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Summary

Kurzzusammenfassung der Studie

Diese Studie befasst sich mit der Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer
deutschen Wasserstoffwirtschaft.

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschie-
dener Wasserstoff- und PtX!-Energietriger aus griinem Strom. Fiir die Einzelprozesse sind die
Technologien mit Stand der Technik und Forschung und den aktuellen Wirkungsgraden be-
schrieben. Untersucht werden auch die Transporte zwischen den Prozessschritten.

Bei der Erstellung dieser Studie wurden einige Kernaussagen zu Wasserstoffstrategien und re-
levanten Zielsetzungen fir die deutsche maritime Wirtschaft erarbeitet, aufgegriffen und dis-
kutiert.

Die Strategien, deren Ziele fiir Deutschland untersucht wurden, sind ambitioniert, werden aber
durch die Novellierung des Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung tUbertroffen. Bei diesen
Zielen darf nicht tibersehen werden, dass auch konkurrierende oder erganzende Ziele wie der
Ausstieg aus der Kernenergie und den Kohlekraftwerken auf die Verfligbarkeit regenerativ er-
zeugten Stroms angewiesen sind. Die direkte Nutzung des griinen Stroms ist Giberall dort zu be-
vorzugen, wo die Nachteile von Speicherung und Transport des Energietrdgers nicht die ener-
getischen Nachteile einer Weiterverarbeitung zu Wasserstoff oder PtX iberwiegen.

Die Techniken der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Produktion werden in die-
ser Studie mit ihren Prozessketten von der Erzeugung bis zum Verbraucher aufgezeigt und mit
ihren Wirkungsgraden bewertet. Die Moglichkeiten und Kosten der notwendigen Transporte
werden hierbei gesondert betrachtet, um unterschiedliche Entfernungen und Techniken der
Transporte berlicksichtigen zu kdnnen. Die Ressourcen an griinem Strom und Wasser werden
dabei ebenfalls beriicksichtigt. Die Treibhausgasemissionen (THG) tiber den Lebenszyklus ver-
schiedener Power-to-Gas-Versorgungsketten werden dargestellt.

Die Beschreibung der unterschiedlichen Wasserstoff- und PtX-Produkte, ihrer Technologien
und des Standes ihrer Entwicklung mit ihren Vorteilen und Nachteilen zeigt im Ergebnis, dass
fiir eine Erreichung der Klimaziele eine Marktdurchdringung moglichst aller dieser Ansatze an-
gestrebt werden sollte.

Nach der Untersuchung der Bedarfe und Strategien sowie der Betrachtung der technischen
Moglichkeiten und ihrer Prozessketten wird in der Studie die Logistik untersucht, die zur De-
ckung der Bedarfe in Deutschland erforderlich ist. Einen Schliissel fir den Erfolg stellt der mog-
lichst schnelle und umfangreiche Ausbau der regenerativen Stromerzeugung dar. Aufgrund der
Restriktionen bei Transport und Lagerung von Wasserstoff ist dessen Erzeugung und Lagerung
in Deutschland grundsatzlich zu bevorzugen. Der innerdeutsche Transport mit Hilfe von Pipe-
lines und die Speicherung in Kavernen bieten dabei gute Losungsmoglichkeiten. Hierbei ist al-
lerdings zu beachten, dass die Moglichkeiten der innerdeutschen Erzeugung beschrankt sind.

! Power-to-X, Umwandlung Griinstrom in transportfahige Masse
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Um beispielhaft den Bedarf fir Deutschland an regenerativem Strom fiir 2045 inléandisch allein
durch Offshore-Windkraft zu decken, waren zusatzliche Offshore-Windparks mit einer Flache
von der GrolRe Mecklenburg-Vorpommerns erforderlich. Dies entspricht einer Flache, die von
der deutschen ausschlielichen Wirtschaftszone (AWZ) in Nord- und Ostsee bei weitem nicht
gedeckt werden kann. Trotzdem ist ein groRtmaoglicher Ausbau aller regenerativen inlandi-
schen Stromerzeugungsarten anzustreben.

Auch bei grofSten Anstrengungen eines zusatzlichen Ausbaus der regenerativen Stromerzeu-
gungskapazitaten bleibt daher ein erheblicher Anteil des Importbedarfs an klimaneutralen
Energietragern. Die Studie untersucht mogliche Erzeugungsorte (Australien, Chile, Island, Ka-
nada, Marokko, Norwegen und die Vereinigten Arabischen Emirate) fiir den Import von Was-
serstoffprodukten. Dazu wird der Import von Wasserstoff und unterschiedlichen PtX mit Hilfe
von geeigneten Schiffen untersucht. Eine Unterstiitzung durch Import-Pipelines ware dabei
hilfreich, zum Beispiel mit einer Wasserstoff-Pipeline aus Landern wie Marokko. Zum Vergleich
werden daher Kosten und Kapazitdten des Baus einer Pipeline zwischen Marokko und Deutsch-
land betrachtet.

Das Ergebnis zeigt, dass die Schiffstransporte durchaus konkurrenzfahig sind und mit wachsen-
der Entfernung immer konkurrenzfahiger im Vergleich mit einer Pipeline werden. Gegeniber
einer Festlegung auf ein Exportland und die Transferlander beim Bau einer Pipeline ist der
Wechsel eines Exportlandes beim Schiffstransport vergleichsweise einfach. Beim Schiffstrans-
port zeigt sich, dass der Transport umso giinstiger wird, je hoher die Energiedichte des Ener-
gietragers ist. Die jeweils gewahlte SchiffsgroRe ist ebenfalls ausschlaggebend, wobei zu be-
achten ist, dass im Erzeugerland entsprechende Mengen des jeweiligen Energietragers ange-
boten werden missen, um die Schiffe der gewéahlten GréRe auszulasten.

Beim Import in den Hafen ist der Umschlag, die Lagerung und die Verteilung im Hinterlandver-
kehr bei den synthetischen Varianten der etablierten fossilen Energietrager wie E-Crude (syn-
thetisches Rohol) oder Methan (synthetisches Erdgas) am einfachsten. Hier kann die Infra-
struktur wie Raffinerien, Tankstellennetz, Erdgas-Verteilernetz usw. direkt weitergenutzt wer-
den.

Alle anderen Transporte von Wasserstoff und PtX sind moglich und fiir spezielle Anwendungen
auch sinnvoll, bedirfen aber groRRerer Neu- oder UmbaumalBnahmen der Infrastruktur und der
Anpassung und Erweiterung der Regelwerke.

Weiterfiihrende Vorschlage sind in dem Kapitel 11 Fazit und Handlungsempfehlungen enthal-
ten.
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Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

°C Grad Celsius

a annum (lat.), Jahr

AC Alternating Current, Wechselstrom

ADR Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefahrli-
cher Guter auf der StraRe, https://www.gesetze-im-inter-
net.de/adrg/BINR214890969.html

AEL Alkalische Elektrolyse

AFC Alkaline Fuel Cell, Alkalische Brennstoffzelle

ASM Asynchronmotor

ATEX EU-weite Richtlinien fiir Explosionsschutz

ATR Autothermal Reforming

AWZ AusschlieRliche Wirtschaftszone

BetrSichV Verordnung lber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Ver-

Blauer Wasserstoff

wendung von Arbeitsmitteln

Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen mit Speicherung

von CO;

BImSchG Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und ahnli-
che Vorgange

BMVI Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur

BOR boil-off rate

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

CCfD Carbon Contracts for Difference

CCS Carbon Capture and Storage, Abscheidung und Einlagerung von
CO;

Ccu Carbon Capture and Utilization, Technologie zur Nutzung von
CO; als Rohstoff

CEF Connecting Europe Facility, eine Projektforderungslinie der EU

CGH2 Compressed gaseous hydrogen; komprimierter Wasserstoff
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CHsOH

CH,4
CHG
CMG
CNG
CO;

cv

dena
DMz

EE

EEG
E-Benzin
E-Crude
E-Diesel
E-Fuel
E-Gas
E-Lkw
E-Motor

EN
F&E

FC
Ft

FT-D, FT-Diesel
GO
grauer Wasserstoff

griner Wasserstoff

GW
H,
H2020

Methanol, auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol ge-
nannt

Methan (Hauptbestandteil von Erdgas)

Compressed hydrogene gas, komprimierter Wasserstoff
Compressed methane gas, komprimiertes Methangas
Compressed Natural Gas, komprimiertes Erdgas
Kohlenstoffdioxyd

Container Vessel

Deutsche Energie-Agentur, www.dena.de

Deutsches Maritimes Zentrum e.V., www.dmz-maritim.de
Erneuerbare Energie

[Deutsches] Erneuerbare-Energien-Gesetz

Ein Produkt der E-Fuels Familie

Aus Wasserstoff gewonnenes Aquivalent zu Crude-Oil (Rohél)
Ein Produkt der E-Fuels Familie

Flussiger veredelter Wasserstoff (z.B. E-Diesel, E-Benzin)
Gasformiger veredelter Wasserstoff

Elektrisch angetriebener LKW, z.B. mit Batterie oder/und FC
Elektromotor

Europaische Normen

Forschung & Entwicklung
Fuel Cell, Brennstoffzelle

Feet, FuR im deutschen. Malangabe fiir GréRen von Schiffscon-
tainern

Fischer-Tropsch Diesel
Guarantee of Origin
Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen

Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneuerbarem Strom gewon-
nen

Gigawatt (entsprechend 1.000.000 kW)
Wasserstoff [in molekularer Form]

Horizon 2020, ein Férderrahmenprogramm fiir Forschung und
Innovation der EU
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HHV
HGU
IMO
IEC

IHATEC
ISL

ISO

KIT
LH2
LHV
LOHC

LMG
LNG
LPG
MG
Mw
N2
NH;
NGO

NOX
PEFC

PEM

PSM
PtG, P2G
PtL

PTS

PtX, P2X

Higher heating value, hoherer Heizwert [z.B. von Erdgas]
Hochspannungs-Gleichstromibertragung
International Maritime Organisation, www.imo.org

International Electrotechnical Commission, Normungsgremium
flir Elektrotechnik (www.iec.ch)

Forderprogramm des BMVI fiir Innovative Hafentechnologien

Institut fiir Seeverkehrswirtschaft und Logistik, www.isl.org

International Organization for Standardization, Internationale
Organisation fiir Normung, www.iso.org

Karlsruher Institut fiir Technologie, www.kit.edu
Liquid hydrogen; flissiger Wasserstoff
Lower heating value, geringerer Heizwert [z.B. von Erdgas]

Liquid organic hydrogen carriers; flissige organische Wasser-
stofftrager

Liquefied methane gas, verflissigtes Methangas
Liquefied Natural Gas, verflissigtes Erdgas
Liquefied petroleum gas, Fliissiggas

Methane Gas

Megawatt (entsprechend 1.000 kW)

Stickstoff [in molekularer Form]

Ammoniak

Non-governmental organisation: unabhéangige, nichtstaatliche
Organisation, welche kein Gewinnziel verfolgt

Stickoxide

Polymer Electrolyte Fuel Cell, Polymer-Elektrolyt-Brennstoff-
zelle

Proton Exchange Membrane Electrolysis, Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyseur

Permanentmagneterregter Synchronmotor

Power-to-Gas

Power-to-Liquid, auch E-Fuels

Port-To-Ship, eine Variante flr die Bebunkerung von Schiffen

Power-to-X, Umwandlung Grinstrom in transportfahige Masse
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SCNG

SLNG

SMR
SNG
SOEC
SOFC
SSM
STS
T-PED

TEU

TTS
TW
ULCC

VLCC

WEA
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Die Rolle der maritimen Wirtschaft
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

1 Einflihrung und Zielsetzung

Diese Studie zur Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft
betrachtet insbesondere die beiden folgenden Aspekte: Einerseits die Rolle der maritimen Wirtschaft fur
Transport, Lagerung und Umschlag der insgesamt in Deutschland benétigten Energietrager und andererseits
die Rolle der maritimen Wirtschaft als Energieverbraucher fiir Lagerung, Umschlag und Transport (iber alle
Verkehrstrager.

Alle Aktivitaten in diesem Projekt beziehen sich sowohl auf Wasserstoff-Direktnutzung mit Hilfe von Brenn-
stoffzellen oder Wasserstoffverbrennung als auch auf Power-to-X (PtX)-Technologien, also Power-to-Liquid
(PtL, eFuels) und Power-to-Gas (PtG). Diese Technologien werden in dieser Studie in ihrer Gesamtheit als Was-
serstofftechnologien bezeichnet.

Das ISL ist von der These Uberzeugt, dass zahlreiche Wasserstofftechnologien fiir die Transformation der deut-
schen Wirtschaft weg von fossilen Brennstoffen und fir die Erreichung der Klimaziele relevant sind und Ge-
genstand intensiver Projekt- und Forschungsaktivitaten sein missen.

Anwendungsprojekte und Forschung unterteilen sich jeweils in die Bereiche Erzeugung sowie Transport, Um-
schlag, Lagerung und die Nutzung der beschriebenen Energietrager, also Wasserstoff bzw. PtX. Der Bereich
Transport, Umschlag und Lagerung wird im Folgenden unter dem Begriff Logistik zusammengefasst. Die fol-
gende Grafik zeigt eine Ubersicht der Wasserstofftechnologien mit der direkten Nutzung von Wasserstoff und
den PtX Energietragern Power-to-Liquid (PtL) und Power-to-Gas (PtG).

Wasserstofftechnologien

Wasserstoff-
Direktnutzung

Power-to-Liquid

Herstellung

Abbildung 1: Ubersicht der Wasserstofftechnologien?

251 eigene Darstellung.
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bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

In dieser Studie wird abgeleitet, an welchen Punkten die deutsche maritime Wirtschaft dazu beitragen kann,
die Ziele der nationalen Wasserstoffstrategie zu erreichen. Diese sind die Erreichung der Klimaziele, Schaffung
neuer Wertschopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft und die Weiterentwicklung der internationalen
energiepolitischen Zusammenarbeit. Hierfir ist es notwendig, weiteren Forschungs- und Regelungsbedarf zu
identifizieren. Im maritimen Bereich sind dafiir vor allem bei der Logistik sowie bei der Nutzung (bspw. Treib-
stoffe fir Schiffe und Umschlaggerate) Ansatzpunkte zu finden.
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2 Zielsetzungen aus den Wasserstoffstrategien

Mit der Norddeutschen Wasserstoffstrategie® im Jahr 2019 sowie der Nationalen Wasserstoffstrategie* und
der Europdischen Wasserstoffstrategie® im Jahr 2020 wurden drei bedeutende Initiativen verabschiedet, die
das Ziel haben, eine Wasserstoffwirtschaft zu etablieren. Eine Wasserstoffwirtschaft ist ein energiewirtschaftli-
ches Konzept einer Volkswirtschaft, bei dem Wasserstoff und aus Wasserstoff hergestellte Folgeprodukte den
GroRteil der aufgewendeten Energietrager ausmachen.® Eine Wasserstoffwirtschaft, bei der der verwendete
Wasserstoff ohne Emissionen erzeugt werden kann, ermoglicht die Vereinbarkeit von Versorgungssicherheit
und Umweltvertraglichkeit. Sie wird als Voraussetzung fiir die Einhaltung der Klimaziele und fir eine erfolgrei-
che Energiewende wahrgenommen.”

Die Wasserstoffstrategien verfolgen ganzheitliche Ansétze zur Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft, in de-
nen unterschiedliche Aspekte beriicksichtigt werden missen. Es missen technologische Innovationen in den
Bereichen Produktion, Transport und Nutzung angestofen werden. Es miissen voraussichtlich Forderpro-
gramme und Rahmenbedingungen angepasst oder geschaffen werden, um die Innovationen zu initiieren und
einen reibungslosen Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft zu gewahrleisten. Ein ebenso wichtiger Bestandteil
der Strategien ist die Etablierung von Kontrollinstrumenten, um einen stetigen Abgleich des aktuellen Stands
mit den strategischen Zielen durchzufiihren, und bei Bedarf steuernd einzugreifen.

In diesem Kapitel werden zunachst die Europdische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie
untersucht. Die Ziele, MaRnahmen und Instrumente der einzelnen Strategien werden benannt, und die Strate-
gien einander gegenlibergestellt. Ein besonderer Fokus wird bei der Untersuchung auf die Rolle, die der mariti-
men Branche in den jeweiligen Strategien zugeschrieben wird, gelegt. Die Untersuchung der Strategien wird
erganzt durch eine Analyse des Windenergie-auf-See-Gesetzes, dessen aktuelle Novelle die Méglichkeit vor-
sieht, Seeflichen explizit fir den Betrieb von Elektrolyseuren oder PtX-Anlagen auszuschreiben.® Die Analyse
und Bewertung der Zielsetzungen, die in der maritimen Branche entstehen, bilden den Abschluss des Kapitels.

2.1 Untersuchung der Wasserstoffstrategien

In diesem Abschnitt werden die Europdische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategien ein-
zeln untersucht. Alle drei Strategien vereint ein vergleichbares Ziel; der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft.
Deutlichster Unterschied der Strategien sind unterschiedliche Zeithorizonte und eine variable Anzahl aufeinan-
der folgender Phasen, mit der die Ziele erreicht werden sollen. In der nachstehenden Grafik werden die Zeit-
horizonte der unterschiedlichen Strategien einander gegenlibergestellt.

3 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenldnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bremen-innova-
tiv.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

4 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

5 Europaische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

6 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Wasserstoffwirtschaft. Unter: https://www.energie-lexikon.info/wasserstoffwirtschaft.html (abgerufen am
13.04.2021)

7 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

8 Deutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 2 Absatz 1 Satz 4. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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Européische Wasserstoffstrategie W#
Nationale Wasserstoffstrategie m
Norddeutsche Wasserstoffstrategie _

2020 2030 2040 2050

B Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abbildung 2: Phasen der untersuchten Wasserstoffstrategien®

2.1.1 Europaische Wasserstoffstrategie

Die Europaische Wasserstoffstrategiel® wurde im Juli 2020 durch die Européische Kommission verabschiedet.
Das Ziel ist es, bis 2050 in der Europdischen Union eine Wasserstoffwirtschaft und einen internationalen Was-
serstoffmarkt zu etablieren. Um dies zu erreichen, sollen Innovationen in drei zeitlich definierten Phasen
durchgefiihrt und die Erzeugungskapazitaten fir sauberen, erneuerbaren Wasserstoff sukzessive erhoht wer-
den. Der erneuerbare Wasserstoff soll dabei vornehmlich mittels Wasserelektrolyse unter Verwendung von
Solar- und Windenergie erzeugt werden. Im Rahmen der Europaischen Wasserstoffstrategie ist auch Biowas-
serstoff als sauberer, erneuerbarer Wasserstoff definiert, der durch eine Reformierung von Biogas oder Bio-
masse erzeugt wird. Dies ist eine Abgrenzung zu dem in anderen Publikationen verwendeten Begriff des gri-
nen Wasserstoffs, welcher ausschlieRlich durch Wasserelektrolyse unter Verwendung von erneuerbaren Ener-
gien produziert wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Erhohung der Produktionskapazitdten von unter-
schiedlichen technischen Disruptionen und Innovationen entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungs-
kette begleitet wird.

In der ersten Phase sollen bis 2024 6 GW Elektrolysekapazitat errichtet werden und 1 Mio. t sauberer Wasser-
stoff pro Jahr erzeugt werden. In dieser ersten Phase sollen die Produktionskapazitdten fir Elektrolyseure
hochskaliert werden, um eine Massenfertigung erzielen zu konnen. Elektrolyseure sollen zunachst in der Nahe
von Verbrauchern aus Industrie und Chemie errichtet werden und nach Moglichkeit aus lokal erzeugten er-
neuerbaren Energien gespeist werden, um Transportwege auf ein Minimum zu reduzieren. Um die Wasser-
stoffnachfrage zu decken, setzt die Europaische Wasserstoffstrategie auch auf die Dekarbonisierung bestehen-
der Wasserstoff-Produktionsanlagen durch ein Retrofit mit CCS (Carbon Capture and Storage)-Anlagen. Der
dadurch erzeugte kohlenstoffarme Wasserstoff, der in anderen Publikationen auch als blauer Wasserstoff be-
zeichnet wird, soll mindestens in der Ubergangsphase zu einer Wasserstoffwirtschaft als Instrument genutzt
werden, um die Produktion und einen Wasserstoffmarkt aufzubauen und zu vergréBern. In der ersten Phase
soll der Wasserstoff nur Gber kurze Distanzen und im Idealfall (iber bestehende Netze transportiert werden.
Daher ist der Bedarf an Transportinfrastruktur zu Beginn noch gering, es sollen jedoch bereits Planungen und

9 sL: eigene Darstellung auf Basis der untersuchten Wasserstoffstrategien.

10 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 3ff. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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Innovationen angestofRen werden, um in den folgenden Phasen Wasserstoff auch Gber gréBere Distanzen zu
transportieren. Weiterhin wird ein dediziertes Wasserstofftankstellennetz bendtigt. Die Aufgaben fiir die Poli-
tik sind bis 2024 davon gepragt, innerhalb der EU die Rahmenbedingungen fiir einen funktionierenden Was-
serstoffmarkt mit Anreizen fir Angebot und Nachfrage aufzustellen.'! Als Kernelement des Wasserstoffmark-
tes werden ein gestarktes Emissionshandelssystem sowie sogenannte Carbon Contracts for Difference (CCfD)
genannt, mit denen die Kostenliicke zwischen sauberem und kohlenstoffarmem Wasserstoff zu fossilen Alter-

nativen geschlossen werden soll.*?

In der anschlieenden, von 2025 bis 2030 festgelegten, zweiten Phase sollen die MaRnahmen aus der ersten
Phase fortgefiihrt und zusatzlich die Elektrolysekapazitat in der Europaischen Union bis 2030 auf 40 GW er-
hoht werden, sodass pro Jahr bis zu 100 Mio. t sauberer Wasserstoff produziert werden kann. Durch die MaR-
nahmen in der ersten Phase sollen die Produktionskosten fiir sauberen Wasserstoff gegeniliber den Produkti-
onskosten fiir fossilen oder kohlenstoffarmen Wasserstoff konkurrenzfahiger werden. Die Umstellung der in-
dustriellen Sektoren auf sauberen Wasserstoff soll durch zusatzliche Rahmenbedingungen unterstitzt und
Rahmenbedingungen fir den Einsatz von Wasserstoff in Zligen, Schiffen und anderen Transportmitteln ge-
schaffen werden. Wasserstoff soll in dieser Phase auch zur Speicherung als Backup®® oder als Puffer als Be-
standteil der européischen Stromversorgung dienen. Uber sogenannte , Hydrogen Valleys®, also Gebiete, in
denen Erzeugung, Transport und Nutzung von griinem Wasserstoff geographisch gebiindelt werden, soll auch
der Transport innerhalb der Européaischen Union und dartiber hinaus eine Rolle spielen, um Nachfragezentren
mit Standorten zu verknipfen, an denen das Erzeugungspotenzial fir griinen Wasserstoff besonders hoch ist.
Als Riickgrat fr den EU-weiten Transport soll ein paneuropaisches Wasserstoffnetz mit angeschlossenen Was-
serstofftankstellen geplant werden. Fiir den Aufbau eines paneuropdischen Wasserstoffnetzes sind der Aus-
bau beziehungsweise die Umriistung von Teilen des bestehenden Gasnetzes auf den Betrieb mit Wasserstoff
sowie umfangreiche Lagerungskapazitaten erforderlich. Optional kann ein internationaler Handel, also der tat-
sachliche Austausch von Wasserstoff und auf Wasserstoff basierenden Energietragern, iber die Grenzen der
EU hinaus mit 6stlichen Nachbarlandern oder Anrainerstaaten des Mittelmeers, erfolgen. Ein moglicher See-
transport von Wasserstoff oder auf Wasserstoff basierenden Energietragern wird in dieser Phase der Strategie
nicht diskutiert, der Fokus liegt auf dem landbasierten Wasserstoffhandel. Ubergeordnetes Ziel der zweiten
Phase ist es, bis 2030 einen offenen, grenziiberschreitenden und wettbewerbsfahigen Wasserstoffmarkt in-
nerhalb der EU zu errichten, der allen Sektoren einen effizienten Zugang zu der Ressource Wasserstoff bie-
tet.™

Die dritte und letzte Phase der Wasserstoffstrategie beginnt 2030 und endet 2050. Technische Wasserstoffan-
wendungen sollen in diesem Zeitraum hohe technologische Reifegrade erlangen und in groBem Mal3stab auch
in Sektoren wie Luft- und Seeverkehr eingesetzt werden. Sowohl in der Luftfahrt wie auch in der Schifffahrt
kénnen synthetische, aus sauberem Wasserstoff hergestellte, Kraftstoffe eingesetzt werden und damit einen
Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. Ein bedeutendes Ziel der dritten Phase ist, durch die Anwendung von

Y Epd, s. 5f.

2Epd, s 13

13 In Brennstoffzellen kann Wasserstoff riickverstromt werden und beispielsweise, wenn durch Wind und Sonne nicht gentigend Strom erzeugt werden

kann, als Backup eine durchgehende Stromversorgung sichern.
14 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 6f. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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Wasserstoff eine 6kologisch nachhaltige und dabei gleichzeitig wirtschaftliche Lésung zu erreichen. Es wird
erwartet, dass bis zum Ende der dritten Phase etwa ein Viertel des aus erneuerbaren Energien gewonnenen
Stroms fiir die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff eingesetzt wird. Dafilir missen die Erzeugungskapa-
zitaten fur Strom aus erneuerbaren Energiequellen drastisch erhéht werden. In Produktionsstatten, in denen
mit Erdgas und CCS-Anlagen kohlenstoffarmer Wasserstoff erzeugt wird, soll in der letzten Phase der Europai-
schen Wasserstoffstrategie anstelle von Erdgas nachhaltig produziertes Biogas eingesetzt werden. Auf diese
Weise kdnnte statt kohlenstoffarmem Wasserstoff sogar Wasserstoff mit negativen CO,-Emissionen erzeugt
werden.?

2.1.2 Nationale Wasserstoffstrategie

Die Nationale Wasserstoffstrategie wurde im Juni 2020 durch das Bundeskabinett beschlossen. In der Nationa-
len Wasserstoffstrategie wird griinem Wasserstoff eine zentrale Rolle beim Erreichen der Klimaziele und fiir
die erfolgreiche Energiewende zugeschrieben. In der Nationalen Wasserstoffstrategie werden konkrete Ziele
formuliert. Griner Wasserstoff soll unter Verwendung von erneuerbaren Energien durch die Elektrolyse von
Wasser hergestellt werden. Es wird somit eine deutliche Abgrenzung von sogenanntem grauem und blauem
Wasserstoff durchgefiihrt, die aus fossilen Energietragern gewonnen werden. Bei der Herstellung von blauem
Wasserstoff wird zumindest ein Teil der entstehenden CO,-Emissionen bei der Herstellung abgeschieden.® Y
Mit einer auf griinem Wasserstoff basierenden Energiewende soll die Bundesrepublik Deutschland bei Was-
serstofftechnologien eine internationale Vorreiterrolle einnehmen und bei der Erzeugung und Nutzung von
Wasserstoff die weltweite Technologie- und Marktfiihrerschaft erreichen. Eine effiziente Zusammenarbeit von

Politik, Forschung und Industrie soll gewahrleisten, dass diese Ziele erreicht werden.®

Aktuell besteht in Deutschland eine jahrliche Wasserstoffnachfrage in Hohe von 55 TWh Wasserstoff. Der ver-
wendete Wasserstoff ist zum GroRteil sogenannter grauer Wasserstoff, also Wasserstoff, der aus fossilen
Quellen ohne die Verwendung von CCS-Anlagen produziert wird und entsprechend treibhausgasintensiv ist. Es
wird erwartet, dass die Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 deutlich steigen wird. In der Nationalen Wasser-
stoffstrategie wird eine zukiinftige Nachfrage von mindestens 90 TWh mit der Anmerkung, dass die Nachfrage
bis 2050 auch auf 380 TWh steigen kdnnte, genannt. Allein 80 TWh der Nachfrage werden aus der Stahlindust-
rie kommen, weitere 22 TWh aus der Chemie- und Petrochemieindustrie. Um einen Teil der Nachfrage zu de-
cken, sollen bis 2030 5 GW und bis spatestens 2040 weitere 5 GW Elektrolysekapazitat in Deutschland errich-
tet werden, um griinen Wasserstoff inlandisch erzeugen zu kénnen. Mit 10 GW Elektrolysekapazitat kénnen
jahrlich 28 TWh Wasserstoff erzeugt werden. Ein GroRteil des Wasserstoffbedarfs wird auch in Zukunft durch
Importe gedeckt werden. Um die Herausforderungen zu l6sen, wird auch in der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie ein mehrphasiges MaRnahmenprogramm aufgesetzt.®

5 Epd, 5.7

16 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

17 Weitere Informationen zur Differenzierung von Wasserstoff nach seiner Herstellungsmethode werden in Abschnitt 2.2.1 dargestellt.

18 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

9 Epd., s. 5. & 10
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Die erste Phase, die mit dem Beschluss der Nationalen Wasserstoffstrategie startete und die 2023 abgeschlos-

sen werden soll, ist davon gepragt, den Markthochlauf von griinem Wasserstoff zu beginnen und erste Chan-

cen zu nutzen, um die Basis fiir einen balancierten und funktionierenden Heimatmarkt aufzubauen. Die erste

Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie umfasst 38 bis 2023 abzuschlieRende MaBnahmen, die die Erzeu-

gung von Wasserstoff, unterschiedliche Anwendungsfalle sowie bendtigte Infrastruktur und Rahmenbedingun-
gen beinhalten. 35 dieser MaBnahmen sind zum Zeitpunkt des Beschlusses der Nationalen Wasserstoffstrate-

gie bereits in Umsetzung gewesen.

Durch verschiedene MaRnahmen soll eine Kostendegression bei der Herstellung von griinem Was-
serstoff erzielt werden, um eine nachhaltige und bezahlbare Herstellung zu ermdoglichen. In dieser
Phase werden bereits verschiedene Mittel und Instrumente zur Verfligung gestellt, um fiir die Ver-
wendung von griinem Wasserstoff in verschiedenen industriellen Prozessen Akzeptanz zu erzielen.
Wie auch in der Européischen Wasserstoffstrategie werden CCfD als geeignetes Instrument ge-
nannt, um die Kostennachteile von griinem Wasserstoff gegeniiber fossilen Alternativen zu redu-

zieren.?®

Bei der Umstellung auf Wasserstoff und PTX-Energietrager sollen Anwender, bei denen die Kosten-
nachteile bei einer Umstellung nur gering sind, sowie Anwender, die ohne den Einsatz von griinem
Wasserstoff nur schwer dekarbonisierbar sind, priorisiert werden. Um die Sektoren Verkehr und
Logistik zu dekarbonisieren, werden unterschiedliche Ansatze verfolgt. Der Anteil erneuerbarer
Energien soll in diesen Sektoren durch die Verwendung von Wasserstoff und PtX-Energietragern
erhoht werden. Insbesondere fiir Luftverkehr und Schifffahrt seien synthetische Kraftstoffe ein
wichtiger Hebel, um Emissionen zu senken. Im StralRenverkehr soll eine Treibhausgasquote Anreize
setzen, um fossile Energietrager durch Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe zu ersetzen.?

Um den Wasserstoff effizient vom Standort der Erzeugung zum Endverbraucher zu transportieren,
soll Gberprift werden, ob das bestehende Gasnetz zumindest in Teilen auf den Betrieb mit Wasser-
stoff umgeristet werden kann. Dariiber hinaus sollen die regulatorischen Grundlagen fiir ein um-
fassendes Wasserstoffnetzwerk erarbeitet werden. Dazu gehdren auch die Planungen fiir ein dem
Bedarf entsprechendes Netzwerk an Wasserstofftankstellen.?

Die Basis fiir alle technologischen Innovationen entlang der gesamten Wertschépfungskette soll
intensiv durch die Forschung begleitet werden.??

Auf europdischer Ebene mochte sich die Bundesrepublik Deutschland fiir Nachhaltigkeitsstandards
und eine gemeinsame Infrastruktur einsetzen. Zudem soll der Aufbau eines europdischen und in-
ternationalen Wasserstoffmarktes durch aktive Mitarbeit an Regularien, Codes und Standards mit-
gestaltet werden.?

20 peytsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 17f. & 21. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-

nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)
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e Aufinternationaler Ebene werden Energiepartnerschaften mit strategischen Exportlandern ge-
schlossen, um die entstehende Angebotsliicke durch nicht ausreichende inldandische Erzeugungska-
pazitdten zu schliefen. Diese Energiepartnerschaften kénnen auch mit Entwicklungsarbeit ver-
kniipft werden. In jedem Fall soll sichergestellt werden, dass die Energiepartnerschaften nicht zu
Lasten des Eigenenergiebedarfs oder zu Lasten knapp verfiligbarer natiirlicher Ressourcen wie bei-
spielsweise Wasser gehen.?

Die zweite Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie beginnt 2024 und soll bis 2030 andauern. In dieser
Phase soll der in der ersten Phase aufgebaute Heimatmarkt weiter gestarkt werden. Darliber hinaus wird
Deutschland sich auf europaischer und internationaler Ebene bemiihen, den Wasserstoffstandort Deutschland
zu starken. Fir diese Phase und die Zeit dartiber hinaus werden noch keine konkreten MaRnahmen benannt.?®

2.13 Norddeutsche Wasserstoffstrategie

Die Norddeutsche Wasserstoffstrategie wurde im November 2019 durch die norddeutschen Bundeslander
Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein verabschiedet. Ziel der
Strategie ist es, bis 2035 eine auf griinem Wasserstoff basierende Wasserstoffwirtschaft aufzubauen, in der
die Nachfrage nach griinem Wasserstoff nahezu vollstindig gedeckt wird.?”

Um dieses Ubergeordnete Ziel zu erreichen, werden einzelne Schritte mit jeweiligen Teilzielen beschrieben.?®

e Der Ausgangspunkt ist die Errichtung von Wasserstoffhubs, an denen die gesamte Wasserstoff-
wertschopfungskette von Produktion Gber Logistik zu Nutzung lokal konzentriert ist. Bis 2025 sollen
in Norddeutschland erste Wasserstoffhubs ausgewiesen werden, die sich durch glinstige Ausgangs-
voraussetzungen wie beispielsweise eine hohe Konzentration potenzieller Abnehmer oder eine ge-
ographische Nahe zu Seehifen auszeichnen.?

e Neben Wasserstoffhubs sollen in Norddeutschland bis 2025 gezielt attraktive Konditionen geschaf-
fen werden, um Unternehmen entlang der Wasserstoffwertschopfungskette zu starken und neue
Unternehmen fir die Region zu gewinnen. In diesem Zusammenhang sollen bis 2025 500 MW
Elektrolysekapazitat und bis 2030 5 GW Elektrolysekapazitat errichtet werden. Die Elektrolyseure
sollen vornehmlich aus Windenergie gespeist werden, weshalb auch die gesetzliche Beschrankung
des Ausbaus von Windenergie, sowohl onshore als auch offshore, aufgehoben werden soll.*°

o Dadie Ausbaupotenziale fiir Windenergie und damit auch die Potenziale fiir die Elektrolyse be-
grenzt seien, wirde der Import von Wasserstoff und PtX-Energietragern zunehmend an Bedeutung

25 Ebd.,, s. 27f.
26 Epd., 5. 17

27 \wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlédnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. I. Unter: https://www.bremen-innova-
tiv.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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gewinnen. Eine tragende Rolle haben in diesem Zusammenhang bestehende Importterminals fir
gasférmige oder fliissige Energietriger in Seehifen.3!

e Um die Akzeptanz von Wasserstoff in der Bevolkerung zu erhéhen, sollen Einsatzmdglichkeiten im
Mobilitatssektor vorangetrieben werden. Bis 2025 sollen im Mobilitatssektor Rahmenbedingungen
geschaffen werden, um die Nachfrage nach griinem Wasserstoff zu vergroRern. Unerlasslich flr
eine Akzeptanz im Mobilitatssektor sei ein entsprechend dimensioniertes Netz aus Wasserstoff-
tankstellen.?

e Neben dem Mobilitatssektor seien verschiedene Industriezweige, insbesondere die Stahlindustrie,
die chemische Industrie und die petrochemische Industrie, Emittent einer groBen Menge an Treib-
hausgasen. Da in vielen Prozessen bereits fossiler Wasserstoff eingesetzt wiirde, sollen durch den
Einsatz griinen Wasserstoffs Dekarbonisierungspotenziale ausgeschopft werden. Dass dies aktuell
noch nicht der Fall sei, liege an den deutlich hoheren Kosten fiir griinen Wasserstoff und PtX-Ener-
gietrager. Die norddeutschen Kiistenlander wollen bis 2025 einen verbindlichen Rechtsrahmen auf-
setzen, um die Kostennachteile fiir griinen Wasserstoff zu reduzieren und um die industrielle Nach-
frage nach griinem Wasserstoff deutlich zu steigern.®

e Um Synergien zu erschlieBen, werden Kooperationen mit benachbarten Regionen und Anrainer-
staaten wie den Niederlanden angestrebt, um gemeinsam das Ziel einer ganzheitlichen und einheit-
lichen Wasserstoffwirtschaft zu erreichen.3*

o Letztlich wollen die norddeutschen Bundeslander als Antreiber einer Wasserstoffwirtschaft mit der
Bundesregierung einen Dialog eingehen, um auf die notwendigen Rahmenbedingungen einzuwir-
ken und im Hinblick auf die bei der Umsetzung von EU-Recht entstehenden Spielrdume beratend
zur Verfligung zu stehen.®®

2.1.4 Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG)

Das Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See (Windenergie-auf-See-Gesetz, WindSeeG)
in seiner aktuellen Fassung wurde im Juni 2020 verabschiedet und trat im Dezember 2020 in Kraft. Zweck des
Gesetzes ist es, vor dem Hintergrund des Klima- und Umweltschutzes die Kapazitdten fiir die Nutzung der Off-
shore-Windenergie auszubauen. Neben dem Naturschutz erfahren die Schifffahrt sowie die Offshore-Anbin-
dungsleitungen im Sinne des Gesetzes eine besondere Berlicksichtigung. Im Kern des Gesetzes steht die Anhe-
bung der Ausbauziele auf 20 GW bis 2030 und auf 40 GW bis 2040.3¢ Ende 2020 ist eine Erzeugungskapazitit
von circa 8 GW in deutschen Seegebieten installiert.3” Das WindSeeG sieht in der Novelle die Méglichkeit einer

31 Epd., 5. 20

32 epd.,, s. 21ff.

3 Ebd,, s. 221,

3 Ebd., 5. 27f & 30f.

35 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenliander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 31ff. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

36 Deutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 1 Absatz 1. Unter: http://www.gesetze-im-internet.de/wind-
seeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

37 Bundesverband der Windparkbetreiber Offshore e.V.: Verteilung der OWP auf Bundesldnder und Nord- bzw. Ostsee. Unter: https://bwo-offshore-
wind.de/verteilung-der-owp-auf-bundeslaender-und-nord-bzw-ostsee/ (abgerufen am 07.04.2021)
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Ausschreibung von Seeflichen fiir den Betrieb von Elektrolyseuren oder PtX-Anlagen vor®, und erfihrt daher
vor dem Hintergrund der Nationalen Wasserstoffstrategie eine besondere Bedeutung.

Eine Offshore-Windenergieanlage erreicht pro Jahr circa 4.500 Volllaststunden.3® Mit 20 GW kénnen somit ab-
hangig von unterschiedlichen Standortfaktoren und Anlagenspezifikationen ab 2030 ca. 90 TWh erneuerbarer
Strom pro Jahr erzeugt werden, mit 40 GW ab 2040 sind es dann sogar 180 TWh pro Jahr. Dies allein reicht
allerdings noch nicht aus, um die Stromversorgung in Deutschland ausschlieRlich durch erneuerbare Energien
zu decken. 2020 wurden in Deutschland netto 490 TWh Strom erzeugt. Zwar wurden knapp Uber 50 % des
Nettostroms aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen, dennoch stammten noch ca. 240 TWh aus nicht er-
neuerbaren und fossilen Energietragern. Von diesen 240 TWh werden ca. 80 TWh aus Braunkohle, jeweils ca.
60 TWh aus der Nutzung von Erdgas und Kernenergie und 40 TWh aus anderen fossilen Energietrdagern gewon-
nen.*® Die Menge Strom, die ab 2040 jihrlich Offshore erzeugt werden soll, entspricht also der Menge an
Strom, die derzeit aus fossilen und nicht erneuerbaren Energietragern ohne Kernenergie erzeugt wird.

Strommix Deutschlands 2020 m

Ausbauziele Offshorewindenergie Bis 2030 Bis 2040

0 100 200 300 400 500

H Braunkohle Erdgas  EAndere fossile Energietrager Kernernergie Erneuerbare

Abbildung 3: Strommix Deutschlands 2020 in TWh und Ausbauziele Offshore-Windenergie in TWh bis
2040*

Das heiRt, dass die Ausbauziele fiir Offshore-Windenergie allein nicht ausreichend sind, um die deutsche
Stromversorgung vollstdndig auf erneuerbare Energien umzustellen. Ein wachsender Strombedarf, der durch
eine zunehmende Elektrifizierung unterschiedlicher Sektoren, wie beispielsweise die Elektro-Mobilitat, resul-
tiert, ist in dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt.

Die deutschen Seeregionen haben grolRe Erzeugungspotenziale fiir Offshore-Windenergie, weshalb es nahe-
liegt, in Zukunft auch grinen Wasserstoff entweder vor Ort oder in Kiistenregionen zu erzeugen. Daflir wurde

38 peutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See, § 2 Absatz 1 Satz 4. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

39 Christoph Kost et al.: Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien. Fraunhofer-Institut fir Solare Energie-systeme ISE (Hrsg.). Unter:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html (abgerufen am
07.04.2021)

4% Bruno Burger: Nettostromerzeugung in Deutschland 2020. Erneuerbare Energien erstmals tiber 50 Prozent. Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesys-

teme ISE (Hg.). Unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2020/nettostromerzeugung-in-deutschland-2021-erneuerbare-
energien-erstmals-ueber-50-prozent.html (abgerufen am 14.04.2021)

4L eigene Darstellung basierend auf Bruno Burger: Nettostromerzeugung in Deutschland 2020.
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im WindSeeG in der Novelle von Juni 2020 das Konzept ,sonstiger Energiegewinnungsanlagen” eingefiihrt.
Dieser Begriff umfasst zum einen Anlagen, die nicht aus Wind, sondern zum Beispiel aus dem Tidenstrom oder
aus Salzgehaltgradienten Strom erzeugen. Zum anderen umfasst der Begriff Anlagen, aus denen statt Strom
beispielsweise Gase oder Fliissigkeiten hergestellt werden — Elektrolyseure oder PtX-Anlagen.*? Im Rahmen
der Novelle diirfen nun auch Seeflachen explizit fiir den Betrieb solcher ,,sonstigen Energiegewinnungsanla-
gen“ ausgeschrieben werden.®

Dies bedeutet nur, dass diese Option besteht. Das WindSeeG kennt keine Zweckbindung. Die Ausbauziele in
Hohe von 40 GW kénnten auch vollstandig zur herkdmmlichen Stromgewinnung eingesetzt werden. Vor dem
Hintergrund, dass noch fast die Halfte des Stroms in Deutschland aus fossilen und nicht erneuerbaren Energie-
tragern hergestellt wird, ist es sinnvoller, die zusatzlichen Erzeugungskapazitdten fur die Dekarbonisierung der
Stromerzeugung in Deutschland zu nutzen, bevor Umwandlungsverluste fiir die Herstellung von H, und PtX-
Energietragern in Kauf genommen werden, um andere Industriezweige zu dekarbonisieren.

2.2 Gegeniiberstellung der Wasserstoffstrategien

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gemeinsamkeiten und die deutlichsten Unterschiede der unter-
schiedlichen Wasserstoffstrategien dargestellt. Da die libergeordneten Ziele der Strategien kongruent sind und
Schnittmengen hinsichtlich des regionalen Bezugs bestehen, ist es von hoher Bedeutung, dass die Wege zum
Ziel miteinander vereinbar sind. Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung von Bereichen, in denen es Uber-
einstimmungen gibt und von Bereichen, in denen die Strategien im Widerspruch zueinanderstehen, um Kon-
fliktpotenziale friihzeitig zu erkennen und diese gegebenenfalls durch regulatorische Malnahmen zu minimie-
ren. Die Reihenfolge, in der Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Strategien genannt werden, steht nicht
im Zusammenhang mit einer etwaigen Gewichtung der einzelnen Aspekte, sondern entspricht einer logischen
Abfolge.

2.2.1 Definitionen von Wasserstoff

Grundsatzlich wird Wasserstoff entsprechend seiner Herkunft differenziert. Sowohl im deutschen als auch im
internationalen Sprachraum wird Wasserstoff entsprechend der Herkunft mit einer farblichen Codierung be-
zeichnet. Am Ublichsten sind die folgenden Kategorien:

e Grauer Wasserstoff, der unter der Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen aus fossilen
Energietragern hergestellt wird.

e Blauer Wasserstoff, der im Grunde grauer Wasserstoff ist, bei dem mithilfe von CCS-Anlagen die
Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen auf ein Minimum reduziert wird.

e Griiner Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser unter der ausschlieBlichen Verwendung
von erneuerbaren Energien hergestellt wird.*

42 Deutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 3 Absatz 7. Unter: http://www.gesetze-im-internet.de/wind-
seeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

43 Ebd., § 2 Absatz 1 Satz 4

44 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 29. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)
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Der Farbfacher ist Gber diese drei Kategorien zwar erweiterbar, wird dann allerdings oft nicht mehr einheitlich
verwendet. So wird beispielsweise je nach Publikation Wasserstoff, der aus dem allgemeinen Strommix, aus
Nuklearkraft oder aus Biomasse gewonnen wird, eine unterschiedliche Farbe zugewiesen.* Sowohl in der Na-
tionalen als auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden die in den Stichpunkten genannten Defi-
nitionen fiir die Kategorisierung von Wasserstoff verwendet. Sofern nicht anders benannt, werden diese Defi-
nitionen auch im Rahmen dieser Studie angewendet.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie werden davon abweichende Bezeichnungen verwendet. Primar wird
der Ausdruck erneuerbarer Wasserstoff verwendet, der wahlweise auch durch den Ausdruck sauberer Wasser-
stoff ersetzt werden kann. Sauberer Wasserstoff fasst zwei Herstellungsmethoden fiir Wasserstoff zusammen.
Zunachst schlieBt der Begriff griinen Wasserstoff ein. Darliber hinaus wird auch Wasserstoff, der durch die
Dampfreformierung von Biogas oder durch die biochemische Umwandlung von Biomasse gewonnen wird, ein-
geschlossen. Neben dem Begriff des erneuerbaren Wasserstoffs wird der Begriff kohlenstoffarmer Wasserstoff
gebraucht. Dieser Begriff bezeichnet zunachst Wasserstoff, der gemals der Farbenlehre als blauer Wasserstoff
bezeichnet wirde. Zusatzlich wird auch elektrolytisch hergestellter Wasserstoff eingeschlossen, bei dessen
Herstellung nicht ausschlielRlich Strom aus erneuerbaren Energiequellen zum Einsatz kommt. Auch im Bereich
der synthetischen Energietrager wird unterschieden zwischen erneuerbaren synthetischen Energietragern und
kohlenstoffarmen synthetischen Energietragern.*®

Diese unterschiedlichen Definitionen kdnnten auf einem grenziiberschreitenden Wasserstoffmarkt problema-
tisch werden, wenn durch einen Verbraucher eine bestimmte Wasserstoffkategorie ausgeschlossen werden
soll. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird diese Problematik gewirdigt.*” Aufgrund der intensiven Ein-
bindung Deutschlands in den europdischen Energiemarkt wird auch kohlenstoffarmer Wasserstoff im Sinne
der Europdischen Wasserstoffstrategie in der Bundesrepublik eine Rolle spielen. Dies solle allerdings nur in
einer zeitlich undefinierten Ubergangsphase passieren. Der Fokus liegt ansonsten auf der ausschlieBlichen Ver-
wendung von grinem Wasserstoff.

Die Nationale®® und die Europaische® Wasserstoffstrategie beschreiben beide die Bedeutung international
einheitlicher und verstandlicher Standards hinsichtlich der Definition von unterschiedlichen Wasserstoffstrate-
gien und technischer Standards. Dass die Strategien bereits in den bestehenden Versionen unterschiedliche
Begrifflichkeiten verwenden, kdnnte die Etablierung einer einheitlichen Definition deutlich einschranken.

2.2.2 Rolle von blauem Wasserstoff

Die Rolle von blauem Wasserstoff fillt in den Strategien sehr unterschiedlich aus.

4> Timur Giil et al: The future of hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report prepared by the IEA for the G20, Japan. S. 34. Unter:
https://www.env.go.jp/earth/g20karuizawa/assets/pdf/The%20future%200f%20Hydrogen.pdf (abgerufen am 07.04.2021)

46 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S.3f. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

47 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 3. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

8 Epd., s. 12

49 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 12. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie findet blauer oder kohlenstoffarmer Wasserstoff keine direkte Er-
wahnung, der Fokus der Ausarbeitung liegt vollstandig auf der Verwendung von griinem Wasserstoff. Es wird
allerdings angemerkt, dass Carbon Capture and Utilization (CCU)-Verfahren an Punktquellen eingesetzt wer-
den kdnnen, um CO; als Ausgangsstoff fiir chemische Prozesse, wie beispielsweise die Erzeugung von PtX-
Energietragern, zu gewinnen. Daraus lasst sich schlieRen, dass auch ein Einsatz von blauem Wasserstoff nicht
ausgeschlossen wire.>°

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht vor, blauen Wasserstoff nur in der Ubergangsphase zu einer Wasser-
stoffwirtschaft einzusetzen. Blauer Wasserstoff soll allerdings nicht explizit hergestellt werden, die Verwen-
dung von blauem Wasserstoff wird lediglich als nicht vermeidbares Resultat der Einbindung in einen zuklinfti-
gen, europédischen Wasserstoffmarkt akzeptiert.>

In der europdischen Wasserstoffstrategie wird blauer beziehungsweise kohlenstoffarmer Wasserstoff als wich-
tige Stltze flr den Hochlauf und die Skalierung des Wasserstoffmarktes wahrgenommen. Insbesondere in der
Ubergangsphase soll blauer Wasserstoff durch neue gesetzliche Rahmenbedingungen unterstiitzt werden, um
Treibhausgaseinsparungen zu méglichst geringen Preisen zu erreichen.>?

2.2.3 Rolle von synthetischen Energietragern

Synthetischen Energietragern wird in allen drei Strategien eine bedeutende Rolle bei der Erreichung der Ziele
der Strategien zugeschrieben. Trotz einiger grundlegender Gemeinsamkeiten bestehen auch unterschiedliche
Ansatze zum Einsatz synthetischer Energietrager.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird unterschieden zwischen erneuerbaren und kohlenstoffarmen
synthetischen Energietragern. Flr die zugedachte Rolle ist dies allerdings irrelevant. Synthetische Energietra-
ger sollen vor allem in Bereichen eingesetzt werden, in denen eine Dekarbonisierung mit anderen Mitteln mit
hohen Hiirden verbunden ist, oder die anderweitig gar nicht umsetzbar ist. Als wichtigste Beispiele dieser
schwer dekarbonisierbaren Sektoren werden die Luftfahrt und die Seeschifffahrt genannt.>

Dieselbe Rolle wird synthetischen Energietragern auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie zuge-
schrieben.>* Zusatzlich wird hier noch die Méglichkeit der Diversifizierung der Energietrager und vor allem
auch der Energiequellen durch die Verwendung synthetischer Energietrager benannt.>® Insbesondere fiir den
internationalen Handel liber weite Strecken sollen PtX-Energietrager eingesetzt werden, um auch bestehende
Transportinfrastruktur wie Tankschiffe fiir den Import groRer Energiemengen einzusetzen.>®

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden synthetische Energietrager fiir die Dekarbonisierung
von Sektoren, die nicht durch Elektrifizierung oder Brennstoffzellen dekarbonisiert werden kénnen, als am

50 Wwirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 23. Unter: https://www.bremen-inno-
vativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

51 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 3. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021).

52 Europédische Kommissio: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 5. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

53 Epd.,, 5. 11

54 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 11. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

> Ebd., S. 11
Epd., . 13
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besten geeignet genannt. Sie sind dadurch essenziell fiir das Erreichen der Klimaziele. Wie auch die Nationale
Wasserstoffstrategie greift die Norddeutsche Wasserstoffstrategie die Bedeutung Synthetischer Energietrager
fir den Import auf.

2.2.4 Ausbau erneuerbarer Energien

Die Grundvoraussetzung fir griinen Wasserstoff ist die Verfligbarkeit groBer Mengen erneuerbarer Energien.
In den meisten Szenarien wird davon ausgegangen, dass in Deutschland oder Europa nicht genligend Strom
aus erneuerbaren Energien gewonnen werden kann, um damit genligend griinen Wasserstoff zu produzieren,
um die Nachfrage zu befriedigen. Neben Importen ist daher auch der Ausbau der Erzeugungskapazitaten fir
Strom aus erneuerbaren Energien ein wichtiger Aspekt auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft, der in
den drei Strategien unterschiedlich gehandhabt wird.

Im Rahmen der Europaischen Wasserstoffstrategie wird der Ausbau erneuerbarer Energien nicht thematisiert.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird festgestellt, dass die Erzeugungskapazitaten fir Strom aus erneu-
erbaren Energien konsequent erhéht werden miissen, um die Potenziale von griinem Wasserstoff langfristig
und nachhaltig nutzen zu kénnen.>”

Diese Feststellung wird in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie aufgenommen und konkretisiert. Flr den
Ausbau der Erzeugungskapazitdten von Strom aus erneuerbaren Energien besteht zum Zeitpunkt der Verof-
fentlichung eine gesetzliche Deckelung, um die Stromiibertragungskapazitdten nicht zu Giberschreiten.>® Dieser
Deckel wurde durch das Inkrafttreten des WindSeeG im Dezember 2020 angehoben. Es sollen zusétzliche Er-
zeugungskapazitaten fiir die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien, gegebenenfalls auch ohne ei-
nen Netzanschluss, errichtet werden, die ausschlief8lich fiir die Produktion von griinem Wasserstoff oder PtX-
Kraftstoffen verwendet werden.>® Auch dieser Bestandteil der Norddeutschen Wasserstoffstrategie kann
durch die Novellierung des WindSeeG umgesetzt werden.®°

2.2.5 Ausbau von Infrastruktur

Durch einen Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft entstehen gegebenenfalls neue oder gednderte Anfor-
derungen an Infra- und Suprastrukturen. Diesbeziigliche Planungen in den Wasserstoffstrategien werden in
diesem Abschnitt dargestellt.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie werden bendtigte Infrastrukturen sowie mogliche Einbindungen o-
der Anderungen bestehender Infrastrukturen zur Nutzung mit Wasserstoff und Folgeprodukten benannt. Kon-
kret sollen bestehende Infrastruktur und insbesondere bestehende Gasnetze moglichst weiter genutzt wer-
den. Entweder soll eine Umristung erwogen werden, oder es soll iberpriift werden, zu welchem Anteil Was-
serstoff in Erdgasnetze beigemischt werden kann. Wo bestehende Gasnetze nicht weitergenutzt werden kon-
nen, sollen neue auf den Transport von Wasserstoff ausgelegte Pipelinenetze in Betrieb genommen werden.

7 Ebd., S. 10

58 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 13f. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
59
Ebd., S. 15

80 peutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See, § 2 Absatz 1 Satz 4. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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Ziel ist es, zunachst lokale Cluster miteinander zu verkniipfen und erst spater eine EU-weite und weiterrei-
chende Transportinfrastruktur aufzubauen. Auch der Einsatz von Schiffen und der Umbau von LNG-Terminals
fiir die Nutzung von Wasserstoff sind Moglichkeiten, bestehende Infrastruktur zu nutzen. Bezliglich der Erzeu-
gung wird vor allem CCS und CCU-Infrastruktur genannt, um die bestehende CO;-intensive Wasserstoffproduk-
tion zu dekarbonisieren und um CO; als Rohstoff zu gewinnen. Uber die Erzeugungs- und Transportinfrastruk-
tur soll eine den Anforderungen entsprechende Verteilinfrastruktur in Form eines umfangreichen Tankstellen-
netzwerks in der EU erschaffen werden, um einen gleichberechtigten Zugang zur Ressource Wasserstoff zu
gewihrleisten.®

Infrastrukturell bedacht werden die Wasserstoffsektoren Erzeugung, Transport, Speicherung und Verwendung
auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie. In allen Bereichen soll die notwendige Infrastruktur er-
richtet werden. Zudem soll eine Anknlipfung an die europaische Gasnetzinfrastruktur stattfinden. Dies ist auch
eine Grundvoraussetzung fir die Teilnahme an einem europdaischen oder dariiberhinausgehenden Wasser-
stoffmarkt.®?

Die in der Europaischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie beschlossenen MalRnahmen zum Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur finden sich in abgeschwachter Form auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie
wieder. Der Fokus der Darstellung liegt allerdings mehr auf dem Bedarf an Infrastruktur als an der tatsachli-
chen Planung der Mallnahmen. Es wird hervorgehoben, dass mit den groRen Seehafen und den Kavernen in
der Region bereits Infrastruktur fir Speicherung, Transport und Verteilung besteht, die mit geringem Aufwand
auch im Rahmen der Wasserstoffstrategie weitergenutzt werden kann.®

2.2.6 Bedeutung von Importen

Ein groRer Anteil der EU-Mitgliedsstaaten ist zunehmend abhingig von Energieimporten.®  Das heift, die
Menge der importierten Energietrager libersteigt die Menge der exportierten Energietrager. Ein zunehmender
Ausbau der Produktionskapazitaten fir Strom aus erneuerbaren Energien kénnte diese Abhangigkeit von Ex-
porten zwar reduzieren, in absehbarer Zeit aber nicht zu einer Energieautarkie fihren. Aus diesem Grund wer-
den sowohl Europa als auch Deutschland langfristig von Energieimporten abhdngig sein. In allen drei Strate-
gien werden Importe thematisiert, allerdings teils vor unterschiedlichen Hintergriinden.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird keine Abschatzung zur kiinftigen Wasserstoffnachfrage erstellt
oder wieviel Wasserstoff beziehungsweise auf Wasserstoff basierende synthetische Energietrager importiert
werden missten. Es wird lediglich anerkannt, dass sich ein internationaler Handel entwickeln kdnnte. In den
ersten Phasen werde dieser vor allem mit benachbarten Léandern, die am Mittelmeer oder im Osten an Europa

61 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 14ff. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

62 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 3 & 12. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-
nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

63 \wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlédnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 19ff. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

64 A. Breitkopf: Abhéngigkeit der EU-27 von Energieimporten in den Jahren 2002 bis 2019. Statista GmbH (Hg.). Unter: https://de.statista.com/statis-
tik/daten/studie/154569/umfrage/abhaengigkeit-von-energieimporten-in-der-eu-27/ (abgerufen am 14.04.2021)

65 A. Breitkopf: Lander mit der héchsten Abhingigkeit von Energieimporten in der EU-28 im Jahr 2019. Statista GmbH (Hg.). Unter: https://de.sta-

tista.com/statistik/daten/studie/224707 /umfrage/laender-mit-der-hoechsten-abhaengigkeit-von-energieimporten-in-der-eu-27/ (abgerufen am
14.04.2021)
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grenzen, stattfinden. Darlber hinaus wird auch ein Handel iber weite Strecken, beispielsweise mit den USA
oder mit China, nicht ausgeschlossen.%®

Die Nationale Wasserstoffstrategie benennt konkrete Zahlen zu aktuellen und zukiinftigen Bedarfen sowie zu
zuklnftigen inlandischen Erzeugungskapazitaten fir griinen Wasserstoff. Dass die Erzeugungskapazitaten bei
weitem nicht ausreichen, um selbst die gegenwartige Nachfrage nach fossilem Wasserstoff zu decken, wird
verdeutlicht. Es wird intensiv auf die Bedeutung von Wasserstoffimporten und Energiepartnerschaften hinge-
wiesen, die notwendig sind, um der Wasserstoffstrategie zu einem nachhaltigen Erfolg zu verhelfen. Dafiir sol-
len auch neue Energiepartnerschaften und Handelsbeziehungen erschlossen werden.®’

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung von Importen in einem gesonderten Ab-
schnitt thematisiert. Aufgrund der begrenzten Potenziale fiir den Ausbau erneuerbarer Energien seien auch
die Potenziale fiir die Produktion von Wasserstoff begrenzt und es miissten groRe Mengen griinen Wasser-
stoffs importiert werden. Die volkswirtschaftlich glinstigsten Importkonzepte sollen evaluiert und vorbereitet
werden.®

2.2.7 Bedeutung von Seehafen

Seehédfen wird im Rahmen der Diskussion um Wasserstoffwirtschaften im Kontext von Energieimporten eine
tragende Rolle zugeschrieben. Da der Umschlag und der Transport groer Mengen Wasserstoff oder wasser-
stoffbasierter Energietrager entscheidend fiir eine Wasserstoffwirtschaft sind, ist die effiziente Nutzung und
Erweiterung vorhandener Hafeninfrastruktur eine wichtige Erfolgsvoraussetzung. Das liegt auch daran, dass
die weiterverarbeitende Industrie haufig in der Nahe von Hafen lokalisiert ist. Dadurch, dass infrastrukturbe-
dingt auch eine gute Anbindung an Offshore-Windparks, in denen griiner Strom produziert wird, etabliert wer-
den kann, sind Seehafen pradestiniert dafir, die Produktion und die Nutzung von griinem Wasserstoff in ei-
nem Wasserstoffhub zu blindeln. Diese Bedeutung wird teilweise in den Wasserstoffstrategien auch herausge-
stellt, die Bedeutung wird allerdings in einem sehr unterschiedlichen Rahmen hervorgehoben.

In der Europaischen Wasserstoffstrategie werden Hafen vor allem als Testfeld fiir Wasserstoffanwendungen
angesehen. Im Rahmen einer Ausschreibung im Horizon 2020-Programm sollen dafiir in Hafen oder Flughafen
100 MW Elektrolysekapazitat, sowie eine Zusammensetzung typischer Verbraucher in einem Demonstrations-
projekt dargestellt werden, um so die Anwendbarkeit unterschiedlicher Wasserstoffstrategien im Realbetrieb
zu bestatigen.® Auf die herausragende Bedeutung von Héfen fiir den Import wird in dieser Strategie nicht ein-
gegangen.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird nicht auf die Bedeutung von Hafen fiir eine Wasserstoffwirtschaft
eingegangen.

66 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 6f. & 19. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

67 beutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 27f. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

68 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 17f. & 20. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

69 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 18. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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Von den anderen beiden Strategien abweichend ist die Norddeutsche Wasserstoffstrategie. Die in Nord-
deutschland vorhandenen Seehafen werden durch ihre Funktion als Logistik- und Wirtschaftszentren als deut-
licher Standortvorteil gegeniiber anderen Regionen anerkannt. Dadurch, dass Hafen ein Knotenpunkt unter-
schiedlicher Verkehrstrager und Verkehrsmittel sind, sollen Wasserstoffhubs in raumlicher Ndhe zu Seehafen
etabliert werden. Zudem sollen gemaR der Norddeutschen Wasserstoffstrategie Importe von Wasserstoff und
synthetischen Energietragern lGber bestehende und zu errichtende Importterminals in Seehafen durchgefiihrt
werden, sobald die inlandischen Potenziale zur Erzeugung von Wasserstoff und PtX-Energietragern ausge-
schépft sind.”

2.2.8 Einheitliche Standards

Je weiter Wasserstofftechnologien von Laborversuchen tiber Reallabore bis hin zur Anwendung in gegebenen-
falls sogar grenziiberschreitenden Wasserstoffwirtschaften weiterentwickelt werden, desto groRRer wird die
Bedeutung verbindlicher Standards und einheitlicher Zertifizierungen und Kontrollsysteme. Diese Bedeutung
wird in allen drei Strategien anerkannt.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird die Wichtigkeit einer gemeinsamen und verstandlichen Termi-
nologie betont. Dariiber hinaus sollen europaweit geltende Kriterien fir die Zertifizierung von erneuerbarem
und von kohlenstoffarmem Wasserstoff sowie EU-weite Kontrollinstanzen vereinbart werden. Gemeinsame
Qualitatsstandards, die die Reinheit von griinem Wasserstoff betreffen, und Rahmenbedingungen fiir den
grenziiberschreitenden Transport von Wasserstoff sollen in der zweiten Phase der Strategie bis 2030 etabliert
werden. Aullerdem sollen Standards oder Quoten fiir die Beimischung von erneuerbarem und kohlenstoffar-
mem Wasserstoff oder darauf basierenden synthetischen Energietrdagern in bestehende Anwendungen ent-
worfen werden.”

Einheitliche Standards werden auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie gefordert. Die Bundesrepublik
Deutschland méchte in den technologischen Bereichen Wasserstoff und PtX-Kraftstoffe Standards hinsichtlich
Qualitat und Nachhaltigkeit setzen. Diese sollen auch unterstiitzend in die Entwicklung europdischer und inter-
nationaler Standards und Regulierungen einflieRen, um ein einheitliches Verstandnis und eine einheitliche De-
finition von Wasserstoff auf einem grenziiberschreitenden Markt zu gewahrleisten. In der Nationalen Wasser-
stoffstrategie werden unterschiedliche Bereiche, in denen Bedarf nach Standardisierung und Zertifizierung be-
steht oder entstehen kann, definiert. Dies sind Standards fir die Betankung, fiir die Genehmigung und Zulas-
sung von wasserstoffbetriebenen Verkehrsmitteln und fiir die Einhaltung der stofflichen Qualitdt von Wasser-
stoff und daraus hergestellten PtX-Energietragern. Auch die Zulassung von Schiffen wird als standardisierungs-
bedirftiger Anwendungsfall identifiziert.”

70 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenlidnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 22ff. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

7 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 12. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

72 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 21. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)
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In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung einheitlicher, technischer Standards in den
Bereichen Umfllung, Eichung und Messung herausgestellt. Die Norddeutschen Kiistenlander wollen sich aller-
dings nicht auf einer europaischen oder internationalen Ebene, sondern nur auf Bundesebene fiir eine Verein-
heitlichung technischer Standards einsetzen.”

Die Vereinheitlichung von Standards und Zertifizierung im Hinblick auf Wasserstofftechnologien ist ein Thema,
das in allen drei Strategien auch auf ibergeordneten Ebenen erreicht werden soll. Dabei sind es vor allem die
Europadische sowie die Nationale Wasserstoffstrategie, die sich auch auf europaischer und auf internationaler
Ebene flr einheitliche Standards einsetzen wollen. Da die grundlegenden Definitionen von Wasserstoff inner-
halb dieser beiden Strategien deutliche Unterschiede zueinander aufweisen, kann es zu Schwierigkeiten bei
einer gemeinsamen Definition internationaler Standards kommen. Da in der Norddeutschen Wasserstoffstra-
tegie nur auf Bundesebene einheitliche Standards angestrebt werden, wird es hier nur zu indirekten Formulie-
rungsschwierigkeiten durch den Konflikt zwischen der Europaischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie
kommen.

2.3 Bewertung der relevanten Zielsetzungen fiir die maritime Branche

Die maritime Branche besteht aus unterschiedlichen Teilbereichen. Zum einen ist die Seeschifffahrt als Trans-
portdienstleister ein pragender Teil der Branche. Dariliber hinaus sind auch Werften und Hafen inklusive der
jeweiligen Dienstleister und Zulieferer Bestandteil der maritimen Branche. Erganzt werden diese Bereiche
durch Unternehmen, die mit Forschung und Entwicklung befasst sind. In allen drei Wasserstoffstrategien wird
die maritime Branche in unterschiedlichen Rollen erwdhnt. Daraus ergeben sich Zielsetzungen unterschiedli-
cher Art. Prinzipiell unterschieden wird zwischen der Anwendung von Wasserstofftechnologien, der Transport-
dienstleistung und den Potenzialen von Seehafen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren.

2.3.1 Die maritime Branche als Anwender

In allen drei Strategien wird die maritime Branche als Anwender von Wasserstoff oder PtX-Energietragern ge-
nannt. Insbesondere im Bereich von Antriebstechnologien bedeutet das fiir den Schiffbau Anpassungen. Der
Einsatz von Batterien eignet sich aufgrund deren geringer massespezifischer Energiedichte nicht in der inter-
nationalen Frachtschifffahrt. Ein batterieelektrischer Antrieb wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie da-
her nur bei einzelnen Anwendern in der Kisten- und Binnenschifffahrt erwogen. Der Einsatz von Wasserstoff-
brennstoffzellen kann dagegen in diesen Bereichen eine Rolle spielen.”® Da allerdings selbst verfliissigter Was-
serstoff im Vergleich mit anderen Energietrdgern eine geringe volumetrische Energiedichte’ besitzt, werden
die bendtigten Brennstofftanks mit steigenden Anforderungen an die mitzufiihrende Energiemenge, wie sie
beispielsweise in der internationalen Fracht- und Passagierschifffahrt tiblich sind, sehr groR. Daher sollen in

73 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 28. Unter: https://www.bremen-inno-
vativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

74 beutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 11. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

>y, Department of Energy, Office of Energy Efficiency & Renewable Energy: Hydrogen Storage. Unter: https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydro-
gen-storage (abgerufen am 28.07.2021)
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allen drei Strategien synthetische PtX-Energietrager eingesetzt werden, um die Seeschifffahrt zu dekarbonisie-
ren.

Neben der Anwendung in Schiffen bestehen auch Anwendungsbereiche in Hifen und bei hafennahen Betrie-
ben. Zwar sind Umschlagsgerate wie zum Beispiel Containerbriicken oder Portalkrdane auf Schienen meistens
bereits elektrifiziert, doch auch in eventuell fiir Umschlagsgerate bendtigten Generatoren und in vielen Um-
schlags- und Rangiergeraten, wie beispielsweise Portalhubwagen, Reach Stackern, Flurférderfahrzeugen oder
Zugmaschinen und Transportern’® sowie in Arbeitsbooten wie Schleppern und Lotsenbooten kommen nach
wie vor in der Regel fossile Brennstoffe zum Einsatz. Auch in Lager- und Verwaltungsgebduden von Hafen wird
Energie in Form von Elektrizitat und Warme haufig aus fossilen Energietrdagern genutzt. In diesen Bereichen
der Anwendung in der maritimen Branche sollte zunachst Gberprift werden, welche Nutzer einfach elektrifi-
ziert’”" 78 oder mit Brennstoffzellen’ ausgestattet werden kénnen, bevor gegebenenfalls synthetische PtX-
Energietrager® zum Einsatz kommen.

Im Anwendungsbereich insbesondere von grofRen Schiffen missen Grundlagen erforscht werden, da hier so-

wohl die 6kologische als auch die 6konomische und soziale Nachhaltigkeit unterschiedlicher Konzepte unter-
sucht und bewertet werden missen. Generell muss auch ermittelt werden, ob und wie neue Schiffstypen mit
neuartigen Antrieben®! oder Kraftstoffen®? zugelassen werden kdnnen, beziehungsweise, wie eine Zulassung

gewadhrleistet werden kann.

2.3.2 Die maritime Branche als Transportdienstleister

Die maritime Branche wird allgemein vornehmlich als Transportdienstleister mit Schiffen als Verkehrsmittel
wahrgenommen. Eine groRe Menge der importierten Energietriager wird iber weite Distanzen in Form von Ol
oder Kohle in Schiffen importiert. Diese Energietrager sollen in Zukunft durch griinen Wasserstoff und klima-
neutrale PtX-Energietrager abgeldst werden. Die in den Wasserstoffstrategien genannten Erzeugungskapazita-
ten werden allerdings bei weitem nicht gentigen, um die nationale Nachfrage zu decken.

76 Zentralverband der deutschen Seehafenbetriebe e. V.: Seehafen in der Energiewende: Wasserstoff. Unter: https://zds-seehaefen.de/wp-content/uplo-
ads/2021/06/2021-06-03_ZDS_Wasserstoff_Arbeitspapier_Juni21.pdf (abgerufen am 09.06.2021)

77 port Technology International: Kalmar Unveils First Electric Reach Stacker. Maritime Information Services Ltd. (Hg.). Unter: https://www.porttechno-
logy.org/news/kalmar_unveils_first_electric_reachstacker/ (abgerufen am 22.07.2021)

78 Linde Material Handling GmbH: Elektronischer Kompaktantrieb mit Prazision und Leistung. Elektrostapler. Unter https://www.linde-mh.de/elektro-
stapler/ (abgerufen am 22.07.2021)

& Jungheinrich AG: Jungheinrich prasentiert die Studie einer Direktmethanol-Brennstoffzelle firr Flurférderzeuge. Unter: https://www.junghein-
rich.com/presse-events/pressemitteilungen/jungheinrich-praesentiert-die-studie-einer-direktmethanol-brennstoffzelle-fuer-flurfoerderzeuge-4458
(abgerufen am 22.07.2021)

80 gundesministerium fiir Bildung und Forschung Unterabteilung Nachhaltigkeit: Umweltschonende Technologie: Neues Forschungsschiff Uthérn wird
mit griinem Methanol angetrieben. Unter: https://www.fona.de/de/aktuelles/nachrichten/2021/210906_Utoern.php (abgerufen am 22.07.2021)

81 Ballard Power Systems: Ballard Signs MOU with Global Energy Ventures For Development of Fuel Cell-Powered Ship. Unter: https://www.ball-
ard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2021/02/03/ballard-signs-mou-with-global-energy-ventures-for-development-of-fuel-cell-powe-
red-ship (abgerufen am 08.02.2021)

82 Naida Hakirevic Prevljak: CMA CGM launches 1st low-carbon shipping offer based on biomethane. Navingo BV (Hg.). Unter: https://www.offshore-
energy.biz/cma-cgm-launches-1st-low-carbon-shipping-offer/?utm_source=offshore-energy&utm_medium=email&utm_campaign=newslet-
ter_2021-04-09 (abgerufen am 09.04.2021)
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In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird erwahnt, dass bis 2024 6 GW und bis 2030 40 GW Elektrolyse-
kapazitat errichtet werden sollen. Auf die Entwicklung der Nachfrage wird allerdings nicht eingegangen, wes-
halb auch kein Rickschluss auf die Menge der Importe und auf deren Bedeutung fiir die maritime Branche ge-
zogen werden kann.

Anders sieht es allerdings in den beiden anderen Wasserstoffstrategien aus. Entsprechend der Nationalen
Wasserstoffstrategie besteht in Deutschland derzeit eine Wasserstoffnachfrage nach fossilem Wasserstoff in
Hohe von 55 TWh pro Jahr. Bis 2030 soll die Nachfrage auf mindestens 90 TWh/a ansteigen. Bis dahin sollen
5 GW Elektrolysekapazitat in Deutschland installiert werden, die 14 TWh griinen Wasserstoff pro Jahr produ-
zieren kénnen.

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie ist geplant, bis 2030 in den norddeutschen Kistenlandern
5 GW Elektrolysekapazitat zu errichten. Eine mdgliche Nachfrage wird nicht benannt. Dass die Nationale und
die Norddeutsche Wasserstoffstrategie bis 2030 die gleichen Ausbauziele bezliglich Elektrolysekapazitat ha-
ben, widerspricht sich nicht, sondern deckt sich. Dass die Elektrolysekapazitat in den norddeutschen Kiisten-
landern aufgebaut wird, ist angesichts der Ausbaupotenziale fir offshore aus Windenergie erzeugten Strom
naheliegend.

Durch die in der Nationalen Wasserstoffstrategie genannten Plane fiir die inlandischen Erzeugungskapazitaten
und die Mindestbedarfe entsteht bereits eine Deckungsliicke von 76 TWh/a fiir griinen Wasserstoff, die durch
Importe gedeckt werden muss. Dies entspricht einer Menge von 2,3 Millionen Tonnen Wasserstoff.

Es muss daher dringender Gegenstand der Forschung sein, geeignete Schiffstypen und Importkonzepte zu er-
arbeiten und zu verifizieren, um den Herausforderungen der Wasserstoffstrategien gerecht zu werden.

Fur die langerfristige Zukunft wird die Nachfrage nach Wasserstoff sowohl in Deutschland® # als auch welt-
weit® & drastisch ansteigen, wenn fossile Energietriger ersetzt werden sollen. 2019 wurden in Deutschland
fossile Energietrager mit einem kumulierten Energiegehalt von tiber 2.600 TWh?®” verbraucht. Das heift, dass
2030 durch 110 TWh griinen Wasserstoff nur ca. 4 % der fossilen Energietrager ersetzt werden kénnen. Ein
groRer Teil davon wird in Zukunft weiterhin importiert werden.® Dabei ist zu bedenken, dass es sich hier um
eine Verschiebung der Transportketten und Transportkonzepte handeln wird und nicht um zusatzliche Men-
gen. Ein Schiff, das fossile Kraftstoffe transportiert, kann mit geringem Aufwand auch das entsprechende syn-
thetische Aquivalent transportieren, ohne dass neue Regularien und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich
sind.

83 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie S. 10 Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

84 Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Teil B, S. 15,
166f. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am
08.04.2021)

85 pierre-Etienne Franc: At the heart of the energy transition. Unter: https://www.airliquide.com/sites/airliquide.com/files/2020/03/11/air-liquide-pe-
franc-march-2020.pdf (abgerufen am 25.05.2021)

86 DNV GL (heute DNV): Energy Transition Outlook 2020. A global and regional forecast to 2050 S. 99f. Unter: https://download.dnvgl.com/eto-2020-
download (abgerufen am 08.04.2021)

87 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose. Unter: https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7 (abgerufen
am13.04.2021).

88 peutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse flr die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Teil B, S. 15,
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08.04.2021)
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2.3.3 Potenziale von Seehéfen als Wasserstoffhubs

Seehéfen sind als Logistikzentren ein Knotenpunkt unterschiedlicher Verkehrstrager. Versorgungsunterneh-
men und Industrie sind daher oft in geographischer Ndhe zu Hafen angesiedelt. In allen drei Wasserstoffstrate-
gien wird die Wichtigkeit von Wasserstoffhubs genannt, in denen Angebot und Nachfrage in einem engen geo-
graphischen Raum aufeinandertreffen. Dies ist in groReren Seehafen, wie soeben dargestellt, fast immer der
Fall. Dies wird in der Nationalen und verstarkt auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie so anerkannt.
Seehifen sollen darin eine Flihrungsrolle einnehmen, wenn es um die Einrichtung von Wasserstoffhubs geht.

Das bedeutet, dass Seehafen zukiinftig eine Rolle als Lager- und Umschlagspunkt der nationalen Verteilung
von Wasserstoff und den Folgeprodukten haben. Durch die Anbindung unterschiedlicher Verkehrsmittel kén-
nen Wasserstoff und PtX-Energietrager von einem Hafen gut weitertransportiert werden. Weitertransporte
kénnen per Zug oder Lkw, aber auch per Feeder- oder Binnenschiff erfolgen, solange noch keine entsprechend
ausgebauten Gasnetze errichtet wurden.

Seehédfen wird die Eignung als Wasserstoffhub zugeschrieben, da sie im Bereich der fossilen Energietrdger und
Rohstoffe bereits eine vergleichbare Funktion erfiillen. Dennoch muss genau ermittelt werden, welche Men-
genanforderungen bestehen und welche Voraussetzungen dafiir erforderlich werden. Das umschliel3t auch
eine Uberpriifung der méglichen Weiternutzung oder moglichen Umriistung bestehender Anlagen, Transport-
und Umschlagsmittel. Weiterhin muss geprift werden, ob Qualitats- oder Messstandards liberarbeitet werden
miissen, um den neuen Energietragern gerecht zu werden.

2.4 Zusammenfassung

Die Europaische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie sowie das WindSeeG wurden hin-
sichtlich ihrer Zielsetzungen und Konsequenzen fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft untersucht und
hinsichtlich der Rolle, welche die maritime Branche bei der jeweiligen Umsetzung zugedacht ist, bewertet. Alle
drei Strategien eint das Ziel, in den kommenden Jahrzehnten eine Wasserstoffwirtschaft im jeweiligen geogra-
phischen Geltungsraum aufzubauen. Ziele sind neben der Erhéhung von nachhaltigen Wasserstofferzeugungs-
kapazitaten und technologischen Reifegraden von Wasserstofftechnologien der Aufbau eines grenziiberschrei-
tenden Wasserstoffmarktes, wobei insbesondere die deutschen Strategien die Notwendigkeit von Importen
von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten betonen. Vorhandene Infrastruktur im Hinblick auf Erzeugung,
Transport und Nutzung soll nach Bedarf weiterverwendet und zusatzlich bendtigte Infrastruktur aufgebaut
werden. Langfristig soll nachhaltig erzeugter Wasserstoff mit fossilem Wasserstoff auf allen Ebenen konkurrie-
ren kénnen.

Trotz dhnlicher Ziele bestehen zwischen den Strategien teilweise deutliche Unterschiede. Wahrend der Einsatz
von blauem Wasserstoff in den deutschen Wasserstoffstrategien nur eine untergeordnete Rolle in der Uber-
gangsphase zu griinem Wasserstoff spielt, ist er in der Europaischen Wasserstoffstrategie eine wichtige Stiitze
flr Hochlauf und Skalierung des Wasserstoffmarktes. PtX-Energietrdager werden in allen Strategien als wichti-
ges Mittel wahrgenommen, um schwer dekarbonisierbare Sektoren in Industrie und Transport zu erreichen. In
den deutschen Strategien wird ferner die Moglichkeit, durch PtX-Energietrdager bestehende Transportinfra-
strukturen weiter zu nutzen, benannt.

Die maritime Branche wird in der Europaischen und auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie vor allem als
Anwender von Wasserstofftechnologien dargestellt. Beide deutsche Strategien heben die entscheidende
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Funktion von Hafen bei Import und Verteilung von Wasserstoff hervor. Diese Funktion wird insbesondere im
Rahmen der Ziele der Norddeutschen Wasserstoffstrategie betont.

In allen drei Strategien werden Ziele fiir den Ausbau von Erzeugungskapazitaten von Wasserstoff und PtX-
Energietrdagern beschlossen. In der Nationalen und in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird zudem
verdeutlicht, dass die Erzeugungskapazitaten flir Strom aus regenerativen Energien deutlich erhéht werden
missen, um die Ziele der Strategien zu erreichen. Im WindSeeG werden Ziele fiir den Ausbau der Offshore-
Stromerzeugung festgelegt. Ein Ausbau der Kapazitdten zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energie-
guellen ist notwendige Voraussetzung, um Wasserstoff und PtX-Energietrdger in groReren Mengen inlandisch
produzieren zu kénnen und somit die Abhangigkeit von Importen zu reduzieren. Da das WindSeeG allerdings
keine Zweckbindung vorsieht, eine direkte Nutzung des Stroms vorzuziehen ist und die vorgesehene Kapazitat
nicht ausreicht, um den Anteil von fossilen Energietragern und Kernenergie an der Stromerzeugung zu erset-
zen, kann aus den Ausbauzielen keine Kapazitatssteigerung im Bereich Wasserstoff- und PtX-Erzeugung abge-
leitet werden.

Um die Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer Wasserstoffgesellschaft hinreichend zu erfiil-
len, miissen folgende Handlungen im Sinne der Wasserstoffstrategien durchgefiihrt werden:

e Es muss untersucht werden, wie die maritime Branche Anwender von Wasserstofftechnologie werden
kann. Dabei sollten unterschiedliche Ansatze technologieoffen liber Pilotprojekte erprobt werden, um
aus unterschiedlichen Konzepten einen sinnvollen anwendungs- und zielorientierten Technologiemix
zu identifizieren.

e Zu erwartende Importmengen und Importstrukturen von Wasserstoff und PtX-Energietrager missen
in Szenarien abgeschatzt werden. Darauf aufbauend muss untersucht werden, welche Importinfra-
und Suprastruktur benétigt wird, um die erwarteten Mengen zu importieren. Bestandteil dieser Uber-
legungen missen aufgrund der Rolle, die Seehafen in den deutschen Wasserstoffstrategien zugedacht
wird, auch mogliche Terminalstrukturen sein.

e Vor dem Hintergrund der Potenziale von Hafen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren, missen geeig-
nete Standorte mit Standortanalysen bestimmt werden. An diesen Standorten muss eine langfristige
und ergebnisorientierte Verkniipfung der Herstellung und des Verbrauchs von Wasserstoff gewahrlei-
tet werden. Vor diesem Hintergrund ist eine Anbindung an effiziente Import-, Export- und Verteilstruk-
turen notwendig, weshalb Hafen vor diesem Hintergrund als besonders geeignet angesehen werden.

e Um sich unter den Technologiefiihrern zu etablieren, ist es fiir die Akteure der deutschen maritimen
Industrie wichtig, friihzeitig neue Chancen und Moglichkeiten zu erkennen und zu nutzen.

22



Die Rolle der maritimen Wirtschaft &@
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft e

o o
3 Rahmenbedingungen und Entwicklungsstand von Wasserstoff- und PtX-
o
Technologien
/J : oot . Transport
: Power-to-;
H,-Direkt: PtG: Power-to-gas sy elektrisch
zpollent: SNG: Synthetic Natural Gas L~ gasformig
nutzung PtF: Power-to-Fuel > fliissig
Elektrolyse EIE Bowe: Ko gl =P fest/flissig
/ ) 165%" nicht beschrieben
> {r N\ S . N\ &=\ 0
Verfliissigung V \ £ P ™ N \a®ER\ e o
(LH)  Komprimierung E-Gas (PtG, SNG) g uster von
66% (1T I W (Y S ) 5 . .. :.‘ r;:;::s':\e:\lt i
/ j 88%/ P e x :::::e % ::"Asmm:nlak"-_: Qi i -
> *" o Hydrie- L ek i E-Fuel (PtF, PtL)
— H spaltung & ¢ 2 W P i R —_———
Brennstoffzelle / / Wi : § [NaAbspatung - 4 " > e [ i \
60% / ik \ £ , : Methanol & Diesel, Kerosin, %, .
v L D s : Y g v : Synthese Benzin Synthese : ( Kreislaufsystem )
4 Trdgermaterial 3 Dampf-  § } Dampf- N e
0% 4 % Elektrolyse § : Elektrolyse & Co, Abslpaltung' \ — _/
i H : : | v
: & 1 -‘l E v’ : F Co-Elektrolyse
“T1% 4 atavsed fraversosen Ff | ot | obig {
- /. " % Verfahren B H ; :
V i o S 5 3 eCrude Synthesess
Y 75% ool . ‘ -
\ Komprimierung - ‘-,. ':. 5 1 3 *eCrude

: 4 (SCNG) e | U e LR Sl meent
I Verflissigung el g e  §
E-Motor Verbrennungs- / Brennstoffzelle | 97% (SLNG) d ) Raffination
95% motor / 60% / ), 1 *
40% \ 4
Verbrennungs- //_/‘l Verbrennungs-
motor / ’ ) A Direkt. Dlr‘ekl motor
40% / Direkt: : - - 40%
\/ brennstoffzelle Direkt- brennstoffzglle \ brennstoffzelle Verbrennungs- °
E-Motor Y brennstoffzelle motor
95% Verbrennungs- I b Verbrennungs- ‘ 40%
° motor Verbrennungs- Verbrennungs- motor
40% E-Motor motor motor E-Motor 40% E-Motor Nicht quantifiziert (im
: 95% 40% E-Motor 40% 95% 95% Text beschrieben)

95%
Abbildung 4: Darstellung Technologien und Prozessketten fiir H2 Direktnutzung, PtG und PtL%°

In der Abbildung 4 sind alle fiir diese Studie relevanten Prozessketten in einer Baumstruktur dargestellt. Die
Technologien, die dabei zum Einsatz kommen, werden in diesem Kapitel beschrieben. Ausgehend von Strom
aus regenerativen Quellen kann entweder eine H2-Direktnutzung erfolgen, oder es erfolgt mit Synthesetechni-
ken eine Weiterverarbeitung zu E-Gas (PtG) oder E-Fuels (PtL). Im Falle der dargestellten Direktbrennstoffzel-
len ist zu bemerken, dass diese Technologie nur selten eingesetzt und hier der Vollstandigkeit halber genannt
wird.

H; Direktnutzung: Dieser Zweig beschreibt die Nutzung fiir Antriebe im Bereich der Verkehrstrager Bahn, Lkw
und Schiff, ohne dass der Wasserstoff in der chemischen Zusammensetzung verandert wird. Er wird lediglich
fir Transport und/oder Lagerung unterschiedlich gespeichert.

Die direkte Nutzung des Wasserstoffs zum Antrieb verschiedener Verkehrstrager durch Verbrennung in Brenn-
stoffzellen oder Verbrennungsmotoren hat den Vorteil, dass Wirkungsgradverluste durch chemische Wand-
lung in PtX-Energietrager entfallen. Diese Form ist zu bevorzugen, wenn der Aufwand fir Transport und Lage-
rung diesen Vorteil langfristig nicht aufhebt. Es ist zu beachten, dass in diesem Bereich der Fortschritt bezogen

8951 eigene Darstellung.
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auf Wirkungsgrad und Kosten das groRte Potenzial bietet. Der notwendige Aufbau einer entsprechenden Infra-
struktur ist hingegen aufwandig.

E-Gas: E-Gas wird oft auch als PtG, P2G (Power-to-Gas) oder SNG (Synthetic Natural Gas) bezeichnet. Dieser
Zweig beschreibt die Umwandlung und Nutzung flr Antriebe im Bereich der Verkehrstrager Bahn, Lkw und
Schiff durch chemische Wandlung in gasférmige Energietrager wie z.B. synthetisches Methan oder Ammoniak.

Die ,Veredelung” des Wasserstoffs in gasformige Energietrager bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung
und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurlickgreifen konnen. Zudem besteht
die Moglichkeit, dass die vorhandene Infrastruktur des Erdgasbereichs mit Pipelines, Versorgungsleitungen
und Kavernen durch Ausbau oder Umnutzung eingesetzt werden kann.

E-Fuel: E-Fuel wird oft auch als PtF (Power-to-Fuel), PtL oder P2L (Power-to-Liquid) bezeichnet. Dieser Zweig
beschreibt die Umwandlung und Nutzung fiir Antriebe im Bereich der Verkehrstrager Bahn, Lkw und Schiff
durch chemische Wandlung in fllissige Energietrager wie z.B. synthetisches Methanol, Diesel, Kerosin oder
Benzin.

Auch die ,Veredelung” des Wasserstoffs in flliissige Energietrager bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung
und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurilickgreifen kdnnen. Beziglich der Inf-
rastruktur ist besonders der Seetransport mit der vorhandenen Tankerflotte interessant. Auch der Weiter-
transport im Inland auf Binnenwasserstraflen, per Bahn oder Lkw kann vorhandene Infrastruktur nutzen. Das
gleiche gilt fir das vorhandene Tankstellennetz.

Zukunft der beschriebenen Nutzungsarten

Die vom ISL vertretene These, dass alle beschriebenen Nutzungsarten ihren Beitrag zur Erreichung der Klima-
ziele leisten, wird u. a. durch eine Veroffentlichung der Deutschen Energie-Agentur (dena) gestitzt.

Das folgende Szenario der dena fiir die Entwicklung des Energiebedarfs bis zum Jahr 2050 zeigt, dass die Nut-
zung von fossilen Energien sich auch hier auf die verschiedenen Energietrager divers umverteilt.

2015 B Electricity (direct use)
2020 | M RE-Hydrogen
2025 [5]

B RE-Methane
2030 =
2035 .= M Biofuels
2040 == FT fuels (Renewable)
2045 [ -

Fossil fuels
2050 [——
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

Final energy demand, transport sector [TWh]

Abbildung 5: Szenario Entwicklung des Energiebedarfs der dena bis 2050%°

90 Ram M., Galimova T., Bogdanov D., Fasihi M., Gulagi A., Breyer C., Micheli M., Crone K. (2020). Powerfuels in a Renewable Energy World - Global vol-
umes, costs, and trading 2030 to 2050. LUT University and Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena). Lappeenranta, Berlin. Unter:
https://www.dena.de/fileadmin/powerfuels.org/Dokumente/Global_Alliance_Powerfuels_Study_Powerfuels_in_a_Renewable_Energy_World.pdf
S. 22 (abgerufen am 19.01.2021)
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Im Folgenden wird zunachst der Entwicklungsstand der Technologien hinsichtlich Herstellung und Nutzung
beschrieben. Dabei werden die Technologien (Prozesse sowie Cluster von Prozessen) in alphabetischer Rei-
henfolge aufgefiihrt. Die Herstellung von Wasserstoff per Elektrolyse spielt dabei eine zentrale Rolle, da die
PtG- und PtL-Folgeprodukte auf Wasserstoff basieren.

AnschlieBend wird der Entwicklungsstand der Logistik fiir den Transport von Wasserstoff, E-Gas und E-Fuel
dargestellt. In Abbildung 4 stellen die gezeigten Knotenpunkte die Technologien, die Verbindungen zwischen
den Knotenpunkten die Logistik zwischen den Technologien dar.

3.1 Entwicklungsstand Herstellung und Nutzung

3.1.1 Ammoniak-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik

In der maritimen Wirtschaft wird Ammoniak aktuell propagiert, da es die einzige Technologie bietet, die in der
gesamten Kette kohlenstofffrei ist und fiir deren Herstellung und Transport langjahrige Erfahrungen bestehen.
Ammoniak eignet sich einerseits als Transportmedium fiir Wasserstoff und bietet (iberdies das Potenzial, in
der Schifffahrt direkt als Treibstoff eingesetzt zu werden.

Ammoniak ist eine gasférmige Verbindung, bestehend aus Stickstoff und Wasserstoff. Das Gas hat einen stark
stechenden Geruch, ist farblos und giftig. Der Hauptteil mit ca. 95 % des Ammoniaks wird in der landwirt-
schaftlichen Produktion freigesetzt.™!

Die Ammoniak-Synthese besteht aus einer Abfolge von Prozessschritten. Diese sollten im Zuge der Klimaneut-
ralitdt mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben werden. Bei der Synthese selbst wird aus Stickstoff (N,),
z.B. gewonnen aus der Umgebungsluft, und Wasser (H,0) in einem Dampf-Elektrolyseur ein Synthesegas er-
zeugt, welches im Haber-Bosch-Verfahren zu Ammoniak (NHs) gewandelt wird. Ein guter Wirkungsgrad kann
erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander im Cluster stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt
sicherzustellen, dass die erzeugte Warmeenergie nicht verloren geht.

Das von den Chemikern Fritz Haber und Carl Bosch zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte und nach ihnen
benannte Haber-Bosch-Verfahren ist ein Verfahren zur synthetischen Herstellung von Ammoniak aus den Ele-
menten Stickstoff und Wasserstoff.

31 Umweltbundesamt: Luft. Luftschadstoffe im Uberblick. Ammoniak. Unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe-im-ueber-
blick/ammoniak#emittenten-quellen-fur-ammoniak-in-der-landwirtschaft (abgerufen am 26.01.2021)
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Abbildung 6: GroRtechnische Synthese von Ammoniak nach Haber und Bosch®?

Die grofStechnische Synthese von Ammoniak mittels des Haber-Bosch-Verfahrens ist in der Abbildung 6 darge-
stellt.”

Bei diesem Verfahren werden fiir die Produktion von 1 kg Ammoniak etwa 0,6 kg Methan oder rund 30 MJ =
8,3 kWh an zugefuhrter Energie benotigt. Der Heizwert von Ammoniak betragt 5,2 kWh/kg. Dies entspricht
einem Wirkungsgrad fiir die Herstellung von Ammoniak von 63 %.%

In den obigen Beschreibungen der Ammoniakherstellung nach Haber-Bosch wird die Wasserstoffherstellung
per herkdmmlicher Dampfreformierung aus fossilem Methan zugrunde gelegt, vgl. Kapitel 3.1.4 Dampfrefor-
mierung aus Erdgas. Um die Ammoniak-Synthese klimaneutral zu gestalten, muss die Herstellung des Wasser-
stoffs durch ein Verfahren ersetzt werden, bei dem Strom aus regenerativen Quellen zum Einsatz kommt.

Die Firma Sunfire hat ein entsprechendes Verfahren entwickelt, in dem nicht fliissiges, sondern gasformiges
Wasser — also Wasserdampf — gespalten wird.%

Da der Wirkungsgrad der herkdmmlichen Dampfreformierung (Angaben zwischen 75 % und 90 %) und der
Dampfelektrolyse (mehr als 80 Prozent bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff nach Angaben von
Sunfire) sich im gleichen Bereich bewegen, wird fiir die weiteren Berechnungen fiir das Haber-Bosch-Verfah-
ren mit Einsatz der Dampfelektrolyse zur Wasserstoffgewinnung von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegan-
gen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Derzeit werden nach verschiedenen Angaben neue Verfahren erforscht mit dem Ziel einer direkten Erzeugung

von Ammoniak mittels Elektrolyse unter Umgehung des Haber-Bosch-Verfahrens, um so ,, den Energieaufwand

von Power to Ammonia deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit zu verbessern®.®

92 \on Sven - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0. Unter: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3167578 (abgerufen am 04.02.2021)

93 Hans-Peter Willig: Die Chemie-Schule. Haber-Bosch-Verfahren. Unter: https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Haber-Bosch-Verfahren (abgerufen
am 21.02.2021)

o4 Jochen Fricke: Ammoniak — ein idealer Wasserstoff-Speicher. Unter: https://www.bayern-innovativ.de/seite/ammoniak-wasserstoffspeicher (abgeru-
fen am 26.02.2021)

95 Sunfire GmbH: SUNFIRE liefert leistungsfahigstes Dampf-Elektrolyse-Modul der Welt an Salzgitter Flachstahl. Unter: https://www.sun-
fire.de/de/news/detail/DAMPF-ELEKTROLYSE-MODUL_SALZGITTER_FLACHSTAHL (abgerufen am 13.04.2021)

26 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Power to Ammonia. Unter: https://www.energie-lexikon.info/power_to_ammonia.html (abgerufen am
22.02.2021)
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Auch im Bereich des Ammoniak-Crackens, d.h. der Generierung von Wasserstoff aus Ammoniak, sind unter-

schiedliche Forschungsansatze zu verzeichnen:

In dem Projekt CAMPFIRE wird die dezentrale Produktion von Ammoniak und deren Einsatz als

Energietrdger im maritimen Umfeld geférdert (siehe auch Abschnitt 7.2).7

In dem Projekt ‘NH3toH2‘ arbeiten der Lehrstuhl Energietechnik der Universitat Duisburg-Essen
und das Duisburger Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) an der Wasserstofferzeugung
aus Ammoniak.*®

Eine andere Forschergruppe arbeitet an einem Cracker zur Aufspaltung von Ammoniak mit einem
Katalysator bei etwa 700 bis 800 Grad. Der Ammoniakcracker enthalt einen Brenner, der die erfor-
derliche Warme bereitstellt. Als Brennstoff dient das Abgas der Brennstoffzelle. ,,Der Ammoni-

akcracker erreicht bereits jetzt einen Wirkungsgrad von iiber 90 Prozent“.*

GenCell Energy, ein israelisches Unternehmen, gab 2019 eine Forschungskooperation mit dem
Fraunhofer UMSICHT-Institut bekannt, in deren Rahmen ein neues Verfahren des Ammoniak-Cra-

ckens entwickelt werden soll.1®

In Wilhelmshaven plant die Firma Uniper ein Importterminal fur klimaneutralneutral erzeugtes Am-
moniak mit einem angeschlossenen Ammoniak-Cracker zur Herstellung von Wasserstoff. Unter
dem Namen ,,Green Wilhelmshaven startet eine Machbarkeitsstudie. Die Umsetzung ist fir den

zweiten Teil der Dekade geplant.%

Bis 2024 soll im Rahmen des von der EU geférderten H2020-Projekts ARENHA (Advanced materials
and Reactors for Energy storage tHrough Ammonia) das ,,Wettbewerbspotenzial von Ammoniak als
Energietrager zur Herstellung von reinem Wasserstoff und als moglicher Kraftstoff fiir Verbren-
nungsmotoren und Brennstoffzellen nachgewiesen werden. Dafiir sollen Material- und Reaktorkon-
zepte entwickelt werden, die den Einsatz von Ammoniak zur flexiblen, sicheren und rentablen Spei-
cherung und Nutzung erneuerbarer Energie ermdéglichen. Darunter zdhlen Elektrolysezellen fir die
Wasserstofferzeugung, Katalysatoren fiir die Niedertemperatur- bzw. Niederdruck-Ammoniaksyn-
these sowie Absorptionsmittel und Membranreaktoren fiir die Zersetzung von Ammoniak zu rei-
nem Wasserstoff (> 99,99 %)“.102

97 | eibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP): Campfire. Unter: https://wir-campfire.de/ (abgerufen am 04.06.2021)

o8 Universitdt Duisburg Essen, Lehrstuhl Energietechnik: NH3toH2-Projekt. Unter: https://www.uni-due.de/energietechnik/de/pro_nh3toh2 (abgerufen

99 Michael Steffen: Ammoniak versorgt Handymasten mit Strom - Zwei Duisburger forschen an sinnvoller Ergdnzung zur Wasserstoffwirtschaft. Unter:

100 1revor Brown: GenCell AS update: hydrogen power from ammonia fuel cells. Unter: https://www.ammoniaenergy.org/articles/gencell-a5-update-

am 22.02.2021)

https://www.en-former.com/ammoniak-versorgt-handymasten-mit-strom/ (abgerufen am 22.02.2021)

hydrogen-power-from-ammonia-fuel-cells-the-next-big-thing-in-energy-production/ (abgerufen am 26.02.2021)

101 Uniper SE: Uniper will Wilhelmshaven zum Knotenpunkt fiir klimafreundlichen Wasserstoff machen. Unter

https://www.uniper.energy/news/de/uniper-will-wilhelmshaven-zum-knotenpunkt-fuer-klimafreundlichen-wasserstoff-machen (abgerufen am
11.05.2021)

102 £raunhofer-Institut far Keramische Technologien und Systeme IKTS. EU-Projekt ARENHA: Griines Ammoniak fiir die Energiewende. Unter:

https://www.ikts.fraunhofer.de/de/presse/news/2020_10_13_eu_projekt_arenha.html (abgerufen am 26.02.2021)
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e Ab 2024 sollen in Norwegen erste Erprobungen fiir das Versorgungsschiff ‘Viking Energy’ starten.
Geplant ist die Ausriistung mit einer 2-MW-Ammoniak-Brennstoffzelle. Hiermit soll es bis zu
3.000 Stunden jhrlich fahren kénnen.1%3

e Der US-Gashersteller Air Products und der Kraftwerksbetreiber ACWA Power aus Saudi-Arabien so-
wie das dortige Konigshaus planen, ab 2025 in der saudischen Wiiste klimaneutrales Ammoniak zu
produzieren.' Air Products als ausschlieRlicher Abnehmer beabsichtigt, das griine Ammoniak
weltweit zu exportieren, um es am Zielort fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff zu tren-
nen.1%

Das Haber-Bosch-Verfahren zur Herstellung von Ammoniak ist ein ausgereiftes Verfahren basierend auf fos-
silem Methan als Quelle fiir Wasserstoff. Fiir die Herstellung von klimaneutralem Ammoniak muss der erfor-
derliche Wasserstoff auf der Basis von Strom aus regenerativen Quellen erzeugt werden.

3.1.2 Ammoniak Verbrennungsmotor

Darstellung der Technik

Verbrennungsmotoren fiir Ammoniak als Kraftstoff sind momentan nur in der Seeschifffahrt in Planung. In ver-
schiedenen Projekten wird der Einsatz getestet, um den relativ hohen Energiegehalt von Ammoniak nutzen zu
kénnen. Aufgrund der schlechten Verbrennungseigenschaften von Ammoniak kommt ein Einsatz in Dual-Fuel
Motoren in Betracht.

Stand von Forschung und Entwicklung

Ein Beispiel fir einen Ammoniak-Dual-Fuel Motor ist die “MAN’s B&W dual-fuel ME-LGIP engine”, die Anfang
2022 betriebsbereit sein soll.%®

3.1.3 Brennstoffzelle

Darstellung der Technik

Brennstoffzellen sind galvanische Zellen, d. h. der Brennstoff reagiert mit einem Oxidationsmittel wie Sauer-

stoff. Hierbei entsteht Reaktionsenergie, die in elektrische Energie umgewandelt wird. Neben Strom wird bei
dieser Reaktion Warme und Wasser freigesetzt. Somit ist die Brennstoffzelle ein Wandler fiir die direkte Nut-
zung in z.B. Elektroantrieben und kein Energiespeicher.%’

103 BysinessPortal Norwegen. Clean Energy, Maritime Wirtschaft. Weltweit erstes Schiff mit kohlenstofffreien Ammoniak-Brennstoffzellen ab 2024 in
Norwegen im Test. Unter: https://businessportal-norwegen.com/2020/01/23/weltweit-erstes-schiff-mit-kohlenstofffreien-ammoniak-brennstoffzel-
len-ab-2024-in-norwegen-im-test (abgerufen am 01.02.2021)

104 Ralph Diermann. Entwicklung von griinem Ammoniak. Dieser 6kologische Energietrager schlagt sogar Wasserstoff. Unter: https://www.spie-
gel.de/wissenschaft/technik/gruenes-ammoniak-dieser-oekologische-energietraeger-schlaegt-sogar-wasserstoff-a-5012251f-35e9-4430-b 122-
ddaa3d4758f1 (abgerufen am 01.02.2021)

105 Agentur Zukunft. WeltgroRtes griines Wasserstoff-/Ammoniak-Projekt. Unter: https://www.agentur-zukunft.eu/2020/07/543-weltgroesstes-gruenes-
wasserstoff-ammoniak-projekt (abgerufen am 21.02.2021)

106 NauticExpo. News & Trends. Ammoniak entwickelt sich zum Brennstoff der Zukunft. Unter: https://trends.nauticexpo.de/project-331153.html (abge-
rufen am 18.03.2021)

107 zukunft Gas e V.: Funktionsprinzip Brennstoffzelle. "Kalte" Verbrennung liefert zuverlassig Warme und Strom. Unter: https://www.erdgas.info/neue-
heizung/heizungstechnik/brennstoffzelle/funktionsprinzip-brennstoffzelle (abgerufen am 29.01.2021)

28


https://trends.nauticexpo.de/project-331153.html

Die Rolle der maritimen Wirtschaft LA\G
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

- +
Gleichstrom
- 0. : o«
H2 i \ _"‘l; H* - .‘_.—'_ 02
T e N 2 L
» -
' HZ o 0.“\ J - L_J
» o 3)
H, H,0 :

Anode Elektrolytmembran Kathode

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Funktion einer PEMFC-/DMFC-(/PAFC-) Brennstoffzelle®®

Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist in der Abbildung 7 schematisch dargestellt. Dabei lassen sich meh-

rere Typen von Brennstoffzellen unterscheiden:
e Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Die Alkalische Brennstoffzelle ("Alkaline Fuel Cell" - AFC) ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle,
die bei Betriebstemperaturen bis 90 °C arbeitet. Aufgrund der hohen Anforderungen dieser Brenn-
stoffzellen an die Reinheit von Wasserstoff haben sich die Anwendungen bisher weitgehend auf die
Bereiche Raumfahrt und Militdrtechnik beschrankt'® und spielt in anderen Bereichen kaum eine
Rolle. Die Anforderungen an die Reinheit des Wasserstoffs konnte in letzter Zeit gesenkt werden,
so reicht fur heutige AFC bereits Wasserstoff in Industriequalitat.

e Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC)

Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle ("Polymer Electrolyte Fuel Cell" - PEFC) ist eine Niedertem-
peraturbrennstoffzelle (auch NT-PEFC), die bei Betriebstemperaturen unter 100 °C arbeitet. Zurzeit
befinden sich Hochtemperatur-PEFC in Entwicklung, die die Reaktionstemperatur auf bis zu 180 °C
anheben kdonnen. Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen sind einfach aufgebaut, ermoglichen
schnelle Lastwechsel, gute Kaltstarteigenschaften und haben eine kompakte Bauform bei hoher
Leistungsdichte. Der PEFC wird ein groBes Marktpotenzial prognostiziert.!*°

108

zelle_funktionsprinzip.png (abgerufen am 04.02.2021)
109 EnergieAgentur.NRW: Brennstoffzelle & Wasserstoff. Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilitat. Unter: https://www.energieagen-
tur.nrw/brennstoffzelle/brennstoffzelle-wasserstoff-elektromobilitaet/brennstoffzellentypen (abgerufen am 01.02.2021)

HOgpq,

Christoph Lingg: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips einer Brennstoffzelle. Unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brennstoff-
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Mit Stand von Januar 2010 benennt GreenGear.de die Wirkungsgrade von Brennstoffzellen im Niedertempera-
turbereich fiir AFCs mit 60 — 70 % und flir PEMFCs mit 50 — 70 %, im Hochtemperaturbereich fiir die SOFC von

Festoxid-Brennstoffzelle, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Die SOFC ist eine Hochtemperaturbrennstoffzelle, die in einem Temperaturbereich von 650 °C bis
1.000 °C arbeitet und neben Wasserstoff auch mit Erdgas oder Biogas betrieben werden kann.!!

60— 65 %.'12

Es wird fiir einen Einsatz von Brennstoffzellen in der Transportwirtschaft von einem mittleren Wirkungsgrad

von 60 % ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Im Folgenden werden einige Beispiele fiir den Stand von Forschung und Entwicklung aufgefihrt:

Ab Frithjahr 2022 werden auf der vom Eisenbahnverkehrsunternehmen EVB betriebenen Bahnstre-
cke Buxtehude - Bremerhaven - Cuxhaven 14 Wasserstoffziige mit Brennstoffzelle vom Typ Coradia
iLint der Firma Alstom mit einer Reichweite von 1.000 km im Personenverkehr fahren. Die tagliche
Betankung erfolgt zunachst per Lkw-Trailer und wird spater an einer neuen Wasserstofftankstelle
in Bremervorde, wo der Wasserstoff vor Ort aus regenerativ erzeugtem Strom und Elektrolyse her-
gestellt wird, fortgefiihrt.!*3

Die Deutsche Bahn und Siemens Mobility gehen in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2024 mit einer Re-
gionalbahn mit Brennstoffzellenantrieb und einer neuen Wasserstofftankstelle in den Probebe-
trieb.14

In dem Projekt edships sollen auf Schiffen durch den Einsatz von Brennstoffzellen Schadstoffemissi-
onen gesenkt werden (siehe auch Abschnitt 7.3).1%° In diesem Zusammenhang wurde am 27. Mai
2021 das wasserstoffbetriebene Schubschiff ELEKTRA zu Wasser gelassen.!®

Lirssen baut im Kundenauftrag eine Yacht mit Brennstoffzellenantrieb. Als Tragermaterial fir den
Wasserstoff wird Methanol verwendet, aus dem der Wasserstoff fiir den Einsatz in der Brennstoff-
zelle herausgeldst wird.Y’
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https://www.greengear.de/elektrischer-antrieb-die-brennstoffzelle (abgerufen am 29.01.2021)

13 Sonntagsjournal der Nordsee-Zeitung: Vorbereitung auf Wasserstoffzug. Landesnahverkehrsgesellschaft passt Bahnhofe auf EVB-Strecke fur 7,5

Millionen Euro an. Nordwestdeutsche Verlags-GmbH (Hg.). S.15. Unter: www.sonntagsjournal.de/wp-content/uploads/archiv/sjnz_210808.pdf

(abgerufen am 19.08.2021)

114 peytsche Bahn AG: Deutsche Bahn und Siemens starten ins Wasserstoff-Zeitalter. Unter: https://www.deutschebahn.com/de/presse/presse-

start_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960 (abgerufen am 19.08.2021)
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load/13846646290/BEHALA_PM_ELEKTRA_Stapellauf_27052021.pdf?t=1622561380 (abgerufen am 07.06.2021)

117 iirssen Yachts: Liirssen installs first fuel cell on a yacht. Unter: https://www.e4ships.de/app/download/13831380390/L%C3 %BCrssen+in-

stalls+first+fuel+cell.pdf?t=1622561380 (abgerufen am 07.06.2021)
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Die Rolle der maritimen Wirtschaft \\¢
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

e In einem Forschungsprojekt will das Kreuzfahrtunternehmen Carnival Corp. im Laufe des Jahres
2021 auf dem Kreuzfahrtschiff AIDAnova Brennstoffzellen testen. Der Wasserstoff soll dabei aus
dem Energietrdger Methanol gewonnen werden.!®

e Die Initiative Rh2ine beabsichtigt, bis Jahr 2024 auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg
mindestens 10 wasserstoffbetriebene Frachtschiffe zu betreiben (siehe auch Abschnitt 7.5).

e Indem EU-Projekt NAUTILUS soll mit einem Hybridaggregat, bestehend aus einer SOFC Brennstoff-
zelle und einem Verbrennungsmotor, der Warme- und Strombedarf auf einem Kreuzfahrtschiff ge-
regelt werden. Ziel ist es, die Versorgung vollstindig tiber die Brennstoffzelle zu steuern.*®

e Aufgrund der ab 2026 in den norwegischen Gewassern geltenden strengen Emissionsvorschriften
planen Norled und Havila Kystruten Schiffsneubauten, die fiir den Betrieb mit Wasserstoff vorgese-
hen sind. Eine dazu in Auftrag gegebene Fahre wird auf der Basis von zwei 200 kW Ballard-Brenn-

stoffzellenmodulen angetrieben und kann 3 Tonnen fliissigen Wasserstoff bunkern.?°

e Das zwischen Rotterdam und Antwerpen eingesetzte Binnenschiff ,,Maas” erhalt im dritten Quartal
2021 einen Wasserstoffantrieb auf Brennstoffzellenbasis mit einer Leistung von 825 kW zur Versor-
gung des Antriebs und der Hilfsenergie und einem 504 kWh Lithium-lonen-Batteriepaket.!*!

e Das australische Unternehmen Global Energy Ventures (GEV) hat mit dem kanadischen Brennstoff-
zellen-Hersteller Ballard Power Systems und dem finnischen Technologiekonzern Wartsila Absichts-
erklarungen fir den Bau eines Tankschiffes fiir den Transport von komprimiertem Wasserstoff un-
terzeichnet. Das Unternehmen ,entwickelt unter der Bezeichnung C-H2-Ship ein neues, brennstoff-
zellenbetriebenes Schiff, das fiir den Transport von komprimiertem griinem Wasserstoff ausgelegt
ist. [...] Das FCwaveTM-System von Ballard wird den fiir den Antrieb bendtigten Wasserstoff aus
dem komprimierten griinen Wasserstoff beziehen, der an Bord gespeichert und vom Schiff trans-
portiert wird“.*22 Fiir das Schiff, das 2.000 t komprimierten Wasserstoff unter einem Druck von
250 bar bei Normaltemperatur transportieren kénnen soll, wurde im Frihjahr 2021 ein ,,Approval
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in Principle” (AIP) des American Bureau of Shipping (ABS) erteilt.
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