströme in die 

Schmelze sowie erhöhte Stickoxidkonzentra-

tionen können durch prozessseitige Adjustie-

rungen geregelt werden. Auswirkungen des 

durch die Verbrennung von Wasserstoff freige-

setzten Wasserdampfs auf die Glasqualität 

kann durch Anpassung des Glasgemisches be-

gegnet werden, doch ist dies mit hohem 

F&E-Aufwand verbunden, insbesondere bei ei-

ner kontinuierlichen Erhöhung oder Fluktua-

tion der H2-Anteile im Gasgemisch. 

Das Expertengespräch bestätigte die be-

schriebenen möglichen Auswirkungen auf den 

Herstellungsprozess sowie die Glasqualität und 

erweiterte sie um weitere Herausforderungen. 

Diese liefern Anreize zu weiterer Forschung. So 

kann die Zugabe insbesondere feiner 
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Recycling-Glasscherben zur Schaumbildung in 

der Glasschmelze führen, was die Wärme-

übertragung in die Glasschmelze beein-

trächtigt. Zwar tritt dieses Phänomen auch im 

herkömmlichen Schmelzprozess auf, doch wird 

der Effekt durch die höhere Wasserdampf-

konzentration bei der Oxy-Fuel-Verbrennung 

verstärkt. Zudem sind die Feuerfeststeine, wel-

che die Umwandung der Glasschmelzwannen 

bilden, besonders vom Wasserstoff-Einsatz 

betroffen. Dieses Phänomen kann allerdings 

auch bei der vollständigen Elektrifizierung 

auftreten. Die elektrische Leitfähigkeit von Glas 

ist ein weiterer fertigungstechnischer Faktor, 

welcher durch die erhöhten Flammen-

temperaturen verursacht wird. Diese ändert 

sich in Abhängigkeit bestimmter Tempe-

raturintervalle, sodass beim Erwärmen des 

Grundstoffes bis zur Schmelze verschiedene 

Stadien der Leitfähigkeit durchlaufen werden. 

Dies kann potenziell zu einem Kurzschluss 

führen. Schließlich wird, unter anderem im 

Kontext des Oxy-Fuel-Verfahrens, eine Atmo-

sphäre aus Wasserdampf erzeugt. Wie bereits 

zuvor beschrieben, kann diese sich signifikant 

auf die Glasqualität auswirken und erfordert 

daher prozessseitige Adjustierungen. Demnach 

ist sowohl bezüglich technischer prozess-

seitiger Implikationen als auch in Hinblick auf 

stoffliche Auswirkungen auf die Glasqualität 

vertiefte Forschungsarbeit zu leisten. 

5.2.4.7. Ökonomische 
Bewertung des H2-Einsatzes 
in der Glasindustrie 

Nachfolgend wird auf die Wirtschaftlichkeit der 

Nutzung von Wasserstoff bei der Herstellung 

von Glas eingegangen. Damit der H2-Einsatz 

aus ökonomischer Perspektive als Alternative 

zu der mit Erdgas befeuerten herkömmlichen 

Produktionsmethode in Frage kommt, muss zu-

mindest annähernd Kostenparität erreicht 

werden. Als relevante Faktoren sind der Gas-

preis, der Emissionszertifikatepreis und eine 

erhöhte Bereitschaft der Kunden, für nachhal-

tig produzierte Glaswaren mehr zu zahlen, zu 

betrachten. 

Wasserstoff substituiert den Energieträger Erd-

gas. Steigt der Preis hierfür, ist Wasserstoff 

auch bei höheren Kosten konkurrenzfähig. 

Sinkt der Erdgaspreis, darf der Wasserstoff nur 

entsprechend weniger kosten. Aufgrund des 

russischen Angriffskriegs und der damit einher-

gehenden Entwicklungen befinden sich die Erd-

gaspreise für Nicht-Haushaltskunden mit ei-

nem durchschnittlichen Preis von 7,08 ct/kWh 

im Jahr 2022 vor Steuern und Abgaben (Bedarf 

277.778 bis < 1.111.111 MWh) auf einem ho-

hen Niveau. Zum Vergleich: In den Jahren 2019 

bis 2021 lagen die durchschnittlichen Erdgas-

preise zwischen 1,31 und 2,81 ct/kWh [57]. 

Hinzu kommen die Steuern und Abgaben auf 

den Gaspreis. An diesen hat die Energiesteuer 

für gewöhnlich mit 0,55 ct/kWh nach 

§2 Abs. 3 Nr. 4 EnergieStG den größten Anteil 

(MwSt. ausgenommen). Nach §51 EnergieStG 

fällt die Herstellung von Glas und Glaswaren 

unter die für bestimmte Prozesse und Verfah-

ren geltende Steuerentlastung, weshalb dieser 

Betrag nicht gezahlt werden muss. Konzes-

sionsabgaben bilden einen weiteren Kosten-

block. Nach §2 KAV Abs. 3 beträgt der Höchst-

betrag für Sondervertragskunden 0,03 ct/kWh. 

Dieser Betrag muss allerdings nur für die ersten 

5 GWh gezahlt werden (vgl. §2 KAV Abs. 5). 

Über die in der Liste αEmissionshandelspflich-

tige Anlagenά [40] publizierten Schadstoffaus-

stöße der in der Region AachenPLUS betrachte-

ten Betriebe wird ein durchschnittlicher Erd-

gasverbrauch pro Glashersteller von 451,34 

GWh/a berechnet. Wird der Betrag der Konzes-

sionsabgaben durch diese Menge dividiert, er-

geben sich gerundet Konzessionsabgaben in 

Höhe von 0 ct/kWh. Neben dem Gaspreis, der 

Energiesteuer sowie den Konzessionsabgaben 
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müssen Netzentgelte einberechnet werden. 

Destatis [57] gibt durchschnittliche Kosten von 

0,18 ct/kWh an. Für die nächsten Jahre werden 

im Vergleich zu den Werten von 2022 sinkende 

Erdgaspreise prognostiziert. Der Erdgaspreis 

vor Steuern und Abgaben pendelt sich ab dem 

Jahr 2028 auf einem konstanten Niveau von 1,5 

bis 3,5 ct/kWh (unterer und oberer Preispfad) 

ein [58]. Demnach wird sich der Erdgaspreis 

laut Prognosen mindestens halbieren. Dies er-

fordert niedrigere H2-Kosten im Vergleich zu 

2022, um konkurrenzfähig zu bleiben. 

Die Glasindustrie fällt wie andere Industrien 

unter das European Union Emissions Trading 

System (EU ETS). Vereinfacht ausgedrückt er-

folgt im EU ETS die Bepreisung von Treibhaus-

gasemissionen. In den letzten Jahren sind die 

Preise für die Emissionszertifikate signifikant 

gestiegen. Im Jahr 2020 lag der Zertifikatspreis 

pro Tonne CO2-Äquivalent im Durchschnitt bei 

24,61 ϵΣ ƛƳ WŀƘǊ нлнм ōŜƛ рнΣрл ϵ ǳƴŘ ƛƳ WŀƘǊ 

2022 bei 80,32 ϵ [59]. Bei der Verbrennung von 

Erdgas werden pro kWh Emissionen von 0,2 kg 

CO2-eq ausgestoßen [60]. Demnach werden für 

Erdgas Kosten in Höhe von circa 1,6 ct/kWh 

fällig. Aufgrund der Systematik des 

Emissionshandels ist in den nächsten Jahren 

mit Steigerungen der Zertifikatspreise zu 

rechnen. Je nach Quelle wird das Preisniveau 

unterschiedlich prognostiziert. So sind Preise 

Ǿƻƴ уу ϵκǘ CO2-eq in 2025, 120 ϵκǘ /h2-eq für 

нлол ǳƴŘ мрр ϵκǘ /h2-eq für 2035 zu erwarten 

[58]. Für 2035 entspricht dies Mehrkosten von 

circa 3,1 ct/kWh Erdgas. 

Einen weiteren Faktor bildet die mögliche hö-

here Zahlungsbereitschaft von Kunden für 

nachhaltige Produkte. Umfragen zum Einkaufs-

verhalten von Endkonsumenten zeigen, dass 

Preisanstiege von bis zu 20 % für nachhaltige 

Produkte möglich sind [61]. Allerdings ermit-

telte  eine neue Studie  einen rückläufigen 

Effekt hin zu einer geringeren Zahlungsbereit-

schaft [62]. Daher wird eine zukünftige Zah-

lungsbereitschaft von 110 % im Vergleich zu 

heute für nachhaltige Glaserzeugnisse ange-

nommen. Im Jahr 2015 wurde mit der Herstel-

lung von 2.143 kt Flachglas ein Umsatz von 

1,1 aǊŘΦ ϵ ŜǊǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘŜǘΦ 5ƛŜǎ Ŝntspricht circa 

513 ϵκǘ CƭŀŎƘƎƭŀǎΦ 9ƛƴŜ ǳƳ мл % erhöhte Zah-

lungsbereitschaft ermöglicht demnach Mehr-

kosten in Höhe von 51,3 ϵκǘ CƭŀŎƘƎƭŀǎΦ tǊƻ ƪ²Ƙ 

Brennstoff entspricht dies circa 2,3 ct/kWh 

(2.143 kt/0,987 TWh Brennstoffe) [63]. Es sei 

darauf hingewiesen, dass dies eine grobe 

Schätzung ist, die der Indikation dient. 

Um zu errechnen, wann Kostenparität zwi-

schen Erdgas und Wasserstoff erreicht wird, 

können die Werte der einzelnen Einflussfakto-

ren addiert werden. Für das Jahr 2022 ergeben 

sich folgende Daten: Erdgas: 7,08 ct/kWh, 

Energiesteuer: 0 ct/kWh, Konzessionsabgaben: 

0 ct/kWh, Netzentgelte: 0,18 ct/kWh, Emissi-

onskosten: 1,6 ct/kWh sowie höhere Zahlungs-

bereitschaft: 2,3 ct/kWh. Dies ergibt einen Be-

trag von 11,16 ct/kWh. Bei der Umrechnung 

dieser Kosten auf Wasserstoff ergibt sich ein 

Wert von 3,72 ϵκƪƎ H2 zur Erreichung der Kos-

tenparität mit Erdgas inklusive einer erhöhten 

Zahlungsbereitschaft. 

5.2.4.8. Folgerung 3: 
Ökonomische Eignung von 
Wasserstoff in der 
Glasindustrie 

Damit Wasserstoff aus ökonomischer Sicht als 

Alternative zur herkömmlichen Versor-

gungsoption mit Erdgas in Frage kommt, sollte 

annähernd Kostenparität erreicht werden. Der 

Erdgaspreis, der CO2-Preis und die erhöhte 

Zahlungsbereitschaft für nachhaltige Produkte 

stellen die drei Faktoren dar, die das paritäti-

sche H2-Preisniveau definieren. Werden die 
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heutigen Produktionspreise von Wasserstoff 

und das Kostenparitätsniveau betrachtet, stellt 

der Einsatz von Wasserstoff derzeit nicht die 

wirtschaftlichste Option dar. Das Kostenpari-

tätsniveau variiert mit der Zeit, da die Einfluss-

faktoren Trends unterliegen: Beispielsweise 

wird der Gaspreis über die Zeit laut den meis-

ten Prognosen wieder auf ein vorkrisenähn-

liches Niveau sinken und der CO2-Preis wird 

aufgrund der Systematik des Emissionshan-

delssystems steigen. Die Faktoren können 

prognostiziert werden, die Prognosen unterlie-

gen allerdings einer gewissen Unsicherheit.  

Um die noch existierenden Preisunterschiede 

zwischen tatsächlicher H2-Produktion und dem 

Kostenparitätsniveau auszugleichen sowie der 

Unsicherheit der Entwicklung der einzelnen 

Faktoren etwas entgegenzusetzen, zeichnet 

sich durch CCfDs (Carbon Contracts for Diffe-

rence) eine mögliche Lösung ab. Bei CCfDs, die 

auch als Klimaschutzverträge bezeichnet wer-

den, handelt es sich um ein Produkt aus der Fi-

nanzbranche. Das Bundesministerium für Wirt-

schaft und Klimaschutz (BMWK) gibt folgendes 

Beispiel für ein besseres Verständnis an:

  

α¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴ !Σ Řŀǎ ƳƛǘǘŜƭǎ ƘŜǊƪǀƳƳƭƛŎƘŜǊ 

Technologie produziert, hat Produktionskosten 

von zehn Euro für ein Gut und muss zusätzlich 

für fünf Euro Emissionszertifikate für den CO2-

Ausstoß der Produktion kaufen. Insgesamt lie-

gen die Produktionskosten des Gutes also bei 

15 Euro. Solange der CO2-Preis relativ niedrig 

ist, ist die Produktion von Unternehmen A mit 

herkömmlichen Technologien günstiger als für 

Unternehmen B, das mithilfe einer teureren, 

treibausgasneutralen Technologie produziert 

und Produktionskosten von 16 Euro hat. Die so-

genannten CO2-Vermeidungskosten bei Unter-

nehmen B betragen sechs Euro. Der Staat und 

das Unternehmen B können nun einen CCfD ab-

schließen, der die Differenz zwischen dem 

Marktpreis für Emissionszertifikate und den 

CO2-Vermeidungskosten ausgleicht. In unserem 

Beispiel beträgt diese Differenz einen Euro 

(sechs Euro CO2-Vermeidungskosten minus fünf 

Euro Zertifikatepreis). Ist der Marktpreis für 

Emissionszertifikate niedriger als die 

CO2-Vermeidungskosten, zahlt der Staat den 

Differenzbetrag an Unternehmen B. Im umge-

kehrten Fall muss Unternehmen B die Differenz 

zahleƴΦά [64] 

Dieses Konzept wurde unter anderem vom 

Bundesverband Glasindustrie gefordert [65] 

und wird nun mit dem Förderprogramm αKli-

maschutzverträgeά in der Industrie angewen-

det. Unternehmen der Glasindustrie können 

sich demnach bewerben [66]. Mit der Etablie-

rung von CCfDs kann die klimafreundliche 

Technologie gegenüber der konventionellen 

Technologie auch ökonomisch interessant wer-

den und einen Beitrag zur Defossilisierung der 

Glasindustrie leisten. 
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5.3. Gebäude 

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung 

des H2-Einsatzes in Gebäuden. Zunächst wird 

dabei aufgezeigt, welche Rolle Wasserstoff in 

den gängigen Szenarien zur Entwicklung der 

Energiewirtschaft spielt. Dabei unterscheiden 

sich die Szenarien in der Prognose der H2-Be-

darfe für den Gebäudesektor, weisen aber 

auch Gemeinsamkeiten auf. Anschließend wird 

die Verteilinfrastruktur als Voraussetzung für 

die H2-Nutzung in Gebäuden diskutiert, bevor 

abschließend auf die Voraussetzungen der H2-

Nutzung hinsichtlich der unterschiedlichen Ge-

bäude mitsamt den technischen Geräten ein-

gegangen wird.   

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=fxvaVT&nav=eyJzSWQiOjIxNDc0NzQ0OTksImNJZCI6MzYzMzI5ODU0N30
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5.3.1. Wasserstoff in 
Szenarien der 
Energiewirtschaft 

Die Frage nach der Zukunft von Wasserstoff im 

Gebäudesektor bzw. zur Bereitstellung von 

Raumwärme wird anhand von Zukunfts-

szenarien diskutiert und beschrieben. Heutige 

Klimaneutralitätsszenarien, also Szenarien, 

welche die Klimaneutralität Deutschlands bis 

2045 annehmen, lassen sich in zwei Typen 

unterteilen. Zum einen die αaƻƭŜƪǸƭ-

{ȊŜƴŀǊƛŜƴάΣ ƛƴ ŘŜƴŜƴ Ŝƛƴ ƘǀƘŜǊŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŘŜǎ 

Energietransports sowie der Endenergie-

verwendung in Form von gasförmigen 

Brennstoffen wie synthetischem Methan oder 

Wasserstoff erfolgt. Den zweiten Typus bilden 

ŘƛŜ α9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴ-{ȊŜƴŀǊƛŜƴάΣ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ {ǘǊƻƳ-

transport und Stromanwendungen eine noch 

größere Rolle einnehmen. 

Die Gemeinsamkeiten zwischen beiden 

Szenario-Typen sind größer als ihre Unter-

schiede. Neben der bereits genannten 

Erreichung der Klimaziele weisen insbesondere 

folgende Merkmale Gemeinsamkeiten zwi-

schen den Szenarien auf: Die gesteigerte 

Effizienz (Rückgang des Endenergieverbrauchs 

um rund ein Drittel des Wertes von 2019), die 

starke ElekǘǊƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ όŀǳŎƘ ƛƳ αaƻƭŜƪǸƭ-

{ȊŜƴŀǊƛƻάύΣ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ǘǊƻƳǾŜǊōǊŀǳŎƘǎ 

um 70 ς 80 % durch neue Anwendungen 

(beispielsweise Wärmepumpen, Elektro-

mobilität), der starke Ausbau der EE sowie die 

Verwendung von Wasserstoff im Energie-

system. 

In diesen Szenarien ist die Verwendung von 

Erdgas tendenziell stark rückläufig und wird nur 

zum Teil durch den Hochlauf von Wasserstoff 

oder gegebenenfalls synthetischem Methan 

kompensiert. Bezüglich dieser Kompensation 

ist zu beachten, dass diese nicht flächen-

deckend erfolgen kann, da eine Beibehaltung 

der heutigen weit verteilten Gasinfrastruktur 

für einen deutlich geringeren Durchsatz an Gas 

nicht kosteneffizient ist. Eine Kompensation 

von zum Beispiel 20 % würde demnach nicht 

bedeuten, dass durch alle heutigen Verteil-

netze noch 20 % der heutigen Gasenergie flie-

ßen. Vielmehr lautet die sachgerechte Inter-

pretation, dass noch circa 20 % der Gasnetze 

eine Funktion haben. Es ist also mit einem 

deutlichen Rückgang der Gasverteilinfrastruk-

tur zu rechnen. Aus den Szenarien lässt sich al-

lerdings die zentrale Bedeutung des Energie-

trägers Wasserstoff ableiten, die auch bei bei-

den Szenarien-Typen sehr ähnlich ist. Die Funk-

tion von Wasserstoff liegt darin, industrielle 

Prozesse zu versorgen, insbesondere solche 

mit hohem Temperaturniveau, sowie in der 

saisonalen Speicherung. Des Weiteren versorgt 

er Rückverstromungskraftwerke zur Überbrü-

ckung von wind- und sonnenarmen Perioden 

όǎƻƎΦ α5ǳƴƪŜƭŦƭŀǳǘŜƴάύ und ist Importgut. Be-

sonders diese Aufgaben werden im Energiesys-

tem der Zukunft laut gängiger Szenarien von 

Wasserstoff erfüllt. 

5.3.2. Verteilinfrastruk-
turen als Voraussetzung für 
Wasserstoff in Gebäuden 

In Deutschland existieren circa 700 Gasverteil-

netze mit einer Gesamtlänge von über 

470.000 km. In den vergangenen Jahren wurde 

die Rolle dieser Netze im defossilisierten Ener-

giesystem intensiv diskutiert. Insbesondere 

wird dabei die Option angeführt, Wasserstoff 

dem Erdgas für eine Übergangszeit 

beizumischen. Jedoch stellt sich vermehrt 

heraus, dass die Herkunft (Erzeugung, Import) 

des Wasserstoffs ein Kernproblem der Trans-

formation darstellt. Eine Beimischung als 
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mögliche Verwendung löst dieses Be-

schaffungsproblem nicht. 

Wie bereits dargelegt, ist von einem deutlichen 

Rückgang der Verteilinfrastrukturen für gasför-

mige Brennstoffe auszugehen. Eine Ursache 

dafür liegt darin, dass die Umstellung vorhan-

dener Gasverteilnetze auf Wasserstoff auch für 

die Beimischung sehr aufwendig und 

kostenintensiv ist. Dabei sind weniger die Rohr-

leitungen das Problem, sondern die Armatu-

ren, zum Beispiel die Absperrarmaturen wie 

Kugelhähne und Schieber. Oftmals wird hier 

Guss als Herstellungsmaterial verwendet. Die-

ser ist aufgrund der Diffusions- und Perme-

ationsgefahr für den Einsatz im H2-Umfeld 

nicht geeignet. Gleichwohl gibt es Armaturen, 

die für die Verwendung mit Wasserstoff geeig-

net und zugelassen sind. Es bedeutet jedoch 

personellen (Tiefbau) und finanziellen Auf-

wand, die vielen in den 700 Verteilnetzen ver-

teilten Armaturen auszutauschen. 

Bezüglich der Infrastrukturen und ihrer flä-

chendeckendeƴ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŀƭǎ αI2-Verteil-

ƴŜǘȊŜά ƛǎǘ ŘŀǊǳƳ Ǿƻƴ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ 9ŎƪǇǳƴƪǘŜƴ 

auszugehen: Die Eignung mancher Betriebsmit-

tel ist bereits bei H2-Anteilen von mehr als 10 % 

fraglich oder nicht gegeben. Folge ist ein Aus-

tauschbedarf. Die H2-Beimischung (außerhalb 

von Demonstrationsprojekten oder Erprobung) 

ist unwahrscheinlich, solange Wasserstoff ein 

knappes Gut ist. Der Austausch betroffener Ar-

maturen erfordert neben den Materialkosten 

auch Aufwendungen für Tiefbauarbeiten (Zeit 

und Geld). Die große Anzahl der Netze und die 

hohe Stückzahl der auszutauschenden Be-

triebsmittel pro Netz machen die Umrüstungs-

aufgabe ς wenn auch lokal unterschiedlich ς 

sehr herausfordernd. Zusätzliche Probleme 

können bei der Beschaffung (Supply Chain) so-

wie aus dem Mangel an Fachkräften entstehen. 

Von einer flächendeckenden Umwidmung der 

Gasverteilnetze auf Wasserstoff ist daher aus 

heutiger Sicht in der Region AachenPLUS nicht 

auszugehen. In bestimmten Teilgebieten kann 

diese allerdings erfolgen. 

5.3.3. Gebäude und Geräte 

Bezogen auf die Verwendung von Wasserstoff 

in Gebäuden ist zunächst ein Blick auf den zu-

künftigen Wärmebedarf hilfreich. Wie ein-

gangs ausgeführt, beinhalten alle Klimaschutz-

szenarien intensive Bemühungen zur Effizienz-

steigerung. Dies manifestiert sich auch in 

einem Rückgang des Wärmebedarfes um circa 

ein Drittel durch energetische Sanierung im Be-

stand und hohe Dämmstandards im Neubau. 

Dabei hängt es vom Gebäudetyp und den Rah-

menbedingungen ab, welche Heizungsarten 

zum Einsatz kommen werden. Um die Klima-

ziele zu erreichen, ist eine vorrangige Nutzung 

von nachhaltiger Fernwärme sinnvoll, sofern 

sie in Gebäudenähe vorhanden oder ausbau-

bar ist. Daneben spielen vor allem elektrisch 

betriebene Luft-Wasser-Wärmepumpen eine 

zunehmende Rolle. Diese sind insbesondere in 

Gebäuden mit großen Heizflächen (Fußboden-

heizung) leicht einsetzbar, da die Vorlauftem-

peratur dieser Heizsysteme niedrig ist. Es wer-

den zunehmend auch Wärmepumpenanlagen 

mit höheren Temperaturniveaus geplant und 

verbaut. Sole-Wasser-Wärmepumpen spielen 

aufgrund der höheren Investitionskosten und 

des größeren baulichen Aufwandes eine zah-

lenmäßig geringere Rolle, sind jedoch effizien-

ter als die genannten Luft-Wasser-Systeme. 

Bei niedrigem Dämmstandard und schwierigen 

Sanierungsbedingungen (zum Beispiel durch 

Denkmalschutz) in Kombination mit fehlender 

Nah- oder Fernwärme sind die Heraus-

forderungen besonders hoch. Tendenziell 

werden in derartigen Sonderfällen konven-

tionelle Systeme, wie bestehende Gas- oder 

Ölheizungen, am längsten weiterbetrieben. Je 
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nach Lage und Beschaffenheit des Gebäudes 

können Holzpellets eine Lösung darstellen, 

auch die punktuelle Verwendung von 

synthetischen, flüssigen oder gasförmigen 

Brennstoffen ist vorstellbar. Insbesondere im 

Segment der Sonderfälle kann Wasserstoff 

eine effiziente Option darstellen. 

Als weitere Herausforderung müssen ausrei-

chend Geräte zur Gebäudeerwärmung vorhan-

den sein. Eine marktgängige Lösung sind soge-

nannte αI2-wŜŀŘȅά-Geräte. Diese sind bis auf 

Weiteres mit Erdgas zu betreiben und vertra-

gen auch eine anteilige Beimischung von Was-

serstoff zum Erdgas. Im Falle einer sukzessiven 

Erhöhung des beigemischten Wasserstoff-An-

teils sind besagte H2-Ready-Geräte mit gerin-

gem Aufwand auf erhöhte H2-Anteile bzw. voll-

ständige H2-Bereitstellung umrüstbar. Auf-

grund der bereits dargelegten Einschätzung zur 

Zukunft der Gasnetze wird dies jedoch voraus-

sichtlich nicht als flächendeckendes Massen-

phänomen gesehen, sondern als Lösungsop-

tion für Sonderfälle. Das Wechselspiel von feh-

lendem Wasserstoff in den Netzen und man-

gelnder Nachfrage aufgrund nicht vorhandener 

H2-Geräte stellt einen infiniten Regress dar. Im 

Zuge der anstehenden kommunalen Wärme-

planungen können unter Beachtung der 

Verteilinfrastruktur lokal Gebäude oder Quar-

tiere identifiziert werden, die sich für eine Wär-

meversorgung mit Wasserstoff eignen. Auch 

die Umsetzung von Demonstrationsprojekten 

zur Quartiersversorgung unter Einbeziehung 

von Wasserstoff kann sinnvoll sein. Hierfür sind 

allerdings Einzelfallbetrachtungen nötig, bei 

denen die lokalen Gegebenheiten zu analysie-

ren sind. Solche Projekte erlauben es zudem, 

Betriebserfahrungen zu sammeln. 
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5.4. Forschung, Entwicklung und Implementierung 

Ein Alleinstellungsmerkmal der Region Aachen-

PLUS ist die hohe Dichte an Forschungs- und 

Wissenschaftseinrichtungen mit technisch-

naturwissenschaftlichem Bezug, aber auch im 

Bereich des Wasserstoffs. In der Region sind 

zahlreiche renommierte Institute der Grund-

lagen- und der angewandten Forschung ange-

siedelt. 

Dies bietet großes Potenzial zum Aufbau einer 

H2-Wirtschaft sowie für die Anwendung beste-

hender Kompetenzen. Die in diesem Kapitel 

vorgestellten Ergebnisse der Analyse der Ak-

teure und Projekte in der Region geben einen 

Überblick über die regionale Verteilung der 

H2-Aktivitäten. 

  

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=Ex71Jd&nav=eyJzSWQiOjIxNDc0NzQ0OTcsImNJZCI6Mjg1NTA4NjA2fQ
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5.4.1. Definition und 
Abgrenzung der 
Akteure von 
Projekten in der 
Region 

Die Region AachenPLUS weist neben der gro-

ßen Anzahl an Forschungseinrichtungen die 

hochschulischen Bildungseinrichtungen Rhei-

nisch-Westfälische Technische Hochschule 

Aachen (RWTH Aachen University) und Fach-

hochschule Aachen ς University of Applied 

Sciences (FH Aachen) sowie eine bedeutende 

Anzahl an technologieorientierten Unterneh-

men auf, die Technologien für unterschiedliche 

Wertschöpfungsstufen entwickeln. Da sowohl 

die RWTH Aachen University und die FH 

Aachen als auch das Forschungszentrum Jülich 

maßgeblich zur H2-bezogenen Forschung bei-

tragen, werden diese als eine Gesamtinstitu-

tion dem Bereich Forschungseinrichtungen zu-

geordnet. Sie repräsentiert die unzähligen im 

Bereich Wasserstoff forschenden Institute. Die 

Differenzierung von Technologieunternehmen 

und Forschungseinrichtungen wird aufgrund 

des Hauptziels der Akteure vorgenommen: Bei 

Technologieunternehmen stehen die Entwick-

lung, die Produktion und der wirtschaftliche 

Vertrieb von Technologien im Vordergrund, 

während Forschungseinrichtungen auf die 

Grundlagenforschung fokussieren. Zudem ha-

ben insbesondere Forschungseinrichtungen 

Zugang zur Finanzierung aus Drittmitteln und 

Förderprojekten. 

Abbildung 28 zeigt, dass die Abgrenzung der 

Aktivitäten im Bereich Forschung und Wissen-

schaft in dieser Studie durch vier verschiedene 

Umsetzungsstufen charakterisiert ist. Strate-

gische Planungen und Studien bilden die erste 

Stufe zur Ermittlung der Ziele und Gegebenhei-

ten bezüglich H2-Bedarf, -Erzeugung, -Hochlauf 

Abbildung 28: Stufen der Umsetzung von Vorhaben im H2-Bereich 
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etc. Sie dienen als erste Orientierung für 

entstehende Projekte und Kooperationen.  

Die zweite Stufe repräsentiert Netzwerke aus 

Partnern der Forschung, Industrie, Politik, 

Wirtschaft und Gesellschaft. Netzwerke dienen 

der Kompetenzverstärkung auf dem Gebiet 

Wasserstoff und der Nutzbarmachung vor-

liegender Synergien.  

Die dritte Stufe beinhaltet die Technolo-

gieentwicklung, welche sich aus Erforschung, 

Entwicklung und Produktion von technischen 

Elementen in der Wertschöpfungskette zusam-

mensetzt. Die vierte Stufe beschreibt schließ-

lich die Umsetzung in Form von praxisnahen 

Demonstrationsprojekten und der Erprobung 

von Technologien. Charakteristisch sind beste-

hende oder zukünftige direkte H2-Anwendun-

gen und der Aufbau einer Infrastruktur entlang 

der H2-Wertschöpfungskette. Die Forschung 

erstreckt sich somit von den Anfängen und 

Ideen zum Aufbau einer H2-Wirtschaft bis hin 

zur Umsetzung konkreter Projekte. 

5.4.2. Analyse der Akteure 
und Projekte in der 
Region 

Die Identifikation von Akteuren und Projekten 

in der Region verläuft über eine vorgelagerte 

Abfrage innerhalb der Kreise und Regionen. Die 

Auswertung der Fragebögen bildet die Grund-

lage der entstandenen Datenbank, die durch 

eigene Internetrecherchen und den Abgleich 

mit Partnern erweitert wird.  

Im Folgenden werden zunächst die Akteure, 

also Forschungseinrichtungen und Technolo-

gieunternehmen, charakterisiert und anschlie-

ßend die Projekte beschrieben. Diese bestehen 

aus Studien, Netzwerken sowie forschungs- 

und anwendungsnahen Projekten. 

Forschungseinrichtungen und Tech-
nologieunternehmen in der Region 
AachenPLUS 

Die Analyse der Forschungseinrichtungen und 

Technologieunternehmen zeigt eine Konzen-

tration der Akteure in der Stadt Aachen, der 

StädteRegion Aachen und dem Kreis Düren. 

Insbesondere in direkter Umgebung der For-

schungseinrichtungen RWTH Aachen Univer-

sity und FZ Jülich sind bedeutende Akteure an-

gesiedelt.  

Die hohe Anzahl an Mitarbeiterinnen und Mit-

arbeitern und über 800 Mio. ϵ 5ǊƛǘǘƳƛǘǘŜƭ für 

die RWTH Aachen University und das For-

schungszentrum Jülich verdeutlichen die Rele-

vanz der regionalen Forschung. Die RWTH 

Aachen University gehört zu den Hochschulen 

in Deutschland mit den meisten öffentlich fi-

nanzierten Forschungsgeldern [67]. Die Bedeu-

tung der Forschungseinrichtungen in der Re-

gion für die H2-orientierte Forschung ist enorm. 

Die technische sowie ingenieur- und naturwis-

senschaftliche Ausrichtung der RWTH Aachen 

Tabelle 6: Kurzvorstellung von RWTH Aachen University [71], FZJ [72] und FH Aachen [73] 
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University und des FZ Jülich bieten eine breite 

Grundlage der Forschung an H2-relevanten 

Themen. 

Insgesamt werden in der Region 21 Technolo-

gieunternehmen und zwölf Forschungseinrich-

tungen mit Bezug zur H2-Wertschöpfungskette 

identifiziert. Den Forschungseinrichtungen 

lässt sich aufgrund ihrer Größe kein expliziter 

Forschungsschwerpunkt innerhalb der 

H2-Wertschöpfungskette zuordnen. 

Im Gegensatz zu der themenspezifischen An-

ordnung der Technologieunternehmen agieren 

die zahlreichen verschiedenen Forschungsein-

richtungen entlang der gesamten H2-Wert-

schöpfungskette. Bezüglich der Abdeckung der 

gesamten H2-Wertschöpfungskette, die in 

Abbildung 29 dargestellt ist, wird deutlich, dass 

die Region in den Bereichen H2-Erzeugung, 

Infrastrukturentwicklung und Komponenten 

für Mobilitätsanwendungen zahlreiche 

Institutionen beheimatet. Lediglich im Teil-

bereich von Unternehmen, die industrielle H2-

Anwendungen entwickeln, fehlen in der Region 

Technologieunternehmen. Die Forschung und 

Entwicklung in der Region kann durch die Ab-

deckung aller Wertschöpfungsstufen den 

Grundstein für weitere Forschungs-, Demons-

trations- oder Pilotprojekte legen, wodurch 

Forschungseinrichtungen wichtige Synergie-

partner darstellen. Außerdem werden in an-

wendungsnahen Projekten durch die Beteili-

gung von Forschung und Entwicklung Förder-

gelder mobilisiert, welche ohne deren Mitwir-

ken nicht erreichbar sind. 

  

Abbildung 29: Einordnung der Akteure entlang der H2-Wertschöpfungskette 
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Über die Einordnung der Forschungseinrich-

tungen und Technologieunternehmen in die 

H2-Wertschöpfungskette hinaus erfolgt eine 

geografische Einordnung der Standorte, die  

Abbildung 30 zeigt. 

Abbildung 30: Geografische Einordnung der Akteure 

aus Forschung und Wissenschaft 

Die höchste Akteursdichte befindet sich in di-

rekter Umgebung der Städte Aachen und Jü-

lich. Weitere, weniger umfangreiche Cluster 

aus Technologieunternehmen und Forschungs-

einrichtungen gibt es bei Monschau, 

Heinsberg, Düren, Euskirchen, Stolberg und 

Übach-Palenberg. In den übrigen Kreisen und 

Regionen ist die Dichte an Akteuren im Ver-

gleich zu den Clusterregionen niedriger. Dort 

sind Technologieunternehmen und For-

schungseinrichtungen eher Einzelansied-

lungen. 

Projekte in der Region AachenPLUS 

Die zahlreichen Technologieunternehmen, For-

schungsgruppen und -institute in der Region 

bilden einen der Gründe für die Ansiedelung 

zahlreicher Projekte der Grundlagenforschung 

entlang der gesamten H2-Wertschöpfungs-

kette. Im Fokus der Recherche stehen jedoch 

Projekte, die direkt zum Aufbau der H2-Wirt-

schaft beitragen oder diesen vorbereiten. 

Diese Projekte werden gemäß Kapitel 5.4.1 in 

Strategien und Studien, Netzwerke und De-

monstrationsprojekte eingeteilt. 

Die grundlegende strategische Entwicklung der 

H2-Wirtschaft in den teilnehmenden Kreisen ist 

größtenteils durch eigene Strategien und H2-

Studien beschrieben. So verfügen neben den 

ƪǊŜƛǎǸōŜǊƎǊŜƛŦŜƴŘŜƴ {ǘǊŀǘŜƎƛŜƴ ŘŜǊ α²ŀǎǎŜǊ-

stoff-Roadmap für Nordrhein-²ŜǎǘŦŀƭŜƴά ǳƴŘ 

αIнw ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ wƘŜƛƴƭŀƴŘά die Stadt und 

StädteRegion Aachen, der Kreis Düren, der 

Kreis Euskirchen sowie der Rhein-Erft-Kreis be-

reits über eigene Leitfäden bzw. Roadmaps 

oder H2-Potenzialstudien zur Entwicklung einer 

H2-Wirtschaft. Auch in den angrenzenden Re-

gionen wurden schon Studien und Strategien 

erstellt. Weitere spezifische Studien ebnen den 

Weg für den Aufbau einer funktionierenden H2-

Wirtschaft in der Region.  

Besonders ausgeprägt ist in der Region Aachen-

PLUS die Anzahl der bestehenden Netzwerke 

für H2-bezogene Themengebiete. Neben dem 

Aufbau von Partnernetzwerken sollen der 

Markthochlauf von Technologien gefördert, 

H2-Anwendungen in der Region forciert, Kom-

petenzen aus Wirtschaft, Forschung und 

Öffentlichkeit gebündelt sowie die Region als 

H2-Modellregion etabliert werden. Ein zentra-

les Netzwerk ist der Hydrogen Hub Aachen der 

unter anderem den Bedarf an Forschungs- und 

Entwicklungskompetenzen sowie Infrastruk-

turen ermittelt, Innovationsprozesse initiiert 
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und bei der Entwicklung neuer 

Geschäftsmodelle unterstützt. Ein weiteres 

bedeutendes Netzwerk ist das Zukunftscluster 

Wasserstoff, welches vorhandene Kompeten-

zen im Bereich der H2-Technologien in und um 

Aachen mit Akteuren aus Wirtschaft, 

Wissenschaft und Gesellschaft vereint. Dabei 

wird die gesamte Wertschöpfungskette von 

der Erzeugung über die Speicherung und 

Verteilung bis hin zur Nutzung betrachtet. 

Neben den auf H2-Themen beschränkten 

Netzwerken spielen weitere Netzwerke aus 

dem Bereich Klimaschutz und Wirt-

schaftsentwicklung eine maßgebende Rolle für 

die Umsetzung einer funktionierenden 

H2-Wirtschaft. 

Anknüpfend an die oben beschriebenen 

Technologieunternehmen in der Region bilden 

die Forschungs- und Demonstrationsprojekte 

die letzte Stufe der Implementierung einer H2-

Wirtschaft. Neben den vorgestellten Unter-

nehmen und Einrichtungen agieren auch 

Kreise, öffentliche Trägerschaften und andere 

Akteure in diesem Bereich. Im Folgenden wird 

unterschieden zwischen den forschungsnahen 

Projekten, die nicht direkt zum Aufbau einer 

H2-Infrastruktur beitragen, sowie den anwen-

dungsnahen Projekten, die einen Grundstein 

für die zukünftige H2-Infrastruktur legen. In der 

Untergruppe der forschungsnahen Projekte 

existieren einige Projekte an den oben 

genannten Forschungseinrichtungen. Diese 

werden aufgrund der Vielzahl vereinfacht 

durch die Forschungseinrichtungen auf der 

Karte in Abbildung 31 repräsentiert. Die 

anwendungsnahen Projekte werden in einer 

Datenbank gesammelt und ebenfalls auf der 

Karte in Abbildung 31 dargestellt. 

Insgesamt werden für die Region 33 Projekte 

ermittelt, die einen Beitrag zur zukünftigen 

H2-Infrastruktur leisten oder diese voran-

treiben. Dabei werden auch Projekte berück-

sichtigt, die indirekt unterstützen, beispiels-

weise durch den Betrieb eines Testzentrums 

für H2-betriebene Fahrzeuge. Auf der Karte in 

Abbildung 31 wird deutlich, dass bereits heute 

zahlreiche H2-bezogene Projekte in der Region 

existieren. Diese decken die vollständige Wert-

schöpfungskette ab: von der EE-Strom-

erzeugung über die Erzeugung von grünem 

Wasserstoff, die Verteilung, Speicherung und 

Aufbereitung von Wasserstoff bis hin zu den 

verschiedenen Anwendungsbereichen in den 

Sektoren Industrie, Gebäude, Mobilität und 

mehr. Außerdem sind diese häufig in direkter 

räumlicher Nähe von Industrie oder 

Forschungseinrichtungen zu finden. Somit 

ergeben sich die größten Cluster in der Stadt 

Aachen und im Kreis Düren. Dies bestätigt die 

Annahme, dass die Forschung ein wichtiger 

Grundpfeiler der Entwicklung einer regionalen 

H2-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 

Region hinsichtlich ihrer Erzeugungs- und 

Nutzungspotenziale bezogen auf Wasserstoff 

sowie in Bezug auf Möglichkeiten der Trans-

mission und Distribution analysiert. In diesem 

Kapitel wird der Fokus auf die methodische 

Vorgehensweise zur Untersuchung und 

Bewertung von ausgewählten Mobilitäts-

technologiepfaden gelegt.  
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Dabei erfolgt keine Einzelfallbetrachtung 

konkreter Strecken in der Region, sondern die 

allgemeine Anwendung der Bewer-

tungsmethoden Well-to-Wheel-Analyse (WtW-

Analyse) und Total Cost-of-Ownership-Analyse 

(TCO-Analyse) mit aktuellen Daten und 

Annahmen. Die Methodik ist sowohl auf an-

dere Regionen übertragbar als auch bei Einzel-

fallbetrachtungen anwendbar.  

In den folgenden Kapiteln wird basierend auf 

den Erkenntnissen aus der Analyse der 

Erzeugung, Nutzung sowie Transmission und 

Distribution eine Strategie für die Region 

AachenPLUS hergeleitet. Diese mündet in der 

Erstellung der Roadmaps.  

6.1. Vorgehen bei der Technologieauswahl 

Im Zuge der Analyse werden zunächst verschie-

dene Antriebstechnologien sowie die mög-

lichen vorgelagerten Schritte der Treibstoff-

erzeugung- und Bereitstellung aufbereitet 

(siehe Abbildung 32). Um für die Region 

spezifische Versorgungskonzepte zu beleuch-

ten, wird eine Auswahl der für die Region 

relevanten Antriebstechnologien getroffen 

(siehe farblich hervorgehobene Technologien). 

Ziel der Auswahl ist es, kurzfristig verfügbare 

und regional anwendbare Technologien in die 

Well-to-Wheel- und die TCO-Analyse zu inte-

grieren. Kurzfristig bis mittelfristig verfügbar 

sind neben den herkömmlichen Verbrennern 

vor allem batterieelektrische Fahrzeuge 

(Battery Electric Vehicle (BEV)) und FCEV. 

Darüber hinaus ist der Antrieb durch den 

Einsatz synthetischer Kraftstoffe (Fischer-

Tropsch-Diesel (FT-Diesel)) mit in die Well-to-

Wheel-Analyse aufgenommen. 

Abbildung 32: Auswahlmöglichkeiten verschiedener Antriebstechnologien 
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6.2. Methode der Well-to-Wheel-Analyse 

Die Well-to-Wheel-!ƴŀƭȅǎŜ όαǾƻƴ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜ-

ǉǳŜƭƭŜ ōƛǎ ȊǳƳ wŀŘάύ ƴŀŎƘ 5Lb 9b мснру ƛǎǘ ŜƛƴŜ 

Methode zur Bewertung des Gesamtenergie-

verbrauchs und der CO2-Emissionen eines Fahr-

zeugs über den gesamten Lebenszyklus hin-

weg. Sie reicht von der Gewinnung der Roh-

stoffe für den Kraftstoff des Fahrzeugs (das 

"Well" in "Well-to-Wheel") bis zur Energie-

nutzung im Antrieb (das "Wheel") [68]. Dies 

umfasst alle Energieaufwendungen, wie die für 

die Produktion und den Transport des Kraft-

stoffs, sowie die vom Fahrzeug selbst ver-

brauchte Energie. Die WtW-Analyse berück-

sichtigt die gesamte Energiekette, einschließ-

lich Energieerzeugung, -speicherung, -vertei-

lung und -endverbrauch (Abbildung 33). Im 

Zuge der Analyse nach DIN EN 16258 erfolgt 

eine Aufteilung der gesamten Energiekette in 

die einzelnen Bereiche Well-to-Tank (WtT) und 

Tank-to-Wheel (TtW). WtT umfasst dabei alle 

vorgelagerten Prozessschritte zur Entstehung 

und zum Transport des Energieträgers bis in 

den Tank bzw. die Batterie des Fahrzeugs. TtW 

beschreibt die Prozessschritte der Umwand-

lung des Treibstoffs in Energie für die jeweilige 

Antriebstechnologie. Die TtW-Betrachtung um-

fasst dabei den Energieverbrauch durch Um-

wandlung in Bewegungsenergie und mögliche 

Verluste bei der Energiebereitstellung inner-

halb des Fahrzeugs (Wirkungsgradverluste). 

Die WtW-Analyse wird verwendet, um die Effi-

zienz und die Umweltauswirkungen verschie-

dener Fahrzeugtypen, Kraftstoffe und Trans-

portsysteme zu vergleichen. Sie bietet einen 

umfassenden Überblick über die Energie- und 

Emissionsauswirkungen verschiedener Mobili-

tätsoptionen. Die Methode kann beispiels-

weise verwendet werden, um die Energie- und 

Emissionsauswirkungen von Elektrofahrzeu-

gen, die mit EE-Quellen betrieben werden, mit 

denen von mit herkömmlichen fossilen Kraft-

stoffen angetriebenen Fahrzeugen zu verglei-

chen. Nicht inkludiert in der Kalkulation nach 

DIN EN 16258 sind unter anderem Emissionen, 

die in Verbindung mit der Herstellung, dem Un-

terhalt und der Entsorgung von Fahrzeugen 

oder in Bezug auf die zugehörige Infrastruktur 

entstehen (siehe Abbildung 34). 

  

Abbildung 33: Well-to-Wheel-Analyse nach DIN EN 16258 [61] 
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Abbildung 34: Grenzen der Well-to-Wheel-Analyse nach DIN EN 16258 [68] 

6.3. Annahmen der Well-to-Wheel-Analyse 

Für den umfänglichen Vergleich mittels der 

Well-to-Wheel-Analyse wird eine Bandbreite 

von je vier Antriebstechnologien für Busse und 

Züge betrachtet. Die Wahl der Antriebstechno-

logien und der Verkehrsmittel erfolgt in Ab-

stimmung mit dem Auftraggeber und spiegelt 

die für die Region kurz-, mittel- und langfristig 

technisch möglichen Technologien wider. Im 

Zuge der Analyse werden die Antriebstechno-

logien Brennstoffzelle (FCEV), Batterie (BEV), 

Fischer-Tropsch-Diesel (FT-Diesel) und der her-

kömmliche Dieselantrieb miteinander vergli-

chen. Abbildung 35 zeigt die hierfür getroffe-

nen Annahmen. FCEV umfassen dabei Brenn-

stoffzellenfahrzeuge mit PEM-Brennstoffzelle 

und entsprechen dem derzeitigen Marktstan-

dard, wie etwa den Brennstoffzellenbussen des 

Herstellers Caetano oder Zügen des Herstellers 

Alstom. Der Gesamtwirkungsgrad der Prozess-

kette beträgt etwa 32 %. Die betrachteten An-

gaben zu BEV-Bussen und BEV-Zügen entspre-

chen den in der Literatur gängigen Werten zu 

BEV-Fahrzeugen mit erreichbaren Gesamtwir-

kungsgraden von etwa 73 %. Auf Seiten der 

Verbrenner ist neben dem herkömmlichen Die-

selantrieb der sogenannte Fischer-Tropsch-

Dieselantrieb mit in die Analyse aufgenommen. 

Abbildung 35: Well-to-Wheel-spezifische Annahmen verschiedener Antriebstechnologien 








































































































































