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1. Kurzfassung

Die integrierte H,-Strategie fir die
Region AachenPLUS:

Ein sektoribergreifender Aktions-
plan

Im vorliegenden Bericht wird die gemeinsame
Strategie fiir die nachhaltige und zukunfts-
sichere Energieversorgung der Region Aachen-
PLUS erarbeitet und vorgestellt. Betrachtet
werden die Kreise Diiren, Euskirchen, Heins-
berg, die Kolpingstadt Kerpen und die Stadte-
Region Aachen sowie die Stadt Aachen. Fir die
ganzheitliche Strategieentwicklung werden die
Sektoren Erzeugungspfade und -strukturen,
Transmission und Distribution sowie die H,-
Nutzung in Mobilitdt und Verkehr, in der In-
dustrie, im Gebaudesektor und in der For-
schung, Entwicklung und Implementierung de-
tailliert analysiert. Zudem wird eine Well-to-
Wheel-Analyse! erstellt, eine Total-Cost-of-
Ownership-Berechnungz durchgefiihrt und
eine Wissens- und Vernetzungsplattform samt
lokalem Kompetenzatlas konzipiert und vorge-
stellt. Die Erkenntnisse aus diesen Untersu-
chungen fliefen in die mit den Akteurinnen
und Akteuren der Region entwickelte gemein-
same Strategie ein und bilden das Fundament
fir die H,-Roadmap. Uber die regionalen Ana-
lyseergebnisse und die entwickelte Strategie
einschliefllich Roadmap hinaus liefert der vor-
liegende Bericht einen methodischen Werk-
zeugkasten, den auch andere Regionen anwen-
den kénnen.

1 Analysemethode zur Untersuchung der gesamten
energetischen Wirkungskette fiir die Mobilitat, von
der Gewinnung bis zum Verbrauch (,vom Bohrloch

bis zum Rad“).
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Hintergrund und Motivation

Um eine nachhaltige Energiewende sicherzu-
stellen, die Abkehr von fossilen Energietragern
zu fordern und zugleich die Abhadngigkeit von
anderen Staaten zu mindern, ist ein tiefgreifen-
der Strukturwandel der europaischen sowie
deutschen Energiepolitik erforderlich. Die Re-
gion AachenPLUS ist durch den Kohleausstieg
besonders stark betroffen und durchlduft ei-
nen rasanten Transformationsprozess. Es gilt,
die Energiewende so zu gestalten, dass die
Wertschopfung in der Region gehalten und ge-
steigert wird. Dabei wird griiner Wasserstoff
sektoribergreifend eine entscheidende Rolle
fir die klimaneutrale und gesicherte Energie-
versorgung spielen. Vor diesem Hintergrund
organisiert sich die H,-Region AachenPLUS, um
gemeinsam entsprechend ihres Slogans Gren-
zen zu Uberwinden, Strukturen zu wandeln und
Wissen zu schaffen.

Zielerreichung

In enger Abstimmung mit allen beteiligten Ak-
teurinnen und Akteuren werden fir die aufge-
flihrten Elemente der Ho-Wertschépfungskette
feingranulare Untersuchungen durchgefiihrt
und zahlreiche definierte MalRnahmen sowie
Meilensteine formuliert. Dies bildet die Grund-
lage zur Erreichung der ambitionierten Ziele
der Bundesregierung. Einige Ubergeordnete
MaBnahmen und Meilensteine sind nachste-

2 Abrechnungsverfahren zur Bestimmung siamtlicher
Kostentreiber von Investitionsgltern. Betrachtung

von Anschaffungs- sowie laufenden Kosten.
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hend in Abbildung 1 und Abbildung 2 als Ge-
samt-Roadmap dargestellt. Fiir eine detaillierte
Liste an MaRBnahmen und Meilensteinen wird
auf die einzelnen Sektoren-Roadmaps im Kapi-
tel 7 verwiesen.

Resimee

An dieser Stelle werden die Kernaussagen und
Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungs-
schwerpunkten zusammengefasst.

Erzeugungspfade und -strukturen

Der beschleunigte Ausbau von regionalen
Wind- und Photovoltaik-Erzeugungskapazita-
ten hat fir eine erfolgreiche Energiewende
zentrale Bedeutung, wobei die hierfiir erfor-
derliche Flachenverfiigbarkeit den Ausbau in
der Region AachenPLUS limitiert. Folglich steht
die Direktelektrifizierung in Konkurrenz zur
stromintensiven Elektrolyse. Da der prognosti-
zierte H,-Bedarf der Region nicht vollstandig
durch eigene Wasserstofferzeugung gedeckt
werden kann, ist ein Ha-Import in die Region er-
forderlich. Daher ist eine Anbindung an das eu-
ropaische H,-Netz zu forcieren.

Transmission und Distribution

Kurz bis mittelfristig wird die H,-Versorgung
der Region AachenPLUS durch dezentrale Er-
zeugung und die Verteilung (iber Inselnetze
und Trailer erfolgen. Langfristig wird die Region
AachenPLUS auf mehreren Wegen an das euro-
paische H,-Netz angebunden: Zu nennen sind
unter anderem der H,-Pipelineneubau vom
Grenzibergangspunkt Eynatten (BE) nach Porz.
Des Weiteren wird die Anbindung durch die
Umstellung eines Teilstrangs einer bereits vor-
handenen Erdgasleitung zwischen Weisweiler
und Diiren sowie gegebenenfalls durch eine
Umstellung einer Anbindungsleitung von Di-

Starting. Connecting. Growing.
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ren an das Netz der Nordrheinischen Erdgas-
transportleitungsgesellschaft (noch in Prifung)
sichergestellt. Dies gewahrleistet langfristig die
Verfligbarkeit von Wasserstoff in Teilen der Re-
gion. Zudem erreichen bereits heute verschie-
dene H,-Transportoptionen Technologiereife,
zum Beispiel Druckspeicher, Trailer oder Pipe-
lines. Ausgehend von dezentralen H,-Elektroly-
seanlagen und bi- und multilateralen Versor-
gungsoptionen sind fiir den weiteren H,-Hoch-
lauf die Errichtung von H,-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
Geschaftsmodelle gewahrleisten eine Konkur-
renzfahigkeit von H,-Erzeugern auch nach dem
Anschluss der Region AachenPLUS an den
europdischen H,-Backbone.

Nutzung in Mobilitat und Verkehr

Vor allem im OPNV und im Schwerlastverkehr
liegen hohe Potenziale flir den Einsatz von
H,-Technologien. Aufgrund des Knotenpunktes
der Hauptverkehrsadern (Autobahnen A4, A61
und A44) ist zudem mit hohem Durchgangs-
verkehr und daraus resultierenden H,-Bedar-
fen zu rechnen. Bis zum Jahr 2025 existieren in
der Region AachenPLUS bereits vier H,-Tank-
stellen. Flr die erwartete Intensivierung der
H,-Mobilitat ist der weitere strategische Aus-
bau der Tankstelleninfrastruktur notwendig, er
wird entsprechend in Kapitel 5.1 hergeleitet
und skizziert. Demnach ist im Jahr 2035 mit 13
H,-Tankstellen ein Wasserstoffbedarf von
4.376 t/a fur die Nutzung in Mobilitdt und Ver-
kehr zu decken.
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Nutzung in der Industrie

In der Industrie ist sich zwecks ihrer Defossili-
sierung besonders auf energieintensive Unter-
nehmen zu fokussieren. Als regionale Schlis-
selbranchen wurden die Glas- und Papierin-
dustrie sowie die Metallverarbeitung identifi-
ziert. Fur den Einsatz von Wasserstoff kommen
vor allem die Hochtemperaturprozesse in Be-
tracht. Da die Temperaturniveaus in der Pa-
pierindustrie unter 500 °C liegen, kdonnte hier
eine Direktelektrifizierung zur Defossilisierung
beitragen, beim aktuellen Stand ist es jedoch
unsicher, wie hoch der tatsachliche Elektrifizie-
rungsgrad ausfallen kann. Hierzu bedarf es der
Einzelfallpriifung. In der Glas- und Metallverar-
beitung sind Temperaturbereiche weit lber
1.000 °C erforderlich. Daher ist eine Direktelek-
trifizierung technisch nicht umsetzbar oder
wirtschaftlich nicht rentabel. Diese beiden
Branchen sind pradestiniert fiir den H,-Einsatz,
wobei Saint-Gobain mit zwei Produktions-
standorten in der HyExperts Region Aachen-
PLUS besonders hohe Energiebedarfe aufweist.
Flr das Stltzjahr 2025 wird fir die Bereitstel-
lung von Prozesswarme der drei genannten
Schliisselbranchen zusammen ein zu substitu-
ierender Energiebedarf von 617 GWh/a prog-
nostiziert. Dieser steigt bis zum Jahr 2030 auf
1.534 GWh/a. Fur das Stltzjahr 2035 werden
2.460 GWh/a errechnet. Des Weiteren wird
herausgestellt, dass die Bereitstellung von
Raumwiarme via Wasserstoff lediglich unter
Auftreten von Synergieeffekten eine sinnvolle
Option darstellt, was auf den jeweiligen Einzel-
fallentscheidungen beruht. Fir den stofflichen
Einsatz von Wasserstoff wird in der Region
AachenPLUS ein vergleichsweise geringer Be-
darf ermittelt. Unternehmen missen fir sich
Energiebedarfsprognosen erstellen und im Ein-

zelfall Gber die Energietrdger entscheiden.

Starting. Connecting. Growing.
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Nutzung im Gebaudesektor

Unter bestimmten Voraussetzungen eignet
sich Wasserstoff im Gebaudesektor, beispiels-
weise bei Quartierslosungen oder schwer zu
dammenden denkmalgeschiitzten Gebauden.
Zwar ist die Verwendung technisch moglich, je-
doch stehen H,-Heiztechnologien oft in Kon-
kurrenz zu Technologien wie Warmepumpen
oder Fernwarme. Das derzeit noch in der Dis-
kussion befindliche Gebdudeenergiegesetz
(GEG) wird die Verwendung von H,-Technolo-
gien im Gebdudebereich stark beeinflussen.
Die H,-Nutzung in diesem Sektor erfordert Ein-
zelfallentscheidungen, da eine flachen-
deckende Bereitstellung von Gebdudewarme
durch Wasserstoff nicht zu erwarten ist.
Demonstrationsprojekte mit besonders guter
Eignung fir die H,-Nutzung stellen eine
sinnvolle Moglichkeit dar, erste Betriebs-
erfahrungen zu gewinnen.

Nutzung in Forschung, Entwicklung und
Implementierung

Die Region AachenPLUS zeichnet sich durch
eine hohe Dichte an Forschungs- und Ent-
wicklungseinrichtungen aus. Anzufiihren sind
unter anderem die RWTH Aachen University,
die FH Aachen, das Forschungszentrum Jilich
oder das Helmholtz-Cluster HC-H2. Beim
Aufbau einer lokalen Hx-Wirtschaft empfiehlt
es sich, verstarkt Synergien zwischen den
zahlreichen Forschungseinrichtungen und den
umliegenden Technologieunternehmen zu
nutzen.
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Well-to-Wheel-Analyse und TCO-Berechnung

Es stehen verschiedene Technologien zur De-
fossilisierung des Mobilitatssektors zur Verfi-
gung. Im Fokus liegen batterieelektrisch und
per Brennstoffzellen angetriebene Fahrzeuge.
Die Methoden der Well-to-Wheel-Analyse und
der TCO-Berechnung werden in Kapitel 6 ange-
wandt. Bei der Defossilisierung des Verkehrs
werden sowohl batterieelektrische Fahrzeuge
als auch Brennstoffzellenfahrzeuge eine Rolle
spielen. Die Kostenunterschiede zwischen Bus-
sen mit diesen beiden Antriebstechnologien
fallen gering aus. Die Auswahl der fir die jewei-
lige Fahrzeugflotte optimalen Antriebstechno-
logie bleibt immer eine Einzelfallenscheidung
des Flottenbetreibers. Sie fulSt auf individuel-
len Faktoren, beispielsweise Strombeschaf-
fungsoptionen, der Nahe zur Betankungsinfra-
struktur oder durch die Routen bedingte Anfor-
derungen. Brennstoffzellenbetriebene Ziige
stellen die kostenglinstigere Option der Perso-
nenbeforderung dar. Diese bieten insbeson-
dere fir nicht-elektrifizierbare Bahnstrecken

eine gute Moglichkeit zur Defossilisierung.
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2023 2025 2030 2035
Kurzlrislig Millellristig Langfrislig Klirmaneutralitat

Forcierte Potenzialausnutzung, Flachenakguise, Burgerbetailigung Prifung u. Nutzung v. Restpotenzialen . Ausbau EE
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Anwendungshbeispigle Elektrolyse aut- und o Lukrative Inseln ausbausn und nutzen

cC

g

£

|

7

= aushauesn
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= : . 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

Abbildung 1: Gesamt-Roadmap 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
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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
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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

Abbildung 2: Gesamt-Roadmap Teil 2
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2. Einleitung

Unsere Motivation

Der menschengemachte Klimawandel erfor-
dert einen disruptiven Strukturwandel in der
globalen Energieversorgung. Zusatzlich zeigt
der Angriffskrieg Russlands, dass eine rasche
Abkehr von fossilen Energietragern dringend
erforderlich ist; ebenso zeigt er die hohe Be-
deutung einer unabhéangigen und klimavertrag-
lichen Energieversorgung Europas. Die Region
AachenPLUS ist in besonderem Mal3e vom Koh-
leausstieg betroffen. Dies resultiert in der Auf-
gabe, die Energiewende klimafreundlich, nach-
haltig und versorgungssicher zu gestalten so-
wie gleichzeitig die Wertschopfung in der Re-
gion zu halten und zu steigern.

Im Zuge der langfristigen Energiewende setzt
die Regierung der Bundesrepublik Deutschland
auf griinen Wasserstoff [1]. Als "griin" bezeich-
net man grundsatzlich den Wasserstoff, fir
dessen Produktion erneuerbarer Strom ver-
wendet worden ist. In der Europdischen Union
(EU) werden dariiber hinaus in den Renewable
Energy Directives (RED Il) und den dazugehori-
gen Delegated Acts (DAs) weitere Voraus-
setzungen definiert, beispielsweise die zeitli-
che und geografische Korrelation zwischen H,-
Produktion und erneuerbarer Stromproduk-
tion [2]. Die ambitionierten Ziele der EU zur
Einddmmung der Klimaerwarmung und Errei-
chung der Klimaneutralitdt [2] stellen Mit-
gliedsstaaten, Bundeslander und deren Kom-
munen vor eine enorme Herausforderung: Die
Bewiltigung einer versorgungssicheren, wirt-
schaftlichen und 6kologischen Transformation
hin zu einer umweltfreundlichen Energie-
versorgung. Einen Baustein fiir den erfolgrei-
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chen Strukturwandel bildet die Entwicklung ei-
ner holistischen H,-Strategie. Hierbei nimmt
griner Wasserstoff eine zentrale Schlissel-
funktion als nachhaltiger Energietrager der Zu-
kunft ein.

Unsere Partner

Das Bundesministerium fir Digitales und Ver-
kehr (BMDV) férdert im Rahmen des Pro-
gramms ,Hyland - Wasserstoffregionen in
Deutschland” die Initiierung, Planung und Um-
setzung von Konzepten mit H,-Bezug. Der
Wettbewerb beabsichtigt, Akteure in allen Re-
gionen Deutschlands zu entsprechenden Kon-
zepten zu motivieren [3]. HyExperts-Regionen
sind demnach bereits mit dem H,-Thema ver-
traut und verfiigen UGber Akteure und Netz-
werke, sodass Projektideen konkretisiert und
so weit ausgebaut werden, dass eine prakti-
sche Umsetzung ermoglicht wird [4].

Die Region AachenPLUS ist eine der im HyLand-
Programm geférderten Regionen. Der Regio-
nenverbund setzt sich zusammen aus der
StadteRegion Aachen samt der Stadt Aachen,
den Kreisen Diren, Euskirchen und Heinsberg
sowie der Kolpingstadt Kerpen. Die Region be-
heimatet auf einer Gesamtflache von 3.800
km? etwa 1,58 Mio. Menschen und zeichnet
sich durch ihre besondere geografische Lage im
Zentrum Europas und im Dreildndereck aus
Belgien, Deutschland und den Niederlanden
aus [4]. Sie ist nicht nur ein wirtschaftsstarker
und attraktiver Standort fir die Industrie, son-
dern auch ein Ballungsraum von Institutionen
aus Forschung und Wissenschaft. Zusatzlich
liegt in der direkten Nahe zum geplanten lan-
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dertbergreifenden H,-Pipelinenetz, dem so-
genannten European Hydrogen Backbone
(EHB), ein zukunftsweisender Standortvorteil.

=

Niederlande-\

~ Belgien

Abbildung 3: Karte der HyExperts Region AachenPLUS

Um eine erfolgreiche Positionierung als H,-Mo-
dellregion und den Markthochlauf von Was-
serstoff voranzutreiben sowie eine breite Nut-
zung von Hj-Technologien - insbesondere in
den Sektoren Mobilitdat und Transport, In-
dustrie, Gebaude sowie Forschung, Entwick-
lung und Implementierung - zu forcieren,
wurde die gemeinsame Initiative ,Hydrogen
Hub Aachen” angestofRen [5].
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Unser Vorgehen

Die Region AachenPLUS verfolgt mit dieser Stu-
die das Ziel, eine umfassende regionale
H,-Strategie inklusive Roadmap zu entwickeln
und damit den Grundstein fir die Standort-
erhaltung und eine sichere sowie nachhaltige
Zukunft zu legen. Dies erfordert, die Beschaf-
fung und Erzeugung sowie die Verteilung und
Nutzung von Energie auf griinen Wasserstoff
umzustellen und dabei Landkreise und Akteure
aus den Sektoren Mobilitat, Industrie, Gebdude
und Forschung von Beginn an miteinzu-
beziehen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die In-
halte erarbeitet, welche im Anschluss als
Grundlage fir die Entwicklung der regionalen
H,-Strategie dienen. Dazu werden die Sektoren
Erzeugungspfade und -strukturen, Transmis-
sion und Distribution, Mobilitdt und Verkehr,
Industrie, Gebdude sowie Forschung, Entwick-

lung und Implementierung analysiert. Zur Kon-

kretisierung werden zudem in Kapitel 6 eine
Well-to-Wheel-Analyse sowie eine Total-Cost-
of-Ownership-Berechnung fiir verschiedene
Mobilitatspfade und -szenarien durchgefihrt.
Auf dieser Methodik aufbauend erfolgt die Be-
schreibung der sektoralen Strategien und
Roadmaps samt Formulierung der Vision. Des
Weiteren wird zwecks zukiinftiger Zusammen-

arbeit eine Wissensplattform inklusive Kompe-
tenzatlas konzipiert. Die Beschreibung befindet

sich im Anhang I.
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3. Erzeugungspfade und

-strukturen

Ausgangspunkt flr die Analyse der in der Re-
gion AachenPLUS moglichen Erzeugung von
Wasserstoff aus regionalem regenerativ er-
zeugtem Strom bildet das Potenzial der regio-
nal vorliegenden und nutzbaren erneuerbaren
Energien (EE). Dieses wird auf Grundlage von
Daten des Landesamts fur Natur, Umwelt und
Nordrhein-Westfalen
(LANUV) und des Szenariorahmens Strom

Verbraucherschutz

abgeschatzt und ergibt fiir die Region Aachen-
PLUS circa 2,6 GW fir Windenergie so-
wie 7,5 GW fiir mit Photovoltaik (PV) gewonne-
ner Energie [6] [7] [8].

Hierbei sind Erhéhungen tendenziell moglich,
da die Potenziale durch Nutzungsregelungen
und EU-rechtliche Konventionen begrenzt sind
(siehe Kapitel 3.2).

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-
zeigt werden (sogenannte ,,Big-Five-Studien®)
[9]1[10] [11] [12] [13]. Diese sind durch den Sze-
nariorahmen Strom gut reprasentiert. Eine
Regionalisierung dieses Pfades fiir die Region
AachenPLUS erfolgt durch eine Schlisselbil-
dung auf Basis der LANUV-Daten. Die resultie-
renden Ausbaupfade fiihren in Bezug auf Wind
zu einem Zubau von circa 1,5 GW und damit ei-
ner Ausschopfung des zuvor ermittelten Poten-
zials von 2,6 GW. Bei PV wird das Potenzial
durch den Zubau von 3,8 GW lediglich etwa zur
Halfte ausgenutzt, sodass hier noch Steige-
rungsmoglichkeiten bestehen. Ob diese abge-
schopft werden, hangt allerdings von diversen
Randbedingungen ab, beispielsweise der Ver-
fligbarkeit von Modulen oder erforderlichen
Kapazitaten von Handwerksbetrieben. Aus den
so ermittelten Ausbaukurven der EE werden
Stromerzeugungsmengen geschatzt. Die Ge-
geniberstellung von Strommengen und die aus
dem Szenariorahmen (SzR) hergeleiteten Ver-
brauchsdaten der Region zeigen, dass auch in
Zukunft der regionale Verbrauch nicht vollstan-
dig aus regionalen EE-Quellen gedeckt werden
wird. Vielmehr bleibt EE-Strom regional limi-
tiert (siehe Kapitel 3.3).

Die Frage, ob griiner Wasserstoff aus EE-Strom
gewonnen werden kann, wird derzeit in ver-
schiedenen Rechtsetzungsprozessen auf euro-
péaischer Ebene behandelt. Die EU-Kommission
hat Ende Mai 2022 einen Entwurf flr einen
,Delegierten Rechtsakt” vorgelegt, der die EE-
Richtlinie ergdnzt und Kriterien fiir grinen
Wasserstoff enthalt. Parallel verfolgt das Euro-
paische Parlament den Ansatz, Gber eine um-
fassende Modernisierung der Renewable

3 Nach absehbaren EU-Vorgaben als EE-Strom

deklarierter Strom.
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Energy Directive Il (RED Il) zu RED Il Regelun-
gen zur Definition des griinen Wasserstoffs zu
verankern. Noch ist nicht sicher, welcher der
Ansétze sich durchsetzen wird, da derzeit (bis
circa Mitte 2023) die Widerspruchsfrist flir den
verabschiedeten ,Delegierten Rechtsakt” [auft.
Als pragmatischer Ansatz wird daher angenom-
men, dass der Zubau der EE (also keine Be-
standsanlagen) vertraglich gesichert wird und
die EE-Produktion zeitgleich einer Elektrolyse
zuflieBen kann. Dies tragt den Uberlegungen
beider Rechtsakte teilweise Rechnung.

Wie allerdings aus den vorherigen Uberlegun-
gen ersichtlich, konkurrieren Elektrolyse und
direkter Verbrauch um die Nutzung des gesam-
ten regional erzeugten EE-Stroms. Die Frage
der in der Region optimalen Dimensionierung
der Elektrolyse weist folglich ein breites
Spektrum von Moglichkeiten auf, abhdngig
vom jeweiligen Optimierungsziel. Wird der
regional erzeugte EE-Strom3 vollstandig zur
Elektrolyse genutzt, liegt die erforderliche
Leistung des Elektrolyseurs bei etwa 7 GW.
Werden andererseits tbliche Voll-
benutzungsstundenzahlen fiir den Elektro-
lyseur angestrebt (zum Beispiel 4.000 h/a oder
mehr, wie in der Nationalen H,-Strategie [1]
angesetzt), reicht eine Elektrolyseleistung von
circa 2 GW aus (siehe Kapitel 3.4). Mogliches
Steigerungspotenzial fiir die vorhandene
Menge an EE-Strom in der Region bzw. nahe
der Region liegt im Import iiber das Ubertra-
gungsnetz. Dies wirft die systemische Frage
nach Elektrolysestandorten in der Ndhe der Er-
zeugungsanlagen des EE-Stroms zur Minimie-
rung des Stromtransportes auf. Die Position
des europdischen Gesetzgebers erleichtert den
Verbund von Erzeugung und Elektrolyse.
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Bezliglich der vorgesehenen Anschlussleitun-
gen zur Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung (HGU) der Offshore-Flichen in der Nord-
see sind Endpunkte in Rommerskirchen (auBer-
halb von AachenPLUS) sowie Oberzier geplant.
Diese Leitungsprojekte werden nach heutigem
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Stand Anfang der 2030er Jahre jeweils circa
5 TWh elektrische Energie bei einer Maximal-
leistung von 2 GW in die Region oder deren
Nahe transportieren. Eine Verwendung nahe
der HGU-Kopfstation ist denkbar (siehe Kapitel
4).

3.1. Daten zu den EE-Potenzialen in der Region

AachenPLUS

Ausgangspunkt der Analysen zur potenziellen
H,-Gewinnung und -Nutzung in der Region
AachenPLUS bildet die Betrachtung der mogli-
chen Erzeugung von Strom aus erneuerbarer
Energie, eine Voraussetzung fiir die lokale Er-
zeugung von griinem Wasserstoff durch Elek-
trolyse. Die Potenziale der Energiequellen
Wind und Sonne (PV) begrenzen die mogliche
EE-Stromerzeugung, ihre Bezifferung hangt
von diversen Annahmen und Methoden ab.
Deshalb kommen verschiedene Analysen die-
ser Potenziale zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen.

Fir diese Studie werden zwei Quellen als Basis
herangezogen, diese werden nachfolgend be-
schrieben. Zum einen hat das LANUV Poten-
zialstudien zu EE erarbeitet und veréffentlicht.
Zu nennen sind insbesondere die Potenzial-
studie Windenergie sowie die Potenzialstudie
PV [6] [7]. Diese Quellen sind deshalb von ho-
her Relevanz, weil die veroffentlichte Daten-
grundlage eine hohe regionale Auflosung auf-
weist. Somit erlaubt sie Aussagen zur Region
AachenPLUS bzw. eine Regionalisierung ande-
rer Datenquellen bezogen auf diese Region. Die
zweite Datenquelle besteht aus Dokumenten,
mit deren Hilfe der Netzentwicklungsplan
Strom (NEP) erstellt wird. Diesem vorgelagert
wird der Szenariorahmen erarbeitet [8]. Den

jingsten SzR legten die Ubertragungsnetz-
betreiber Anfang 2022 als Entwurf vor. Dieser
enthdlt bundesweite Daten sowie Potenzial-
aussagen zum Land NRW. Die Bundesnetzagen-
tur [14] genehmigte den SzR Mitte 2022. Damit
ist er eine verfiigbare Quelle hoher Aktualitat,
was insbesondere fiir die Ausbaupfade rele-
vant ist.

Im Folgenden werden die Potenziale der Wind-
energie in der Region AachenPLUS beschrie-
ben, die durch Aggregation bzw. Regionalisie-
rung der Daten aus den genannten Quellen
hergeleitet werden. Wahrend die angefiihrten
Studien des LANUV ein Potenzial von 2,6 GW
installierter Leistung aufzeigen, ergibt die Aus-
wertung der SzR-Daten eine Leistung von
3,2 GW. Als Obergrenze wird aus dem SzR die
fiktive Nutzung von 2 % der Landesflache her-
angezogen.

Die Differenz der beiden Potenzialermittlungen
wird mit 18 % des hoheren Wertes beim Wind
noch als gering eingestuft. Die Unterschiede
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sind durch die methodisch verschiedenen Her-
leitungen* sowie die Regionalisierung der Da-
ten aus dem Szenariorahmen gut begriindbar.
Zudem bestehen inhaltlich unter anderem Un-
terschiede in den zugrundeliegenden Para-
metrisierungen, zum Beispiel beziglich der an-
gesetzten Mindestabstiande von Wohnbebau-
ung (SzR 700 m im Innenbereich, 400 m im
AuRenbereich; LANUV 1.000 m) oder der Ver-
wendung einer Mindestflaichengrofle (SzR
keine, LANUV 5 ha). Da die Annahmen des SzR
unter heute absehbaren Gegebenheiten zu ei-
ner Uberschitzung der vorhandenen Potenzi-
ale fihren kénnen, wird im Weiteren die kon-
servative Potenzialabschatzung des LANUV
verwendet.

Im Falle der Photovoltaik sind die auftretenden
Differenzen zwischen SzR (7,5 GW) und LANUV
(15,2 GW) weitaus deutlicher. Erklarbar ist dies
ebenfalls durch den Einsatz differierender Me-
thoden. So werden in der LANUV-Studie Dach-
flachen aus reprasentativen Modellgebieten in
NRW auf Gesamt-NRW hochskaliert, wohinge-
gen im SzR eine Vollerhebung der Flachen
durchgefihrt wird. Weitere methodische Un-
terschiede liegen etwa in der Festlegung von

4 Die Aggregation von Daten der LANUV-Studie [6].
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minimalen FlachengroRen fiir Freiflachen-
anlagen oder der Berlicksichtigung von Boden-
gualitaten. Die verschiedenen Methoden und
Parameter verursachen demnach signifikant
unterschiedliche Ergebnisse. Fir die weitere
Verwendung im Rahmen dieser Analyse wird
fir PV die Potenzialaussage des SzR herangezo-
gen.

Ausschlaggebend hierflr 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 Zweifelsfall nicht zu Uber-
schatzen.

Mit dieser Voranalyse ist der Rahmen mogli-
cher Entwicklungen des EE-Ausbaus fiir die Re-
gion AachenPLUS eingegrenzt. Es bleibt zu be-
denken, dass die Potenziale keine fixen GrolRen
darstellen, sondern beispielsweise durch Sen-
kung von Mindestabstianden oder Freigabe
weiterer Flachentypen erweitert werden kon-
nen. Die LANUV-Daten werden weiterhin zur
Schliisselbildung im Rahmen der Regionalisie-
rung der NRW-weiten SzR-Daten verwendet.
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3.2. Daten zum EE-Ausbau in der Region AachenPLUS

Der EE-Ausbau bzw. -Hochlauf unterscheidet
sich vom EE-Potenzial aus Kapitel 3.1. Wahrend
das Potenzial bei gleichbleibenden Randbedin-
gungen eine zeitliche Konstante darstellt, be-
schreibt der Ausbaupfad eine Zeitreihe. Diese
bildet bestmoglich die wahrscheinliche Ent-
wicklung der EE-Installationen ab. Um gut an
die energiepolitische Diskussion der jiingeren
Vergangenheit im Zuge der Energiewende an-
kniipfen zu kénnen, werden fiinf relevante Stu-
dien zur energiewirtschaftlichen Zukunft be-
trachtet (,Big-Five-Studien”: dena ,dena Leit-
studie Abschlussbericht”; Agora ,Klimaneutra-
les Deutschland 2045“; BDI ,Klimapfade 2.0%
BMWHK , Langfristszenarien fiir die Transforma-

tion des Energiesystems in Deutschland 3“
sowie Ariadne , Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitat”) [9] [10] [11] [12] [13]. Diesen
werden die aktuellen Entwicklungen aus dem
bereits beschriebenen Szenariorahmen und
dem NEP-Prozess, also der Entwurf und die Ge-
nehmigung des SzR, gegeniibergestellt. Die fol-
gende Abbildung 4 zeigt den Vergleich des
Windenergieausbaus an Land.

Die gestrichelten Linien der Abbildung 4 stellen
den Moglichkeitenraum dar, also die Band-
breite realistischer Szenarien, die von den ge-
nannten Studien in Betracht gezogen wird. Die
durchgezogenen Linien im Vordergrund des
Diagramms reprasentieren die Annahmen des
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Abbildung 4: Vergleich zwischen Szenariorahmen und den ,,Big-Five-Studien“: Onshore-Ausbau fiir Deutschland
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SzRs. Es ist zu beachten, dass hier zwei der drei
Szenarien identische Verlaufe aufweisens.

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 SzZR-Graphen das
Blindel der Studien im oberen Mittelfeld gut re-
prasentieren. Der ,Knick” im Jahre 2037 ist
dem Stiltzjahr des Szenarios geschuldet. Im
weiteren Verlauf wird vor diesem Hintergrund
das Szenario C des genehmigten SzR fir den
Ausbaupfad Wind Onshore verwendet’. Ein
vergleichbares Bild zeigt Abbildung 5 bezogen
auf Photovoltaik.
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Anders als bei der Prognose des Ausbaus der
Windenergie gehen die SzR-Annahmen zum
Ausbau der PV in bestimmten Zeitpunkten iber
die Studienlage hinaus. Die Einschatzung zur
Relevanz der politischen Bedeutung und die
Tendenz zum notwendigen, raschen Ausbau
der EE rechtfertigen die Annahme des
Szenario Cdes SzR.Zudem fiihrt diese Auswahl
zu einem konsistenten Annahmen-Set in Bezug
auf den aus Wind und PV gewonnenen Strom,
da sich in diesem Fall alle Annahmen an
derselben Quelle bzw. demselben Szenario
orientieren. Gleichwohl ist festzuhalten, dass
diese Annahme (ber die Zukunft der PV
optimistisch ist.
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Szenariorahmen und den ,Big-Five-Studien“: Photovoltaik

5 Die zuvor dargestellten LANUV-Daten wurden zur
Ableitung des Potenzials und zur Regionalisierung

verwendet.

6 Die Szenarien ,NEP Strom_2037_A“ und ,NEP

Strom_2037_B“ verlaufen identisch.

7 Die Ausbaupfade sind dabei nicht zu verwechseln mit
den vorher beschriebenen Potenzialen. Beide
GroRen werden — unabhdngig von der Quelle — auf
die Region AachenPLUS skaliert, also regionalisiert.

Siehe das nachfolgende Kapitel.
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Um auf Basis der zuvor beschriebenen Sachver-
halte und Annahmen eine fundierte Aussage
Uber die Ausbaupfade in der Region Aachen-
PLUS treffen zu konnen, miissen die SzR-An-
nahmen zunachst skaliert werden. Die Annah-
men des bestadtigten SzR werden mit Hilfe des
SzR-Entwurfes auf NRW projiziert. Diese aktua-
lisierte Aussage dient als Basis dafir, mittels re-
gionaler Verteilungsschlissel aus den LANUV-
Daten [6] [7] auf die EE-Ausbaupfade in der Re-
gion AachenPLUS zu schlieBen. Im Weiteren ist
die Ubereinstimmung von Abschitzung des EE-
Ausbaus und den zuvor ermittelten Potenzia-
len relevant. Die nachstehende Abbildung 6
stellt die Potenziale und Ausbaupfade der
Windenergie (Onshore) dar.

Der skalierte Ausbaupfad fiir die regionale
Windenergie steigt im Betrachtungszeitraum
auf bis zu 2,6 GW. Dies stimmt mit der vorheri-
gen Aussage zum Potenzial der Region Aachen-
PLUS lberein. Es wird eine Potenzialaus-
schopfung bis zum Jahr 2045 angestrebt.
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Dieses und das folgende Diagramm weisen ne-
ben den Szenarien zu den Ausbaupfaden und
den Potenzialen auch die sogenannte ,Sterbe-
linie” aus. Diese zeigt den Anlagenbestand, der
den Markt verlasst, beispielsweise, weil die An-
lagen das Ende ihrer Lebensdauer erreicht ha-
ben. Im Einzelnen ist nicht bekannt, ob manche
Anlagen trotz ihres Alters nach ihrer Forder-
dauer entsprechend dem Erneuerbaren-Ener-
gien-Gesetz (EEG) weiterbetrieben werden.
Daher wird zur Ermittlung der Sterbelinie die
Forderdauer herangezogen. Die Sterbelinie ist
deshalb relevant, weil die Spanne zwischen der
Sterbelinie und dem Ausbaupfad die Leistung
des Neubau-Anlagenparks reprasentiert.

Entwicklungspfad Wind Onshore (Region AachenPLUS)
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Abbildung 6: Potenzial vs. Ausbaupfad der Onshore-Windenergie in der Region AachenPLUS
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In Bezug auf PV wird ein anderer Verlauf prog-
nostiziert (siehe Abbildung 7). Der als optimis-
tisch eingestufte Ausbaupfad liegtim Jahr 2045
bei 4,4 GW. Dies schopft das zuvor ausgewie-
sene Potenzial trotz der konservativen Annah-
men nicht aus. Gemessen am Potenzial ist
demzufolge ein starkerer Ausbau der PV in der
Region AachenPLUS moglich.

Hinweis: Die Grafiken sind unterschiedlich ska-
liert. Der Windausbau zeigt etwa halb so viel
Leistung wie der PV-Ausbau.
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Ein weiteres Analyseergebnis wurde aus dem
Vergleich zwischen der Erzeugung aus EE und
dem voraussichtlich auftretenden Stromver-
brauch in der Region abgeleitet. Hierzu wurden
die zuletzt diskutierten Ausbaupfade mit pau-
schalen Volllaststunden in Jahresarbeitsertrage
umgerechnet. Das heildt, aus der installierten
Leistung in GW wurde 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
Abbildung 8 dargestellt.

Entwicklungspfad PV (Region AachenPLUS)
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Abbildung 7: Potenzial vs. Ausbaupfad der PV in der Region AachenPLUS
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Als VergleichsgroBe ist der prognostizierte
Stromverbrauch der Region AachenPLUS visua-
lisiert. Dieser wird aus den SzR-Daten Uber eine
Uberschlagige Regionalisierung auf Basis der
Bevolkerungszahlen und des vorhandenen ver-
arbeitenden Gewerbes abgeschatzt. Die Basis-
zeitreihe des SzR enthdlt dabei den Gesamt-
strombedarf, also nicht nur Zuwachse 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 Betrachtungsjahres die Re-
gion AachenPLUS absehbar keinen Uberschuss
an EE-Strom aufweisen wird. Vielmehr besteht
— regional betrachtet— ein Mangel an EE-
Strom. Folglich konkurrieren alle elektrischen
Anwendungen um dieses knappe Gut. Die ge-
samte EE-Stromerzeugung steht damit aus Sys-
temsicht in Nutzungskonkurrenz zwischen
Elektrolyse und diversen Arten von direktem
elektrischem Verbrauch.

EE-Erzeugung (Region AachenPLUS) - Szenario C
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Abbildung 8: EE-Erzeugung vs. Stromverbrauch in der Region AachenPLUS
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3.3. Regionaler EE-Strom & griner Wasserstoff

Mit Blick auf die Erzeugung von griinem Was-
serstoff aus EE-Strom sind zwei aktuelle Legis-
lativprozesse auf EU-Ebene zu betrachten.
Einerseits hat die EU-Kommission Ende Mai
2022 den Entwurf eines ,Delegated Act” (DA),
Ubersetzt ,Delegierter Rechtsakt” veroffent-
licht. Dieser legt Regeln fiir die Produktion von
erneuerbaren flissigen und gasformigen Kraft-
stoffen nicht biologischen Ursprungs fest. Der
DA ist inzwischen erlassen worden [15], damit
aber noch nicht in Kraft getreten, da Parlament
und Rat noch binnen vier Monaten ein Veto
einlegen konnen. Der DA bezieht sich formal
auf den Mobilitatsbereich. Allerdings wird er-
wartet, dass er sich auch auf andere Anwen-
dungsfelder griinen Wasserstoffs auswirkt. Die
Vorgaben in diesem Entwurf betreffen insbe-
sondere die Fragen bereits erfolgter Forde-
rung, der zeitlich und raumlich gekoppelten Er-
zeugung, des zeitlich gekoppelten Baus der An-
lagen sowie der Power Purchase Agreements
(PPAs? ). Der DA fordert insbesondere eine EE-
nahe Elektrolyse, wie beispielsweise in Nord-
deutschland.

Parallel dazu arbeitet das EU-Parlament an An-
derungen der RED lI-Richtlinie. Vermutet wer-
den geringere Schwellen als beim zuvor ge-
nannten DA: Insbesondere entféllt der Aus-
schluss bereits geférderter Anlagen (EEG) von
der Produktion von grinem Wasserstoff, so-
dass auch Strom aus diesen Anlagen zu dessen
Herstellung genutzt werden kénnte. Aufgrund
der intensiven Diskussion, der Auswertung der
aufgefiihrten Regelungen sowie der aktuellen
Unsicherheit (welche Regularien werden sich —
voraussichtlich um die Mitte des Jahres 2023 —

8 PPA steht fiir ,Power Purchase Agreement” und stellt

einen oft langfristigen Liefervertrag fiir EE zwischen

durchsetzen? Wird sich eine Mischlosung
etablieren?), wird im Folgenden davon ausge-
gangen, dass der Zubau von EE in den Sparten
Wind und PV (ber ein PPA gebunden und der
Elektrolyse zugefiihrt werden kann. Dies ge-
wahrleistet die Erzeugung von griinem Wasser-
stoff bei zeitgleicher Nutzung und Erzeugung.
Folglich kann nicht der gesamte Anlagen-
bestand beriicksichtigt werden, sondern nur
der Zubau-Anteil.

3.3.1. Einschrankungen
aus Sicht der Elektrolyse

Fiir die Elektrolyse ergibt sich, bedingt durch
das Gebot der zeitgleichen Nutzung, ein volati-
les Angebot an Energie. Im vorliegenden Fall
wird von einem Ausbaupfad bis hin zu 4,43
GW,py und 2,54 GWwing ausgegangen. Die Mi-
schung dieses Portfolios determiniert auch die
Nutzungsmoglichkeiten. Eine charakteristische
GroRe der beiden Einspeiseverhalten bildet die
Vollbenutzungsstundenzahl (Vbh). Fir eine
Uberschlagige Betrachtung wird diese mit 860
h/a far PV und 2.200 h/a fir Windenergie ver-
anschlagt. In der folgenden Abbildung 9 sind
die Einspeisungen als geordnete Dauerlinien
dargestellt. Dafir werden die Werte der einzel-
nen Stunden nach ihrer Leistung absteigend
sortiert.

zwei Akteuren dar, meist einem EE-

Stromproduzenten und einem Abnehmer.
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Geordnete Jahresdauerlinien
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Abbildung 9: Auswahl der Leistung eines Elektrolyseurs

Die Jahresdauerlinien verdeutlichen die ver-
schiedenen Charakteristika der Einspeisungen
und des Portfolios. Die PV-Linie mit der
niedrigsten Vbh-Zahl von 860 h/a fillt steil ab
und erreicht bei Stunde 4.426, also bei etwa
der Halfte der Stunden des Jahres, die Nulllinie.
Die Nachtstunden liegen rechts davon. Die
Wind-Linie hat eine hohere Vbh-Zahl (2.200
h/a) und ist damit filliger. Stunden, in denen
gemittelt Gber ein groReres Gebiet kein Wind
weht, sind selten. Die Linie aus der additiven
Kombination der beiden Einspeisungen bildet
eine Mischung, die das Gesamtportfolio dar-
stellt. Sie weist eine Vbh-Zahl von circa 1.300
h/a aufo.

Nach dem fachlichen Ansatz wird der verfiig-
bare EE-Strom der Region AachenPLUS uber
PPAs gebunden und der Elektrolyse zugefihrt.
Welche Vbh-Zahl eine solche potenzielle
Elektrolyse ermdglicht, hangt primar von ihrer

9 Diese Vbh-Zahl ldsst sich nicht direkt aus der Grafik
ablesen, sondern ist ein Rechenergebnis, das die

Fulligkeit des Graphen beschreibt.

Bemessungsleistung ab. Bei einer hohen Be-
messungsleistung (zum Beispiel die Summe der
EE) moglich, die vollstindige EE-
Erzeugung der Elektrolyse zuzufiihren. Es gibt
keinen Uberschuss. Zugleich weist der Elektro-
lyseur eine niedrige Vbh-Zahl auf, sodass ein
wirtschaftlicher Betrieb unwahrscheinlich ist.

ist es

Wird die Elektrolyseleistung hingegen geringer
bemessen, steigt die Vbh-Zahl. Es sind jedoch
Uberschiisse aus der EE-Erzeugung zu verzeich-
nen. Um zu den Ublicherweise angesetzten
Vbh-Zahlen jenseits der 4.000 h/a zu gelangen,
wird die Leistung des Elektrolyseurs zum Bei-
spiel mit 2 GW festgelegt. Daraus resultiert
eine Vbh-Zahl von etwa 4.300 h/a. Die Leistung
des Elektrolyseurs ist demnach abhangig vom
Optimierungsziel. Daran gekoppelt ist die
Menge des grinen Wasserstoffs, der in der Re-
gion mit EE-Strom aus der Region erzeugt wer-
den kann.
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Zum Vergleich: Die nationale Wasserstoffstra-
tegie sprach 2020 noch von 5 GW Elektrolyse-
leistung im Jahr 2030. Die bundesweite Pla-
nung laut ,Er6ffnungsbilanz” liegt bundesweit
bei 10 GW Elektrolyse im Jahr 2030. Der geneh-
migte Szenariorahmen Strom spricht in seinem
Szenario Bvon 26 GW im Jahr 2037. Im Endaus-
bau (2045) sollen je nach Szenario 55 bis 80 GW
errichtet worden sein. Zu bedenken ist aller-
dings, dass ein Investor primar einen lukrativen
Business Case sucht und nicht die Menge des
Wasserstoffs maximieren moéchte.
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3.3.2. Potenziale des
grinen Wasserstoffs aus
EE-Strom in der Region
AachenPLUS

Als Zwischenfazit werden aus den bisherigen
Analysen folgende Erkenntnisse festgehalten:

e Bezieht man die bundesweiten Plane zum
Ausbau der EE auf die Region Aachen PLUS
ist festzustellen, dass die hiesigen Potenzi-
ale diesen Ausbau ermdoglichen. Sogar ein
,Mehr ausbauen” ist danach denkbar, stoRt
aber in der Umsetzung moglicherweise auf
erhebliche Schwierigkeiten. Zu prifen wa-
ren hierflr insbesondere Flachen fiir PV
(Dacher, Freiflachen) sowie bisher nicht be-
ricksichtigte Areale fir die Windkraft.

e Bilanziell gibt es in der Region keinen EE-
Strom-Uberschuss.

e Die EU definiert ,griinen Wasserstoff”.
Allerdings ist noch nicht abschlieRend ge-
klart, wie dieser rechtlich definiert wird.

o Elektrolyse bendtigt attraktive Vollbenut-
zungsstunden fir ein lukratives Geschafts-
modell. Denn ein potenzieller Investor
schaut vorrangig auf den Business Case.
Wenn ein H,-Backbone-Anschluss in der Re-
gion existiert, konkurriert die Elektrolyse
(indirekt) mit den Weltmarktpreisen (s.
dazu Kapitel 4).

e DieRolle und die Bemessung der Elektrolyse
in der Region missen an diesen Eckpunkten
ausgerichtet werden.
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3.4. Importmadglichkeiten flir EE-Strom

Als Importmoglichkeit flir EE-Strom stehen un-
terschiedliche Pfade zur Verfligung. Zunachst
kann EE-Strom (iber 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 moglich. Bezuglich potenziel-
ler Netzengpasse ist festzuhalten, dass die Re-
gion AachenPLUS noérdlich der Ublicherweise
diskutierten strukturellen Engpdasse liegt. Diese
treten typischerweise etwa in Hohe der Main-
linie beim Nord-Siid-Transport auf. Die Region
AachenPLUS liegt mithin tendenziell im Bereich
des EE-Stromiiberschusses. Zudem ist durch
die Standorte der Braunkohlekraftwerke inner-
halb und nahe der Region eine gute Anbindung
an das europdische Verbundsystem anzuneh-
men. Sofern der EE-Strom, welcher zur Elektro-
lyse verwendet werden soll, nicht oder nicht
ausschlieBlich aus der Region stammt, ist ein
Import Uber das Ubertragungsnetz prinzipiell
denkbar. Gleichwohl wirft dies die Frage auf,
ob in der systemischen Betrachtung eine
Elektrolyse nahe der EE-Erzeugung zu bevorzu-
gen ist, da dies zu geringeren Belastungen im
Stromnetz flhrt. Eine weitere Option besteht
in der Verwendung von Offshore-Windenergie,
die Uber direkte Anbindungsleitungen in oder
zumindest in die Ndhe der Region AachenPLUS
geleitet wird. Die folgende Karte gibt einen
Uberblick tiber den Planungsstand. Der aktu-
elle Netzentwicklungsplan Strom (NEP 2035,
Bestatigung aus Januar 2022) weist die Vorha-
ben “Nor-x-2” und “Nor-x-4" als ,erforderlich”
aus [8]. Beide werden die kistenferne ,Off-
shore-Zone 4 anbinden.

= |\|5glicher Ho-Backbone

@ OberzierNOR-x4
© Rommerskirchen NOR-x-2

Abbildung 10: Anschlusspunkte der Offshore-
Anbindung gemaR NEP Strom (ungefdhre Lage)

Die heute avisierten Endpunkte der
HGU-Leitungen sind Oberzier und Rommers-
kirchen. Oberzier liegt in der Region Aachen-
PLUS und Rommerskirchen befindet sich in di-
rekter Umgebung. Die Leistung der Anbindun-
gen liegt jeweils bei 2 GW. Bei einer angenom-
menen Volllaststundenzahl von 3.700 h/a
(nach SzR) ergibt dies einen Import von je 5,4
TW h/a. Die Fertigstellung ist fir den Zeitraum
ab 2036 bzw. 2038 geplant. Die Ndhe zu einem
potenziell entstehenden H,-Backbone kann
eine Elektrolyse beglinstigen. Auch wenn die
Fertigstellungsdaten dieser Projekte auRerhalb
des Betrachtungsfokus dieser Studie liegen,
werden die Importe von erheblichen Mengen
der EE-Produktion aus der Nordsee als ein
mogliches Steigerungspotenzial fiir die Region
bewertet. Flr eine tatsdchliche Nutzung in der
Elektrolyse bildet nach heutiger Einschatzung
eine vertragliche Bindung mittels PPA eine
Voraussetzung.



Hydrogen Hub Aachen

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 2

4.Transmission und

Distribution

Fir den Hochlauf der H,-Wirtschaft sind regio-
nale Transportmdglichkeiten von entscheiden-
der Bedeutung, um eine ausreichende Verfiig-
barkeit von Wasserstoff sicherzustellen. Das
Kapitel adressiert die Importmdoglichkeiten von
Wasserstoff via Pipeline durch Anbindung an
den Hydrogen-Backbone sowie die Transport-
und Verteilmoglichkeiten innerhalb der Re-
gion. Im Zuge dessen sind verschiedene Spei-
cher- und Distributionsmoglichkeiten zur Ver-

groReren Bandbreite an Transportoptionen
auszugehen. Basierend auf einer Darstellung
moglicher Speicher- und Transporttechnolo-
gien fiir Wasserstoff und der Analyse der exis-
tierenden und geplanten Hy-Infrastruktur in
der Region, werden verschiedene regionale
Distributionskonzepte entwickelt. Dabei wer-
den die techno-6konomischen Rahmenbedin-
gungen hinsichtlich ihrer Eignung zur mittel-
und langfristigen H,-Versorgung analysiert.

sorgung der Sektoren Industrie und Mobilitat
zu betrachten. Dabei ist iber die bestehenden
Infrastrukturen hinaus, wie etwa dem
H,-Transport via Trailer, zuklnftig 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
Vertellung in der Region ist der Aufbau wvon Verteilinfrastrukiuren entlang der moglichen
Ausspeisemoglichkeitenim Transportnetz erforderlich.
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4.1. Technologiesteckbriefe der Transport- und

Speicherinfrastruktur

Zur Bestimmung der fur die Transport- und
Verteilinfrastrukturen geeigneten technologi-
schen Moglichkeiten wurden relevante Tech-
nologien hinsichtlich ihrer Spezifikationen und
technischen Reife analysiert und in Steckbrie-
fen dokumentiert. Zur Bestimmung der techni-
schen Reife dient das Technology Readiness
Level (TRL, Technologiereifegrad) [16]. Die Ein-
teilungin die TRL 1 bis 9 ermdglicht es, Techno-
logien gemal ihrem Entwicklungsstand einzu-
ordnen. Dabei reicht die Skala von wissen-
schaftlicher Grundlagenforschung (TRL 1) bis
hin zum kommerziellen Betrieb (TRL 9). Neben
technischen Details enthalten die Steckbriefe
Informationen zu relevanten regionalen wie
Uberregionalen Herstellern sowie Herausforde-
rungen zur Erreichung der Technologiereife.
Abbildung 11 zeigt einen exemplarischen

Steckbrief fur H,-Druckspeicher vom Typ Il - IV
(je TRL 9) [17]. Die Bestandsaufnahme der
H,-Technologien dient als Grundlage fir die
Auswahl von Distributionskonzepten fir die
Region AachenPLUS. Zur Bewertung der Eig-
nung der Speicher- und Infrastrukturtechnolo-
gien fur die Region sind {iber die spezifischen
regionalen Rahmenbedingungen hinaus vor
allem die Faktoren Kosten und technische Reife
zu beriicksichtigen. Die Einordung der verschie-
denen Technologien in Abbildung 12 zeigt die
groRe Bandbreite bezogen auf Kosten und
Technologiereifegrad, in der sich die verschie-
denen Technologien bewegen.

Wasserstoffdruckspeicher Typ II-IV (bis 1.000 bar)

Druckspeicher Typ II-IV

Beschreibung

Aufgrund der geringen volumetrischen Energiedichte wird
Wasserstoff zur Speicherung stark komprimiert. Je héher der
Druck, desto weniger Volumen bzw. Platz ist fiir die Tanks
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
entsprechend auch die Herstellung komplexer als bei
Niederdruckspeichern.

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)

Relevante Unternehmen
+ NPROXX

* McPhy
+ Woystrach

Projekte/Verwendung/Einsatz

*  Werkstoffkonzepte mit Blick auf
Multimaterialcharakter des Druckbehdlters
(,H2-HD")

+ 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

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

* Massenproduktionist noch nicht etabliert

* Kosten steigen mit zunehmendem Speicherdruck

Abbildung 11: Technologiesteckbrief am Beispiel H,-Druckspeicher
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Abbildung 12: Vergleich von Kosten und technischer Reife von Speicher- und Infrastrukturtechnologien nach [18]—

[25]

Die energieintensive Herstellung von Wasser-
stoffderivaten wie Ammoniak (NHs3) oder Me-
thanol (CH3OH) oder auch die Speicherung des
Wasserstoffs in so genannten Liquid Organic
Hydrogen Carrier (LOHC) dient primar der Ver-
besserung der Transportfahigkeit des Wasser-
stoffs, beispielweise fir
Ebenso erfolgt sie zur direkten Nutzung der De-
rivate. GroRskalige Anlagen, zum Beispiel zum
Cracken von Ammoniak oder zur Umwandlung
von LOHC, werden in erster Linie an zentralen
Importpunkten entstehen. Bei Betrachtung der
lokalen Speicher- und Distributionsoptionen
liegt der Fokus daher auf den herkdmmlichen
Druckspeicherformen. Die in Abbildung 12 dar-
gestellten Investitionskosten der Speichertech-
nologien zeigen einen deutlichen Kostenunter-
schied zwischen Druckspeichern vom Typ | - IV
und der Speicherung von Wasserstoff in Form
von Derivaten. Der Grund hierfiir ist in erster
Linie die Menge an Wasserstoff, welche sich in
den jeweiligen Speichertypen speichern lasst.
So ist die verfligbare Speicherkapazitat flr
LOHC, Methanol, Ammoniak oder auch in Salz-
kavernen deutlich groBer als bei

Hochseeschiffe.

der

Speicherung von gasformigem Wasserstoff im
Druckspeichertank. Beim H,-Transport ist die
Beforderung von gasformigem Wasserstoff via
Trailer am weitesten verbreitet. Aufgrund der
hohen Energiedichte von fllssigem Wasser-
stoff wird dessen Transport via Trailer ebenfalls
in Betracht gezogen. Die Verflissigung von
Wasserstoff ist jedoch kostenintensiv und
energieaufwendig. Daher kommt dieser Weg
besonders bei einer anschlieBenden Nutzung
des Wasserstoffs in fllissiger Form in Frage.
Eine Besonderheit stellt der Wasserstoff-Trans-
port via Binnenschiffen dar. Aufgrund der geo-
grafischen Nahe der Region zum Rhein — und
damit der Verbindung zu dem kinftigen Im-
portknotenpunkt Rotterdam — wird diese Mog-
lichkeit im Zuge der Distributionskonzepte in
Kapitel 4.5 analysiert. Dem H,-Transport via
Pipelines wird in Zukunft eine besonders grolle
Bedeutung zukommen, da auf diese Weise
groRBe Mengen Wasserstoff zu niedrigen Kos-
ten transportiert werden konnen (vergleiche
Kapitel 4.2).
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4.2. Wasserstoff aus dem H,-Backbone:

Zukunftsvisionen

Die Rolle der Gasnetze in der Energiewende ist
derzeit Gegenstand kontroverser Diskussio-
nen. Auf Verteilnetzebene ist insbesondere
strittig, auf welche Weise die Raumwarme
beim Endkunden bereitgestellt werden soll.
Alle Defossilisierungsszenarien schlieSen fossi-
les Erdgas mittel- und langfristig aus. Fraglich
ist, zu welchen Anteilen die entstehende Ener-
gielicke durch Elektrifizierung (elektrische
Warmepumpen), Verdichtung und Erweiterung
von griner Fern- und Nahwarme, syntheti-
schem Methan, Biogas oder durch griinen Was-
serstoff geschlossen werden kann. Die Antwort
auf diese richtungsweisende Frage fallt regio-
nal und lokal verschieden aus.

Auf der Ebene der Transportnetze ist die Ten-
denz klarer: Wasserstoff wird im defossilisier-

ten Energiesystem als Energietrager und - spei-
chermedium bendtigt und muss weitraumig
transportiert werden, da er nicht in ausreichen-
dem Male am Ort des Endverbrauchs erzeugt

werden kann. Der Transport zu den Ver-
brauchsschwerpunkten kann von Anlandungs-
punkten an der Kiiste oder von GroRelek-
trolyseuren —tendenziell im Norden Deutsch-
lands — erfolgen. Als zukiinftige H,-Verbrau-
cher werden unter anderem Kraftwerke und
energieintensive Industriezweige genannt. Es
wird demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit
einen Aufbau eines H,-Backbones, insbeson-
dere durch Umwidmung redundanter Erdgas-
pipelines und Neubau einzelner Leitungen,
geben.

Sowohl die inlandischen Akteure als auch die
europaischen Nachbarn haben erkannt, dass
Wasserstoff im Energiesystem und als trans-
portierbarer Energietrager erforderlich ist.
Gleichwohl sind die Plane fiir den Ausbau des
H,-Backbones aktuell noch unkonkret, da auf
Absatz- und auf Aufkommensseite noch grofe
Unsicherheiten bestehen.
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Aktivitaten und Statements aus Benelux

Vorhaben der Gasunie

Der niederldandische Ferngas-Leitungsnetzbe-
treiber Gasunie plant den Aufbau eines
H,-Netzes in den Niederlanden mit vier Netz-
kopplungspunkten nach Deutschland. Die fol-
gende Abbildung 13 zeigt den geplanten Aus-
baustand im Jahr 2030. Die Region AachenPLUS
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Abbildung 13: H,-Netze Gasunie in 2030 [19]
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ist nicht direkt betroffen, allerdings soll der
nahe Aachen gelegene Chemiepark
»Chemelot” (bei Sittard-Geleen) angebunden
werden. Eine Ausweitung bis in die Region
AachenPLUS gilt als vorstellbar.
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Delta Rhine Corridor

Initiiert vom Port of Rotterdam wird das Pro- diesem Projekt lasst sich ebenfalls keine di-
jekt ,Delta Rhine Corridor” vorangetrieben rekte Implikation fir die Region AachenPLUS
[26]. Dieses Vorhaben hat zum Ziel, den Hafen ableiten. Die Aktivitaten werden jedoch als
von Rotterdam mit dem Chemiestandort weitere Chance angesehen, die Region mit ei-
Chemelot und dem Rheinland zu verbinden nem (internationalen) H,-Backbone und mogli-
(siehe Abbildung 14). Das Zieljahr ist 2030. Aus chen Stichleitungen zu verbinden.

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

AachenPLUS

Bei der Auswahl geeigneter Distributionsoptio-
nen zur Versorgung der Region mit Wasserstoff
sind die lokalen Gegebenheiten zu beriicksich-
tigen, etwa die Verfligbarkeit umristbarer Erd-
gaspipelines, geplante H,-Pipelineprojekte auf
Transport- und Verteilnetzebene oder die Ndhe
zu Wasserstrallen. Dabei sind mogliche Ver-
kniipfungen zu Gberregionalen H,-Infrastruktu-
ren im Hochlauf essenziell. Aulerdem miissen
lokale H,-Quellen und Bedarfszentren sowie
bestehende und in Planung befindliche Pro-
jekte im Bereich der Mobilitat mit einbezogen
werden. Der Status quo der fiir Wasserstoff po-
tenziell nutzbaren Infrastruktur ist in nachfol-
gender Abbildung 15 dargestellt und wird im
Folgenden erldutert. Des Weiteren sind die in
diesem Kapitel vorgestellten Planungen zu
moglichen neu zu errichtenden H;-Pipelines im
Folgenden mit aufgenommen.

9 H,-Vertellnetzprojekte
@ z=sinki w
@ TENP

© 0GEStolberg - Forz
e ThyssenGas Diren-Eschweier

© wecal
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Eynatts

3B GEWH2

Einspeisskistung
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Die Region AachenPLUS verfiigt iber eine um-
fassende Anbindung an das Erdgastrans-
portnetz. Nordlich und sidlich der Stadt
Aachen befinden sich mit den Grenziibergangs-
punkten Bocholtz und Eynatten zwei zentrale
Importknotenpunkte fiir Erdgas aus den Nie-
derlanden bzw. Belgien zur Einspeisung in das
deutsche  Transportnetz. Eynatten und
Bocholtz sind die Ausgangspunkte fiir vier Erd-
gastransport-Pipelines mit Nenndurchmessern
(DN) von 800 mm bis 1.000 mm, welche die Re-
gion in nordlicher, stdlicher und 6stlicher Rich-
tung durchlaufen.

Stand 0172023
N/ Verlaul Erdgastransportpipelines

+, . Wasserstoftranspartpipeline Neubau
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Abbildung 15: Status quo potenziell nutzbarer H,-Infrastrukturen (eigene Abbildung)
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Tabelle 1 zeigt die Pipelines des Erdgastrans-
portnetzes in der Region sowie die fiir die Be-
forderung von Erdgas erreichbaren Kapazita-
ten und die berechneten potenziellen Kapazi-
taten flr den Wasserstoff-Transport.

Es ist jedoch keine vollstandige Umstellung
aller Pipelines auf Wasserstoff zu erwarten.

Tabelle 1: Transportpipelines in der Region und potenzielle H,-Kapazitaten

#  Pipeline Kapazitat Erdgas Kapazitat H, (otenziel)

1 Zeelink (OGE/ThyssenGas)— DN1.000 100TWh/a 88 TWh/a
2  TENP (OGEFluxys) 2strangig— DN900-1.000 160TWh/a 142TWh/a
3  OGE-DN800 - TWh/ a(DN800) 56 TWh/a
4  Wedal- DN1.000 100TWh/a 88 TWh/a

Netzentwicklungsplan Gas

Fir die Beurteilung der Umstellung von Erd-
gaspipelines auf H,-Betrieb und den Neubau
von H;-Pipelines im Zuge des H,-Backbones gibt
es verschiedene Konzepte. Fiir die Marktein-
schatzung relevantist in Deutschland insbeson-
dere der Netzentwicklungsplan Gas der Fern-
gasleitungsnetzbetreiber (FNB). Dessen aktu-
elle Version (NEP Gas 2022-32) befindet sich in
der Finalisierung [27]. Ein mit ,,Zwischenstand”
betiteltes Dokument zeigt die aktuellen Uber-
legungen. Betrachtet wird vorrangig das Erd-
gasnetz, jedoch behandelt ein eigenes Kapitel
auch den Ausbau einer Hj-Infrastruktur.
Basierend auf einer Marktumfrage nach H,-
Erzeugung und -bedarf haben die FNB fiir eine
Anzahl von Projekten ein Memorandum of Un-
derstanding (MoU) abgeschlossen. Fir die
Stiitzjahre 2027 und 2032 wird auf Basis der so
erhobenen Angebots- und Bedarfsermittlung
ein Hy-Transportbedarf und daraus die Not-
wendigkeit von Umwidmung und Zubau von
Pipelines abgeleitet. Die folgende Abbildung 16
zeigt die Einschatzung beziiglich des Raumes
um die Region AachenPLUS, links flr das Stitz-
jahr 2027 und rechts fiir das Sttitzjahr 2032.

Nach heutiger Einschatzung der FNB spricht die
gemeldete Last-Einspeisesituation fiir einen
Neubau einer Hy-Leitung von der Rheinschiene

durch die Region AachenPLUS nach
Eynatten / Raeren (bezeichnet als MaRnahme
222, Eynatten-Porz, IBN 2030). Der Bedarf wird
noch nicht flr das Jahr 2027 gesehen, jedoch
fiir das Jahr 2032. Der Pipelineverlauf des von
der Open Grid Europe (OGE) geplanten Vorha-
bens orientiert sich an der Trasse der beste-
henden OGE-Erdgaspipeline. Die angekiindigte
H,-Pipeline ist Teil des nationalen Infrastruktur-
projektes H2ercules und wird daher von Wes-
ten nach Osten quer durch die Region Aachen-
PLUS verlaufen. Die vorgesehene Kapazitat be-
tragt bis zu 10 GW. Hintergrund des Pipeline-
neubaus bildet die strategische Anbindung des
nationalen H,-Netzes an den Importknoten-
punkt Eynatten, fir den Importkapazitaten von
3,8 GW erwartet werden [27].
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Abbildung 16: H,-Netze nach NEP Gas 2022-32 in 2027 (links) und 2032 (rechts), Einfarbung nach Einspeisung [21]

Hinweis zu Abbildung 16: Der Abzweig in den
Rhein-Erft-Kreis quert nicht die Region Aachen-
PLUS. Er dient augenscheinlich dem maoglichen
Anschluss einer fiir Rommerskirchen im Rhein-
Kreis Neuss vorgesehenen Elektrolyse an der
Kopfstation der Offshore-Wind-HGU (bezeich-
net als: MaRRnahme 246 des NEP Strom 2035).
Auch fir den Raum Oberzier, Kreis Diren, ist
eine Offshore-Kopfstation angenommen (be-
zeichnet als: MalRnahme 247 des NEP Strom).
Dies kann ebenfalls eine entsprechende Pla-
nung von Elektrolyse und folglich ein H,-Erzeu-
gungspotenzial nach sich ziehen.

Auf Ebene des Verteilnetzes sind vereinzelte
Projekte zur Umstellung oder Beimischung von
Wasserstoff pilotiert. Im Projekt H2Linnich ist
seit 2022 eine aus einer 130 Meter langen H,-
Pipeline und einem H,-Brennwertkessel beste-
hende Warmeinsel in Betrieb. Sie dient als
Nukleus fir die Umstellung weiterer Teile des
regionalen Verteilnetzes [28]. Das Unterneh-
men Thyssengas plant, einen Pipelinestrang

zwischen Weisweiler und Diren bis 2027 um-
zustellen. Dabei hangt die endgiltige Umstel-
lung stark von einem Rickgang der Erdgasbe-
darfe der angeschlossenen Kunden ab. Des
Weiteren erwdgt Thyssengas, den Pipe-
linestrang zwischen Diren und Kéln umzustel-
len, um so eine Anbindung an das Uberregio-
nale H,-Netz zu verwirklichen.

Die Analyse des Status quo der Pipeline-
infrastruktur der Region verdeutlicht den Be-
darf an H,-Wertschépfungsketten zur Vertei-
lung des Wasserstoffs auf regionaler Ebene.
Dazu zahlen kurz- und mittelfristig die Trans-
portoptionen via Trailer zur Vernetzung lokaler
Erzeugungsstandorte mit Industrien und
Tankinfrastruktur. Langfristig wird durch die
Skalierung des Marktes sowohl auf Angebots-
als auch auf der Bedarfsseite eine
Pipelineinfrastruktur und die Anbindung an das
europaische Pipelinenetz erforderlich sein. Die
Analyse der Wertschopfungsketten bedarf da-
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her einer mittelfristigen und langfristigen Be-
trachtung, um den Markthochlauf in der Re-
gion zu ermoglichen. Fir 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, kdnnen diese als Anforderung an die
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Netzplanung aufgenommen und bericksichtigt
werden. Die Anfihrung der Neubau-Pipeline
im NEP ist diesbeziiglich vielversprechend.
Darliber hinaus erscheint die internationale
Einbindung aufgrund der Lage der Region
AachenPLUS zwischen Rheinland, Chemelot
und Kiste im Dreilandereck als eine Chance mit
hoher Eintrittswahrscheinlichkeit.

4.4. Technologiebausteine der H,-Versorgungspfade

Kapitel 4.4 behandelt die Rahmenbedingungen
flir den Aufbau einer zukiinftigen H;-Versor-
gung. Hierbei werden einzelne Technologie-
bausteine zur Bildung von H,-Wertschépfungs-
ketten betrachtet und hinsichtlich ihrer techni-
schen Reife sowie der spezifischen Kosten ana-
lysiert. Die betrachteten Technologiebausteine
sind in Abbildung 17 dargestellt. Durch unter-
schiedliche Kombination dieser Elemente las-
sen sich individuelle H;-Versorgungspfade er-
stellen. Mit Hilfe dieser Bausteinlogik werden
sodann verschiedene Versorgungskonzepte in
der Region AachenPLUS analysiert und Versor-
gungspfade, beispielsweise die Trailer-Versor-
gung mit gasformigem Wasserstoff, darge-
stellt. Aufgrund der modularen Methodik sind
bei der Kombination der einzelnen Elemente

und der Anwendung auf spezifische Versor-
gungspfade mehrere Randbedingungen zu be-
ricksichtigen. Zum einen ist die Skalierbarkeit
der einzelnen Bausteine nur bedingt moglich,
da deren techno-6konomische Betrachtung in
der Regel lediglich fiir eine verarbeitete
H>-Menge von 5-20 t/d ausgelegt ist. Weiterhin
werden in der techno-6konomischen Analyse
Kosten auf Basis der aktuellen Literatur ver-
wendet. Es werden keine Annahmen zu mogli-
chen Margen entlang der Wertschopfungs-
kette inkludiert. Dariliber hinaus hangt die
Kombinierbarkeit der einzelnen Technologie-
bausteine von der individuellen Anwendung
ab, etwa von der betrachteten Menge oder der
betrachteten Transportdistanz.

Technologiebaustein
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Verdichter Trailer, gasformig

=Hie

) =

Speicherung

Verfllssigungsanlage

Vertankung inkl. Workiihiung

le] =2
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i =

Pipelinetransport Binnenschifftransport

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

Auf Grundlage der in Kapitel 4.1 analysierten
Technologiebausteine und des in Kapitel 4.3 er-
mittelten Status quo werden in diesem Kapitel
Distributionspfade fiir die Versorgung der Re-
gion AachenPLUS mit Wasserstoff ermittelt
und hinsichtlich der aktuellen sowie zukinfti-
gen Kosten analysiert. Auf Basis der Informati-
onen zur technologischen Reife der einzelnen
Technologiebausteine und des Status quo in
der Region wird dabei eine Unterteilung in zwei
Szenarien vorgenommen. Das mittelfristige
Szenario hat einen Umsetzungshorizont bis
maximal 2030 und beriicksichtigt vor allem den
Transport von gasformigem und fllssigem
Wasserstoff via Trailer. Im Langfrist-Szenario
gibt es mehr Optionen durch die technische
oder raumliche Verfligbarkeit von H,-Pipelines
und die Moglichkeit, Wasserstoff auf Fllissen zu
transportieren. Das langfristige Szenario setzt
entsprechend das Entstehen eines nationalen
und europaischen H;-Pipelinenetzes sowie die
technische Verfligbarkeit von Binnenschiffen

zum H»-Transport voraus. Abbildung 18 zeigt
die fur die Region analysierten madglichen
mittel- und langfristigen Distributionsoptio-
nen.

Im Folgenden werden anhand von finf Fallbei-
spielen verschiedene Distributionskonzepte fiir
die Region analysiert, welche in Abbildung 19
dargestellt sind. Fir die mittelfristigen
Szenarien, also den Trailer-Transport von
gasformigem oder flissigem Wasserstoff, wird
die Route zwischen einer dezentralen Erzeu-
gungseinheit im Brainergy Park Jilich und einer
H,-Tankstelle in Diren gewahlt. Die Transport-
distanz betragt in diesem Distributionskonzept
circa 20 km, damit handelt es sich um eine rein
regionale Wertschopfungskette. Fiir die Pro-
duktion des Wasserstoffs am Standort wurden
optimistisch Kosten in Hohe von 5 €/kg Wasser-
stoff angenommen. Langfristig wird der Import
von Wasserstoff in die Region eine Rolle spie-

Mittelfristige Szenarien bis 2030
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(gasférmig)
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Erzeugung
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* _’ :
2 Verflissigung (flissig)
*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 —»>

Abbildung 18: Mittel- und langfristige Distributionsoptionen fiir die Region AachenPLUS
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len. Hierflr werden drei verschiedene Optio-
nen analysiert. Basierend auf einer internen
Berechnung wird fiir importierten Wasserstoff
ein Preis von 4,16 €/kg Wasserstoff prognosti-
ziert. Die erste Option bildet den Import via
Binnenschiff. In diesem Distributionskonzept
landet der Wasserstoff im Rotterdamer Hafen
an, wo er auf Binnenschiffe umgeladen wird.
Mit diesen wird der Wasserstoff (iber den
Rhein bis in den Neusser Hafen transportiert.
AnschlieBend beférdern Trailer ihn in die Re-
gion. Das zweite Importkonzept kombiniert die
pipelinegebundene Wasserstoff-Einfuhr mit ei-
nem Trailer-Transport. In diesem Konzept wird
Wasserstoff iber das entstehende H,-Netz bis
nach Kéln geleitet, von dort erfolgt der Weiter-
transport via Trailer in die Region AachenPLUS.
Das dritte Importkonzept setzt eine direkte An-
bindung der Region AachenPLUS lber eine H,-
Transportpipeline voraus. Der importierte
Wasserstoff wird in diesem Fall verdichtet und
anschliefend via Pipelines direkt zum Endab-
nehmer transportiert.
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In Abbildung 20 werden die Resultate der Ana-
lyse der verschiedenen Distributionskonzepte
mitsamt moglichen Kostensenkungspotenzia-
len in Folge von Lerneffekten durch erhohte
Produktions- und Transportkapazitdten darge-
stellt. Es ist erkennbar, dass die Kosten fir gas-
formigen Wasserstoff fiir die betrachteten tag-
lichen Transportmengen und die gewahlte Dis-
tanz beim Transport via Trailer im Fallbeispiel
am geringsten sind. Im Zuge von Lerneffekten
sind bis 2025 deutliche Kostensenkungspoten-
ziale zu erkennen. Jedoch bleibt der Trailer-
Transport von gasformigem Wasserstoff die
kostengtlinstigste Variante. Ab dem Jahr 2030
mehren sich die Optionen fir den Wasserstoff-
bezug. Durch die erreichte technologische
Reife fur den Wasserstofftransport auf Binnen-
schiffen und Umsetzung von H;-Pipelineprojek-
ten auf europdischer (European Hydrogen
Backbone) und regionaler Ebene (unter
anderem OGE H,-Pipeline Eynatten-Porz)
besteht die Moglichkeit, weitere Wege fiir den
groRskaligen H,-Bezug zu schaffen. Es ist davon
auszugehen, dass diese neuen Optionen in
direkter Preiskonkurrenz 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 50 km (Trailer) Import — Abnehmer

Pipeline + Trailer (gasformig) Import—Kéln - Duren S50 km (Trailer) Import— Abnehmer
Pipeline Import- Dlren 100 km Import — Abnehmer
Trailer Binnenschiff + Pipeline + Trailer s
12 (gasformig/flissig) Trailer (gasférmig) (gasformig) 5 . Pipaline

A
\

B,

Abbildung 19: Ausgewdhlte Distributionskonzepte der Region AachenPLUS
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etablierten Alternativen stehen werden. Auf-
grund der Skalierung der neuen Optionen
werden deren Kosten voraussichtlich geringer
sein als die der etablierten Alternativen.

Die Entwicklung hin zu verschiedenen verfiig-
baren Distributionskonzepten in der Region
wird dazu flihren, dass sich mehrere von ihnen
etablieren werden. Welche Konzepte schlief3-
lich in der Region eingesetzt werden, hangt
auBer von den Kosten unter anderem davon
ab, ab welchem Zeitpunkt eine Option erstmals
zur Verfligung steht.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der betrachteten
Distributionskonzepte samt Einschatzung der
mittel- und langfristigen Verfligbarkeit und
dem Einfluss des Wasserstofftransportes auf
die regionale Wertschopfung. Die Analyse der
Distributionskonzepte macht deutlich, dass
voraussichtlich bis 2030 ein Wandel von einer
trailer- hin zu einer pipelinebasierten H,-Be-
reitstellung stattfinden wird. Nichtsdestotrotz
sind in Zeiten des Hochlaufes der H,-Wirtschaft
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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 Kapitel 5 ndher erlautert
werden, wird zunehmend auch die Versorgung
durch Pipelines kosteneffizient. Dennoch wird
die Versorgung kleinerer Abnehmer, etwa ein-
zelner Tankstellen, auch langfristig via Trailer
erfolgen. Eine im Hochlauf relevante Option
kann die Versorgung von Abnehmern durch die
Verteilung von Wasserstoff via Trailer darstel-
len, ausgehend von Distributionshubs entlang
des entstehenden H,-Transportnetzes.

Durch den Aufbau von Distributionshubs an
entsprechenden Verdichterstationen konnen
einzelne Industrien angebunden werden. Im
Pipelineverteilnetz hangt eine mogliche Um-
stellung stark von den sich verandernden Kun-
denbedarfen ab. Bei einem ausreichenden Erd-
gasbedarfsriickgang der an das Verteilnetz an-
geschlossenen industriellen Betriebe und pri-
vaten Abnehmer kénnen einzelne Leitungen

€/kaH,
9 4 8868
8 - 776
7.42 7,36 722 Vertankung
7 8,75 65 671
' 6.04 6.43 Transport
6 554 544 Erzeugung
5 1 49 Import
4 - -
1 Trailer (gasférmig)
3 2Tra||er (fllissig)
3 Import (Binnenschiff) + Trailer (gasférmig)
2 1 4lmport (Pipeling) + Trailer (gasfoérmig)
1 - 5import (Pipeline)
0
1 2 1 2 1 2 3 4 65 1 2 3 4 65 # Distributionskonzept
ST 2025 2030 2040

Abbildung 20: Kostenvergleich der Distributionskonzepte und zeitliche Entwicklung
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umgestellt werden. Dies setzt voraus, dass es
entlang dieser Leitungen keinen Erdgaskunden
mehr gibt oder zweistrangige Leitungen auf

eine Erdgas- und eine H-Leitung umgestellt
werden kdnnen.

Tabelle 2: Verfligbarkeit 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 flir
Importe bilaterale Vergorgung

+  Zunehmende Netzintegrationund Syg;;%g;ﬁigiﬂ -
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 fehh_ano‘e rec{‘mfsche

«  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 Regionuberreifendes
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 Verkehr und
in weiteren Bereichen

Nach der Untersuchung der Erzeugungspfade
und der Transmissions- und Distributionsoptio-
nen zielt Kapitel 5 auf die Prognose der H,-Be-
darfe in den Sektoren Mobilitdt und Verkehr,
Industrie, Gebdude sowie Forschung, Entwick-
lung und Implementierung ab. In den einzelnen

5.1. Mobilitat und Verkehr

Der H,-Bedarf der Region AachenPLUS im Ver-
kehrssektor hat maligeblichen Anteil am po-
tenziellen Gesamtbedarf an Wasserstoff. Die
prognostizierte Abnahmemenge von Wasser-
stoff und seiner Derivate schafft die Grundlage
fir den Infrastrukturausbau. Dieser umfasst im
Kontext der Mobilitdt insbesondere die Tank-
stelleninfrastruktur. Diesbeziglich ist festzu-
halten, dass sowohl der Offentliche Personen-
nahverkehr (OPNV) als auch der Schwerlastver-
kehr hohe Potenziale zum Einsatz von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen (Fuel Cell Electric Vehicle
(FCEV)) aufweisen. Anhand einer dreistufigen
Potenzialanalyse wird der H,-Bedarf fiir Mobili-
tat und Verkehr fir die Stiitzjahre 2025, 2030
und 2035 prognostiziert. Zunachst wird eine
Ist-Analyse durchgefiihrt, um explizite H,-Vor-
haben im Mobilitatssektor zu erfassen und ei-

Unterkapiteln werden sektorale Betrachtungs-
schwerpunkte und die Methoden erlautert so-
wie die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

nen daraus resultierenden H,-Bedarf abzulei-
ten. Anschliefend wird die potenzielle Fahr-
zeugentwicklung und damit die Durchdringung
von mit Brennstoffzellen betriebenen Fahrzeu-
gen analysiert. Im dritten Schritt wird abschlie-
Rend der H,-Bedarf anhand der Analyse einzel-
ner relevanter Streckenabschnitte der Region
kalkuliert. Dieser Dreiklang ermoglicht eine
spezifisch auf die Region zugeschnittene Prog-
nose der zukliinftig flir den Mobilitatssektor be-
notigten H.-Menge. In Kapitel 6 werden zudem
verschiedene Antriebstechnologien von Bus-
sen und Schienenfahrzeugen hinsichtlich der
spezifischen Energieverbrdauche und COj.q.-
Emissionen untersucht sowie die Beschaf-
fungs- und Betriebskosten fir verschiedene
Fahrzeugflotten in der Region AachenPLUS kal-
kuliert.




Hydrogen Hub Aachen

HYDROGEN HUB
AACHEN @

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
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strategische Ausbau der Tankstelleninfrastruktur notwendig.

5.1.1. Ist-Analyse

Methodik der Ist-Analyse

Initial erfolgt eine detaillierte Ist-Analyse der
Region AachenPLUS. Dafiir werden bestehende
oder geplante Vorhaben zur Integration von
H,-Fahrzeugen recherchiert und zusammenge-
tragen. Im Fokus stehen die verschiedenen
OPNV-Betreiber der Region sowie eine Umstel-
lung des jeweiligen stadtischen Fuhrparks. An-
schlieRend werden die recherchierten Vorha-
ben anhand einer Befragung validiert. Im Rah-
men dessen werden regionale OPNV-Betreiber
sowie Logistiker befragt, da im Bereich des
Schwerlastverkehrs und des OPNV die groRten
Potenziale vorliegen. Insgesamt werden sieben
Umfragebbgen ausgewertet, wobei die Befra-
gung die folgenden drei Themenschwerpunkte
umfasst:

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

2. Erhebung des Fokus auf Brennstoffzellen-
busse oder -ziige im OPNV

3. Erhebung durchschnittlicher Jahresfahrleis-
tungen der aktuellen Flottenfahrzeuge

Ergebnisse der Ist-Analyse

Die Auswertung der Befragung potenzieller An-
wender bestatigt die recherchierte zeitliche
Entwicklung der OPNV-Vorhaben sowie die ge-
troffenen Annahmen beziglich der Jahresfahr-
leistungen [29]-[34].
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Abbildung 21: Ubersicht der geplanten Projekte zur Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen in der Region
AachenPLUS (Anschaffung der Fahrzeuganzahl bis zum jeweiligen Jahr)

Fir die Region AachenPLUS ist eine bereits
Gberdurchschnittlich hohe Durchdringung von
H,-Fahrzeugen zu erkennen. Die Kreise Heins-
berg und Diren planen mit den
OPNV-Betreibern Westverkehr und Rurtalbus
bzw. VIAS Bus eine Umstellung ihrer gesamten
Flotten auf Brennstoffzellenbusse, was einen
Umfang von rund 135 bzw. 170 Fahrzeugen be-
deutet. Zusatzlich hat die Umstellung der Rur-
talbahn auf den Einsatz von Brennstoffzellen-
ziigen einen signifikanten Einfluss auf den H»-
Bedarf der Gesamtregion. Im Fall der Kolping-
stadt Kerpen wird eine Umstellung auf H»-
Busse durch die Initiative REVG emissionsfrei

2030 angestrebt. Diese ist in Abbildung 21 je-
doch nur anteilig (12 von 26 Bussen) am gesam-
ten Rhein-Erft-Kreis abgebildet, da die restli-
chen Gebiete des Kreises nicht zur Region
AachenPLUS gehoren.

Es ist anzumerken, dass der aus dem Verkehr
resultierende H,-Bedarf maligeblich davon ge-
pragt ist, wo die Fahrzeuge tanken. Im Fall der
REVG Rhein-Erft-Verkehrsgesellschaft mbH be-
findet sich der aktuelle Betriebshof in Tiirnich.
Daher ist es moglich, dass dort mehr Busse als
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in der Kalkulation angenommen betankt wer-
den, dies kann sich auf den Bedarf in der Region
auswirken.

Bei der Befragung potenzieller Anwender zeigt
sich grundsatzlich ein hohes Interesse an der
Integration von Brennstoffzellenfahrzeugen,
insbesondere von H;-Bussen und -Lkw. Das un-
ter Einbezug der jeweiligen fahrzeugtypischen
jahrlichen Fahrleistungen sowie dem spezifi-
schen Verbrauch kalkulierte H,-Potenzial kann
in der Realitdt jedoch hoher ausfallen als der
berechnete Bedarf, der aus den von den Be-
fragten explizit genannten FlottengroRRen resul-
tiert. Einzelne befragte Unternehmen bekun-
den Interesse an der Implementierung von
Brennstoffzellenfahrzeugen, jedoch ohne kon-
krete, skalierbare Plane. Daher ist zu beachten,
dass individuelle Entscheidungen einzelner Ak-
teure einen signifikanten Unterschied in der
Kalkulation von H,-Bedarfen ausmachen kon-
nen. Angaben zu noch unkonkreten Einzelfall-
entscheidungen werden deshalb wegen der
Unsicherheit nicht in den final berechneten
Hochlauf einbezogen.

5.1.2. Analyse der
Fahrzeugentwicklung

Methodik der Analyse der Fahrzeug-
entwicklung

Im zweiten Analyseschritt wird die potenzielle
Fahrzeugentwicklung auf Basis von Kfz-Zulas-
sungen in den jeweiligen Kreisen und Gemein-
den bestimmt, um die in der Region Aachen-
PLUS bendtigte H,-Menge zu kalkulieren. Dafur
werden die Zulassungsdaten zehn verschiede-
ner Fahrzeugklassen fir die Stiitzjahre anhand
einer studienbasierten zukinftigen Markt-
durchdringung kreisscharf kalkuliert. Um eine
Verzerrung im ermittelten Bedarf aufgrund
aggregierter Fahrzeugklassen zu vermeiden
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und eine moglichst realitatsgetreue H,-Menge
zu bestimmen, werden den Fahrzeugklassen
spezifische Verbrauche zugeordnet. Als Be-
rechnungsgrundlage werden die Leitstudie der
DENA [9], eine Agora-Studie [10] sowie eine
Studie des Forschungszentrums Jilich (FZ Ju-
lich) [35] ausgewadhlt. In diesen Studien wird
zumeist erst nach dem Jahr 2030 ein starker
Anstieg der H,-Mobilitat prognostiziert. Im Jahr
2030 liegt der H,-Anteil am Endenergiebedarf
bei lediglich 0,5—0,6 %, welcher bis zum Jahr
2050, je nach Szenario und Studie, auf 5—30 %
ansteigt [36]. Die gewahlten Studien mit den
Szenarien ,,KN2045 Agora“ und ,KN100 dena“
skizzieren im Studienvergleich einen modera-
ten Brennstoffzellenfahrzeug-Hochlauf, wes-
halb sie als Berechnungsgrundlage herangezo-
gen werden. Da die Studien keine explizite
Marktentwicklung fir Brennstoffzellenbusse
betrachten, wird die Studie des FZ Jilich heran-
gezogen, um diese Llicke zu schliefen. Genau
wie in den oben genannten Studien gilt es, aus
einem optimistischen, einem moderaten und
einem konservativen Hochlauf von Brennstoff-
zellenbussen den mittleren Ansatz auszuwah-
len.

Ergebnisse der Analyse der Fahr-
zeugentwicklung

In Abbildung 22 ist der Vergleich zweier Hoch-
lauf-Varianten dargestellt. Dabei umfasst die
Kategorie H,-Fahrzeuge Pkw, leichte Nutzfahr-
zeuge sowie Lkw unterschiedlicher Gewichts-
klassen. Zunachst ist zu erkennen, dass Schie-
nenfahrzeuge in Variante a nicht aufgefihrt
werden. Der aus dem Schienenverkehr resul-
tierende H,-Bedarf hat jedoch einen signifikan-
ten Anteil, weshalb ein rein studienbasierter
Hochlauf wie in Variante a nicht ausreichend
ist.
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Abbildung 22: Uberschldgiger Hochlauf des aus der Mobilitit resultierenden H,-Bedarfs anhand von zwei

verschiedenen Analyseansatzen

Beim Vergleich der Hochlaufe fiir Busse zeigt
sich, dass die ambitionierten Plane der jeweili-
gen OPNV-Betreiber (Variante b) die studien-
basierten Kalkulationen zum Teil weit Uberstei-
gen. Dies ist anhand der Hochlaufe der Kreise
Diren und Heinsberg sowie der Kolpingstadt
Kerpen zu erkennen. Im Falle der OPNV-
Betreiber der StadteRegion Aachen sowie des
Kreises Euskirchen ergeben die studienbasier-
ten Hochldufe héhere H,-Bedarfe als die Be-
darfe aus den formulierten Projektvorhaben.
Da die Angaben der OPNV-Betreiber zu den An-
schaffungs- und Umstellungsplanen bezogen
auf H,-Busse das realistischere Bild zeichnen,
wird in diesem Fall nicht der studienbasierte
Hochlauf gewahlt.

Im Folgenden wird im weiteren Verlauf die
Kombination der Berechnungsgrundlagen fir
den aus der Mobilitat resultierenden H,-Bedarf
gewidhlt. Die Hochlauf-Variante b umfasst so-
mit die Kategorien Busprojekte UNd Bahnprojexte,

womit die Entwicklungen aus expliziten Pro-
jektvorhaben der OPNV-Betreiber gemeint
sind, sowie einen grundlegenden Hochlauf an
H,-Fahrzeugen auf Basis einer studienbasierten
Fahrzeugentwicklung, wie zuvor erldutert. Da-
bei ist anzumerken, dass die Entwicklung der
Brennstoffzellen-Pkw nicht explizit aufgefihrt
ist, da diese nach Studienlage keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Entwicklung des aus dem
Verkehr resultierenden H,-Bedarfs hat. Die Ka-
tegorie der H,-Fahrzeugesude ist demnach
maRgeblich 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 inter- und
multimodale Knotenpunkte des Personen- und
Warenverkehrs anhand der Auslastung von
Hauptverkehrsadern identifiziert und analy-
siert. Dabei werden Verkehrszahlungen [37]
auf einzelnen Strallenabschnitten aus dem Jahr
2019 herangezogen, die ebenfalls durch den
studienbasierten Hochlauf fiir die jeweiligen
Stiitzjahre hochskaliert werden. Das Vorgehen
erfolgt analog zur Berechnung der Fahrzeug-
entwicklung und legt dieselben Studien zu-
grunde. Es ist festzuhalten, dass bei Verkehrs-
zdhlungen nicht alle StraBen erfasst werden.
Ebenso gilt es zu beachten, dass hierbei nicht
nur die in der Region gemeldeten Fahrzeuge
betrachtet werden, sondern insbesondere auf
den Bundesautobahnen ein grofRer Anteil der
gezahlten Fahrzeuge zum Durchfahrts- sowie
Fernverkehr zdhlen kann. Insbesondere wegen
der geografischen Lage der Region Aachen-
PLUS im Dreildndereck (Deutschland, Nieder-
lande, Belgien) kann die Detektion der Haupt-
verkehrsknotenpunkte wichtige Schlussfolge-
rungen fir eine Hx-Infastruktur geben.

Ergebnisse der Analyse einzelner
Streckenabschnitte

Fir die Bundesautobahnen A4 sowie A61 wur-
den die hochsten H,-Bedarfe berechnet. Dies
resultiert aus den hohen Streckenauslastungen
durch die Gesamtzahl der Fahrzeuge sowie ei-
nem hohen Anteil des Schwerlastverkehrs.

Der aus den Verkehrsaufkommen resultie-
rende Bedarf auf den einzelnen Autobahnab-
schnitten hat einen Anteil von rund
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8 % am kalkulierten Gesamtbedarf des jeweili-
gen Kreises. Dieser wirkt sich bezogen auf die
Bedarfskalkulation der Region AachenPLUS zu-
nachst gering aus, kann jedoch im internationa-
len Kontext Anhaltspunkte fur die Verstarkung
des grenziibergreifenden Austausches und da-
mit den europdischen Binnenmarkt bieten.
Darliber hinaus erlaubt diese Kennzahl rele-
vante Rickschliisse auf die Skizzierung einer
H,-Tankstelleninfrastruktur.

5.1.4. Synthese und
Handlungsempfehlungen

Wie in nachfolgender Tabelle zu erkennen, sind
die auf den Verkehr des Jahres 2025 zuriickzu-
fihrenden finalen H,-Bedarfe der Region
AachenPLUS gering. Dabei hat der Kreis Dlren
mit 60% (bzw. 77 % unter Einbezug der
H,-Zlge) den groRten Anteil am Gesamtbedarf.
Ab dem Jahr 2030 pragen die Vorhaben der
Rurtalbus / VIAS Bus sowie die ambitionierten
Plane weiterer OPNV-Betreiber den errechne-
ten H,-Bedarf. Die StadteRegion Aachen (mit
der Stadt Aachen) und der Kreis Heinsberg ma-
chen einen Anteil von 24 % bzw. 23 % aus. Im
letzten zu betrachtenden Stitzjahr (2035) ist
neben den OPNV-Vorhaben auch mit einem
Anstieg des Bedarfs aufgrund weiterer Fahr-
zeugklassen — insbesondere dem Schwerlast-
verkehr —zu rechnen, wobei weiterhin die
Kreise Diren und Heinsberg den groRten Anteil
ausmachen werden.

Nachfolgend werden die identifizierten Be-
darfe mit den geplanten und bestehenden
Tankstelleninfrastrukturen kombiniert und
eine White-Spot-Analyse durchgefiihrt. Uber
bereits vorhandene und konkret geplante bzw.
aktuell umgesetzte Tankstellen (Abbildung 23,
schwarze Punkte) hinaus gilt es, die Lage wei-
terer Tankstellen zu skizzieren, um ein flachen-
deckendes Tankstellennetz zu erhalten. Dabei
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beeinflussen drei Faktoren die Lokalisation der
zu errichtenden Tankstellen (Abbildung 23,
weiBe Punkte). Zunachst wird auf Grundlage
des errechneten Bedarfs der jeweiligen Kreise
und unter der Annahme einer Tankstellenkapa-
zitdt von 1 t/Tag die bendtigte Anzahl der Tank-
stellen je Kreis und Stlitzjahr errechnet. Ebenso
flieBen eine flaichenmaBig ausgeglichene Ver-
teilung (White-Spot-Analyse) sowie eine strate-
gisch geeignete Lage der Tankstellen in die Ent-
scheidung ein. Dabei wird auf Verkehrssituati-
onen, die aus lokalen Gegebenheiten resultie-
ren, sowie auf Standortvorteile wie Autobahn-
kreuze geachtet. Es gilt zu berlcksichtigen,
dass ein groRer Anteil des errechneten H,-Be-
darfes auf der Umstellung der einzelnen
OPNV-Flotten beruht. Diese werden selten an
offentlichen Tankstellen beflllt. Ebenso kon-
nen Bustankstellen als Eigenbetriebstankstel-
len nicht 6ffentlich genutzt werden, beispiels-
weise durch den Schwerlastverkehr. Fir diesen
eignet sich eine direkte Nahe zu den Hauptver-
kehrsadern (A4, A61 und A44, insbesondere
das Autobahnkreuz ,Kreuz Aachen®).

Der Durchfahrtsverkehr ist darauf angewiesen,
ohne zeitintensiven Umweg tanken zu kénnen.
Zusatzlich ist davon auszugehen, dass nicht je-

Tabelle 3: Kalkulierte H,-Bedarfe aus studienbasierter
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des Speditionsunternehmen, welches in Zu-
kunft eine Flottenumstellung plant, eine Tank-
stelle auf dem eigenen Betriebshof errichten
wird. Bezieht man diese Punkte in die Entschei-
dung Uber die Lage weiterer Tankstellen ein,
lasst sich ein stufenweise zu erweiterndes
Tankstellennetz entwerfen, wie in Abbildung
23 dargestellt. Jedoch erfordert die genaue Be-
stimmung zukiinftiger Standorte eine fundierte
Machbarkeitsstudie, die auch die wirtschaftli-
che Umsetzbarkeit einbezieht. Zudem ist ein
schnellerer Ausbau der Tankstelleninfrastruk-
tur realistisch, insbesondere im Kreis Diiren, da
die skizzierte Entwicklung bezogen auf die
Tankstellenanzahl primar auf Bedarfskalkulati-
onen basiert. Oben genannte Faktoren wie die
Diskrepanz zwischen der Nutzung von Bustank-
stellen und offentlichen Tankstellen wurden
noch nicht mit einbezogen.

Fahrzeugentwicklung und Bedarfen aus OPNV-

Projektvorhaben — inklusive potenzieller Bedarfe durch Personenziige in Diren [+XX]

]

.
inkl. Stadt Aachen

[+Z2ug] [+ 228] [+625]

358 981 1196 3278
600 1644 1373 a7e2
[+33g] [+1063] [+380] [+1.041]

g8 263 257 704
103 282 538 1468
351 8962 1149 3148
1508 4132 45N 12.358
[+33g] [+1.003] [+380] [+1.041]
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Hy Bedarf [/a] H, Tanksteflen
. . @ Projektvorhabery -idee
0-15 61-170 501-750 - #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

Abbildung 23: H,-Bedarf der Stlitzjahre und Skizzierung einer Tankstelleninfrastruktur (Radius 15 km)

Zusatzlich zu dem H»-Bedarf von Mobilitat und
Verkehr sowie der daraus abzuleitenden Tank-
stelleninfrastruktur werden die H,-Potenziale
flir den Schienenverkehr analysiert. Die Be-
trachtung der bisher nicht elektrifizierten Stre-
cken des Schienenpersonennahverkehrs fiihrt
zu den Betreibern EVS EUREGIO
Verkehrsschienennetz GmbH (EVS) und
Rurtalbahn. Da die EVS eine komplette Elek-
trifizierung ihrer Strecken plant [38], wird in
der Kalkulation des Hochlaufs ein H,-Bedarf
lediglich fir die Rurtalbahn angenommen [39].
Grundsatzlich ist flr einen Ausbau der
H,-Tankstelleninfrastruktur die Nutzung von
Synergien bei der Distribution wiinschenswert.
Dabei ist maRgeblich die Analyse der im
Regionenverbund lokalisierten H,-Zugtank-
stellen zu beachten, da diese Standorte
weniger flexibel sind als die Standorte von
Pkw-Tankstellen.
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Bei Betrachtung der Teilanalysen als Gesamt-
bild wird deutlich, dass Individualentscheidun-
gen einzelner Akteure einen signifikanten Ein-
fluss auf den zu kalkulierenden H;-Hochlauf ei-
ner Region haben. Die in der Region Aachen-
PLUS vorhandene Tankstelleninfrastruktur ist
im deutschlandweiten Vergleich gut ausge-
baut. Diese gilt es spatestens ab dem Jahr 2035
zu erweitern, um sowohl die flachen- als auch
die mengenmafige Abdeckung der Region zu
optimieren. Ein fritherer Ausbau bereits ab
dem Jahr 2030 kann Anreize zur weiteren An-
schaffung von H;-Fahrzeugen schaffen und bie-
tet Branchen wie der Logistik und Speditions-
unternehmen Sicherheiten fiir die Entschei-
dung zur Umstellung ihrer Fahrzeugflotten.
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Hy-Tankstellen: Linien der Rurtalbahn

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

Abbildung 24. H,-Infrastruktur fur den

Schienenverkehr (Schienennetz Stand 2023)
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5.2. Industrie

Zur Ermittlung des industriellen H,-Bedarfs in
der Region AachenPLUS wird dieser fiir die Pro-
zesswarme, die Raumwarme inklusive Warm-
wasser sowie fir die stoffliche Nutzung erho-
ben. Die Unterteilung in drei Bereiche erfolgt
aufgrund der unterschiedlichen Verwendun-
gen und bendtigten Mengen an Wasserstoff in
den drei Gruppen. Zur Prozesswarme wird der
Bedarf an Wasserstoff gezahlt, der zur Substi-
tution fossiler Energietrdger —insbesondere
bei Hochtemperaturprozessen — eingesetzt
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werden kann. Derartige Prozesse sind aufgrund
hoher Leistungsdichten nicht oder nur unter
enormem Aufwand elektrifizierbar. Der H,-Be-
darf zur Bereitstellung von Raumwarme und
Warmwasser erganzt den Prozesswarmebe-
darf, sofern Synergien vorliegen. SchlieRlich
wird auch der stoffliche H,-Bedarf betrachtet,
welcher in Produktherstellungs- oder Verede-
lungsprozessen eingesetzt 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 flr
Prozesswarme

Die Analyse und anschliefende Kalkulation der
H,-Bedarfe zur Bereitstellung von Prozess-
warme folgen der nachstehend beschriebenen
Methode. Da fossile Energietrager durch gri-
nen Wasserstoff substituiert werden sollen,
werden zu Beginn Industriezweige identifiziert,
die als groRRte CO,-Emittenten innerhalb der
Region gelten. Die Analyse der Liste emissions-
handelspflichtiger Anlagen (2019) ergibt, dass
die Papier- und Glasindustrie sowie die Metall-
verarbeitung Schlisselbranchen sind [40].
Diese werden nachfolgend zur Quantifizierung
der H;-Potenziale herangezogen. Dazu wird zu-
nachst der deutschlandweite Prozesswarme-
bedarf je Schllisselbranche erhoben. Als Refe-
renzjahr wird das Jahr 2019 gewahlt, um pan-
demiebedingte Verzerrungen zu vermeiden.
Zudem wird Uber das Verhaltnis der Beschaftig-
tenzahlen der Branchen in der Region Aachen-
PLUS zu Deutschland ein Groenfaktor gebil-
det, um den regionalen Prozesswarmebedarf je
Schlisselbranche abzuleiten. Anschliefend
werden via Desk Research die spezifischen
Temperaturniveaus der Schliisselbranchen er-
hoben, um ihren Prozesswarmebedarf anteilig
nach Temperaturniveaus zu kalkulieren (siehe
Tabelle 4).

Die Notwendigkeit fiir eine Clusterung der Pro-
zesswarmebedarfe nach Temperaturniveaus
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ergibt sich aus prozessbedingten Temperatur-
anforderungen. Aus Tabelle 4 wird deutlich,
dass rund 95 % des Warmebedarfs in der Glas-
industrie — bzw. etwa 97 % in der Metallverar-
beitung — im Bereich der Hochtemperaturan-
wendungen ab 500 °C bis weit tiber 1.000 °C
anfallen. Zur Papierherstellung werden hinge-
gen ausschlieBlich mittlere und niedrige Tem-
peraturniveaus bendtigt [41].

Im Anschluss wird der zu substituierende Anteil
am jeweiligen Prozesswarmebedarf berechnet,
dabei wird ein gleicher Energietragereinsatz
Uber alle Temperaturniveaus hinweg ange-
nommen. Der Anteil am regionalisierten Pro-
zesswarmebedarf zu substituierender fossiler
Energie pro Branche wird auf Grundlage der
Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland
2019 der AG Energiebilanzen (2020) abgeleitet
[42]. FUr den Prozesswarmebedarf in der Glas-
industrie wird dariber hinaus von einer 85-pro-
zentigen Substitution des Gesamtenergiebe-
darfs durch Wasserstoff ausgegangen [43].
Diese Annahme begriindet sich durch die pro-
zessbedingte energetische Hochstlast im
Schmelzvorgang, die im Deep Dive zur techno-

okonomischen Analyse von Wasserstoff in der
Glasindustrie beschrieben wird. AbschlieSend
werden die jeweils zu substituierenden Ener-
giebedarfe fir die Stltzjahre 2025, 2030 und
2035 prognostiziert. Hierflr werden die Defos-

silisierungsziele der Bundesregierung herange-
zogen [44].

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

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 CO;-Reduktion angenommenen Ziele
beziehen sich jeweils auf das Jahr 2021. Fiir das
Stutzjahr 2025 ergibt sich eine Senkung der
THG-Emissionen um 14,3 % im Vergleich zu
2021. Diese steigt bis zum Jahr 2030 auf 35,6 %
und fir das Jahr 2035 auf 57,1 % Reduktion (je-
weils verglichen mit 2021). Auf diese Weise
werden die nachfolgend in Tabelle 5 dargestell-
ten, insgesamt zu substituierenden Prozess-
warmeenergiebedarfe der Schlisselbranchen
fir die Region AachenPLUS fiir die betrachte-
ten Stitzjahre prognostiziert. Auf welche
Weise dieser Energiebedarf gedeckt wird — bei-
spielsweise durch den Einsatz von Wasserstoff,
Direktelektrifizierung oder einen Energiemix —
obliegt den Unternehmen nach sorgfiltiger
Einzelfallpriifung. Diese hangt von speziellen
Prozessanforderungen oder vorliegender Infra-
struktur ab.
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Die Daten zeigen, dass Uber alle Branchen hin-
weg der H,-Bedarf innerhalb der betrachteten
Stutzjahre deutlich steigt. Dies weist auf die Be-
deutung hin, die ein friihzeitiger Aufbau einer
sicheren H,-Versorgung einnimmt. Zudem wird
deutlich, dass insbesondere die Hochtempera-
turprozesse in der Glasindustrie und der Me-
tallverarbeitung sowie die Prozesse der Papier-
industrie bei vergleichsweise geringen Tempe-
raturniveaus besonders energieintensiv sind.
Wegen der hohen Leistungsdichten zur Durch-
fihrung der Hochtemperaturprozesse Uber
500 °C ist nach heutigem Stand der Technik die
Substitution von Erdgas durch Direktelektrifi-
zierung nicht im industriellen MaRstab darstell-
bar. Jene Prozesse sind folglich pradestiniert
fiir die Substitution durch griinen Wasserstoff.

Tabelle 5: Zu substituierende Prozesswarmebedarfe der Schlisselbranchen nach Temperaturintervallen pro

Stutzjahr [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 Glasindustrie besitzt ein besonders hohes
Potenzial zur Nutzung von Wasserstoff, was die
Durchfiihrung des techno-6konomischen Deep
Dives in Kapitel 5.2.4 begriindet. Die erforderli-
chen Temperaturniveaus der Prozesse sind je-
doch nicht der einzige Grund fiir einen zukinf-
tigen H,-Einsatz. Der Verbrennungsprozess
kann den Produktionsprozess und die Produkt-
qualitat beeinflussen. Zudem wird teilweise be-
flrchtet, dass eine zukiinftig rein elektrische
Versorgung keine vollstandige Versorgungssi-
cherheit bote. Diese ist jedoch fiir bestimmte
Produktionsprozesse unabdingbar.

In der Papierindustrie konnen aufgrund der
niedrigeren Temperaturniveaus auch andere
Optionen zur Defossilisierung wirtschaftlich
und technisch sinnvolle Lésungen darstellen,
etwa Hochtemperaturwarmepumpen oder
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eine Direktelektrifizierung. Hierbei ist aus-
dricklich darauf hinzuweisen, dass gerade Un-
ternehmen der Papierindustrie in Einzelfallbe-
trachtungen ihre zukiinftige Energieversorgung
evaluieren sollten. Der zukiinftige H,-Anteil am
Prozesswarmebedarf hangt dabei von individu-
ellen Voraussetzungen ab, vor allem der Ver-
fugbarkeit von Wasserstoff, dem Anschluss an
das elektrische Netz, dem Prozess oder von
vorhandenen Energieversorgungsanlagen. Auf
Grundlage des Leistungsberichtes PAPIER 2021
wird ein fiir die Region AachenPLUS adaptierter
GroRenfaktor von etwa 11,8 % fiir den H,-Ein-
satz im zu substituierenden Prozesswarmebe-
darf unterstellt [45] [46].

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

Industrielle Hy-Bedarfe fir Prozesswarme [GWh/a]

128
106
82
51 o
42 44
a3
24
18
1

2025 2030
Stitzjahre

159

m Stadteregion Aachen (ohne

Stadt Aachen)
132
m Kreis Dlren
e m Kreis Euskirchen
71
Kreis Heinsbarg
Stadt Aachen
1 2 Stadt Kerpen

Abbildung 25: Industrielle H,-Bedarfe fiir Prozesswarme in der Region AachenPLUS nach Stitzjahren
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Erst kirzlich haben viele Papierhersteller in der
Region AachenPLUS von Braunkohle auf Gas
umgestellt. Sie praktizieren eine geschlossene
Kreislaufwirtschaft unter Nutzung der Rejecte?®
und von Biogas aus eigenen Klaranlagen sowie
dem energieeffizienten Einsatz von Kraft-
Warme-Kopplung. Somit produzieren sie ihren
eigenen Strom und mussten bei einer vollstan-
digen Elektrifizierung gegebenenfalls Strom da-
zukaufen. Die Umstellung von Gas auf Wasser-
stoff kann zudem je nach Entwicklung 6kono-
misch sinnvoll sein, weil sonst Investitionen ab-
geschrieben sowie Rejecte gesondert und kos-
tenpflichtig entsorgt werden missten.

Die errechneten H,-Bedarfe der Schliisselbran-
chen werden auf die betrachteten Kreise Di-
ren, Euskirchen, Heinsberg, die StadteRegion
Aachen mit der Stadt Aachen sowie die Kol-
pingstadt Kerpen projiziert und nach Stitzjah-
ren dargestellt, wie der Abbildung 25 zu ent-
nehmen ist. Dabei wird die Anzahl der Bran-
chenbeschaftigten innerhalb der einzelnen
Kreise [48] herangezogen, um die kreisscharfen
H,-Bedarfe nach Schliisselbranchen und Stiitz-
jahren aufzufiihren. Das Diagramm zeigt neben
einem zeitlichen Anstieg des H,-Bedarfs auch
regionale Unterschiede. Griinde hierfiir sind
die regional unterschiedlich stark ausgepragte
Industrie sowie die dabei vertretenen Bran-
chen. Die StadteRegion Aachen hat den hochs-
ten H,-Bedarf zur Deckung der Prozesswarme.
Hier weisen unter anderem zwei Produktions-
standorte von Saint-Gobain (in Stolberg und
Herzogenrath) einen hohen Warmebedarf auf,
welcher wie bereits beschrieben - nach heuti-
gem Technologiestand — voraussichtlich nicht
vollstandig direktelektrifiziert werden kann.
Der genaue Elektrifizierungsgrad lasst sich auf
Grundlage des heutigen Entwicklungsstandes

10 Rejecte sind Verunreinigungen (grobe Fasern,

Kunststoffe und Feuchtigkeit), die im
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nur unter hoher Unsicherheit prognostizieren.
Die in DUren dominierende Papierindustrie be-
griindet den hohen kumulierten Prozesswar-
mebedarf des Kreises. Ob dieser tatsachlich
durch Direktelektrifizierung abgedeckt werden
kann, wie in den betrachteten Studien be-
schrieben, ist im Einzelfall zu priifen und lasst
sich daher nicht abschlieBend bewerten. Hier-
durch kénnen sich deutliche Abweichungen in
der H,-Bedarfsprognose ergeben. Der Prozess-
warmebedarf im Kreis Euskirchen geht laut
herangezogener Datenbasis vor allem auf die
Schlusselbranchen Glas- und Papierindustrie
zurick, wahrend er in den anderen Gebietskor-
perschaften zum grofRen Teil durch die Glasin-
dustrie bedingt ist. Fir die Kolpingstadt Kerpen
ergibt sich der Bedarf laut Datenbasis durch Ak-
tivitaten in der Papierbranche.

5.2.2. H,-Potenziale fir
Raumwarme und
Warmwasser

Die Erhebung des H,-Bedarfs zur Bereitstellung
von Raumwarme erfolgt analog zur vorhergien
Methode. Es wird sich auf dieselben Schlissel-
branchen wie bei der Ermittlung der Prozess-
warme fokussiert, anstelle der Prozesswarme-
bedarfe wird jedoch der spezifische Raum-
warme- und Warmwasserbedarf erhoben [42].
Auch hier wird als Referenzjahr das Jahr 2019
gewahlt, um pandemiebedingte Bedarfsabwei-
chungen zu bericksichtigen.

Unter Einsatz des vorliegenden Regionalisie-
rungsfaktors werden die Raumwéarmebedarfe
der einzelnen Schlisselbranchen kalkuliert und

Recyclingprozess vom Altpapier getrennt werden
[47].
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Industrielle Hx-Bedarte fur Raumwarme und Warmwasser
[GWwh/a]
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Abbildung 26: Industrielle H,-Bedarfe fir Raumwarme und Warmwasser nach Schllisselbranchen und Stitzjahren

der hierbei durch griinen Wasserstoff zu substi-
tuierende Anteil fossiler Energietrager ermit-
telt. AnschlieRend wird der
prognostizierte H,-Bedarf zur Deckung der
Raumwarme gemal der Methodik aus Kapitel
5.2.1 ebenfalls auf die einzelnen Stitzjahre
2025, 2030 und 2035 projiziert.

Die Kalkulation zeigt analog zu den Ergebnissen
des Kapitels 5.2.1 einen branchenibergreifen-
den Anstieg der H,-Bedarfe lber den betrach-
teten Zeitraum. Dieser ist durch die steigenden
EU-Ziele zur Reduktion von THG-Emissionen
begriindet. Dem ist anzufiigen, dass die Bereit-
stellung von Raumwarme durch Wasserstoff
generell technisch moglich ist. Hier ist jedoch
eine individuelle Einzelfallprifung durchzufiih-
ren, da gegebenenfalls auch Abwadrme aus Pro-
duktionsprozessen oder aus der Elektrolyse
eingesetzt werden kann. Eine Umstellung der
Raumwarmeversorgung fir Unternehmen, die
keinen weiteren produktionsbegriindeten Be-

darf an Wasserstoff aufweisen, wird unter Ein-
bezug alternativer nachhaltiger Heiztechnik in
vielen Fallen als nicht wirtschaftlich einge-
schatzt.
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5.2.3. H,-Potenziale fir die
stoffliche Nutzung

Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff hangt
stark von der betrachteten Branche und den
Produkten bzw. Produktionsprozessen ab. Un-
tersucht wurde der stoffliche Einsatz von Was-
serstoff in den Fertigungsprozessen der drei fo-
kussierten Schlisselbranchen Glasindustrie,
Papierindustrie sowie Metallverarbeitung. Die
Analyse ergab, dass Wasserstoff in den be-
trachteten Industrien in der Region Aachen-
PLUS eher in Einzelfallen stofflich genutzt wird,
etwa in den Prozessen bei der Auru-
bis GmbH & Co. KG und der Schoéllerwerk
GmbH & Co. KG. Dariber hinaus setzt das Phar-
maunternehmen Griinenthal GmbH Wasser-
stoff stofflich ein.

Nachfolgend wird sich mit dem stofflichen Be-
darf an Wasserstoff in den drei Schliisselbran-
chen in der Region auseinandergesetzt: Beim
Walzen bzw. Warmwalzen von Nichteisenme-
tallen wird Wasserstoff stofflich nicht benétigt.
Eine Bleihltte in der StadteRegion Aachen
setzt das QSL-Verfahrent ein, welches sich ver-
glichen mit konventionellen Schachtofenanla-
gen durch bessere Umweltvertraglichkeit aus-
zeichnet [50] [51]. Aktuell wird untersucht, ob
der H,-Einsatz im QSL-Prozess moglich ist, so-
dass zukinftig der stoffliche Einsatz von Was-
serstoff in der Verhlttung von Blei technisch
machbar sein konnte. Eine fundierte Aussage
zu stofflichen H,-Potenzialen und den Bedarfen
Uber die betrachteten Stitzjahre erfordert al-
lerdings weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit. Auch in der Papierindustrie wird

11 Metallurgisches Verfahren zur Bleigewinnung.
Benannt nach den Erfindern Queneau, Schuhmann &
Lurgi [49].
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Wasserstoff stofflich nicht eingesetzt werden.
In der Glasindustrie ist ein bewusster stoffli-
cher H,-Eintrag in das Glas nicht gegeben. Die
thermochemischen Auswirkungen der Substi-
tution von Erdgas durch Wasserstoff als Brenn-
medium in der Glasbranche missen jedoch
noch detailliert untersucht werden. Zusam-
menfassend wird der stofflichen Nutzung von
Wasserstoff zwar generell ein hoher Stellen-
wert zugeschrieben, jedoch benétigen die ana-
lysierten Schliisselbranchen in der Region
AachenPLUS keinen oder nur vernachldssig-
bare Quantitaten an Wasserstoff zur stoffli-
chen Nutzung.
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5.2.4. Deep Dive: Techno-6konomische Analyse der Eignung
von Wasserstoff in der Glasindustrie

Die vorangegangenen Unterkapitel zeigten im
Zuge von Emissions- und Energiebedarfsanaly-
sen die besondere Bedeutung der
Glasindustrie der Region AachenPLUS. Auf-
grund der besonders hohen Energiebedarfe
stehen dabei die beiden Standorte von Saint-
Gobainin Stolberg und Herzogenrath im Fokus.
Die hohen erforderlichen Temperaturniveaus
und die damit einhergehende schwierige
Elektrifizierbarkeit machen griinen Wasserstoff
zu einer vielversprechenden Defossilie-
rungsoption. Allein im Schmelzprozess, wel-
cher als energieintensivster Produktionsschritt
der Glasherstellung gilt, kdnnten deutschland-
weit durch den Einsatz von griinem Wasser-
stoff rund 3,3 Mio. t CO, pro Jahr eingespart
werden [46] [52]. Auf die Region AachenPLUS
projiziert entspricht dies einer CO,-Reduktion
von bis zu 546.000 t CO; pro Jahr. Gleichzeitig
kann Wasserstoff aufgrund der im Vergleich zu
Methan unterschiedlichen Flammengeschwin-
digkeit und -temperatur sowie insbesondere
wegen bei der Verbrennung freigesetzten Was-
serdampfes die Qualitdt von Glaserzeugnissen
verdandern. Diese Ambivalenz zwischen Erfor-
dernis und Komplexitatsanstieg begriindet die
Durchfiihrung des Deep Dives zur techno-6ko-
nomischen Analyse der Eignung von Wasser-
stoff in der Glasindustrie.

5.2.4.1. Methoden-
beschreibung

Der Deep Dive zur techno-6konomischen Ana-
lyse von Wasserstoff in der Glasindustrie folgt
einer strukturiert-explorativen Vorgehens-
weise. Der aktuelle Stand der Forschung wird in
einem Akteursgesprdach mit einem regionalen
Branchenvertreter diskutiert, um Kernaussa-
gen zu den drei betrachteten Themenschwer-
punkten des Deep Dives zu verifizieren. Dies ist
insbesondere aufgrund der Aktualitdt des For-
schungsfeldes erforderlich, da die Datenlage
Aussagen zur Eignung von Wasserstoff lediglich
unter Unsicherheiten ermoglicht. Der Deep
Dive behandelt dabei drei wesentliche The-
menschwerpunkte:

1. Beschreibung des Glasherstellungsprozes-
ses und Identifikation der fiir den H,-Einsatz
geeigneten bzw. zu fokussierenden Prozess-
schritte.

2. Untersuchung der Einflisse der H,-Bei-
mischung im Brenngasgemisch

a. auf die technische, prozessseitige Per-
spektive sowie

b. auf die Glasqualitat.

3. Okonomische Bewertung des H,-Einsatzes
in der Glasindustrie.

SchlieRlich erfolgt der Vergleich von theoreti-
scher und praktischer Perspektive und deren
Synthese im Rahmen von drei Folgerungen.
Dieses Vorgehen schafft einen wissenschaftlich
fundierten Forschungsrahmen, der durch Aus-
sagen von Branchenvertretern gestitzt wird.
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Abbildung 27: Prozesskette der Glasherstellung (Quelle: BV Glas [45])

5.2.4.2. Der Prozessablauf
in der Glasherstellung

Nachfolgend wird der Glasherstellungsprozess
beschrieben. Im Allgemeinen wird bei Glas-
erzeugnissen zwischen Behalterglas, Flachglas
oder Spezialglas unterschieden, die jeweiligen
Produktionsprozesse sind jedoch zu grof3en
Teilen kongruent. Hauptunterschiede beste-
hen vor allem in der Materialzusammenset-
zung, der Formgebung und Veredelung der
Endprodukte [43]. Da aus dem Register emis-
sionshandelspflichtiger Anlagen [40] innerhalb
der untersuchten Region AachenPLUS aus-
schlieBlich Standorte zur Flachglasproduktion
entnommen werden, konzentriert sich der
Deep Dive auf die Beschreibung des Herstel-
lungsprozesses von Flachglaserzeugnissen.

Nach Anlieferung der Rohstoffkomponenten,
zum Beispiel Sand, Kalk, Soda, Dolomit, Feld-
spalt und Recycling-Glas, wird die sogenannte
Charge, das Gemisch aus Einzelrohstoffen, auf-
geschmolzen. In der Glasschmelzwanne? wer-
den dafir Temperaturen von rund 1.500 °C bis
1.600 °C erzeugt. Dies erfolgt zumeist unter
Einsatz fossiler Brennstoffe wie Erdgas. Durch-
lauft die Charge die Glasschmelzwanne, ist sie
beim Eintritt noch inhomogen sowie 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 Erreichung der geforder-
ten Schmelztemperatur wird sie transparent
und im hinteren Bereich der Glasschmelz-
wanne durch weitere Warmestrahlung voll-
standig homogenisiert und von Blasen befreit
[43]. Dieser Feuerungsprozess kann bis zu 85 %
des gesamten Erdgasbedarfes der Glasproduk-
tion und damit auch 85 % der erdgasbedingten
CO,-Emissionen verursachen [43]. Als primarer
Energietrager deckt Erdgas etwa 70 % des Ge-
samtenergiebedarfs der Glasbranche, was ei-
nem Jahresverbrauch von 13,5 TWh gleich-
kommt [46]. Auf den Schmelzprozess entfallt
folglich ein Verbrauch von 9,45 TWh. Bei der
Produktion von Behalterglas durchlduft das ge-
schmolzene Gemisch einen sogenannten Fee-
der (dt. Vorherd bzw. Speiser), um auf einer
vorgegebenen Temperatur thermisch homoge-
nisiert zu werden und dadurch die zur Form-
gebung erforderliche Viskositat zu erreichen.
Auch im Feeder wird der Warmebedarf durch
die Verbrennung von Erdgas gedeckt. Dieser
Prozessschritt entfallt allerdings bei der Her-
stellung von Flachglas und nimmt demzufolge
im Deep Dive eine untergeordnete Rolle ein.
Die Formgebung erfolgt in einem Tempera-
turintervall zwischen 600 °C und 1.200 °C.

AnschlieBend wird das Glas in einem Kuhlofen
bei circa 100 °C bis 600 °C sukzessive abge-

Ausfihrungen von Glasschmelzwannen

differenziert.
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kihlt, um thermisch induzierte Eigen-
spannungen kontrolliert abzubauen und somit
Produktschadigungen zu vermeiden [53]. Der
Produktionsprozess von Glaserzeugnissen
endet mit umfangreichen Qualitatskontrollen.
Es folgen Verpackung, Lagerung und Versand
der Ware [43].

5.2.4.3. Prozessschritte
mit Eignungspotenzial fur
Wasserstoff als
Energietrager

Zwecks Defossilisierung der Industrie ist der
Einsatz von Wasserstoff besonders in jenen
Prozessschritten anzustreben, die zur Bereit-
stellung hoher Energiemengen auf die Ver-
brennung fossiler Energietrager angewiesen
und wegen hoher Leistungsdichten nicht oder
nur zu hohen Kosten elektrifizierbar sind. In der
Glasbranche sind demnach besonders die
Hochtemperaturprozesse in der Glasschmelz-
wanne, der Weitertransport im Feeder sowie
die kontrollierte Abkiihlung im Kihlofen fir
den Einsatz von Wasserstoff pradestiniert. Na-
here Untersuchungen und vertiefte Recher-
chen zeigen, dass bei der regionalen Betrach-
tung in diesem Deep Dive insbesondere die
Glasschmelzwanne von Interesse ist: Die Kihl-
ofen kdnnen aufgrund des vergleichsweise ge-
ringen Temperaturniveaus zukinftig vollstan-
dig elektrifiziert werden [43], wahrend Feeder
nur in der Produktion von Behélterglas einge-
setzt werden und demnach fiir 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 zukilnftig stark an Bedeutung gewinnen
wird [46] [9] [11]. So gibt es bereits vollelektri-
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sche Glasschmelzwannen, welche jedoch viel-
fach kleiner dimensioniert sind, um die gefor-
derten Leistungsdichten zu erreichen [43]. Die
Elektrifizierung von Glasschmelzwannen der
GroRRenordnung > 200 Tonnen pro Tag ist tech-
nisch hingegen sehr aufwendig [43]. Um die ho-
hen Bedarfe an fossiler Energie im Schmelz-
prozess zu mindern, riickt die Hybridisierung
von Glasschmelzwannen immer starker in den
Fokus [54]. So initiierte im Jahr 2020 ein Zusam-
menschluss von 20 europdischen Glasherstel-
lern ein Forschungsvorhaben zur Entwicklung
eines grollen Hybrid-Elektro-Schmelz-
aggregates [55]. Dieses weltweit erste Aggre-
gat wird als Oxy-Fuel-Hybridwanne bezeichnet
und soll bis zu 80 % seines Energiebedarfs mit
Okostrom decken. Damit wiirde Erdgas wei-
testgehend substituiert, was die CO»-
Emissionen um bis zu 50 % verringern kann
[56]. Die Anlage soll dabei ein tagliches Produk-
tionsvolumen von Gber 300 t Glas ermoglichen
und dabei zur Herstellung jeder beliebigen
Farbe sowie fiir den Einsatz grolRer Mengen Re-
cycling-Glases geeignet sein [56]. Die im Ver-
gleich zu konventionellen Schmelzwannen ho-
hen Investitions- und Betriebskosten stellen
derzeit jedoch eine Herausforderung dar.
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5.2.4.4. Folgerung 1:
Herstellungsprozess von
Glaserzeugnissen

Aus der Prozessbeschreibung geht hervor, dass
die Produktion von Glaserzeugnissen beson-
ders energieintensiv ist und die erforderliche
Warmemenge durch Verbrennung von Erdgas
bereitgestellt wird. Dabei ist das Aufschmelzen
des granularen Primargemisches in der Glas-
schmelzwanne mit einem Anteil von bis zu
85 % des Gesamtenergiebedarfes 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 fir
industrielle Anlagen mit hohen Produktions-
mengen von Uber 200 t pro Tag unwirtschaft-
lich. Somit stellen die Hybridisierung von Glas-
schmelzwannen sowie der Einsatz von Wasser-
stoff als Energietrager attraktive Defossilisie-
rungsoptionen dar. Prozessschritte mit gerin-
gen Temperaturniveaus sind elektrifizierbar.

Im Expertengespriach werden die genannten
Einsatzmoglichkeiten von Wasserstoff im Glas-
produktionsprozess bestatigt. In einem konkre-
ten Beispiel einer ProduktionsstraBe mit
30 MW thermischer Leistung wird die Umstel-
lung auf 22 MW Wasserstoff und 8 MW Elek-
trizitdit genannt. Dabei wird Wasserstoff zu-
nachst nur als Ubergangslésung betrachtet;
langfristiges Ziel ist eine Komplettelektrifizie-
rung des Prozesses. Dabei muss eine 100-pro-
zentige Stromverfligbarkeit gewahrleistet sein,
da Glasschmelzwannen durchgehend betrie-
ben werden und ein Ausfall schwerwiegende
Konsequenzen fiir den gesamten Produktions-
prozess hatte. Da fir die nachsten Jahre die
Verfligbarkeit von Wasserstoff in groRen Men-
gen als unsicher prognostiziert ist, wird fiir den
erwogenen Hj-Einsatz eine werkseigene
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H,-Produktion in Form einer Elektrolyseanlage
evaluiert. Dabei soll die entstehende Abwarme
beispielsweise als Fernwarme ausgekoppelt
und erzeugter Sauerstoff soll im Oxy-Fuel-Ver-
fahren genutzt werden.

5.2.4.5. Wasserstoff in der
Glasindustrie: Potenziale
und Herausforderungen

Der zuvor beschriebene Sachverhalt motiviert
zur Defossilisierung der besonders energie-
intensiven Glasschmelzwanne. In diesem Kon-
text wird nachfolgend auf die Folgen des Ein-
satzes von Wasserstoff im Glasherstellungs-
prozess eingegangen. Die H,-Beimischung bis
hin zur vollstandigen Substitution von Erdgas
resultiert in neuen Verbrennungsbedingungen
wie hoherer Flammentemperatur oder veran-
derter Flammenlange und -geschwindigkeit.
Aufgrund der erhéhten Flammentemperatur
sind hohere thermische NOx-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 Erdgas, welches zumeist aus
mindestens 90 Vol.-% Methan besteht, unter-
scheiden sich deutlich in ihren physikalischen
und thermochemischen Eigenschaften. Dies er-
schwert eine Substitution bzw. erfordert ge-
naue Untersuchungen. Ein Vergleich der Eigen-
schaften zeigt Tabelle 13 im Anhang. Zur Defos-
silisierung der klassischen Glasschmelzwanne,
deren Hauptenergietrdger Erdgas ist, wird
nachfolgend die Substitution fossiler Brenn-
stoffe durch griinen Wasserstoff diskutiert. Die
aktuelle Forschung im beschriebenen Kontext
beschrankt sich auf wenige Pilotprojekte und
weist vergleichsweise wenig an Publikationen
und Fachliteratur auf.
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Betrachtet wird das Forschungsprojekt
HyGlass, durchgefiihrt vom Gas- und Warme-
Institut Essen e. V. (GWI) und dem Bundesver-
band Glasindustrie e. V. (BV Glas) [43]. Dieses
untersucht Einsatzmoglichkeiten von Wasser-
stoff-Erdgas-Gemischen sowie von reinem
Wasserstoff in Glasschmelzwannen. Dabei wird
durch Experimente und Simulationen aufge-
zeigt, dass der H-Einsatz im Schmelzprozess
technisch machbar ist. Allerdings mussen 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 Temperaturabhan-
gigkeit der thermischen Stickoxidbildung stei-
gert die hohere Flammentemperatur bei
H,-Beimischungen die NOx-Emissionen. Der
Verlauf der NOx-Konzentration hat sein Maxi-
mum bei einer H,-Beimischung von 30 Vol.-%,
nimmt jedoch bei steigendem H,-Anteil wieder
ab [43]. Die erhohten Stickoxidemissionen kon-
nen zudem durch technische StellgroRen im
Prozess beeinflusst werden.

Neben den technischen prozessseitigen Fakto-
ren beeinflusst der H,-Einsatz auch die Glas-
qualitdt in erheblichem Malie. In der analysier-
ten Studie [43] werden Hinweise auf Zusam-
menhédnge zwischen Glasqualitat, Glasfarbung,
Glasmenge und H;-Beimischung identifiziert.
So kann sich wegen unterschiedlicher Flam-
meneigenschaften bei der Verbrennung von
Wasserstoff freigesetzter Wasserdampf auf die
Glasfarbung auswirken. Die Einfliisse des H,-
Gehalts im Brenngas auf die Glasfarbung kon-
nen jedoch durch Anpassung der Glas-
gemengezusammensetzung korrigiert werden.
Dann darf sich allerdings die Beimischungsrate
von Wasserstoff nicht kontinuierlich andern,
denn dies hatte eine standige Angleichung der
Glasgemengezusammensetzung zur Folge.
Weitere vertiefende Untersuchungen sind
erforderlich, um fundierte Aussagen zu
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weiteren Einflissen von Wasserstoff auf die
Glasherstellung treffen zu kénnen. Neben den
prozessseitigen  Restriktionen und Ver-
anderungen durch den Einsatz von Wasserstoff
als Brennmedium sind insbesondere auch die
Auswirkungen auf die Glaserzeugnisse zu
beachten. Im Rahmen des Forschungsprojektes
HyGlass [43] wird ein Einfluss der Ver-
brennungsrandbedingungen auf die Glas-
eigenschaften bzw. die -qualitat erkannt.

5.2.4.6. Folgerung 2:
Wasserstoff als
Brennmedium in der
Glasindustrie

Die literaturbasierte Analyse des Potenzials
von Wasserstoff als Brennmedium in der Glas-
industrie legt dar, dass eine teilweise oder voll-
standige Substitution von Erdgas durch Was-
serstoff im Ansatz technologisch gut umsetzbar
und praktikabel ist. Die im Vergleich zu Erdgas
unterschiedlichen Flammeneigenschaften von
Wasserstoff wirken sich jedoch auf den Ver-
brennungsprozess aus. Resultierende Ofen-
temperaturen oder Warmestrome in die
Schmelze sowie erhohte Stickoxidkonzentra-
tionen kénnen durch prozessseitige Adjustie-
rungen geregelt werden. Auswirkungen des
durch die Verbrennung von Wasserstoff freige-
setzten Wasserdampfs auf die Glasqualitat
kann durch Anpassung des Glasgemisches be-
gegnet werden, doch ist dies mit hohem
F&E-Aufwand verbunden, insbesondere bei ei-
ner kontinuierlichen Erhéhung oder Fluktua-
tion der Hy-Anteile im Gasgemisch.

Das Expertengesprach bestdtigte die be-
schriebenen moglichen Auswirkungen auf den
Herstellungsprozess sowie die Glasqualitdt und
erweiterte sie um weitere Herausforderungen.
Diese liefern Anreize zu weiterer Forschung. So
kann die Zugabe insbesondere feiner
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Recycling-Glasscherben zur Schaumbildung in
der Glasschmelze fiihren, was die Warme-
Gbertragung in die Glasschmelze beein-
trachtigt. Zwar tritt dieses Phanomen auch im
herkémmlichen Schmelzprozess auf, doch wird
der Effekt durch die hohere Wasserdampf-
konzentration bei der Oxy-Fuel-Verbrennung
verstarkt. Zudem sind die Feuerfeststeine, wel-
che die Umwandung der Glasschmelzwannen
bilden, besonders vom Wasserstoff-Einsatz
betroffen. Dieses Phanomen kann allerdings
auch bei der vollstandigen Elektrifizierung
auftreten. Die elektrische Leitfahigkeit von Glas
ist ein weiterer fertigungstechnischer Faktor,
welcher durch die erhéhten Flammen-
temperaturen verursacht wird. Diese dndert
sich in Abhangigkeit bestimmter Tempe-
raturintervalle, sodass beim Erwarmen des
Grundstoffes bis zur Schmelze verschiedene
Stadien der Leitfahigkeit durchlaufen werden.
Dies kann potenziell zu einem Kurzschluss
fuhren. SchlieBlich wird, unter anderem im
Kontext des Oxy-Fuel-Verfahrens, eine Atmo-
sphare aus Wasserdampf erzeugt. Wie bereits
zuvor beschrieben, kann diese sich signifikant
auf die Glasqualitdt auswirken und erfordert
daher prozessseitige Adjustierungen. Demnach
ist sowohl beziiglich technischer prozess-
seitiger Implikationen als auch in Hinblick auf
stoffliche Auswirkungen auf die Glasqualitat
vertiefte Forschungsarbeit zu leisten.

5.2.4.7. Okonomische
Bewertung des H,-Einsatzes
in der Glasindustrie

Nachfolgend wird auf die Wirtschaftlichkeit der
Nutzung von Wasserstoff bei der Herstellung
von Glas eingegangen. Damit der H,-Einsatz
aus 6konomischer Perspektive als Alternative
zu der mit Erdgas befeuerten herkdmmlichen
Produktionsmethode in Frage kommt, muss zu-
mindest anndhernd Kostenparitat erreicht
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werden. Als relevante Faktoren sind der Gas-
preis, der Emissionszertifikatepreis und eine
erhohte Bereitschaft der Kunden, fiir nachhal-
tig produzierte Glaswaren mehr zu zahlen, zu
betrachten.

Wasserstoff substituiert den Energietrager Erd-
gas. Steigt der Preis hierfir, ist Wasserstoff
auch bei hoheren Kosten konkurrenzfahig.
Sinkt der Erdgaspreis, darf der Wasserstoff nur
entsprechend weniger kosten. Aufgrund des
russischen Angriffskriegs und der damit einher-
gehenden Entwicklungen befinden sich die Erd-
gaspreise fir Nicht-Haushaltskunden mit ei-
nem durchschnittlichen Preis von 7,08 ct/kWh
im Jahr 2022 vor Steuern und Abgaben (Bedarf
277.778 bis < 1.111.111 MWh) auf einem ho-
hen Niveau. Zum Vergleich: In den Jahren 2019
bis 2021 lagen die durchschnittlichen Erdgas-
preise zwischen 1,31 und 2,81 ct/kWh [57].
Hinzu kommen die Steuern und Abgaben auf
den Gaspreis. An diesen hat die Energiesteuer
fir gewdhnlich mit 0,55 ct/kWh nach
§2 Abs. 3 Nr. 4 EnergieStG den groRten Anteil
(MwsSt. ausgenommen). Nach §51 EnergieStG
fallt die Herstellung von Glas und Glaswaren
unter die fir bestimmte Prozesse und Verfah-
ren geltende Steuerentlastung, weshalb dieser
Betrag nicht gezahlt werden muss. Konzes-
sionsabgaben bilden einen weiteren Kosten-
block. Nach §2 KAV Abs. 3 betrdgt der Hochst-
betrag fur Sondervertragskunden 0,03 ct/kWh.
Dieser Betrag muss allerdings nur fiir die ersten
5 GWh gezahlt werden (vgl. §2 KAV Abs. 5).
Uber die in der Liste ,Emissionshandelspflich-
tige Anlagen” [40] publizierten Schadstoffaus-
stoRe der in der Region AachenPLUS betrachte-
ten Betriebe wird ein durchschnittlicher Erd-
gasverbrauch pro Glashersteller von 451,34
GWh/a berechnet. Wird der Betrag der Konzes-
sionsabgaben durch diese Menge dividiert, er-
geben sich gerundet Konzessionsabgaben in
Hohe von 0 ct/kWh. Neben dem Gaspreis, der
Energiesteuer sowie den Konzessionsabgaben
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mussen Netzentgelte einberechnet werden.
Destatis [57] gibt durchschnittliche Kosten von
0,18 ct/kWh an. Fiir die ndchsten Jahre werden
im Vergleich zu den Werten von 2022 sinkende
Erdgaspreise prognostiziert. Der Erdgaspreis
vor Steuern und Abgaben pendelt sich ab dem
Jahr 2028 auf einem konstanten Niveau von 1,5
bis 3,5 ct/kWh (unterer und oberer Preispfad)
ein [58]. Demnach wird sich der Erdgaspreis
laut Prognosen mindestens halbieren. Dies er-
fordert niedrigere H,-Kosten im Vergleich zu
2022, um konkurrenzfahig zu bleiben.

Die Glasindustrie fallt wie andere Industrien
unter das European Union Emissions Trading
System (EU ETS). Vereinfacht ausgedriickt er-
folgt im EU ETS die Bepreisung von Treibhaus-
gasemissionen. In den letzten Jahren sind die
Preise fiir die Emissionszertifikate signifikant
gestiegen. Im Jahr 2020 lag der Zertifikatspreis
pro Tonne CO,-Aquivalent im Durchschnitt bei
24,61 €, im Jahr 2021 bei 52,50 € und im Jahr
2022 bei 80,32 €[59]. Bei der Verbrennung von
Erdgas werden pro kWh Emissionen von 0,2 kg
CO,.¢q ausgestoRen [60]. Demnach werden fir
Erdgas Kosten in HGhe von circa 1,6 ct/kWh
fallig. Aufgrund der Systematik des
Emissionshandels ist in den nachsten Jahren
mit Steigerungen der Zertifikatspreise zu
rechnen. Je nach Quelle wird das Preisniveau
unterschiedlich prognostiziert. So sind Preise
von 88 €/t COz.eq in 2025, 120 €/t COzq flr
2030 und 155 €/t CO,.¢q fur 2035 zu erwarten
[58]. Fiir 2035 entspricht dies Mehrkosten von
circa 3,1 ct/kWh Erdgas.

Einen weiteren Faktor bildet die mogliche ho-
here Zahlungsbereitschaft von Kunden fir
nachhaltige Produkte. Umfragen zum Einkaufs-
verhalten von Endkonsumenten zeigen, dass
Preisanstiege von bis zu 20 % fiir nachhaltige
Produkte moglich sind [61]. Allerdings ermit-
telte eine neue Studie einen ricklaufigen
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Effekt hin zu einer geringeren Zahlungsbereit-
schaft [62]. Daher wird eine zukiinftige Zah-
lungsbereitschaft von 110 % im Vergleich zu
heute flr nachhaltige Glaserzeugnisse ange-
nommen. Im Jahr 2015 wurde mit der Herstel-
lung von 2.143 kt Flachglas ein Umsatz von
1,1 Mrd. € erwirtschaftet. Dies entspricht circa
513 €/t Flachglas. Eine um 10 % erh6hte Zah-
lungsbereitschaft ermoglicht demnach Mehr-
kosten in H6he von 51,3 €/t Flachglas. Pro kWh
Brennstoff entspricht dies circa 2,3 ct/kWh
(2.143 kt/0,987 TWh Brennstoffe) [63]. Es sei
darauf hingewiesen, dass dies eine grobe
Schatzung ist, die der Indikation dient.

Um zu errechnen, wann Kostenparitdat zwi-
schen Erdgas und Wasserstoff erreicht wird,
kénnen die Werte der einzelnen Einflussfakto-
ren addiert werden. Fir das Jahr 2022 ergeben
sich folgende Daten: Erdgas: 7,08 ct/kWh,
Energiesteuer: 0 ct/kWh, Konzessionsabgaben:
0 ct/kWh, Netzentgelte: 0,18 ct/kWh, Emissi-
onskosten: 1,6 ct/kWh sowie héhere Zahlungs-
bereitschaft: 2,3 ct/kWh. Dies ergibt einen Be-
trag von 11,16 ct/kWh. Bei der Umrechnung
dieser Kosten auf Wasserstoff ergibt sich ein
Wert von 3,72 €/kg w, zur Erreichung der Kos-
tenparitat mit Erdgas inklusive einer erhdhten
Zahlungsbereitschaft.

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

Damit Wasserstoff aus 6konomischer Sicht als
Alternative  zur  herkdmmlichen  Versor-
gungsoption mit Erdgas in Frage kommt, sollte
annahernd Kostenparitat erreicht werden. Der
Erdgaspreis, der CO,-Preis und die erhohte
Zahlungsbereitschaft fir nachhaltige Produkte
stellen die drei Faktoren dar, die das paritéti-
sche H,-Preisniveau definieren. Werden die
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heutigen Produktionspreise von Wasserstoff
und das Kostenparitatsniveau betrachtet, stellt
der Einsatz von Wasserstoff derzeit nicht die
wirtschaftlichste Option dar. Das Kostenpari-
tatsniveau variiert mit der Zeit, da die Einfluss-
faktoren Trends unterliegen: Beispielsweise
wird der Gaspreis liber die Zeit laut den meis-
ten Prognosen wieder auf ein vorkrisenahn-
liches Niveau sinken und der CO,-Preis wird
aufgrund der Systematik des Emissionshan-
delssystems steigen. Die Faktoren konnen
prognostiziert werden, die Prognosen unterlie-
gen allerdings einer gewissen Unsicherheit.

Um die noch existierenden Preisunterschiede
zwischen tatsdchlicher H,-Produktion und dem
Kostenparitatsniveau auszugleichen sowie der
Unsicherheit der Entwicklung der einzelnen
Faktoren etwas entgegenzusetzen, zeichnet
sich durch CCfDs (Carbon Contracts for Diffe-
rence) eine mogliche Lésung ab. Bei CCfDs, die
auch als Klimaschutzvertrage bezeichnet wer-
den, handelt es sich um ein Produkt aus der Fi-
nanzbranche. Das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) gibt folgendes
Beispiel flr ein besseres Verstdndnis an:

,Unternehmen A, das mittels herkbmmlicher
Technologie produziert, hat Produktionskosten

von zehn Euro fiir ein Gut und muss zusdtzlich
fiir fiinf Euro Emissionszertifikate fiir den CO,-
AusstofS der Produktion kaufen. Insgesamt lie-
gen die Produktionskosten des Gutes also bei
15 Euro. Solange der CO-Preis relativ niedrig
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ist, ist die Produktion von Unternehmen A mit
herkémmlichen Technologien giinstiger als fiir
Unternehmen B, das mithilfe einer teureren,
treibausgasneutralen Technologie produziert
und Produktionskosten von 16 Euro hat. Die so-
genannten CO,-Vermeidungskosten bei Unter-
nehmen B betragen sechs Euro. Der Staat und
das Unternehmen B kénnen nun einen CCfD ab-
schlieffen, der die Differenz zwischen dem
Marktpreis fiir Emissionszertifikate und den
CO,-Vermeidungskosten ausgleicht. In unserem
Beispiel betrégt diese Differenz einen Euro
(sechs Euro CO,-Vermeidungskosten minus fiinf
Euro Zertifikatepreis). Ist der Marktpreis fiir
Emissionszertifikate  niedriger  als  die
CO,-Vermeidungskosten, zahlt der Staat den
Differenzbetrag an Unternehmen B. Im umge-
kehrten Fall muss Unternehmen B die Differenz
zahlen.” [64]

Dieses Konzept wurde unter anderem vom
Bundesverband Glasindustrie gefordert [65]
und wird nun mit dem Foérderprogramm ,Kli-
maschutzvertrage” in der Industrie angewen-
det. Unternehmen der Glasindustrie kénnen
sich demnach bewerben [66]. Mit der Etablie-
rung von CCfDs kann die klimafreundliche
Technologie gegeniiber der konventionellen
Technologie auch 6konomisch interessant wer-
den und einen Beitrag zur Defossilisierung der
Glasindustrie leisten.
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5.3. Gebaude

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung
des H,-Einsatzes in Gebduden. Zunachst wird
dabei aufgezeigt, welche Rolle Wasserstoff in
den gangigen Szenarien zur Entwicklung der
Energiewirtschaft spielt. Dabei unterscheiden
sich die Szenarien in der Prognose der H,-Be-
darfe fir den Gebidudesektor, weisen aber
auch Gemeinsamkeiten auf. Anschliefend wird
die Verteilinfrastruktur als Voraussetzung fir
die H,-Nutzung in Gebauden diskutiert, bevor
abschliefend auf die Voraussetzungen der H,-
Nutzung hinsichtlich der unterschiedlichen Ge-
bdude mitsamt den technischen Geraten ein-
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
Ergebnissein Bezug auf die lokale Sinnhaftigkeit der Wasserstoffnutzungin Quartieren zu erwarten.
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5.3.1. Wasserstoff in
Szenarien der
Energiewirtschaft

Die Frage nach der Zukunft von Wasserstoff im
Gebaudesektor bzw. zur Bereitstellung von
Raumwdrme wird anhand von Zukunfts-
szenarien diskutiert und beschrieben. Heutige
Klimaneutralitdtsszenarien, also Szenarien,
welche die Klimaneutralitdt Deutschlands bis
2045 annehmen, lassen sich in zwei Typen
unterteilen. Zum einen die ,Molekiil-
Szenarien”, in denen ein hoherer Anteil des
Energietransports sowie der Endenergie-
verwendung in Form von gasférmigen
Brennstoffen wie synthetischem Methan oder
Wasserstoff erfolgt. Den zweiten Typus bilden
die , Elektronen-Szenarien”, bei denen Strom-
transport und Stromanwendungen eine noch
groRRere Rolle einnehmen.

Die Gemeinsamkeiten zwischen beiden
Szenario-Typen sind grofer als ihre Unter-
schiede. Neben der bereits genannten
Erreichung der Klimaziele weisen insbesondere
folgende Merkmale Gemeinsamkeiten zwi-
schen den Szenarien auf: Die gesteigerte
Effizienz (Rlckgang des Endenergieverbrauchs
um rund ein Drittel des Wertes von 2019), die
starke Elektrifizierung (auch im ,Molekil-
Szenario®), Steigerung des Stromverbrauchs
um 70-80% durch neue Anwendungen
(beispielsweise =~ Warmepumpen,  Elektro-
mobilitdt), der starke Ausbau der EE sowie die
Verwendung von Wasserstoff im Energie-
system.

In diesen Szenarien ist die Verwendung von
Erdgas tendenziell stark riicklaufig und wird nur
zum Teil durch den Hochlauf von Wasserstoff
oder gegebenenfalls synthetischem Methan
kompensiert. Beziiglich dieser Kompensation
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ist zu beachten, dass diese nicht flachen-
deckend erfolgen kann, da eine Beibehaltung
der heutigen weit verteilten Gasinfrastruktur
fiir einen deutlich geringeren Durchsatz an Gas
nicht kosteneffizient ist. Eine Kompensation
von zum Beispiel 20 % wiirde demnach nicht
bedeuten, dass durch alle heutigen Verteil-
netze noch 20 % der heutigen Gasenergie flie-
Ren. Vielmehr lautet die sachgerechte Inter-
pretation, dass noch circa 20 % der Gasnetze
eine Funktion haben. Es ist also mit einem
deutlichen Riickgang der Gasverteilinfrastruk-
tur zu rechnen. Aus den Szenarien lasst sich al-
lerdings die zentrale Bedeutung des Energie-
tragers Wasserstoff ableiten, die auch bei bei-
den Szenarien-Typen sehr dhnlich ist. Die Funk-
tion von Wasserstoff liegt darin, industrielle
Prozesse zu versorgen, insbesondere solche
mit hohem Temperaturniveau, sowie in der
saisonalen Speicherung. Des Weiteren versorgt
er Riickverstromungskraftwerke zur Uberbrii-
ckung von wind- und sonnenarmen Perioden
(sog. ,Dunkelflauten”) und ist Importgut. Be-
sonders diese Aufgaben werden im Energiesys-
tem der Zukunft laut gangiger Szenarien von
Wasserstoff erfillt.

5.3.2. Verteilinfrastruk-
turen als Voraussetzung fir
Wasserstoff in Gebauden

In Deutschland existieren circa 700 Gasverteil-
netze mit einer Gesamtldnge von Uber
470.000 km. In den vergangenen Jahren wurde
die Rolle dieser Netze im defossilisierten Ener-
giesystem intensiv diskutiert. Insbesondere
wird dabei die Option angeflihrt, Wasserstoff
dem Erdgas fir eine Ubergangszeit
beizumischen. Jedoch stellt sich vermehrt
heraus, dass die Herkunft (Erzeugung, Import)
des Wasserstoffs ein Kernproblem der Trans-
formation darstellt. Eine Beimischung als
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mogliche Verwendung 16st dieses Be-
schaffungsproblem nicht.

Wie bereits dargelegt, ist von einem deutlichen
Riickgang der Verteilinfrastrukturen fiir gasfor-
mige Brennstoffe auszugehen. Eine Ursache
dafir liegt darin, dass die Umstellung vorhan-
dener Gasverteilnetze auf Wasserstoff auch fir
die Beimischung sehr aufwendig und
kostenintensiv ist. Dabei sind weniger die Rohr-
leitungen das Problem, sondern die Armatu-
ren, zum Beispiel die Absperrarmaturen wie
Kugelhdhne und Schieber. Oftmals wird hier
Guss als Herstellungsmaterial verwendet. Die-
ser ist aufgrund der Diffusions- und Perme-
ationsgefahr fir den Einsatz im H;-Umfeld
nicht geeignet. Gleichwohl gibt es Armaturen,
die flr die Verwendung mit Wasserstoff geeig-
net und zugelassen sind. Es bedeutet jedoch
personellen (Tiefbau) und finanziellen Auf-
wand, die vielen in den 700 Verteilnetzen ver-
teilten Armaturen auszutauschen.

Bezliglich der Infrastrukturen und ihrer fla-
chendeckenden Verwendung als ,H>-Verteil-
netze” ist darum von folgenden Eckpunkten
auszugehen: Die Eignung mancher Betriebsmit-
tel ist bereits bei H,-Anteilen von mehr als 10 %
fraglich oder nicht gegeben. Folge ist ein Aus-
tauschbedarf. Die H,-Beimischung (auBerhalb
von Demonstrationsprojekten oder Erprobung)
ist unwahrscheinlich, solange Wasserstoff ein
knappes Gut ist. Der Austausch betroffener Ar-
maturen erfordert neben den Materialkosten
auch Aufwendungen fiir Tiefbauarbeiten (Zeit
und Geld). Die groRRe Anzahl der Netze und die
hohe Stiickzahl der auszutauschenden Be-
triebsmittel pro Netz machen die Umristungs-
aufgabe — wenn auch lokal unterschiedlich —
sehr herausfordernd. Zuséatzliche Probleme
kénnen bei der Beschaffung (Supply Chain) so-
wie aus dem Mangel an Fachkraften entstehen.
Von einer flachendeckenden Umwidmung der
Gasverteilnetze auf Wasserstoff ist daher aus
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heutiger Sicht in der Region AachenPLUS nicht
auszugehen. In bestimmten Teilgebieten kann
diese allerdings erfolgen.

5.3.3. Gebaude und Gerate

Bezogen auf die Verwendung von Wasserstoff
in Gebduden ist zunachst ein Blick auf den zu-
kiinftigen Warmebedarf hilfreich. Wie ein-
gangs ausgefiihrt, beinhalten alle Klimaschutz-
szenarien intensive Bemihungen zur Effizienz-
steigerung. Dies manifestiert sich auch in
einem Rickgang des Warmebedarfes um circa
ein Drittel durch energetische Sanierung im Be-
stand und hohe Dammstandards im Neubau.

Dabei hangt es vom Gebadudetyp und den Rah-
menbedingungen ab, welche Heizungsarten
zum Einsatz kommen werden. Um die Klima-
ziele zu erreichen, ist eine vorrangige Nutzung
von nachhaltiger Fernwarme sinnvoll, sofern
sie in Gebdaudendhe vorhanden oder ausbau-
bar ist. Daneben spielen vor allem elektrisch
betriebene Luft-Wasser-Warmepumpen eine
zunehmende Rolle. Diese sind insbesondere in
Gebaduden mit groRen Heizflachen (FuRboden-
heizung) leicht einsetzbar, da die Vorlauftem-
peratur dieser Heizsysteme niedrig ist. Es wer-
den zunehmend auch Warmepumpenanlagen
mit hoheren Temperaturniveaus geplant und
verbaut. Sole-Wasser-Warmepumpen spielen
aufgrund der hoheren Investitionskosten und
des groRReren baulichen Aufwandes eine zah-
lenmalig geringere Rolle, sind jedoch effizien-
ter als die genannten Luft-Wasser-Systeme.

Bei niedrigem Dammstandard und schwierigen
Sanierungsbedingungen (zum Beispiel durch
Denkmalschutz) in Kombination mit fehlender
Nah- oder Fernwdrme sind die Heraus-
forderungen besonders hoch. Tendenziell
werden in derartigen Sonderféllen konven-
tionelle Systeme, wie bestehende Gas- oder
Olheizungen, am lidngsten weiterbetrieben. Je
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nach Lage und Beschaffenheit des Gebaudes
kénnen Holzpellets eine Losung darstellen,
auch die punktuelle Verwendung von
synthetischen, flissigen oder gasformigen
Brennstoffen ist vorstellbar. Insbesondere im
Segment der Sonderfdlle kann Wasserstoff
eine effiziente Option darstellen.

Als weitere Herausforderung missen ausrei-
chend Gerate zur Gebdudeerwdrmung vorhan-
den sein. Eine marktgangige Losung sind soge-
nannte ,H,-Ready“-Gerate. Diese sind bis auf
Weiteres mit Erdgas zu betreiben und vertra-
gen auch eine anteilige Beimischung von Was-
serstoff zum Erdgas. Im Falle einer sukzessiven
Erhéhung des beigemischten Wasserstoff-An-
teils sind besagte H.-Ready-Gerate mit gerin-
gem Aufwand auf erhohte H,-Anteile bzw. voll-
standige H,-Bereitstellung umristbar. Auf-
grund der bereits dargelegten Einschatzung zur
Zukunft der Gasnetze wird dies jedoch voraus-
sichtlich nicht als flaichendeckendes Massen-
phdnomen gesehen, sondern als Losungsop-
tion flir Sonderfalle. Das Wechselspiel von feh-
lendem Wasserstoff in den Netzen und man-
gelnder Nachfrage aufgrund nicht vorhandener
H,-Geréte stellt einen infiniten Regress dar. Im
Zuge der anstehenden kommunalen Warme-
planungen konnen unter Beachtung der
Verteilinfrastruktur lokal Gebdaude oder Quar-
tiere identifiziert werden, die sich fir eine War-
meversorgung mit Wasserstoff eignen. Auch

die Umsetzung von Demonstrationsprojekten
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zur Quartiersversorgung unter Einbeziehung
von Wasserstoff kann sinnvoll sein. Hierfiir sind
allerdings Einzelfallbetrachtungen nétig, bei
denen die lokalen Gegebenheiten zu analysie-
ren sind. Solche Projekte erlauben es zudem,
Betriebserfahrungen zu sammeln.
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5.4. Forschung, Entwicklung und Implementierung

Ein Alleinstellungsmerkmal der Region Aachen-
PLUS ist die hohe Dichte an Forschungs- und
Wissenschaftseinrichtungen mit technisch-
naturwissenschaftlichem Bezug, aber auch im
Bereich des Wasserstoffs. In der Region sind
zahlreiche renommierte Institute der Grund-
lagen- und der angewandten Forschung ange-

Dies bietet groRes Potenzial zum Aufbau einer
H,-Wirtschaft sowie fiir die Anwendung beste-
hender Kompetenzen. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Ergebnisse der Analyse der Ak-
teure und Projekte in der Region geben einen
Uberblick iiber die regionale Verteilung der
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 Beifrag zur regionalen Wertschopfung sowie flr den
Aufbau einer Ho-Wirtschaft leisten
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5.4.1. Definition und
Abgrenzung der
Akteure von
Projekten in der
Region

Die Region AachenPLUS weist neben der gro-
Ben Anzahl an Forschungseinrichtungen die
hochschulischen Bildungseinrichtungen Rhei-
nisch-Westfdlische Technische Hochschule
Aachen (RWTH Aachen University) und Fach-
hochschule Aachen — University of Applied
Sciences (FH Aachen) sowie eine bedeutende
Anzahl an technologieorientierten Unterneh-
men auf, die Technologien fir unterschiedliche
Wertschopfungsstufen entwickeln. Da sowohl
die RWTH Aachen University und die FH
Aachen als auch das Forschungszentrum Jilich
maRgeblich zur H;-bezogenen Forschung bei-
tragen, werden diese als eine Gesamtinstitu-

Bereichen

Strategien &
Studien

Netzwerke

Wertschopfungskette

Technologie

B

Umsetzung

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 65

tion dem Bereich Forschungseinrichtungen zu-
geordnet. Sie reprasentiert die unzahligen im
Bereich Wasserstoff forschenden Institute. Die
Differenzierung von Technologieunternehmen
und Forschungseinrichtungen wird aufgrund
des Hauptziels der Akteure vorgenommen: Bei
Technologieunternehmen stehen die Entwick-
lung, die Produktion und der wirtschaftliche
Vertrieb von Technologien im Vordergrund,
wadhrend Forschungseinrichtungen auf die
Grundlagenforschung fokussieren. Zudem ha-
ben insbesondere Forschungseinrichtungen
Zugang zur Finanzierung aus Drittmitteln und
Forderprojekten.

Abbildung 28 zeigt, dass die Abgrenzung der
Aktivitaten im Bereich Forschung und Wissen-
schaft in dieser Studie durch vier verschiedene
Umsetzungsstufen charakterisiert ist. Strate-
gische Planungen und Studien bilden die erste
Stufe zur Ermittlung der Ziele und Gegebenhei-
ten beziglich H,-Bedarf, -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 Wertschopfungskette

Abbildung 28: Stufen der Umsetzung von Vorhaben im H,-Bereich
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etc. Sie dienen als erste Orientierung fir
entstehende Projekte und Kooperationen.

Die zweite Stufe reprasentiert Netzwerke aus
Partnern der Forschung, Industrie, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft. Netzwerke dienen
der Kompetenzverstarkung auf dem Gebiet
Wasserstoff und der Nutzbarmachung vor-
liegender Synergien.

Die dritte Stufe beinhaltet die Technolo-
gieentwicklung, welche sich aus Erforschung,
Entwicklung und Produktion von technischen
Elementen in der Wertschopfungskette zusam-
mensetzt. Die vierte Stufe beschreibt schlieR-
lich die Umsetzung in Form von praxisnahen
Demonstrationsprojekten und der Erprobung
von Technologien. Charakteristisch sind beste-
hende oder zukiinftige direkte H,-Anwendun-
gen und der Aufbau einer Infrastruktur entlang
der H;-Wertschopfungskette. Die Forschung
erstreckt sich somit von den Anfangen und
Ideen zum Aufbau einer H,-Wirtschaft bis hin
zur Umsetzung konkreter Projekte.

5.4.2. Analyse der Akteure
und Projekte in der
Region

Die Identifikation von Akteuren und Projekten
in der Region verlduft Gber eine vorgelagerte
Abfrage innerhalb der Kreise und Regionen. Die
Auswertung der Fragebogen bildet die Grund-
lage der entstandenen Datenbank, die durch
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eigene Internetrecherchen und den Abgleich
mit Partnern erweitert wird.

Im Folgenden werden zundchst die Akteure,
also Forschungseinrichtungen und Technolo-
gieunternehmen, charakterisiert und anschlie-
Rend die Projekte beschrieben. Diese bestehen
aus Studien, Netzwerken sowie forschungs-
und anwendungsnahen Projekten.

Forschungseinrichtungen und Tech-
nologieunternehmen in der Region
AachenPLUS

Die Analyse der Forschungseinrichtungen und
Technologieunternehmen zeigt eine Konzen-
tration der Akteure in der Stadt Aachen, der
StadteRegion Aachen und dem Kreis Diren.
Insbesondere in direkter Umgebung der For-
schungseinrichtungen RWTH Aachen Univer-
sity und FZ Jilich sind bedeutende Akteure an-
gesiedelt.

Die hohe Anzahl an Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern und tber 800 Mio. € Drittmittel fir
die RWTH Aachen University und das For-
schungszentrum Jilich verdeutlichen die Rele-
vanz der regionalen Forschung. Die RWTH
Aachen University gehort zu den Hochschulen
in Deutschland mit den meisten 6ffentlich fi-
nanzierten Forschungsgeldern [67]. Die Bedeu-
tung der Forschungseinrichtungen in der Re-
gion fiir die H,-orientierte Forschung ist enorm.
Die technische sowie ingenieur- und naturwis-
senschaftliche Ausrichtung der RWTH Aachen

Tabelle 6: Kurzvorstellung von RWTH Aachen University [71], FZ) [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)

1 Institute
88 Institutsbereiche

861Mio. € gesamt
{395 Mio. € aus Drittmitteln)

Forschungszentrum 7120
Jilich {Beschaftigte 2022)

FH Aachen 1140 17 Institute <15 Mio. € aus Drittmitteln
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University und des FZ Jiilich bieten eine breite
Grundlage der Forschung an H,-relevanten
Themen.

Insgesamt werden in der Region 21 Technolo-
gieunternehmen und zwolf Forschungseinrich-
tungen mit Bezug zur H,-Wertschopfungskette
identifiziert. Den Forschungseinrichtungen
lasst sich aufgrund ihrer GroRRe kein expliziter
Forschungsschwerpunkt innerhalb der
H,-Wertschopfungskette zuordnen.

Im Gegensatz zu der themenspezifischen An-
ordnung der Technologieunternehmen agieren
die zahlreichen verschiedenen Forschungsein-
richtungen entlang der gesamten H,-Wert-
schopfungskette. Bezliglich der Abdeckung der
gesamten H,-Wertschopfungskette, die in
Abbildung 29 dargestellt ist, wird deutlich, dass
die Region in den Bereichen H,-Erzeugung,
Infrastrukturentwicklung und Komponenten
far Mobilitatsanwendungen
Institutionen beheimatet. Lediglich im Teil-
bereich von Unternehmen, die industrielle H,-
Anwendungen entwickeln, fehlen in der Region
Technologieunternehmen. Die Forschung und
Entwicklung in der Region kann durch die Ab-
Wertschopfungsstufen den

zahlreiche

deckung aller

Infrastruktur
& Speicher
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Grundstein flr weitere Forschungs-, Demons-
trations- oder Pilotprojekte legen, wodurch
Forschungseinrichtungen wichtige Synergie-
partner darstellen. Aullerdem werden in an-
wendungsnahen Projekten durch die Beteili-
gung von Forschung und Entwicklung Forder-
gelder mobilisiert, welche ohne deren Mitwir-
ken nicht erreichbar sind.
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Abbildung 29: Einordnung der Akteure entlang der Ha-Wertschopfungskette
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Uber die Einordnung der Forschungseinrich-
tungen und Technologieunternehmen in die
H,-Wertschopfungskette hinaus erfolgt eine
geografische Einordnung der Standorte, die
Abbildung 30 zeigt.

StadteRegion
Aachen

Kreis
Euskirchen

B Technologieunternehmen

[] Forschungseinrichtungen

Abbildung 30: Geografische Einordnung der Akteure
aus Forschung und Wissenschaft

Die hochste Akteursdichte befindet sich in di-
rekter Umgebung der Stadte Aachen und Ji-
lich. Weitere, weniger umfangreiche Cluster
aus Technologieunternehmen und Forschungs-
einrichtungen gibt es bei Monschau,
Heinsberg, Diiren, Euskirchen, Stolberg und
Ubach-Palenberg. In den iibrigen Kreisen und
Regionen ist die Dichte an Akteuren im Ver-
gleich zu den Clusterregionen niedriger. Dort
sind Technologieunternehmen und For-
schungseinrichtungen  eher  Einzelansied-
lungen.
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Projekte in der Region AachenPLUS

Die zahlreichen Technologieunternehmen, For-
schungsgruppen und -institute in der Region
bilden einen der Griinde fiir die Ansiedelung
zahlreicher Projekte der Grundlagenforschung
entlang der gesamten H,-Wertschdpfungs-
kette. Im Fokus der Recherche stehen jedoch
Projekte, die direkt zum Aufbau der H,-Wirt-
schaft beitragen oder diesen vorbereiten.
Diese Projekte werden gemadR Kapitel 5.4.1 in
Strategien und Studien, Netzwerke und De-
monstrationsprojekte eingeteilt.

Die grundlegende strategische Entwicklung der
H,-Wirtschaft in den teilnehmenden Kreisen ist
groRtenteils durch eigene Strategien und Hs-
Studien beschrieben. So verfligen neben den
kreisibergreifenden Strategien der ,Wasser-
stoff-Roadmap fiir Nordrhein-Westfalen” und
,H2R Wasserstoff Rheinland” die Stadt und
StadteRegion Aachen, der Kreis Diren, der
Kreis Euskirchen sowie der Rhein-Erft-Kreis be-
reits Uber eigene Leitfaden bzw. Roadmaps
oder Hy-Potenzialstudien zur Entwicklung einer
H,-Wirtschaft. Auch in den angrenzenden Re-
gionen wurden schon Studien und Strategien
erstellt. Weitere spezifische Studien ebnen den
Weg fiir den Aufbau einer funktionierenden H,-
Wirtschaft in der Region.

Besonders ausgepragtistin der Region Aachen-
PLUS die Anzahl der bestehenden Netzwerke
flir Hy-bezogene Themengebiete. Neben dem
Aufbau von Partnernetzwerken sollen der
Markthochlauf von Technologien gefordert,
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 Netzwerk ist der Hydrogen Hub Aachen der
unter anderem den Bedarf an Forschungs- und
Entwicklungskompetenzen sowie Infrastruk-
turen ermittelt, Innovationsprozesse initiiert
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und bei der
Geschaftsmodelle unterstltzt. Ein weiteres
bedeutendes Netzwerk ist das Zukunftscluster
Wasserstoff, welches vorhandene Kompeten-
zen im Bereich der H,-Technologien in und um
Aachen mit Akteuren aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Gesellschaft vereint. Dabei
wird die gesamte Wertschopfungskette von
der Erzeugung Uber die Speicherung und
Verteilung bis hin zur Nutzung betrachtet.
Neben den auf H,-Themen beschrankten
Netzwerken spielen weitere Netzwerke aus
dem Bereich Klimaschutz und  Wirt-
schaftsentwicklung eine maRRgebende Rolle fiir
die Umsetzung einer funktionierenden
H,-Wirtschaft.

Entwicklung neuer

Anknipfend an die oben beschriebenen
Technologieunternehmen in der Region bilden
die Forschungs- und Demonstrationsprojekte
die letzte Stufe der Implementierung einer H,-
Wirtschaft. Neben den vorgestellten Unter-
nehmen und Einrichtungen agieren auch
Kreise, offentliche Tragerschaften und andere
Akteure in diesem Bereich. Im Folgenden wird
unterschieden zwischen den forschungsnahen
Projekten, die nicht direkt zum Aufbau einer
H,-Infrastruktur beitragen, sowie den anwen-
dungsnahen Projekten, die einen Grundstein
flr die zukiinftige Ha-Infrastruktur 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 in Abbildung 31 dargestellt.

Insgesamt werden fiir die Region 33 Projekte
ermittelt, die einen Beitrag zur zuklnftigen
Ho-Infrastruktur leisten oder diese voran-
treiben. Dabei werden auch Projekte beriick-
sichtigt, die indirekt unterstiitzen, beispiels-
weise durch den Betrieb eines Testzentrums
flir Ho-betriebene Fahrzeuge. Auf der Karte in
Abbildung 31 wird deutlich, dass bereits heute
zahlreiche H,-bezogene Projekte in der Region
existieren. Diese decken die vollstandige Wert-
schopfungskette ab: wvon der EE-Strom-
erzeugung Uber die Erzeugung von griinem
Wasserstoff, die Verteilung, Speicherung und
Aufbereitung von Wasserstoff bis hin zu den
verschiedenen Anwendungsbereichen in den
Sektoren Industrie, Gebdude, Mobilitdt und
mehr. AulRerdem sind diese haufig in direkter
rdumlicher Ndhe von Industrie oder
Forschungseinrichtungen zu finden. Somit
ergeben sich die groRten Cluster in der Stadt
Aachen und im Kreis Diiren. Dies bestatigt die
Annahme, dass die Forschung ein wichtiger
Grundpfeiler der Entwicklung einer regionalen
H,-Wirtschaft ist.
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Abbildung 31: Karte zu Forschungseinrichtungen und Projekten in der Region AachenPLUS
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6. Well-to-Wheel-Analyse
und Total Cost of
Ownership

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Kapitel wird der Fokus auf die methodische
Region hinsichtlich ihrer Erzeugungs- und Vorgehensweise zur  Untersuchung und
Nutzungspotenziale bezogen auf Wasserstoff Bewertung von ausgewahlten Mobilitats-
sowie in Bezug auf Moglichkeiten der Trans- technologiepfaden gelegt.

mission 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 Region, sondern die
allgemeine Anwendung der Bewer-
tungsmethoden Well-to-Wheel-Analyse (WtW-
Analyse) und Total Cost-of-Ownership-Analyse
(TCO-Analyse) mit aktuellen Daten und
Annahmen. Die Methodik ist sowohl auf an-
dere Regionen Ubertragbar als auch bei 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 hergeleitet. Diese miindet in der
Erstellung der Roadmaps.

6.1. Vorgehen bei der Technologieauswahl

Im Zuge der Analyse werden zunachst verschie-
dene Antriebstechnologien sowie die mog-
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 fiir die Region
relevanten Antriebstechnologien getroffen
(siehe farblich hervorgehobene Technologien).
Ziel der Auswahl ist es, kurzfristig verfligbare

und regional anwendbare Technologien in die
Well-to-Wheel- und die TCO-Analyse zu inte-
grieren. Kurzfristig bis mittelfristig verfligbar
sind neben den herkdmmlichen Verbrennern
Fahrzeuge

vor allem batterieelektrische

(Battery Electric Vehicle (BEV)) und FCEV.
Darliber hinaus ist der Antrieb durch den
Einsatz synthetischer Kraftstoffe (Fischer-
Tropsch-Diesel (FT-Diesel)) mit in die Well-to-
Wheel-Analyse aufgenommen.

WIT o,
H2
AEL-Elshtrolyse  — e
e Metalhydid  —8 Lk Metallhyrid
HT Elstrctyes  —]
e, o HeSpeicher T Z
I Verflissigung —I: Lk H,fissig Missig +» Hfliissig .. E
SchiffH, Aissig
> LOHC —> Lw LOHG =  LOHC-Speicher
Urmveandiung - Bus& Lkw
[ —[ SchiffH,  —#  NH,Speicher  — NHy P (NH,Verbrennen
Liw NH,,
I Methonisieung  —#  FipelineCH,  —#  CH,Speicher —» M- aﬁlﬂm
= e
I s (-
> SynFuel Schift SymFust HPG Lader é‘ga E
Liw SynFusl SynFusl Speicher %:;i& m
Erd . 98 —I‘ Normale Bus& Liaw
» Raffineris Y Tankstels (=]
Zug
(Chesed)

BCEEM  FT-Diesel

Il berlicksichtigte Technologien

nicht berucksichtigte Technologien

Abbildung 32: Auswahlmoglichkeiten verschiedener Antriebstechnologien




Hydrogen Hub Aachen

Starting. Connecting. Growing.

HYDROGEN HUB
AACHEN 7

6.2. Methode der Well-to-Wheel-Analyse

Die Well-to-Wheel-Analyse (,,von der Energie-
quelle biszum Rad“) nach DIN EN 16258 ist eine
Methode zur Bewertung des Gesamtenergie-
verbrauchs und der CO,-Emissionen eines Fahr-
zeugs Uber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg. Sie reicht von der Gewinnung der Roh-
stoffe fiir den Kraftstoff des Fahrzeugs (das
"Well" in "Well-to-Wheel") bis zur Energie-
nutzung im Antrieb (das "Wheel") [68]. Dies
umfasst alle Energieaufwendungen, wie die fur
die Produktion und den Transport des Kraft-
stoffs, sowie die vom Fahrzeug selbst ver-
brauchte Energie. Die WtW-Analyse beriick-
sichtigt die gesamte Energiekette, einschlieR-
lich Energieerzeugung, -speicherung, -vertei-
lung und -endverbrauch (Abbildung 33). Im
Zuge der Analyse nach DIN EN 16258 erfolgt
eine Aufteilung der gesamten Energiekette in
die einzelnen Bereiche Well-to-Tank (WtT) und
Tank-to-Wheel (TtW). W1IT umfasst dabei alle
vorgelagerten Prozessschritte zur Entstehung
und zum Transport des Energietragers bis in
den Tank bzw. die Batterie des Fahrzeugs. TtW
beschreibt die Prozessschritte der Umwand-
lung des Treibstoffs in Energie fiir die jeweilige

Produktion Transport gﬂl]lll:qu
Treibstofl Treibstofl 'T'I.e‘“:ﬂoﬁJ

Antriebstechnologie. Die TtW-Betrachtung um-
fasst dabei den Energieverbrauch durch Um-
wandlung in Bewegungsenergie und mogliche
Verluste bei der Energiebereitstellung inner-
halb des Fahrzeugs (Wirkungsgradverluste).
Die WtW-Analyse wird verwendet, um die Effi-
zienz und die Umweltauswirkungen verschie-
dener Fahrzeugtypen, Kraftstoffe und Trans-
portsysteme zu vergleichen. Sie bietet einen
umfassenden Uberblick {iber die Energie- und
Emissionsauswirkungen verschiedener Mobili-
tatsoptionen. Die Methode kann beispiels-
weise verwendet werden, um die Energie- und
Emissionsauswirkungen von Elektrofahrzeu-
gen, die mit EE-Quellen betrieben werden, mit
denen von mit herkdmmlichen fossilen Kraft-
stoffen angetriebenen Fahrzeugen zu verglei-
chen. Nicht inkludiert in der Kalkulation nach
DIN EN 16258 sind unter anderem Emissionen,
die in Verbindung mit der Herstellung, dem Un-
terhalt und der Entsorgung von Fahrzeugen
oder in Bezug auf die zugehorige Infrastruktur
entstehen (siehe Abbildung 34).

] Verbrauch/
Verluste Verbrennung Wheel

COs-Emissionen & Energieverbrauch

Abbildung 33: Well-to-Wheel-Analyse nach DIN EN 16258 [61]
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In WiW Analyse nach DIN EN 16256 enthalten Nicht in WiW Analyse nach DIN EN 16256 enthalten

x  Herstellung, Unterhalt und Entsorgung ven

v' Energieverbrauch TIW und WHW in MJ / Distanz
Fahrzeugen

v Treibhausgasemissionenin g CO,, = / Distanz x  Verluste von Stoffen, wie etwa Kaltemittelverluste

x  Energieverbrauch und Emissionen van

/
Herstellung von Kraftstoffen und Strom zugehdriger Infrastruktur (z. B. StraBen, Bahnhofe)

v Fahrten inkl. Wechsel von Fahrzeugen flr x  Lagerungund Umschlag von Kraftstoffen,
Teilstrecken Standzeiten

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

6.3. Annahmen der Well-to-Wheel-Analyse

Fir den umfanglichen Vergleich mittels der nen Annahmen. FCEV umfassen dabei Brenn-
Well-to-Wheel-Analyse wird eine Bandbreite stoffzellenfahrzeuge mit PEM-Brennstoffzelle
von je vier Antriebstechnologien fiir Busse und und entsprechen dem derzeitigen Marktstan-
Zlge betrachtet. Die Wahl der Antriebstechno- dard, wie etwa den Brennstoffzellenbussen des
logien und der Verkehrsmittel erfolgt in Ab- Herstellers Caetano oder Zligen des Herstellers
stimmung mit dem Auftraggeber und spiegelt Alstom. Der Gesamtwirkungsgrad der Prozess-
die fiir die Region kurz-, mittel- und langfristig kette betragt etwa 32 %. Die betrachteten An-
technisch moglichen Technologien wider. Im gaben zu BEV-Bussen und BEV-Ziigen entspre-
Zuge der Analyse werden die Antriebstechno- chen den in der Literatur gangigen Werten zu
logien Brennstoffzelle (FCEV), Batterie (BEV), BEV-Fahrzeugen mit erreichbaren Gesamtwir-
Fischer-Tropsch-Diesel (FT-Diesel) und der her- kungsgraden von etwa 73 %. Auf Seiten der
kdmmliche Dieselantrieb miteinander vergli- Verbrenner ist neben dem herkdmmlichen Die-
chen. Abbildung 35 zeigt die hierfiir getroffe- selantrieb der sogenannte Fischer-Tropsch-

Dieselantrieb mitin die Analyse aufgenommen.

Brennstoffzelle (FCEV) | Batterieelektrisch(BEV) [Fischer-Tropsch-Diesel (FT) Diesel
Bus Zug Bus Zug Bus Zug Bus Zug

Energie- PEMFC Elektromotor Dieselmotor Dieselmotor
umwandlung

2l 23 15 500 38 167 38 167
kg H,/100km  kgH,/100km KWh/100 km KWh/100km 17100 km 17100 km 17100 km 1/100 km
Kraftstoff GrinerH, GrinerH, Gruner Strom  Gruner Strom  FT-Diesel FT-Diesel Diesel Diesel
100 km 100 km 100 km 100km
Energiefaktor WiW 0,24 GJ / kg2 0,0069 GJ / kWh 0,084 GJ / kg 0,051GJ / kg
Energiefaktor TtW 0,12 GJ / kg 0,0036 GJ / kWh 0,044 GJ / kg 0,043GJ/ kg
Emissionsfaktor
0,83 kg(_:(_)ze.q/kgrm 0,029 kgu);{m/kWh 2,95 =062 kng('.J:Eeq/ | 324 kgCOF:ec[“
Emissionsfaktor

O kgcozeq! Ktz Okgcozeq! KWh 2,43kgcozeq/ | 2,67 kQcozeq/ |

TIW

Abbildung 35: Well-to-Wheel-spezifische Annahmen verschiedener Antriebstechnologien
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Synthetische Kraftstoffe, wie der Fischer-
Tropsch-Diesel bilden einen Ansatz zur Redu-
zierung der THG-Emissionen bereits existieren-
der konventioneller Fahrzeuge im Verkehrssek-
tor.

Ein Vorteil von FT-Diesel liegt darin, dass dieser
in herkdmmlichen Dieselmotoren eingesetzt
werden kann. Hierdurch entfallen die Auf-
wande fir eine Neuanschaffung ganzer Fahr-
zeugflotten. Das Herstellungsverfahren des Fi-
scher-Tropsch-Diesels basiert auf der Synthese
von Wasserstoff und Kohlenmonoxid zu lang-
kettigen Kohlenwasserstoffen, die wiederum
Ausgangsstoff fur die Herstellung von Diesel
sind. Der Prozess bietet die Moglichkeit, CO; zu
binden (WtT), wodurch der CO,-AusstoRR bei
der Kraftstoffverbrennung (TtW) ausgeglichen
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wird. Der Anteil am gebundenen CO; ist in der
Abbildung 35 farblich gekennzeichnet. Einen
Nachteil der Technologie stellt der geringere
Gesamtwirkungsgrad von circa 22 % dar.
Dieser ist auf die zusatzlichen Prozessschritte
sowie lokale durch den Verbrennungsprozess
bedingte Emissionen Die
Well-to-Wheel-Analyse wird fiir alle Technolo-
gien mit einer einheitlichen Fahrstrecke von
100 km durchgefiihrt. Die spezifischen Annah-
men - wie etwa Kraftstoffbedarfe - entspre-
chen den brancheniiblichen oder in der Litera-
tur gangigen Aussagen. Die jeweiligen Energie-
und Emissionsfaktoren entsprechen Standard-
werten, welche unter anderem in der Norm
DIN EN 16258 zu finden sind [68]. In Bezug auf
die Strom- und H-Herstellung wird von einer

zurickzufiahren.
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FT-Diesel Fisey, 22 %
& 2% Gesamtwirkungsgrad
%@
S
18 %

Abbildung 36: Wirkungsgradverluste der Antriebstechnologien
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vollstandigen Versorgung mit Griinstrom aus-
gegangen. Nichtsdestotrotz entstehen auch bei
der Erzeugung von EE-Strom vor allem in der
Vorkette relevante CO,-Emissionen [69]. Fir
Grinstrom ergibt sich unter anteilsmaBiger
Verrechnung der individuellen Emissionsfakto-
ren fir Wind, PV, Wasserkraft und Biomasse
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ein Gesamtemissionsfaktor in Hohe von 28,5 g
COz.e/kWh. Abbildung 36 zeigt die Wirkungs-
gradverluste der im Rahmen der Well-to-
Wheel-Analyse betrachteten Antriebstechno-
logien.

6.4. Ergebnisse der Well-to-Wheel-Analyse

Gemald der Well-to-Wheel-Analyse nach DIN
EN 16258 [68] wird in der Ergebnisdarstellung
unterschieden zwischen dem spezifischen
Energieverbrauch je Antriebstechnologie und
den entsprechenden jeweiligen THG-
Emissionen in den Bereichen WtT und TtW der
gesamten Energiekette. Ziel dieses Kapitels ist
es, die Energieverbrauche und THG-Emissionen
der Antriebstechnologien miteinander zu ver-
gleichen und Schlussfolgerungen fir die zu-
kiinftige Marktentwicklung und regionalen Po-

tenziale der Technologien abzuleiten.

6.4.1. Energieverbrauch

In Abbildung 37 sind die Energieverbrauche der
Antriebstechnologien in GJ/100 km Fahrstre-
cke gegenilibergestellt. Diese sind jeweils auf-
geteiltin die Energieaufwande aller vorgelager-
ten Prozessschritte (WtT) und aller Energieauf-
wande bei der Umwandlung der Energie in Be-
wegungsenergie (TtW). Der Vergleich der
FCEV-, BEV-, FT- und Diesel-Antriebstechnolo-
gien fiir den Bus in Abbildung 37 zeigt, dass der
Gesamtenergieverbrauch des BEV-Busses mit
0,9 GJ/100 km am geringsten ausfallt.

VT FCEV FT-Diesel
TtW BEV Diesel
6
e
o
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53 248
-% 5 216
SRS 130 162
W 1,08 [ 026
0,20
0,43 1,36
o | 043 | Y 117
O -—
FCEV-Bus BEV-Bus FT-Diesel-Bus Diesel-Bus

Abbildung 37: Vergleich der Energieverbrauche WtT und TtW der Bus-Antriebstechnologien
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Grund fiir den geringeren Gesamtenergiever-
brauch von BEV-Bussen ist der hohe Wirkungs-
grad der gesamten Prozesskette durch weniger
Umwandlungsschritte sowie der hohe Wir-
kungsgrad des Elektromotors. Mehr als dop-
pelt so viel Energie wird bei der Brennstoffzelle
(2,16 GJ/100km) und dem FT-Dieselbus
(2,48 GJ/100 km) bendtigt. Der herkdmmliche
Diesel hat einen Energieverbrauch in Hohe von
1,62 GJ/100 km. Trotz der gleichen Antriebs-
technologie benotigt der konventionelle Diesel

I~

Energieverbrauch
[GJ/100 km]
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35 % weniger Energie in der WtW-Betrachtung.
Dies ist durch die zweifachen Energiewandlun-
gen in der FT-Dieselbereitstellung zu erklaren.

Beim Vergleich der spezifischen Gesamtener-
gieverbrauche fir den Zug zeigt sich ein ahnli-
ches Bild (siehe Abbildung 38). Auch hier
schneidet der BEV-Zug mit 3,45 GJ/100 km
Energieaufwand am besten ab, wohingegen
der Diesel und der FT-Diesel den grofSten Ener-
gieaufwand verzeichnen.

I iT FCEV FT-Diesel
TIW BEV Diesel

10,89

5562
. 276 345
2,76
0 1,80
FCEV-Zug BEV-Zug FT-Diesel-Zug Diesel-Zug

Abbildung 38: Vergleich der Energieverbrauche WtT und TtW der Zug-Antriebstechnologien

6.4.2. THG-Emissionen

Die Analyse der THG-Emissionen beinhaltet die
Emissionen, welche entlang der gesamten Pro-
zesskette (WtT und TtW) anfallen. Abbildung
39 zeigt den Vergleich der Emissionen der be-
trachteten Antriebstechnologien fiir Busse.
Den geringsten THG-AusstoR weist mit
3,3 kgco2/100 km der BEV-Bus auf. Emissionen
entstehen hier lediglich entlang der Vorkette
(W1tT) durch die beschriebenen Emissionen aus

der Bereitstellung von EE-Strom. Auch die FCEV
emittieren keine direkten THG wahrend der
Fahrt (TtW). Die WtT-Emissionen liegen hier
aufgrund des erhohten Strombedarfs fur die
H,-Erzeugung mit 7,7 kgco2/100 km um den
Faktor 2 ({iber den BEV-Bussen. Der FT-
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Abbildung 39: Vergleich der THG-Emissionen WtT und TtW der Busantriebstechnologien

Dieselbus kommt in der Berechnung auf insge-
samt 19,6 kgco2/100 km, was aus der WtW-Be-
trachtung folgt. Darliber hinaus ist zu beach-
ten, dass der FT-Diesel mit 92,3 kgco2/100 km
signifikante WtT-Emissionen durch die Ver-
brennung des FT-Diesels aufweist. Durch den
Herstellungsprozess des FT-Diesels und die da-
mit verbundene Bindung von CO; aus der Luft
ergeben sich in der WtT-Betrachtung negative
Emissionswerte.

Diese Emissionswerte entsprechen denen der
Verbrennung im Dieselmotor, da hier das zuvor
gebundene CO, wieder freigesetzt wird. In
Summe liegen die Emissionen der Gesamtkette
des FT-Diesel-Busses zwar (iber denen der
FCEV- und BEV-Busse, jedoch deutlich unter-
halb der Werte des herkémmlichen Diesels.
Letzterer weist insgesamt WtW-Emissionen in
Hohe von 123,2 kgco2/100 km auf, welche circa
um den Faktor 6 Gber dem FT-Diesel liegen.
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Abbildung 40: Vergleich der THG Emissionen WtT und TtW von FCEV-, BEV-, FT-Diesel-, und Diesel-Zug
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Aufgrund des hoheren Kraftstoffbedarfs des
Zuges sind die Gesamtemissionen im Vergleich
zum Bus fiir alle Antriebstechnologien entspre-
chend hoéher. Auch hier weist der BEV-Zug die
geringsten Emissionen auf, gefolgt vom FCEV-
Zug und dem FT-Diesel. Der THG-Ausstol’ des
FT-Diesels betragt circa das Vierfache der
Emissionen des Brennstoffzellenzuges.

Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhangigkeit
der THG-Emissionen von der Strombereitstel-
lung. So basieren die ausgefiihrten Betrachtun-
gen jeweils auf dem Einsatz von EE-Strom mit
entsprechend geringen THG-Emissionen aus
der Vorkette. In der Ubergangsphase und beim
Aufbau von CO;-neutralen Bus- und Zugflotten
kann eine reine EE-Stromversorgung jedoch
nichtimmer gewahrleistet werden. Am Beispiel
des BEV-Busses verdeutlicht Abbildung 41 den
Einfluss unterschiedlichen Strombezugs auf die
WiT-Emissionen.

Bei Bezug von EE-Strom ergeben sich die in
Abbildung 41 bereits dargestellten
3,3 kgco2 eq./100 km. Bei Betrachtung des deut-
schen Strommixes wiirden die Emissionen ge-
genwartig auf etwa 56 kgcoz-eq./100 km anstei-
gen.
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Wird der EE-Ausbau berticksichtigt, ist davon
auszugehen, dass sich die THG-Emissionen von
aus dem Netz bezogenem Strom deutlich redu-
zieren werden. Zum Vergleich: Stammt der
Strom fiir den BEV-Bus aus der Braunkohlever-
stromung, liegen die Emissionen um den Faktor
40 (ber den Emissionen bei EE-Strombezug
und damit Giber dem AusstoR des konventionel-
len Dieselbusses.

Die Well-to-Wheel-Analyse bietet neben Aus-
sagen zu den Unterschieden der Effizienzen der
verschiedenen Antriebstechnologien die Mog-
lichkeit zur Einordnung der Technologien in Be-
zug auf ihre THG-Emissionen. Dabei zeichnet
die WtW-Analyse nach DIN EN 16258 ein um-
fassendes Bild, ihre Ergebnisse haben jedoch
eine nur eingeschrankte Aussagekraft. Unter
anderem beriicksichtigt die Norm nicht die
Energieaufwande und THG-Emissionen, die bei
der Fertigung und Entsorgung der Antriebs-
technologien entstehen. Insbesondere bei
BEV- und FCEV-Technologien werden in der
Methodik signifikante Werte vernachlassigt.
Des Weiteren sind keine einheitlichen und
aktuellen Vorgabenwerte festgelegt, die zu
verwenden sind, zum Beispiel die Emissionsfak-
toren flir EE-Strom. Daher sind die Ergebnisse
nicht vollstdndig vergleichbar (siehe auch
Abbildung 34).
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Abbildung 41: Einfluss des Strommixes auf die THG-Emissionen am Beispiel BEV-Bus
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In Bezug auf den Energieverbrauch und die
Effizienz der Technologien zeigt sich, dass bat-
terieelektrische Fahrzeuge aufgrund der direk-
ten Stromnutzung und des Elektromotors mit
einem Gesamtwirkungsgrad von etwa 73 % die
effizienteste Technologie darstellen. Mit einem
Gesamtwirkungsgrad von etwa 32 % sind FCEV
im Vergleich dazu weniger effizient. Bei der De-
fossilisierung des Verkehrs kénnen neben bat-
terieelektrischen Fahrzeugen und Brennstoff-
zellenfahrzeugen auch weitere erneuerbare
Kraftstoffe  unterstiitzen, zum  Beispiel
FT-Diesel. Insbesondere die Herstellung und
Nutzung von FT-Diesel bietet den Vorteil, das
vorhandene Flotten genutzt werden kénnen.
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Hinsichtlich der THG-Emissionen ist erkennbar,
dass bei EE-Stromnutzung batterieelektrische
Fahrzeuge die THG-darmste Technologie dar-
stellen. Im Vergleich zum herkémmlichen Die-
sel (iberzeugen alle Technologien durch deut-
lich geringere THG-Emissionen. Die Eignung der
verschiedenen Technologien hangt dabei stark
von regionalen Gegebenheiten ab, beispiels-
weise den lokalen Strombeschaffungsoptio-
nen, der Nahe zu relevanter Betankungsinfra-
struktur oder den Fahr- und Nutzprofilen der
Fahrzeuge. Abbildung 42 zeigt zum Abschluss
einen Vergleich der WtW-Energieverbrauche
und THG-Emissionen der betrachteten Techno-
logien fur Bus und Zug.
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Abbildung 42: Vergleich: WtW-Energieverbrauche und THG-Emissionen der Antriebstechnologien
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6.5. Methode der TCO-Analyse

Die Total Cost of Ownership ist ein Investitions-
rechnungsverfahren, das neben den Anschaf-
fungskosten auch die im weiteren Verlauf an-
fallenden Betriebskosten berticksichtigt. Die
Gesamtbetrachtung aller (iber den Lebenszyk-
lus anfallenden Kosten ermdglicht bei unter-
schiedlichen Technologien mit divergierenden
Kostencharakteristiken einen objektiven Ver-
gleich der anfallenden Gesamtkosten. Auf
diese Weise wird die liber den gesamten Nut-
zungszeitraum kostenoptimale Losung ausge-
wahlt und nicht die Variante mit den niedrigs-
ten Investitionskosten. Diese ist jedoch wegen
hoherer Betriebskosten (iber den Nutzungs-
zeitraum weniger rentabel. Bei Mobilitats-
|I6sungen bietet sich auRerdem an, die Kosten
auf die Fahrleistung zu skalieren. Gangig sind
hierbei die Angaben pro gefahrenen Kilometer
bzw. Personenkilometer.

Die vorliegende TCO-Analyse bericksichtigt
neben den Beschaffungskosten, in die potenzi-
elle Forderungen eingerechnet werden, auch

Beschaffung

» Beschaffungskostender
Fahrzeuge
= Farderungen

Wartung

= Wartung der Fahrzeuge
= ‘Wartung der assoziiertenInfrastruktur

1
| : | Betrieb

- Betriebs- und Verbrawchskosten

Total Cost of
Ownership

Wartungs-, Betriebs-, Kredit-, Infrastruktur-
und Personalkosten. Abbildung 43 schlisselt
die Strukturen genauer auf, die unter den ein-
zelnen Kostenpunkten betrachtet werden.
Nicht einbezogen werden Gebiihren fiir die
Schienen- und StralRennutzung, wie etwa
Mautgebiihren, Stations- und auch Trassen-
gebihren. Auch Steuern und Abgaben sowie
mogliche Versicherungspramien werden exklu-
diert, ebenso mogliche Erlése aus dem
THG-Quotenhandel.

Im Rahmen des HyExperts AachenPLUS werden
drei Mobilitatslésungen miteinander vergli-
chen: Ein Bus mit Brennstoffzellenantrieb
(FCEV-Bus) hauptséchlich fiir den Uberlandver-
kehr im landlich gepragten Raum, ein batterie-
elektrischer Bus (BEV-Bus) fir den OPNV in
stadtischen Ballungsgebieten und Personen-
ziige mit Brennstoffzellenantrieb (FCEV-Zug)
fur Bahnstrecken, die derzeit noch mit Diesel-
zligen bedient werden und perspektivisch nicht
zu elektrifizieren sind.

Kreditkosten @

= Zinskosten
= Abschreibung

)

Infrastrukturkosten

= Lade- & Tankanlagen
= Installation& Anschiuss
= Hilfsenergie

} 000
Personalkosten A~

= Fahrpersonal
= Wartungspersonal

Abbildung 43: Ubersicht der betrachteten Kostenstrukturen bei der TCO-Analyse
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6.5.1. Technologiepfad
,,FCEV-Bus landlicher
Raum*”

Im landlich geprdagten Raum kommt die Starke
von FCEV-Bussen gegeniiber BEV-Bussen, nam-
lich die erhéhte Reichweite, besonders zur Gel-
tung. Zudem begiinstigen langere Distanzen
zwischen zwei Haltepunkten und der flieBende
Verkehr den Einsatz von H,-Fahrzeugen. Des-
halb wird nachfolgend der Anwendungsfall des
FCEV-Busses im landlichen Raum, angelegt an
die Situation im Kreis Heinsberg, einer wirt-
schaftlichen TCO-Analyse unterzogen. Bei bei-
den alternativen Antriebstechnologien, dem
Brennstoffzellen- und dem Batteriebus, ist
derzeit jedoch mit relativ langen Lieferzeiten
von zumeist iber einem Jahr zu rechnen.

d Verbrauch:
G kgpe/100 km

Jahresumlauf:

B 70000k
vmy £ tzungsdauer:
12 Jahre
550000 €

209% heiVerdopplung der Produktion
60 % der Mehrkosten
2025:35 2030:75 2035:135
7%

20251285 2030:8 20356
35€/h
2.5 % derlnvestitionskosten

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

Flr die FCEV-Busse werden die in Abbildung 44
dargelegten Annahmen zugrunde gelegt. Der
H>-Verbrauch ist dabei mit 9 kg/100 km konser-
vativ geschatzt, wohingegen die Jahresfahrleis-
tung und die Nutzungsdauer mit 70.000 km
respektive zwolf Jahren brancheniblichen Er-
fahrungswerten entsprechen. In der TCO-
Betrachtung wird von Beschaffungskosten von
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etwa 550.000 € pro FCEV-Bus ausgegangen,
wobei nach der Erfahrungskurve eine Kosten-
degression von jeweils 20 % bei Verdopplung
der Produktion Uber die Jahre vorausgesetzt
wird. Bei den Investitionskosten wird auler-
dem eine Forderung von 60 % der Investitions-
mehrausgaben gegeniliber einem konventio-
nellen Dieselbus eingerechnet, wie sie derzeit
vom Land NRW gewahrt wird [70]. Es wird da-
von ausgegangen, dass sich die Forderquote bis
zum Jahr 2035 auf ein Drittel reduziert. Bei der
Flottenentwicklung wird angenommen, dass
die entsprechenden Fahrzeuge immer im je-
weiligen Stitzjahr 2025, 2030 und 2035 ange-
schafft werden, wobei die FlottengréfRe in etwa
die Situation im Kreis Heinsberg widerspiegelt.
Die Betriebskosten sind beim FCEV-Bus im Hin-
blick auf Vergleichsprojekte mit Fahrerkosten
von 35 €/h (inkl. Lohnnebenkosten und Ausbil-
dungskosten) und jdhrlichen Wartungskosten
von 2,5% der Investitionskosten bericksich-
tigt. Hinzu kommen die H;-Kosten. Diese star-
ten im Jahr 2025 mit 12,85 €/kgu,, dem derzei-
tigen Preis, welchen die H2Mobility fiir Wasser-
stoff bei 350 bar aufruft. In den Folgejahren
wird aufgrund der wachsenden Anzahl an Hs-
Bezugsoptionen, auch durch H;-Importe aus
Stdeuropa und der Region Mittlerer Osten und
Nordafrika (Middle East and North Africa
(MENA)), eine deutliche Kostenreduktion auf
8 €/kgn2 im Jahr 2030 und 6 €/kgn, im Jahr 2035
vorausgesetzt.
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Abbildung 45: Kostenannahmen der Tankinfrastruk-
tur flr die TCO-Betrachtung

Die notwendigen Kosten fiir die Betankungs-
infrastruktur werden ebenso inkludiert. Fir die
initiale Flotte wird eine Tankstelle mit einer
taglichen H,-Abgabekapazitdt von 1.000 kg/d
angenommen, die bei der schrittweisen Erwei-
terung der Busflotte ebenso aufgestockt wird.
Fir die initiale H,-Tankstelle ist insgesamt mit
Investitionskosten von mindestens 6 Mio. € zu
rechnen. Auch bei den H,-Tankstellen werden
fallende Kosten bei der Ausweitung der Pro-
duktion vorausgesetzt. Die Investitionskosten
fir die Tankinfrastruktur werden derzeit vom
Land NRW sogar mit 90 % gefordert, wie hier
fr die initiale H,-Tankstelle angenommen [2].
Neben dem Bedarf an Wasserstoff besteht fiir
die Betankung ein gewisser Strombedarf fur die
H,-Verdichtung und -Kiihlung sowie fir die Be-
leuchtung, Anlagensteuerung und Uberwa-
chung. Dieser Bedarf wird mit 2 kWh pro ge-
tanktem Kilogramm Wasserstoff veranschlagt.
Die Strombezugspreise fur die nachsten 15
Jahre sind in der derzeitig volatilen Situation le-
diglich unter Unsicherheiten abzuschatzen. Auf
Grundlage einer Untersuchung des Wirt-
schaftsforschungsunternehmens Prognos wird
diein Abbildung 45 dargelegte Strompreisprog-
nose verwendet [58]. Die Stromkosten fir die
Betankung stellen jedoch keinen signifikanten
Kostentreiber dar, wie im weiteren Verlauf
noch dargelegt wird, sodass die Auswirkungen
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unsicherer Strompreise als unmaRgeblich ein-
gestuft werden. Wie auch bei den FCEV-Bussen
ist fir eine hohe Verfligbarkeit der H,-Tank-
infrastruktur mit jahrlichen Wartungskosten in
Hohe von 2,5% der Beschaffungskosten zu
rechnen.

Die TCO pro Kilometer fir den FCEV-Bus im
[andlichen Raum liegen - unter den getroffenen
Annahmen - im Jahr 2025 zunachst bei etwa
3,60 €/km (siehe Abbildung 46). Wegen sinken-
der Kraftstoff- (Wasserstoff) und Strombezugs-
preisen kommt es Uber die Zeit bis zum Jahr
2035 zu einer Reduktion der TCO um 20 % auf
2,93 €/km. Die glinstigeren Verbrauchskosten
gleichen sogar steigende Investitionskosten fir
die FCEV-Busse aus. Diese werden trotz sinken-
der Beschaffungspreise aufgrund der langsam
auslaufenden staatlichen Forderungen fir die
Anwender real teurer. Hinzu kommt die bes-
sere Auslastung der Tankinfrastruktur, welche
die Beschaffungskosten der Tankstellen auf
mehr Fahrzeuge und gefahrene Kilometer ver-
teilt.

TCO: FCEV-Bus

400€ N
-19%
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359€

312¢€
250€ 293 €

Jahrliche TCO [€/km]
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[s]
™

2025 2030 2035

Abbildung 46: Entwicklung der TCO von FCEV-Bussen
im landlichen Raum

Abbildung 47 zeigt die unterschiedlichen Kos-
tenbestandteile der TCO des FCEV-Busses im
Jahr 2025. Es wird deutlich, dass die Fahrerkos-
ten mit knapp 40 % mit Abstand den gréfSten
Einfluss auf die Gesamtkosten haben. Den
zweitgroRten Posten bilden die Kraftstoff-
kosten fiur Wasserstoff. Insgesamt belaufen
sich die variablen Kostenanteile flir den Betrieb
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mit den Fahrer-, Kraftstoff- und Wartungs-
kosten der Fahrzeuge zuziglich der Betriebs-
kosten (Operational Expenditure (OPEX)) auf
ungefdahr 80 %. Den geringsten Anteil stellen
aufgrund der hohen Forderung die Investitions-
kosten (Capital Expenditure (CAPEX)) der Tank-
stelle. Insgesamt ist der Einfluss der Betan-
kungsinfrastruktur auf die Gesamt-TCO mit gut
5 % (CAPEX + OPEX Tankstelle) marginal.

FCEV-Bus2025

e Ta s

Ueu=

CAPEX Fahrzeug CAPEX Tankstelle
OPEX Tankstelle m Kraftstoff
m Fahrer Wartung Fahrzeug

TCO: 3,59 €/km

Abbildung 47: Aufschlisselung der TCO flr den FCEV-
Bus im landlichen Raum im Jahr 2025

Um den moglichen Einfluss verdanderter Rah-

menbedingungen zu untersuchen, werden
zwei Sensitivitatsszenarien ,optimistisch” und
,konservativ” aufgespannt. Im optimistischen
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Szenario liegen die Fahrerkosten im Jahr 2020
bei 25 €/h und steigen anschlieRend um 1,5 %
pro Jahr [71]. AuRerdem sind die H,-Bezugs-
kosten mit 8 bis 5 €/kg, deutlich giinstiger und
die jahrliche Laufleistung um 20 % erhoht [72].
Zusatzlich sind die Investitionskosten der Fahr-
zeuge gesunken, was einer Forderung von 80 %
der Investitionsmehrkosten gegeniiber einem
konventionellen Dieselbus entspricht. Des Wei-
teren wird mit niedrigeren Zins- und Wartungs-
kosten kalkuliert. Die Investitionskosten fir
eine Hy-Tankstelle liegen im Jahr 2025 bei ledig-
lich 3,5 statt 6 Mio. €.

Im konservativen Szenario hingegen sind die
Fahrerkosten um 20% erhoht. Auch die
H>-Kosten liegen mit 15 bis 10 €/kgn, oberhalb
der Kosten im Basisszenario, wodurch ein un-
zureichendes  H;-Angebot widergespiegelt
wird. Die Laufleistung der FCEV-Busse ist um
20 % reduziert und die Fahrzeuge sind teurer,
was hauptsachlich auf eine niedrigere Lernrate
zuriickgeht. Ebenso sind die Zinskosten, ange-
lehnt an [73], deutlich héher und die notwen-
digen Ausgaben fir die Wartung der Fahrzeuge
und Tankinfrastruktur doppelt so hoch.
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Tabelle 7: Rahmenbedingungen des Basisszenarios und der beiden Sensitivitdtsszenarien , Optimistisch” und , Kon-
servativ” fur FCEV-Busse im ldndlichen Raum (reale Preise)

Oq Basiswerte Optimistisch Konservativ
2025 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035
Fahrerkosten [e/h] 35 35 35 269 29 313 42 42 42
Kraftstoffpreis [&/kWh] 12,85 8 G 8 5 & 15 125 10
Jahreskilometer (1000 km/a] 7O 70 70 84 84 84 56 56 56
Investition Fahrzeug [1000€] 550 495 440 330 323 3177 650 617 586
Kalkulatorischer Zins %] 7 7 7 3 3 3 10 10 10
Wartung Fahrzeug [%] 25 2\ 25 2 2 2 & = &
Investition Tankstelle [1000€] 8000 5400 4800 3500 2800 2240 86500 5200 4180
Wartung Tankstelle [%] 25 2 25 2 2 2 & = 5

Abbildung 48 zeigt die Auswirkungen der gean-
derten Rahmenbedingungen in einem Tor-
nadodiagramm. Dabei sind stets die neuen TCO
bei Veranderung nur eines Parameters gegen-
Uber dem Durchschnittswert der TCO aus dem
Basisszenario der Stltzjahre 2025, 2030 und
2035 aufgetragen (siehe Abbildung 46). Die Pa-
rameter sind nach der GroRe ihres Einflusses

auf die TCO angeordnet. Demnach wirken sich
die Kraftstoffpreise am meisten und die Inves-
titionskosten der Tankstelle am wenigsten aus.
Im optimistischen Szenario sinken die TCO
allein durch geringere Kraftstoffpreise um
knapp 10 %, wahrend die geringe H,-Verfiig-
barkeit im konservativen Szenario zu gut einem
Zehntel teureren TCO fihrt. Auch driicken die

Sensitivitatsanalyse TCO FCEV-Bus [€/km]

2.9 3.00 31 2 340
Kraftstofforeis 294 357
Fahrerkosten 298 349
Jahres-KM m 345
InvestFzg 298 337
Kalk. Zins 307 334
Wartung Fzg 317 ek
Wartung Tankstelle 317 BN
Invest Tankstelle 3,17 meh

Abbildung 48: Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung zum Basisfall mit TCO von 3,21 €/km fir FCEV-Busse im

landlichen Raum
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deutlich glinstigeren Fahrzeugkosten im opti-
mistischen Szenario die TCO auf unter 3 €/km.
Auf der anderen Seite beeinflussen die War-
tungskosten sowohl fiir die Fahrzeuge und die
Tankstelle als auch die Investitionskosten der

6.5.2. Technologiepfad
,BEV-Bus stadtischer
Raum”

Batterieelektrische Busse sind im stdadtischen
Stop-and-Go-Verkehr durch Energierekupera-
tion und den liber den gesamten Drehzahl-
bereich effizienteren Elektromotor konventio-
nellen Verbrennerbussen deutlich Gberlegen.
Die Bedeutung der Fahrzeugreichweite ist
durch niedrige Tagesumldaufe weniger ent-
scheidend und zumeist liegt in den Stadten
eine hohe elektrische Anschlussleistung vor.
Daher eignen sich BEV-Busse fiir die Bedienung
des OPNV in urbanen Zentren, beispielsweise
der Stadt Aachen, besonders gut. Nachfolgend
wird deswegen der Anwendungsfall des BEV-
Busses im stadtischen Raum wirtschaftlich ana-
lysiert. Wie auch die FCEV-Busse weisen die
BEV-Busse derzeit Lieferzeiten von tber einem
Jahr auf.

Analog zu den FCEV-Bussen werden zu Beginn
Annahmen fiir die BEV-Busse und deren asso-
ziierte Ladeinfrastruktur getroffen. Diese sind
in Abbildung 50 und Abbildung 49 zu finden.
Fir den Stadtverkehr wird mit Rekuperation
von Bremsenergie ein Verbrauch von
115 kWh/100 km angenommen. Aufgrund der
niedrigeren Durchschnittsgeschwindigkeit und
kiirzerer Fahrstrecken in der Stadt sind die BEV-
Busse im Jahr nur etwa 50.000 km unterwegs.
Trotzdem wird die Lebensdauer wegen der ho-
heren Belastung im Vergleich zum Uberland-
verkehr ebenfalls mit zwolf Jahren angenom-
men. Mit rund 520.000 € sind die BEV-Busse in
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Tankstelle mit weniger als +2 % die Gesamt-
kosten so gut wie gar nicht.

der Anschaffung geringfligig glinstiger als die
FCEV-Busse. Auch fiir diese wird eine Preis-
reduktion um 20 % bei Verdopplung der Pro-
duktion postuliert. Analog zu den FCEV-Bussen
greift auch fir BEV-Busse die Forderung des
Landes NRW Uiber 60 % des Differenzbetrages
zwischen einem batterieelektrisch- bzw. H»-
betriebenen Bus gegeniiber einem vergleich-
baren Dieselfahrzeug [70]. Fir die Berechnung
wird angenommen, dass die Busse jeweils in
den Stltzjahren 2025, 2030 und 2035
angeschafft werden. Die 275 Busse im Jahr
2035 entsprechen der derzeitigen Anzahl
eigener Busse im Linienverkehr der Aachener
StraRenbahn und Energieversorgungs-AG
(ASEAG). Der Ladestrom wird nach getroffenen
Annahmen zu den gleichen Konditionen wie bei
der H,-Tankstelle bezogen [58]. Auch die
Fahrerkosten und die prozentualen jahrlichen
Wartungskosten unterscheiden sich nicht von
denen beim FCEV-Bus.

ZI Leistung:
=’ 150kwW

iy Nytzungsdauer:
20 Jahre

Investitionskosten:

35.000 € Ladepunkt

Baukostenzuschlag + Transformator 20 k€
5000€

0%

10 % beiVerdopplung der Produktion
2025:42 2030:102 2035:193
7%

1% der Investitionskosten

Abbildung 49: Kostenannahmen der Ladeinfrastruk-
tur fur die TCO-Betrachtung von BEV-Bussen
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Fir die Ladeinfrastruktur werden die in
Abbildung 49 abgebildeten Annahmen fiir 150
kW Ladesaulen zugrunde gelegt, mit denen die
BEV-Busse (iber Nacht geladen werden kon-
nen. Fir einen Ladepunkt wird mit Kosten von
rund 60.000 € kalkuliert. Darin enthalten sind
die Beschaffungskosten zuziiglich der Transfor-
matorkosten, der Anschlusskosten und des
Baukostenzuschlags fiir die Netzertilichtigung
im vorgelagerten Netz. Wie auch fir die
H,-Tankstellen kdonnen Ladepunkte fiir den
OPNV in NRW derzeit mit bis zu 90 % geférdert
werden. Bei allen Férderungen wird im Rah-
men der TCO-Berechnung davon ausgegangen,
dass sich die Forderungen bis zum Jahr 2035
auf ein Drittel reduzieren. Da es sich bei Lade-
punkten im Vergleich zu H,-Tankstellen bereits
um eine etablierte Technologie handelt, wird
von einer Lernrate von 10 % bei einer Verdopp-
lung der zukiinftigen Produktion ausgegangen.
Bei der angegebenen GroRe der BEV-Flotte
werden pro BEV-Bus lediglich 0,7 Ladepunkte
bendtigt. Aufgrund dessen reduziert sich die
Anzahl der installierten Ladepunkte auf ledig-
lich 193 Ladepunkte im Jahr 2035 fiir 275 BEV-
Busse. Die prozentuellen Wartungskosten der
Ladeinfrastruktur sind mit 1 % der Investitions-
kosten geringer als bei den Hx-Tankstellen, da
die verwendete Technik robuster ist und keine
bewegten Teile beinhaltet.

d Verbrauch:
115 KWh/100 km
Jahresumlauf:
R 50.000 km

umu  Nutzungsdauer:

12Jahre
520000€
20 % beiVerdopplung der Produktion
60 % der Mehrkosten
2025:60 2030:145 2035:275
7%
2025:60 2030:20 2035:15
356/
25 % der Investitionskosten

Abbildung 50: Annahmen der BEV-Busse fiir die TCO-
Betrachtung © Foto: Daimler Truck
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Die TCO fiir BEV-Busse sind im ersten Stiitzjahr
mit 3,59 €/km genauso hoch wie bei den
FCEV-Bussen (siehe Kapitel 6.5.1) Uber die
Jahre kommt es vor allem wegen der sinkenden
Strombezugspreise zu einer Kostenreduktion
von rund 14 % auf 3,10 €/km. Diese niedri-
geren Verbrauchskosten gleichen sogar stei-
gende Investitionskosten aus, die trotz
sinkender Stlickpreise aufgrund auslaufender
Forderung fiir den Beschaffer real teurer
werden. Die Anwendung des BEV-Busses im
stadtischen Raum ist damit 0,03 bis 0,17 €/km
teurer als FCEV-Busse im landlichen Raum.
Allerdings sei bei diesem Vergleich darauf
verwiesen, dass die Jahreslaufleistung im
landlichen Raum mit 70.000 km pro Jahr héher
liegt als in der stadtischen Anwendung, was
groBe Auswirkung auf die kilometer-
spezifischen TCO hat.

TCO: BEV-Bus

400€ (2o
= I Ly
E as0€ o o
@ 800€
O 250¢€
O
= 200¢
[
& 150€
£ 100€
H)
7 0s0€

000€

2025 2030 2035

Abbildung 51: Entwicklung der TCO von BEV-Bussen
im stadtischen Raum
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Folgende Abbildung 52 gibt einen Uberblick
Uber die Kostenaufteilung von BEV-Bussen im
Jahr 2025. Aufgrund der niedrigeren Durch-
schnittsgeschwindigkeit und der geringeren
jahrlichen Fahrleistung machen die Fahrer-
kosten mit rund 45 % einen grofReren Anteil der
gesamten TCO als bei den FCEV-Bussen aus.
Wegen des effizienteren Antriebs fallen die
Kraftstoffkosten (Strom) nicht mehr so stark ins
Gewicht wie bei den FCEV-Bussen und sind
selbst bei den teuren Strombezugspreisen im
Jahr 2025 nur noch fiir rund ein Viertel verant-
wortlich. Die geringeren Jahreskilometer ver-
groBern den Einfluss der einmaligen Inves-
titionskosten auf die Kostenzusammensetzung.
So sind die CAPEX fiir das Fahrzeug nun neben
den Fahrerkosten die zweitgroRte Kostenstelle
mit rund 25%. Da die deutlich giinstigere
Tankinfrastruktur bei den hohen Forderquoten
so gut wie keinen Einfluss auf die TCO haben,
verlieren die variablen Kostenanteile an Bedeu-
tung, die gemeinsam gut drei Viertel der Ge-
samtkosten ausmachen.

Fir die Sensitivitdtsuntersuchung werden
abermals zwei Vergleichsszenarien ,,Optimis-
tisch” und , Konservativ” aufgespannt, deren
Rahmenbedingungen in Tabelle 8 vorgestellt
werden. Im Folgenden werden lediglich die Pa-
rameter erldutert, die sich von der Sensitivi-
tatsuntersuchung fiir die FCEV-Busse unter-
scheiden (siehe Abbildung 49). Der hohe
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Strompreis wird im optimistischen Szenario im
Stltzjahr auf 40 ct/kWh gesenkt, wahrend der
erhohte Strompreis im konservativen Szenario
die weiterhin angespannte Lage am Strom-
markt reprasentiert.

BEV-Bus 2025
026¢€

087€

069 €

CAPEX Fahrzeug m CAPEX Tankstelle
= OPEX Tankstelle Kraftstoff
m Fahrer Wartung Fahrzeug
TCO: 359 €/km

Abbildung 52: Aufschlisselung der TCO fur den BEV-
Bus im stadtischen Raum im Jahr 2025

Die Jahresfahrleistung wie auch die Inves-
titionskosten fiir die Ladeinfrastruktur werden
im optimistischen bzw. konservativen Fall um
20 % erhoht respektive gemindert.
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Tabelle 8: Rahmenbedingungen des Basisszenarios und der beiden Sensitivitdtsszenarien , Optimistisch” und , Kon-

servativ” fir BEV-Busse im stadtischen Raum (reale Preise)

O Basiswerte Optimistisch Konservativ
2025 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035
Fahrerkosten [€/h] 35,0 35,0 35,0 26,9 29,0 31,3 42,0 42,0 42,0
Kraftstoffpreis [€/kwh] 0,6 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,6 0,5 0,4
Jahreskilometer [1.000 km/a] 50 50 50 60 60 60 40 40 40
Investition Fahrzeug [1.000 €] 520 468 416 480 384 307 600 570 541
Kalkulatorischer Zins [l 0,07 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,10 0,10 0,10
Wartung Fahrzeug [[] 0,025 0,025 0,025 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05
Investition Tankstelle [1.000€]] 60 57 54 48 45 43,2 72 68,4 64,8
Wartung Tankstelle [[] 0,010 0,010 0,010 0,005 0,005 0,005 0,02 0,02 0,02

Die Auswirkungen der Veranderung der Rah-
menbedingen sind nachfolgender Abbildung 53
zu entnehmen, in der die durchschnittlichen
TCO Uber den Betrachtungszeitraum angege-
ben sind. Die Parameter sind in der gleichen
Reihenfolge wie bei den FCEV-Bussen darge-
stellt. Dadurch fallt auf, dass die BEV-Busse ro-
bust gegeniiber Veranderungen der Stromkos-
ten sind. Die Abweichung liegt lediglich zwi-
schen -2 % und + 6 %. Da, wie zuvor festgestellt
(siehe Kapitel 6.5.2), unter den getroffenen An-
nahmen die Fahrerkosten bei den BEV-Bussen

einen entscheidenden Beitrag zu den TCO bei-
steuern, fuhren deren Sensitivitdten zu den
groRten Verdanderungen der TCO.

Auch die zugrunde gelegte Jahresfahrleistung
beeinflusst die kilometerspezifischen TCO wei-
terhin stark (siehe dazu auch Kapitel 6.6). Her-
vorzuheben ist, dass sich verdnderte Investi-
tionskosten der Ladeinfrastruktur nur sehr ge-
ring auf die Gesamtkosten auswirken. Diese lie-
gen sowohl im optimistischen als auch im kon-
servativen Szenario bei unter 0,01 €/km.

Sensitivitatsanalyse TCO BEV-Bus [€/km]

~

2,90 3,00 310 320 3,30 340 3,50 360 3.70
Kraftstoffpreis 322 349
InvestFzg. 314 346
Kalk Zins EEE o
Wartung Fzg. ekl 333
B Optimistisch
Wartung Tankstelle cPEl 333
Konservativ

Invest Tankstelle

2.

27| 228

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

stadtischen Raum
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6.5.3. Technologiepfad
,FCEV-Zug“

FCEV-Zige (Hydrogen Electric Multiple Unit
(HEMU)) stellen neben batterieelektrischen Zi-
gen (Battery Electric Multiple Unit (BEMU)) auf
nicht elektrifizierten Bahntrassen eine gute
Moglichkeit zur Defossilisierung des Schienen-
verkehrs dar. Daher sollen im anschlieBenden
Abschnitt die TCO fir FCEV-Zige dargelegt
werden. Fir eine genauere Analyse sei auf die
Studie des VDE verwiesen, der im Jahr 2020 be-
reits eine ausfiihrliche Studie zu klimaneutra-
len Alternativen von Dieselziigen im Ver-
gleichsnetz Diiren durchgefiihrt hat [74].

Die Annahmen fir den Anwendungsfall des
FCEV-Zuges (siehe Abbildung 54) beruhen zum
Grofteil auf [74], werden jedoch durch eigene
erweitert. Ein FCEV-Zug verbraucht auf dem zu-
grunde gelegten Abschnitt 23 kgnz/100 km bei
einer Jahresfahrleistung von 150.000 km pro
Zug. Dabei werden die FCEV-Ziige 30 Jahre ge-
nutzt und ihre Investitionskosten belaufen sich
auf etwa 6,9 Mio. €. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Beschaffungskosten bei Verdopp-
lung der Produktion um 20 % fallen. Auch fir
FCEV-Zige konnen offentliche Foérderungen
beantragt werden. In diesem Fall wird mit einer
Forderung von 40 % der Investitionsmehraus-
gaben im Vergleich zu einem konventionellen
Dieselzug gerechnet. Die untersuchte Flotte
orientiert sich an der Planung des Kreises Di-
ren und der Rurtalbahn fiir die Beschaffung von
FCEV-Ziigen, die bereits vor dem Jahr 2030
zwolf FCEV-Zige angeschafft haben wollen. Die
H,-Bezugskosten liegen, genau wie die Fahrer-
kosten, auf gleichem Niveau wie bei den FCEV-
Bussen. Zu Beginn belaufen sich die H,-Kosten
auf 12,85 €/kgu,, sinken jedoch im Zeitverlauf
auf 6 €/kgu, ab. Die Fahrerkosten bzw. prozen-
tualen Wartungskosten werden mit 35 €/h
bzw. 2,5 % der Investitionskosten gleich hoch
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wie bei den untersuchten Bussen angenom-
men.

d Verbrauch:
23 kgip/100km

Jahresumlauf:
K 150.000 km

wm4  Nutzungsdauer:
30 Jahre

6.900.000 €
20 % bei Verdopplung der Produktion

40 %

2025:2 2030: 12  2035: 12
7%

2025: 12,85 2030: 8 2035: 6
35€/h

2,5 % der Investitionskosten

Abbildung 54: Annahmen der FCEV-Zlige flr die TCO-
Betrachtung © Foto: ALSTOM

In der TCO-Berechnung wird mit einer zentra-
len Zugtankstelle mit einer Kapazitit von
1.500 kgio/d gerechnet. Diese reicht aus, um
die finale FCEV-Zugflotte von zwolf FCEV-Ziigen
mit Wasserstoff zu versorgen. Als Nutzungs-
dauer werden wie bei den Bustankstellen
15 Jahre angenommen. Trotz der grofReren Ka-
pazitdt wird wegen geringeren Anforderungen
auf Tankseite (weniger Dispenser, weniger un-
mittelbar aufeinander folgende Betankungen
(Back-to-back-Betankungen)) mit dem gleichen
Preis wie bei Bustankstellen von 6 Mio. € ge-
rechnet. Fir diese steht die gleiche Férderung
zur Verfugung. Die restlichen Annahmen sind
identisch mit denen zum Anwendungsfall der
FCEV-Busse im landlichen Raum und in nachfol-
gender Abbildung aufgefihrt.
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Kapazitat:
1500 kgpp/d

A Nytzungsdauer:
15Jahre

| 6.000.000 €
20% beiVerdopplung der Produktion
erung 80%
2025:1 2030:1 2035:1
7%
2 KWh/kgp, (Verdichtung & Kihlung)
2025:60 2030:20 2035:15
25 % der Investitionskosten

Abbildung 57: Kostenannahmen der Tankstelleninfra-
struktur fir die TCO-Betrachtung von FCEV-Zigen

Die kilometerspezifischen TCO sind mit fast
9,50 €/km aufgrund der deutlich héheren In-
vestitionskosten mit Abstand die hochsten der
untersuchten Technologien. Dennoch kommt
es mit knapp 30 % zu der grofSten prozentualen
wie auch absoluten Kostenabnahme, was
hauptsachlich an den sinkenden Verbrauchs-
kosten von Wasserstoff und Strom liegt. AuBer-
dem wird die H,-Tankstelle in spateren Jahren
besser ausgelastet. In den ersten Jahren tanken
dort nur zwei FCEV-Ziige, obwohl sie fiir min-
destens zwolf Zlige ausgelegt ist.

FCEV-Zug 2025

115€

19
117 € s

022¢€

296 € 078€

= CAPEX Fahrzeug = CAPEX Tankstelle

OPEX Tankstelle m Kraftstoff
Fahrer Wartung Fahrzeug
TCO: 9,64€/km

Abbildung 56: Aufschllsselung der TCO fir den FCEV-
Zug im Jahr 2025
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In der Abbildung 57 sind die einzelnen Kosten-
bestandteile der TCO von FCEV-Zigen aufge-
schlisselt. Aufgrund der hohen Investitions-
kosten und der deutlich héheren Fahrleistung
fallen die Fahrerkosten mit knapp tGber 10 %
weniger ins Gewicht als bei den beiden zuvor
betrachteten Anwendungsfillen. Insgesamt
fallt auf, dass die Investitionskosten fir die
Fahrzeuge mit 34 % eine bedeutendere Rolle
einnehmen, wodurch die gesamten variablen
Kosten (OPEX Tankstelle, Wartung Fahrzeuge,
Fahrerkosten, Kraftstoffkosten) nur noch fir
gut 60% der Gesamtkosten verantwortlich
sind. Die Kraftstoffkosten tragen mit 32 % ge-
nauso viel wie bei den FCEV-Bussen zu den ge-
samten Kosten bei.

TCO: FCEV-Zug
(53 )

29 % l

Ny
8008
4008
2008
000€

2025 2030 2035

e TCO[€/km]

h

Jahrli

Abbildung 55: Entwicklung der TCO von FCEV-Ziigen

Abermals werden zwei Alternativszenarien
,Optimistisch” und ,, Konservativ” zur Untersu-
chung der Sensitivitaten einzelner Rahmenbe-
dingungen gebildet (siehe Tabelle 9). Im opti-
mistischen Szenario wird die Jahresfahrleistung
auf 233.000 km erhoht und die Beschaffungs-
kosten werden deutlich auf 4,5 Mio. € gesenkt
[75]. Demgegeniiber reduziert sich die Fahrleis-
tung im konservativen Szenario um 20 %. Die
restlichen Parameter werden wie in Tabelle 9
bei den FCEV-Zigen variiert.
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| Tabelle 9: Rahmenbedingungen des Basisszenarios und der beiden Sensitivitdtsszenarien ,Optimis-tisch” und
,Konservativ” fiir FCEV-Zlge (reale Preise)

@y K Basiswerte Optimistisch Konservativ
2025 2030 2035 2025 2030 2035 2025 2030 2035
Fahrerkosten [e/h] 35 35 35 269 29 313 42 42 42
Kraftstoffpreis [e/kWh] 128 8 5] 8 = = 15 125 10
Jahreskilometer [1.000km/a] 150 150 1850 233 233 233 120 120 120
Investition Fahrzeug [1000€] 6800 6210 5520 4500 3600 2880 6900 6555 6227
Kalkulatorischer Zins %] 7 7 7 3 3 3 10 10 10
Wartung Fahrzeug [%e] 25 25 25 2 2 2 & & 5
Investition Tankstelle [1000€] 8OO0 5400 4800 3500 2800 2240 6500 5200 4160
Wartung Tankstelle [%] 25 25 25 2 2 2 5 5 5
Wieder werden fir die durchschnittlichen TCO im optimistischen Szenario um 55 % erhoht
des Betrachtungszeitraums die Auswirkungen werden und dadurch die kilometerspezifischen
der Sensitivitatsanalyse in Abbildung 58 in der TCO um rund ein Flnftel auf durchschnittlich
gleichen Reihenfolge wie bei den FCEV- und 6,26 €/km absenken. AuRerdem reagieren die
BEV-Bussen dargestellt. Die FCEV-Ziige reagie- TCO auf Veranderungen der Investitionskosten
ren weniger sensibel auf Variationen der Per- sehr sensibel, die fiir mehr als ein Drittel der
sonalkosten als die Busse, da diese bei den ho6- TCO im Jahr 2025 verantwortlich sind (siehe
heren Investitionskosten nicht mafligeblich fir Abbildung 58). Aufgrund der hohen Inves-
die TCO sind. GrofRter Einflussfaktor sind in die- titionskosten zur Beschaffung ist ebenfalls der
sem Fall die gefahrenen Jahreskilometer, die Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes erhoht.

Sensitivitatsanalyse TCO FCEMVZug [€/km]
6,20 6,45 6,70 6,95 7,20 7,45 7,70 7,95 820 845 8,70 8,95

Kraftstoffpreis 8,76
Fahrerkosten 8,09
Jahres-KM 8,98
Invest Fzg. 8,00
Kalk. Zins 8,87
Wartung Fzg. 8,11
Progressiv
Wartung Tankstelle 8,11
Konservativ
Invest Tankstelle 7,73 7,89

Abbildung 58: Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung zum Basisfall mit TCO von 7,86 €/km fur FCEV-Ziige
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6.6. Vergleich der Mobilitatstechnologiepfade

Bei allen Flotten reduzieren sich die TCO liber
den betrachteten Zeitraum aufgrund der ange-
nommenen Kostendegression der Verbrauchs-
kosten sowie der starkeren Ausnutzung der
Tankinfrastruktur (siehe nachfolgende Abbil-
dung). Dabei liegen die TCO der BEV- und FCEV-
Busse in allen Stiitzjahren auf einem dhnlichen
Niveau. Die grofSte Abweichung tritt unter den

getroffenen Annahmen im Jahr 2035 auf und
betragt weniger als 10 %. FCEV-Zlige zeichnen
sich durch deutlich héhere Passagierkapazita-
ten aus, was sich in hoheren Investitionskosten
pro Fahrzeug niederschldagt. Daher ist eine
reine Betrachtung der kilometerspezifischen
Kosten nicht aussagekraftig, die aufgrund der
aufwendigeren Investitionen hoher ausfallen.

TCO: Kosten fur Flotten in Stitzjahren

10,00 €
900€
800¢€
700€
6.00€
500¢€

400¢€

Jahrliche TCO [£/km]

300¢€
200€

100€
0,00€

mFCEV-Bus mEEY-Bus

293¢

2035

mFCEV-Zug

Abbildung 59: Vergleich der kilometerspezifischen TCO von FCEV-Bussen, BEV-Bussen und FCEV-Ziigen in den
Stitzjahren 2025, 2030 und 2035. Die gestrichelte Linie markiert die TCO der giinstigsten Mobilitdtstechnologie
(FCEV-Bus) im ersten Stitzjahr 2025
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Werden fir eine Sensitivitatsrechnung die un- vertauscht. Bei gleicher angenommener
terschiedlichen Fahrleistungen angeglichen, Fahrleistung sind die BEV-Busse stets
sodass alle Technologien mit 70.000 km pro geringfligig glinstiger als ihre
Jahr die postulierte Jahresfahrleistung der Brennstoffzellenalternativen. Bei den FCEV--
FCEV-Busse  aufweisen  (siehe  Fehler! Zigen fuhrt die ungefahre Halbierung der
Verweisquelle konnte nicht gefunden Jahreskilometer zu einem weiteren Anstieg der
werden.), zeigt sich, dass sich die TCO.

Sensitivitat ,Gleiche Fahrleistung'

/. Sensitivitat

- -
B Base Case

FCEV-Bus MBEY-Bus FCEV-Zug

Kostenreihenfolge der beiden Busalternativen
Wird neben der Fahrleistung zusatzlich die
Passagierkapazitat berlcksichtigt, ergibt sich
eine andere Konstellation, wie in

Abbildung 60: TCO bezogen auf die
Personenkilometer zu sehen ist. Daflir werden
die  durchschnittliche  Auslastung  der
unterschiedlichen Transportmodi in
Deutschland und deren Fahrgastkapazitat
miteinbezogen [76]. Durch die perso-
nenspezifische Betrachtung fallen die Unter-
schiede zwischen den Verkehrstragern deutlich
geringer aus. Die TCO der Busse bleiben weiter-
hin gering und bewegen sich zwischen 0,20 und

Abbildung 60: Ergebnisse der Sensitivitat ,Gleiche Fahrleistung”. Die gestrichelte Linie markiert die TCO der
glinstigsten Mobilitdtstechnologie (BEV-Bus) im ersten Stiitzjahr 2025

0,24 €/Personenkilometer. FCEV-Ziige sind mit
0,09 bis 0,12 €/Personenkilometer wegen ihrer
deutlich groReren Fahrgastkapazitdt und im
Durchschnitt hoheren Auslastung nur etwa
halb so teuer wie die Busalternativen.
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TCO: Personenkilometer

TCO [&/Pers.-km]
(@)
o
™

2035

mFCEV-Bus mBEV-Bus mFCEV-Zug

Abbildung 60: TCO bezogen auf die Personenkilometer
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7.Strategie mit Roadmap

Die H,-Strategie fiir die Region AachenPLUS ba-
siert auf den in den vorherigen Kapiteln erar-
beiteten Analyse-Ergebnissen und wurde ge-
meinsam mit den Akteurinnen und Akteuren
der Region erarbeitet. Zur Umsetzung der Stra-
tegie wurden Roadmaps fiir die unterschiedli-
chen Bereiche der H,-Wertschopfungskette
entwickelt. Zunachst wird in diesem Kapitel die

7.1. Unsere Vision

Motiviert durch die Intention, den Hochlauf der
H,-Wirtschaft in der Region AachenPLUS
sicherzustellen, verstdandigten sich beteiligte
Akteurinnen und Akteure aus Politik, Wirt-
schaft und Wissenschaft im Rahmen des Pro-
jektes HyExperts AachenPLUS auf eine gemein-
same Mission: Zusammen mit den beteiligten
Gebietskorperschaften den Strukturwandel
stemmen und die Wertschopfung durch den
Auf- und Ausbau der Standortfaktoren Wasser-
stoff und erneuerbare Energien in der Region
erhalten und weiter ausbauen. Dies erfordert,
die Energieversorgung sektoribergreifend neu
zu denken und umzusetzen.

Unser Slogan: Die Vision auf den
Punkt gebracht

Uberregional und europédisch stehen wir vor
der Herausforderung, den Strukturwandel
nachhaltig zu gestalten. Das Zielbild des Hoch-
laufs und der Etablierung einer H,-Wirtschaft in
der Region AachenPLUS steht unter folgenden
Pramissen: Versorgungssicherheit schaffen, die

Vision der Region AachenPLUS vorgestellt. An-
schlieBend wird die zukilnftige Zusammen-
arbeit mit einer exemplarischen Governance-
Struktur zur Umsetzung der Strategie prasen-
tiert und auf grenziiberschreitende Aktivitaten
eingegangen. Abschliefend werden die Strate-
gien mit den Roadmaps fiir die unterschiedli-
chen Wertschépfungsbereiche thematisiert.

Standortattraktivitdt erhalten, die Verkehrs-
wende umsetzen und dabei Arbeitsplatze
sichern und neue schaffen.

Ein Standortvorteil der Region AachenPLUS
liegt darin, dass diese eine Wissenschafts-
region in Grenzlage zu Belgien und den Nieder-
landen ist. Dies bietet die einzigartige Chance,
die Region zu einer grenziiberwindenden Mo-
dellregion flir Wasserstoff zu entwickeln, so-
dass ein attraktiver Raum fir Technologie-
unternehmen und Forschungseinrichtungen
entsteht.

Der Hydrogen Hub Aachen unterstiitzt dieses
Zielbild, indem er unter anderem Forschung
und Industrie zusammenbringt, den Austausch
fordert und eine gemeinsame Position aller Ak-
teurinnen und Akteure vertritt. Dabei gilt es,
die verschiedenen Beteiligten aus Industrie,
Forschung und Politik mit ihren unterschiedli-
chen Interessen und Handlungskompetenzen
auf das gemeinsame Zielbild hin zu koordinie-
ren. Um eben dieses fir die heterogene Ak-
teurslandschaft zu formulieren, fanden vier
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Workshops zur gemeinsamen Zielfindung
und -priorisierung sowie Ableitung und Formu-
lierung von Strategien und Roadmaps statt. Zu-
satzlich diente eine Fishbowl-Diskussion dazu,
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die Vision in einem Slogan zu konkretisieren.
Somit werden die Mission und Vision durch fol-
genden Slogan auf den Punkt gebracht:

H,-Region AachenPLUS.
Gemeinsam:
Grenzen Uberwinden - Strukturen wandeln - Wissen schaffen

7.2. Zukinftige Zusammenarbeit

In den folgenden Abschnitten werden Strate-
gien mit Roadmaps fir die unterschiedlichen
Wertschopfungsbereiche vorgestellt. Diese
dienen dazu, die Vision fiir die Region Aachen-
PLUS zu realisieren. Damit diese auch umge-
setzt werden, empfiehlt sich die Festlegung ei-
ner Governance-Struktur. Eine solche ist
exemplarisch in Abbildung 61 dargestellt. Darin
werden Strukturen und Prozesse zur Errei-
chung der libergeordneten Ziele definiert, Ver-
antwortlichkeiten fiir diese festgelegt sowie
zur Zielerreichung notwendige Meilensteine
und MaRnahmen konkret Personen oder Insti-
tutionen zugewiesen.

In der dargestellten exemplarischen Gover-
nance-Struktur liegt die Gesamtkoordination
beim Hydrogen Hub Aachen. Dieser halt Kon-
takt zu relevanten Institutionen wie zur Natio-
nalen Organisation Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie (NOW) oder zu Ministe-
rien. AuRerdem steht der Hydrogen Hub
Aachen in Kontakt mit den nationalen und eu-
ropaischen Nachbarregionen. Des Weiteren in-
formiert er die (Fach-)Offentlichkeit tiber H,-
Aktivitaten in der Region. Hierzu kann unter an-
derem das im Rahmen von HyExperts entwor-
fene Konzept zur Entwicklung einer digitalen
Plattform umgesetzt werden. Diese enthilt be-
reits erarbeitetes Know-how, zum Beispiel in

Form von Studien oder Projektergebnissen.
Das Konzept , Wissensplattform und Kompe-
tenzatlas” sowie dessen Genese sind ausfihr-
lich im Anhang beschrieben.

Derzeit ist der Hydrogen Hub Aachen in die
Struktur der Industrie- und Handelskammer
Aachen integriert. Die Schaffung eines eigenen
rechtlichen Rahmens ist zu empfehlen. Hierbei
ist im Detail zu klaren, welche Rechtsform am
besten zu den Bedirfnissen des Hubs passt.
Beispiele fiir einen eigenstandigen Rechtsrah-
men bieten der Wasserstoffverein Hy.Re-
gion.Rhein.Ruhr e.V. und der benachbarte
HyCologne — Wasserstoff Region Rheinland
e.V. Eine eigenstiandige Struktur ermoglicht
schnelle Entscheidungswege, zum Beispiel als
Reaktion auf zeitlich begrenzte Férdermoglich-
keiten. In der Vereinssatzung oder einem Ge-
sellschaftervertrag sind auch die bereits
skizzierten und in der Abbildung weitergehend
dargestellten Aufgaben zu prazisieren. Des
Weiteren muss eine (Beitrags-)struktur entwi-
ckelt werden, welche die finanziellen Auf-
wande des Hydrogen Hubs deckt. Moglichst
sollte diese (iber die derzeit den Hydrogen Hub
finanzierenden Gebietskorperschaften hinaus
alle Akteurinnen und Akteure der Region
AachenPLUS mit einbeziehen. Der Hydrogen
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Hub Aachen ist zudem seinen Aufgaben ent-
sprechend mit erforderlichem Personal auszu-
statten.

In einem zu schaffenden Gremium sind die Ge-
bietskorperschaften der Region AachenPLUS,
der Hydrogen Hub sowie Vertreter aus Arbeits-
gruppen vertreten. In halbjahrlich stattfinden-
den Treffen informieren die Arbeitsgruppen-
Reprasentanten lber Fortschritte in ihren Be-
reichen und es kdnnen Entscheidungen getrof-
fen werden. Das Gremium benennt fiir die Re-
gion eine H,-Botschafterin oder einen H,-Bot-
schafter mit einem starken Netzwerk, sodass er
oder sie die Belange der Region in Industrie und
Politik entsprechend vertreten kann. Um der
regionalen Perspektive auf Bundesebene noch
mehr Gehor zu verschaffen, stellt der Beitritt in
den in diesem Jahr gegriindeten Bund der
H>-Regionen (BdWR) eine sinnvolle Moglichkeit
dar. Mit einem solchen Einfluss knnen Hemm-
nisse fiir die Umsetzung einer H,-Wirtschaft
auch in der Region AachenPLUS beseitigt wer-
den.

Die bereits wahrend des Projektes etablierten
Arbeitsgruppen kdnnen bestehen bleiben bzw.
wie dargestellt thematisch zugeschnitten wer-
den. In ihnen muss die Reprasentanz relevan-
ter Akteurinnen und Akteure gewadhrleistet
sein. Hierzu sind die entsprechenden Personen
gegebenenfalls nochmal anzusprechen. Insbe-
sondere ausgewahlte Industriepartner sollten
verstarkt eingebunden werden. In den Arbeits-
gruppen wird je ein Verantwortlicher fir die
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Umsetzung der Roadmap gewahlt. Dieser er-
stattet dem Gremium Bericht. Sollte sich keine
Kandidatin oder kein Kandidat fir die Wahl ei-
nes Verantwortlichen finden lassen, wird das
Gremium einen Kandidaten stellen. In den Ar-
beitsgruppen konnen Kiimmerer gewahlt wer-
den, welche die Verantwortlichen bei der Um-
setzung konkret zugewiesener Malnahmen
zur Meilenstein- und Zielerreichung unter-
stitzen.

Zur Umsetzung und Beschleunigung der Strate-
gie ist die Teilnahme an einem weiteren Pro-
gramm zu empfehlen. Zwar ist derzeit kein wei-
terer Forderaufruf fur ein HyPerformer be-
kannt, jedoch bilden Hydrogen Valleys eine
weitere Moglichkeit. Hierbei handelt es sich ty-
pischerweise um eine Blindelung von Investiti-
onen, die den GroRteil der H-Wertschopfungs-
kette umfassen und auf eine Region fokussiert
sind. Der Aufbau von Hydrogen Valleys wird
durch das Fuel Cells and Hydrogen Joint Under-
taking (FCH JU) in Zusammenarbeit mit europa-
ischen Gebietskorperschaften unterstitzt.
Hydrogen Valleys sollen die regionale wirt-
schaftliche Entwicklung vorantreiben, dabei Ar-
beitsplatze schaffen und auf andere Regionen
Ubertragbar sein. Gerade vor dem Hintergrund
der grenziiberwindenden Vision der Region
AachenPLUS und der damit verbundenen be-
sonderen Fordermoglichkeiten sollen die euro-
paischen Nachbarregionen zukiinftig noch star-
ker mit in die Planung sowie die Umsetzung
einbezogen werden. Daher sollte auch die
grenziiberwindende Zusammenarbeit stark in
den Fokus genommen werden.
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Abbildung 61: Beispielhafte Governance-Struktur zur Umsetzung der H,-Strategie

7.3. Grenziberwindende Aktivitaten

Eine grenzliberwindende Betrachtung ist fur
die Region AachenPLUS von entscheidender
Bedeutung, um die kiinftige H,-Versorgung zu
sichern und gemeinsam internationale H,-Pro-
jekte zu entwickeln. In unmittelbarer Grenz-
ndhe sind in den Regionen belgisch- und nie-
derlandisch Limburg sowie der Provinz Littich
viele potenzielle Partner aus dem Bereich der
H,-Wirtschaft angesiedelt. Aus vorherigen Ana-
lysen ist ersichtlich, dass es keine Fokussierung

auf einen Sektor der H,-Wertschopfungskette
gibt. Die Unternehmen der grenziibergreifen-
den Region sind entlang der verschiedenen Be-
reiche wie etwa Erzeugung, Nutzung oder For-
schung verteilt, woraus sich das Potenzial
ergibt, grenzlbergreifend die gesamte H,-
Wertschopfungskette gemeinsam mit interna-
tionalen Partnern abzudecken [77]. Dafiir ist es
notwendig, im Zuge der transnationalen Zu-
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sammenarbeit in der Euregio Maas-Rhein Part-
ner flir gemeinsame Projekte zu identifizieren
und zu vernetzen. Konkret sollte hierfiir die
Zusammenarbeit mit den euregionalen Netz-
werken, wie etwa Waterstofnet, LIOF, POM
Limburg oder dem Cluster TWEED und dem
H2hub Wallonia verstarkt werden. Dies kann
beispielsweise auch durch die Griindung einer
Ubergeordneten Struktur fiir die Koordination
der transnationalen Aktivitdaten erfolgen. Hier
kénnte der europaische Ansatz des Hydrogen
Valley Konzepts genutzt werden.

Das H,-Erzeugungspotenzial zur Deckung der
zukinftigen regionalen H,-Bedarfe in den
Grenzregionen ist limitiert und bedarf einer
grenziibergreifenden Betrachtung. Regionen
wie die Region AachenPLUS werden zukiinftig
als H,-Senke gelten und auf Importe angewie-
sen sein. In den Niederlanden und in Belgien
existieren jeweils Plane fir eine nationale
H,-Pipelineinfrastruktur. Die nationalen Infra-
strukturunternehmen sehen den Anschluss der
industriereichen Regionen im Rheinland und
Ruhrgebiet als einen strategisch wichtigen Bau-
stein fir die ErschlieBung kinftiger Marktan-
teile an [26], [78]. Der circa 30 km von der nie-
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derlandisch-deutschen Grenze entfernt gele-
gene Chemiepark Chemelot spielt dabei in den
Infrastrukturplanen als signifikante H,-Senke
eine Rolle und wird in das zukiinftige H,-Netz in
den Niederlanden integriert werden. Eine Pipe-
lineanbindung der Region AachenPLUS iber
den Chemiepark Chemelot ermoglicht eine
direkte Verbindung der H,-Quellen in den Nie-
derlanden mit den regionalen Bedarfsregionen
sowie dem Ruhrgebiet und dem Rheinland. Die
Lage der Region AachenPlus ist dabei von stra-
tegischer Bedeutung, da die bereits geplanten
Pipeline-Vorhaben fiir eine Verbindung der
entstehenden H,-Netze in Belgien, den Nieder-
landen und Deutschland unter anderem durch
die Region laufen werden (vergleiche
Abbildung 62). Im Zuge des Pipelineneubaus
Eynatten-Porz (H2ercules Projekt) entsteht
eine solche grenziiberschreitende Verbindung.
Das Ziel der Region AachenPLUS muss es daher
sein, als Ermoglicher und Partner fir
grenziiberschreitende Pipeline-Vorhaben zu
agieren und diese Projekte zu nutzen, um den
dauerhaften Zugang zum entstehenden
Ubergreifenden Marktgebiet fiir Wasserstoff zu
ermoglichen (beispielsweise durch friihzeitige

Planung von Verteilnetzstichleitungen in die
Region).
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Umestellung auf H, wird gepraft

Hx-Pipeline-Neubau 222-Eynatten-Porz oGe)
mm Umstellung Teilstrang aufH, in 2027

(Thyssengas)
H-Backbone Belgien
H,-Backbone Niederlande

Fernleitungsnetz

=== (Gasverteilnetz

)‘,“.{ Gaskraftwerk Weisweiler (Ho-Projekt)
® Chemiepark Chemelot

> Grenzubergangspunkte

Disclaimer:

* Diedargestellten Leitungsverlaufe sind nicht
zwingend ortsscharf

BEL ist schematisch eingezeichnet

‘; *  Insbesondere der H,-Backbonein NL und

Abbildung 62: Mogliche Anbindungen an das belgische und niederlandische H,-Netz, eigene Abbildung

7.4. Erzeugungspfade und -strukturen

Die Strategie im Bereich Erzeugungspfade und
-strukturen dient, wie die in anderen Berei-
chen, der Verwirklichung der gemeinsamen
Vision. Hierzu sind bestimmte nachfolgend be-
schriebene Ziele anzustreben.

Zunéchst soll der Fokus auf die Erzeugungsseite
gelenkt werden. Basis der Erzeugung von gri-
nem Wasserstoff ist die Bereitstellung von
elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen.
Das Ziel, den ,Ausbau regionaler EE“ voranzu-
treiben und zu forcieren, wo immer es geht,
kann als ,No-Regret-Option“ angesehen wer-
den. Die in Kapitel 3 beschriebenen Untersu-
chungen haben gezeigt, dass in der Region er-
hebliche Potenziale zum Ausbau von EE existie-
ren. Gleichwohl wird es nicht zu einem bilanzi-
ellen Uberschuss an EE-Strom kommen, da
auch grolRe Verbraucher in der Region ansassig

sind und der Verbrauch an elektrischer Energie
zunehmen wird. Der EE-Strom wird also
bilanziell nicht ,,im Uberfluss“ vorhanden sein.
Angesichts dieser absehbaren Knappheit an EE-
Strom ist der Ausbau der EE eine sichere Stra-
tegiekomponente. Die detaillierten Schritte zur
Erreichung dieses allgemeingtltigen Ziels wur-
den im Rahmen dieser H,-Studie nicht weiter
untersucht. Sie unterliegen maligeblich der
Planungshoheit der Kommunen.

Die Verwendung des regionalen EE-Stroms
kann auf verschiedene sinnvolle Arten Baustein
der Strategie sein. Die direkte Verwendung ist
zwar ohne Bezug zum Wasserstoff, dennoch
aufgrund der hohen Effizienz durch ausblei-
bende Verluste in Elektrolyse, Transport, Spei-
cherung und gegebenenfalls Riickverstromung
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eine gesamtsystemisch begriiRenswerte Nut-
zungsvariante.

Beziiglich der Wasserstoffstrategie sollte es ein
Ziel sein, in sinnvollen Anwendungsfallen den
regionalen EE-Strom zur H,-Produktion zu ver-
wenden (,Verwendung von regionalem EE-
Strom zur Elektrolyse”). Diese Fille sind wichtig
fir die Hochlaufphase, da Erfahrungen gesam-
melt und erste Infrastrukturinseln geschaffen
werden kénnen. Das Verhaltnis zu einem spa-
ter folgenden Backbone (Anschluss oder Kon-
kurrenz) muss direkt mit bedacht werden. Soll
der regionale EE-Strom einer H»-Erzeugung zu-
gefiihrt werden, sind hierbei verschiedene
Aspekte zu bedenken. Zum einen miissen die
Anforderungen der EU-Gesetzgebung beriick-
sichtigt werden. Dies kann beispielsweise
durch die zeitgleiche Nutzung und/oder rdum-
liche Verbindung von EE-Anlage und Elektroly-
seur erfolgen. AuBerdem muss fiir die Erzeu-
gung von Wasserstoff aus regionalem EE-Strom
ein positiver Business Case gegeben sein, das
heildt, ein Investor muss die Aktivitat als renta-
bel erkennen. Fiir diese Uberlegung sind insbe-
sondere eine hohe Vollbenutzungsstundenzahl
des Elektrolyseurs sowie eine rasche Refi-
nanzierung der Investition ausschlaggebend.
Letzteres wird dadurch erforderlich, dass in
den 2030er Jahren fiir den regional erzeugten
Wasserstoff mit Konkurrenz aus einem weit-
raumigen H,-Pipeline-Backbone zu rechnen ist.
Damit Elektrolyse sich als Business Case lohnt,
sind also hohe Vollbenutzungsstunden und
eine zeitnahe Amortisation Voraussetzung. Ins-
gesamt bildet die Verwendung des regionalen
EE-Stroms ein Strategieelement, welches im
Einzelfall sorgfaltig abgewogen werden muss.
Daher sollten Anwendungsbeispiele auf- und
vorhandene ausgebaut werden. In gilinstigen
Konstellationen, zum Beispiel aus lokalem Zu-
sammentreffen von EE-Erzeugung, Standort-
vorteilen flr die Elektrolyse und H,-Bedarf,
kénnen systemisch sinnvolle und wirtschaftlich
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lukrative Inseln der H,-Produktion aus regiona-
lem Grinstrom entstehen. Hierbei ist es Auf-
gabe des Hydrogen Hub Aachen, ebensolche
lukrativen Inseln zu identifizieren, H,-Bedarfe
zu poolen und die Vernetzung und den
Wissensaustausch zwischen den Projekten zu
schaffen und sicherzustellen.

Ein zweiter Aspekt desselben Ziels besteht da-
rin, sich auf die Verwendung von importiertem
EE-Strom fir Elektrolyse vorzubereiten. Hierbei
weicht die Betrachtung als Strategieelement
etwas ab. Die Erzeugung von Wasserstoff aus
importiertem EE-Strom unterliegt beziiglich
der Rentabilitat denselben Anforderungen ei-
nes Investors wie zuvor ausgefiihrt. Die Rand-
bedingungen sind dabei aber komplexer, denn
einerseits ist zu beachten, was die EU-
Gesetzgebung fiir raumlich nicht zusammenlie-
gende Kombinationen von EE-Erzeugung und
Elektrolyse vorschreibt. Dies betrifft die Anfor-
derungen an Gleichzeitigkeit der Erzeugung
und an die ausschliefSliche Verwendung von EE-
Strom. Ein Power Purchase Agreement (PPA,
deutsch: Stromkaufvereinbarung) ist eine
Voraussetzung zur Nutzung dieses Strategie-
elements. Andererseits ist die wirtschaftliche
Situation schwieriger als bei Standortgleichheit
von Elektrolyse und EE-Erzeugung, da Netz-
entgelte und staatlich induzierte Preiskompo-
nenten (SIP), also Steuern, Gebiihren, Umlagen
etc., den Strom im Business Case eines Inves-
tors verteuern. AuRerdem ist zu bedenken,
dass diese Art der Hy-Erzeugung keinerlei regi-
onale Vorteile aufweist. Sie kann grundsatzlich
an jedem Ort in Deutschland stattfinden.

Eine Sonderform dieses Strategieansatzes be-
steht in der moglichen Nutzung direkt impor-
tierten Windstroms aus den HGU-Trassen, wel-
che die Offshore-Windparks anbinden und von
denen eine in die Region fiihren soll. Falls es ge-
lingen sollte, diese EE-Mengen mit einem PPA
zu kontrahieren, konnten hier die Vorteile der
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Standortgleichheit (je nach finaler Auslegung e ,Ausbau regionaler EE“ (gemaR den gelten-
der EU durch eine Direktleitung gegeben) mit den Planen der Bundesregierung, auch zur
den hohen Vollbenutzungsstunden des Verwendung in der Elektrolyse),

Offshore-Windes kombiniert werden. Zwar ist
die Konkurrenz um diese EE-Kontingente
voraussichtlich grof3, doch stellt die skizzierte
Kombination ein interessantes Element der
Strategie dar.

e ,Verwendung von regionalem EE-Strom fir
Elektrolyse und von importiertem EE-Strom
fir Elektrolyse” (insbesondere , Lukrative
Inseln”)

e ,Hy-Bedarfsdeckung durch Eigenproduktion

Um das zusammenfassende Ziel der H,-Be- und Import” (Aktivititen starten / weiter-
darfsdeckung durch Eigenproduktion und Im- fihren)
port zu erreichen, ist zudem die kontinuierliche
. . . . Zusammensetzen.
Koordination und Abstimmung zwischen den
Stakeholdern erforderlich.
Zusammenfassend lasst sich die Strategie und
Roadmap im Bereich ,Erzeugungspfade und
- strukturen” aus den Ziel-Bausteinen
2023 ) 2025 ) o 2030 o 2035 .
Kurzfristig Mitteliristig [ angfristig Klirmaneuiralitat
% Forcierte Potenzialausnutzung, Flachenakquise, Burgerbeteiligung Prifung u. Nutzung v. Restpotenzialen . AusbauEE
E . Y
ﬁ Anwendungsbeispisle Elektrolyse aut- und 0 Lukrative Inseln ausbauen und rutzen
i aushauzn
B
o Import-Optionen EE-Strom Kiaren Verwendung vonregionalem und
= : N importiertem EE-Strom flir
S (PPA, insbesondare Offshare-HGL)
5 Elekirolyse
[7e]
E’ WerknUpfung lokaler Elektrolyse mit H; Bedarfsdeckung lber
8] Backbone konzipieren® Eigenproduktionund Import*
o
(E
L0

Kontinuierliche Koordination und Abstimmung der Stakesholder
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Abbildung 63: Sektoren-Roadmap Erzeugungspfade und -strukturen
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7.5. Transmission und Distribution

Fiir die sektoriibergreifende Nutzung von Was-
serstoff stellt die nachhaltige und kostengtins-
tige Versorgung der Region eine grundlegende
Voraussetzung dar. Um dies zu erreichen, wur-
den drei grundlegende Ziele in Bezug auf den
Aufbau von Transmissions- und Distributions-
pfadenin der Region AachenPLUS definiert. Die
mittelfristige Anbindung an das internationale
H,-Netz bis 2030 ist das entscheidende Ele-
ment bei der langfristigen Sicherstellung der
H,-Verfiigbarkeit in der Region. Um den Was-
serstoff in der Flache der Region zu verteilen,
liegt das zweite wesentliche Ziel darin, die Ver-
fligbarkeit von Wasserstoff (ber Trailer,
Verteilhubs und Netz sicherzustellen. Der mit-
telfristige Aufbau bilateraler Versorgungspfade
sowie der Ausbau des Verteilnetzes wird lang-
fristig daflir sorgen, dass die Region Aachen-
Plus Teil eines (ibergreifenden Marktgebietes
fur Wasserstoff wird, in dem Wasserstoff als
handelbares Gut flaichendeckend verfiigbar ist.

Die Analyse aus Kapitel 4 zeigt, dass mittel- und
langfristig der H,-Bezug liber umgeristete und
neugebaute H,-Pipelines die kostengiinstigste
Beschaffungsoption darstellt. Eine Anbindung
der Region AachenPLUS an den europdischen
H,-Backbone ist ab dem Jahr 2030 zu erwarten.
Sowohl westlich der Region AachenPLUS in Bel-
gien und den Niederlanden (Anschlusspunkt
Chemiepark Chemelot), als auch 6stlich und
nordlich im Rheinland und Ruhrgebiet wird der
Ausbau und Anschluss an das europdische
H,-Netz vorangetrieben. Die Region Aachen-
PLUS wird durch die geografische Lage zwi-
schen den H,-Hotspots in westlicher (zum Bei-
spiel ZARA-Hafen) und nordostlicher Lage (zum
Beispiel Ruhrgebiet) kiinftig ein wichtiger
Standort fir den zusammenwachsenden

H,-Backbone sein. Der Import von Wasserstoff
wird laut Veroffentlichung der Vereinigung der
Fernleitungsnetzbetreiber Gas e. V. lber den
Grenziibergangspunkt in Eynatten laufen [19].
Fur diesen wird eine Importkapazitat von bis zu
3,8 GW Wasserstoff auf Basis der verfugbaren
Leitungskapazitaten angegeben. Innerhalb der
Region sind zudem die ersten Projekte fiir H»-
Pipelines konzipiert. Konkrete Planungen
bestehen seitens OGE und RWE im Rahmen des
H2ercules Projektes mit dem Bau einer neuen
Pipeline zwischen dem Importpunkt Eynatten
und Porz (Umsetzung im Jahr 2030) und Pla-
nung eines 750 MW Elektrolyseurs in Weiswei-
ler bis 2032. Thyssengas plant die Umstellung
der Leitung Weisweiler — Diiren (Umsetzung ab
dem Jahr 2027) sowie eine Anbindungsleitung
von Diren an das Netz der Nordrheinischen
Erdgastransportleitungsgesellschaft (NETG) (in
Prifung). Durch die Lage der Region Aachen-
PLUS zwischen den Bedarfs-Hotspots im Rhein-
land sowie am Chemiepark Chemelot in den
Niederlanden und den Erzeugungs- und Im-
portkapazitdten an der Nordseekiste ist die
Eintrittswahrscheinlichkeit der Umsetzung der
genannten Transportnetzprojekte in der Re-
gion als hoch einzustufen. Um den Aufbau des
internationalen H,-Backbones aktiv zu stiitzen
und zu ermoglichen, muss sich die Region als
Akteur der Vernetzung zwischen den Europai-
schen Nachbarn darstellen und ihre Kontakte in
die Niederlande und nach Belgien aktiv nutzen,
um den Netzausbau zu begleiten. Die Kommu-
nen sollten Planungsverfahren rechtssicher
und leicht umsetzbar ausgestalten, um Pipe-
line-Vorhaben schnell und effizient zu gestal-
ten. Damit unterstitzen sie den Ausbau des H»-
Transportnetzes. Fir die entsprechenden
Herausforderungen, die bei den Kommunen



Hydrogen Hub Aachen

entstehen konnen, soll ein H,-Pipeline-Leitfa-
den entwickelt werden. Dieser sollte regulato-
rische sowie planungs- und genehmigungs-
rechtliche Herausforderungen fiir die Kommu-
nen bei der Umsetzung von Pipelineprojekten
auf Transport- und Verteilnetzebene identifi-
zieren. Der Leitfaden sollte kurzfristig entwi-
ckelt werden und kommunen-ibergreifend bei
der Planung und Genehmigung von Pipeline-
Projekten wirken. Neben den bereits in Pla-
nung befindlichen Transportpipeline-Projekten
sollten weitere Schnittstellen mit dem Trans-
portnetz, etwa durch eine Anbindung an das
Netz der NETG geprift werden. Hieraus ergibt
sich die Aufgabe, eine Evaluation der Trans-
portnetzplanung und potenzieller Anbindungs-
moglichkeiten in die Region durchzufiihren. Bis
spatestens 2027 sollen so die Voraussetzungen
fir den Anschluss von Verteilnetzstrangen an
das entstehende Transportnetz geschaffen
werden.

Es ist zu erwarten, dass ausgehend von den H,-
Transportpipelines
strange schrittweise auf Wasserstoff umge-
stellt werden. Solange nur einstrangige Pipe-
lines vorhanden sind, mussen dafiir folgende
Voraussetzungen erfillt sein: Neben der aus-
reichenden Verfligbarkeit von Wasserstoff
braucht es die Bereitschaft der Netzbetreiber
und aller Erdgasabnehmer entlang eines Pipe-
linestranges, zum gleichen Zeitpunkt auf Was-
serstoff umzustellen. Mit dem Projekt H,-
Linnichistin der Region bereits ein erstes Insel-
netz entstanden. Im Zuge des Projektes ,Pipe-
line Hellenthal-Mechernich” wird eine Anbin-
dung der Industrien in Hellenthal und Kall bis
nach Mechernich (Zilpich) initiiert. Eine Inves-
titionsentscheidung soll bis 2028 im Zuge des
Projektes erfolgen. Bei der Planung und Umset-
zung von Verteilnetzprojekten ist insbesondere
die Abstimmung mit den angeschlossenen Un-
ternehmen wichtig. Diese mussen ihre Planun-

einzelne Verteilnetz-
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gen hinsichtlich der H,-Tauglichkeit der Stand-
orte auf einen moglichen Pipelineanschluss ab-
stimmen (siehe Roadmap Industrie in Kapitel
7.7). Zur Aktivierung der gemeinschaftlichen
Planung der VerteilnetzmaRnahmen in der Re-
gion soll kurzfristig, gemeinsam mit allen Ver-
teilnetzbetreibern der Region, mit der Entwick-
lung eines Fahrplans fiir die Verteilnetzumstel-
lung begonnen werden. Dieser dient der Be-
stimmung von konkreten Verteilnetzmalinah-
men und ist eng an die Entwicklungen im Trans-
portnetz sowie der regionalen Elektrolyse-
kapazitaten (vergleiche 7.4) geknipft. Teil des
Fahrplans ist es, initial eine Verteilnetz-
Bedarfsanalyse durchzufiihren, welche als
Grundlage fur die Identifizierung von Pipeline-
strangen fir die Umstellung oder etwa den
Neubau von Leitungen auf Verteilnetzebene
dient (VerteilnetzmaRnahmen). Die Erstellung
des Fahrplans erfolgt parallel zu bereits in Pla-
nung oder Umsetzung befindlichen Verteil-
netzprojekten und integriert diese in den Ver-
teilnetz-H,-Fahrplan.

Weiterhin ist der Aufbau multilateraler Versor-
gungspfade weiter zu priorisieren. Fir die Ver-
teilung des Wasserstoffs abseits des Netzes in
der Region AachenPLUS werden sich kurz- und
mittelfristig verschiedene Infrastrukturpfade
entwickeln. Die Analyse in Kapitel 4 zeigt - liber
die Relevanz der pipelinegebundenen Trans-
porte bei hoher Auslastung hinaus — die Bedeu-
tung des Transportes von gasformigem Was-
serstoff via Trailer, vor allem wéahrend des
Markthochlaufs. Gangige Transportoptionen,
wie der Trailer-Transport von gasformigem
Wasserstoff, werden zunehmend die lokalen
Elektrolyseurprojekte mit Abnehmern aus den
Bereichen Mobilitat und mittelfristig auch In-
dustrie verbinden, auch wenn die Versorgungs-
kapazitaten limitiert sind. Das Entstehen von
bilateralen Versorgungspfaden wird dabei zu-
nachst im Vordergrund stehen, bis sich die Zahl
der Abnehmer und die Erzeugungskapazitdaten
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erhohen. Aufgrund der geografischen Nahe zu
den groBen Binnenhdfen (Neuss, Duisburg,
K6ln, Antwerpen) stellt langfristig auch der Im-
port von Flissigwasserstoff via Binnenschiff
und anschlieBRendem Trailer-Transport eine zu-
satzliche Bezugsoption dar. Dieser Import
wiirde den H;-Bezug diversifizieren. Jedoch ist
aufgrund der mangelnden technischen Reife
erst langfristig mit einer kommerziellen Verfig-
barkeit zu rechnen.

Mogliche InfrastrukturmafRnahmen auf Verteil-
netzebene werden im Rahmen der integrierten
Netzplanung des Landes Nordrhein-Westfalen
stattfinden. In diesem Zusammenhang muss es
ein Ziel sein, die Region AachenPLUS mit den
Erzeugungskapazitdten und den spezifischen
H,-Bedarfen insbesondere in den Sektoren
Mobilitdt und Industrie so zu positionieren,
dass die Region bei der Planung der zukinfti-
gen Infrastruktur priorisiert berilcksichtigt
wird. Hierfir ist es notwendig, proaktiv an der
integrierten Netzplanung NRW zu partizipieren
und MaBBnahmen fiir die regionale Verteil-
netzplanung abzuleiten. Die ibergreifende in-
tegrierte Netzplanung NRW verfolgt das Ziel,
Energieinfrastrukturen systemubergreifend zu
betrachten und unter anderem MalRnahmen
fir die H,-Netzplanug sowie die netzdienliche
Nutzung lokaler Elektrolyseure zu erarbeiten.
Basierend auf der gemeinsamen Entwicklung
des beschriebenen Fahrplans zur Verteilnetz-
umstellung mit den Verteilnetzbetreibern sind
im Zuge der integrierten Netzplanung NRW
konkrete MalRnahmen fir die Verteilnetzum-
stellung und den Betrieb von Elektrolyseurenin
der Region AachenPLUS abzuleiten. Um die Re-
gion im Rahmen der integrierten Netzplanung
NRW richtig zu positionieren und um passende
MafRnahmen abzuleiten, liegt eine wichtige
Aufgabe darin, die kiinftigen H,-Bedarfe zu
blindeln. Im Zuge der Energiebedarfsabfrage
der IHK Aachen mit Stichtag Ende 2022 konn-
ten bereits regionale Energiebedarfe ermittelt
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werden. Die IHK Aachen steht im Austausch mit
der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber
Gase.V., um die Bedarfsmeldungen der
Region in kiinftigen Netzentwicklungspldanen zu
bericksichtigen. Fiir die weiteren Aktivitaten
innerhalb der Region AachenPLUS ist es
ratsam, auf die weiteren Arbeiten im NEP-Gas
sowie der integrierten Netzplanung NRW
verstarkt einzuwirken. Daflir sollen die
Ergebnisse des mit den Netzbetreibern
geplanten Fahrplans kommuniziert und bis
2025 die Ergebnisse der getétigten
Energiebedarfsabfrage verdichtet und validiert
werden.

Das effektive Zusammenspiel von Ausbau lang-
fristiger Pipelineinfrastrukturen und Absiche-
rung mit regionalen Erzeugungskapazitaten fir
die kiinftige Versorgungssicherheit mit Was-
serstoff und Netzstabilisierung ist unabdingbar.
Im Zuge des Hochlaufs der regionalen H,-Wirt-
schaft und der erwartbaren gesteigerten
Verflgbarkeit von Wasserstoff werden regio-
nale Elektrolyseure zunehmend auch Netz-
stabilisierungsfunktionen Ubernehmen. Dies
gilt fir bestehende und in Planung befindliche
Elektrolyseure, aber insbesondere auch fir
glnstige Standorte, an denen zukilnftig
Elektrolyseure eine netzdienliche Rolle Uber-
nehmen. Im Zuge dessen missen kinftige
Elektrolyseur-Projekte in Bezug auf ihre Sys-
temdienlichkeit geprift und in das Gesamt-
system integriert werden. Durch die Anbin-
dung an das europaische Transportnetz wird
fir die regionalen Geschaftsmodelle mit
Elektrolyse stellenweise eine Wachstums-
chance, an anderen Orten aber auch eine Kon-
kurrenzsituation, entstehen. Dieses Zusam-
menspiel gilt es insbesondere im Markthoch-
lauf in der Region zu bericksichtigen (verglei-
che Meilensteine 4 und 5 sowie Roadmap Er-
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zeugungspfade und -strukturen). Eine Uber-
greifende Rolle nimmt die Positionierung der
Region in der Offentlichkeit sowie in Politik und
Verwaltung ein. Die Biindelung der Bediirfnisse
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Governance-Struktur wie in Kapitel 7.2 be-
schrieben, bildet ein wesentliches Element bei
der Integration der Region in ein kiinftiges
Ubergreifendes Marktgebiet fiir Wasserstoff.

und Forderungen der H,-Akteure in einer

2023 o 2025 o 2030 - 2035 -
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o
2 H; Bedarfsdeckung iiber
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Abbildung 64: Sektoren-Roadmap Transmission und Distribution
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7.6. Mobilitat und Verkehr

Der Verkehrssektor produziert mit circa
150 Mio. t COz.eq knapp ein Flinftel der Treib-
hausgasemissionen in Deutschland [80]. Was-
serstoff ist neben der direkten Stromnutzung
der vielversprechendste Energietrager fur die
Dekarbonisierung des Verkehrssektors. In der
Region AachenPLUS gibt es bereits unter-
schiedliche Projektansatze, die sich auf die Nut-
zung von Wasserstoff als Kraftstoff fokussie-
ren. Anhand der Aktivitaten lassen sich drei
wesentliche Ziele fir die Region im Sektor
Mobilitat und Verkehr formulieren. Wichtigs-
tes Ziel ist die Umstellung der Flotten, um emis-
sionsfreie Antriebe auf die StraRe/Schiene zu
bringen. Das erste Ziel ist daher die Umstellung
der 12 geplanten BZ-Zlige bis 2026. Die Umstel-
lung aller geplanten BZ-Busse sowie der von
den Logistikern geplanten BZ-Lkw bis 2035 ist
das zweite wesentliche Ziel. Pkw sind kein de-
zidierter Gegenstand der Strategie, da die Hs-
Bedarfe in diesem Sektor gering sind und die
Technologieentscheidung eher zu Batteriefahr-
zeugen tendiert. Parallel zur Beschaffung der
Fahrzeuge muss die entsprechende Wartungs-
und Betankungsinfrastruktur fiir die Fahrzeuge
errichtet werden. Dementsprechend ist das
dritte Ziel, bis 2035 mindestens die geplanten
13 H,-Tankstellen in der Region installiert zu
haben.

Die im Projekt HyExperts AachenPLUS
etablierte Arbeitsgruppe Mobilitat sollte Gber
die Projektlaufzeit hinaus weitergefiihrt wer-
den. Sie sollte sich zum Ziel setzen, die regiona-
len Akteure aus dem OPNV und der Logistik
und die entsprechenden Aktivitdten Uberge-
ordnet zu vernetzen, beispielsweise fir die ko-
ordinierte Planung der Betankungsinfrastruk-
tur. Durch die zentrale Vernetzung kennen die
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Akteurinnen und Akteure die H,-Aktivitaten im
Mobilitdtsbereich Uber ihre Branche hinaus
und kénnen die eigenen Plane daran ausrich-
ten. Zudem hat die Arbeitsgruppe die Funktion,
bei der Initiierung von Projekten zu unterstut-
zen. Weitere Aufgaben sind die gemeinsame
Einwerbung von Foérdermitteln fiir Fahr-
zeuge/Tankstellen oder der iberregionale Aus-
tausch von Flottenbetreibern oder Gebietskor-
perschaften.

Im OPNV ist die Verfiigbarkeit von Fahrzeugen
in begrenztem Malle bereits heute gegeben.
Daher wird empfohlen, dass die regionalen
Akteure WestVerkehr, Rurtalbus / VIAS Bus,
Rurtalbahn, ASEAG, REVG und RVK eruieren, in-
wieweit die Einrichtung eines Netzwerks in
2023/2024 fir die  OPNV-spezifischen
H,-Aktivitaten forderlich ist. Dabei sollte ge-
prift werden, ob die bestehenden Netzwerke
der OPNV-Betreiber geeignet sind, die Aufga-
ben zu tibernehmen. Die Einrichtung eines zu-
satzlichen Netzwerks ist immer mit erhebli-
chem organisatorischem und zeitlichem Auf-
wand aller Beteiligten verbunden. Wie in Kapi-
tel 5.1 beschrieben, kann das Netzwerk ge-
meinsame Fahrzeugbeschaffungen anstoRen,
Konzepte fir eine gemeinsame Wartungs- und
Werkstattinfrastruktur entwickeln, Planungen
fiir die H,-Betankungsinfrastruktur auf den Be-
triebshofen vornehmen oder die Beschaffung
des Wasserstoffs fur die Tankstellen organisie-
ren. Wichtig sind zudem Erfahrungsaustausch
und Wissenstransfer. Die Erfahrungen im Um-
gang mit den Fahrzeugen, Vor- und Nachteile
der einzelnen Modelle und weitere Erkennt-
nisse konnen im Regionen- bzw. Akteurs-
verbund zwischen den relevanten Organisa-
tionseinheiten (wie den Fahrerinnen und
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Fahrern) ausgetauscht werden. Diese Synergie-
effekte kommen allen Akteuren zugute und
verstarken die Vernetzung. Weitere Aufgaben
des Netzwerks konnen die koordinierte Organi-
sation von Schulungen sein sowie die gemein-
same Einfiihrung des Fahrpersonals bzw. der
Mechanikerinnen und Mechaniker in die Was-
serstoff- bzw. Brennstoffzellentechnologien in
den Fahrzeugen. Im weiteren Zeitverlauf kann
das Spektrum je nach Bedarf des Netzwerks er-
weitert oder zurlickgefahren werden. Analog
zum OPNV sollte die Etablierung eines Netz-
werks der Logistiker angedacht werden. Auch
hier ist vorher zu prifen, wie hoch die Eigen-
motivation der Akteure ist und ob bestehende
Netzwerke oder Verbdnde der Logistikunter-
nehmen genutzt werden kénnen.

Die Rurtalbahn plant die Inbetriebnahme von
bis zu 17 Brennstoffzellen-Personenziigen bis
2026, die einen H,-Bedarf von circa 500 t/a auf-
weisen. Die ersten beiden Zlige sollen als Pilot-
projekt bereits 2024 zum Einsatz kommen. Die-
ser Umstand sollte strategisch dazu genutzt
werden, eine erste Keimzelle der Ha-Infrastruk-
tur rund um den Einsatzort der Brennstoff-
zellen-Rurtalbahn aufzubauen. So liefert bei-
spielsweise die H,-Infrastruktur zur Betankung
von Ziligen einen Standortvorteil fir die Errich-
tung einer Hy-Tankstelle fir Busse. Bis 2035 ist
die Anschaffung von insgesamt 344 Bussen
durch die ASEAG (49 Busse), die WestVerkehr
(125 Busse) und Rurtalbus/VIAS Bus (170
Busse) geplant. Dadurch entsteht in den ,End-
ausbaustufen” ein Bedarf von Uber 1.600 t
Wasserstoff pro Jahr. Um Synergieeffekte bei
der Beschaffung der Busse bis 2035 und insbe-
sondere der Entwicklung der notwendigen
Infrastruktur in der Region zu heben, sollte je-
der Akteur eine individuelle Flottenanalyse vor-
nehmen (zum Teil ist dies bereits erfolgt). Im
Jahr 2024 sollte ein Konzept dazu vorliegen,
welche Akteurinnen und Akteure zu welcher
Zeit welche Anzahl an Brennstoffzellenbussen
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beschaffen. Fiir die Fahrzeugklasse der schwe-
ren Nutzfahrzeuge (Zugmaschinen und Lkw)
ergibt sich aus der unter den Unternehmen der
Region durchgefiihrten Umfrage und der
szenario-basierten Hochrechnung der kiinfti-
gen Marktdurchdringung eine H,-Nachfrage
zwischen 800 t/a und 2.500 t/a. Das spiegelt
sowohl das Potenzial dieser Fahrzeugklassen
als auch das Interesse der regionalen Logistik-
unternehmen an der Brennstoffzelle wider. Die
Brennstoffzelle verspricht hohe Reichweiten
bei wenig Zusatzgewicht. Herausfordernd fir
die interessierten Unternehmen sind gegen-
wartig insbesondere die fehlende Marktverfiig-
barkeit der Fahrzeuge und die fehlende Betan-
kungsinfrastruktur. Die Durchdringung von
H,-Fahrzeugen in den schweren Lkw-Klassen
der regionalen Logistikunternehmen wird erst
Richtung 2027 bzw. 2028 an Fahrt aufnehmen.
Dennoch sollten die Akteure schon friihzeitig
MaBnahmen und Prozesse anstoflen. Mit den
konkreten Fahrzeugbedarfen kann das Netz-
werk der Logistiker friih und geblindelt an die
Fahrzeughersteller herantreten, um Interesse
und Ernsthaftigkeit der Anschaffungsabsicht zu
signalisieren. Das Beispiel der Markteinfiihrung
der ersten Hyundai Xcient Fuel Cell in der
Schweizim Jahr 2020 hat den Erfolg dieser Stra-
tegie gezeigt. In der Logistik ist jedoch aus-
dricklich die Konkurrenzsituation zu beriick-
sichtigen und es sind entsprechende Geheim-
haltungsbedingungen bei der Organisation der
Beschaffungsvorhaben einzuhalten.

Der adaquate Betrieb der BZ-Fahrzeuge ist nur
dann moglich, wenn parallel zur Fahrzeug-
beschaffung eine geeignete Tankstelleninfra-
struktur errichtet wird. Die Region will bis 2035
ein Netzwerk aus 13 H,-Tankstellen installie-
ren. Flr einige Tankstellen sind die Standorte
bereits ausgewahlt, teilweise sind sie noch of-
fen. Idealerweise werden die Tankstellenstand-
orte strategisch so ausgewahlt, dass moglichst
viele Unternehmen bzw. Fahrzeuge effizienten
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Zugriff haben. Dadurch sind die Tankstellen von
Beginn an moglichst stark ausgelastet, was
ihren Betrieb wirtschaftlicher macht. Dazu ist
einerseits wichtig, dass die Akteurinnen und
Akteure gemeinsam strategisch glinstige
Standorte in den Arbeitsgruppen oder dem
lbergeordneten Netzwerk identifizieren. Im
Rahmen vom HyExperts wurde zum Beispiel
von den beteiligten Akteuren das Autobahn-
kreuz Aachen genannt. Dort lduft unter ande-
rem der Durchgangsverkehr Richtung Belgien
und die Niederlande, welcher durch die Tank-
stelle bedient werden kénnte. Bei der Entwick-
lung eines Konzepts fir die Betankungsinfra-
struktur ist zudem die AFIR-Richtlinie der Euro-
paischen Kommission zu bericksichtigen, die
fir die europdischen Mitgliedsstaaten Vorga-
ben fir den Aufbau der H,-Tankstelleninfra-
struktur enthalt [81]. So sollen in vorgegebe-
nen Abstanden im TEN-Verkehrsnetz sowie in
allen stadtischen Knoten 6ffentlich zugangliche
H,-Tankstellen errichtet werden. Andererseits
sollte das Netzwerk frihzeitig die wirtschaft-
liche Auslastung der Tankstelle(n) durch Sicher-
stellung ausreichender Wasserstoffnachfrage-
mengen gewahrleisten. Die individuellen Fahr-
zeugbedarfsanalysen sollten dafir zusammen-
gefiihrt und flr eine lokalisierte Erhebung der
Wasserstoffbedarfe genutzt werden. Zusatzlich
konnte die Verbindlichkeit der Wasserstoffab-
nahme zum Beispiel durch Absichtserklarun-
gen (Lols) interessierter Akteure verankert
werden. Diese Aufgaben kénnte ebenfalls das
Netzwerk (ibernehmen. Bei dieser Planung ist
auBerdem das Routenprofil der Fahrzeuge her-
ausfordernd. H,-betriebene Lkw beispielsweise
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werden insbesondere auf langen Routen einge-
setzt werden, die lGber die Region AachenPLUS
hinausreichen. Daher ist die Planung der not-
wendigen Betankungsinfrastruktur komplex
und ist auf die Entwicklungen auf europaischer
und nationaler Ebene (beispielsweise lber die
AFIR-Verordnung) angewiesen. Akteure, deren
Aktivitaten bereits sehr konkret sind, sollten
unter anderem bei der Planung der Betan-
kungsinfrastruktur oder der Wartungs- und
Werkstattinfrastruktur eingebunden werden,
um Synergieeffekte zu nutzen bzw. doppelte
Infrastrukturplanungen zu vermeiden. Fir die
Errichtung der Betankungsinfrastruktur sollten
das Netzwerk bzw. die Arbeitsgruppen auf die
Unternehmen zugehen, die sich fir den Aufbau
der nationalen HRS-Infrastruktur in Position
bringen (HRS steht fiur Hydrogen Refueling
Station), beispielsweise H2Mobility, JET H2
Energy oder Total Energies. Diese Unterneh-
men unterstiitzen bei der Planung bzw. dem
Aufbau der H,-Tankstellen und kénnen bzw.
wollen die Tankstellen spater auch betreiben.
Unter ihre Dienstleistungen fillt auch die Be-
schaffung des Wasserstoffs, sodass die regio-
nalen Akteure die Versorgung der Tankstellen
nicht organisieren mussen. Im Gegenzug mds-
sen die Tankstellennutzer im Rahmen der Tank-
stellenplanungen eine ausreichende und konti-
nuierliche Abnahme garantieren, welche durch
die Bindelung der Aktivitaiten gewahrleistet
werden kann. Bei der Ansprache potenzieller
Tankstellenbetreiber sowie bei der Etablierung
des Netzwerks kdnnen die Gebietskorperschaf-
ten eingebunden werden.
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Beschalfung der Fahrzeuge & die gemeinsame Wartungs- und Wasserstofttankstelleninfrastruktur

Beschaffung aller
geplanten BZ-Ziige

o Gemeinsame Beschatiung der Fahrzeuge aul Basis der Aktivitaten des Netzwerks

Entwicklung und sukzessiver Aulbau der Wasserstofftankstelleninfrastruktur 13HRS
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geplanten BZ-Busse
und -LKW

Installationvon
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Die Ubergeordnete Arbeitsgruppe Mobilitatistgegrindet.

2. DasNetzwerk der regionalen OPNV-Akteure (bzw. der Logistiker) fur die Entwicklung
der relavanten Hu-Infrastruktur und zur Abstimmung der Beschaffung der Fahrzeuge
hat sich organisiert

3. DieAkteure des OPNV bzw. aus der Logistik haben die individuelle Flottenanalyse

abgeschlossenund Bedarfe fur BZ-Fahrzeuge ermittelt.

Abbildung 65: Sektoren-Roadmap Mobilitat und Verkehr

7.7. Industrie

Industrielle Produktionsprozesse in der Region
AachenPLUS erfordern Wasserstoff zur Defos-
silisierung, um den zukinftigen Anforderungen
an Emissionsminderung bzw. Treibhausgas-
neutralitdt gerecht zu werden. Die Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen ist dulerst rele-
vant: Ohne geniligend EE-Stromproduktion
bzw. ausreichende Anschlussleistung an das
Ubertragungsnetz sowie den Auf- und Ausbau
der Hz-Infrastruktur in der Region fiir die aus-
reichende H,-Versorgung zu kompetitiven Prei-
sen drohen Standortabwanderungen in Ge-
biete mit besserer Anbindung und glinstigeren
Energieversorgungskosten.

Dabei ist es zunidchst notwendig, die
H,-Bedarfe der Industriebetriebe in einer Gra-
nularitdt zu quantifizieren, die Gber den Auf-
trag der vorliegenden Studie hinausgeht. Auf

diese Weise kann aufbauend auf der bereits
kurzfristigen Bedarfsanalyse die Distribution zu
den Hy-Senken in Absprache mit den lokalen
Verteilnetzbetreibern  koordiniert werden
(siehe Roadmap Transmission und Distribution
7.5.).

Die Unternehmen — mit Fokus auf der Papier-
und Glasindustrie sowie der Metallverarbei-
tung —bendtigen bereits in den nachsten Jah-
ren Unterstltzung in Form von Infoveranstal-
tungen, Leitfaden und Entscheidungshilfen, um
nachhaltige Energieversorgungskonzepte fir
die Zukunft aufstellen zu kénnen. Wie bereits
erwahnt, bedeutet Wasserstoff dabei eine
Option zur Defossilisierung, wo dies darstellbar
und wirtschaftlich sinnvoll ist. Eine grobe Wei-
chenstellung tber das zukilnftige Energiever-
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sorgungskonzept sollte von jedem Unterneh-
men schnellstmoglich, spatestens nach Verof-
fentlichung der kommunalen Warmeplanung,
gefallt werden.

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung ist
trotz Effizienzgewinnen mit einem steigenden
Strombedarf und einer hoheren Nachfrage
nach elektrischer Leistung zu rechnen. Daher
sind bei der Entscheidung liber die zukiinftige
Energieversorgung auch die derzeitige Netz-
anschlusssituation, die Verstarkung des Trans-
portnetzes durch die geplanten Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen
nach Rommerskirchen und Oberzier (siehe Ka-
pitel 3) sowie eine intelligente Verstarkung des
Verteilnetzes zu prifen.

Als Meilenstein treffen die Unternehmen auf
Grundlage dieser Uberlegungen schnellstmog-
lich, optimal bis zum Jahr 2025, Entscheidun-
gen Uber die zukinftige Energieversorgung und
den zugrundeliegenden Energietrager. Falls
Wasserstoff auf diesen individuellen Dekarbo-
nisierungspfaden der Unternehmen einen rele-
vanten Beitrag leistet, wird dies an die zentrale
Gesamtkoordinationsstelle gemeldet (siehe
Governance-Struktur 7.2), welche die einzel-
nen Meldungen sammelt und aggregiert.

Im Nachgang werden - aufbauend auf den Vor-
Uberlegungen - die genauen industriellen
H,-Bedarfe in einer Energiebedarfsprognose
unternehmensscharf kalkuliert. Dies geschieht
entweder firmenintern, wobei die Wirtschafts-
forderungsgesellschaften der offentlichen
Hand bei Bedarf Hilfeleistungen anbieten. Eine
andere Moglichkeit stellt die programm-
gestltzte Analyse dar, bei der gesamte Regio-
nen mit Hilfe eines Layertools auf ihre zukinf-
tigen H,-Bedarfe hin untersucht werden. Ent-
sprechende modellgestitzte Analysen kénnen
sehr granular auf einzelne Regionen ange-
wandt werden und in Kooperation mit bspw.
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regionalen Forschungsinstituten oder speziali-
sierten externen Dienstleistern durchgefiihrt
werden. Unabhangig vom Zustandekommen
der Ergebnisse ist es auch hier immens wichtig,
H,-Bedarfe gesammelt an die Verteil- und
Transportnetzbetreiber zu melden. So kénnen
H,-Senken beim Netzplanungsprozess bertlick-
sichtigt werden und der Netzaus- und -umbau
schnellstmoglich starten. Aufgrund der aktuel-
len noch hohen Unscharfe bei H,-bezogenen
Themen und der dynamischen Entwicklung
empfiehlt es sich, die H,-Bedarfsprognose re-
gelmaRig in Abstanden von fiinf Jahren zu wie-
derholen. Entscheidungen in der Versorgungs-
planung lassen sich dann auf Grundlage mog-
lichst aktueller Daten treffen.

Sobald die Entscheidung Uber die individuelle
zukiinftige Energieversorgung gefallt ist, mis-
sen die Unternehmen Energieversorgungs-
konzepte erarbeiten. Die Gebietskorperschaf-
ten begleiten die Betriebe bei der anstehenden
Elektrifizierung, Umstellung auf Wasserstoff
oder anderen DekarbonisierungsmalRnahmen,
etwa durch Informationsangebote lber beste-
hende Landes-, Bundes- und EU-
Forderprogramme, aber auch durch die Initiie-
rung und Schaffung von Austauschrunden
industrieller H,-Nutzer. Die betroffenen Unter-
nehmen bendtigen Formate, in denen sich
H,-Anwender Uber die Unsicherheiten und
Schwierigkeiten, die eine neue Technologie mit
sich bringt, aber auch Uber Erfolge und Fort-
schritte, austauschen konnen. Eine solche
Moglichkeit wurde vom Hydrogen Hub Aachen
mit der ,,Hydrogen meet&connect“-Gesprachs-
reihe bereits initiiert und sollte zukiinftig aus-
gebaut werden, bis Wasserstoff in der Industrie
das Stadium der Marktaktivierung liberwun-
den hat.

Sobald die H,-Bedarfe in den einzelnen Stadten
und Kreisen des Regionenverbunds bekannt
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sind, ist es das oberste Ziel, die H,-Versorgung
der industriellen Verbraucher sicherzustellen.

Wegen der zunehmenden Elektrifizierung und
weiterer Energieeffizienzmallnahmen wird zu-
kiinftig die Gasnachfrage insgesamt zurlickge-
hen. Dadurch wird es herausfordernd, die ver-
bleibenden H,-Ankerkunden kostendeckend in
tendenziell unterausgelasteten, privatbetrie-
benen Gasnetzen zu versorgen. Kommunale
Entscheidungstrager kdnnen dem entgegen-
wirken, indem sie H,-gestiitzte Warmenetze in
Ndhe der industriellen GroRabnehmer unter-
stlitzen, um die H,-Nachfrage zusatzlich zu stei-
gern und damit den Netzbetrieb 6konomischer
zu gestalten. Wichtig in diesem Zusammen-
hang ist auRerdem die Tatigkeit der Arbeits-
gruppe , Industrie” (siehe Governance-Struktur
7.2), die kurzfristig synergetische Geschafts-
modelle fir die H,-Erzeugung und -Nutzung in
Gewerbegebieten entwickelt. Durch die ge-
samtheitliche Verwertung aller Elektrolyse-
produkte (Wasserstoff, Sauerstoff und Warme)
wird ein hoher Ausnutzungsgrad des zu Beginn
noch teuren Energietragers erreicht und viel-
versprechende Anwendungsfalle ermoglicht.
Gebietskorperschaften und regionale Geneh-
migungsstellen kénnen auf diesem Feld unter-
stlitzen, indem beispielsweise Bebauungspldne
aktualisiert bzw. ausgewiesen werden oder ge-
nehmigungsrechtliche Anfragen, die die H»-
Wertschopfungskette betreffen, priorisiert be-
arbeitet werden. Die gestarteten Referenzpro-
jekte wie ,H2HS", ,EnergieArbeit Tlrnich” und
,COSiMa“ verfolgen bereits ganzheitliche Kon-
zepte, bei denen mehrere H,-Verbraucher in ei-
nem Gewerbegebiet die anfallenden Neben-
produkte synergetisch ausnutzen.

Die Arbeiten der Arbeitsgruppe fiihren zum
Erreichen des nachsten Meilensteins, sodass
bis zum Jahr 2025 alle Gewerbe- und
Industriegebiete bekannt sind, in denen die
H,-Versorgung als gesichert anzusehen ist. Dies
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ist darauf zurlickzufihren, dass sie etwa wegen
zuverlassiger H,-Abnahmesituationen eigene
dezentrale Elektrolyseprojekte starten oder
aufgrund der Nadhe zum  geplanten
H,-Backbone mittel- bis langfristig vom
leitungsgebundenem H,-Import profitieren.
Diese gesicherte H,-Versorgung bildet einen
Standortvorteil, der Uber die Region hinaus
Strahlkraft erzeugt.

Aufgrund des zukiinftig zu beobachtenden
Riickgangs der Gesamtgasnachfrage wird Was-
serstoff nicht in der Breite verfiigbar sein wie
derzeit Erdgas. Durch Clusterung von H,-Bedar-
fen sind eigene dezentrale Elektrolyseprojekte
okonomisch tragfahiger. Auch eine trailer-
basierte H,-Versorgung ldsst sich einfacher
realisieren und der wirtschaftliche Anreiz fiir
Gasnetzbetreiber zur ErschlieBung des Gebiets
— entweder durch Neubau oder Umwidmung
bestehender Pipelines — fallt groBer aus. Dies
alles zahlt auf die sichere Versorgung mit Was-
serstoff ein.

Bei der industriellen H,-Versorgung wird im
Laufe der Zeit eine Verschiebung zu beobach-
ten sein. Zu Beginn wird es zuvorderst um bi-
oder multilaterale Kooperationen unter
Industrieakteuren kommen, die bereits friih-
zeitig auf eine H,-Versorgung angewiesen sind.
Beispielsweise beliefert dann ein Elektrolyse-
betreiber ein Nachbarunternehmen per Trailer
mit Wasserstoff und lastet so seinen Elektroly-
seur besser aus, respektive macht damit den
Business Case Elektrolyseur profitabler. Mittel-
fristig muss jedoch die Arbeitsgruppe
»Industrie” gemeinsam mit der Arbeitsgruppe
»H2-Erzeugung” unter Mitwirkung des ,Gremi-
ums” (siehe Governance-Struktur 7.2) eine
Uberregionale H,-Bezugsstrategie formulieren,
sodass noch vor dem Anschluss an den
H,-Backbone eine gemeinsame Bezugsstrate-
gie zur Uberregionalen H,-Beschaffung als Mei-
lenstein entwickelt wird. Ein Teil der Strategie
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wird der langfristige Zusammenschluss der H,- gemeinsame  Auftreten ermoglicht den
Industriegebiete in der Region AachenPLUS H,-Import zu einem fritheren Zeitpunkt und zu
sein, um gemeinsam als ein GroRakteur auf attraktiveren Konditionen, als es mittelstandi-
dem europdischen H;-Markt aufzutreten. schen Einzelakteuren moglich ist.

Durch den H,-Backbone wird Wasserstoff zum
ersten Mal in grofReren Mengen verfligbar. Das

2023 _ 2025 o 2030 o 2035 _
Kurzfristig Mittelristig L angfristig Klirmaneutralitat
Prifung der
Netzanschlusssituation Begleitung bei der Umstellung aul
Prifung der zukinitigen Wasserstofl oder Elektrifizierung

Energisversorgung

Ermittlung der firmeneigensn Quantifizierung des industriellen
Hz-Bedarfe H-Bedarfs

Initiierung regelmatiger Austauschrunden zur He-Nutzung
in der Industrie durch den Hydrogen Hub Aachen

v

Synergetische Geschaftasmodele
fur Hy-Erzeugung/-Nutzung in
Gewerbegebieten entwickeln

Industrie

Clusterung Heintensiver Untemehmen und Kooperation Sichere Deckung des industriellen
regianaler Industrieakteure zur Hy-Beschafiung Hz-Bedarfs
Kaooperation reg. Industrie- Uberregionale Hx Zusammenschluss der Industrizgebiste
akteure zur Hy-Beschatiung Bezugsstrategie tormulieren zum gebindalten He-Einkaut

1. Entscheidung Uber zuklinfigen Energietrager

2. Energiebedarfsprognose

3. Gewerbe- & Industriegebiete,in denen die Hy-Versorgung gesichertist etwa uber
eigene Elekirolyseprojekte bzw. Gebiete oder langfristig aufgrund der Néhe zum
H,-Backobaone, sind bekannt

4. Gemeinsame Bezugsstrategie zur Uberregionalen Hy-Beschaffung wurde
entwickelt
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Abbildung 66: Sektoren-Roadmap Industrie
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7.8. Gebaude

Die Ausgangslage fiir Wasserstoffin der Gebau-
debeheizung gestaltet sich in vielerlei Hinsicht
schwierig, wie in Kapitel 5.3 erarbeitet wurde.
Eine Herausforderung besteht in der Gerate-
umstellung, die auch aufgrund der Verteilinfra-
struktur moglicherweise nur langsam umsetz-
bar ist. Dies liegt an der groBen Konkurrenz
durch Warmepumpen und, so lokal vorhanden,
Fernwarme. Zweitens wird die Umstellung der
Verteilinfrastruktur aufgrund hoher Kosten
und knapper Ressourcen voraussichtlich nicht
flachendeckend erfolgen. Als drittes Argument
|asst sich anfiihren, dass Wasserstoff absehbar
ein knappes Gut bleiben wird und andere An-
wendungen (vor allem Langzeitspeicher und
Rickverstromung sowie Industrieprozesse) aus
systemischer Sicht von hoherer Prioritat sind.
Vor diesem Hintergrund ist das Strategie-
element , Wasserstoff im Gebaude” auf syner-
getische Sonderfadlle und einzelne, besondere
Konstellationen begrenzt.

Um das Ziel der Warmeversorgung durch
»,Wasserstoff in Gebauden in sinnvollen Fallen”
zu erreichen, ist es zunachst erforderlich, auf
externe MalRnahmen aufzusetzen. Dies betrifft
zum einen die kommunale Warmeplanung, aus
der Vorzugsgebiete fiir bestimmte Formen der
Warmebereitstellung hervorgehen werden. Ein
koordiniertes Vorgehen innerhalb der Region
AachenPLUS ist erstrebenswert. AuRerdem
spielt die MaRnahme ,Klarung Zielnetze H,”
aus dem Themengebiet ,Erzeugungspfade und
-strukturen” eine ergénzende Rolle.

Beide flankieren den Prozess der Identifikation
von Hj-Versorgungsfallen im Gebaudebereich.
Zu diesem Prozess gehort, individuelle Beson-
derheiten der jeweiligen Versorgungsaufgabe
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im Gebaude zu identifizieren und Synergien zu
erkennen. Zur Orientierung kdnnen Projekte
wie das Quartier ,Alter Schlachthof” der
EUGEBAU in Euskirchen oder auch andere
Quartierslosungen dienen, aus denen Erfah-
rungswerte abgeleitet werden kdnnen.

Die konkrete Organisation der Versorgung mit
Wasserstoff erfolgt in einer weiteren Phase ab-
hangig von den bestehenden Moglichkeiten
(zum Beispiel Verteilnetzanbindung) und muss
individuell umgesetzt werden. Um dies zu er-
moglichen, empfiehlt sich auch im Bereich ,,Ge-
baude” die Organisation eines strukturierten
Austauschs zwischen den Stakeholdern. Dabei
soll die Region den Austausch und den Wis-
senstransfer zwischen den einzelnen Projekten
sicherstellen. In der breiten Masse der Anwen-
dungen wird Wasserstoff im Sektor der Gebau-
dewdrme voraussichtlich nicht von strategi-
scher Bedeutung sein, in einzelnen Liegen-
schaften oder Quartieren kann er aber gege-
benenfalls problematische Konstellationen
wirksam entscharfen, sofern giinstige Voraus-
setzungen vorliegen.
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1. Vorliegen der kemmunalen Wérmeplanungin der Region AachenPLUS
idealerweise abgestimmt
2. HVersorgungsfalle (vorlaufig) identifiziert

Abbildung 67: Sektoren-Roadmap Gebaude

7.9. Forschung, Entwicklung und Implementierung

Die MalRnahmen und Meilensteine innerhalb
der Sektoren-Roadmap zu Forschung, Entwick-
lung und Implementierung lassen sich grob den
Zielen ,Berufliche Aus- und Weiterbildung so-
wie (hoch-)schulische Bildung”, ,,Wissenstrans-
fer — F&E als Technologiepartner fir den In-
dustriemittelstand” und ,Wissensstandort als

|ll

Wirtschaftsstandortvorteil” zuordnen.

Die flaichendeckende Aus- und Weiterbildung
auf dem Gebiet Wasserstoff beginnt mit der
schulischen Bildung. Das Interesse an Wasser-
stoff und seinen Einsatzmaoglichkeiten kann da-
bei weiter durch 6ffentliche Informationsver-
anstaltungen und Besuche an Schulen und Uni-
versitaten gestarkt werden, in denen aktuelle
Forschung und ihre Anwendung in der Praxis
vermittelt werden.

Die berufliche Aus- und Weiterbildung ist
ebenso wichtig, um ausreichend Fachkrafte fiir
die sich im Rahmen der Energiewende dndern-
den technischen Anforderungen und Technolo-
gien zu qualifizieren. Aufgrund der Komplexitat

der Lehrinhalte werden Kooperationen mit
Hochschulen bei der Gestaltung von entspre-
chenden Lehr- und Anschauungsmaterialien
sowie bei der Vermittlung einzelner Ausbil-
dungsinhalte notwendig. Bis zum Jahr 2025
werden Anschauungsmaterialien erstellt und
(berufs)schulische Besuche an Infozentren
stattfinden.

Fiir die Umsetzung der Energiewende sind
exzellent ausgebildete und qualifizierte Fach-
krafte erforderlich. Daher missen bei der be-
ruflichen Ausbildung besondere Anstrengun-
gen unternommen werden. Hierfir mussen
kurzfristig neue spezialisierte Berufshildungs-
zentren und Berufsschullehrgadnge initiiert wer-
den, unter anderem fir den sicheren Umgang
mit Wasserstoff, H,-Heizungen, H,-Transport,
Brennstoffzellen und H,-Mobilitat. Als Meilen-
stein soll bereits kurzfristig mindestens ein
neues Aus- und Weiterbildungszentrum auf
den Weg gebracht sowie ein Berufsschullehr-
gang entwickelt werden. Die Ausbildung neuer
Fachkrafte kann den Fachkraftebedarf allein
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nicht bedienen, daher sollten zusatzlich um-
fangreiche WeiterbildungsmalRinahmen, bei-
spielsweise Uber die Handwerks- oder
Industrie- und Handelskammern, koordiniert
und angeboten werden. Sollte der Bedarf trotz
verstarkter Aus- und WeiterbildungsmaRnah-
men die verfligbaren Fachkrafte signifikant
Ubertreffen, stellt dartiber hinaus die gezielte
Anwerbung auslandischer Spezialistinnen und
Spezialisten eine Moglichkeit dar.

Eine besondere Bedeutung hat der Transfer
von der Wissenschaft in die Wirtschaft. Erst
durch die praktische Anwendung von Erkennt-
nissen in Produkten und Services entsteht tat-
sachliche, skalierbare Wertschopfung. So ver-
helfen beispielsweise Ausgriindungen aus For-
schungsinstituten der lokalen Wirtschaft zu ei-
nem innovativen Technologieeintrag und ber-
gen das Potenzial vieler hochqualifizierter Ar-
beitsplatze. Deswegen empfiehlt es sich, Tech-
nologiestartups und Ausgriindungen aus dem
Themengebiet Wasserstoff gezielt zu férdern.
Wege hierzu bieten Beratungsleistungen wie
Business Coachings, aber auch das Bereitstel-
len von Biroflachen und Tagungsraumen oder
die anteilige Ubernahme von Mietkosten. Ne-
ben der direkten Forderung ist die Unterstut-
zung beim Aufbau eines eigenen Netzwerks
wertvoll. Daflir konnen beispielsweise An-
sprechpersonen potenzieller Kooperations-
partner aus der Wirtschaft vermittelt werden,
um auf diese Weise innovative Ideen und
arrivierte Mittelstandler zusammenzubringen.
Bereits im Jahr 2024 soll mit der gestarteten
Zusammenarbeit zwischen der Koordinierungs-
stelle (siehe Governance-Struktur 7.2) und dem
etablierten H2ub, der Startups mit Unterneh-
men, Hochschulen, Forschungseinrichtungen
und Investoren vernetzt, der niachste Meilen-
stein erreicht sein.
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Um den Wissenstransfer von der Forschung
und Entwicklung in die Wirtschaft zur Imple-
mentierung der gewonnenen Erkenntnisse zu
starken, sollen zusatzliche Kooperationen von
Projektpartnern aus Forschung und Mittel-
stand bei anwendungsnahen Umsetzungspro-
jekten beglinstigt werden. Bei diesen profitie-
ren beide Seiten voneinander und bringen ein-
zelne Entwicklungen vor der Marktreife zur An-
wendung. Solche friihen Anwendungsprojekte
eignen sich hervorragend als Keimzelle lokaler
H,-Okosysteme, da neben der Geratetechnik
Uber die Projektlaufzeit hinaus in der Region
verbleibendes Know-how aufgebaut wird.
Dazu ist zunachst die Vernetzung regionaler
Akteurinnen und Akteure aus Wirtschaft sowie
Forschung und Entwicklung notwendig. Neben
digitalen Netzwerkmoglichkeiten zur Koopera-
tionsanbahnung (siehe Kapitel | - Anhang),
unterstitzen vor allem auch analoge Aus-
tauschformate den Kontaktaufbau und Wis-
senstransfer. Der Hydrogen Hub Aachen wie
auch das Zukunftscluster Wasserstoff sowie
das Helmholtz-Cluster HC-H2 am Forschungs-
zentrum Jilich leisten auf diesem Gebiet be-
reits umfangreiche Arbeit, unter anderem
durch regelméaRige Austauschtreffen und Infor-
mationsveranstaltungen zu ausgewahlten The-
men. Kooperationen kdnnen unter anderem
bei der Unterstiitzung von Entwicklungsaktivi-
taten, der Nutzung von Laboratorien, Teststan-
den und Demonstratoren oder dem Anbieten
von  Zertifizierungslehrgangen
Ebenso begiinstigt eine verstarkte Férderung
anwendungsorientierter Forschung den positi-
ven Einfluss der Wissenschaft auf die Industrie.
Dies zeigt beispielsweise das Projekt HyGlass,
in dem die Auswirkungen von Wasserstoff im
Schmelzprozess auf die Glasproduktqualitat er-
forscht werden. Als Meilenstein sind bis zum
Jahr 2025 mehrere neue anwendungsorien-
tierte Umsetzungsprojekte unter Beteiligung
von Forschung und regionalen Unternehmen
gestartet.

bestehen.
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Die Region AachenPLUS ist international aner-
kannt flr ihre Spitzenforschung an Forschungs-
einrichtungen der Hochschulen, an auRer-
universitaren Forschungseinrichtungen der
Grundlagen- und angewandten Forschung so-
wie in der industriellen Forschung, unter ande-
rem im Themenbereich Wasserstoff. Dabei
zeigt diese Untersuchung, dass sich H>-Techno-
logieunternehmen und deren Projekte haufig
in direkter raumlicher Ndhe zu den Forschungs-
standorten befinden (siehe Kapitel 5.4). Eine
innovative und gut vernetzte Forschungsland-
schaft ist damit ein immens wertvoller Stand-
ortvorteil der Region. Um gut ausgebildete
Fachkrafte und damit Wertschépfung im Regi-
onenverbund zu halten, ist es unerlasslich, die
Aufmerksamkeit  attraktiver, technologie-
affiner Arbeitgeber auf die Region AachenPLUS
zu lenken. Diese kénnen hier Dependancen mit
Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt er-
offnen und gut ausgebildete Absolventinnen
und Absolventen fiir Jobs innerhalb der Region
gewinnen. Um dies zu erreichen, sollen im Zeit-
raum der H,-Marktaktivierung gefiihrte Reisen
von in- und auslandischen Wirtschaftsdelegati-
onen zu H,-Referenzprojekten, Unternehmen
und Forschungseinrichtungen durch die
Industrie- und Handelskammern der Region
angeboten werden. Bei diesen wird der Mehr-
wert der exzellenten Forschungslandschaft
verdeutlicht. Als Meilenstein soll bereits im
Jahr 2024 die erste Wirtschaftsdelegation
durch die Region gefiihrt und der Besuch einer
Wirtschaftsdelegation aus der sitdkoreani-
schen Partnerstadt Ansan vorbereitet worden
sein.

Zur Ausstellung des im Regionenverbund vor-
handenen Hx-Know-hows wird die bereits exis-
tierende H,-Messe weiter ausgebaut und Gber
das Regionalmarketing offensiv beworben. Als
Meilenstein wird bis zum Jahr 2025 mindestens
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eine Verdopplung der Aussteller- und Besu-
cherzahl im Vergleich zur vorherigen Messe er-
reicht.

Damit auch ansassige Mittelstiandler vom For-
schungs- und Ausbildungsstandort profitieren,
empfiehlt sich die Einfiihrung von regionalen
Unternehmensstipendien zur Bindung wissen-
schaftlicher Nachwuchskrafte an Unterneh-
men aus der Region unter Schirmherrschaft
des Hydrogen Hub Aachen. Durch monatliche
Zuwendungen der Unternehmen wahrend Aus-
bildung und Studium und die Mdoglichkeit, dort
Praktika zu absolvieren, binden Unternehmen
motivierte Studierende an sich. Hierdurch
steigt die Wahrscheinlichkeit auf den direkten
Berufseinstieg dieser Gruppe und deren Ver-
bleib in der Region signifikant.
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2023 2025 2030 2035
Kurzlrislig Mitteliristig Langlristig Klimaneutralitat

Offentliche Infoveranstaltungen, Schul und Hochschulbesuche
zur Vorstellung der aktuellen Forschung

Erarbettung von Lehr- und
Anschauungsmaterialien ur die
(beruls-)schulische Aushildung in

Kooperation mit den Hochschulen

Berufliche Aus- und Weiterbildung
sowie (hoch)schuliche Bildungim
Themengebiet Wasserstoff

e

Qualifizierung von neuen und bestehenden Fachkratten

Geziglte Forderungen von Technologie- Start-ups und
Ausgrindungen im Themengebiet Wasserstol

©

Mittelstand in der Region starken durch Kooperationen zwischen
Forschungsinstituten und Wirtschaft

Wissenstransfer — F&E als
Technologiepartner fiir den
Industriemittelstand

) 4
P

Forschung, Entwicklung & Implementierung

Geluhrte Reisen von in- und auslandischen Wirtschaftsdelegationen
zu Hz-Referenzprojekten, Unternehmen & Forschungseinrichtungen

. . Wissensstandort als
AlskaldentizNessainideriiegion Wirtschaftsstandortvorteil

L.

Unternehmensatipendien zur Bindung wissens. Nachwuchskratte an
Unternehmen aus der Region unter Schirmhermrschalt des Hydrogen Hub

Anschauungsmaterialien sind erstelltund (berufs)schulische Besuche an
Infozentren finden statt

Die ersten neuen Berufshildungszentren und spez. Berufsschullehrgangenim
Themengebiet Wasserstoffwurdeninitiiert

Kooperation mit dem Accelerator H2HuUb

Mehrere neue anwendungsorientierte Umsetzungsprojekte unter Beteiligung von
Forschung und regionalen Unterehmen gestartet

Erste inldndische Wirtschaftsdelegation wurde durch die Region gefUhrtund der
Besuch einer Wirtschaftsdelegation aus der sGdkoreanischen Partnerstadt Ansan
vorbereitet

Verdopplung der Ausstellerzahl auf mindestens 100

MaBnahme XY

0 Meilenstein
@ =

Abbildung 68: Sektoren-Roadmap Forschung, Entwicklung & Implementierung
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l. Wissensplattform und
Kompetenzatlas

Fir eine nachhaltige Bereitstellung von durchgefiihrten Studien und von bereits erarbeitetem
Know-how sowie zur Vernetzung der involvierten Akteure und der Information der Offentlichkeit ist
eine zentrale, digitale Plattform notwendig. Das Konzept fiir eine solche digitale Wissensplattform in-
klusive Kompetenzatlas wird im folgenden Kapitel dargelegt. Das Konsortium HyExperts AachenPLUS
ist in dieser Hinsicht Vorreiter: Bisher hat keine vergleichbare HyExperts-Initiative einen eigenen inter-
aktiven und informierenden Internet-Auftritt eingerichtet.

Hauptaussagen auf einen Blick

Existierendes Wissen zentral blindeln

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

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

Landingpage des HyExperts AachenPLUS beim Hydrogen Hub Aachen

Die statische Landingpage wird auf der Webseite des Hydrogen Hub Aachen implementiert. Diese gilt als
Ausgangspunkt flr Informationen tiber den HyExperts AachenPLUS, die beteiligten Gebietskorperschaften
und assoziierte H,-Projekte. AuBerdem vermittelt sie H,-Basiswissen an Interessierte und informiert tiber
bevorstehende Veranstaltungen.

Netzwerkfunktionen auf der Hyperegio DIP

Zuriickgreifen auf die bereits etablierte Digitalplattform Hyperegio DIP fir die interaktiven
Vernetzungsfunktionen. Dort kdonnen H,-Akteure aus dem Regionenverbund AachenPLUS potenzielle
Kooperationspartner suchen bzw. ihnen werden (ber einen Matchmaking-Algorithmus mogliche Projekte
und Akteure vorgeschlagen.

Umsetzung der Implementierung durch Medienagentur gestartet

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

Bedeutung fiir die Region AachenPLUS

Studien und wissenschaftliche Untersuchungen sind das Fundament erfolgreich umgesetzter
H,-Projekte. Die Wissensplattform und der Kompetenzatlas erreichen genau das und machen bislang nur
zerstreut vorhandenes Spezialwissen an einem zentralen Ort und fiir alle Gebietskorperschaften verfligbar.
Zur Forderung von Kooperationen einzelner H,-Akteure aus dem Regionenverbund Uber die
Digitalplattform sind viele Nutzer und ein lebendiges Netzwerk Voraussetzung. Dies kann zu Beginn durch
institutionelle Nutzer und konkrete Einladungen sowie WerbemafBnahmen gefordert werden.
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Ziel der Wissensplattform

Die konzipierte Wissensplattform hat zwei
zentrale Funktionen: Zum einen fungiert sie als
Visitenkarte des HyExperts AachenPLUS, indem
zentrale Informationen zum Hintergrund und
Status des Projekts kommuniziert werden. Zum
anderen werden Informationen zu den betei-
ligten Gebietskorperschaften sowie den unter-
stitzenden Netzwerken und Agenturen verof-
fentlicht. Insbesondere bei Weiterentwicklung
des HyExperts AachenPLUS zu einem konkre-
ten Hy-Okosystem, bestehend aus mehreren
Einzelprojekten, sollen diese auf der zentralen
Wissensplattform einzeln vorgestellt und in das
Gesamtprojekt eingeordnet werden. Zudem
wird Uber die Wissensplattform die interes-
sierte Offentlichkeit niedrigschwellig tiber die
Entwicklung des HyExperts AachenPLUS sowie
daraus entstehende konkrete Umsetzungs-
projekte informiert. Damit das Informationsan-
gebot die breite Offentlichkeit erreicht, muss
die Webseite durch die gangigen Suchmaschi-
nen auffindbar sein. Der Verzicht auf eine
Benutzerregistrierung  bedeutet

hinaus eine niedrige Zugangsschwelle.

dartber

Neben der Offentlichkeitsarbeit dient die Wis-
sensplattform dem Wissensmanagement und
der Vernetzung der einzelnen Akteure entlang
der H,-Wertschopfungskette. Unter dem
Menipunkt, Wissensmanagement” wird Basis-

wissen Uber Wasserstoff in Form von kurzen
Infoposts aufbereitet. Diese Inhalte reichen
von der grundlegenden Frage, was Wasserstoff
Uberhaupt ist, Gber dessen Eigenschaften und
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technische Herausforderungen bis zu den viel-
faltigen H,-Einsatzzwecken. Zusatzlich vermit-
teln weiterfiihrende Informationen lber unter-
schiedliche Erzeugungsoptionen, die
H,-Farbenlehre sowie die vielfdltigen Speicher-
und Transportmoglichkeiten fiir Wasserstoff
interessierten Stakeholdern fundiertes Wissen
entlang der gesamten H,-Wertschépfungs-
kette.

Die einzelnen Gebietskérperschaften haben in
der Vergangenheit bereits umfangreiche
themenspezifische Untersuchungen getatigt
und werden auch in der Zukunft weitere Stu-
dien durchfiihren und veroffentlichen. Die H,-
Offensive Diren [82] oder H,-Roadmap Eus-
kirchen [83] bilden nur zwei Beispiele aus der
jlingsten Zeit. Daneben bietet die Wissensplatt-
form H,-Akteuren die Moglichkeit, sich und
ihre Projekte vorzustellen und Angebote sowie
Kooperationsgesuche aufzugeben. Ein intelli-
genter Matchmaking-Algorithmus unterstitzt
darauf aufbauend bei der Verknipfung der H,-
Akteure untereinander. Dies begiinstigt unab-
hangig vom Projekt AachenPLUS neue H-
Projekte und starkt die Region als Ganzes als
H,-Hub. Eine Nachrichtenfunktion und die
Moglichkeit zum Austausch von Kontaktinfor-
mationen qualifizierter Ansprechpersonen er-
leichtern Kontaktaufnahmen und eine darauf-
folgende Vernetzung.
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Auswahl einer geeigneten Plattform

Bereits friih im Bearbeitungsprozess fallt die
Entscheidung gegen eine Neuentwicklung ei-
ner eigenen Plattform. Dies wirkt dem Risiko
entgegen, dass diese bei der Vielzahl bereits
etablierter Netzwerke untergehen konnte.
Stattdessen soll analysiert werden, welche der
bereits existierenden Plattformen genutzt wer-
den kann, um die im vorherigen Kapitel be-
schriebenen Zielsetzungen bestmoglich zu er-
reichen.

Uberblick Uiber existierende
Plattformen

Im Rahmen des HyExperts AachenPLUS werden
sieben existierende Plattformen analysiert und

im Hinblick auf ihre Eignung untersucht. Die
sieben Pattformen sind:

0“ igita
.PHZProg DIP :Dnr%ovzlation Platform
H2 2nd

r 1 H2Connect
HYDROGEN HUB @ ZUKUNETS Wir verbinden die

RHEINISCHES REVIER I Zukunft

Plattform
HeBW SR

Abbildung 69: Analysierte Plattformen

e Digitale Innovationsplattform (DIP) [84]
e Hydrogen Hub Aachen [85]

e H2Pro3 [86]

e H2Connect [87]

e Plattform H2BW [88]

e H2Land NRW [89]

e ZRR-Projektkarte Strukturwandel [90]

Die Digitale Innovationsplattform wurde im
Rahmen des Interreg-Projektes EarlyTech fiir
die Euregio Maas-Rhein, bestehend aus finf
Partnerregionen in drei europdischen Landern,
ins Leben gerufen. Sie fokussiert nicht alleinig
H,-Themen, sondern steht allen innovativen
Technologien und Projekten offen. Der Fokus
liegt auf der Vermittlung von Partnern oder
Kunden zur Umsetzung zukinftiger innovativer
Projekte. Die DIP ist deswegen in ihrer Aufma-
chung den bekannten sozialen Netzwerken
LinkedIn oder Facebook nachempfunden, um
die Vernetzung von Benutzern in den Vorder-
grund zu stellen und eine hohe Nutzerfreund-
lichkeit zu bieten. Ein Matchmaking-Algorith-
mus findet passende Kooperationspartner und
Projekte fir einen Kunden. Zudem besteht die
Moglichkeit, eigene Gesuche oder Angebote zu
veroffentlichen und passende Angebote auszu-
wadhlen.

Der Hydrogen Hub Aachen ist eine gemein-
same |Initiative der Stadt und StddteRegion
Aachen sowie der Kreise Diiren, Euskirchen,
Heinsberg und der Industrie- und Handelskam-
mer (IHK) Aachen. Ziel ist, eine ganzheitliche
H,-Strategie in der Region zu entwickeln und
ein umfangreiches H,-Netzwerk aufzubauen,
um sich friihzeitig als starke H-Modellregion
zu positionieren. Die Webseite des Hydrogen
Hub Aachen fungiert bisher als Informations-
webseite mit der Moglichkeit, sich im Netzwerk
zu registrieren. Darliber hinaus werden die
Beteiligten kurz vorgestellt, in einem Kalender
vergangene und bevorstehende Veranstaltun-
gen offentlich angekindigt und H,-spezifische
Nachrichten veroffentlicht.
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H2Pro3 ist eine digitale Plattform des Konsorti-
ums aus HyCologne, der Technischen Hoch-
schule KéIn und der coac GmbH mit dem klaren
Fokus auf H,-Technologien innerhalb des
Rheinischen Reviers. Das Netzwerk strukturiert
sich entlang der H,-Wertschopfungskette und
soll Informationen sowie aktuelle H,-Projekte
aus der Region prasentieren. Derzeit sind vor
allem kurze, gut aufbereitete Infoposts zu un-
terschiedlichen Technologien entlang der H,-
Wertschopfungskette zu finden.

Der Fernleitungsnetzbetreiber Open Grid
Europe GmbH (OGE) hat die H,-Projektkarte
H2Connect ins Leben gerufen, die als kosten-
lose App und Webanwendung nutzbar ist. Auf
dieser werden H,-Vorhaben in ganz Europa kar-
tografisch dargestellt und mit einer Kurz-
beschreibung vorgestellt. Allerdings liegt der
Fokus bislang auf Projekten innerhalb Deutsch-
lands. Uber einen Zeitregler am unteren Bild-
schirmrand kann der zeitliche Fortschritt der
derzeit geplanten H-Transportinfrastruktur
abgerufen werden. Neue H;-Projekte und -Vor-
haben kdnnen von allen Benutzerinnen und Be-
nutzern jederzeit hinzugefligt werden und sind
nach einer Uberpriifung der Daten auf der
Karte sichtbar.

Die Plattform H2BW der Landesagentur fir
neue Mobilitdtslosungen und Automotive
Baden-Wiirttemberg (e-mobil BW GmbH) rich-
tet sich vor allem an Unternehmen, For-
schungseinrichtungen sowie Kommunen. Die
vom Ministerium fir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg geforderte
Plattform biindelt die Aktivitdten und Kompe-
tenzen rund um Wasserstoff im Bundesland
Baden-Wirttemberg an einer zentralen Stelle.
Neben einer Ubersichtlichen Darstellung aller
H,-Projekte im Bundesland auf einer interakti-
ven Karte werden ebenso aktuelle Meldungen
zu H,-Themen veroffentlicht. GroBe H;-Pro-
jekte, wie die vom Europdischen Fonds fir
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regionale Entwicklung (EFRE) geforderten H,-
Modellregionen oder der HyPerformer
H2Rivers, verfligen Uber eine eigene Sektion
auf H2BW, in welcher detailliert Gber die Vor-
haben informiert wird und weiterfiihrende
Links zu den Projektwebseiten zu finden sind.
Des Weiteren tragen eigene Studien und Publi-
kationen, die zentral und kostenfrei abrufbar
sind, zum Wissensaufbau und -transfer bei.

Mit der H2Land NRW Landkarte verfolgt das
Ministerium fir Wirtschaft, Industrie, Klima-
schutz und Energie des Landes Nordrhein-
Westfalen das Ziel, einen Uberblick tber die
zahlreichen Projekte, Initiativen, Institutionen
und Unternehmen rund um das Thema Was-
serstoff zu geben. Die Vorhaben werden dabei
in die Bereiche ,Innovationsprojekt”, , For-
schungseinrichtung”, ,Ha2-Tankstelle”,
»H2-Pipeline”, ,Hubs, Cluster & Netzwerke” so-
wie , H;-Region” unterteilt, zu denen jeweils
eine Kurzbeschreibung abrufbar ist.

Einen auf das Rheinische Revier konzentrierten
dhnlichen Ansatz verfolgt die ZRR-Projektkarte
Strukturwandel, ebenfalls vom Ministerium fiir
Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie
des Landes Nordrhein-Westfalen. Auch hier
werden in einer Kartendarstellung im Rahmen
des Strukturwandels initiierte Projektideen
und Projekte angezeigt, wodurch neben dem
Zukunftsfeld ,Energie & Industrie®, in welchem
H,-Projekte zu finden sind, weitere Innovati-
onsprojekte aus den Bereichen ,Ressourcen &
Agrobusiness”, ,Innovation & Bildung” und
»Raum & Infrastruktur” dargestellt werden.
Durch Klicken auf die Karten-Icons gelangt der
Nutzer zu einer Beschreibung des Vorhabens.
Eine Vermittlung von Grundlagenwissen oder
die Vorstellung von in den Zukunftsfeldern
aktiven Unternehmen fehlt.

Die beschriebenen Plattformen unterscheiden
sich im Hinblick auf ihre Spezifitat, Zielregion
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und Interaktivitat stark voneinander. So liegt
der alleinige Fokus bei der H2Pro3 beispiels-
weise auf der H,;-Technologie, wahrend die
ZRR-Projektkarte im Zuge des Strukturwandels
initiierte Innovationsprojekte darstellt. Bezieht
sich die H2Connect-Plattform in ihrer Darstel-
lung auf Gesamtdeutschland, ist die Plattform
H2BW einzig fir Projekte in Baden-Wirttem-
berg bestimmt. Andere Plattformen, wie zum
Beispiel H2Land NRW, beschrdnken sich grofi3-
tenteils auf die geografische Lokalisierung
nebst Projektkurzbeschreibung, wohingegen
die DIP eine umfassende Plattform mit vielen
Netzwerkfunktionen, dhnlich denen von be-
kannten sozialen Netzwerken, bietet.
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Die vorgestellten Karten und Plattformen wer-
den anschlieflend bewertet, um die fiir die Re-
gion AachenPLUS optimale Losung zu identifi-
zieren. Bewertungskriterien bilden:

e der Umfang geplanter Inhalte und Funktio-
nen

o die offentliche Zuganglichkeit
e die Etablierung der bestehenden Plattform

e die Aktualitdt und Diversitat der geposteten
Inhalte und Nutzer

e das Design und die Nutzerfreundlichkeit
e der technische Reifegrad

Die nachfolgende Tabelle gibt eine genaue
Ubersicht tiber die genannten Bewertungskri-
terien und deren Beschreibung. Die Gewich-
tung der Kriterien ist (iber die maximal erreich-
baren Punkte dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die Funktionalitdt und angebotenen Inhalte der
Plattformen einen zentralen Stellenwert in der
Bewertung einnehmen.

Tabelle 10: Bewertungskriterien zur Auswahl der geeigneten Wissensplattform

TR o P

Urniang der (geplanten)
Inhalte & Funktionen

1Punkt je Funktion

*Wissensfelder *Akteura (Unternehrmen Institutionen) *Kormpetenzen
*Match-Making *Projekte *Karte *MNews

Offentlicher Zugang Ohne Registrierung:

0 —keine Einsicht, 1-eingaschrankte Einsicht, 2 —volle Einsicht

(K]

Etablierung MNutzerzanl,

0 —keine Mutzer,1 - < 500 Nutzer, 2 — = 500 Nutzer

(K]

Aktualitat & Diversitat

Aktualitat der Inhalte und Diversitat der Nutzer

Fostsin denletzten 2 Monaten: 0 — <10,1- =10, 2 —vonmehr als 5 Parteien

(R}

Design & Nutzerfreundlichket | It das Design ansprechend, Ubersichtich und selbsterklarend?

Subjektive Einschatzung und Punkte won 0 schlecht bis 3 sehr gut

Reifegrad Wieweitist die Implementierung der Plattfformfortgeschritten?

0 —Launch noch geplant, 1 - Launch durchgefChrt
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Disclaimer: Die Bewertung bezieht sich dabei
auf die Nutzbarkeit im Rahmen des HyExperts
AachenPLUS und verwehrt sich einer Bewer-
tung bezlglich ihres originaren Zieles.
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dem Bundesland Baden-Wirttemberg liegt,
wird diese Losung nicht weiter in Betracht ge-
zogen, sodass die Webumgebung des Hydro-
gen Hub Aachens an Bedeutung gewinnt. Auf

Basis dieser beiden Plattformen entsteht im
Rahmen des HyExperts AachenPLUS eine digi-
tale Wissensplattform fiir den Regionenver-
bund. Die Bewertung der drei am besten geeig-
neten Plattformen ist in nachfolgender Tabelle
dargestellt.

Die beiden Plattformen Digitale Innovations-
plattform sowie H2BW bieten die meisten der
geforderten Inhalte fiir den Aufbau einer Wis-
sensplattform fiir den HyExperts AachenPLUS.
Da der Fokus von H2BW jedoch alleinig auf

Tabelle 11: Bewertungsergebnisse der Top 3 der vorstellten Plattformen

Punkizah! /17

+ Ausgereifte, interaktive Plattforr mit hoher Reichweite
Digitale Innovationsplattform — DIP 13 + Fokus auf die Region Euregio Maas-Rhein

+ Einbindung von externen Projekiseiten und Newsfeed moglich
FlattformH2BW 13 + Urnfangreiche Plattform — Fokus auf Baden-Wirllermberg

+Vigle Funktionalitaten for Projekt -Landingpage vorhandean
HydrogenHub Aachen o]

- Darstellung der Partner & Kompetenzen, Interaktion fehlt

Konzept der Wissensplattform

Die Wissensplattform wird in ein duales Kon-
zept Uberflhrt, bestehend aus einer statischen
Landingpage und interaktiven Funktionen. Die
Landingpage ist in die Website des Hydrogen
Hub Aachen eingebettet und ermoglicht den
Abruf von Informationen und Faktenwissen zu
Wasserstoff, wahrend die interaktiven und
dynamischen Funktionalitdten durch die In-
tegration der Digitalen Innovationsplattform
erfolgt. Diese ermoglicht unter anderem die
Vorstellung von H,-Akteuren und deren Ver-
netzung via intelligentem Matchmaking-Algo-
rithmus sowie einen personalisierten News-
feed. Diese beiden Kernelemente werden

nachfolgend beschrieben.
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Statische Landingpage auf Hydrogen Hub Aachen

Das regioneniibergreifend sichtbare Projekt HyExperts AachenPLUS wird auf einer neuen Unterseite
des Hydrogen Hub Aachen eingebettet, die als zentraler Ausgangspunkt fiir Informationen tber den
HyExperts AachenPLUS und assoziierte H,-Projekte dient (siehe Abbildung 70).

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

i

Abbildung 70: Konzept des neuen Webseiten-Headers des Hydrogen Hub Aachen mit Unterseite HyExperts
AachenPLUS

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

Zunachst wird auf der Startseite die Grundidee des HyExperts AachenPLUS vorgestellt sowie die sich
daraus abgeleitete Vision und die Mission prasentiert. Zudem wird ein Uberblick iber den Regionen-
verbund gegeben und Hinweise auf die Fordergeber sind ebenfalls zu finden (siehe Abbildung 71).

Landing Page HyExperts AachenPLUS

1 1 1 [ )

Im HyExperts-Projekt AachenPLUS entwickelt der Regionen-Verbund aus Stadt und Stadteregion

C H Y E X P E H T S Aachen, den Kreisen Diiren, Euskirchen und Heinsberg sowie der Kolpingstadt Kerpen gemeinsam mit
'L/ umlautenergy BET und der BBH-Beratung eine Wasserstoffstrategie. Diese schafft in den beteiligten
Gebietskiirperschaften die Basisfiir aufeinander abgestimmte, konkrete
Aa Che n P L U S Wasserstoffumsetzungsprojekte die zu einem zusammenhangenden integrierten Wasserstoff-

Okosystem fiihren sollen. HyExperts ist die zweite Stufe des vom Bundesministerium fiir Digitalesund
Verkehr geférderten Programms Hyland. Der Wettbewerb motiviert Akteure in allen Regionen
Deutschlands, Konzepte mit Wasserstoffbezug zu initileren, zu planen und umzusetzen.

Kumuliert beheimaten wir ca. 1,58 Millionen Menschen auf einer Gesamtflache von 3 800 Quadratkilometern. Durch
unsere Lage im Sudwesten von Nordrhein-Westfalen (NRW), zwischen den Grofstadten Kéln und Disseldorf sowie den
Grenzen zu unseren EU-Nachbarstaaten Belgien und den Niederlanden befinden wir uns ineinem Gebiet mit hohem
wirtschaftlichem Potenzial, dasjedoch gleichzeitig mit tiefgreifenden Herausforderungen konfrontiertist.

et

. g
@ Vision {” Mission

®

Abbildung 71: Konzeptionelle Darstellung der Startseite der Projekt-Landingpage

Im nachsten Reiter ,Uber uns“ (siehe Abbildung 72) werden die beteiligten Gebietskdrperschaften —
Stadt Aachen, StadteRegion Aachen, Kreis Diiren, Kreis Euskirchen, Kreis Heinsberg und Kolpingstadt
Kerpen — vorgestellt. Weiterfiihrende Links fiihren zu den jeweiligen Ho-Themeninternetseiten. Neben
den Gebietskorperschaften sind auch die Unterstiitzer — die IHK Aachen, die Aachener Gesellschaft fur
Innovation und Technologietransfer (AGIT), der Hydrogen Hub Aachen und HyCologne, das Netzwerk
der Wasserstoff Region Rheinland, reprasentiert.
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Landing Page HyExperts AachenPLUS
| | J
Sdatogon o

« KREISDUREN

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipsoing elitr, sed diam nonumy ermod
tempor invidunt utlabore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua. At vero eos
et accusam et usto duc dolores et ea rebum.

stadtaachen

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipsoing elitr, sed diam nonumy eirmod
tempor invidunt utlabore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua. At vero eos
et acousam et justo due dolores et ea rebum.

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipsang elitr. sed diam nonumy ermed
tempar invidunt ut labore et doloremagna
aliquyamerat. sed diam voluptua. At vero eos
et accusam et justo duc dolores et ea rebum.

EUSKIRCHEN

Einfnch wabf ikl
Lovem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipsang elitr, sed diam nonumy ermed
tempor invidurt ut labore et doloremagna
aliquyamerat, sed diam voluptua. At vero eos
et acousam et justo duo dolores et ea rebum.

Bodemubabg ety

Lorem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipsaing elitr, sed diam nonumy ermod
tempor invidunt utlabore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua. At vera eos
et accusam et justo duc dolores et ea rebum..

1 ]
¥ Kerpén
Lerem ipsum dolor sit amet, consetetur
sadipsaing elitr, sed diam nonumy ermod
tempor invidunt utlabore et dolore magna
aliquyam erat, sed diam voluptua. At verc eos
et acousam et justo duo dolores et ea rebum.

Unterstiitzer: )}: m

Industric - snd Handchkammer

Aachen

Chrirtee Amemded Fnden

HYDROGEN HUB
AACHEN ° H

Abbildung 72: Konzeptionelle Darstellung des Reiters ,,Uber uns“ auf der Projekt-Landingpage

Im Abschnitt ,Basiswissen H,“ (siehe Abbildung
73) wird den interessierten Besucherinnen und
Besuchern, von Privatpersonen (ber verant-
wortliche Akteure auf kommunaler Ebene bis
hin zu Vertretern aus Industrie und Wirtschaft,
der einfache Einstieg in die Themenwelt Was-
serstoff ermdoglicht. In kurzen und pragnanten
Infoposts werden hierbei die Grundlagen der
H,-Technologien entlang der H;-Wertschop-
fungskette erldutert. Unter dem Menilpunkt
H,-Erzeugung wird auf verschiedene Wege der
H,-Produktion eingegangen sowie die grundle-
genden Eigenschaften von Wasserstoff erldu-
tert und die daraus erwachsenden Perspekti-
ven und Herausforderungen erkldrt. Daneben
werden Moglichkeiten der H,-Veredlung, wie

die Methanisierung oder Herstellung von wei-
teren synthetischen Kraftstoffen, angespro-
chen, ebenso zahlreiche H,-Speicheroptionen
und deren Vor- und Nachteile. Dariliber hinaus
wird Uber H,-Transport und -Distributions-
[6sungen aufgeklart und abschlielend ein
Uberblick Uber die potenziellen H,-Nut-
zungsoptionen in den Sektoren Gebaude,
Industrie und Mobilitdt gegeben. Da viele An-
bieter, beispielsweise H2Pro3, bereits gut auf-
bereitete Inhalte zur H,-Wissensvermittlung
anbieten, wird empfohlen, im Rahmen von
Kooperationen mit Medienpartnern auf deren
Informationsmaterial zurickzugreifen und zu
verweisen.
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Landing Page HyExperts AachenPLUS

( |

H2-Erzeugung ' H2-Veredlung
a :)':Il 1

Basiswissen H;

[ | ]

e

H2-Speicherung

H2-Verteillung ' H2-Nutzung

) o

H,-Verteilung:
Tankschiffe

N

% e g

=

—

Abbildung 73: Konzeptionelle Darstellung des Reiters ,,Basiswissen H,“ auf der Projekt-Landingpage mit Inhalten von

H2Pro3 [86]

Unter dem Reiter ,News & Events” (siehe
Abbildung 74) werden regelmaRig Nachrichten
Uber den Projektfortschritt und aktuelle
H,-spezifische Neuigkeiten aus dem HyExperts
AachenPLUS und assoziierter H,-Projekte aus
den beteiligten Gebietskoérperschaften verof-
fentlicht. Daneben wird Uiber relevante Neue-
rungen im H;-Themenbereich, beispielsweise

grinem Wasserstoff berichtet. Ein weiteres
Kernelement der ,News & Events“-Sektion
macht ein 6ffentlicher Kalender aus, in dem an-
stehende Veranstaltungen der Allgemeinheit
angezeigt werden. Dies sind beispielsweise 6f-
fentliche Informationsveranstaltungen, H.-
Messen, Inbetriebnahme einer Produktions-
anlage oder Termine zur Vorstellung der H,-

veroffentlichte Férderungen oder regulatori-
sche Anderungen wie der EU-Definition von

Strategie.

Landing Page HyExperts AachenPLUS

( J | News & Events | |
Events News
Q ° Wasserstoff als Energietrager der Zukunft Erste Zwischenergebnisse aus

18.08. Gemeindehaus Jilich — 12:00 Uhr dem HyExperts AachenPLUS

verdffentlicht.

I.eo°|

Hydrogen meet & connect Sommerfest
24.08. Das Liebig — 16:30 Uhr

Digitale Kick-Off
Veranstaltung. Arbeiten haben
begonnen.

HYDROGEN HUB

Wasserstoffmesse Duren

z -
Erfolgreiche HyExperts-
23.09. Brickenkopf—Park — 14:30 Uhr olgreiche HyExperts

Bewerbung.

_KREIS

N
-

e e

ladtaschen

|

Abbildung 74: Konzeptionelle Darstellung des Reiters ,,News & Events” auf der Projekt-Landingpage
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Um Interessierte aus der Offentlichkeit sowie
aus anderen Bereichen Uber die H,-Aktivitaten
in der Region AachenPLUS zu informieren, bie-
tet sich besonders eine Ubersichtliche Karten-
darstellung an. Diese zeigt an einer zentralen
Stelle die existierenden und geplanten H,-Pro-
jekte auf dem Gebiet aller Gebietskorperschaf-
ten. Nach dem Vorbild von H2Land NRW und
der ZRR-Projektkarte entsteht im Seitenreiter
,Projekte” eine interaktive Regionenkarte, in
welche H2-Projekte der Region — unterteilt
nach Erzeugung, Forschung, Mobilitdt, Spei-
cherung, Ubertragung und Industrie — abgebil-
det sind (siehe Abbildung 75). Zur Erhéhung
der Ubersichtlichkeit sind durch Klicken auf die
Kategorienlegende einzelne Bereiche an- oder
abwahlbar. Wird der Mauszeiger Uber ein be-
stimmtes Projektsymbol geflihrt und ausge-
wahlt, erscheint eine Kurzbeschreibung des
ausgewahlten Projektes mit den wichtigsten
Informationen zu seinem Ziel und seinen Inhal-
ten, den Beteiligten und dem Projektzeitraum.
Falls vorhanden, wird Uber Links auf die eige-
nen Projektwebseiten verwiesen.

Bereits von einzelnen Gebietskdrperschaften
durchgefiihrte Studien, aber auch neue Unter-
suchungen, werden im Reiter ,Vorstudien”
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zentral gesammelt und nach Veroéffentlichung
der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Die
Bereitstellung ermoglicht einen spezifischen
und gezielten Wissenstransfer, da Kommunen
beim Aufbau einer H-Infrastruktur haufig mit
denselben Problemstellungen konfrontiert
sind. Durch den Wissenstransfer konnen Syner-
gien zwischen Kommunen und Projekten ge-
nutzt und Silodenken reduziert werden. Dies
schafft erhebliche Zeiteinsparungen und einen
bedeutenden Mehrwert fiir den gesamten
Regionenverbund AachenPLUS und legt
Ressourcen sowie Kapazitaten zur Losung ein-
zelfallspezifischer Problemstellungen frei. Auf
der Landingpage werden die vorhandenen Stu-
dien mit aussagekraftigen Schlagwortern wie
beispielsweise ,Roadmap”, ,Machbarkeitsstu-
die”, ,Potenzialanalyse” oder ,Mobilitat” indi-
ziert. Dies ermoglicht es, gezielt geeignete Stu-
dien fir eine dhnliche Fragestellung herauszu-
suchen, die auf der Landingpage des HyExpert
AachenPLUS direkt heruntergeladen werden
koénnen (siehe Abbildung 76).

Landing Page HyExperts AachenPLUS

( | )

| Projekte | I

Kolpingstadt Kerpen

Aufbau und Betrieb einer
Elektrolyse und Wasserstaff—
tankstelle u.a. fir den OPNV.

(_Brainergy Park

.z, Betrieb eines Elektrolyseurs

fir die Produktion von grinem

Wasserstoffs aus regionaler
kerneuerbarer Energie. )

Centerfor Sustainable

(" COSiMa: CO2-neutrale)

Hydrogen Systems Saint-Gobain
Biindelung der Industriestandort
Wasserstoffaktivitaten an der Herzogenrath
R'WTH Aachen
p /
@ Erzeugung Farschung @ Mobilitat
@ Speicherung @ Ubertragung @ Industrie

Abbildung 75: Konzeptionelle Darstellung H,-Projektkarte auf dem Reiter ,Projekte”
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Landing Page HyExperts AachenPLUS

( | |

|

l

[ Didren

[ Heinsberg ] [ Speicherung ]

[ Euskirchen ][ Roadmap

Mobilitat

[ Prasentation ] [

[ swae ||

[ Machbarkeitsstudie

Bericht

)
)
sude |
)
)

[ Potenzialanalyse

] [ Erzeugung ] Y Machbarkeitsstudie H;~Tankstelle Aachen (pdf)

Abbildung 76: Konzeptionelle Darstellung der gesammelten Vorstudien und Selektion der relevanten Ergebnisse zum

Wissenstransfer

Digitalplattform Hyperegio DIP

Uber die statischen Inhalte der Projektseite
hinaus, integriert in die Seite des Hydrogen
Hub Aachen, wird fir die interaktiven Vernet-
zungsfunktionen auf die bereits etablierte Digi-
talplattform Hyperegio DIP zurlickgegriffen.
Die DIP wurde im Jahr 2019 im Rahmen eines
Interreg-Projektes der Euregio Maas-Rhein ge-
grindet. Zielgruppe sind vor allem Startups,
Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
Kommunen, aber auch Privatpersonen kénnen
sich auf der Plattform registrieren und prasen-
tieren. Dabei fokussiert sich die DIP nicht
alleinig auf H,-Themen, sondern steht allen In-
novationsthemen offen. Dies vergroRert die
potenzielle Anwendergruppe und die Reich-
weite enorm. So wird die DIP derzeit bereits
von anderen Innovationsprojekten, zum Bei-
spiel EMR H2 Booster oder MATMED aktiv ge-
nutzt.

Wie bei bekannten sozialen Netzwerken bildet
die Startseite eines jeden Users sein personali-

sierter Feed. Dieser wird, basierend auf den je-
weiligen Interessen, Aktivitdten und dem per-
sonlichen Netzwerk, individuell zusammenge-
stellt. Der personalisierte Feed dient als Aus-
gangspunkt zur Informationsbeschaffung oder
Recherche potenzieller Kooperationspartner.
Im Zusammenbringen potenzieller Partner liegt
der Hauptzweck der Hyperegio DIP. Hierzu ha-
ben Unternehmen, Forschungseinrichtungen
und Kommunen die Moglichkeit, Angebote und
Gesuche zu platzieren. In diesen beschreiben
sie ihr Vorhaben und teilen mit, welche Koope-
rationspartner sie benétigen oder welche Leis-
tungen sie anbieten. Zusatzlich zum manuellen
Browsen durch Angebote und Gesuche matcht
ein intelligenter Matchmaking-Algorithmus
zielgerichtet Partner und Kunden fiir die Um-
setzung zuklnftiger innovativer Projekte bzw.
schlagt potenzielle Interessenten vor. Dies ge-
schieht auf Grundlage der in den Angeboten
und Gesuchen angegebenen Schlagworte und
Interessen. Die darauffolgende Kontaktauf-
nahme kann Uber die Nachrichtenfunktion
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direkt auf der DIP stattfinden. Verbundvorha-
ben, wie beispielsweise das HyExperts Aachen-
PLUS, haben zudem die Moglichkeit, geschlos-
sene oder offentliche Gruppen zu erstellen.
Neben der Prasentation des HyExperts mit sei-
nen Projektzielen ladt die spezifische
HyExperts-Gruppe in einer fokussierten Umge-
bung zum Netzwerken ein. Zusatzlich besteht
die Option, wichtige Dokumente zentral abzu-
legen, sodass jede Institution und jeder Nutzer
bzw. jede Nutzerin darauf zugreifen kann. Alle

Konzept des Kompetenzatlas

Die Region AachenPLUS verfligt im Bereich
Wasserstoff (iber ein breites Spektrum an Kom-
petenzen, Interessen und Aktivitdaten. Zur Si-
cherstellung der fiir die Marktakteure erforder-
lichen Transparenz wird im Zuge des Projektes
ein Konzept fiir einen Kompetenzatlas entwi-
ckelt. Dieser liefert eine umfassende und stets
aktuelle Ubersicht aller Akteure und Aktivita-
ten in der Region. Dariiber hinaus erfolgt die
einfache Zuordnung und Verortung der Ak-
teure durch eine geografische und kompe-
tenzbasierte Clusterung der ansdssigen Indus-
trie. Fir die Etablierung des Kompetenzatlas ist
es notwendig, relevante Informationen der
Akteure, Projekte, Kompetenzen und Akti-
vitdten zu recherchieren und zusammen-
zustellen. Im Zuge einer Metaanalyse entsteht
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Funktionen, die global Uber die gesamte DIP
angeboten werden, stehen auch innerhalb der
Gruppe zur Verfligung, zum Beispiel der
Marktplatz mit den Angeboten und Gesuchen.
AuBerdem informieren Vero6ffentlichungen
Uber den Status einzelner Vorhaben und den
Fortschritt des Gesamtprojektes. Uber einen
Gruppenkalender sind anstehende
Veranstaltungen im Rahmen des HyExperts
AachenPLUS transparent fiir alle Gruppen-
mitglieder zuganglich.

eine umfangreiche Sammlung aktueller Stu-
dien, Projekte und Netzwerke. Ergdnzend
werden unternehmensspezifische Daten zu-
sammengetragen, vor allem Adressdaten,
Kompetenzen im Bereich Wasserstoff und Kon-
taktdaten der Ansprechpartnerinnen und -
partner. Dies erfolgt durch eine standardisierte
Datenabfrage mittels geeigneter Umfrage-
programme, wie beispielsweise Microsoft
Forms. Aufbauend auf dieser Datenbasis wer-
den die verschiedenen Akteure und Aktivitaten
entlang der H-Wertschopfungskette sowie
weiteren Querschnittsfunktionen sichtbar.
Dies kann durch die Verteilung von mehreren
Keywords zu jedem Akteur erfolgen. Mithilfe
der Adressdaten wird so eine Karte erstellt,
welche die relevanten Akteure in der Region
verortet (siehe exemplarisch Abbildung 77).
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H, Wertschopfungskette
Ansprechpartner

xy

Website
www.neuman-—esser.de

Keywords

NPROXX

H, Storage Solutions
Kategorie

Hersteller

Beschreibung
Hochdruck-
Wasserstoffspeicherung fiir
stationadre und mobile
Anwendungen
Ansprechpartner

Xy

Website

WWW.NPIOXX.ComM

Keywords
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Kategorie
Netzwerk

Beschreibung
Wasserstoff-Partnernetzwerk aus
regionalen und Uberregionalen
Akteuren

Ansprechpartner
Xy

Website
www.hydrogenhubaachen.de

Keywords
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Gstaymmont K Wolhes al 2 B Erzeugung, Speicherung
i \' " Amel e &4 Verteilung, Industrie, Mobilitat

Keywords (Mehrfachnennungen maglich)

[ Verteilung Jl Industrie

Warme Mobilitat

Abbildung 77: Umsetzungsvorschlag Kompetenzatlas

Der interaktive Kompetenzatlas wird der
Offentlichkeit zugdnglich gemacht und zentral
angeboten. Dafir ist es sinnvoll, den Kompe-
tenzatlas auf der Seite des Hydrogen Hub
Aachen zu integrieren. Die durch den Kom-

Speicherung, Industrie, Mobilitat Netzwerk
ey
[ Infrastruktur |

petenzatlas geschaffene Transparenz der regi-
onalen Kompetenzen und der Akteursvielfalt
fordert nicht nur die Vernetzung und den Aus-
tausch innerhalb der Region. Vielmehr erhéht
sie auch deren (iberregionale Sichtbarkeit.

Umsetzung der Wissensplattform und des

Kompetenzatlas

Die IHK Aachen, die fir den Hydrogen Hub
Aachen verantwortlich ist, hat bereits Kontakt
zu einer Medienagentur aufgenommen, wel-
che die Implementierung der Landingpage mit
den vorgestellten Funktionalititen auf der
Webseite des Hydrogen Hub Aachen umsetzt.
Ein Austausch zwischen den Verantwortlichen
der beauftragten Medienagentur und des
Teams der Hyperegio DIP wurde arrangiert.
Hierbei wurden die Schnittstellen fir die rei-
bungslose Synchronisation der News- und
Kalenderauftrage definiert. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass in Zukunft die gleichen
Infoposts mit Neuigkeiten aus den H,-Projek-
ten des Regionenverbunds AachenPLUS sowie
Einladungen zu o6ffentlichen Veranstaltungen

sowohl auf der Landingpage als auch auf der
Hyperegio DIP zu finden sind. Auf der Digitalen
Innovationsplattform wurde eine o6ffentliche
Gruppe zum HyExpert AachenPLUS gegriindet
und Einladungen an alle beteiligten Gebietskor-
perschaften sowie die weiteren in den Prozess
involvierten Akteure aus Industrie und For-
schung geschickt. Dariber hinaus werden die
Mitglieder des H,-Netzwerks Hydrogen Hub
Aachen regelmalig an den Beitritt erinnert. Da
die Qualitdt eines jeden Netzwerks stark von
der Interaktion ihrer Nutzerinnen und Nutzer
abhangt, sollen neue Anwenderinnen und An-
wender sowie deren Aktivitdten durch regel-
maRige Statusmeldungen zum Fortschritt des
Projektes gesteigert werden.
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Il. Tabellen zu Kapitel 5.2

Tabelle 12: H,-Bedarfe der betrachteten Landkreise pro Stltzjahr, nach Schlisselbranche [GWh/a]

Kreis Kreis Kreis Kolpingstadt | Kreis
Diiren Euskirchen Aachen Kerpen Heinsberg

H,-Bedarfe im Jahr 2025 [GWh/a]

Glasindustrie 0 13 66 0 21
Papierindustrie 38 18 0 4 0
Metallverarbeitung 2 1 3 0
H,-Bedarfe im Jahr 2030 [GWh/a]
Glasindustrie 0 32 164 0 52
Papierindustrie 95 45 0 11 0
Metallverarbeitung 5 3 8 0 8
H,-Bedarfe im Jahr 2035 [GWh/a]
Glasindustrie 0 51 263 0 83
Papierindustrie 153 72 0 18 0
Metallverarbeitung 8 5 12 0 12

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

CH4 Relative
Abweichung [%]

Normdichte [ke/m ] 0,7175  0,0899 - 87,47
volumetrischer Heizwert [MJ/mNg] 35,89 10,79 -69,74
volumetrischer Brennwert [MJ/mNg] 39,83 12,74 - 68,00
oberer Wobbe-Index MJ/m ] 55,47 50,14 -9,61
untere Ziindgrenze [Vol.-%] 5,00 4,00 - 20,00
obere Ziindgrenze [Vol.-%] 15,00 74,20 394,60
adiabate Flammentemperatur

(r=1) [°C] 2774,00 2761,00 -0,47
min. Sauerstoffbedarf [m ,O,/m ,Gas] 2,00 0,50 - 75,00
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ASEAG Aachener Strallenbahn und Energieversorgungs-AG
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FH Aachen Fachhochschule Aachen
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FZ Jilich Forschungszentrum Jilich

GWI Gas- und Warmeinstitut Essen

H, Wasserstoff

H,0, Wasserstoffperoxid

H2BW Plattform Wasserstoff fiir Baden-Wirttemberg

HEMU Hydrogen Electric Multiple Unit (Brennstoffzellenzug)

HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

HRS Hydrogen Refueling Station (H,-Tankstelle)

IHK Aachen Industrie- und Handelskammer Aachen

LANUV Landesamts flir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
LOHC liquid-organic hydrogen carrier (flissige, organische H,-Trager)
MENA-Region Middle East and North Africa (Mittlerer Osten und Nordafrika)




Hydrogen Hub Aachen

MoU
NEP
NETG
NRW
OGE
OPEX
OPNV
PPA
PV
QSL-Verfahren
RED Il
RWTH Aachen
SIP
SzR
TCO
THG
TRL
TtW
Vbh
WiT
wiw
ZRR
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Memorandum of Understanding (Absichtserkldarung)
Netzentwicklungsplan

Nordrheinische Erdgastransportleitungsgesellschaft
Nordrhein-Westfalen

Open Grid Europe GmbH

Operational Expenditure (Betriebskosten)

Offentlicher Personennahverkehr

Power Purchase Agreement (Stromkaufvereinbarung)
Photovoltaik

Verfahren zur Verhiittung von Blei

Renewable Energy Directive Il

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen
Staatlich induzierte Preiskomponente

Szenariorahmen

Total Cost of Ownership (Gesamtkosten Uber Produktlebensspanne)

Treibhausgas-Emissionen

Technology Readiness Level (Technologie-Reifegrad)
Tank-to-Wheel (,,vom Tank bis zum Rad“)
Vollbenutzungsstundenzahl

Well-to-Tank (,,vom Bohrloch bis in den Tank”)
Well-to-Wheel (,,vom Bohrloch bis zum Rad”)

Zukunftsagentur Rheinisches Revier GmbH
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