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Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN @ 1

1. Kurzfassung

Die integrierte H-Strategie fur die
Region AachenPLUS

Ein sektoribergreifende Aktions
plan

Im vorliegenden Bericht wird die gemeinsame
Strategie fur die nachhaltigeind zukunfts
sichereEnergieversorgung der Region Aachen
PLUSerarbeitet und vorgestellt.Betrachet
werden die KreiseDuren, Euskirchen, Heins
berg, die Kolpingsadt Kerpen und disStadte
RegionAachensowie dieStadt AachenFurdie
ganzheitlicheStrategieentwicklung werden die
Sektoren Erzeugungspfade undtrukturen,
Transmission und Distributiosowie die H-
Nutzung inMobilitat und Verkehr,in der In-
dustrie, im Geb&udesektor undn der For
schung Entwicklung und Implementierurdg-
tailliert analysiert Zudemwird eine Welto-
WheelAnalyse erstellt, eine TotalCostof-
OwnershipBerechnung durchgefihrt und
eine Wissensund Vernetzungslattform samt
lokalem Kompetenzatlas konzipiemd vorge
stellt. Die Erkenntnisseaus diesa Untersu
chungenflielen in die mit den Akteurinnen
und Akteuren der Region entwickelgemein
sameStrategie ein undilden das Fundament
fur die H-RoadmapUber dieregionalen Ana
lyseergebnisse undlie entwickelte Strategie
einschlielliclRoadmaphinausliefert der vor
liegende Bericht einen methodischen Werk
zeugkasten, deauch andere Regioneanwert
denkdnnen

1 Analysemethode zur Untersuchung der gesamten
energetischen Wirkungskette fir die Mobilitat, von
RSNJ DSgAYYydzy3 T dzvy

T dzy wl Ra0O ®

0Aa
0Aa

+ SN NI dzOK

Hintergrund und Motivation

Um eine nachhaltige Energiewende&herzu
stellen die Abkehr von fossilen Energietgig

zu fordern und zugleicdie Abh&ngigkeit von
anderen Staaten zu mindeyist ein tiefgreifen
der Strukturwandel der europdischen sowie
deutschen Energiepolitikrforderlich. Die Re
gion AachenPLUS idurch den Kohleausstieg
besonders starlbetroffen und durchlauft ei
nen rasanten Transformationsprozedss gilt,
die Energiewende so zu gestalten, dass die
Wertschopfung in der Regiaggehalten undge-
steigert wird. Dabei wirdgriner Wasserstoff
sektortbergreifendeine entscheidede Rolle
fur die klimaneutrale und gesicherte Energie
versorgung spielenVor diesem Hintergrund
organisiert sich diél-Region AachenPL{Sn
gemeinsamentsprechend ihres Sloga@&ren
zen zu Ubewinden, Strukturen zu wandeln und
Wissenzu schaffen.

Zielerreichung

In enger Abstimmung méllenbeteiligten Ak
teurinnen und Akteurenverdenfir die aufge
fuhrten Elemente deH,-Wertschopfungskette
feingranulare Untersuchungen durchgefihrt
und zahlreichedefinierte MalRhahmen sowie
Meilensteine formuliertDies bildet die Grund
lage zir Erreichung der ambitionierten Ziele
der BundesregierungEinige Ubergeordnete
MalRnahmen und Meilensteine sindachste

2 Abrechnungsverfahren zur Bestimmung samtlicher
Kostentreiber von Investitionsgutern. Betchtung

von Anschatfun%ssowie laufenden Kosten.
oa @2 . 2KNX 2 OK
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hend in Abbildungl und Abbildung2 als Ge-

samtRoadmapdargestellt.Fir eine detaillierte
Liste an MalRnahmen und Meileeen wird

auf die einzelnen SektoreRoadmaps im Kapi
tel 7 verwiesen

Resimee

An dieser Stelle werden die Kernaussagen und
Ergebnisse aus den einzeln&mtersuchungs
schwerpunkterzusammengefasst

Erzeugungspfade undtrukturen

Der beschleunigte Ausbau von regionalen
Wind- und Photovoltaikerzeugungskapazita
ten hat fur eine erfolgreiche Energiewende
zentrale Bedeutungwobei die hierfir erfor
derliche Hachenverflugbarkeit den Ausbau in
der Region AachenPLUS limitiert. Folglich steht
die Direktelektrifizierung in Konkurrenz zur
stromintensiven Elektrolyse. Da der prognesti
Zierte H-Bedarf der Region nicht vollstandig
durch eigeneWasserstoffezeugung gdeckt
werden kann, ist ein Hmport in die Region er
forderlich.Daher ist e Anbindung an das eu
ropaische KNetz zu forcieren.

Transmission und Distribution

Kurz bis mittelfristigwird die H-Versorgung
der Region AachenPLUdiBrch dezentrale Er
zeugung und die Verteilung Uber Inselnetze
undTrailer erfolgenLangfristigvird die Region
AachenPLU&uf mehreren Wegean das eure
paische HNetzangebunden Zu nennen sind
unter anderem der H.-Pipdineneubau vom
Grenziibergangspunkt Eynatt@BEnach Porz
Des Weiteren wirddie Anbindung drch die
Umstellung eines Teilstrangs einer bereits-vor
handenen Erdgasleitung zwischen Weisweiler
und Dlren sowie gegebenenfalls durch eine
Umstellung einer Anbitungsleitung von Di

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN @ 2

ren an das Netz der Nordrheinischen Erdgas
transportleitungsgesellschaft (noch in Prifung)
sichergestelltDies gewahrleistdangfristig die
Verfluigbarkeit von Wasserstoff in Teilen der Re
gion. Zudem erreichen bereits heute versehie
dene H-TransporbptionenTechnologiereife
zum BeispieDruckspeicher, Trailer oder Pipe
lines. Ausgehend von dezentralep-Elektroly
seanlagen und biund multilateralen Verser
gungsoptionen sind fur den weiteren-Hoch
lauf die Errichtung von #Distributionshubs
unter Einbezug samtlicher marktreifer Trans
portoptionen rechtzeitig zu planen und zu-im
plementieren. Langfristig kann eine Preiskon
kurrenz zwischen importiertem und lokal pro
duziertem Wasserstoff entstehen. Passende
Geschéaftsmodelle eyvahrleisten eine Konkur
renzfahigkeit von HErzeugern auch nach dem
Anschluss der Region AachenPLUS an den
europaischen KHBackbone.

Nutzung in Mobilitat und Verkehr

Vor allem im OPNV und im Schwerlastverkehr
liegen hohe Potenziale fir den Einsatz von
H.-Technologien. Agfund des Knotenpunktes
der Hauptverkehrsadern (Autobahnen A4, A61
und A44) ist zudem mit hohem Durchgangs
verkehr und daraus resultierenden;-Bedar
fen zu rechnenBis zum Jahr 202xistieren in
der Region AachenPLUS bereitsr H-Tank
stellen. Fir die erwartete Intensivierung der
H.-Mobilitat ist der weitere strategische Aus
bau der Tankstelleninfrastruktur notwendigr
wird entsprechend inKapitel 5.1 hergeleitet
und skizziert. Demnach ist im Jahr 2035 mit 13
H.-Tankstellen ein Wasserstoffedarf von
4.376t/a fur die Nutzung in Mobilitat und Ver
kehrzu decken.
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Nutzung in der Industrie

In der Industrie ist siclawecks ihrer Defossili
sierungbesondes aufenergieintensive Unter
nehmen zu fokussieren. Als regionale Schlis
selbranchen wrden die Glasund Papierin
dustrie sowie die Metallverarbeitung identifi
ziert. FUr den Einsatz von Wasserskafimmen
vor allemdie Hochtemperaturprozessa Be
tracht. Da die Temperaturniveaus in der-Pa
pierindustrie unter 500C liegenkénnte hier
eine Direktelektrifizierungzur Defossilisierung
beitragen,beim aktuellen Standist es jedoch
unsicherwie hoch der tatsachliche &ktrifizie-
rungsgradausfallenkann.Hierzu bedarf egler
Einzelfallprufungln der Glasund Metallverar
beitung sind Temperaturbereiche weit Uber
1.000°C erforderlichDaher iseine Direktelek
trifizierung technischnicht umsetzbaroder
wirtschaftlich nicht rentabel. Diese beiden
Branchen sind pradestiniert fir den-Hinsatz,
wobei SaintGobain mit zwei Produktiors
standorten in der HyExperts Region Aachen

PLUS besonders hohe Energiebedarfe aufweist.

Fur das Stitzjahr 2025 wird fur diemitstel
lung von Prozesswarme der drei genannten
Schlisselbranchen zusammen ein zu substitu
ierender Energiebedarf von 613Wh/a prog
nostiziert. Dieser steigt bis zum Jahr 2030 auf
1.534GWhl/a. Fur das Stutzjahr 2035 werden
2.460GWh/a errechnet. Des Viteren wird
herausgestellt, dass die Bereitstellung von
Raumwéarme via Wasserstoff lediglich unter
Auftreten von Synergieeffekten eine sinnvolle
Option darstellt, was auden jeweiligerEinzel
fallentscheidungen beruht. Fur den stofflichen
Einsatz von Wassstoff wird in der Region
AachenPLUSin vergleichsweise geringer Be
darf ermittelt. Unternehmen mdisseffiir sich
Energiebedarfsprognosen erstellen undEin
zelfall Gber die Energietrager entscheiden

Starting. Connecting. Growing.
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Nutzung im Gebaudesektor

Unter bestimmten Voraussetzgen eignet
sichWasserstoff im Gebaudesektor, beispiels
weise bei Quartiersldsungen oder schwer zu
dammenden denkmalgeschiitzten Gebauden.
Zwarist die Verwendungechnischméglich, je
doch stehen HKHeiztechnologien oft in Ken
kurrenz zu Technologien wie &Wnepumpen
oder FernwarmeDas derzeit noch in der Dis
kussion befindliche Gebaudeenergiegesetz
(GEG)wird die Verwendung von HTechnole
gien im Gebaudebereiclstark beeinflussen
DieH,-Nutzungin diesem Sektoerfordert En-
zelfallentscheidungen, da eine flachen
deckende Bereitstellung von Gebaudewarme
durch Wasserstoff nicht zu erwarten ist.
Demonstrationsprojekte mit besonders guter
Eignung fir die BHNutzung stellen eine
sinnvolle Mdoglichkeit dar, erste Betriebs
erfahrungean zu gewinnen

Nutzung in Forschung,
Implementierung

Entwicklung und

Die Region AachenPLU®ichnet sich durch
eine hohe Dichte an Forschungsind Ent
wicklungseinrichtungen ausAnzufihren sind
unter anderem dieRWTH AachekJniversity
die FH Aachergas Forschunggentrum Jilich
oder das HelmholtzCluster HGH2 Beim
Aufbau einer lokalen HWirtschaft empfiehlt
es sich, verstarktSynergien zwischen den
zahlreichen Forschungseinrichtungen und den
umliegenden Technologieunternehmen zu
nutzen.
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Well-to-WheelAnalyse und TGBerechnung

Es stehen verschiedene Technologien zw De
fossilisierung des Mobilitéatssektors zur Verfu
gung. Im Fokusliegen batterieelektrisch und
per Brennstoffzellenangetriebene Bhrzeuge.
DieMethoden der Welto-WheelAnalyse und
der TCGBerechnung werden in Kapitel 6 ange
wandt. Bei derDefossilisierung des Verkehrs
werden sowohl batterieelektrische Fahrzeuge
als auch Brennstoffzellenfahrzeugée Rolle
spielen Die Kostenuterschiede zwischen Bus
sen mit diesen beiden Antriebstechnologien
fallen gering aus. Die Auswaldr fur die jewet
lige Fahrzeugflott@ptimalen Antriebstechno
logie bleibt immer eine Einzelfallensclukeing
des FlottenbetreibersSieful3t auf individuel
len Faktoren, beispielsweise Strombeschaf
fungsoptionender Nahe zur Betankungsinfra
struktur oderdurch die RoutetedingteAnfor-
derungen. Brennstoffzellenbetriebene Zige
stellen die kostenglnstigere Optiaier Perse
nenbefdrderung dar Diese bieten insbeson
dere fur nichtelektrifizierbare Bahnstrecken
eine gute Moglichkeit zuDefossilisierung
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2023 2025 2030 2035
Kurzlrislig Millellristig Langfrislig Klirmaneutralitat

Forcierte Potenzialausnutzung, Flachenakguise, Burgerbetailigung Prifung u. Nutzung v. Restpotenzialen . Ausbau EE

v

Anwendungshbeispigle Elektrolyse aut- und o Lukrative Inseln ausbausn und nutzen

cC

g

£

|

7

= aushauesn

|

a

= : . Verwendung vonregionalem und
® Impart-Cptionen EE-Strom klare(] L ) : -

=z (PPA. insbesondere Offshare-HGL) importiertem EE-Strom flr

c Elektralyse

jum

()]

é Verknupiung lokaler Elektrolyse mit H.Bedarfsdeckung liber

L0 Backbone konzipieren™* Eigenproduktionund Import*

Entwicklung He-Fipeline Unterstitzung bei Planung & Anbindung aninternationales
Leittaden Genehmigung von Fipelingprojekten Hz-Netz

[
% Entwicklung Fahrplan
% Verteilnetzumstellung mit VNBs j
0 H.-Bedarfsdeckung liber
E Verteilnetzprojekte planen und umsetzen Import und multilaterale
5 Versorgungspfade
4 Aufbau multilateraler Versorgungspiade
=
2
E
= Proaktive Partizipation an Systemdienlichkeit: lokale
integrierter Netzplanung NRW Elektrolyseintegrisren®
- — - - Entstehung eines
Regionale Positionisrung als netzverbindende und He-bedarisstarke Region . iibergreifenden
starken sowie politisches Commitment zur gunstigen He-Verflgharkeit einfordsrn Marktgebietes far H,
Ubergeordnet
Arbeitsgruppe Maobilitat entwickelt Gesamtkonzept fr
die regionale Ha-Makilitat (weiter) und unterstitzt Projekte
OPNV (Bus & Zug) & Logistik
Das bestehendes oder neu zu griundende Netzwerk der Akteure plant die
Beschafiung der Fahrzeuge & die gemeinsame Wartungs- und Hz-Tankstelleninfrastruktur
= Beschaffung aller
Beschatiung der BZ-Zlge ‘ geplanien BZ-Ziige
Individuelle Beschaffung aller
Gemeinsame Beschalffung der Fahrzeuge auf Basis der Aktivitaten des Netzwerks geplanten BZ-Busse
Flottenanalyse
und —Lkw
Installationvon
Entwicklung und sukzessiver Autbau der He-Tankstelleninfrastruktur 13HRS
1. wischencheck: Befinden wir uns auf Zielptad beziglich der bundesweiten EE-Zisle (mind. 80 %
MaBnahme XY EE am Stromverbrauch)?
2. MehrereElektrolyse-Anlagen zur Verwendung regionalen oder importierten EE-Stroms bestehen
Meilenstein 3. F%_egL_JIat-: scher- & genehmigungsre-::htli_-::her Leitfaden fr die Kommunen zur Umsetzung von
Fipelingprojekten auf Transport- & Verteilnetzebene
4. Vollstandige Transportnetzplanung & Anbindungsmaoglichketten in die Region
. Ziel 5. Verteinetzbedarfsregionen & Verteilnetzmatnahmen sind ermittelt
6. MaBnahmen fUr regionale Verteinatzplanung abgeleitet aus integrierter Netzplanung NEW
7. Sicherstellung der Netzdienlichkeit von lokalen Elektrolyssuren
8. Diglbergeordnete Arbeitsgruppe Mobilitét ist gegrandet
9. DasNetzwerk der regionalen OPNV-Akteure (hzw. der Logistiker) fr die Entwicklung der
relevanten Hge-Infrastruktur und zur Abstimmung der Beschalftung der Fahrzeuge hat sich
arganisiart
10, DielAkteure des OPNY bzw. aus der Logistik haben die individuelle Flattenanalyse abgeschlossen
und Bedartfe fur BZ-Fahrzeuge ermittelt

Abbildungl: GesamtRoadmap Teil 1
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2023 2025 2030 2035
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig Klimaneutralitat
Ermittlung der firmeneigenen Begleitung bei der Umstellung auf
Hz-Bedarle Wasserstoff oder Elektrifizierung

Quantifizierung des
—————P . .
industriellen HBedarfs

Synergetische Geschaftsmodelle
fur He-Erzeugung/-Nutzung in
Gewerbegebieten entwickeln

Industrie

Clusterung Hxintensiver Untemehimen und Kooperation Sichere Deckung des
regionaler Industrisakteure zur Hy-Beschatiung industriellen H.-Bedarfs
Uberregionale Zusammenschluss der Industriegehiete
Ho-Bezugsstrategie formulieren zum gebundelten Hx-Einkauf
Komm. Warmeplanung @
o \
g Klarung Zielnetz Ha: Welche Netzteile
s ) i
g sollen mit Hy versorgt werden?
< v
e . Organisation der Wasserstoff in Gebauden
|dentifikation Hx-Versorgungsialle @ Versorgung in sinnvollen Fallen
Berufliche Aus- und Weiterbildung
Qualifizierung von neuen und bestehenden Fachkratten sowie(hoch-)schulische Bildungim
Themengebiet Wasserstoff

Mittelstand in der Region starken durch Kooperationen . Wissenstransfer - F&E als

. L : Technologiepartner fiir den
zwischen Forschungsinstituten und Wirtschatt T Industriemittelstand

Geluhrte Reisen von in- und auslandischen
Wirtschaftsdelegationen zu He-Relerenzprojekten.
Unternehmen & Forschungseinrichtungen

- : Wissensstandort als
Ausbau der HxrMesse in der Region @‘ Wirtschaftsstandortvorteil

(=]
C
= |
o
m
k=
C
e
=
o
g2
=
]
(=]
C
=
2
D
3
Lu
)]
=]
= |
N =
(8]
@
(=]
T

M. Entscheidung Gber zukinttigen Energietrager & Energiebedarisprognose
MaBnahme XY 12.  Gewerbe- &Industriegebiete, in denen die Ha-Versorgung gesichert ist, etwa tiber eigene
Elektrolyseprojekte bzw. Gebiste oder langlristig aulgrund der Nahe zum Hy-Backbone, sind
0 Meilenstein bekannt o _ _
13.  Gemeinsame Bezugsstrategie zur uberregionalen Hy-Beschafiung wurde entwickslt
4. Vorliegen der kommmunalen Warmeplanung in der Region AachenPLUS, idealerweise abgestimmt
. Ziel 15.  HzVersorgungstalle (vorlaufig) identiiiziert
16.  Die ersten neuen Beruishildungszentren und spez. Beruisschullehrgange im Themengehiet

Wasserstofl wurden initiiert

17.  Mehrere neus anwendungsarientiene Umsetzungsprojekte wurden unter Beteiligung von
Farschung und regionalen Unternehmen gestarte

18. Ersteinlandische Wirtschattsdelegation wurde durch die Region getlhrt und der Besuch einer
Wirtschaftsdelegation aus der sudkoreanischen Partnerstadt Ansan vorbereitet

19, Verdopplung der Ausstellerzahl auf auf mindestens 100

Abbildung2: GesamtRoadmap Teil 2
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2. Einleitung

Unsere Motivation

Der menschengemachteKlimawandel erfor-
dert einen disruptiven Strukturwandel in der
globalen Energieversorgungusatzlichzeigt
der Angriffskrieg Russlanddass &e rasche
Abkehr von fossilen Energietragedningend
erforderlich ist; ebenso zeigt alie hohe Be-
deutung einer unabhangigamdklimavertrag
lichen Energieversorgung Europ&se Region
AachenPLUS istbesondeem Maf3evom Koh
leausstieg betroffenDies resultiertn der Auf
gabe,die Energiewende klimafreundlich, nach
haltig und versorgungssieh zu gestalten so
wie gleichzeitig dieWertschdpfungin der Re
gionzuhalten undzusteigen.

Im Zuge der langfristigen Energiewende setzt
die Regierung der Bundesrepublik Deutschland
aufgrinen Wasserstoffl]. Als 'griin" bezeich

net man grundsatzlich denwasserstoff, fur
dessen Produktion erneuerbarer Strower-
wendet worden ist. In deEuropéischen Union
(EU) werdendarlber hinausn den Renewable
Energy Directives (RED Il) und den dazugehori
gen Delegated Acts (DAs)eitere Voraws-
setzungendefiniert, beispielsweise die zetli
che und geogifische Korrelabn zwischen b
Produktion und erneuerbarer Stromproduk
tion [2]. Die ambitionierten Ziele deEU zur
Eidammungder Klimaerwarmung und Errei
chung der Klimaneutralitaf2] stellen Mit-
gliedsstaaten Bundeslander und deren Kem
munen vor eine enorme Herausforderung: Die
Bewaltigung einewersorgungssicherg wirt-
schaftlichen und 6kologische Transformation
hin zu einer umweltfreundlichenEnergie
versorgung Einen Baustein flr den erfolgrei
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chen Strukturwandel bildetid Entwicklung ei
ner holistischenHx-Strategie Hiebei nimmt
griner Wasserstoff eine zentrale Schlissel
funktion als nachhaltiger Energietrager der Zu
kunft ein.

Unsere Partner

Das Bundesministerium fur Digitales und Ver
kehr (BMDV) fordert im Rahmen des Pro
AN YYa a Wakderstgfffegionen  in
5Sdzi aO0OKf I yRa RAS LYy-AGAASN
setzung von Konzepten mit . #ezug. Der
Wettbewerb beabsichtigt, Akteureni allen Re
gionen Deutschlandsu entsprechenderKon
zepten zu motivieren3]. HyExpertd&Regionen
sind demnach bereits mit demHhema ver
traut und verfiigen UberAkteure und Netz
werke, sodass Projektideekonkretisiert und
SO weit ausgebautverden, dasseine prakti-
sche Umsetzungrmdoglicht wird[4].

Die Region AachenPLUS isediler im HyLand
Programm geférderten Regioneer Regio
nenverbund setzt sich zusammen aus der
StadteRegiomAachen samt der Stadt Aachen,
den Kreisen Duren, Euskirchen und Heinsberg
sowie der Kolpingstadt Kerpen. Die Region be
heimatet auf einer Gesam#the von 3.800
km? etwa 1,58 Mio. Menschen und zeichnet
sich durchhre besondere geografische Lage im
Zentrum Europasund im Dreilandereckaus
Belgien Deutschlandund den Niederlande
aus|4]. Sie ist nicht nuein wirtschaftsstarke
und attraktive Standort flr die Industriesonr
dern auch ein Ballungsraumwon Institutionen
aus Forschung und Wissenschaft. Zusatzlich
liegt in derdirekten Nahe zum geplanten lan
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deruibergreifenden HPipelinenetz, dem so
genannten European Hydrogen Backbone
(EHB)ein zukunftsweisender Standortvorteil.

Niederlande-

5 Belgien

Abbildung3: Kafte deHyExpertRkegion AachenPLUS

Umeineerfolgreiche Positionierung als-¥o-
dellregionund den Markthochlauf von Was
serstoff voranzutreibersowieeine breite Nut
zung von kTechnologien- insbesondere in
den Sektoren Mobilitat und Transport, -In
dustrie, Gebaude sowie Forschung, Entwick
lung und Implementierung- zu forcieren
wdzZNRS RAS 3ISYSAyal yYS
| dzo ! | aOfeSoReaiis].
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Unser Vorgehen

DieRegion AachenPLUS verfolgt mit dieser Stu
die das Ziel, eine umfassende regionale
H.-Strategie inklusivédRoadmapzu entwickeln
und damit den Grundstein fludie Standort
erhaltung undeine sicheresowie nachhaltige
Zukunft zu legen. Dies erfordert, die Besehaf
fung und Erzeugung sowie die Verteilung und
Nutzung von Energie agfinen Wasserstoff
umzustellen und dabei Landkreise und Akteure
aus den Sektoren Mobilitat, Industrie, Gebaude
und Forschung vonBeginn an miteinzu
beziehen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die In
halte erarbeitet, welche im Anschluss als
Grundlagefur die Entwicklung der regionalen
H.-Strategiedienen. Dazu werden die Sektoren
Erzeugungspfade unestrukturen Transmis
sion _und Distribution Mobilitdt und Verkehy
Industrie Gebaudesowie Forschung, Entwiek
lung und Implementierungnalysiert. Zur Kon
kretisierung werden zudem in Kapitéleine
Well-to-WheelAnalysesowie eineTotalCost
of-OwnershipBerechnung fur verschiedene
Mobilitatspfade und-szenarien durchgefiihrt.

L AGfdiedet MethadiBwufbaukndl &BU= Be/

schreibung der sektoralen Strategienund

Roadmapsamt Formulierungler Vision Des
Weiteren wird zwecks zuklnftiger Zusamrmen
arbeit eineWissensplattform inklusive Kompe
tenzatlaskonzipiert. Die Beschibung befindet
sich im Anhang
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3. Erzeugungspfadend

-strukturen

Ausgangspunkt fur die Analysler in der Re
gion AachenPLU®dglichen Erzeugung von
Wasserstoff aus regionalem regenerativ- er
zeugtem Stronbildet das Potenzial der regio
nal vorliegenden und nutzbaren erneuerbaren
Energien (EE). Rieswird au Grundlage von
Daten des Landesamts fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NordrheiWestfalen
(LANUV) und des Szenariorahm&tom

abgeschatzt undergibt fir die Region Aachen
PLUS ica 2,6GW fir Win@énergie so
wie 7,5GW flurmit Photovoltaik (PVewonne
ner Energid6] [7] [8].

Hierbei sind Erhdhungen tendenziell mdglich,
da die Potenziale durch Nutzungsregelungen
und EUrechtlicheKonventionen begrenzt sind
(siehe KapiteB.2).

Hauptaussagen auf einen Blick

Der EE-Ausbau ist Kern der regionalen Energiewende

Die Region AachenPLUS bietet das Potenzial zum Ausbau der erneuerbaren Energien im Bereich Wind
und PV. Die in géangigen Studien ausgewiesenen Ausbaupfade konnen in der Region umgesetzt
werden. Dazu ist eine Beschleunigung des Ausbaus der EE notwendig.

Nutzung von EE-Strom flir Elektrolyse stehtin Konkurrenz zur Direktnutzung

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

Wasserstoff wird internationales Handels- und Transportgut

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

Der Aufbau von Elektrolysekapazitaten erfordert passende Geschéaftsmodelle

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

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

Die EE-Erzeugungskapazitaten in der Region AachenPLUS mussen signifikant ausgebaut werden.
Trotzdem wird die EE-Stromerzeugung nicht ausreichen, um auch den notwendigen H,-Bedarf decken
zu konnen. Der ImportvonWasserstoffin die Region wird daher notwendig werden.


https://ts.accenture.com/:p:/r/sites/EAS-RegionAachenPLUS-HyExperts-H2Verkehrskonzept/Shared%20Documents/General/99_Bearbeitung/00-Bericht/Abbildungen/Abbildungen-Berichtsversion.pptx?d=weece4c003e8a4c1692e289dab2afa101&csf=1&web=1&e=usRmRD&nav=eyJzSWQiOjIxNDc0NzQ0OTMsImNJZCI6Mzc0MjUxMzUxN30
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Um Ausbaupfade der EE abzuleiten, werden zu
nachst Moglichkeiten betrachtet, welche durch
aktuelle bundesweite Systemstudien aufge
I SA3G 6SNRSY
[9][210][11][12][13]. Diese sind durch den Sze
nariorahmen Strom gut reprasentiert. Eine
Regionalisierung dieses Pfad#s die Region
AachenPLU®rfolgt durch eine Schlisselbil
dung auf Basis ddrANUVDaten. Die resultie
renden Ausbaupfade fiihreén Bezug auiVind
zueinem Zubau vonikca 1,5 GW und damigi-

ner Ausschoépfung des zuvor ermittelten Poten
Zials von 2,6 GW. Bei PV wird das Potenzial
durch den Zubau von 3,8 Gédiglichetwazur
Halfte ausgenutzt sodass hiemoch Steige
rungsmoglichkeiten bestehen. Ob diese abge
schopft werdenhangtallerdings von diversen
Randbedingungen alheispielsweiseder Ver
fugbarkeit von Modulen odeerforderlichen
Kapazitaten voidandwerksbetrieben. Aus den
so ermittelten Ausbaukurven der EE werden
Stromerzeugungsmengen geschétzt. Die- Ge
genuberstellung von Strommengen udig aus
dem Szenariorahme(SzRhergeleiteten Ver
brauchsdaten der Regiareigen dass auch in
Zukunft der regionale Verbrauch nicldllstan
digaus regionalen EQuellen gedeckt werden
wird. Vielmehr bleibt EStrom regional limi
tiert (siehe KapiteB.3).

Die Frage, obriiner Wasserstoff aus Egrom
gewonnen werden kann, wird derzeit in ver
schiedenen Rechtsetzungsprozessen auf euro
paischer Ebene behandelt. Die EEdmmission
hat Ende Mai 2022 einen Entwurf flr einen
oDelegierten Rechtsafivorgelegt, der die EE
Richtlinie ergdnzt und Kriterien flgrinen
Wasserstoff enthalt. Parallel verfolgt das Euro
paische Parlament den Ansatz, (iber eine-um
fassende Modernisierung derRenewable

3 Nach

deklarierter Strom.

absehbaren EMorgaben als EBtrom
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Energy Directivél (REOI) zu RED 11l Regelun
gen zur Definition degriinen Wasserstoffs zu
verankern. Noch ist nicht sicher, welcher der

-BiveR @ &K k § Yy dnSatzersich durchsetzen wird, da derzeit (bis

circa Mitte 2023)die Widerspruchsfrist fur den
verabschiedetenDelegierten Rechtsaktauft.

Als pragmatischer Ansatz wird daher angernom
men, dass der Zubau der EE (also keine Be
standsanlagen) vertraglich gesichert wird und
die EEProduktion zeitgleich einer Elektrolyse
zuflieRen kann. Dies tragt den Uberlegungen
beider Rechtsakte teilweise Rechmun

Wie allerdings aus den vorherigen Uberlegun
gen ersichtlich,konkurrieren Elektrolyse und
direkter Verbrauch um die Nutzung des gesam
ten regional erzeugte EEStrons. Die Frage
der in der Regioroptimalen Dimensionierung
der Elektrolyse weist folglichein breites
Spekrum von Madglichkeiten auf, abhé&ngig
vom jeweiligen Optimierungsziel Wird der
regional erzeugte E&tront vollstandig zur
Elektrolyse genutzt, liegt die erforderliche
Leistungdes Elektrolyseurdei etwa 7 GW.
Werden  andeerseits  Ubliche Volt
benutzungsstundenzahlerfir den Elektre
lyseurangestrebt (mm Beispiel4.000h/a oder
mehr, wie in der Nationalen #Etrategie[1]
angesetz}, reicht eine Elektrolyseleistung von
circa 2 GWaus (sieheKapitel 3.4). Mogliches
Steigerungspotenzial furdie wrhandere
Menge anEEStrom in der Region bzw. nahe
der Regiorliegt im Import (iber das Ubertra
gungsnetz.Dies wirft die systemische Frage
nach Elektrolysestandorten in der Nahe der Er
zeugungsanlagen des BSEoms zur Minimie
rung des Stromtranspoes auf. Die Position
des europaischen Gesetamgrserleichtertden
Verbund von Erzeugung und Elektrolyse.
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Bezlglichder vorgesehenemnschlussleitun
gen zur HochspannungsleichstromUbertra-
gung (HGU) der Offshoféichen in der Nord
see sind Endpunki@ Rommerskirchen (aulser
halb von AachenPLUS) sowie Obergegplant
Diese Leitungsprojekte werden nach heutigem
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Stand Anfang der 2030er Jahre jeweiiac
5TWh elektrische Energie bei einer Maximal
leistung von W in die Region oder deren
N&he transprtieren. Eine Verwendung nahe
der HGUKopfstation ist denkbar (siehe Kapitel
4).

3.1. Daten zuden EEPotenzialen irder Region

AachenPLUS

Ausgangspunkt der Analysen zur potenziellen
H>-Gewinnung und-Nutzung inder Region
AachenPLUS bildet die Betrachtung der mogli
chen Erzeugung von Strom aesieuerbarer
Energie, einé/oraussetzung fur die lokale-Er
zeugung vorgrinem Wasserstoff durch Elek
trolyse. Die Potenziale der Energiequellen
Wind und Sonne (P\Wegrenzen diendgliche
EEStromerzeugung ihre Bezifferung hangt
von diversen Annahmen und Methoden ab.
Deshalb kommerverschiedene Analysen die
ser Potenzialezu unterschiedliche Ergebnis
sen.

Fur diese Studie werdemei Quellen als Basis
herangezogendiese werdemachfolgend be
schrieben.Zum einen hat ds LANUV Poten
Zialstudien zu EE erarbeitet undroffentlicht.
Zu nennen sind insbesondere die Potenzial
studie Windenergie sowie die Potenzialstudie
PV[6] [7]. Diese Quellen sindeshalbvon ho
her Relevanzweil die veroffentlichte Daten
grundlage eine hohe regionale Auflésung-auf
weist. Somit erlaubt sieAussaga zur Region

AachenPLUS bzw. eine Regionalisierung ande

rer Daterguellenbezogeraufdiese RegiorDie
zweite Datenquelle besteht aus Dokumenten
mit deren Hilfe der Netzentwicklungsplan
Strom (NEPgrstellt wird. Diesenvorgelagert
wird der Szenariorahmemrarbeitet [8]. Den

jungsten SzRlegten die Ubertragungsnetz
betreiber Anfang 2022 als Entwuvbr. Dieser
enthélt bundesweite Datersowie Potenzial
aussagerzumbLand NRWDieBundesnetzagen
tur [14] genehmide denSzRMitte 2022 Damit
ist ereine verfugbare Quelle hoher Aktualitat,
was insbesondere fur die Ausbdage rele
vant ist.

Im Folgenden werden die Potenziale der Wind
energie inder RegionAachenPLUS beschrie
ben, die durch Aggregation bzw. Regionalisie
rung der Daten aus den genannten Quellen
hergeleitet werden. Wahrendie angefiihrten
Sudien des LANUV miPotenzial von 2,6W
installierter Leistung afzeigen ergibt die Aus
wertung der Szfaten eine Leistung von
3,2GW.Als Obergrenzevird aus demSzRdie
fiktive Nutzung von 26 der Landesflache her
angezogen.

Die Differenz der beidelRotenzialermittlungen
wird mit 18% des héheren Wertes beim Wind
noch als gering eingestuft. Die Unterschiede
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sind durch die methodisch verschiedenen Her
leitungert sowie de Regionalisierung der Da
ten aus dem Szenariorahmen gut begrindbar.
Zudem bestehe inhaltlichunter anderemUn-
terschiede in den zugrundeliegenden Para
metrisierungenzum Beispiebezuglich der an
gesetzten Mindestabstdande von Wohnbebau
ung (SzR 70® im Innenbereich, 4061 im
AulRenbereicht ANUVL.000m) oder der Ver
wendung einer MidesflachengroRe (SzR
keine, LANUV bBa). Da die Annahmen des SzR
unter heute absehbaren Gegebenheiteua et
ner Uberschatzung der vorhandenen Potenzi
ale fuhren kénnen, wird im Weiteren die kon
servative Potenzialabschatzung des LANUV
verwendet.

Im Falle der Photovoltaik sind die auftretenden
Differenzen zwischen SzR (G®) und LANUV
(15,2GW) weitaus deutlicher. Erklarbar ist dies
ebenfalls durctden Einsatzifferierende Me-
thoden. So werden in der LANtB#udie Dach
flachen aus refisentativen Modellgebieten in
NRW aufGesamtNRW hochskaliert, wohinge
gen im SzR eine Vollerhebung der Flachen
durchgefihrt wird. Weitere methodische bUn
terschiede liegen etwa in der Festlegung von

4Die Aggregation von Daten der LANSWudie[6].
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minimalen Flachengrof3en fir Freiflachen
anlagenoder derBeriicksichtigung von Boden
gualitaten. DieverschiedenerMethoden und
Parameter verursachen demnach signifikant
unterschiediche ErgebnisseFir die weitere
Verwendung im Rahmen dies@nalysewird

fur PVdie Potenzialaussage des SzR herangezo
gen.

Ausstlaggebend hierfir ist zum einen die
Aktualitat des SzR und zum anderen die diffe
renziertere methodische Herangehensweise.
Als drittes Argument kommt die Vorsicht hinzu,
die Potenziale im Zweifgflall nicht zu tber
schatzen.

Mit dieser Voranalyse ist ddRahmen maogli
cher Entwicklungen des E¥tisbaus fir die Re
gion AachenPLUS eingegrenzt. Es bleibt zu be
denken, dass die Potenziale keine fixen GroR3en
darstellen sondern beispielsweise durch Sen
kung von Mindestabstdnden oder Freigabe
weiterer Flachentypen erweitert werden kén
nen. Die LANU\Daten werden weiterhin zur
Schlusselbildung im Rahmen der Regionalisie
rung der NRWwveiten SzRDaten verwendet.
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3.2. Daten zum ERusbau irder RegiomAachenlRUS

Der EEAusbau bzw-Hochlauf unterscheidet tion des Energiesystems in Deutkold o &

sich vom EfPotenzial aus Kapit8l1 Wahrend a26AS ! NAIRYS a5SdziaOKt ! yl
das Potenzial bei gleichbleibenden Randbedin Y A Y I y S di@] [N [T1[{1i2] M §].dDiesen

gungen eine zeitliche Konstante darstellt,-be werden die aktuellen Entwicklungen aus dem

schreibt der Ausbaupfad eine ZeitreinBiese bereits beschriebenen Szenariorahmen und
bildet bestmoglichdie wahrscheinliche Ent demNEPProzess, also der Entwurf und die-Ge
wicklung der Efnstallationen ab. Um gut an nehmigung des SzR, gegéeigestellt. Die fal
die energiepolitische Diskussion der jingeren gende Abbildung 4 zeigt den Vergleich des
Vergangenheit im Zuge der Energieweraie Windenergieausbaus an Land
knipfenzukdnnen werden funf relevante Stu

dien zur energiewirtschaftlichen Zukurifie- Die gestrichelten Linien débbildungd stellen
trachtet (oBlgFlveStudlertx denacodena Leit den Moglichkeitenraumdar, also die Band
a0dzZRAS | 0a QKF 2dkEla 0oSNERAOKI hy&fedaalsfischer Szenariedie von den ge
fSa 58 dzu a0OK¢t I y R H N np aT nannteh StudiahfinAB¥tladhifeézeydn wirdbDier T
a2y af[Fy3aFNR&adGal Sy-I NA Suyfchge2odeheR LiSien timlVofdergrand és

Diagranms reprasentieren die Annahmen des

Wind Onshore - Ausbau (DE)
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SzR Es ist zu beachten, dass hier zwei der drei
Szenarien identisch¥erlaufe aufweisen

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 S2Rphen das
Bindel der Studien im oberen Mittelfeld gutre
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HYDROGEN HUB
AACHEN 14

Anders als beder Prognose des Ausbaus der
Windenergie gehen die S#ZRnahmenzum
Ausbau der PV in bestimmten Zeitpunkten tber
die Studienlage hinaus. Die Einsauéity zur
Relevanz der politischen Bedeutung und die
Tendenz zum notwendigen, raschen Ausbau
der EE rechtfertign die Annahme des
SzenarioC des SzR. Zudem fuhrt diese Auswabhl
zu einem konsistenteAnnahmenSetin Bezug
aufdenaus Wind und Pgewonnenen &om,

prasentieren 5 SNJ a Yy A O1 @37 i&tY Wik KiblBin diesem Fall alle Annahmen an

dem Stitzjahr des Szenarios geschuldet.
weiteren Verlauf wird vor diesem Hintergrund
das Szenario C des genehmigten SzR fur den
Ausbaupfad Wind Onshore verwendeEin
vergleichbares Bild zeigtbbildung5 bezogen

auf Photovoltaik

derselben Quelle bzw. demselben Szenario
orientieren. Gleichwohl ist festzuhalten, dass
diese Amahme uUber die Zukunft der PV
optimistischist.

PV-Ausbau (DE)

2055
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5 Die zuvor dargestellten LANUNaten wurden zur
Ableitung des Potenzials und zur Regionalisierung
verwendet.

6 Die Szenarien aNEP Strom_2037_A& dzy R abot

{GNRYYHAOT Y. &

7 Die Ausbaupfade sind dabei nicht zu verwechseln mit
Beide
GroRRen werdeng unabhéangig von der Quelle auf

den vorher beschriebenen Potenzialen.
die Region AachenPLUS skaliert, also regionalisiert.

Siehe das nachfolgende Kapitel.

GSNX I dzFSYy ARSYy(GA&aoOKo
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Um auf Basis daauvorbeschriebenen Sachwver
halte und Annahmen eine fundierte Aussage
Uber die Ausbaupfade in der Region Aachen
PLUS trefferzu kdnnen missen die SzRh-
nahmen zunachst skaliert werden. Die Annah
men des bestéatigten SzR werden mit Hilfe des
SzREntwurfes auf RW projiziert. Diese aktua
lisierte Aussagdientals Basigafir, mittelsre-
gionale Verteilungsschlissel aus den LANUV
Daten[6] [7] auf die EFAusbaupfade inler Re
gionAachenPLUS zu schliel3en. Im Weiteren ist
die UbereinstimmungonAbschatzung des EE
Ausbausund den zuvor ermittelten Potenzia
len relevant. DienachstehendeAbbildung 6
stellt die Potenziale und Ausbaupfade der
Windenergie (Onshore) dar.

Der skalierte Ausbaupfad fir die regionale
Windenergie steigt im Betrachtungszeitraum
auf bis zu 2,&W. Dies stimmt mit der vorheri
gen Aussage zum Potenzial der Region Aachen
PLUS uberein. Es wirdine Potenzialaus
schdpfungbis zum Jahr 2045 angestrebt.
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Dieses und dasfolgende Diagrammveisenne-
ben den Szenarien zu den Ausbaupfaden und
RSy t20SyTALtSy | dzOK RAS
iy A Sa | deigtlensAnldg@nBestand, der
den Markt verlasst, beisplsweise, weil die An
lagendas Endehrer Lebensdauer erreitha-
ben. Im Einzelnen ist nicht bekannt, ob manche
Anlagen trotz ihres Alters nach ihr&order
dauer entsprechend dm ErneuerbarerEner
gienGesetz (EEG)veiterbetrieben werden.
Daher wird zu Ermittlung der Sterbeliniglie
Forderdauerherangezogen. Die Sterbelinie ist
deshalbrelevant,weil die Spanne zwischen der
Sterbelinie und dem Ausbaupfad die Leistung
des NeubatAnlagenparks reprasentiert.

Entwicklungspfad Wind Onshore (Region AachenPLUS)
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Abbildung6: Potenzial vs. Ausbaupfad d®nshoreWindenergie inder RegiorAachenPLUS
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In Bezug auf PV wird ein andekerlauf prog
nostiziert (sieheAbbildung7). Der aloptimis-
tischeingestufte Ausbaupfad liegtim Jahr 2045
bei 4,4GW. Dies schopftlas zuvor ausgewie
sene Potenziatrotz der konservativen Annah
men nicht aus.Gemessen anPotenzial ist
demzufolge ein starkerer Ausbau der PV in der
Region AachenPLUS moglich.

Hinweis:Die Gréiken sind unterschiedlich ska
liert. Der Windausbau zeigt etwa halb so viel
Leistung wie deP\tAusbau.
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Ein weiteres Analyseergebniguirde aus dem
Vergleich zwischen der Erzeugung aus EE und
dem voraussichtlich auftretenden Stromver
brauch in der Regioabgeleitet Hierzu wurden
die zuletzt diskutierten Ausbaupfade mit pau
schalervolllaststunden in Jahresarbeitsertrage
umgerechnet Das heif3taus der installierten
Leistung in GWvurde Uber 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 hoheren Vollbenutzungsstunden den
groBeren Teil zur Arbeit beitrdgt, wie in
Abbildung8 dargestellt.

Entwicklungspfad PV (Region AachenPLUS)
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Abbildung7: Potenzial vs. Ausbaupfad der P\Wer RegiomAachenPLUS
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Als Vergleichsgrof3e ist der prognostizierte
Stromverbrauch der Region AachenPLUS visua
lisiert. Dieser wird aus den SERten Uber eine
Uberschlagige Regionalisierung auf Basis der
Bevdlkerungszahlen und desrhandenerver-
arbeitenden Gewerbes abgeschétzt. Die Basis
zeitreihe des SzR enthélt dabei den Gesamt
strombedarf, also nicht nur Zuwhse durch E
Mobilitat, Warmepumpen etc., sondern auch
den Strombedarf der Elektrolyse. Dieser liegt
bei Uber 11% und andert demnach die
Gesamtaussage nicht. Diese Abschatzung
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macht deutlich, dass in der jeweiligen Jahres
bilanz eines jeden Betrachtungkjas die Re
gion AachenPLUS absehbar keinen Uberschuss
an EEStromaufweisenwird. Vielmehr besteht

¢ regional betrachtet; ein Mangel an EE
Strom. Folglichkonkurrieren alle elektrischen
Anwendungen um dieses knappe GDie ge
samte EEStromerzeugung ste damit aus Sys
temsicht in Nutzungskonkurrenz zwischen
Elektrolyseund diversen Arten vomlirektem
elektrischem Verbrauch.

EE-Erzeugung (Region AachenPLUS) - Szenario C
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Abbildung8: EEErzeugung vs. Stromverbrauchdar RegiomAachenPLUS
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3.3. Regionaler EiStrom& griner Wasserstoff

Mit Blick auf die Erzeugung vagninem Was
serstoff aus EfStrom sind zwei aktuelle Legis
lativprozesse auf EBbene zu Dbetrachten.
Einerseits hat diEEUKommission Ende Mai
HANHH RSY 9y g dzNF
NoSNRSGT @
licht. Diesetegt Regeln fir die Produktion von
erneuerbaren fliissigen und gasférmigen Kraft
stoffen nicht biologischen Ursprundsst Der
DAist inzwischen erlassen word¢h5], damit
aber noch nicht in Kraft getreten, da Parlament
und Rat noch binnewier Monaten ein Veto
einlegen konnen. Der DA bezieht sich formal
auf den MobilitatsbereichAllerdings wirder-
wartet, dass er siclauch auf andere Anwen
dungsfeldemgrinen Wasserstoffauswirkt Die
Vorgabenin diesem Entwurf betreffen insbe
sondere die Fragen beits erfolgter Forde
rung, der zeitlich und raumlich gekoppelten Er
zeugung, des zeitlich geppelten Baus der An
lagen sowie der Power Purchase Agreemsent
(PPAS). Der DA6rdert insbesondereeine EE
nahe Elektrolyse, wie beispielsweise in Nord
deutschland.

Parallel daziarbeitet das EWParlament anAn-
derungen der RED-Richtline. Vermutetwer-
den geringere Schwellen als beim zuvor ge
nannten DA: Insbesonderentféllt der Aus
schluss bereits geférderter Anlagen (BEEGN
der Produktion von gmem Wasserstoffso
dass auch Strom awkesenAnlagen zulessen
Herstellung genutzt werden kdonntéufgrund
der intensiverDiskussionder Auswertung der
aufgefuhrten Regelungen sowder aktuellen
Unsicherheifwelche Regulariewerdensichg
voraussickich um die Mitte des Jahres 2023

8t t ! &adGSKi

einen oft langfristigen Liefervertrag fur EE zwischen

F O @S2 ¢ INDS S 28Iy G &

durchsetze? Wird sich eine Mischldsung
etablierer’?), wird im Folgenden davon ausge
gangen, dass der Zubau von EE in den Sparten
Wind und PV Uber ein PPA gebunden und der

®A)Y S & ElekBofyse SakfiihG RerderOKann. Dies- ge
a5 St SvaraffénNI S NivahwiGstzidie &rzelgiuy vaminem Wasser

stoff bei zeitgleicrer Nutzung und Erzeugung
Folglich kann nicht der gesamte Anlagen
bestand bertcksichtigt welen, sondern nur
der ZubavAnteil.

3.3.1. Einschrankungen
aus Sicht der Elektrolyse

Fur dieElektrolyse ergibt sighbedingt durch
das Gebot der zeitgleichen Nutzymgn volatk

les Angebot an Energie. Im vorliegenden Fall
wird von einem Ausbaupfad bis hin zu 4,43
GWky und 2,54GWying ausgegangen. Die Mi
schung dieses Portfolios determiniextichdie
Nutzungsmdoglichkeiten. Eine charaktéigshe
Grole der beiden Einspeisrhaltenbildet die
Volbenutzungstundenzahl (Vbh). Fir eine
Uberschlagige Betrachtung wird diese mit 860
h/a fur PV und 2.200/a fur Windenergie ver
anschlagt. In defolgenden Abbildung sind
die Einspeisungen als geordnete Dauerlinien
dargestelltDafiir werden die Werte der einzel
nen Stunden nach ihrer Leistung absteigend
sortiert.

dzy Rveia (i Aktedren dar, meist einem EE

Stromproduzenten und einem Abnehmer.
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Geordnete Jahresdauerlinien

45
4,0
35

£ 3,0

(O]

AN
2,0 \

15

10
05

Leistung

0,0

0 1000 2000 3000

4000

5000 6000 7000 8000

Stunden

= P\/ sortiert ==\Nind sortiert

Abbildung9: Auswahl der Leistung ein&dektrolyseurs

Die Jahresdauerlinierverdeutlichen die ver
schiedenen Charakteristika der Einspeisungen
und des Portfolios. Die PMnie mit der
niedrigsten VbkhzZahl wn 860 h/a fallt steil ab
und erreicht bei Stunde.426, alsobei etwa
der Halfte der Stunden des Jahres, die Nulllinie.
Die Nachtstunden liegen rechts davon. Die
Wind-Linie hat eine héhere VbBhahl (2.200
h/a) und ist damit fllliger. Stunden, in denen
gemittelt Gber ein groReres Gebiet kein Wind
weht, sind selten.Die Linie aus der additiven
Kombination der beiden Einspeisungbitdet
eine Mischungdie das Gesamtportfolio dar
stellt. Sie weist eine VbHahl von ca 1.300
h/a auf.

Nach demfachlichen Ansatz wird der verfiig
bare EEStrom der Region AachenPLUS uber
PPAs gebunden und der Elektrolyse zugefihrt.
Welche VbkzZahl eine solche potenzielle
Elektrolyse ermoglicht, hangt primar von ihrer

9 Diese Vbhzahl lasst sich nicht direkt aus der Grafik
ablesen, sondern ist ein Rechenergebnis, das di
Fulligkeit des Graphen beschreibt.

= Summe sortiert

EL sortiert

Bemessungsleistung ab. Bei einer hohen Be
messungleistungizum Beispielie Summe der
EB ist es mdglich, die vollstindige EE
Erzeugung der Elektrolyse zuzuflhren. Es gibt
keinen Uberschuss. Zugleich weist der Elektro
lyseur eine niedrige VbHahl auf, sodass ein
wirtschaftlicher Betrieb unwahrscheinficist.
Wird die Elektrolyseleistunigingegengeringer
bemessen, steigt die Vibahl. Es sind jedoch
Uberschiisse aus der HEzeugung zu verzeich
nen. Um zu den Ublicherweise angesetzte
VbhZahlen jenseits der 4.000 h/a zu gelangen,
wird die Leistung desléktrolyseurszum Bei
spiel mit 2 GW festgelegt Daraus resultiert
eine VbhZahl von etwa 4.300/a. Die Leistung
des Elektrolyseurs ist demnach abhéngig vom
Optimierungsziel. Daran gekoppelt ist die
Menge degriinen Wasserstoffs, der in der Re
gion mit EEStrom aus der Region erzeugt wer
den kann.
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Zum VergleichDie nationale Wasserstoffstra 332 Potenzialedes
tegie sprach 2020 noch von@N Elektrolyse

leistung im Jahr 2030. Die bundesweite-Pla  OrUNen Wasserstoffs aus

ydzy3 fFdzi a9 N ??deyElééEfESfﬁocm im@g—@g@gﬁééééx i
bei 10 GW Elektrolyse im J&030. Der geneh

migte Szenariorahmen Strom spricht in seinem AaChenPLUS

Szenario B von 2BW im Jahr 2037. Im Endaus

bau (2045) sollen je nach Szenario 55 bi&80 Als Zwischenfazit werden aus den bisherigen
errichtet worden sein. Zu bedenken ist aller ~ Analysen folgende Erkenntnisse festgehalten:
dings, dass ein Investor priméar eimukrativen
Busines<Case sucht und nicht die Menge des
Wasserstoffs maximieren méchte

1 Bezieht man didbundesweiten Plane zum
Ausbau der EE auf die Region Aachen PLUS
ist festzustellen, dass die hiesigen Potenzi
ale diesen Ausbau ermoglicheSogar ein
aaSKNJ | dzadatacxfeykiar, 4taRi
aber in der Umsetzung moglicherweise auf
erhebliche Schwierigkign. Zu prifen wa
ren hierfir insbesondere Flachen fur PV
(Décher, Freiflachergowie bisher nicht be
ricksichtigteArealefur die Windkraft.

9 Bilanziell gibt es in der Regiokeinen EE
StromUberschuss.

1 5SS 9! RSN Y S SNIF A& SNA G 2
Allerdings ist noch nichabschlieBend ge
klart, wie dieser rechtlich definiert wird

9 Elektrolyse bendétigt attraktive Vollbenut
zungsstunderfir ein lukrativesGeschafts
modell. Denn eén potenzieller Investor
schaut vorrangig auflen Business Case
Wenn einH,-BackboneAnschluss in der Re
gion existiert, konkurriert die Elektrolyse
(indirekt) mit den Weltmarktpreisen(s.
dazu Kapitel 4)

9 Die Rolle undlie Bemessung der Elektrolyse
in der Regiomisseran diesen Eckpunkten
ausgerichtet werden.
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3.4. Importmdoglichkeiterfir EEStrom

Als Importmadglichkeit fur EEtromstehen un
terschiedliche Pfade zur Verfigung. Zunachst
kann EBStrom uber das Ubertragungsnetz in
nerhalb Deutschlands und grundsatzlich auch
aus dem Ausland in die Region transportiert
werden. Eine vertragliche Bindung der Erzeu
ger Uber PPAs ist moglidRezlglictpotenziel

ler Netzengpésse ist festzuhalten, dass die Re
gion AachenPLUS noérdlich der ublicherweise
diskutierten strukturellen Engpasse liegt. Diese
treten typischerweise etwa in Hohe der Main
linie bem Nord-SudTransport auf. Die Region
AacherPLUS liegt mithin tendenziell im Bereich
des EEStromuberschusses. Zudem ist durch
die Standorte der Braunkohlekraftwerkenier-
halbund nahe der Region eine gute Anbindung
an das européische Verbundsystem anzuneh
men. Sofern der EBEtrom, welcher zur Elélo-
lyse verwendet werden soll, nicht oder nicht
ausschlief3lich aus der Region stammt, ist ein
Import tber das Ubertragungsnetz prinzipiell
denkbar. Gleichwohl wirft dies die Frage auf,
ob in der systemischen Betrachtung eine
Elektrolyse nahe der HEzeugingzu bevorzu
genist, da dies zu geringeren Belastungen im
Stromnetz fuhrt.Eineweitere Option besteht

in der Verwendung von Offshoi@indenergie,
die Uber direkte Anbindungsleitungen in oder
zumindest in die Nahe der Region AachenPLUS
geleitet wird. Die folgende Karte gibt einen
Uberblick tiber den Planungsstaner aktu-
elle Netzentwicklngsplan Strom (NEP 2035,
Bestatigung aus Januar 2022) weist die Verha

0SYy #ib& Ndzy BRn & bR NE
aus[8]® . SARS 6SNRSY RAS
shore2yS nda FYyoAyRSy®

0 Oherzier NOR-x4 glicher H,-Backbone

© Rommerskirchen NOR-x-2

L ils!

Abbildung 10: Anschlusspunkte der Offshe
Anbindung gemafl NEP Strom (ungefihage

Die heute avisierten Endpunkte der
HGULeitungen sind Oberzier unBommers
kirchen. Oberzier liegt in der Region Aachen
PLUSind Rommerskirchemefindet sichin di-
rekter Umgebung. Die Leistung der Anbindun
gen liegt jeweils bei BW. Bei einer angenom
menen Volllaststundenzahl von 3.700/a
(nach SzR) ergibt diesnen Import von je 5,4
TWHh/a. Die Fertigstellung ist flr den Zeitraum
ab 2036 bzw. 2038 geplant. Die Néhe zu einem
potenziell entstehenden HBackbone kann
eine Elektrolyse beglnstigehuch wenn die
Fertigstellungsdaten dieser Projekte aul3erhalb
des Betachtungsfokus dieser Studie liegen,

a S NF é"’ﬁfﬁeg Rﬁ |5\ﬂ%)r&e von erheblichen Mengen

Epfog(f#o‘é ger Nchrdfef aksn

gllc%esSt igerungpgotenzial fur die Region
bewertet. Fur eine tatsachliche Nutzung in der
Elektrolysebildet nachheutiger Einschatmg
eine vertragliche Bindung mittels PPA eine
Voraussetzung.
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4. Transmission und
Distribution

Fir den Hochlauf derHVirtschaft sindregio- groReren Bandbreite an Transportoptionen
nale Transportmdglichkeitewon entscheiden auszugehen. Basierend auf einer Darstellung
der Bedeutungumeine ausreichende Verfig madglicher Speicherund Transporttechnolo
barkeit von Wasserstofsicherzustellen Das gien fur Wasserstoff und der Analyse der exis
Kapitel adressierie Importmdglichkeiten/on tierenden und geplanten Hnfrastruktur in
Wasserstoff via Pipeline durch Anbindung an  der Region werden verschiedeneregionale
den HydrogerBackbonesowie dieTransport- Distributionskonzepte entwickeltDabeiwer-

und Verteilmdglichkeiten innerhalb der Re den die technebkonomischen Rahmenbedin
gion Im Zuge dessen sind verschiedene Spei  gungenhinsichtlich ihrer Eignung zur mittel
cher und Distributionsmdglichkeiten zur \fer und langfristigen HVersorgungnalysiert
sorgung der Sektoren Industrie und Mobilitat

zu betrachten. Dabei istber diebestehenden

Infrastrukturen hinaus wie dwa dem

H-Transport via Trailer, zukinftig von einer

Hauptaussagen auf einen Blick

Viele H,-Technologien befinden sich im Ubergang zur Technologiereife

Die Technologiereife vieler Hy-Technologien wie Druckspeicher, Trailer oder Pipeline ist bereits erreicht
oder befindet sich im Ubergang. Dadurch erhoht sich mittelfristig der Optionenraum fiir
Distributionspfade in der Region.

Anbindung an das Uberregionale H,-Netz verandert die Rahmenbedingungen

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

Kosten der Versorgung betragen im Schnitt 27 % der Gesamtkosten

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

Aufbau von Distributionshubs zur Versorgung der regionalen Industrie

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

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

Die Anbindung an das Ho-Transportnetz wird die VerfUgbarkeit von H, in der Region erhdhen. Fir die
Verteilung in der Region ist der Aufbau von Verteilinfrastrukturen entlang der moglichen
Ausspeisemoglichkeitenim Transportnetz erforderlich.
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4.1. Technologiesteckbriefe der Transpannd

Speicherinfrastruktur

Zur Bestimmung defur die Transport und
Verteilinfrastrukturen geeignetentechnologi
schen Mdglichkeitenwurden relevante Tech
nologien hinsichtlich ihrer Spezifikationen und
technischen Reife analysiert und in Steckbrie
fen dokumentiert. Zur Bestimmung der techni
schen Reifedient das Technology Readiness

Steckbrief fur KDruckspeicher vom Typ-lIV
(e TRL 9)17]. Die Bestandsaufnahme der
H>-Technobgien dient als Grundlage fir die
Auswahl von Distributionskonzepten fir die
Region AachenPLUS. Zur Bewertung Hig
nung der Speichewund Infrastrukturtechnole
gien fur die Region sindber diespezifischen

Level (TROechnologiereifegrgd16]. Die Ein
teilung in die TRL 1 bissdmoglicht esTechnoe
logien gemal} ihnrem Entwicklungsstaahzu
ordnen. Dabei reicht die Skakon wissen
schaftlicher Grundlagenforschung (TRLbib
hin zum kommerziellen Betrieb (TRL 9). Neben
technischen Detailenthalten die Steckbriefe
Informationen zu relevanten regionalen wie
Uberregionalen Herstellern sowie Herausforde
rungen zur Erreichung der Technologiereife.
Abbildung 11 zeigt einen exemplarischen

regionalen Rahmenbedingungehinaus vor
allem die Faktoren Kosten und technische Reife
zu bericksichtigen. Die Einordung der verschie
denen Technologien iAbbildungl2 zeigt die
groRe Bandbreitebezogen aufKosten und
Technologiereifegradn der sich die verschie
denen Technologien bewegen.

Wasserstoffdruckspeicher Typ II-IV (bis 1.000 bar)

Druckspeicher Typ II-IV

Beschreibung Relevante Unternehmen

Aufgrund der geringen volumetrischen Energiedichte wird * NPROXX
Wasserstoff zur Speicherung stark komprimiert. Je hdher der « McPhy
Druck, desto weniger Volumen bzw. Platz ist fiir die Tanks + Wystrach

notwendig. Drucktanks werden je nach Druckniveau und
Aufbauin die Typen | bis IV eingeteilt. Speicher vom Typ 11—
1V sind Hochdruckspeicher aus Kompositmaterialien, welche
mit Driicken bis zu 1.000 bar betrieben werden kénnen.
Aufgrund des hohen Drucks sind der Aufbau und Multimaterialcharakter des Druckbehdlters
entsprechend auch die Herstellung komplexer als bei (,H2-HD")

Niederdruckspeichern. + Speichermodule fiir 4.000 kg H, bei 590 bar
fiir die Zugbetankungsanlage im
Industriepark Hochst

TRL-Level
| § &R B B 0 B B |

Herausforderungen/Trend

Projekte/Verwendung/Einsatz
*  Werkstoffkonzepte mit Blick auf

Technische Spezifikationen

* Speicherdruck:< 1.000 bar (Typ I11: 350—-700 bar)
» Volumetrische Energiedichte: ca. 37 kg/Nm? bei 700 bar
* Effizienz inkl. Komprimierung:
89-91% (350 bar) / 85 - 88 % (700 bar)
* Investitionskosten: 370-500 €/kgH,
(CAPEX, 350— 700 bar)

* Eine grofe Anzahl an Speichern wird als Tank fiir
H,-Fahrzeuge bendtigt

* Massenproduktionist noch nicht etabliert
* Kosten steigen mit zunehmendem Speicherdruck

Abbildungl11: Technologiesteckbrief am Beispltél-Druckspeicher




Hydrogen Hub Aachen

Speicher

[ ]
Druckspeicher Typ IV — |
i Salzkavernen ®

- [ ] L]
) LOHC o Ammoniak

Methanol

Technologiereifegrad
O -~ N W K ;1 ® ~N 0O ©

0O 05 10 15

Investitionskosten €/kg H,

20 25 - 500

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 24

[ ]
Trailer gasférmig

e e
Pipeline Trailer flissig

Hochseeschiff y

ZUg

Binnenschiff  ®

02 04 06 08 10 12 14 16 18

Transportkosten €/kg H,

Abbildungl12: Vergleich von Kosten und technischer Reife von Speichet Infrastrukturtechnologiemach[18]¢

[25]

Die energietensiveHerstellung von Wasser
stoffderivaten wie AmmoniakNHs,) oder Me-
thanol (CHOH) oder auch dieSpeicherung des
Wasserstoffs in so genannten Liquid Organic
Hydrogen Carrier (LOHC) dient primar der-Ver
besserung der Transportfahigkeit des Wasser
stoffs, beispielweise fUr Hochseeschiffe
Ebenso erfolgt sie zulirekten Nutzung der De
rivate. GroR3skalig Anlagenzum Beispiezum
Cracken von Ammoniak oder zur Umwandlung
von LOHQCwerden in erster Linie an zentralen
Importpunkten entstehenBeiBetrachtung der
lokalen Speicherund Distributionsoptionen
liegt der Fokuglaher auf den herkbmmlichen
Druckspécherformen.Die inAbbildungl2dar-
gestellten Investitionskosten der Speichertech
nologienzeigeneinen deutlichen Kostamter-
schiedzwischerDruckspeichar vom Typ + IV
und der Speicherung von Wasserstofffiorm
von Derivaten. Der Grund hierfir ist in erster
Linie die Menge an Wasserstoff, welche sich in
den jeweiligen Speichertypen speichern lasst.
So ist die verfigbare Speicherkapazitar fu
LOHC, Methanol, Ammoniak oder auch in Salz
kavernen deutlich groBer als bei der

Speicherung von gasférmigem Wasserstoff im
Druckspeichdank. Beim H-Transport istdie
Beforderungvon gasformigem Wasserstoff via
Trailer am weitesten verbreitetdufgrund der
hohen Energiedichte von fliissigem Wasser
stoff wird desserTransport via Trailer ebenfalls
in Betracht gezogen. i® Verflissigung von
Wasserstoff ist jedoch kostenintensiv und
energieaufvendig. Daherkommt dieser Weg
besondes bei einer anschlieBendeNutzung
des Wasserstoffs in flissiger Form in Frage.
Eine Besonderheit stellt der Wasserstdfans
port via Binnenschién dar. Aufgrund der gee
grafischen Nahe der Region zum Rheinnd
damit der Verbindung zu dem kinftigen 4m
portknotenpunkt Rotterdang wird diese Mog
lichkeitim Zuge der Distributionskonzepia
Kapitel 4.5 analysiert. Dem Hy-Transport via
Pipelines wirdn Zukunfteinebesondergyrol3e
Bedeutung zukommen, dauf diese Weise
grol3e Mengen Wasserstoff zu niedrigen Kos
ten transportiert werden kénner(vergleiche
Kapitel4.2).




Hydrogen Hub Aachen

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 25

4.2. Wasserstoff audemH,-Backbone

Zukunftsvisionen

Die Rolle der Gasnetze in der Energiewende ist
derzeit Gegenstand kontroverser Diskussio
nen. Auf Verteilnetzebene ist insbesondere
strittig, auf welche Weise die Raumwarme
beim Endkunden bereitgestellt werden soll.
Alle DefossilsierungsszenarieschlieRerfossk

les Erdgasmittel- und langfristigaus Fraglich
ist, zu welchen Anteilen die entstehende Ener
gielicke durch Elektrifizierung (elektise
Warmepumpen), Verdichtung und Erweiterung
von griner Fern und Nalwarme, synthet
schan Methan, Biogas oder durgriinen Was
serstoff geschlossen werden kann. Die Antwort
auf diese richtungsweisende Frage fallt regio
nalund lokalverschieden aus.

Auf der Ebene der Transportnetze ist die Fen
denz klarer Wasserstoff wird indefossilsier-
ten Energiesystem als Energietrager usgek
chermedium bendtigt und muss weitraumig
transportiert werden, da er nicht in ausreichen
dem MalRe am Ort des Endverhichs erzeugt

werden kann. Der Transport zu den Ver
brauchsschwerpunkten kann von Anlandungs
punkten an der Kiste oder von GeiBk
trolyseureng tendenziell im Norden Deutseh
landsc erfolgen. Als zukunftige HVerbrau
cher werdenunter anderemKraftwerke und
energieintensive Industriezweige genannt. Es
wird demnach mit hoher Wakcheinlichkeit
einen Aufbau eines KHBackbonesinsbeson
dere durch Umwidmung redundanter Erdgas
pipelines und Neubau erelner Leitungen
geben.

Sowohldie inlandischen Akteurals auchdie
europaischen Nachbarhaben erkannt, dass
Wasserstoff im Energiesysteond als trans
portierbarer Energietragererforderlich ist
Gleichwohl sind die Plane fur den Ausbau des
H.-Backbones aktuelhoch unkonkret, da auf
Absatz und auf Aufkommensseite noch grof3e
Unsicherheiten bestehen.
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Aktivitaten und Statementaus Benelux
Vorhaben der Gasunie
Der niederlandische Ferngdgitungsnetzbe ist nicht direkt betroffen allerdings soll der
treiber Gasunie plant den Aufbau eines nahe  Aachen gelegene  Cheéepark

Hx-Netzes in den Niederlanden mit vier Netz o / K S Y $bkiBiitaid-Geleen angebunden
kopplungspunkten nach Deutschland. Die- fol werden. Eine Ausweitung bism die Region
gendeAbbildung13 zeigt den geplanten Aus AachenPLUS gilt als vorstellbar.

baustand im Jahr 203DieRegion AachenPLUS
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Delta RhineCorridor

Initiiert vom Port of Rotterdam wird das Rro
2S10 RN # NNIAverahddtieben
[26]. Dieses Vdraben hat zum Ziel, den Hafen
von Rotterdam mit dem Chemiestandort
Chemelot und dem Rheinland zu verbinden
(sieheAbbildungl4). Das Zieljahr ist 2038us
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diesem Priekt lasst sich ebenfalls keine-di
rekte Implikation furdie RegionAachenPLUS
ableiten. Die Aktivitaten werden jedoch als
weitere Chance angesehen, die Region mit ei
nem (internationalen) HBackbonaund magl
chen Stichleitungerzu verbinden

Abbildung14Y
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4.3. Status quo: bPipelineinfrastruktur in der Region

AachenPLUS

Bei der Auswahl geeigneter Distributionsoptio
nen zur Versorgung der Region mit Wasserstoff
sind die lokalen Gegebenheiten beriicksich
tigen, etwa die \érfugbarkeitumristbarerErd
gaspipelines, geplante HPipelineprojekte auf
Transportund Verteilnetzebene oder die Néhe
zu Wasserstraf3en. Dabei sind mogliche-Ver
knipfungen zu tberregionalen-#hfrastruktu-
ren im Hochlauf essenzieAuRerdemmiissen
lokale H-Quellen und Bedarfszentren sowie
bestehende und in Planung befindliche Pro
jekte im Bereictder Mobilitat mit einbeogen
werden Der Status quo der fur Wasserstoff-po
tenziell nutzbaren Infrastruktur ist inachfot
gender Abbildundl5 dargestellt um wird im
Folgenden erlautertDes Weiterersind die in
diesem Kapitel vorgestellten Planungen zu
maoglichen newu errichtenderH;-Pipelines im
Folgenden mit aufgenommen.

@ z=sinki w

@ TENP

© 0GEStolberg - Forz

e ThyssenGas Diren-Eschweier

@ visdal @ verdchterstation Stolber
@ verdchterstation Wirseken
© verdichterstation Weisweier

SBGEWH2
Einspeisekistung
ab2032nach

Die Region AachenPLUS verfligt Uber eine um
fassende Anbindung an da&rdgastrans
portnetz. Nordlich und sddlich der Stadt
Aachen befinden sich mit den Grenziibergangs
punkten Bocholtz und Eynatten zwei zentrale
Importknotenpunkte fir Erdgas auwen Nie
derlanden bzw. Belgienur Einspeisung in das
deutsche Transportnetz. Esgtten und
Bocholtz sind die Ausgangspunkte fur vier-Erd
gastransportPipelines mit Nenndurchmessern
(DN) von 800nm bis1.000 mm, welche die Re
gion in nordlicher, sudlicher und 6stlicher Rich
tung durchlaufen.

Stand 01/2023

N/ Verlaul Erdgastransportpipelines
» o Wasserstofftran: ipeline Neubau
" Eynatten - Porz bis12/2030

Region AachenPLUS*

Ha-Mix Zukuntt
Erttstadt

L
) Krattwerk'Weisweller (Braunkohie 1800 MW & WVGT 400 M)
"
&) PlefersLangen BHKW (24 M)
A \-\u’,—/\‘ Gas-8
€ Knapsack GuD (1200 MW)
@) Neurath (3600 MW

Kohekraftwerke
mit =20 MW

@ Nieckeraubem (3200 MW)

Abbildungl5: Status quo potenziell nutzbarerAhfrastrukturen (eigene Abbildung)
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Tabellel zeigt die Pipelines des Erdgastrans
portnetzes in der Region sowgke flir die Be
forderung von Erdgaserreichbaren Kapazita
ten und die berechneten potenziellen Kapazi
taten fur denWasserstofTransport

HYDROGEN HUB
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Es ist jedoch kime vollstandige Umstellung
aller Pipelines auf Wasserstoff zu erwarten.

Tabellel: Transportpipelines in der Region und potenzidlleKapazitaten

# Pipeline

1 ZeelOGHE hy s s €in5NL.8 0 0

2 TEN®GE! u)g 6 r 2in0gp\d §-0.0 0 0
3 OGEDMNOO

4 We daDNL.OOO

Netzentwicklungsplan Gas

Fir die Beurteilung deUmstellungvon Erd
gaspipelinesauf Hyx-Betrieb und den Neubau
vonH,-Pipelinesm Zuge desh-Backbonegibt

es verschiedene Konzeptd=ir die Marktein-
schatzungelevant ist in Deutschland insbeson
dere der Netzentwicklungsplan Gder Fern
gasleitungsnetzbetreiber (FNB). Dessen aktu
elle Version (NEP Gas 2622) befindet sich in
der Finalisierung27]® 9 Ay YA
betiteltes Dokument zeigt die aktuellen Uber
legungen.Betrachtetwird vorrangig das Erd
gasnetz, jedoch behandelt ein eigenes Kapitel
auch den Ausbau einer Hnfrastruktur.
Basierend auf eineMarktumfrage nach H
Erzeugung unebedarf haben die FNB flr eine
Anzahl von Projekten ein Memorandum of-Un
derstanding (MoU) abgeschlossen. Fir die
Stitzjahre 2027 und 2032 wird auf Basis der so
erhobenen Angebotsund Bedarfsermittiung
ein H-Transportbelarf und daraus die Net
wendigkeit von Umwidmung und Zubau von
Pipelines abgeleitet. Die folgendébildungl6

Kapazit?2t

Er Kapazibdoetdy it

10DWHa 8 8T WH a
16DWHa 1 42Wh a
-T WHa(D N 0)0 5 6r Wh a
10DWHa 8 8T WH a
durch die Region AachenPLUS nach

Eynatten/ Raeren (bezeichnet als MalRhahme
222, EynatterPorz, IBN 2030). Der Bedarf wird
noch nichtfir das Jahr 202gesehen, jedoch
fur das Jahr 203Der Pipelineverlaufles von
der Open Grid Europe (OGE) geplanten Vorha
bens orientiert sich an derTrasse der beste
henden OGHErdgaspipeline. Die angekiindigte
H.-Pipelineist Teil des nationalen Infrastruktur
projektes H2ercules undird dahervon Wes

a g )\tgn@a(:l'g)gtgnguprﬁtmrqf] die Region Aachen

PLUSerdaufen Die vorgesehenkapazitdbe-
tragt bis zul0GW. Hintergrund des Pipeline
neubausbildet die strategische Anbindung des
nationalen H-Netzes an den Importknoten
punkt Eynattenfir denimportkapazitaten von
3,8 GW erwarteé werden[27].

zeigt die Einschatzung bezlglich des Raumes

umdie Regin AachenPLU38nksflr dasStitz
jahr2027undrechtsfir das Stltzjahr 2032

Nach heutiger Einschatzung der FéiBicht de
gemeldete LastEinspeisesituationfir einen
Neubau einer HLeitung von der Rheinschiene




Hydrogen Hub Aachen

.Di.isseldorf

GUP Eynatten/Raeren/
Lichtenbusch

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 30

g2 7
_I

3 o

-

GUP Eynatten/Raeren/
Lichtenbusch

Abbildungl16: Hx-Netze nach NEP Gas 2032 in 2027 (links) und 2032 (rechts), Einfarbung nach Einspe[8dh

Hinweiszu Abbildung16: Der Abzweig in den
RheinErft-Kreis quert nicht die Region Aachen
PLUS. Er dient augenscheinlich dem méglichen
Anschluss einer fir RommerskirchemRhein
Kreis Neuss vorgesehenen Elektrelyan der
Kopfstation der Ofhore-Wind-HGU (bezeich
net als: Malinahme 246 des NEP Strom 2035).
Auch fir den Raum Oberzier, Kreis Diren, ist
eine OffshoreKopfstation angenommen (be
zeichnet als: Malinahme 247 des NEP Strom).
Dies kann ebenfalls eine entsgtende Pla
nung von Elektrolyse und folglich dix-Erzeu
gungspotenziahach sich ziehen

Auf Ebene des Verteilnetzes sind vereinzelte
Projekte zur Umstellung oder Beimischung von
Wasserstoff pilotiert. Im Projekt H2Linnich ist
seit 2022eine auseiner 130 Meter langen H
Pipeline und einem HBrennwertkessebeste
hende Warmeinselin Betrieh Sie dient als
Nukleus fir die Umstellung weiterer Teile des
regionalen Verteilnetze$28]. Das Unterneh
men Thyssengas plantinen Pipelinestrang

zwischen Weisweiler und Duren bis 202%-
zustellen. Dabei hangtie endguiltige Umstel
lung stark von einem Riickgang der Erdgasbe
darfe der angeschlossenen Kunden &kes
Weiteren erwégt Thyssengas den Pipe
linestrang zwischen Diren und Kalmzustel
len, um so eine Anbindung an das Uberregio
naleHx-Netz zu verwirklichen.

Die Analyse des Status quo der Pipeline
infrastruktur der Region verdeutlicht den Be
darf an H-Wertschopfungsketten zur Vertei
lung des Wasserstoffs auf regionaler Ebene.
Dazu zahlen kuraind mittelfristig die Trans
portoptionen via Trailer zur Vernetzung lokaler
Erzeugungsstandorte mit Industrien und
Tankinfrastruktur. Langfristig wird durch die
Skalierung des Marktes sowohl aihigebots
als auch auf der Bedarfsseite eine
Pipelineinfrastruktur und die Anbindung an das
europaische Pipelinenetz erforderlich selie
Analyse der Wertschépfungskettdredarfda-
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her eine mittelfristigen und langfristiga Be-
trachtung um den Markthahlauf in der Re
gion zu ermoglicherkur die weiteren Aktivita

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, kénnen dise als Anforderung an die
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Netzplanung aufgenommen und beriicksichtigt
werden. DieAnfihrung der NeubauPipeline
im NEP ist diesbezlglich vielversprechend
Dartber hinaus erscheint die internationale
Einbindung aufgrund der Lage der Region
AachenPLUSwischen Rheinland, Chemelot
und Kuste im Dreilandereelts eineChance mit
hoher Eintrittswahrscheinlichkeit

4.4. Technologiebausteine dertVersorgungspfade

Kapitel4.4behandelt die Rahmenbedingungen
fur den Aifbau einer zukilnftigen #Versor
gung. Hierbei werden einzelne Technologie
bausteine zuBildungvon H-Wertschopfungs
ketten betrachtet und hinsichtlich ihrer techni
schen Reife sowie depezifischen Kosten ana
lysiert. Die betrachteten Technologiebausteine
sind inAbbildungl17 dargestellt. Durchunter-
schiedlicheKombinationdieser Elemente las
sen sichindividuelle H-Versagungpfade er
stellen. Mit Hilfe dieser Bausteinlogik werden
sodannverschiedene Versorgungskonzepte in
der Region AachenPLUS analysied Versor
gungspfade, beispielsweise die Tral&rsor
gung mit gasformigem Wasserstoff, darge
stellt. Aufgrund demodularen Methodik sind
bei der Kombination deeinzelnen Elemente

und der Anwendung auf spezifische Versor
gungspfade mehrere Randbedingungen zu be
ricksichtigen. Zum einen ist die Skalierbarkeit
der einzelnen Bausteine nur bedingt moglich,
da derentechno-6konomische Betrachtung in
der Regel lediglich fir eine verarbeitete
H.-Menge von 820 t/d ausgelegt ist. Weiterhin
werden in der technakonomischen Analyse
Kosten auf Basis der aktuellen Literatur -ver
wendet. Es werden keine Annahmen zu mogli
chen Margen entlang der Wertschopfungs
kette inkludiert. Dariber hinaushangt die
Kombinierbarkeit der einzelnen Technologie
bausteine von der individuellen Anwendung
ab, etwavonder betrachteten Menge oder der
betrachteten Transportdistanz.

Technologiebaustein

IC']I

Verdichter

=

Trailer, gasformig

=Hie

Vertan kung inkl. Workiihiung

G

Speicherung

=

Trailer, flussig

IC']I

Verfllssigungsanlage

o

Pipelinetransport

L

—
AAAS

Binnenschifftransport

Abbildungl17: Verwendete Technologiebausteine fir die Distributionskonzepte
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4.5. Ergebnisse der Distributionsoptionen

Auf Grundlage der in Kapitdl1 analysierten
Technologiebaustei und des in Kapitdl.3er-
mittelten Status quo werden in diesem Kapitel
Distributionspfade fur die Versorgung der-Re
gion AachenPLUS mit Wasserstefimittelt
und hinsichtlich der aktuellen sowie zukinfti
gen Kosten analysierBuf Basis der Informati
onen zur technologischen Reife der einzelnen
Technologiebausteine und des Status quo in
der Regiorwird dabeieine Unterteilung in zwei
Szenarien vorgemomen. Das mittelfristige
Szenariohat einen Umsetzungshorizont bis
maximal 203@nd berilcksichtigvor allemden
Transport von gasformigem und flissigem
Wasserstoff via Traileim LangfristSzenario
gibt es mehrOptionen durch die technische
oder raumlicle Verfugbarkeit vo Hx-Pipelines
unddie Moglichkeit WasserstofaufFlissa zu
transportieren Das langfristige Szenario setzt
entsprechenddas Entstehen eines nationalen
und europdischen HPipelinenetzes sowie die
technische Verflugbarkeit von Binnen#én

zum H-Transport vorausAbbildung18 zeigt
die fur die Region analysierten mdglichen
mittel- und langfristigen Distributionsoptio
nen.

Im Folgenden werden anhand von fiinf Falbei
spielen verschiedene Distributionskonzefiie
die Regioranalysiert, welche iM\bbildung19
dargestellt and. Fur die mittelfrisgen
Szenarien, also den Tra#@mansport von
gasférmigem oder flissigem Wasserstoff, wird
die Route zwischen einer dezentralen Erzeu
gungseinheitim Brainergy Park Julich und einer
H.-Tankstelle in Duren gewdhlt. Die Transport
distanz betréagt in diesem Distributionskonzept
circa 20km, damit handelt es sich ueine rein
regionale Wertschopfungskette. Fir die Pro
duktion des Wasserstoffs am Standentirden
optimistischKosteA y 1 | KS @2y- p
stoff angenommenLangfristig wird der Import
von Wasserstoff in die Region eine Rolle spie

Mittelfristige Szenarien bis 2030

1 Kompression —» Tralller_ »
(gasférmig)
Dezentrale
Erzeugung
. Trailer
* _’ :
2 Verfliissigung (fissig)
*auigrund hoher Energisautwénde bei der Urnwandiung fir die He-Mengen in der Region absehbar kein wirtschaftl. Szenario
- . Vertankung
Langfristige Szenarien . .
ginstg inkl. -Speicher
Anlandung / . . . Trailer
—» r »> ..
Verladung Binnenschiff Kompression (gasférmig)
4 Transport- : Trailer
» . > »> ..
Import pipeine Kompression (gasférmig)
Transport- . L
S ) —»>
pipeline Kompression » Pipeline —»>

Abbildung18: Mittel- und langfristige Distributionsoptionen fiir die Region AachenPLUS
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len. Hierfur werden drei verschiedene Optio In Abbildung20werden dieResultate der Ana
nen analysiert Basierend auf einer internen lyse cer verschiedenen Distributionskonzepte
Berechnungwird fiir importierten Wasserstoff mitsamt maoglichen Kostensenkungspotenzia
SAY tNBAA @2y niogrostie k | Bn ih Fagd $oNKein2ffekien durch erhohte
ziert. Die erste Optiorbildet den Import via Produktions und Transportkapazitaten darge
Binnenschiff. In diesem Distributionskonzept  stellt. Es ist erkennbar, dass die Kosten flir gas
landet der Wasserstoiim Rotterdamer Hafen férmigen Wasserstoff fur die betraclten tag

an, wo er auf Binnenschiffe umgeladen wird. lichen Transportmengen und die gewéhlte Dis
Mit diesen wird der Wasserstoff Uber den tanz beim Transport via Trailem Fallbeispiel
Rhein bis in den Neusser Hafen trangjeut. am geringsten sind. Im Zuge von Lerneffekten
AnschlieRendbeférdern Trailerihn in die Re sind bis 2025 deutliche Kostensenkungspeten
gion. Das zweite Importkonzepbmbiniert die ziale zu erkennenJedoch bleibt dr Trailer
pipelinegebunden&VasserstofEinfuhrmit ei- Transport von gasformigem Wasserstoff die
nem TrailerTransport. In diesem Konzept wird kostengunstigste Variante. Ab dem Jahr 2030
Wasserstoff Giber das entstehende-Netz bis mehrensichdie Optionen fur den Wasserstoff
nach Kolrgeleitet, vondort erfolgtder Weiter bezug Durch die ereichte technologische
transport via Trailer in die Region AachenPLUS. Reife fir den Wasserstofansportauf Binnen
Das dritte Importkonzept setzt eine direkAn schiffen und Umsetzung von-Ripelingrojek-

bindung der Region AachenPLUS lber eine H ten auf europdischer (European Hydrogen
Transportpipeline voraus. Der importierte Backbone) und regionalerEbene (unter
Wasserstoff wird in diesem Fall verdichtet und  anderem OGE HKPipeline EynatteiiPorz)
anschlieend via Pipelines direkt zum Endab  besteht die Mdglickeit, weitere Wege flr den
nehmer transportiert. grof3skaligen HBezug zu schaffen. Es ist davon
auszugehen, dass die neuen Optionen in
direkter Preikonkurrenz mit den zuvor

Trailer (flussig) Brainergy Park — Daren 20 km Dezentrale Elektrolyse — Abnehmer
Trailer (gasférmig) Brainergy Park — Duren 20 km Dezentrale Elektrolyse — Abnehmer
Binnenschiff + Trailer (gasférmig) Import—Neuss - Duren S50km (Trailer) Import — Abnehmer
Pipeline + Trailer (gasformig) Import—Kéln - Duren 50 km (Trailer) Import— Abnehmer
Pipeline Import- Dlren 100 km Import — Abnehmer

12 (Tgr;lalslgrmig/ﬂtmsig) 3 ?rr;j?:rn (;Zgé:mig) Zgzigitgyraner 5  Pipeline

B,

Abbildung19: Ausgewabhlte Distributionskonzepte der Region AachenPLUS
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etablierten Alternaiven stehen werden. Adf
grund der Skalierung der neuen Optionen
werden deren Kosten voraussichtlich geringer
sein als dialer etablierten Alternativen.

Die Etwicklung hin zuverschiedenernverflig

baren Distributionskonzepta in der Region
wird dazu fuhrendass sich mehrengon ihnen

etablieren werden. Welche Konzepsgehliel3

lich in der Regioneingesetztwerden, hangt

auller von derKostenunter anderemdavon

ab, abwelchem Zeitpunkeine Option erstmals
zur Verfligung steh

Tabelle2 zeigt eine Ubersicht der betrachteten
Distributionskonzepte samt Einschatzudgr
mittel- und langfristigen Verfligbarkeit und
dem Einflussdes Wasserstofftransporteauf
die regionale Wertschopfundpie Analyse der
Distributionskonzepte macht deutlich dass
voraussichtlich bis 2030 ein Wandel veimer
trailer- hin zu einer pipelinebasierteé H,-Be-
reitstellung stattfinden wird. Nichtsdestotrotz
sindin Zeiten des Hochlaufes des-Wirtschaft

€/kg Hy
8.68

776

17.42 7,36

g5 671

7.22
8,75

604 ©43
554

612

[<2 B N I v ]

@
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in der Region AachenPLUS dezentrale Versor
gungskonzepte (siehe Konzepte 1 und 2) essen
ziell fir den Betrieb von Insellésungen zur de
zentralen H-Bereitstellung. Mit steigenden;H
Bedarfen, wie sie in Kapit&l naher erlautert
werden,wird zunehmendauch die Versorgung
durch Pipelinekosteneffizient Dennoch wird
die Versorgung kleinerer Abnehmer, etwa-ein
zelner Tankstellenauch langfristig via Trailer
erfolgen Eine im Hochlauf relevante Option
kann die Versorgung von Abnehmern durch die
Verteilung von Wasserstoff via Trailéarstet
len, ausgehend von Distributionshubs entlang
des entstehenden HTransportnetzes.

Durch den Aufbau von Distributionshubs an
entsprechenden Verdichterstationekénnen
einzelne Industrienangebunden werdenim
Pipelineverteilnetzhangt eine maogliche Um
stellung stark von den sich veranderndéuan
denbedarfen ab. Bei einem ausreichenden Erd
gasbearfsrickgang der an das Verteilnetz an
geschlossenen industriellen Betriebe und- pri
vaten Abnehmer kénnen einzelne Leitungen

Vertankung
Transport

544 Erzeugung

Import

1 Trailer (gasférmig)
2 Trailer (fliissig)
3Import (Binnenschiff) + Trailer (gasférmig)
4lmport (Pipeling) + Trailer (gasfoérmig)
5import (Pipeline)

1 2 1T 2 1

IST 2025

2 3 4 65 1
2030

2 3
2040

4 5 # Distributionskonzept

Abbildung20: Kostenvergleich der Distributionskonzepte und zeitliche Entwicklung
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umgestellt werden. Dies setzt voraus, da&ss
entlangdieserLeitungen keien Erdgaskunde
mehr gibt oder zweistrédngige Leitugen auf

eine Erdgasund eine Hx-Leitung umgestellt
werden konnen.

Tabelle2: Verfluigbarkeit und regionale Wertschépfung der Distributionskonzepte

Distributionskonzepte Verfiigbarkeit Regionale
Werischopfung

Konzept1 Bis 2030:
Dezentrale + Regionale Erzeugungs- und Nutzungskonzepte
Trailerversorgung (Insellosungen)
{gasformig) + Meistgenutzte Transportoption zur dezentralen
Versorgung der Bereiche Maobilitat und Industrie Gesamte

Ab 2030: Wertschdpfungskette

= Nutzungskonkurrenz durch pipelinegebundene innerhalb der Region fir
Importe bilaterale Versorgung

. ; ) und langfristige
Zunehmendg Net2|ntegratlpn i) Systemstabilisierung
Systemstabilisierungsfunktion der Erzeugung

Konzept 2 Bis 2030:

Dezentrale = Verflussigung vonWasserstoffin der Begion nicht
Trailerversorgung wirtschaftlich

(flssig) Ab 2030:

* Flassig importierter Wasserstoffwird ausgehend von
Importhubs (z B. Hafen Neuss) via Trailernin die Geringe Wertschdpfung
Region geliefert werden kénnen durch fehlende technische

«  Konkrete Umsetzung nicht absehbar s

. L ; . Umsetzbarkeitin der Region
= Keine Verflissigung in der Begion
Konzept 3 Bis 2030:
Binnenschiff + Trailer = Nichtverfugbar
(gasformig) Ab 2030:

» Technische VerfUgbarkeitvorhanden, Umsetzung Regioniberreifendes
von konkreten Projekten (Hafeninfrastrukiur) derzeit Konzeptmithohem
michiE S ahEa Innovationspotenzial

Konzept 4 Bis 2030:

Import (Pipeline) + Trailer
(gasférmg)

+ Entstehung des initialennationalen
Wasserstoffnetzes. Anbindung aninitiales Netzim
Raum Koln durch Trailertransporte denkbar

Ab 2030:

*  Nutzungskonkurrenzdurchdirekte
Pipelineanbindung der Region

Konzept5 Bis 2030:
Import (Fipeling) » Nichtverfligbarin der Region
Ab 2030:

+ Direkte Pipelineanbindung abhédngig ven
TrassenfUhrung in der Region

Wertschépfung durch
Verteilung von Hs via
regionalen
Trailertransporten

Fokussierung aufgroBskalige
regionale Ho-Nutzung
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5. Nutzung im Verkehund
In weiteren Bereichen

Nach der Untersuchung der Erzeugungspfade

und der Transmissionsnd Distributionsoptie
nen zieltKapitel5 auf die Prognose derHBe
darfe in den SektoremMobilitat und Verkehy
Industrie Gebaudesowie ForschungEntwick
lungundImplementierungab. In den einzelnen

5.1. Mobilitat und VVerkehr

Der H-Bedarf der Region AachenPLioSVer
kehrssektorhat maf3geblichen Anteil am po
tenziellen Gesamtbedardn Wasserstoff. Die
prognostizierte Abnahmemenge von Wasser
stoff und seiner Derivate schafft die Grundlage
fur den InfrastrukturausbauDieser umfassm
Kontext der Mobilitat insbesondere die Tank
stelleninfrastruktur. Diesbezlglich ist festzu
halten, dass sowohl dédffentliche Personen
nahverkehr OPNYals auch der Schwerlastver
kehr hohe Potenziale zum Einsatz von Brenn
stoffzellenfahrzeugefiFuel Cell Electric Vehicle
(FCEV)aufweisen. Anhand einadreistufigen
Potenzialanalyse wird derHBedarf fir Mobik

tat und Verkehr fur die Stitzjahre 2025, 2030
und 2035 prognostiziert. Zunachst wird eine
IstAnalyse durchgefihrt, um explizite-Mor-
haben im Mobilitdtssektor zu erfassen und ei

Unterkapiteln werdersektorale Betrachtungs
schwerpunkte und die Methoden erlautert so
wie die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

nen daraus redtierenden H-Bedarf abzulei
ten. Anschlielend wird die potenzielle Fahr
zeugentwicklung und damit die Durchdringung
von mitBrennstoffzellen betriebenen Fahrzeu
gen analysiertlm dritten Schrittwird abschlie
Rendder H-Bedarf anhand der Analyse einzel
ner relevanter Streckenabschnitte der Region
kalkuliert. Dieser Dreiklang ermdglicht eine
spezifisch auf die Region zugeschnittene Prog
nose der zukunftig fir den Mobilitatssektor-be
nétigten H-Menge.In Kapitel6 werden zudem
verschiedene Antriebstechnologien von Bus
sen und Schienenfahrzeugdrnsichtlich der
spezifischen Energieverbrduche und .60
Emissionenuntersudit sowie die Beschaf
fungs und Betriebskostenflir verschiedene
Fahrzeugflotterin der Region AachenPLUS-kal
kuliert.
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Hauptaussagen auf einen Blick

Ambitionierte OPNV-Vorhaben zur Integration von H,-Fahrzeugen
Ambitionierte H,-Projekte einzelner OPNV-Betreiber der Region fiihren zu einer deutlichen Uberschreitung
des H,-Bedarfes im Vergleich zum aus Kfz-Zulassungen kalkulierten Hochlauf.

Fokus auf Bus, Zug und Schwerlastverkehr in der Region

Der H,-Bedarf ist maligeblich durch den Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen im Schwerlastverkehr und
im OPNV (primar Busse, aber auch Zlige) geprigt. Durch den hohen Anteil der Busse ist der Bedarf nicht
nur auf den Hauptverkehrsadern (A4, A61 und A44), sondern vor allem auch in den Regionen selbst zu
erwarten.

Bereits gut ausgebaute Tankstelleninfrastruktur mit Erweiterungspotenzial

Die bereits vorhandene und geplante Tankstelleninfrastruktur sollte spatestens ab 2035, insbesondere fiir
eine noch bessere flichenmaRBige Abdeckung der Region und damit der Motivation zu weiteren
Anschaffungen von H,-Fahrzeugen, erweitert werden.

Einbezug verschiedener Faktoren zur Erarbeitung einer Tankstelleninfrastruktur

Eine gelungene Tankstelleninfrastruktur kann nicht nur auf Basis der kalkulierten Bedarfe ausgelegt
werden, sondern muss Faktoren wie rdumliche Abdeckung, Anfahrtdauer sowie Nutzbarkeit (Fahrzeugtyp
und offentliche Zugangsmaoglichkeit) einbeziehen.

Bedeutung fiir die Region AachenPLUS

Die Integration von H,-Mobilitit in der Region ist insbesondere im OPNV stark ausgeprigt. Durch den
Durchfahrtsverkehr auf den groBen Autobahnen in dem Gebiet besteht ein hohes Anstiegspotenzial beim
zuklnftigen H,-Bedarf. Flr die Intensivierung der H,-Mobilitdt in der Region ist somit der weitere

37

strategische Ausbau der Tankstelleninfrastruktur notwendig.

5.1.1. Ist-Analyse
Methodik der IstAnalyse

Initial erfolgt einedetaillierte IstAnalyse der
Region AachenPLUS. Dafiir werden bestehende
oder geplante Vorhaben zur Integration von
H.-Fahrzeugen recherchiert und zusammenge
tragen. Im Fokus stehen die verschiedenen
OPNVBetreiber der Regiosowieeine Umstet
lung des jewdligen stadtischenFuhrparks An
schlieRend werden die recherchierten Vorha
ben anhand eineBefragungvalidiert. Im Rah
men dessen werden regionale ORB&treiber
sowie Logistiker befragt, da im Bereich des
Schwerlastverkehrs und des OPNV die groRten
Potenziale vorliegen. Insgesamt werden sieben
Umfragebdgen ausgewertet, wobei die Befra
gung die folgenden drei Themenschwerpunkte
umfasst:

1. Erhebung der Relevanz einzelr€izKlas
sen mit Brennstoffzellenantrieben fir die
Mobilitatsflotte

2. Erhebung des FokuaufaBrennstoffzellen
busse oderziige im OPNV

3. Erhebung durchschnittlicher Jahresfahrieis
tungen der aktuellen Flottenfahrzeuge

Ergebnisse der Igtnalyse

Die Auswertung deBefragung potereller An
wender bestétigt die recherchierte zeitliche
Entwicklung der OPNVorhaben sowie die ge
troffenen Annahmen bezlglich der Jahresfahr
leistungen[29]¢[34].
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StadteRegion

Kreis
Aachen Heinsberg

(inkl. Stadt Aachen)

Kreis Diiren
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Kolpingstadt
Kerpen*

Kreis
Euskirchen*

ezl 2 Abfallizg. =R 5 H,-Busse? o=t 3 H,-Busse® s
2023 P W 6 H,-Plow
2024 (kurzit 2 H,-Personenzige? ﬁ 3 H,-Busse® R
Anschaffung)
2025 S 35 H,-Busse® s 9 H,-Busse® M
5Abfallfzg. ™% 10 HyPhw

(Stadt. Fuhrpark)
2026 12 Hy-Personenzige Q

(alle Linien)4
o2yl 01 H.-Busse' el

20 iciol 40 H.-Busse Rl 110 H,-Busse® B 15 H,-Busse® Fadd
14 H,-Pkw
- 2 ‘
135 Hp-Busse (Erweiterung Fuhrpark)
170 Hp-Busse ===s] 12 Hp-Busse® Hal

{gesamte Flotte)®

schwarz: explizit formulierte Vorhaben des OPNV (zeitlicher Rahmen und Fahrzeuganzahl)
grau: Schatzungen aufgrund weniger expliziter Ankindigungen der Vorhaben
& Erhebung der Pkw-Zahlen bezogen auf stadtische Flotten

@ TASEAG Vision2027 E-“-‘tanll-’--‘hs:‘SRLtha\bus\\/lAS Bus

us
Vi
“WestVerkehr

weste " i
VERKENR emissionsfrei

Rur_bahn 4Ry rtalbahn

REWD SREVG emissionsfrel 2030

* (Anteil Kerpenam ges. Rhein-Erft-Kreis)

SProjekt Null Emission
* (Anteil Kreis Euskirchenam RVK)

r/(

Abbildung 21: Ubersicht der geplanten Projekte zur Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen in der |
AachenPLUS (Anschaffung der Fahrzeuganzahl bis zum jeweiligen Jahr)

Fur die RegiorAahenPLUS ist eine bereits
Uberdurchschnittlich hohe Durchdringung von
H.-Fahrzeugerzu erkennenDie Kreise Heins
berg und Diren planen mit den
OPNVBetreibern Westverkehr und Rurtalbus
bzw. VIAS Busine Umstellunghrer gesamten
Flotten auf Brennstoffzellenbusse, was einen
Umfang von rund 135 bzw. 170 Fahrzeuben
deutet. Zusatzlich hat die Umstellung der Rur
talbahn auf den Einsatz von Brennstoffzellen
zligen einen signifikanten Einfluss auf dea H
Bedarf der Gesatregion. Im Fall deKolping
stadt Kerpen wird eine Umstellung auf H
Busse durcldie Initiative REVG emissionsfrei

2030angestrebt Diese istin Abbildung21 je-
doch nur anteili12 von26 Bussenam gesam

ten RheirErft-Kreis abgebildet, dalie restli
chen Gebiete des Kreises nicht zur Region
AachenPLUS gehoren.

Esist anzumerken, dasder ausdem Verkehr
resultierende HBedarfmaligeblich davon ge
pragt ist, wo die Fahrzeuge tankdm Fall der
REV®RheinErft-Verkehrsgesellschaft mhibe-
findet sichder aktuelle Betriebshah Tlrnich.
Daherist es niglich, dasslort mehr Bussels
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in der Kalkulation angenommdpetankt wer
den,dies kann sichuf den Bedarf in der Region
auswirken

Beider Befragung potereller Anwenderzeigt
sich grundsatzlich ein hohes Interesse an der
Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen,
insbesondere von #Bussen undLkw. Das un
ter Einbezug der jeweiligen fahrzeugtypischen
jahrlichen Fahrleistungen sowie dem spezifi
schen Verbrauch kalkuliertefRotenzial kann
in der Realitat jedoch hoher ausfallen als der
berechnete Bedarfder aus den von den Be
fragten explizit genannten FlottengroReesul
tiert. Einzelne befragte Unternehmen bekun
den Interesse an der Implementierung von
Brennstoffzellenfahrzeugen, jedoch ohne kon
krete, skalierbare Plan®aherist zu beachten,
dass individuelle Entscheidungen ethmer Ak
teure einen signifikanten Unterschied in der
Kalkulation vonH-Bedarfen ausmachen kén
nen. Angabenzu noch unkonkretertinzelfal
entscheidungenwerden deshalb wegerder
Unsicherheit nicht in den final berechneten
Hochlauf einbezogen.

5.1.2. Analyse der
Fahrzeugentwicklung

Methodik der Analyse der Fahrzeug
entwicklung

Im zweiten Analyseschritt wirdie potenzielle
Fahrzeugentwicklung auf Basis von-Rifitas
sungen in den jeweiligen Kreisen und Gernein
den bestimmt, um diein der Region Aachen
PLUS benétigte HMengezu kalkulierenDafur
werden die Zulassungsdaten zehn verschiede
ner Fahrzeugklassen fir die Stiitzjahre anhand
einer studienbasierten zuklnftigen Markt
durchdringung kreisscharf kalkuliert. Um eine
Verzerrung im ermittelten Bedarf &yrund
aggregierter Fahrzeugklassen zu vermeiden
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und eine moglichst realitatsgetreue-Menge

zu bestimmen, werden den Fahrzeugklassen
spezifische Verbrauche zugeordnet. Als- Be
rechnungsgrundlage werden die Leitstudie der
DENAJ[9], eine Agore8udie [10] sowie eine
Studie des Forschungszentrums JUGERE Jéi
lich) [35] ausgewahlt. In diesen Studien wird
zumeist erst nach dem Jahr 2030 ein starker
Anstieg der ktMobilitat prognostiziert. Im Jahr
2030 liegt der BHAnNteil am Endenergiebedarf
bei lediglich 0,% 0,6%, welcher bis zum Jahr
2050, je nach Szenario und Studief 5¢ 30%
ansteigt[36]. Die gewahlta Studien mit den
{TSYFNASY oaYbunnp ! 32N} a
skizzieren im Studienvergleich einen modera
ten Brennstoffzellenfahrzeubgjochlauf, wes
halb sie als Berechnungsgrundlage herangezo
gen werden. Da die Studien keine explizite
Marktentwicklung fir Bennstoffzellenbusse
betrachten,wird die Studie des FZ Jilich heran
gezogen, um diese Licke zu schlieRen. Genau
wie in den oben genannten Studien gilt ags
einem optimistiscken, einem moderaten und
einem konservativen Hochlauf von Brennstoff
zellenbusen den mittleren Ansatauszuwah
len.

Ergebnisse der Analyse der Fahr
zeugentwicklung

In Abbildung22 ist derVergleich zweier Hoch
lauf-Varianten dargestellt.Dabei umfasst die
KategorieH,-FahrzeugdXkw, leichte Nutzfahr
zeuge sowie Kw unterschiedlicher Gewichts
klassenZunéchst ist zu &ennen, das$Schie
nenfahrzeuge invVariante anicht aufgefiihrt
werden Der aus dem Sinenverkehrresut
tierende Hy-Bedarfhat jedoch einersignifikan
ten Anteil, weshalb ein rein studienbasierter
Hochlauf wie invariante anicht ausreichend
ist.
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\
(b) N
/
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I
Al oyl
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’
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o = L = om wll . | JI ’ 0 ! ! 4 ] [
Ac* D0 K Eu H Ac DL K Eu Ac* DU K Eu H
Hochlauf Variante (a): #/H,-Fahrzeuges, . W BUSsudie
Hochlauf Variante (b): I Hx-Fahrzeudes, i lBUSE = [ BahNpgiae

* Stadteregion Aachen inkl. Bedarf der Stadt Aachen

Ac = Aachen | D= Kreis Diren| K = Kelpingstadt Kerpen | Eu= Kreis Euskirchen | H=Kreis Hainsherg
Studie = Naherung Uber studienbasierte Fahrzeugentwickiung | Projekte = Hochlaut basierend auf konkreten Zahlen der

Projektvorhaben

Abbildung 22: Uberschlagiger Hochlauf des aus der Mitdit resultierenden Hx-Bedarfs anhandvon zwei

verschiedena Analyseansatze

Beim Vergleichder Hochlaufe fiBusse zeigt
sich, dasglie ambitionierten Plane der jeweili
gen OPN\Betreiber (Variante ) die studien
basierten Kalkulationemum Teilveit GUberstet
gen Dies istanhand der Hochlaufe der Kreise
Duren und Heinsbergsowie der Kolpingstadt
Kerpen zuerkennen. Im Falle der OPNV
Betreiber derStadteRegiorAachen sowie des
Kreises Euskirchegrgeben die studiebasier
ten Hochlaufe hohere FBedarfeals die Be
darfe aus den formulierten Projektvorhaben
Da dieAngaben der OPNBetreiber zu den An
schaffungs und Umstellungsplanerezogen
auf H-Bussedas realistischere Bildzeichnen
wird in diesem Fall nicht destudienbasierte
Hochlaufgewahlt.

Im Folgen@n wird im weiteren Verlauf die

Kombination der Berechnungsgrundlagen fir

denaus der Mobilitaresultierencen H-Bedarf
gewadhlt. Die HochlatWariante bumfasst se
mit die Kategorien Bugjee UNd Bahrbrojekis

womit die Entwicklungen aus expliziten Pro
jektvorhaben der OPNwBetreiber gemeint
sind, sowie einen grundlegenden Hochlauf an
H.-Fahrzeugen auf Basis eirstundienbasierten
Fahrzeugentwicklungwie zuvorerlautert. Da
bei ist anzumerken, dagtie Entwicklung der
BremstoffzellenPkw nicht explizitaufgefihrt
ist, dadiesenach Studienlage keémsignifikan
ten Einfluss auf die Entwicklung dass dem
Verkehr resultierendeih-Bedarfshat. Die Ka
tegorie der Hx-Fahrzeugeude ist demnach
mafigeblich durch den Schwerlastverkehr und
Nutzfahrzeuge gepragt.
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5.1.3. Analyse einzelner
Streckenabschnitte

Methodik der Analyse einzelner Stre
ckenabschnitte

Im dritten Analyseschritt werden interund
multimodale Knotenpunkte des Persoremd
Warenverkehrs anhand der Auslastung von
Hauptverkehrsader identifiziert und analy
siert Dabei werden Verkehrszahlungg¢a7]
auf einzelnen StraRenabschnitten aus dem Jahr
2019 herangezogen, die ebenfalls durch den
studienbasierten Hochlauf fur die jeweiligen
Stutzjahre hochskaliert werden. Das Vorgehen
erfolgt analog zur Berechnung der Fahrzeug
entwicklung und legt dieselben #tien zu
grunde. Es ist festzuhalten, dass bei Verkehrs
z&hlungen nicht alle Stral3en erfasst werden.
Ebenso gilt es zu beachten, dass hierbei nicht
nur die in der Region gemeldeten Fahrzeuge
betrachtet werden, sondern insbesondere auf
den Bundesautobahnegrin gro3er Anteil der
gezahlten Fahrzeuge zum Durchfahrgewie
Fernverkehr zéhlen kann. Insbesonderegen
der geografischa Lage der Region Aachen
PLUSmM Dreilandereck eutschlangd Nieder
lande, Belgien) kann die Detektion der Haupt
verkehrsknotenpunte wichtige Schlussfolge
rungen fur einedH-Infastrukturgeben.

Ergebnisse der Analyse einzelner
Streckenabschnitte

Fir de Bundesautobahnen A4 sowie AGlir-
den die hochsten KBedarfeberechnet Dies
resultiert aus den hohen Streckenauslastungen
durch die Gesamtzahl der Fahrzewgpieei-
nem hohen Anteil des Schwerlastverkehrs.

Der aus den Verkehrsaufkommemesultie-
rende Bedarfauf den einzelnen Autobalaf-
schniten hat einen Anteil von rund
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8 %am kalkulierten Gesamtbedarf des jeweili
gen KreisesDieser wirktsichbezogen auf die
Bedarfskalkulation der RegigmachenPLUAr
nachst geringqus kannjedochim internationa

len KontextAnhaltspunkte flidie Verstéarkung
desgrenziubergreifenderustauschesind da

mit den europdischen Binnenmarktieten.
Darlber hinaus erlaubt dies Kennzahlrele-
vante Ruckschlusse auf die Skizzierung einer
H.-Tankstelleninfrastiktur.

5.1.4. Synthese und
Handlungsempfehlungen

Wie innachfolgender Tabelleu erkennen, sind
die auf denVerkehr des Jahres 202&riickzu
fuhrenden finalen H-Bedarfe de Region
AachenPLUS gering. Dabhat der Kreis Diren
mit 60% (bzw. 7P6 unter Einbezug der
H.-Zlge) den gréRten Anteil aBesamtbedarf.
Ab dem Jahr 2@Bpragendie Vorhaben der
Rurtalbus VIAS Busowie die ambitionierten
Plane weiterer OPNBetreiberden errechne
ten Hy-Bedarf Die StadteRegiomAachen it
der Stadt Aachen) und der Kreis Heinsberg ma
chen einen Anteil vo24 % bzw.23 % aus. Im
letzten zu betrachtenden Stitzjal{035)ist
neben den OPNVorhaben auchmit einem
Anstieg des Bedarfs aufgrund weiterer Fahr
zeugklassen insbesondere dem Schwerlast
verkehr¢ zu rechnen, wobeiweiterhin die
Kreise DiremndHeinsberg den gré3ten Anteil
ausmachen werden.

Nachblgend werden die identifizierten Be
darfe mit den geplanten und bestehenden
Tankstelleninfrastrukturen  kombiniert und
eine WhiteSpotAnalyse durchgefihrtUber
bereits vorhandeneind konkret geplante bzw.
aktuell umgesetztdankstellen(Abbildung23,
schwarze Punktelinausgilt es die Lage wei
terer Tankstellen zu skizzieren, um ein flachen
deckendes Tankstellennetz zu erhalten. Dabei
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beeinflussen drei Faktoretie Lokalisation der
zu errichtenden TankstellerfAbbildung 23,
weille Punkte) Zunachst wirdauf Grundlage
deserrechneten Bedadgder jeweiligen Kreise
und unter der Annahme einer Tankstellenkapa
zitat von 1t/Tag die bendtigte Anzahl der Tank
stellen g Kreis und Stutzjahr errechnet. Ebenso
flieRen eine flachenmaRig ausgeglichene-Ver
teilung (WhiteSpotAnalyse) sowie eine strate
gisch geeignete Lage der Tankstellen in die Ent
scheidung einDabei wirdauf Verkehrssitati-
onen, dieaus lokalenGegebenhéen resultie-
ren, sowie auf Standortvorteilevie Autobahn
kreuze geachtet Es gilt zuberiicksichtigen
dass ein grofRer Anteil des errechnetepBé
darfes ad der Umstellung der einzelnen
OPNVFlotten beruht. Diese werden seltean
offentlichen Tankstellen befllltEbensokon
nen Bustankstellenals Eigenbetrielstankstel
len nicht 6ffentlich genutzt werden beispiels
weisedurchden SchwerlastverkehFurdiesen
eignet sich eine direkte Nahe zu den Hauptver
kehrsadern g4, A61 und A44, inshesondere
RIa

DerDurchfahrtsverkehist darauf angewiesen,
ohnezeitintensiven Umwegankenzukdnnen
Zusatzlichist davon auszugehen, dasght je-
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des Speditionsunternehmen, welches in-Zu
kunft eineFlottenumstellung plant, eine Tank
stelle auf dem eigenen Betriebshof errichten
wird. Bezieht mardiese Punkten die Entschei
dung Uber die Lage weiterer Tankstellen ein,
lasst sich ein stufenweise zu erweiterndes
Tankstellennetz entwerfen, wie iAbbildung
23dargestellt.Jedocherfordertdie genaueBe-
stimmungzukiinftige Sandorte einefundierte
Machbarkeitsstudie die auchdie wirtschaftl-
che Umsetzbarkeitinbezieht Zudemist ein
schnellerer Ausbau defankstellemfrastruk
tur realistischinsbesondere im Kreis Diren, da
die skizzierte Entwicklung bezogen auf die
Tankstellenanzatprimar auf Bedarfskalkulati
onenbasiert Cben genannte Faktoren widie
Diskrepanz zwischen der Nutzung von Bustank
stellen und o6ffentlichen Tankstellewurden
noch nicht mit einbezogen

l dzi2ol Kyt DR 82/ & a NS dzl

Tabelle 3: Kalkulierte Hy-Bedarfe aus studienbasierter Fahrzeugentwicklungind Bedarfen aus OPNV
Projektvorhaberg inklusive potenzieller Bedarfe durch Personenziige in Diren [+XX]

Hy-Bedarl

O

StadieRegion Aachen 0]
inkl. Stadt Aachen

Kreis Dilren 169 483
[+Z2ug] [+ 228] [+625]
Kolpingstadt Kerpen 14 40
Kreis Euskirchen 43 18
Kreis Heinsberg ot 168
284 T80

Gesamt

[+228] [+624]

258 a1 1196 3278
600 1644 1373 a7e?
[+ 338] [+1.083] [+380] [+1.041]
Qg 283 267 704
103 282 536 1468
251 a5z 1140 2148
1508 4132 45M 12.358
[+ 338] [+1.063] [+380] [+1.041]
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HBedarf [/a] H, Tankstellen
. . @ Projektvorhabery -idee
o oo 501-750 . »1500 O Zusatzliche Tankstelle resultierend
16 - 30 171- 280 751-1.000 aus Bedarfskalkulation

31-45 281 -390 1.001-1.250
46- 60 391- 500 1.251-1500
Abbildung23: H-Bedarfder Stitzjahre und Skizzierung einer Tankstelleninfrastruktur (Radius 15 km)

Zusatzlich zu demzHBedarfvon Mobilitat und
Verkehr sowie der daraus abzuleitenden Tank
stelleninfrastruktur werden die HPotenziale
fur den Schienenverkehr analysiert. Die-Be
trachtung der bisher nicht elektrifizierten Stre
cken des Schienenpersonennahverkehrs fihrt
zu den Betreiben EVS EUREGIO
Verkehrsschienennetz GmbH(EV$ und
Rurtalbahn. Da die EV8ine komplette Elek
trifizierung ihrer Strecken plani38], wird in
der Kalkulation des Hochlaufs ein-Bedaf
lediglich fUr die Rurtdahn angenommeif39].
Grundsatzlich ist fur einen Ausbau der
H.-Tankstelleninfrastruktur die Nutzung von
Synergierbei derDistributionwiinschenswert.
Dabei ist maf3geblich die Andyse der im
Regionenverbud lokalisierten H,-Zugtank
stellen zu beachten, da die Standorte
weniger fexibel sind als die Standorte von
Pkw-Tankstellen
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Bei Betrachtung deTeilanalysen als Gesamt
bild wird deutlich, dass Individualentscheidun
gen einzelner Akteure einen signifikanten-Ein
fluss auf den zu kalkulierenden-Hochlauf ei

ner Region haben.i®in derRegionAachen
PLUSvorhandene Tankstelleninfrastrukturist

im deutschlandweiten Vergleich gut ausge
baut. Diese gilt es spatestens ab dem Jahr 2035
zu erweitern, um sowohl die flacheals auch
die mengenmé&Rige Abdeckung der Region zu
optimieren. Ein friherer Ausbau bereits ab
dem Jahr 2030 kann Anreize zur weiteren An
schaffung von HFahrzeugen schaffen und bie
tet Branchen wie der Logistik und Spedison
unternehmen Sicherheiten fur die Entschei
dung zur Umstellung ihrer Fahrzeugflotten.

NN
Sy R 2035

Hy-Tankstellen: Linien der Rurtalbahn

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

Abbildung  24: Hy-Infrastruktur far der
Schienenverkeh{Schienennetz Stand 2023)
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5.2. Industrie

Zur Ermittlung des industriellen#Bedarfs in
der RegiomachenPLUBIrd dieser fir diePro-
zesswarmedie Raumwarmeinklusive Warnm:
wassersowie fur die stoffliche Nutzungerho-
ben. Die Unterteilung in drei Bereiclegfolgt
aufgrund der uterschiedichen Verwendun
gen und benétigtenMengen an Wasserstofin
den drei GruppenZur Prozesswéarme wird der
Bedarf an Wasserstoff gezahlt, der zur Substi
tution fossiler Energietragaerinsbesondere
bei Hochtemperaturprozesser; eingesetzt
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werden kannDerartige Prozesssindaufgrund
hoher Leistungsdichten nicht oder nur unter
enormem Aufwand elektrifizierbar. Déh-Be
darf zur Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser erganzt den Prozesswarmebe
darf, sofern Synergienvorliegen Schlie3lich
wird auch der stoffliche HBedarf betrachtet,
welcher inProduktterstellung- oder Verede
lungsprozessereingesetzt werden kann. Die
Methoden werden nachfolgend beschrieben
und samt relevanter Ergebnisse diskutiert

Hauptaussagen auf einen Blick

Der gréBte Hy-Bedarf der Industrie ergibt sich aus erforderlicher Prozesswéarme

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

Hochtemperaturprozesse sind fir den H,-Einsatz zu fokussieren

In der Glasindustrie werden bis zu 95 % und in der Metallverarbeitung bis zu 97 % des gesamten
Warmebedarfs fir Anwendungen ab 500 °C bis weit Uber 1.000 °C benotigt. Wahrend sich
Hochtemperaturprozesse fur den H,-Einsatz eignen, kann fUr Prozesse mit Temperaturen unter 500 °C
der Einsatz von Hochtemperaturwarmepumpen oder die Direktelekirifizierung eine wirtschaftliche
Losung darstellen.

Der H,-Einsatz in der Glasindustrie erfordert vertiefte Forschungsarbeit

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

Bedeutungfir die Region AachenPLUS

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

Die Analyse und anschliel3ende Kalkulation der
H.-Bedarfe zur Bereitstellung von Prozess
warmefolgender nachstehend beschriebenen
Methode. Da fossile Energietrager durghii-
nen Wasserstoff substituiert werden sollen,
werden zu Beginn Industriezweige identifiziert,
die als groRRte C£Emittenten innerhalb der
Region gelten. i2 Analyse der Liste emissions
handelspflichtiger Anlagen (2018)gibt, dass
die Papier und Glasindustriesowiedie Metall-
verarbeitung Schlisselbranchensind [40].
Diese werden nachfolgend zur Quantifizierung
der B-Potenziale herangezogen. Dazu wird zu
nachst der deutschlandweite Prozesswarme
bedarf je Schlisselbranche erhoben. Als Refe
renzjahr wird das Jahr 2019 gewahlt, ar
demiebedingte Verzerrungen zu vermeiden.
Zudem wird Uber das Verhaltnis der Beschéftig
tenzahlen der Branchen in der Region Aachen
PLUS zu Deutschland ein Grdlienfaktor gebil
det, um den regionalen Prozesswarmebeige
Schlisselbranche abzuleiten. AnschlieRend
werden via Desk Research die spezifischen
Temperaturniveaus der Schliusselbranchen er
hoben, umihren Prozesswarmebedarf anteilig
nach Temperaturniveaus zu kalkulieren (siehe
Tabelled).

Die Notwendigkeit fur eine Clusterung der Pro
zesswarmebedarfe nach Temperaturniveaus

HYDROGEN HUB
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ergibt sich aus prozessbedingten Temperatur
anforderungen. AusTabelle4 wird deutlich,
dass rund 9%6 des Warmebedarfs in der Glas
industrie¢ bzw. etwa 97 % in der Metallverar
beitung ¢ im Bereich der Hochtemperaturan
wendungen ab 500 °C bis weit tibef@0 °C
anfallen Zur Papierherstellung werden hinge
gen ausschlie3lich mittlere und niedrige Tem
peraturniveausenotigt[41].

Im Anschluswird derzu substituierende Anteil
am jeweiligen Prozesswarmebedadrechnet,
dabei wird ein gleiche Energietragereinsatz
uber alle Temperaturniveaus hinwegnge
nommen Der Anteil am regionalisierten Rro
zesswarmebedarf zu substituierender fossiler
Energiepro Banchewird auf Grundlage der
Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland
2019 der AG Energiebilanzen (20abpeleitet
[42]. Fur den Prozesswarmebedarf in der Glas
industrie wird dartiber hinaugon einer85-pro-
zentigen Substitution desGesamtenergiebe
darfs durch Wasserstoff ausgegangegd3]
Diese Annahme begriindet sich durdie pro-
zessbedingte energetische Hochstlast
Schmelzvorganglie im Deep Dive zutechno
o6konomischen Analyse von Wasserstoff in der
Glasindustriebeschriebenwird. Abschlel3end
werden diejeweils zu substituierenden Ener
giebedarfefur die Stutzjahre 2025, 2030 und
2035 prognostiziertHiefur werdendie Defos
silisierungsziele der Bundesregierung herange
zogen[44].

im

Tabelle4: Prozesswarmebedarfe der regionalen Schliisselbranchen nach Temperaturniveaus [&&h/a

Prozesswarmebedarfe der Schliisselbranchen nach Temperaturniveaus [GWh/a]

<100 °C 100 - 500°C 500 -1.000°C >1000 °C
Glasindustrie 822 32,88 246,62 534,34
Papierindustrie 1.321,82 497256 0,00 0,00
Metallverarbeitung 0.69 1.39 13,11 53135
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Die fir CQ-Reduktionangenommenen Ziele
beziehen sich jeweils auf das Jahr 2021. Fir das
Stutzjahr 2025 ergibt sickine Senkung der
THGEmissionen uml4,3% im Vergleich zu
2021 Diese steigbis zum Jahr 2030 auf 8%
undfir das Jahr 2035 auf75L % Reduktiorgje-
weils verglichen mi2021). Auf diese Weise
werden die nachfolgend ihabelleb dargestel
ten, insgesamtzu substituierendenProzess
warmeenergiebedarfeder Schlisselbranchen
fur die Region AachenPLUS fiur die betrachte
ten Stitzjahre prognostiziert Auf welche
Weise dieser Energiebedarf gedeckt wirdei-
spielsweise durch den Einsatz von Wasserstoff
Direktelektrifizierungoder einen Energiemig
obliegt den Unternehmen nach sorgfaltiger
Einzelfallprufung Die® hang von speziellen
Prozessanforderungen odeorliegender Infra
struktur ab.
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DieDatenzeigen dass uber alle Branchen hin
weg der Hx-Bedarf innerhalb der betrachteten
Stutzjahredeutlich steigt Dies weisauf die Be
deutunghin, dieein friihzeitige Aufbau einer
sicheren HVersorgunginnimmt Zudem wird
deutlich, dass insbesondere die Hochtempera
turprozesse in der Glasindustriend der Me-
tallverarbeitungsowiedie Prozesseler Papier
industrie beivergleichsweisgeringen Tempe
raturniveaus besonders energieintensiv sind.
Wegen der bhen Leistungsdichten zidurch
fihrung der Hochtemperaturprozesse Uuber
500°Cist nach heutigem Stand der Techidiie
Substitution von Erdgas durch Direktelektrifi
zierungnichtim industriellen Mal3staldarstell
bar. Jene Prozesse sind folglich pradestini
fur die Substitution durclgriinen Wasserstoff.

Tabelle 5: Zu substituierende Prozesswarmebedarfe der Schlisselbranchen nach Temperaturinterval

Stitzjahr[GWh/a]

Zu substituierende Prozesswirmebedarfe der Schllsselbranchen nach Temperaturniveaus

und pro Sthtzjahr [GWh/a]

<100 °C

100 °C - 500°C

500°C -1.000 °C >1.000 °C

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

Glasindustrie 1,00
Papierindustrie 106,64
Metallverarbeitung 0,09

3,99 29,89 64,77
401,16 0,00 0,00
0,19 1,87 722

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

Glasindustrie 248
Papierindustrie 26523
Metallverarbeitung 023

9,91 7435 161,09
997,77 0,00 0,00
0.47 4,66 17,95

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

Glasindustrie 3,97
Papierindustrie 425,29
Metallverarbeitung 0,37

15,90 19,22 258,30
1.599.88 0,00 0,00
0,75 748 28,79
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Die Glasindustridesitztein besonders hohes
Potenzial zur Nutzung von Wasserstoff, was die
Durchfiihrung des techrtékonomischen Deep
Dives in Kapited.2.4begriindet.Die erforderlt
chen Temperaturniveaus der Prozessed je
dochnicht de einzige Grund fieinenzukint
tigen Hy-Einsatz Der Verbrennungsprozess
kannden Produktionsprozess undecProdukt
gualitat beeinflussenZudenwird teilweisebe-
furchtet, dasseine zuklnftig rein elektrische
Versorgung keine vollstandige Versorgungssi
cherheitbote. Diese ist jedockur bestimmte
Produktionsprozesse unabdingbar.

In der Papierindustrie kdnnen aufgrund der
niedrigeen Temperaturniveaus auch andere
Optionen zur Defossilsierung wirtschaftlich

und technisch sinnvolle Losungen darstellen
etwa Hochtemperaturwarmepumpen oder
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eine Direktelektrifizierung. Hierbei ist aus
dricklich darauf himuweisen, dass geradén-
ternehmender Papierindustrién Einzelfallbe
trachtungen ihre zukinige Energeversorgung
evaluierensollten Der zukinftigeH.-Anteil am
Prozesswarmebedahiangtdabeivon individu
ellen Voraussetzungeab, vor allemder Ver
fugbarkeit von Wasserstoflem Anschluss an
das elektrische Netzjem Prozess odewon
vorhanden&é Energieversorgungsanlagefuf
Grundlageales Leistungsberichtes PAPER1
wird ein fur die Region AachenPLatf&ptierter
GroRenfaktorvon etwa 11,8%flur den H-Ein
satz imzu substituierenden Prozesswarmebe
darfunterstellt[45] [46].

Prognostizierte H,-Bedarfe zur Deckung industrieller Prozesswérme in der
Region AachenPLUS [GWh/a]

Wh/a]

)
€]

Industrielle He-Bedarie fir Prozesswarme [

128
106
82
51 -
42 a4
a3
.
24
1 1

2025 2030
Stitzjahre

205

6o

132
il
5

2035

m Stadteregion Aachen (ohne

Stadt Aachen)

m KreisDilren

m Kreis Euskirchen

Kreis Heinsbarg

Stadt Aachen

Stadt Kerpen

Abbildung25: Industrielle H-Bedarfe fir Prozesswarme der RegiorAachenPLUS nach Stiitzjahren
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Erst kirzlich haben viele Papierhersteller in der
Region AachenPLUS von Braunkohle auf Gas
umgestellt Siepraktizieren eine geschlossen
Kreislaufwirtschaft unter Nutzung der Rejegte
undvon Biogas aus eigenen Klaranlagewie
dem energieeffizienten Einsatz von Kraft
WarmeKopplung.Somitproduzierensieihren
eigenen Stronund mussten bei einer vollstan
digen Elektrifizierung gegebenfalls Strom da
zukaufen Die Umstellung von Gas auf Wasser
stoff kannzudemje nach Entwicklung 6koro
misch sinnvoll sein, weil sonst Investitionen ab
geschrieben sowie Rejecte gesondert wad
tenpflichtig entsorgt werden mussten.

DieerrechnetenH,-Bedarfe der Schlusselbran
chenwerden auf die betrachteten Kreise B
ren, Euskirchen, HeinsbergiedStadteRegion
Aachenmit der Stadt Aachen sowie diKol
pingstadtKerpen projiziert und nacBtitzjah
ren dargestellt, wie deAbbildung25 zu ent
nehmen ist. Dabei wird die Anzahl der Bran
chenbeschéftigten innerhalb der einzelnen
Kreisd48] herangezogenum die kreisscharfen
H>-Bedarfe nach Schlisselbranchen und Stitz
jahren aufzufihrenDasDiagramneeigtneben
einem zeitlichen Anstieg des,Bedarfsauch
regionale UnterschiedeGrinde hierfur sind
die regional unterschiedlicktark ausgepragte
Industrie sowie die dabei vertretenen Bran
chen.Die StadteRegioacherhat den héchs
ten H-Bedarf zur Deckung der Prozesswarme
Hier weisenunter anderemzwei Produktions
standorte von SaintGobain (in Stolberg und
Herzogenrath) einen hoheWarmebedarf auf,
welcherwie bereits beschrieben nach heuti
gem Technologiestangl voraussichtlichnicht
vollstandig direktelektrifiziert werden kann.
De genaue Elektrifizierungsgrddsst sichauf
Grundlage des heutigen Entwicklungsstandes

10 Rejecte sind Verunreinigungen

Feuchtigkeit),

(grobe Fasern,

Kunststoffe und die im
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nur unter hoher Unsicherhepirognostizieen.
Die in DUrerdominierendePapierindustriebe-
grindet den hohen kumulierten Prozesswér
mebedarf des Kreises Ob dieser tatséchlich
durch Direktelektrifizierung abgedeckt werden
kann, wie in den betrachteten Studien be
schrieben,ist im Einzelfall zu prifeand lasst
sich daher nicht abschliel3end bewertétier-
durchkonnen sich deutliche Abweichungen in
der H-Bedafsprognose ergeberDerProzess
warmebedarf im Kreifuskirchengeht laut
herangezogener Datenbasis vor all@uf die
Schlusselbrancheilas und Papierindustrie
zuriick wahrender in den anderen Gebietskér
perschaftenzum groRen Teillurch dieGlasin
dustrie bedingt istFur dieKolpingstadKerpen
ergibt sich der Bedatdut DatenbasidurchAk-
tivitaten in der Papierbranche.

5.2.2. Hr-Potenziale fur
Raumwarme und
Warmwasser

Die Erhebung deszHBedarfs zur Bereitstellung
von Raumwarme erfolgt analog zur vorhergien
Methode. Es wird sich auf dieselb&thlussel
branchen wie bei der Ermittlung der Prozess
warme fokussiert, anstelle dd’rozesswarme
bedare wird jedoch der spezifische Raum
warme- und Warmwasserbedarf erhobdA2].
Auch hier wird als Referenzjahr das Jahr 2019
gewahlt, um pandemiebedingte Bedarfsabwei
chungen zu berticksichtigen.

Unter Einsatz des vorliegendeRegionalisie
rungsfaktors werden die Raumwarmebedarfe
dereinzelnen Schlusselbranchen kalkuliert und

Recyclingprozess vom Altpapier getrennt werden
[47].
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m Glasindustrie
m Papierindustrie

m Metallverarbeitung

Industrielle Hx-Bedarte fur Raumwarme und Warmwasser
[GWwh/a]

2025 2030 2035

Stutzjahre

Abbildung26: Industrielle H-Bedarfe firRaumwarme und Warmwasser nach Schlisselbranchen und Stitzjal

der hierbei durclgriinen Wasserstoff zu substi darf an Wasserstoff aufweisen, wird unter Ein
tuierende Anteil fossiler Energietrager ermit bezug alternativer nachhaltiger Heiztechnik in
telt. Anschlief3end wird der vielen Fallen als nicht wirtschaftlichinge

prognodizierte H-Bedarf zur Deckung der schatzt
Raumwéarme gemaf der Methodik aus Kapitel

5.2.1 ebenfals auf die einzelnen Stitzjahre

2025, 2030 und 2035 projiziert.

Die Kalkulation zeigt analog zu den Ergebnissen
des Kapitel$.2.1einen branchenibergreifen
den Anstieg der KBedarfe Gber den betraeh
teten Zeitraum Dieser isturch die steigenden
EUZiele zur Reduktion von THEissionen
begriindet Dem ist anzufiigen, dass die Bereit
stellung von Raumwarme durch Wasserstoff
generell technisch moglich ist. Hiet jedoch
eine individuelle Einzelfallpriifung durchzufih
ren, da gegebenenfalls auch Abwarme aus Pro
duktionsprozesen oder aus der Elektrolyse
eingesetzt werden kann. Eine Umstellung der
Raumwarmeversorgung fur Unternehmetie
keinenweiteren produktiondegrindeten Be
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5.2.3. H,-Potenziale fir die
stoffliche Nutzung

Die stoffliche Nutzung von Wasserstbfingt
stark von der betrachteten Branche und dle
Produkten bzw. Produktionsprozesaeah Un
tersucht wurde @r stoffliche Einsatz von Was
serstoff in den Fertigungsprozessen der drei fo
kussierten Schlisselbranchen Glasindustrie,
Papierindustrie sowie Metallverarbeitg. Die
Analyse ergabdass Wasserstoff in den be
trachteten Industrienin der Region Aachen
PLUSher in Einzelfallestofflich genutzt wird
etwa in den Prozessen beider Auru-
bisGmbH& Co.KG und der Schollerwerk
GmbH & CKG Dariliber hinausetzt daPhar
maunternehmen Griinenthal GmbH Wasser
stoff stofflich ein.

Nachfolgendwird sich mit demstofflichen Be-
darf an Wasserstofin dendrei Schlisselbran
chenin der RegiorauseinandergesetzBeim
Walzen bzw. Warmwalzen von Niefgenme
tallen wird Wasserstoff stofflich nicht bendtigt.
Ene Bleihitte in der StadteRegionAachen
setztdas QSlVerfahrent ein, welches sich ver
glichen mit konventionellen Schachtofenanla
gen durch bessere Umweltvertraglichkeit aus
zeichnet[50] [51]. Aktuell wird untersucht, ob
der Hx-Einsatz im QSRrozesamdglich ist so
dass zukiinftig der stoffliche Einsatz von Was
serstoff in der Verhittung von Blégéchnisch
machbarsein konnte. BEne fundierte Aussage
zu stofflichen H-Potenzialen und den Bedarfen
Uber die betrachteten Stitzjahrerfordert al-
lerdings weitere Forschungsund Entwick
lungsarbeit. Auch in der Papierindustrie wird

11 Metallurgisches Verfahren zur Bleigewinnung.

Benannt nach den Erfindern Quenea8chuhmann &
Lurgi[49].
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Wasserstoffstofflich nicht eingesetzt werden
In der Glasindustrie ist ein bewusster #lie
cherHx-Eintrag in das Glas nicht gegebére
thermochemischen Auswirkungen der Substi
tution von Erdgas durch Wasserstoff als Brenn
medium in der Glasbrancheissenjedoch
noch detailliert untersuctt werden Zusarmm
menfasend wird der stofflichen Nutzung von
Wasserstoffzwar generell ein hoher Stellen
wert zugeschrieben, jedodbendtigen dieana
lysierten Schlusselbrancheim der Region
AachenPLU%einen oder nur vernachlassig
bare Quantitdtenan Wasserstoff zur stoffli
chen Nutzung.
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5.2.4. Deep Dive: Technokonomische Analysder Eignung
von Wasserstoff in der Glasindustrie

Die vorangegangenen Unterkapitekigtenim
Zuge von Emissionand Energiebedarfsanaly
sen die besondere Bedeutung der
Glasindustrie der Region AachenPLIA8f-
grund der besonders hohen Energiebedarfe
stehen dabeidie beiden Standorte voaint
Gobain in Stolberg und Herzogerran Fokus
Die hohen erforderlichen Tempetarniveaus
und die damit einhergehende schwierige
Elektrifizierbarkeitmachen giinen Wasserstoff

zu eine vielversprechende Defossilie
rungsoption Allein im Schmelzprozess, wel
cher als energieintensivster Produktionsschritt
der Glasherstellung gilt, kiwen deutschland
weit durch den Einsatz vogrinem Wasser
stoff rund 3,3 Mio. t COpro Jahr eingespart
werden[46] [52]. Auf die Region AachenPLUS
projiziert entspricht dies einer G&Reduktion
von bis zu 546.000 t G@ro 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 Qualitat von Glaseughissen
verandern. Diese Ambivalenz zwischen Erfor
dernis und Komplexitatsanstieg begriindet die
Durchfuihrung des Deep Dives zur techikm-
nomischen Analyse der Eignung von Wasser
stoff in der Glasindustrie.

5.2.4.1. Methoden
beschreibung

Der Deep Dive zur tecbrdkonomischen Ana
lyse von Wasserstoff in der Glasindustrie folgt
einer strukturiertexplorativen Vorgehens
weise Der aktuelle Stand der Forschung wird in
einem Akteursgesprach mit einem regionalen
Branchenvertreter diskutiertum Kernaussa
gen zu den dri betrachteten Themenschwer
punkten des Deep Dives ¥arifizieren.Dies ist
insbesondere aufgrund dekktualitdtdes For
schungsfeldes erforderlich, da die Datenlage
Aussagen zur Eignung von Wasserstoff lediglich
unter Unsicherheitenermgglicht. Der Deep
Dive behandelt dabei drei wesentliche Fhe
menschwerpunkte:

1. Beschreibung des Glasherstellungsprezes
ses und Identifikation der fir denHEinsatz
geeigneten bzw. zu fokussierenden Prozess
schritte.

2. Untersuchung der Einflisse der.-Bet
mischung im Brenngasgemisch

a. auf die technische, prozessseitige Per
spektive sowie

b. auf die Glasqualitat.

3. Okonomische Bewertung des-Hinsatzes
in der Glasindustrie

SchlieB3lich erfolgt der Vergleiston theoreti-
schea und praktiscler Perspektive und deren
Syntheseim Rahmen von dreFolgerungen
Dieses Vorgehen schafft einen wissenschaftlich
fundierten Forschungahmen der durch Aus
sagen vorBranchenvertreterrgestiitzt wird
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Rohstoffanlieferung

Mischen des Gemenges

.

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 53

Schmelze Glasformung Kuhlung

Recyclingglas

===

Abbildung27: Prozesskette der Glasherstellung (Quelle: BV [3Bh

5.2.4.2. Der Prozessdauf
in derGlasherstellung

Nachfolgend wird der Glasherstellungsprozess
beschrieben. Im Allgemeinen wird bei Glas
erzeugnissen zwischen Behdlterglas, Flachglas
oder Spezialglas unterschieden, die jeweiligen
Produktionspozesse sind jedoch zu groRRen
Teilen kongruent. Hauptunterschiede beste
hen vor allem in der Materialzusammenset
zung, der Formgebung und Veredelung der
Endprodukte[43]. Da aus dem Registemis
sionshandelspflichtiger Anlagg40] innerhalb
der untersuchten Region AachenPLUS -aus
schlie3lich Standorteur Flachglasproduktion
entnommen werden, konzentriert sich der
Deep Dive auf die Beschreibung des Herstel
lungsprozesses von Flachglaserzeugnissen.

Nach Anlieferung der Rohstoffkomponenten,
zum Beispieand, Kalk, Soda, Dolomit, Feld
spalt und RecyclinGlas, wird die sogennte
Charge, das Gemisch aus Einzelroffismfauf
geschmolzen. In der Glasschmednnea2 wer-
den daftr Temperaturen von rund 1.500 bis
1.600°C erzeugt Dies erfolgtzumeist unter
Einsatz fossiler Brennstoffe wie Erdgas. Durch
lauft die Charge die Glasschmetnne, ist sie
beim Eintritt noch inhomogen sde intranspa
rent und muss zunachst bis zum Schmelzpunkt

12 Aus Griinden der Lesbarkeit wird in diesem Deep Dive

nicht zwischen verschiedenen technischen

erhitzt werden Nach Errethung der geforder
ten Schmelztemperatuwird sie transparent
und im hinteren Bereich der I&schmelz
wanne durch weitere Wéarnstrahlung voH
standig homogenisiert und von Blasen befreit
[43]. Dieser Feuerungsprozess kann bis z#%85
des gesamten Erdgasbedarfes der Glaspreduk
tion und damit aucl85 % der edgaedingten
CQ-Emissionen verursachda3]. Als priméarer
Energietrager deckt Erdgas etwa %0des Ge
samtenergiebedarfs der Glasnche, was ei
nem Jahresverbrauch von 13[8Vh gleich
kommt [46]. Auf den Schmelzprozess entfallt
folglich ein Verbrauch von 9,48Nh.Bei der
Produktion von Behtdrglas durchlauft das ge
schmolzene Gemisch einen sogenannten-Fee
der (dt.Vorherd bzw. Speiser), um auf einer
vorgegebenememperaur thermisch homoge
nisiert zu werden und dadurch die zur Ferm
gebung erforderliche Vkesitat zu erreichen.
Auch im Feeder wird der Warmebedarf durch
die Verbrennung von Egas gedeckt. Dieser
Prozessschritt entféllt alldings bei der Her
stellung von Flachglas und nimmt demzufolge
im Deep Dive eine untergednete Rolle ein.
Die Formgebung erfolgt in einem Tempera
turintervall zwischen 600Cund 1.200°C.

AnschlieRend wird das Glas in einem Kihlofen
bei drca 100°C bis 600C sukzessivabge

Ausfuhrungen von Glasschmelzwannen

differenziert.
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kuhlt, um thermisch induzierte Eigen
spannungen kontrolliert abzubauen und somit
Produktschdigungen zu vermeideb3]. Der
Produktionprozess von Glaserzeugnissen
endet mit umfangreichen Qualitatskontrollen.
Es folgen Vgrackung, Lagerung und Versand
der Ware[43].

5.2.4.3. Prozessschritte
mit Eignungspotenzial fur
Wasserstoff als
Energietrager

ZwecksDefossikierung der Industrie ist der
Einsatz von Wasserstoff besonders @mgn
Prozessschritten anzustreben, die zur Bereit
stellung hoher Energiemengen auf die Ver
brennung fossiler Energietrager angewiesen
und wegen hoher Leistungsdichten nicht oder
nur zu hohen Kosten elektrifizierbar sind. In der
Glasbranche sind demnach loeslers die
Hochtemperaturprozesse in der Glasschmelz
wanne, der Weitertransport im Feeder sowie
die kontrollierte Abkihlung im Kohlofen flr
den Einsatz von Wasserstoff pradestiniert- Na
here Untersuchungen und vertiefte Recher
chen zeigen, dass bei dexgionalen Betrach
tung in diesem Deep Dive insbesondere die
Glasschmelzwanne von Interesse BieKuht
ofen kénnenaufgrund des vergleichsweise-ge
ringen Temperaturniveaus zukinftig vollstan
dig elektrifiziert werder[43], wahrend Feeder
nur in der Produktiao von Behalterglas einge
setzt werden und demnach fur 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 zuklnftig stark an Bedeutung gewinnen
wird [46] [9] [11]. So gibt es bereits vollelektri
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sche Glasschmelzwannen, welche jedoch-viel
fach kleiner dimensioni¢ sind, um die gefor
derten Leistungsdichten zu erreich@48]. Die
Elektrifizierung von Glasschmelzwannen der
GrofRenordnung 200Tonnen pro Tag ist teeh
nisch hinggen sehr aufendig[43]. Um die he
hen Bedarfe an fossiler Energie im Schmelz
prozess zu mindern, ruckt die Hybridisierung
von Glasschmelzwannen immer starker in den
Fokugd54]. Sanitiierte im Jahr 2020 ein Zusam
menschluss von 20 europaischen Glasherstel
lern ein Forschungsvorhaben zBEntwicklung
eines grol3en HybriglektraSchmelz
aggregated55]. Dieses weltweit erste Aggre
gat wirdals OxyFuelHybridwanne bezeichnet
und soll bis zu 8% seines Energiebedarfs mit
Okostrom decken Damit wiirdeErdgas wei
testgehend substituigr was die C&
Emissionen um bis zu 80 verringern kann
[56]. Die Anlagedl dabei ein tagliches Produk
tionsvolumen von Uber 300Glas ermdglichen
und dabei zur Herstellung jeder beliebigen
Farbe sowidlir denEinsatz groRer Mengen Re
cyclingGlases geeignet seis6]. 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. FolgerundL:
Herstellungsprozess von
Glaserzeugnissen

Aus der Prozessbeschreibung geht hervor, dass
die Produktion von Glaseeugnissen besen
ders energieintensiv ist und die erforderliche
Warmemenge durch Verbrennung von Erdgas
bereitgestellt wird. Dabei ist das Aufschmelzen
des granularen Primérgemisches in der Glas
schmelzwanne mit einem Anteil von bis zu
85% des Gesamtenerpedarfes der grofite
Treiber. Folglich ist die Substitution fossiler
Energietrager gerade in diesem Prozessschritt
anzustreben. Die vollstandige Elektrifizierung
von Glasschmelzwannen ist technisch zwar
umsetzbar, jedoch zum aktuellen Zeitpunkt fr
industielle Anlagen mit hohen Produktions
mengen von Uber 200pro Tag unwirtschaft
lich. Somit stellen die Hybridisierurgn Glas
schmelzwannen sowie der Einsatz von Wasser
stoff als Energietrager attraktivBefossikie-
rungsoptionen dar. Prozessschritte tngjerirt
gen Temperaturniveaus sind elektrifizierbar.

Im Expertengesprach werden die genannten
Einsatzmaoglichkeiten von Wasserstoff im Glas
produktionsprozess bestatigt. In einem konkre
ten Beispiel einer Produktionsstrale mit
30MW thermischer Leistung wirdie Umstel
lung auf 22MW Wasserstoff und 8W Elek
trizitdit genannt. Dabei wird Wasserstoff -zu
nachst nur als Ubergangslosurmptrachtet,
langfristiges Ziel ist eine Komplettelektrifizie
rung des Prozessefabei musseine 100-pro-
zentige Stromverfiigbarkegewahrleiset sein

da Glasschmelzwannen durchgehend betrie
ben werden und ein Ausfall schwerwiegende
Konsequenzen fir den gesamten Produktions
prozess hatte Daflir die nachsten Jahrdie
Verfligbarkeitvon Wasserstofin gro3enMen-
genals unsicheprognostiziertist, wird fiir den
erwogenen Hp-Einsatz eine werkseigene
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H.-Produktion in Form eine#ektrolyseanlage
evaluiert. Dabei sotlie entstehende Abwarme
beispielsweise als Fernwarme ausgekoppelt
und erzeugter Sauerstosollim OxyFuelVer-
fahrengenutzt werden

5.2.4.5. Wasserstoff in der
Glasindustrie: Potenziale
und Herausforderungen

Der zuvor beschriebene Sachverhalt motiviert
zur Defossilsierung der besonders energie
intensiven Glasschmelzwanne. In diesem -Kon
text wird nachfolgend auf die Folgen des-Ein
satzes von Wasserstoff im Glasherstellungs
prozess eingegangen. Di¢-Beimischung bis
hin zur vollstandigen Substitution von Erdgas
resutiert in neuen Verbrennungsbedingungen
wie hoherer Flammetiemperatur oder veréan
derter Flammelkinge und -geschwindigkeit.
Aufgrund der erhohten Flammésmperatur
sind héherethermischeNO-Emissionen zu er
warten [53]. Zudem kann der bei der Verbren
nung von Wasserstoff freigesetzte Wasser
dampf die Qualitat der Glaserzeugnisse beein
flussen[53].

Wasserstoff und Erdgasvelches zumeist aus
mindestens 90/0l-% Methan bestehtunter-
scheiden sicldeutlich in ihren physikalischen
und thermochemischen Eigensctef. Dies er
schwert eine Substitution bzwerfordert ge-
naue Untersuchungeticin Vergleich der Eigen
schaftenzeigtTabellel3im AnhangZurDefos
silisierung der Kssischen Glasschmelzwanne,
deren Hauptenergietrager Erdgas ist, wird
nachfolgend die Substitution fossiler Brenn
stoffe durchgriinen Wasserstoff diskutiert. Die
aktuelle Forschung im beschrieten Kontext
beschrénkt sich auf wenige Pilotprojekte und
weist vergleichsweise wenign Publikationen
und Fachliteratur auf.
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Betrachtet wird das Forschungsprojekt
HyGlassdurchgefiihrt vomGas und Wéarme
Institut Essen e. V. (GWI) uddm Bundesver
band Ghsindustrie e. V. (BV Gld4B]. Dieses
untersucht Einsatzmaoglichkeiten von Wasser
stoff-ErdgasGemischen sowie von reinem
Wasserstoff in Glasschmelzwannen. Dabei wird
durch Experimente und Simulationeaufge
zeigt, dass der #Einsatz im Schmelzprozess
technisch machbar ist. Allerdingsus=en die
Brennerleistung und Luftzahl durch ein geeig
netes Regelungssystem konstant gehalten-wer
den, um die Ofentemperatur und damit den
Warmestrom in die Schmelze zu erhalten. -Auf
grund der exponentiellen Temperaturabhdn
gigkeit derthermischenStickoxidbildungstei-
gert die hohere Flammeemperatur Dbei
H-Beimischungendie NO«-Emissionen. Der
Verlauf der N@Konzentration hat sein Maxi
mum bei einer HBeimischung von 3@0l-%,
nimmt jedoch bei steigendemJHAnteil wieder
ab[43]. Die erhéhten Stlkoxidemissionen kén
nen zudem durch technische StellgréZen im
Prozess beeinflusst werden.

Neben den technischen prozessseitigen Fakto
ren beeinflusst der HEinsatz auch die Glas
gualitat in erheblichem Maf3e. In der alysier
ten Studie[43] werden Hinweise auf Zusam
menhange zwischen Glasqualitat, Glasfarbung,
Glasmenge und #Beimischung identifiziert.
So kannsich wegen unterschiedlicheFlam
meneigenschaken bei der Verbrennung von
Wasserstoff freigesetzter Wasserdampf auf die
Glasfarbungauswirken Die Einflisse des.H
Gehalts im Brenngas auf die Glasfarbung-koén
nen jedoch durch Anpassung der Glas
gemengeusammensetzung korrigiert werden.
Dann darf siclallerdings die Beimischungsrate
von Wasserstoff nicht kontinuierlich &ndern,
denndieshatte eine standige Angleichung der
Glagemengeusammensetzung zur Folge.
Weitere vertiefende Untersuchungen sind
erforderlich, um fundierte Aussagenzu
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weiteren Einflisen von Wasserstoff auf die
Glasherstellungreffen zu kdnnen. Neben den
prozessseitigen Resttiknen und Ver
anderungen durch den Einsatz von Wasserstoff
als Brennmedium sind insbendere auch die
Auswirkungen auf die Glasmugnisse zu
beachten. Im Rhmen des Fachungsprojektes
HyGlass [43] wird ein Einfluss der Ver
brennungsrandbedingungen auf die Glas
eigenschaften bzw. digualitat erkannt.

5.2.4.6. Folgerung:
Wasserstoff als
Brennmedium in der
Glasindustrie

Die literaturbasierte Analyse deBotenzials
von Wasserstoff als Brennmedium in der Glas
industrie legt dar, dass eine teilweise oder voll
standige Substitution von Erdgas durch Was
serstoff im Ansatz technologisch gut umsetzbar
und praktikabel ist. Die im Vergleich zu Erdgas
unterschiedithen Flammeeigenschaften von
Wasserstoffwirken sichjedoch auf den Ver
brennungsprozessaus Resultierende Ofen
temperaturen oder Warmestrome in die
Schmelze sowie erhodhte Stickoxidkonzan
tionen kénnen durch prozessseitige Adjustie
rungen geregelt wrden. Auswirkungen des
durch die Verbrennung von Wasserstoff freige
setzten Wasserdampfs auf die Glasqualitat
kann durch Anpassung des Glasgemisdhes
gegnet werden, doch ist dies mit hohem
F&EAufwand verbunden, insbesondere bei ei
ner kontinuierlichenErhéhung oder Fluktua
tion der H-Anteile im Gasgemisch.

Das Expertengespractbestatigte die be
schriebenen mdglichen Auswirkungen auf den
Herstellungsprozess sowie die Glasqualitat und
erweiterte sieum weitere Herausforderungen
Diesdliefern Anreize zwveiterer Forschung. So
kann die Zugabe insbesondere feiner
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Recyclingslasscherben zur Schaumbildung in
der Glasschmelze fuhren, was die Warme
Ubertragung in die Glasschmelze beein
trachtigt. Zwar tritt dieses Phanomen auch im
herkémmlichenSchmelzprozess auf, doch wird
der Effekt durch die héhere Wasserdampf
konzentration bei der OxifuelVerbrennung
verstarkt. Zudem sind die Feuerfeststeine, wel
che die Umwandung der Glasschmelzwannen
bilden, besondes vom WasserstoffEinsatz
betroffen. Dieses Phanomen kann allerdings
auch bei der vollstdndigen Elektrifizierung
auftreten.Die elektrische Leitfahigkeit von Glas
ist en weiterer fertigungstechnischer Faktor,
welcher durch die erhdéhten Flammen
temperaturen verursachwird. Diese andert
sich in Abhangigkeit bestimmter Tempe
raturintervalle, sodass beim Erwarmen des
Grundstoffes bis zur Schmelze verschiedene
Stadien der Leitfahigkeit durchlaufen werden
Dies kannpotenziell zu einem Kurzschluss
fuhren. SchlieBlich wirdunter anderemim
Kontext des OxyFuelVerfahrens eine Atmeo
sphéare aus Wasserdampf erzeugfie bereits
zuvor beschriebenkann diese sich signifikant
auf die Glasqualitaauswirkenund erfordert
daherprozessseitige Adjustierungen. Demnach
ist sowohl beziglich technischer prozess
seitiger Implikationenals auchin Hinblick auf
stoffliche Auswirkungen auf die Glasqualitat
vertiefte Forschungsarbeit zu leisten.

5.2.4.7. Okonomische
Bewertung des HEinsatzes
in der Glasndustrie

Nachfolgend wird auf die Wirtschaftlichkeit der
Nutzung von Wasserstoff bei der Herstellung
von Glas eingegangen. Damit des-Einsatz
aus O6konomischer Perspektiats Alternative
zu der mitErdgas befeuerten herkbmmlichen
Produktionsmethodén Frage kommtmusszu-
mindest anndhernd Kostenparitat erreicht
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werden. Als relevanteFaktorensind der Gas
preis, der Emissiozertifikatepreis und eine
erhdhte Bereitschaft derkKunden fiir nachhat
tig produzerte Glaswarermehr zu zahlenzu
betrachten

Wasserstoff substituiedenEnergietrageErd

gas Steigt derPreis hierfir, ist Wasserstoff
auch bei hoheren Kosten konkurrenzfahig
Sinkt der Erdgaspreis, darf der Wasserstoff nur
entsprechendweniger kosten. Aufgrund des
russischen Angriffskriegs und der damit eirther
gehenden Entwicklungen befinden sich die-Erd
gaspreise fur NichHaushaltskunden mit ei
nem durchschnittlichen Preis von 7,08 ct/kWh
im Jahr 2022 vor Steuern und Abgaben (Bedarf
277.778bis< 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/kWh7].
Hinzu kommerdie Steuern und Abgabeauf
den GaspreisAn diesen hat ig& Energiesteuer
fur gewodhnlich mit 0,58t/kWh nach
82ADbs.3Nr.4 EnergieStG den grofdten Anteil
(MwsSt. ausgenommen). Nach 851 EnergieStG
fallt die Herstellung von Glas und Glaswaren
unter die fur bestimmte Prozesse und Verfah
ren geltende Steuerentlastung, weshalb dieser
Betrag nicht gezahlt werden muss. Konzes
sionsabgaberbilden einen weiteren Kosten
block. Nach 82 KAV Abs. 3 betragt derhstic
betrag fiir Sondervertragskunden 0,6@kWh.
Dieser Betrag muss allerdings nur flr die ersten
5 GWh gezahlt werden (v@2 KAV Abs. 5).
Uber diein der Liste cEmissionshandelspflich
tige Anlagen [40] publizierten Schadstoffaus
stoRederin der Region AachenPLb&rachte

ten Betriebe wird ein durclschittlicher 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
Hohe von @t/kWh. Neben dem Gaspreis, der
Energiesteuer sowie #eKonzessionsabgan
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muissen Netzentgelte einberechnet werden.
Destatis[57] gibt durchschnittliche Kosten von
0,18ct/kWh an. Fur die nachsten Jalwerden
im Vergleich zu den Werten von 2028kerde
Erdgaspreiseprognostiziert. Der Erdgaspreis
vor Steuern und Abgabgrendelt sichab dem
Jahr 2028 auf einem konstanten Niveau von 1,5
bis 3,5 ct/kWh (untererund oberer Preispfad)
ein [58]. Demnach wird sich et Erdgaspreis
laut Prognosen mindestens halbierebies er
fordert niedrigere H-Kosten im Vergich zu
2022 um konkurrenzfahig zu bleiben

Die Glasindustridallt wie anderelndustrien
unter das European Union Emissions Trading
System (EU ETS). Vereinfacht ausgedriekt er
folgt im EU ETS die Bepreisung von Treibhaus
gaemissionen. In den letzten Jahren sind die
Preise fur die Emissionszertifikate signifikant
gestiegen. Im Jahr 2020 lag der Zertifikatspreis
pro Tonne C®Aquivalent im Durchschnitt bei
2461c T AY WI KNJen ndzyMR 0ASYA
2022 bei 80,32 [59]. Bei der Verbrennung von
Erdgas werdn pro kWh Emissionen von 0,2 kg
CQ.cq ausgestolerj60]. Demnach weden fur
Erdgas Kostein Hohe voncirca 1,6 ct/kWh
fallig. Aufgrund der Systematik des
Emissionshandels ist in den nachsten Jahren
mit Steigerungen der Zertifikatspreiseu
rechnen. Je nach Quellgird das Preisniveau
unterschiedlichprognogiziert. Sosind Preise
B2y  yGQ.eqdnk2025, 12& K i 2eq/fiin
Hnon dzy R »mfip2035 rulerwArten
[58]. Fur 2035 mtspricht dies Mehrkosten von
circa3,1 ct/kWh Erdgas.

Eiren weiteren Faktorbildet die mégliche hé
here Zahlungsbereitschaft von Kunden fir
nachhaltige Produkte. Umfragen zum Einkaufs
verhalten vonEndkonsumenten zeigen, dass
Preisanstiege von bis zu 20 fir nachhaltige
Produkte moglich sind61]. Allerdingsermit-
telte eine neue Studie einen ricklaufigen
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Effekthin zu einer geringeren Zahlungsbereit

schaft [62]. Daherwird eine zukinftige Zah
lungsbereitschaft von 110 % im Vergleich zu

heute flr nachhaltige Glaserzeugnisaage

nommen Im Jahr 2015 wurde mit der Herstel

lung von 2.14%t Flachglas ein Umsatz von
1,1aNR® € S NI A Ndisprichkdrca G SG ® 5
513¢ k G Cft I OK3f % arlidhtedzaly S  dzY |
lungsbereitschaftermdglicht demnach Mehr

kosten in Hohevon518k i Cf I OK3t I 4 t
Brennstoff entspricht dies ilca 2,3ct/kWh
(2.143kt/0,987 TWh Brennstoffe)]63]. Es sei

darauf hingewiesen, dass dies eine grobe
Shatzung ist, die der Indikation dient.

Um zu errechnenwann Kostenparitat zwi
schen Erdgas und Wasserstoff erreicht wird,
konnen die Werte der einzelnen Einflussfakto
ren addiert werden. Fur das Jahr 2022 ergeben
sich folgende Daten Erdgas: 7,08t/kWh,
Energiesteuer: 8t/kWh, Konzessionsabgaben:
Optikiin Netzentgelte: 0,18t/kWh, Emissi
onskosten: 1,6ct/kWh sowie hdhere Zahlungs
bereitschaft: 2,t/kWh. Dies ergibt einen Be
trag von 11,1&t/kWh. Bei der Umrechnung
dieser Kosten auf Wasserstoff ergibt sich ein
Wert von 3,72¢ K 2 3ur Erreichung der Kes
tenparitat mit Erdgasnklusive einer erhdhten
Zahlungsbereitschaft

5.2.4.8. Folgerungs:
Okonomische Eignungpn
Wasserstoff in der
Glasindustrie

Damit Wasserstoff aus 6konomischer Sialst
Alternative  zur herkbmmlichen Versor
gungsoption mit Erdgas Frage kommtsollte
annéhernd Kostenparitat erreicht werden. Der
Erdgaspreis, der G@reis und die erhdhte
Zahlungsbereitschaft fir nachhaltige Produkte
stellen die drei Faktoren dar, die dparitéti-
sche He-Preisniveau definierenWerden die
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heutigen Produktionspreise von Wsesstoff
und das Kostenparitatsnivedoetrachtet, stellt
der Einsatz von Wasserstoff derzeit nicht die
wirtschaftlichste Option dar. Das Kostenpari
tatsniveau variiert mit der Zeit, da die Einfluss
faktoren Trendsunterliegen Beispielsweise
wird der Gaspeis Uber die Zeitaut den meis
ten Prognosernwieder auf ein vorkrisenahn
liches Niveau sinken und der £Rreis wird
aufgrund der Systematik des Emissionshan
delssystems steigen. Die Faktoren kdnnen
prognostiziert werdendie Prognoseminterlie-
genallerdingseiner gewissen Unsicherheit.

Um die noch existierenden Preisunterschiede
zwischen tatsachlicher-HProduktion unddem
Kostenparitatsniveau auszugleichsowie der
Unsicherheit der Entwicklung der einzelnen
Faktoren etwas entgegenzusetzenzeichnet
sich durch CCHXCarbon Contracts for Diffe
rence) eine mogliche Lésung ab. Bei CCfDs, die
auch als Klimaschutzvertrage bezeichnet wer
den, handelt es sich umreProdukt aus der Fi
nanzbranche. Das Bundesministerium fur Wirt
schaft und KlimaschuBMWK)gibt folgendes
Beispiel fur ein besseres Verstandnis an:
RI&

a! YGSNYSKYSy Iz

Technologie produziert, hat Produktionskosten
von zehn Eurdir ein Gut und muss zusétzlich
fur funf Euro Emissionszertifikate fir den,CO
Ausstol3 der Produktion kaufen. Insgesamt lie
gen die Produktionskosten des Gutes also bei
15 Euro. Solange der &Preis relativ niedrig
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ist, ist die Produktion vobinternehmen A mit
herkdbmmlichen Technologien gunstiger als flr
Unternehmen B, das mithilfe einer teureren,
treibausgasneutralen Technologie produziert
und Produktionskosten von 16 Euro hat. Die so
genannten C&®Vermeidungskosten bei Unter
nehmen B betragesechs Euro. Der Staat und
das Unternehmen B kdnnen nun einen CCfD ab
schlieBen, der die Differenz zwischen dem
Marktpreis fur Emissionszertifikate und den
CQ-Vermeidungskosten ausgleicht. In unserem
Beispiel betragt diese Differenz einen Euro
(sechs Eur€@Q-Vermeidungskosten minus finf
Euro Zertifikatepreis). Ist der Marktpreis fur
Emissionszertifikate  niedriger als  die
CQ-Vermeidungskosten, zahlt der Staat den
Differenzbetrag an Unternehmen B. Im umge
kehrten Fall muss Unternehmen B die Differenz

zahle/ dpGA]

Dieses Konzept wurde unter anderem vom
Bundesverband Glasindustrie gefordd@5s]
und wird nun mit dem FérderprogramiokIi
maschutzvertragé in der Industrie angewen
det. Unternehmen der Glasindustrie kdnnen
sich demnach bewerbef66]. Mit der Etablie
rung von CCfDsakn die klimafreundliche

Y ATéchr®lbgie gé&génkitler déry KorvénioSaNdn

Technologi@uchdkonomischinteressant wer
den und einen Beitragur Defossikierung der
Glasindustrideisten
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5.3.Gebaude

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung
des Hx-BEnsatzes in Geb&uden. Zunachst wird
dabei aufgezeigt, welche Rolle Wasserstoff in
den géangigen Szenarien zur Entwicklung der
Energiewirtschaft spielt. Dabei unterscheiden
sich die Szenarien in der Prognose HegiBe-
darfe fur den Geb&udesektor, weisen aber
auch Gemeinsamkeiten auf. AnschlieRend wird
die Verteilinfrastruktur als Voraussetzung fur
die Hx-Nutzung in Gebauden diskutiert, bevor
abschliel3end auf die Vanasetzungen dek-
Nutzung hinsichtlich der unterschiedlichen-Ge
baude mitsamtden technischenGerétenein-
gegangen wird.

Hauptaussagen auf einen Blick

Umstellung in der Flache ist aufwendig

Die heutigen Gas-Verteilnetze enthalten eine Vielzahl von Betriebsmitteln, die fir eine Umstellung auf
Wasserstoff ausgetauscht werden mussen. Aufgrund der erforderlichen Tiefbauarbeiten ist dies
kostenintensiv. Fachkraftemangel und unsichere Lieferketten erschweren dies zusatzlich. Die
Beimischung von Wasserstoff flhrt schon bei relativ geringen Anteilen zu ahnlichen Anforderungen.

Anforderungen an Gerate sind lésbar

Gerate fur die Verwendung von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen sind bereits marktgangig. Solche fOr
reinen Wasserstoff konnten kurzfristig verfUgbar sein. Allerdings stehen diese oft in Konkurrenz zu
Technologien  wie  Warmepumpen,  Fernwdrme  oder  Pelletheizungen.  Ein  echter
Technologiewettbewerb wird durch die fehlende flachige Umstellung der Versorgung nicht erzeugt.

Wasserstoff wird willkommene Sonderlésung
FlUr spezielle, schwierige Félle der Gebaudewarme (z. B. schwer zu dammen, denkmalgeschitzt, keine
Fernwarme) kann Wasserstoff eine willkommene Losung darstellen. Ebenso in regional begrenzten
Anwendungen, wenn er aus anderen Grunden ohnehin zur Verfligung steht. Als Basislosung fur eine
Mehrheit der Félle scheint er nicht naheliegend.

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

In der Region AachenPLUS wird voraussichtlich kein flachendeckender H,-Einsatz in Gebauden
stattfinden. Trotzdem kann die Verwendung von Wasserstoff unter bestimmten Voraussetzungen eine
geeignete Losung flr die Gebaude- bzw. Quartiersversorgung darstellen. Hierflr ist eine individuelle
Prifung des Vorhabens notwendig. Auch aus der kommunalen Warmeplanung sind konkrete
Ergebnisse in Bezug auf die lokale Sinnhaftigkeit der Wasserstoffnutzung in Quartieren zu erwarten.
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5.3.1. Wasserstoff in
Szenarien der
Energiewirtschaft

Die Frage nach der Zukunft von Wasserstoff im
Gebaudesektorbzw. zur Bereitstellung von
Raumwérme wird anhand von Zukunfts
szenarien diskutiert und beschrieben. Heutige
Klimaneutalitatsszenarien, also Szenarien
welche die Klimaneutralitat Deutschlands bis
2045 annehmen, lassen sich in zwei Typen
unterteilen.  Zum
{TSYFNASYya&azZ Ay
Energietransports sowie der Endenergie
verwendung in  Fon von gasférmigen
Brennstoffen wie synthetischem Methan oder
Wasserstoff erfolgt. Den zweiten Typus bilden
RAS a9 {SI1SIyWNRBNISSY a> ©0SA
transport und Stromanwendungen eine noch
grolRere Rolle einnehmen.

Die Gemeinsamkeiten zwischen beiden
SznarioTypen sind grol3er als ihre Unter
schiede. Neben der bereits genannten
Erreichung der Klimaziele weisen insbesondere
folgende Merkmale Gemeinsamkeiten zwi
schen den Szenarien auf: Die gesteigerte
Effizienz (Riickgang des Endenergieverbrauchs
um rund eén Drittel des Wertes von 2019), die
starke Elet NA FA T A S NHzy 3
{TSYyFNA2da0 X
um 70¢80% durch neue Anwendungen
(beispielsweise ~ Warmepumpen, Elektro
mobilitat), der starke Ausbau der EE sowie die
Verwendung von Wasserstoff im Energie
system

In diesen Szenarierst die Verwendung von
Erdgadendenziellstark ricklaufi undwird nur
zum Teil durch den Hochlauf von Wasserstoff
oder gegebenenfalls synthetischem Methan
kompensiert. Bezlglich dieser Kompensation
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ist zu beachten, dass diese nicht flachen
deckend erfolgen kann,adeine Beibehaltung
der heutigen weit verteilten Gasinfrasktur
fur einen deutlich geringeren Durchsatz an Gas
nicht kosteneffizientist. Eine Kompensation
von zum BeispieR0% wirde demnach nicht
bedeuten, dass durch alle heutigen Verteil
netze noch 206 der heutigen Gasenergie flie
Ben. Vielmehrautet die saclgerechte Inter
pretation, dass nochica 20% der Gasnetze
eine Funktion haben. Es ist also mit einem
deutlichen Rickgang der Gasverteilinfrastruk

einen die aa 2 f-S{ N fturzurechnen. Aus den Szenarien lasst sich al

RSy Sy dJerdngs i zegtialg Redeutyng des Enerfies 3

tragers Wassersif ableiten, die aucloei bet
denSzenarierlypen sehr &hnlich ist. Die Funk
tion von Wasserstofliegt darin, industrielle
Prozessezu versorgen insbesondere solche
miy §apeany TempgrRigrmpveausowie in der
saismalen SpeicherungDes Weiterenersorgt

er Riickverstromungskraftwerke zur Uberbrii
ckung von windund sonnenarmen Perioden
60az23®d ob dzyuhdSdtImpoltgdeiiBRy & 0
sonders diese Aufgaben werden im Energiesys
tem der Zukunft laut gangiger Szenarien von
Wasserstoff erfullt.

5.3.2. Verteilinfrastruk
turenals Voraussetzung fur

6 I dzOW/asserstoftinsdgabauden
{ GSA3SNHzy 3

RSa { GNRYDSND NI dzOK &
In Deutschland existierenirca 700 Gasverteil
netze mit einer Gesamtlange von uber
470000 km. In den vergangenen Jahren wurde
die Rolle dieser Netze idefossiisierten Ener
giesystem intensivdiskutiert. Insbesondere
wird dabeidie Optionangefiihrt Wasserstoff
dem Erdgas fir eine Ubergangszeit
beizumischen. Jedoch stellt sich vermehrt
heraus, dass die Herkunft (Erzeugung, Import)
des Wasseatoffs ein Kernproblem der Trans
formation darstellt. Eine Beimischung als
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mogliche Vemwendung [0st dieses Be

schaffungsproblem nicht.

Wie bereits dargelegt, ist von einem deutlichen
Ruckgang der Verteilinfrastrukturen fir gasfor
mige Brennstoffe auszugehen. Eine Ursache
dafur liegt darin, dass die Umstelhg vohan
dener Gasverteilnetze auf Wasserstoff auch fur
die Beimischung sehr auéndig und
kostenintensiv ist. Dabsindweniger die Rohr
leitungen das Problem sonderndie Armatu
ren, zum Beispieldie Absperrarmaturen wie
Kugelhdhne und Schieber. Oftmals wird hier
Guss als Herstellungsmaterial verwendet.-Die
ser ist aufgrund der Diffusionsund Perme
ationsgefahr firden Einsatzim H-Umfeld
nicht geeignet. Gleichwohl gibt es Armaturen,
die fur die Verwendung mit Wasserstoffeeig
net und zugelassen sind. Bsdeutet jedoch
personellen (Tiefbau) und finanziellen Auf
wand, dievielenin den700 Verteilnetza ver-
teilten Armaturenauszutauschen.

Bezuglich der Infrastrukturen und ihrer fla
chendeckendg
ySiil Sa Aai
auszugehen: Die Eignung mancher Betriebsmit
tel ist bereits bei btAnteilenvon mehr ald.0 %
fraglich oder nicht gegebetfolge ist a1 Aus
tauschbedarf. Die HBeimischung (aul3erhalb
von Demonstrationsprojekten oder Erprobung)
ist unwahrscheinlich, solange Wasserstoff ein
knappes Gut isDerAustausch betroffener Ar
maturen erfordert neben den Materialkosten
auch Aufwendungen fir Tiefbatbeiten (Zeit
und Geld). Die gro3e Anzahl destke und die
hohe Stickzahl der auszutauschenden- Be
triebsmittel pro Netz machen die Umrlstungs
aufgabec¢ wenn auch lokal unterschiedlict
sehr herausfordernd. Zusatzliche Probleme
kénnenbeider Beschaffung (Supply Chain) so
wie ausdem Mangel an Fachkraften entstehen.
Von einer flichendeckenden Umwidmung der
Gasverteilnetze auf Wasserstoff ist @ahaus
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heutiger Sichtn der Region AachenPLuiSht
auszugehen. In bestimmten Teilgebieten kann
diese allerdings erfolgen.

5.3.3. Gebaude und Gerate

Bezogen auf die Verwendung von Wasserstoff
in Gebauden ist zunachst ein Blick auf den zu
kiinftigen Warmebedarf Hreich. Wie ein
gangs ausgefihrt, beinhalten alle Klisshutz
szenarien intensive Bemiuhungen zufiz##nz
steigerung. Dies manifestiert sich auch in
einem Ruckgang des Warmebedarfes umac
ein Drittel durch energetische Sanierung im Be
stand und hohdammstandards im Neubau.

Dabei hangt esom Gebaudetyp und den Rah
menbedingungen ab, welche Heizungsarten
zum Einsatz kommen werden. Um die Klima
ziele zu erreichen, ist eérwvorrangigeNutzung
von nachhaltiger Fernwarme sinnvoll, sofern
sie in Gebauderf#e vorhanden oder ausbau
bar ist. Daneben spielen vor allem elektrisch
betriebene LuffWasserAWarmepumpen eine

+ SNB Sy RdeBeit I t &,,18hmende Rolle. Diese sind insbesondare

RENI2Y 02y  HRdudenfityronen HeRibdrdiaFudbotdh

heizung) leicht einsetzbar, da die Vorlmh-
peratur dieser Heizsysteme niedrig ist. Es wer
den zunehmend auch Warmepumpenanlagen
mit hdheren Temperaturniveaus geplant und
verbaut. SoleWasseiWarmepumpen spielen
aufgrund der hoéheren Investitionskosten und
des groReren baulichen Aufwandes eine zah
lenmaRig gerigere Rolle, sind jedoch effizien
ter als die genannten LuftVassefrSysteme.

Bei niedrigem Dammstandard und schwierigen
Sanierungsbedingungen ufn Beispiel durch
Denkmaschutz) in Kombination mit fehlender
Nah oder Fernwdrme sind die Heraus
forderungen besonders hoch. Tendenziell
werden in derarjen Sonderfallen konven
tionelle Systeme, wie bedbende Gas oder
Olhezungen, am langen weiterbetrieben. Je
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nach Lage und Behaffenheit des Geb&udes
konnen Holzpellets eine LOsung darsall
auch die punktuelle Verwendung von
synthetischen, flissigen oder gasférmigen
Brennstoffenist vorstellbar. Insbesondere im
Segment der Saterfalle kann Wasserstoff
eine effizienteOption darstellen.

Als weitere Herausforderungniissenausret
chendGeiate zur Gebaudeerwarmungrhan
densein Eine marktgangige Losusipdsoge-
nannte a b-w S I #&eréte. Diese sind bis auf
Weiteres mit Erdgas zu betreiben und vertra
gen auch eine anteilige Beimischung von Was
serstoff zum Erdgas. Im Falle einer sukzessive
Erhdhung des beigemischtaiVasserstofAn-
teils sind besagte +ReadyGeréate mit gerin
gem Aufwand auf erhdhte FAnteile bzw. voll
standige HBereitstellung umristbar. Auf
grund der bereits dargelegten Einschatzung zur
Zukunft der Gasnetze wirdies jedoch voraus
sichtlich nicht als flachendeckendes Massen
phanomengesehen sondern als Losungs-
tion fur Sonderfalle. Das Wechselspiel von-feh
lendem Wasserstoff in den Netzen unuhn+
gelnderNachfrageaufgrundnicht vorhandene
H.-Geréte stellt a@ien infiniten Regress daim
Zugeder anstehenden kommunalen Warme
planungen kénnen unter Beachtung der

Verteiinfrastruktur lokal Gebaude oder Quar
tiere identifiziert werdendie sich fureine War
meversorgung mit Wasserstofignen Auch
die Umsetzungvon Demonstrationsprojekten
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zur Quartiersversorgung unter Einbeziehung
von Wasserstoff kann sinnvoll sein. Hierfir sind
allerdings Einzelfallbetrachtungen nétig, bei
denen die lokalen Gegebenheiten analysie
ren sind Solche Projekteerlauben es zudem,
Betriebserfahrungezu sammeln
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5.4. ForschungEntwicklungind Implementierung

Ein Alleinstellungsmerkmal der Region Aachen  Dies bietet grol3es Poteial zum Aufbau einer
PLUS ist die hohe Dichte an Forschungl H.-Wirtschaft sowiefir die Anwendung beste
Wissenschaftseinrichtungen mit technisch hender Kompetenzen. Die in diesem Kapitel
naturwissenschaftlichem Bezug, aber auch im  vorgestellten Ergebnisse der Analyse der Ak
Bereich des Wasserstoffs. In der Region sind teure und Projekte in der Regiorlgeneinen

zahlreiche renommierte Institute der Grund Uberblick Uber die regionale Verteilung der
lagen und der angewandten Forschung ange H.-Aktivitaten.
siedelt.

Hauptaussagen auf einen Blick

Hohe Dichte an Forschungseinrichtungen

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

Forschung als Grundlage fiir funktionierende Wasserstoffwirtschaft

Die Forschung stellt eine wichtige Grundlage dar und birgt ein hohes Synergiepotenzial flr
umzusetzende Projekte durch vorhandene Kompetenzen und Erfahrungen dar. Dieses
Synergiepotenzial sollte bei dem Aufbau der H,-Wirtschaft maximal genutzt werden. Cluster von
bestehenden Forschungseinrichtungen in direkter Nahe zu entstehenden Projekten sind bereits gut zu
erkennen.

Entwicklung der regionalen Wertschépfung

In der Region sind sowohl Forschungseinrichtungen als auch Technologieunternenhmen mit
Schwerpunkten entlang der gesamten H.-Wertschopfungskette angesiedelt. Explizit die Bereiche
H.-Erzeugung, Infrastruktur und Mobilitét sind durch lokale Technologieunternehmen besonders stark
vertreten.

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

Die Region AachenPLUS bietet eine hohe Dichte an Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen im
H.-Bereich. Die in der Region entwickelten Technologien sollen moglichst auch dort gemeinsam mit
Partnern aus der Wirtschaft erprobt und produziert werden. Eine verstarkte Zusammenarbeit von
Forschung und Wirtschaft kann einen wichtigen Beitrag zur regionalen Wertschopfung sowie flr den
Aufbau einer Ho-Wirtschaft leisten
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5.4.1. Definition und
Abgrenzung der
Akteurevon
Projekten in der
Region

Die Region Aach&iLUSweist neben der gro
Ben Anzahl an Forschungseinrichtungen die
hochschulischen Bildungseinrichtungen Rhei
nischWestfalische Technische Hochschule
Aachen(RWTH Aachebniversity und Fach
hochschule Aacherg University of Applied
Sciences (FH Aachen) sowie eine bedeutende
Anzahl antechnologi®rientierten Unterneh
men auf, dieTechnologieritr unterschiedliche
Wertschopfungsstufen entwickeln. Da sowonhl
die RWTH AacherUniversity und die FH
Aachenals aucldas Forschungszentrum Jilich
mafgeblich zur Hbezogenen Forschung bei
tragen, werden diese als eine Gesamtinstitu

Bereichen

Strategien &
Studien

Netzwerke

Wertschépfungskette

Technologie

B

Umsetzung
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tion dem Bereich Forschungseinrichtungen zu
geordnet. Sie reprasentiert die unzéhligen im
Bereich Wasserstoff forschenden Institute. Die
Differenzierung von Technologieunternehmen
und Forschungseinrichtungen wirdufgrund
desHauptziet der Akteure vorgenommerBei
Technologieunternehmen stehen dientwick
lung, die Produktion und der wirtschaftliche
Vertrieb von Technologien im Vordergrund,
wahrend Forschungseinrichtungemauf die
Grundlagenforschung fokussest Zudem ha
ben insbesondere Forschungseinrichtungen
Zugang zur Finanzierung aus Drittmiitteind
Forderprojekten.

Abbildung 28 zeigt, dass die Abgrenzung der
Aktivitaten im Bereich Forschung und Wissen
schaft in dieser Studidurchvier verschiedee
Umsetzungsstufen charakterisieist. Strae-
gische Planungen und Studien bilden die erste
Stufe zur Ermittlung der Ziele und Gegehei-

ten beziglich HBedarf -Erzeugung;Hochlauf

. Strategienals Verstarker von Forschung und Entwicklung in den behandelten

. Sowohl regionale als auch Uberregionale Ansatze
. Untersuchungenim Bereich H,-Bedarf, -Erzeugung, -Nutzung etc.

. Netzwerkbildung aus Partnern der Forschung, Industrie und Politik
Verstarkung der Kompetenz auf dem Gebiet Wasserstoff
. Nutzung von Synergieninnerhalb der Netzwerke

. Forschung, Entwicklung und Produktion von technischen Elementenin der

- Hochlauf der Elektrolyseursproduktion, Membrane von Brennstoffzellen,
Motorisierung von Fahrzeugen etc.

. Projekte mitbestehenden oder zukunftigen direkten Ho-Anwendungen
. Praxisnahe Leuchtturmprojekte, Erprobung der Technologien
. Existierende Infrastruktur im Bereich entlang der Wertschépfungskette

Abbildung28: Stufen der Umsetzung von Vorhaben imBereich
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etc. Sie dienen als erste Orientierung fir
entstehende Projekte und Kooperationen.

Die zweite Stufe repréasentiert Netzwerke aus
Partnern der Forschung, Industrie, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft. Netzwerke dienen
der Konpetenzverstarkung auf dem Gebiet
Wasserstoff und der Nutzbarmachung wvor
liegender Synajien.

Die dritte Stufe beinhaltet die Technole
gieentwicklung, welche sich aus Erforschung,
Entwicklung und Produktion von tegischen
Elementen in der Westhopfungskee zusam
mensetzt. Die vierte Stufe beschreibt schiiel3
lich die Umsetzung in Form von praxisnahen
Demongrationsprojekten und der Erprobung
von Teclmologien. Charakteristisch sind beste
hende oder zukiinftige direkte HAnwendun
gen und der Aufbau einénfrastruktur entlang
der H-Wertschopfungskette. Die Forschung
erstreckt sich somit von den Anfangen und
Ideen zum Aufbau einerWVirtschaft bis hin
zur Unsetzung konkreter Projekte.

5.4.2. Analyse der Akteure
und Projekte in der
Region

Die Identifikation von Akteuren und Projekten
in der Region verlauft Gber eine vorgelagerte
Abfrage innerhalb der Kreise und Regionen. Die
Auswertungder Fragebotgen bildet die Grund
lage der entstandenen Datenbank, die durch
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eigene Internetrecherchen und deAbgleich
mit Partnern erweitert wird.

Im Folgen@én werden zunéchst die Akteure,
also Forschungseinrichtungen und Techrolo
gieunternehmen charakterisiert und anschlie
Rend die Projektbeschrieben. Dieskestehen
aus Studien,Netzwerken sowie forschungs
und anwendungsnahen Projekten.

Forschungseinrichtungen und Tech
nologieunternehmenin der Region
AachenPLUS

Die Analyse der Forschungsédhtungen und
Technologieunternehmen zeigt eine Konzen
tration der Akteure inder Stadt Aachender
StadteRegionAachen unddem Kreis Diren.
Insbesondere in direkter Umgebung der For
schungseinrichtungen RWTH Aachigniver
sityund FZ Julich sind bedeutemékteure an
gesiedelt.

Die hohe Anzahl an Mitarbeiterinnen und Mit
arbeitern und tber 800 Mice 5 N (il YA G 0 St
die RWTH AacherUniversity und das For
schungszentrum Jilich verdeutlatdie Rele
vanz der regionalen Forschung. Die RWTH
AachenUniversitygehort zu den Hochschulen
in Deutschland mit den meisten offentlich fi
nanziertan Forschungsgelderi67]. Die Bedeu
tung der Forschungseinrichtungen in der-Re
gion fur die H-orientierte Forschung ist enorm.
Die technische sowie ingeniewrnd naturwis
senschaftliche Ausrichtung der RWTH Aachen

Tabelle6: Kurzvorstellunggon RWTH Aachebniversity[71], FZJ [72] und FH Aachen [73]

Einrichtung Pegnal Institute Finanzvolumen
a
e ' wul =)

RWTH Aachen 10.272 260 Institute 1108 Mio. € gesamtdavon
University {Beschaftigte 2022) (408 Mio.€ aus Drittmitteln)
Forschungszentrum 7120 1 Institute 861Mio. € gesamt

Jilich (Beschaftigte 2022) 88 Institutsbereiche {395 Mio. € aus Drittmitteln)
FH Aachen 1140 17 Institute <15 Mio. € aus Drittmitteln




Hydrogen Hub Aachen

Universityund des E Jilich bieten eine breite
Grundlage de Forschung an #Helevanten
Themen.

Insgesamt werden in der Region 21 Technolo
gieunternehmen unawolf Forschungseinrich
tungen mit Bezug zurWertschopfungskette
identifiziert. Den Forschungseinrichtungen
lasst sich aufgrund ihrer Gré3e kein explizite
Forschungsschwerpunkt innerhalb der
H.-Wertschopfungskette zuordnen.

Im Gegensatz zder themenspezifischen An
ordnung der Technologieunternehmen agieren
die zahlreichenverschiedenen Forschungsein
richtungen entlang der gesamtenMert-

schopfungskette. Bezlglich der Abdeckung der

gesamten HWertschdpfungskette, die in
Abbildung29dargestelltist, wird deutlich, dass
die Regionin den Bereicten H,-Erzeugung,
Infrastrukturentwicklung und Komponenten
far Mobilitatsanwendungen zahlreiche
Institutionen beheimatet. Lediglich im Teil
bereichvon Unternehmen, die industrielle
Anwendungen entwickeldehlenin der Region
Technologieunternehmen. Die Forschung und
Entwicklung in der Region kann durch die Ab
deckung aller Wertschopfungsstufen den
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Grundstein fur weiterd~orschungs Demors-
trations- oder Pilotprojekte legen, wodurch
Forschungseinrichtungen wichtige Synergie
partner darstellen. AuRerdem werden in -an
wendungsnahen Projekten durch dieteilr
gung von Forschung urantwicklungFoérder
gelder mobilisiert, welhe ohne deren Mitwir
ken nicht erreichbar sind.

-—
Infrastruktur
ST & Speicher
= } o JULICH ﬁ ) I,I.chz RWTH ZZ Fraunhofer
L
@ ogr
@ ‘":” AAurubis .
:lr.: E < K}? GGO Metals for Progress by
i = E e — TALBOT.Z7 precors
2 s lllkes TEUIN 6 Fev
o ~ AV || e ARBOH FUSCRf GABH
£ |PEAK= || \prOY ||,
EtweL=EAN - U
ECOCLE “yoce || GRUNENTHAL M

Abbildung29: Einordnung der Akteure entlang dep-M/ertschépfungskette
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Uber die Einordnung der Forschungseinrich
tungen und Technologieunternehmen in die
H.-Wertschdpfungskette hinaugrfolgt eine
geqgrafische Einordnung der Standortéie
Abbildung30 zeigt

Kreis
Heinsberg

StadteRegion
Aachen

Kreis
Euskirchen

T

B Technologieunternehmen

[] Forschungseinrichtungen

Abbildung30: Geografische Einordnung der Akteure
aus Forschung und Wissenschaft

Die hochste Akteursdichte befindetchiin di
rekter Umgebung deftadte Aachen und Ji
lich. Weitere, weniger umfangreiche Cluster
ausTechnologieunternehmen und Forschungs
einrichtungen gibt es bei Monschau,
Heinsberg, Duren Euskirchen, Stolbergnd
UbachPalenbergln den lbrigerKreisen und
Regionen ist die Dichte an Akteuren im Ver
gleich zu den Clusterregionen niedriger. Dort
sind Technologieunternehmenund  For
schungseinrichtungen eher Einzehnsied
lungen
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Projekte in der Region AachenPLUS

Die zahlreichen Technologieunternebm For
schungsgruppen undnstitute in der Region
bilden einen der Grinde fir die Ansiedelung
zahlreicher Projekte der Grundlagenforschung
entlang der gesamten HWNertschopfungs
kette. Im Fokus der Recherche stehen jedoch
Projekte, die direkt zum Aufbader H-Wirt-
schaft beitragen oder diesen vorbereiten.
Diese Projekte werden gem&apitel5.4.1in
Strategien und Studien, Netzwerke und-De
mondrationsprojekte eingeteilt.

Die grundlegende strategische Entwicklung der
H.-Wirtschaft in den teilnehmendenr&isen ist

grofdtenteils durch eigene Strategien und-H

Studien beschrieben. Seerfigenneben den

1 NBAANOGSNAEANBATFTSYRSY- { (NF G
stoff-Roadmap fir Nordrheida SA G FI f Sy & dzy
al Hw 2| 33 SNA (dReTStadt wiiiSA Yt | v
StadteRegionAachen, der Kreis Direrder

Kreis Euskirchesowie der Rhehkrft-Kreisbe-

reits Uber eigene Leitfdden bzw. Roadmaps

oder B-Potenzialstudierzur Entwicklung einer
H.-Wirtschaft. Auch in den angrenzenden Re

gionen wurdenschon Studien und Strategien

erstellt. Weitere spezifische Studien ebnen den

Weg fur den Aufbau einer funktionierenden-H

Wirtschaft in der Region.

Besonders ausgepragtin der Region Aachen
PLUS die Anzahl der bestehenden Netzwerke
fur H-bezogene Themengebiete. Neben dem
Aufbau von Partnernetzwerken sah der
Markthochlauf von Technologien geférdert,
H.-Anwendungen in der Region forciert, Kom
petenzen aus Wirtschaft, Forschung und
Offentlichkeit gebiindelt sowie die Region als
H.-Modellregion etabliert werden. Ein zentra
les Netzwerkst der Hydrogendub Aachen der
unter anderemden Bedarf an Forschungsd
Entwickungskompetenzen sowie Infrastruk
turen ermittelt, Innovationspraesse initiiert
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und bei der Entwicklung neuer
Geschéftsmodé unterstitzt. Ein weiteres
bedeutendes Netwerk ist das Zukunftscluster
Wasserstoff,welchesvorhandene Kompeten
zen im Bereich derHTrechnologien in und um
Aachen mit Akteuren aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Gesellschaft vereiDabei
wird die gesamte Wertschopfungskette von
der Erzeugung Uber die Speicherung und
Verteilung bis hin zur Nutzung betrachtet.
Neben den auf KHThemen beschrankten
Netzwerken spielen weitere Netzwerke aus
dem Bereich Klimaschutz und  Wirt
schaftsentwicklung eine mafigebende Rolle fur
die Umsetzung einer funktionierenden
H.-Wirtschatft.

Anknupfend an die oben beschriebenen
Technologieunternehmen in der Region bilden
die Forschungsund Demonstrationsprojekte
die letzte Stufe der Implementierung eines-H
Wirtschaft. Neben den vorgestellten Unter
nehmen und Einrichtungen agieren auch
Kreise, 6ffentliche Tragerschaften und andere
Akteure in desem Bereich. Im Folgenden wird
unterschiedenzwischen den forschungsnahen
Projekten, die nicht direkt zum Aufbau einer
Hz-Infrastruktur beitragen sowie den anwen
dungsrahen Projekten, die einen Grundstein
fur die zukiinftige Binfrastruktur legen. In der
Untergruppe der forschungsnahen Projekte
existieren einige Projekte an den oben
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genannten Forschungseinrichtungen. Diese
werden aufgrund der Vielzahl vereinfacht
durch die Forschungseinrichtungen auf der
Karte in Abbildung 31 reprasentiert. Die
anwendungsnahen Projekte werden in einer
Datenbank gesammelt und ebenfalls auf der
Karte inAbbildung31 dargestellt.

Insgesamt werden fldie Region 3 Projekte
ermittelt, die einen Beitrag zur zuklnftigen
Ho-Infrastruktur leisten oder diese voran
treiben. Dabei werden auch Projekte bertick
sichtigt, die indirekt unterstitzen, beispiels
weise durch den Betrieb eines Testzentrums
fur H-betriebene FahrzeugeAuf der Karte in
Abbildung31wird deutlich dass bereits heute
zahlreiche kbtbezogene Projekte in der Region
existieren Diese decken dieollstidndige Wer
schopfungskette ab von der EEStrom
erzeugung uUber die Erzeugung vgriinem
Wasserstoff,die Verteilung, Speicherung und
Aufbereitung von Wasserstoffis hin zu den
verschiedenen Anwendungsbereichén den
Sektoren Industrie, Gebaude, Mititat und
mehr. AuRerdem sind diese haufig in direkter
rGumlicher N&he von Industrie oder
Forschungseinrichtungen zu finden. Somit
ergeben sich die groRten Cluster in der Stadt
Aachen und im Kreis Duren. Dies bestatigt die
Annahme, dass die Forschung eiichtiger
Grundpfeiler der Entwicklung einer regionalen
H>-Wirtschaft ist
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Abbildung31: Karte zu Forschungseinrichtungen und Projekten in der Region AachenPLUS
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6.Wellto-WheelAnalyse
und Total Costof
Ownership

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die  Kapitel wird der Fokus auf die methodische

Region hinsichtlich ihrer Erzeugungsnd Vorgehensweise zur Untersuchung und
Nutzungspoteriale bezogen aufWasserstoff Bewertung von ausgewahlten Mobilitats

sowie in Bezug auf Mdglichkeiten der Trans technologiepfaden gelegt
misson und Distribution analysiert. In diesem

Hauptaussagen auf einen Blick

Batterieelektrische Fahrzeuge sind die effizienteste Technologie
Batterieelektrische Fahrzeuge sind wegen direkter Stromnutzung und Elektromotoram effizientesten.

Die Betrachtung verschiedener Technologiepfade ist notwendig

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

BEV und FCEV sind die saubersten Technologien

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

Geringe Kostenunterschiede zwischen BEV- und FCEV-Bussen

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

FCEV-Ziige sind kostenglnstigste Option zur Personenbefdrderung

Bezogen auf die gefahrenen Personenkilometer sind FCEV-ZUge unter den verglichenen
Mobilitatstechnologiepfaden die kostengUnstigste Option. Sie stellen gerade flr nicht-elektrifizierbare
Strecken eine gute Mdglichkeit dar. Fir den OPNV ist somit ein hochverknUpfter inter- und multimodaler
Verkehr notwendig, der flr die Stammstrecken auf den Schienenpersonennahverkehr setzt.

Bedeutungflir die Region AachenPLUS

Die Umstellung von Flotten auf alternative Antriebstechnologien wird in der Region stark vorangetrieben.
Aufgrund der geringen Unterschiede bei den Total Cost of Ownership und den direkten THG-
Emissionen stehen bei der Beschaffung die individuellen Fahr- und Nutzungsprofile sowie ein
integriertes Beschaffungs-und Versorgungskonzeptim Vordergrund.
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Dabei erfolgt keine Einzelfallbetrachtung
konkreter Strecken in der B®sn, sondern die
allgemeine  Anwendung der Bewer
tungsmethoden Welto-WheelAnalysg WtW-
Analys@ und Total Cospf-OwnershipAnalyse
(TCPAnalys¢ mit aktuellen Daten und
Annahmen. Die Methodik ist sowohl auf-an
dere Regionen Ubertragbar als auohi Einzel
fallbetrachtungen anwendbar.
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In den folgenden Kapiteln wird basierend auf
den Erkenntnissen aus der Analyse der
Erzeugung, Nutzung sowie Transmission und
Distribution eine Strategie fir die Region
AachenPLUS hergeleitddiese miindetn der
Ergellung der Roadmaps.

6.1. Vorgehenbei derTechnologieauswahl

Im Zuge der Analyse werden zungtherschie
dene Antriebstechnologien sowie die mdg
lichen vorgelagerten Schritte der Treibstoff
erzeugung und Bereitstellung aufbereitet
(siehe Abbildung 32). Um fir die Region
spezifische Versorgungskonzepte zu beleuch
ten, wird eine Auswahl der fur die Region
relevanten Antriebstechnologien getroffen
(siehe farblich hervorgehobene Technologien)
Ziel der Auswahl ist es, kurzfristig verfigbare

und regional anwendbare Technologien in die
Welkto-Wheel und die TCGAnalyse zu inte
grieren. Kurzfristig bis mittelfristig verfuigbar
sind neben den herkémmlichen Verbrennern
vor allem Dbatterieelektrische Fahrzeuge
(Battery Electric Vehicl§BEV) und FCEV
Daruber hinaus ist der Antrieb durch den
Einsatz synthetischer Kraftstoffe (Fischer
TropschDiesel(FFDiesel) mit in die Weltto-
WheelAnalyse aufgenommen.

e o,
. Bus& Lkw
AEL-Eleidrolyss  — A {Hy-Verbrenner)
> Metallvydrid = Lkw Metallydrid
HT-Elsktrolyse  —f
e, o Hy-Speicher — Z
> Verflissigung —I: Lkw Hfiissig ]O Missig Fad Hfllissig .. E
SchiffH,fdssig
> LOHC —> LkwLOHC —» LOHC-Speicher
Urmveandiung - Bus& Lkw
> K TiTErER —[ SchffNH, —»  NH;Speicher  —9 NH, — Ve
Lkw NH,
Buss Lkw
> Methanisierung  —  FipslineCH, —  CH,Speicher  — —> (CH4}
Normal-Lader S”’&U“" m
cn e
> SymFusl Schift SymFust HPC -Lader 2"9 E
Liow SynFusl SynFusl Speicher —I‘ E:_}& ETQ
Erddl > F & Normale Buss Lkw
d Raffirvarie ' Tankstels (Dhesal)
Zug
(Diesed)
IEEE FT-Diesel Il beriicksichtigte Technologien nicht berlicksichtigte Technologien

Abbildung32: Auswahlmdglichkeiten verschiedener Antriebstechnologien
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6.2. MethodederWell-to-WheelAnalyse

Die Wellto-WheeH y I f 84S oa @2y
j dzSt €t S 6A&a 1 dzy wl Ravo
Methode zur Bewertung des Gesamergie
verbrauchs und der GEEmissionen eines Fahr
zeugs Uber dergesamten Lebenszyklus hin
weg. Sie reichtvon der Gewinnung der Reh
stoffe fur den Kraftstoff des Fahrzeugs (das
"Well" in "Welto-Wheel") bis zur Energie
nutzung im Antrieb (das "Wheel[p8]. Dies
umfasst alle Energieaufwendungen, wlie fur
die Produktion uml den Transport des Kraft
stoffs, sowie die vom Fahrzeug selbst -ver
brauchte Energie. Die Wt\nalyse bertck
sichtigt die gesamte Energiekette, einschiield
lich Energieerzeugungspeicherung,-vertei-
lung und -endverbrauch Abbildung 33). Im

Zuge der Analyse nach DIN EN 16258 erfolgt

eine Aufteilung der gesamten Energiekette in
die einzelnen Bereiche Wat-Tank (WtT) und
Tankto-Wheel (TtW). WIT umfasst dabei alle
vorgelagerten Prozessschritte zur Entstehung
und zum Transport des Energtragers bis in

den Tank bzw. die Batterie des Fahrzeugs. TtW

beschreibt die Prozessschritte der Umwand
lung des Treibstoffs in Energie fur die jeweilige

Verteilung &
Vertankung
Treibstoff

Produktion
Treibstofl

Transport
Treibstoll

RréridbstockinSloge. /D TtMBetrachtung um

y a8 dabdi den Erergimverbraugh durahiUmS A y' S

wandlung in Bewgungsenergie und maogliche
Verluste bei der Enerdiereitstellung inner
halb des Fahrzeugs (Wirkuggadverluste).
Die WtW-Analyse wird verwettet, um die Effi
zienz und die Umweltauswirkungen verschie
dener Fahrzeugtypen, Kraftstoffe und Trans
portsyseme zu vergleichen. Sie bietet einen
umfassenden Uberblick iiber die Energimd
Emissionsauswirkungen verschiedener Mebili
tatsoptionen. Die Methode kann beispiels
weise verwendet werden, um die Energisd
Emissionsauswirkungen von Elektrofahrzeu
gen, de mit EEQuellen betrieben werden, mit
denen vonmit herkémmlichen fossilen Kraft
stoffen angetriebenen Fahrzeugeru verglei
chen. Nicht inkludiert in der Kalkulation nach
DIN EN 16258 sinchter anderemEmissionen,
die in Verbindung mit der Herstellundgem Un
terhalt und der Entsorgung von Fahrzeugen
oderin Bezug auf die zugehorige Infrastruktur
entstehen (siehé\bbildung34).

Verbrauch/

Verluste e
Verbrennung

Wheel

COs-Emissionen & Energieverbrauch

Abbildung33: Weltto-WheelAnalyse nach DIN EN 162f#A]
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In WiW Analyse nach DIN EN 16256 enthalten Nicht in WiW Analyse nach DIN EN 16256 enthalten

v' Energieverbrauch TIW und WHW in MJ / Distanz

v Treibhausgasemissionenin g CO,, =/ Distanz
v" Herstellung von Kraftstoffen und Strom
v Fahrten inkl. Wechsel von Fahrzeugen flr

Tellstrecken

X

Herstellung, Unterhalt und Entsorgung von
Fahrzeugen

Verluste von Stoffen, wie etwa Kéltemittelverluste

Energieverbrauch und Emissionen von
zugehdriger Infrastruktur (z. B. StraBen, Bahnhofe)

Lagerung und Umschlag von Kraftstoffen,
Standzeiten

Abbildung34: Grenzen der Wello-WheelAnalyse nach DIN EN 162f8)

6.3. Annahmender Well-to-WheelAnalyse

Fir den umfanglichen Vergleiamittels der
Well-to-WheelAnalyse wird eine Bandbreite
von je vier Antriebstechnologien fur Busse und
Zlugebetrachtet Die Wahl der Antriebstechro
logien und der Verkehrsmittel erfolgt in Ab
stimmung mit dem Auftraggeber und spiegelt
die fUr die Region kufzmittel- und langfristg
technisch mdglichen Technologien wider. Im
Zuge der Analyse werden die Antriebstechno
logien Brennstoffzelle (FCEV), Batterie (BEV),
FischefTropschDiesel(FFDiese) und der her
kommliche Dieselantrieb miteinander vergli
chen. Abbildung 35 zeigt diehierfir getroffe-

nen Annahmen. FCEV umfassen dabei Brenn
stoffzellenfahrzeuge mit PERIrennstoffzelle
und entsprechen dem derzeitigen Marktstan
dard, wie etwa den Brentsffzellenbussen des
Herstellers Caetano oder Zugen des Herstellers
Alstom. Der Gesamtwirkungsgrad der Prozess
kette betragtetwa 32%. Die betrachteten An
gaben zu BEBussen und BEXigen entspre
chen den in der Literatur gangig&terten zu
BEWFahrzeugen mit erreichbaren Gesamtwir
kungsgraden von etwa 7. Auf Seiten der
Verbrenner ist neben dem herkdmmlichen bie
selantrieb der sogenannte FischHEropsch
Dieselantrieb mit in die Analyse aufgenommen.

Abbildung35: Weltto-Wheelspezifische Annahmen verschiedener Antriebstechnologien













































































































































































































