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Mitwirkende je Kapitel

Kapitel 2: Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Die Fact Sheets wurden unter Mitwirkung der Teilnehmer eines Workshops im Rahmen der TransHyDE-
Vollversammlung in Goslar am 10.05.2023 und unter Mitwirkung von folgenden Personen und
Organisationen erstellt:

2.1 Gasférmiger Wasserstoff (GH,) — Fernleitungspipeline: Elke Wanzenberg, Ann-Christin Fleer
2.2 Flussigwasserstoff (LH,) — Transport per Schiff: TransHyDE-Projekt AppLHy!

2.3 Fluissige, organische Wasserstofftragermaterialien (LOHC) — Transport per Schiff: Frank Erik Walter,
Christoph Tewis

2.5 Wasserstoffterminals: TransHyDE-Projekt LNG2Hydrogen
2.6 Wasserstoffspeicher: Ann-Christin Fleer, Philipp Hauser

Vielen Dank auch an Stephan Mohr, Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE), fur die fachliche
Unterstiitzung und wertvolle Zusammenarbeit an den folgenden Fact Sheets: Gasformiger Wasserstoff
(GH,), Flissigwasserstoff (LH,), Fliissige, organische Wasserstofftragermaterialien (LOHC) sowie Ammoniak
(NH;).

Kapitel 3: Was braucht es in Deutschland und der EU, um eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur
zu gewabhrleisten?

Treiber und Hemmnisse fir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur wurden mit verschiedenen
Stakeholder:innen in unterschiedlichen Formaten diskutiert. Wir danken den Teilnehmenden

- des Zukunftsdialogs Wasserstoff am Standort Salzgitter am 08.03.2023,

- sowie des Workshops des TransHyDE-Projekts Systemanalyse in Hildesheim am 18.05.2022.
Wir sind auch dankbar fir Riickmeldungen

- einer Roadmap-Abfrage innerhalb des gesamten TransHyDE-Projekts im Oktober 2022, sowie
- von Jan Hildebrand und Pantea Razavi (IZES GmbH).

Die Handlungsoptionen fir eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur wurden in einem Stakeholder-
Dialog am 18. April 2024 mit etwa 45 Teilnehmern aus der Politik, Forschung, Netzwerken &
Industrieverbanden sowie NGOs entwickelt. Dabei waren Vertreter:innen der gesamten
Wertschopfungskette anwesend.

Vielen Dank auch an Anna Kirstgen, Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISl), fur
die wertvolle Zusammenarbeit sowie die Gestaltung und Organisation des Stakeholder-Dialogs am 18.
April 2024 in Berlin.

Kapitel 4: Wie kann sich das Wasserstoffgesamtsystem in der Zukunft entwickeln?

Die Darstellung der Kernaussagen und robusten Ergebnisse sowie die Modellierungsergebnisse wurden
basierend auf den Ergebnissen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse und unter Mitwirkung der
beteiligten Institute erarbeitet.

4.1 Robuste Ergebnisse und Kernaussagen: Wolfgang Kdppel, Stephan Kigle, Stephan Mohr, Amanda
Pleier, Friedrich Mendler, Tobias Fleiter, Michael Haendel, Benjamin Pfluger, Tim Mielich

4.2.1 Akteurspespektive: Maximilian Heneka, Stephan Kigle, Stephan Mohr, Veronika Engwerth
Amanda Pleier

4.2.2 Systemperspektive: Pia Manz, Joshua Fragoso, Tim Mielich
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Einleitung

Die Transformation des Energiesystems, mit dem Ziel die
Klimaneutralitdt in Deutschland zum Jahr 2045 und in Europa
bis zum Jahr 2050 zu erreichen, erfordert einen starken Aus-
bau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Da jedoch
nicht alle Energiebedarfe in den unterschiedlichen Sektoren
(Mobilitat, Industrie und Gewerbe sowie Strom und Warme)
mittels elektrischer Energie gedeckt werden kdnnen, werden
auch klimaneutrale chemische Energietrager benétigt. Dafiir bie-
tet sich Gber die Elektrolyse erzeugter griiner Wasserstoff und
daraus erzeugte Folgeprodukte, auch als Derivate bezeichnet,
an. Da die Erzeugung bevorzugt an den Orten erfolgt, an denen
Wind- und Sonnenenergie in groBer Menge und hoher zeitli-
cher Kontinuitat verfiigbar sind, die Industriegebiete mit groRen
Energiebedarfen jedoch haufig historisch in anderen Regionen
entstanden sind, wie etwa das Ruhrgebiet in Deutschland, ist
eine Versorgungsinfrastruktur fir Wasserstoff erforderlich.

Hier setzen die vom Bundesministerium flr Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR) geférderten TransHyDE-
Projekte an, welche sich mit der gesamten Kette von der
Wasserstofferzeugung Giber den Transport bis zur Wasserstoff-
nutzung befassen, wobei der Aufbau der Infrastruktur den
Schwerpunkt darstellt. Als eines dieser Projekte betrachtet das
TransHyDE-Projekt Systemanalyse das Gesamtsystem und die
Verzahnung einzelner Glieder der Kette. Das Projekt befasst sich
damit, wie ein bedarfsgerechter und effizienter Aufbau einer
dazu passenden Wasserstoffinfrastruktur gelingen kénnte. Da
die Transformation des Energiesystems eine Abkehr von den
etablierten fossilen Energietragern bedeutet, sind grundsatzlich
alle Sektoren davon betroffen.

Das Erreichen der Klimaneutralitdt und der damit einherge-
hende Umbau des Energiesystems stellen gesamtgesellschaftli-
che Aufgaben dar. Daher wurde im TransHyDE-Projekt System-

analyse der mogliche Aufbau der Infrastruktur fir griinen Was-
serstoff gemeinsam mit relevanten Akteur:innen erarbeitet und
unter Beteiligung von Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Ge-
sellschaft vorgestellt und diskutiert.

Im Rahmen des TransHyDE-Projektes Systemanalyse wurden
daher Modellierungen des Energiesystems aus verschiedenen
Perspektiven und mit unterschiedlichen Annahmen durchge-
fihrt. So konnten Gemeinsamkeiten und robuste Ergebnisse
kostenoptimaler Systembetrachtungen und Betrachtungen aus
Sicht von Akteur:innen erarbeitet werden. Weiterhin wurden
Dialogveranstaltungen mit regionaler und liberregionaler Be-
teiligung durchgefiihrt. Die Zusammenfiihrung der Ergebnisse
erfolgte durch die Ausarbeitung einer Roadmap, welche in di-
gitaler Form auf der Homepage
verfligbar ist. Das vorliegende Dokument fasst die Inhalte der
Webseite zusammen. Im Mittelpunkt stehen die Einordnung
und Ausarbeitung von Optionen zum Aufbau der Wasserstoff-
Infrastruktur. Zur Orientierung werden dabei Technologien zum
Transport von Wasserstoff - sowohl per Schiff als auch per Pipe-
lines einschlieRlich der relevanten Tragermedien - dargestellt.
Fiir eine weitergehende und tiefere Betrachtung wird auf die
zitierte Fachliteratur verwiesen.

Die Roadmap des TransHyDE-Projekts Systemanalyse wurde
mit dem Ziel erarbeitet Politik, Industrie und Gesellschaft konkre-
te Ansatzpunkte fiir die Transformation hin zu einer nachhaltigen
Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland und der EU aufzuzeigen.
Im Zentrum steht dabei nicht die Vorhersage einer festen Ent-
wicklung, sondern die explorative Darstellung unterschiedlicher
Pfade. Sie schafft Transparenz liber zentrale Einflussfaktoren,
Herausforderungen und moégliche Lésungsansatze. Das metho-
dische Vorgehen verbindet technologische Grundlagen mit sys-
temanalytischen Modellen und praxisnahen Einschatzungen aus
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Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Die Erstellung der Roadmap
basiert auf einem mehrstufigen methodischen Vorgehen:

1. Erstellung von Factsheets zu Transportoptionen
Die im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse
erstellten Factsheets basieren zum einen auf einer Litera-
turrecherche und zum anderen auf Workshops und Inter-
views mit Expert:innen der TransHyDE-Projekte.

2. Analyse von Treibern und Hemmnissen

Zentrale Einflussfaktoren fiir den Aufbau der Wasserstoff-
infrastruktur wurden systematisch identifiziert. Grundlage
hierfir bildeten Literaturrecherchen, Stakeholder:innen-
befragungen, ein Workshop sowie Expert:inneninterviews.
Treiber und Hemmnisse wurden in vier Kategorien einge-
ordnet: Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz und Nachhaltigkeit,
Ressourcen und Grundvoraussetzungen sowie Regulato-
rik. Jede EinflussgréBe wurde nach einem einheitlichen
Schema beschrieben, zeitlich in der Roadmap verortet
und im Hinblick auf Wechselwirkungen mit anderen Fak-
toren analysiert. Aus dieser Analyse wurde meist eine
konkrete Handlungsoption abgeleitet.

3. Erarbeitung von Handlungsoptionen

Aufbauend auf den identifizierten Treibern und Hemm-
nissen wurden im April 2024 in einem Workshop mit Ver-
treter:innen aus Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft
Handlungsoptionen entwickelt. Sie beinhalten eine kurze
Beschreibung, benennen relevante Akteur:innen, veror-
ten den zeitlichen Rahmen und adressieren die jeweils
zugrunde liegenden Treiber und Hemmnisse.

4. Energiesystemmodellierung

Erganzend wurden ausgewahlte Ergebnisse der innerhalb
des TransHyDE-Projekts Systemanalyse durchgefiihrten
Energiesystemmodellierungen aufbereitet. Diese analysie-
ren Uber verschiedene Szenarien die Entwicklung der Was-
serstoffinfrastruktur bis 2050. Zur Aufstellung der Szena-
rien wurden umfangreiche Recherchen und Befragungen
bei den Akteuren durchgefiihrt, welche u.a. den Ausbau
der erneuerbaren Energien als auch den Energiebedarf
betreffen. Bei der Durchfiihrung der Simulationsrechnun-
gen steht die Beantwortung von Wenn-Dann-Fragen im
Vordergrund — es handelt sich ausdrticklich nicht um Pro-
gnosen, sondern um eine explorative Ausleuchtung des
moglichen Lésungsraums. Die Modellierung betrachtet ei-
nerseits Daten und Annahmen einzelner wirtschaftlicher
sowie gesellschaftlicher Akteur:innen und andererseits
eine systemische volkswirtschaftliche Perspektive. Grund-
lage sind Annahmen zur Einhaltung der Klimaschutzziele
und die Bedarfe in den Sektoren, die u.a. auf den aktuellen
Produktionsmengen in der Industrie und Prognosen zur
Erzeugung von Erneuerbaren Energien und Wasserstoff
basieren.
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Wie kann Wasserstoff transportiert
und gespeichert werden?

Damit Angebot und Nachfrage zueinanderfinden, muss Wasserstoff teilweise tGiber weite Strecken transportiert werden. Dafiir
stehen viele verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung: in gasformiger oder flissiger Form, gebunden an Tragermaterial oder in
(Zwischen-)Produkten, wie beispielsweise Ammoniak.

Im Folgenden werden die im Rahmen von TransHyDE untersuchten Transportoptionen in vier Factsheets genauer beleuchtet.
Diese kbnnen auch unter eingesehen werden. Zunachst wird die Prozesskette mit ihren Energiebe-
darfen umrissen. AnschlieBend werden Vor- und Nachteile der Transportoption erdrtert und der aktuelle Entwicklungsstand (zum
Zeitpunkt 07/2025) dargestellt. Es folgen eventuelle Herausforderungen, Anwendungsfille, Transportkosten, sowie Okologie- und
Sicherheitsaspekte.

Zusatzlich wurden zwei kurze Exkurse zur Wasserstoffspeicherung im Untergrund sowie zu Terminals an Seehafen erstellt, da
diese essentielle Bausteine einer zukiinftigen Wasserstoffinfrastruktur darstellen.

Inhaltsiibersicht des Kapitels
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Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Pipeline-Transport Weiterverwendung

0,4 kWh
Einspeiseverdichtung

Abbildung 2.1. Schematische Prozesskette gasformiger Wasserstoff.

2.1. Gasformiger Wasserstoff (GH,) —

Fernleitungspipeline

Wasserstoff ist unter Normalbedingungen gasférmig. Das be-
deutet, dass dieser fiir den Transport in Pipelines verdichtet
werden muss (Abbildung 2.1). Pipelines sind insbesondere fiir
vergleichsweise kurze Distanzen vorgesehen, beispielsweise fiir
den Import aus dem Norden oder Stiden Europas.

2.1.1. Schematische Prozesskette

Verdichtung

Zur Einspeisung in die Pipeline muss der Druck des Wasserstoffs
dem Pipelinedruck angepasst werden. Typische Pipelinedriicke
liegen zwischen 50 und 80 bar [1]. Die Verdichtung von Wasser-
stoff, beginnend bei einem Ausgangsdruck einer Elektrolysean-
lage von 30 bar, auf einen Druck von etwa 70 bar in der Pipeline
bendtigt etwa 0,4 kWhg,.

Es werden Wasserstoffverluste kleiner 1 Prozent (%) erwar-
tet [2,3].

Speicherung

Die Fluktuationen, die sich durch den Einsatz erneuerbaren
Stroms in der Wasserstofferzeugung ergeben, lassen sich durch
eine Speicherung des komprimierten Wasserstoffs ausgleichen.
Wird keine Speicherung verwendet, so sollte die Entnahme an
die schwankende Einspeisung angepasst sein [4]. Die Speiche-
rung stellt somit nur einen optionalen Teil in der Prozesskette
dar. Fiir die Speicherung wird ein zusatzlicher Energieeinsatz
notwendig. Zum einen muss der Wasserstoff auf héhere Driicke
komprimiert werden: Typische Driicke in Kavernenspeichern
liegen zwischen 50 und 175 bar [2]. Zum anderen ist nach der
Speicherung und vor der Verwendung eine Gastrocknung und
Reinigung notwendig [5]. Der Energieaufwand dafiir hangt vom
notwendigen Reinheitsgrad ab.

Als grofRskalige Wasserstoffspeicher kommen vor allem Salz-
kavernen in Frage, wie sie auch aktuell fiir die Speicherung von
Erdgas genutzt werden. Wasserstoffverluste bei der Speicherung
werden nicht erwartet [6].

Transport des gasformigen Wasserstoffs per Pipeline

Fir den Pipelinetransport missen in regelmafigen Abstdnden
Verdichter betrieben werden, um den Druck aufrechtzuhalten.
Der entsprechende Energieverbrauch hingt vom Pipelinedurch-
messer und den Druckniveaus ab und wird hier mit 0,85 kWhg;

3,5kwh
Transportverdichtung

pro kg H, pro 1.000km abgeschatzt (Annahme aus [1] fur eine
48-inch (DN1200) Pipeline und einem 100% load factor).

Fr umgestellte Gasleitungen gilt eine H,-Reinheit von 298%
und ein Druck von 100bar [7]. Aktuell wird (iber eine hohere
H,-Reinheit in den Pipelines diskutiert.

Um die Materialstabilitat zu gewéhrleisten, sollten groRRe
Druckschwankungen vermieden werden [1]]. Wasserstoff kénn-
te im Vergleich zu Methan auf Grund seiner kleineren Molekiil-
grole leichter entweichen. RegelméaRige Priifungen der Integri-
tat von Pipelines und Verdichter kénnten daher Materialscha-
digungen vorbeugen und Wasserstoffverluste vermeiden [1].
Flr den Transport von Wasserstoff per Pipeline ist im Vergleich
zu Erdgas deutlich mehr Volumen nétig bzw. es sind héhere
Flussgeschwindigkeiten erforderlich [1, 8].

2.1.2. \Vorteile

Effiziente Kurzstrecke
Die Prozesskette des gasformigen Wasserstoffs kann eine hohe
Energieeffizienz aufweisen. Nur die Verdichtung sowie die even-
tuell vorher erforderliche Aufreinigung sind energieintensiv [4].
Daher ist eine Energie- und Kosteneffizienz nur fiir Strecken bis
ca. 7.500 km gegeben.

Umwidmung méglich

Ein Grof3teil des bestehenden Erdgasnetzes kann in Deutschland
und Europa fiir den gasférmigen H, -Transport,-Speicherung und
-Verteilung umgestellt werden [8, 9]. Dadurch kdnnen Kosten
und Zeit eingespart werden.

Direkter Einsatz von H,
Wasserstoff aus der Pipeline kann direkt verwendet werden und
muss nicht zundchst von einem Tragermedium geldst werden.

2.1.3. Nachteile

Investitionsbedarf

Da mit dem Neubau oder der Umstellung von Pipelines erhebli-
che Investitionen einhergehen, sind Geschaftsmodelle erst bei
grofRen Abnahmevolumina tragfahig [8].

Reinigung bei Umstellung
Bei der Umstellung vorhandener Leitungen auf Wasserstoff ist
mindestens eine initiale Reinigung zu erwarten [10].
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Energiedichte
Im Vergleich zu schiffsgebundenem Transport weist Pipeline-
transport von Wasserstoff eine geringere Energiedichte auf [4].

2.1.4. Aktueller Entwicklungsstand
Umsetzungshorizont

Der Antrag fiir das H,-Kernnetz wurde im August 2024 einge-
reicht [11].

Aktuell sind mehrere Vorhaben zur Umstellung von Erdgas-
leitungen oder zum Neubau von Wasserstoffnetzen in Planung,
darunter 15 BMWE-geforderte Projekte aus der IPCEI-Linie (Im-
portant Projects of Common European Interest). Diese bilden
zusammen den Kern des Wasserstoff-Startnetzes. [12]

Flr die Umstellung von Gasleitungen auf den Transport von
Wasserstoff existiert ein DVGW-Regelwerk [13]. Umsetzungsho-
rizont fir die Umstellung bestehender Pipelines betrédgt 3 bis 5
Jahre.

Im Gegensatz dazu betragt der Umsetzungshorizont 6 bis 7
Jahre fiir Planung, Genehmigung und Bau neuer Pipelines [14].
Im TransHyDE-Projekt Sichere Infrastruktur wurde ein Verteil-
netz erfolgreich auf Wasserstoff umgestellt.

Technologiereifegrad (TRL)

Pipeline-Transport: 9

Transport von Wasserstoff zwischen Industriestandorten wird
seit Jahrzehnten praktiziert. Zeitweise wurde in einigen Regio-
nen Deutschlands mit wasserstoffhaltigem Gas geheizt (sog.
Stadtgas) [4].

Verdichtung: 7 bis 9
Es befinden sich neue Verdichter in Entwicklung, die auf erneu-
erbarer Energie basieren.

Normung

Im Rahmen einer Bestandsanalyse identifizierte das TransHyDE-
Projekt Norm 410 relevante Regelwerke fiir den leitungsgebun-
denen Transport von gasformigem Wasserstoff (Abbildung 2.2).
Diese betreffen vor allem den Infrastrukturbereich und sind
meist historisch aus der Gasversorgung entstanden. [15]

2.1.5. Herausforderung in der Umsetzung

Neubau

Es kann nicht auf bestehende Genehmigungen, Landnutzungs-
rechte und Pipelines aufgebaut werden. Nicht alle bestehenden
Pipelines kdnnen umgewidmet werden.

Umwidmung
Die Versorgung mit Erdgas muss parallel weiterhin sichergestellt
werden. Jede Pipeline sollte vorab geprift werden.

Auslegung

Bei stark schwankendem Betriebsdruck (hohen Drucklastwech-
seln) kdnnte es im Laufe der Zeit zu einer Versprodung des Ma-
terials kommen [1]. Neben méglichen Beschichtungen wird vor
allem auf eine resiliente Auslegung der Bauteile gesetzt, um
negative Auswirkungen durch versprodungsbedingte Risse zu
minimieren [1, 16].

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Bestandsanalyse zum bestehenden
technischen und gesetzlichen
/ Ordnungsrahmen fiir GH, \

21%

58% 15%

6%

= Allgemein

\ Erzeugung

Abbildung 2.2. Bestandsanalyse des Ordnungsrahmens fiir GH,,.

Anwendung

m |nfrastruktur /

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Verdichter
(Weiter-)Entwicklung von elektrischen Verdichtern fiir Pipelines
[1,8,17].

Rolle der Gasverteilnetze

An das derzeitige Erdgastransportnetz sind 500 GroRkunden
(GroRindustrie) angeschlossen. In den nachgelagerten Gasver-
teilnetzen befinden sich weitere ca. 1,7 Mio. industrielle und
gewerbliche Letztverbraucher. Die Planungen zum H,-Kernnetz
sind bisher weitgehend ohne die Beriicksichtigung nachgelager-
ter Verteilnetze erfolgt. Die Erbringung der , letzten Meile” ist
noch teilweise unklar.

Monitoring

Nachdem erste H,-Transportnetze und -Speicher in Betrieb ge-
gangen sind, werden umfangreiche Monitoringuntersuchungen
erfolgen missen. Dabei sind die Gasbeschaffenheit, Materialfra-
gen, Gasanlagen, Verdichter sowie die Entwicklung geeigneter
Sensorik und Monitoringmethoden (Analytik, Leckagedetektion,
Ferndetektion, Odorierung, Messtechnik) zu bertcksichtigen.

2.1.6.

Stoffliche Nutzung

GH, wird aktuell in der chemischen Industrie produziert und
genutzt, beispielsweise zur Herstellung von Ammoniak, aus dem
wiederum Dingemittel gewonnen werden. Wasserstoff wird
teilweise auch als Schutz vor Oxidation eingesetzt.

Mogliche Anwendungen

Energetische Nutzung

GH, kénnte auch direkt in Brennern oder Brennstoffzellen zur
Gewinnung von Strom und Warme genutzt werden. Dabei wer-
den besonders Mittel- (>100 °C bis 500 °C) und Hochtempera-
turwarme (>500 °C) in den Fokus genommen, fiir die bisher kein
effizienter erneuerbarer Ansatz existiert.
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Reinheit
FUr manche Anwendungen, die sehr reinen Wasserstoff benoti-
gen — beispielsweise Brennstoffzellen — ware unter Umstanden
eine energieintensive Aufreinigung notig.

Bei hohen festgelegten Reinheitsbestimmungen fir
die Pipelines konnte dieser energieintensive Schritt fiir die
H,-Produzenten notig werden.

2.1.7. H,-Transportkosten

Die Kosten flir den Transport kdnnen als Anhaltspunkt fur die
spatere Preisbildung von Wasserstoff dienen. Jedoch beeinflus-
sen viele verschiedene Faktoren den Preis fir Endkund:innen.

Die folgende Abbildung 2.3 stellt die H,-Transportkosten pro
transportierter Kilowattstunde Wasserstoff - von der Wasser-
stofferzeugung, tiber die Umwandlung in das Tragermedium,
den entsprechenden Transport bis hin zur Riickumwandlung in
gasformigen Wasserstoff, teilweise mit Abwarmenutzung - in
Abhangigkeit der Transportdistanz dar. Die Abbildung basiert
auf den Daten der Publikation der Arbeitsgruppe ,Wasserstoff-
wirtschaft 2030“ des Akademienprojektes Energiesysteme der
Zukunft (ESYS) und kann als Excel-Tool heruntergeladen wer-
den [4].

Bei den entfernungsunabhangigen Kosten (Schnittpunkt mit
der y-Achse) wird deutlich, dass die initialen H,-Transportkosten
fir die Tragermedien LH,, LOHC oder NH; im Vergleich zu gas-
formigem Wasserstoff deutlich héher sind. Dies ist den héhe-
ren initialen Kosten fir die Synthese und/oder Kompression
geschuldet. Uber weite Distanzen nehmen die Transportkosten
per Schiff jedoch nur kaum zu.

Grundsatzlich steigen die Kosten fur den pipelinegebunde-
nen Transport mit zunehmender Distanz starker an. Daher erge-
ben sich nach Pipeline (Durchmesser, Neubau oder Umristung)
mogliche wirtschaftliche Distanzen von wenigen Hundert bis zu
mehreren Tausend Kilometern.

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

TransHyDE-Projekt
Transportkosten

Systemanalyse: Analyse der H,-

In einer im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse
durchgefiihrten Untersuchung wurden die Kosten der Was-
serstofftransportoptionen, einschlieflich der Kosten der
Rickumwandlung, einander gegenlibergestellt.

Unter Beriicksichtigung der Transportdistanz ist laut der vor-
liegenden Untersuchung der Pipelinetransport von gasformigem
Wasserstoff bis zu einer Entfernung von 1.600 km kostengiinsti-
ger. Nach diesem Schwellenwert sind die Transporte per Schiff
die glinstigere Option.

Die Studie identifiziert den Strompreis als entscheidenden
Faktor fiir den Break-Even-Punkt zwischen Pipeline- und Schiffs-
transport. Da die Bereitstellung von Warme fiir die Riickgewin-
nung von LOHC und Ammoniak nach der Verschiffung ebenfalls
als elektrisch angenommen wird, sind diese beiden Energietra-
ger von hohen Strompreisen im Importland besonders betrof-
fen. Fir detaillierte Informationen wird auf die Veroffentlichung
von [3] verwiesen.

Zudem wurde eine Meta-Analyse zu H,-Bereitstellungskos-
ten durchgefiihrt. In dieser Analyse wurden die geschatzten
Bereitstellungskosten griiner chemischer Energietrager exklusi-
ve der Riickumwandlung an der europdischen Grenze anhand
eines Datensatzes von 1050 Datenpunkten aus 30 Studien un-
tersucht. Mithilfe statistischer Analysen wurden Unterschiede
zwischen den Studien hervorgehoben.

Die Analyse kam zu dem Ergebnis, dass die Hauptfaktoren fiir
die Kostenunterschiede die schwankenden Produktionskosten
sind. Im Besonderen gilt dies fiir die gewichteten durchschnittli-
chen Kapitalkosten und Investitionsausgaben fir erneuerbare
Energiequellen, Elektrolyseure und tragerspezifische Umwand-
lungsprozesse.

Zudem zeigt die Untersuchung, dass die Bereitstellung von
NH3 und LOHC die geringsten durchschnittlichen Kosten aufwei-
sen. Jedoch werden Kosten fiir die Riickgewinnung von Was-
serstoff bzw. des Ammoniak-Crackings nicht bericksichtigt. Im
Jahr 2030 sind sie um 41 % und im Jahr 2050 um 47 % glinstiger

Umwandlungs- und Transportkosten H,-basierter Energietrager/Grundstoffe

0,10

0,09 ’

LH2 TK-Tanker

H2 H2-Gaspipeline Neubau, 300mm

— = = H2 H2-Gaspipeline Neubau, 1016mm

----- H2 H2-Gaspipeline Umriistung, 1016mm

Kosten je gelieferter Energie in €/kWh

LOHC Produkten-/Chemikalientanker

LOHC Abwir? Produk /Cl

———— NH3 HC Produkten-/Chemikalientanker
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Abbildung 2.3. Umwandlungs- und Transportkosten H,-basierter Energietrager/Grundstoffe. Aus dem H,-Berechnungstool der Publikation
,Optionen fur den Import griinen Wasserstoffs nach Deutschland bis zum Jahr 2030“. NH;: Ammoniak flr die stoffliche Nutzung, NH; HC:
Ammoniak als Wasserstofftragermedium (HC: hydrogen carrier), CH,: Methan, CH;OH: Methanol, FT-Produkte: Fischer-Tropsch-Produkte (e-

crude) [4].
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als die Energietrager LH,, Methanol (MeOH), flissiges Methan
(CH,4) und Kraftstoffe auf Fischer-Tropsch-Basis (FT).

Hierbei liegen die Bereitstellungskosten von NH; im Mittel
bei 100 Euro pro MWh. Fir detaillierte Informationen wird auf
die Veroffentlichung von [18] verwiesen.

2.1.8. Okologie

Lebenszyklusemissionen

Eine im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse durch-
gefiihrte Metastudie [19] verdeutlicht, dass sich Okobilanzer-
gebnisse in der Literatur insbesondere auf Grund unterschied-
licher Systemgrenzen und Datenqualitdt unterscheiden. Dies
erschwert den Vergleich. Nichtsdestotrotz werden einige Ten-
denzen deutlich.

Abbildung 2.4 zeigt einen Boxplot und stellt die Verteilung
des Datensatzes dar. Hierbei zeigt die Box die mittleren 50%
der Daten. Die Linie innerhalb der Box stellt den Median des
Datensatzes dar, also den Wert, der die Daten in zwei Hélften
teilt.

Das Kreuz zeigt den Mittelpunkt der Daten und die Punkte
die Ausreiler.

THG-Emissionen in kg CO,-Aq./kg H,
~ IS EY © 5 IS} IS
. .

=3

GH, per Pipeline ' GH, per Schiff LH, per Schiff NH per Schiff LOHC per Schiff

Abbildung 2.4. Lebenszyklusemissionen von der Wasserstoffproduktion
bis zur Riickumwandlung. Darstellung des FfE e.V. GH,: gasformiger
Wasserstoff, LH,: Flissigwasserstoff, NH;: Ammoniak, LOHC: Fliissiges
Wasserstofftragermedium.

Grundsatzlich zeichnen sich laut der Metastudie [19] folgen-
de Trends aus der Literatur ab:

e FlUssigwasserstff ist bei langeren Distanzen (Uber
1.000 km) tendenziell das Tragermedium mit dem
geringsten 6kologischen FulRabdruck.

e Gasformiger Wasserstoff weist niedrige Treibhausgas-
Emissionen auf (insbesondere bei kiirzeren Transportdi-
stanzen).

e Der H,-Transport mittels chemischer Tragermedien ist im
Vergleich zu gasformigem oder fliissigem Wasserstoff mit
hoheren Treibhausgas-Emissionen verbunden. Die ver-
schiedenen Wasserstofftragermedien unterscheiden sich
dabei nur geringflgig.

Die Emissionshotspots des Transports unterscheiden sich
je nach Tragermedium und werden insbesondere durch en-
ergieintensive Umwandlungs- oder Riickumwandlungsschritte
verursacht. So liegt der Hotspot im GH,-Transport per LKW in
den Transportemissionen, die durch die angenommene Trans-
portdistanz beeinflusst werden. Der Hotspot im GH,-Transport
per Pipeline liegt im Betrieb der Kompressorstationen fur die
Einspeise- und Transportverdichtung. Laut [20] kann ein um-
weltfreundlicher GH,-Transport nur dann gewahrleistet werden,

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

wenn Einspeise- und Transportverdichtung tiber Strom aus er-
neuerbaren Energien betrieben werden. [19]

2.1.9. Sicherheit

Gefahrgut: Wie auch bei anderen Tragermedien, chemischen
Verbindungen, Kraft- und Brennstoffen, sollte die Sicherheit be-
dacht werden.

Explosionsgefahr

Verdichteter, gasformiger Wasserstoff kann bei Erwarmung ex-
plosiv reagieren. Das Risiko der Bildung explosiver Atmospharen
besteht. [21]

Entflammbarkeit

Verdichteter Wasserstoff ist extrem entziindlich [21]. Bei Lecka-
gen verflichtigt sich Wasserstoff aufgrund seiner hohen Diffusi-
vitat schnell.

Keine Personengefahrdung
Es liegt kein direktes Gefahrdungspotential fiir Personen vor
[21].

Keine Umweltgefahrdung
Wasserstoff weist ein geringes indirektes Treibhausgaspotential
auf [22]. Hierzu besteht noch Forschungsbedarf.

2.2. Fliissigwasserstoff (LH,) — Transport

per Schiff

Wird Wasserstoff stark verdichtet und/oder heruntergekihlt (-
253°C), so wird er flissig. Dadurch erhoht sich die Energiedichte
und Wasserstoff kann so in Tanks gespeichert und transportiert
werden (Abbildung 2.5). Steigt die Temperatur wieder, so wird
Wasserstoff wieder gasférmig und kann im Transport verlustig
werden (sogenannter boil-off).

2.2.1. Schematische Prozesskette

Verfliissigung

Wasserstoff muss auf-253 °C heruntergekihlt werden, um einen
flissigen Zustand zu erreichen [4]. Daflr sind mehrere Kihlzy-
klen notig [8].

Die Verflussigung ist energieaufwandig: Mit aktueller Tech-
nik werden fiir 1 kg H, bei einem Druck von 30 bar (Druckbetrieb
der PEM-Elektrolyse) ca. 8,5 kWh Strom bendtigt. Das entspricht
etwa 25 % des Wasserstoff-Heizwerts [4, 23].

Zusatzlich wird die Energie zur Verflissigung im Herkunfts-
land aufgebracht, welche idealerweise aus erneuerbaren Ener-
gien bereitgestellt wiirde [4].

Speicherung am Exportterminal

Flissiger Wasserstoff wird in thermisch isolierten Tanks gelagert,
um Kalteverluste zu vermeiden [4].

Trotz der thermischen Isolation dringt Warme in die Tanks
ein und sorgt fir Verdampfen von LH,. Das entstehende Wasser-
stoffgas sammelt sich im Tank, was zu einem langsamen Druckan-
stieg fuihrt. Bei langeren Haltezeiten, abhadngig von der Druckfes-
tigkeit des Tanks, muss das Wasserstoffgas als sogenannter Boil-
Off aus dem Tank entfernt werden, um einen Druckanstieg Gber
den maximalen Arbeitsdruck des Tanks zu vermeiden [4, 23].
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H,-Erzeugung
per Elektrolyse

Speicherung im
fliissigen Zustand

Verfliissigung

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Tanker-Transport
Riickfahrt

Weitertransport

Regasifizierung oder Nutzung als H,

8,6 kWh

Abbildung 2.5. Schematische Prozesskette Flissigwasserstoff.

Boil-Off-Raten bewegen sich zwischen 0,03 % und 0,18 % pro
Tag, abhdngig von der GroRe des verwendeten Tanks. GroRere
Tanks haben hierbei geringere Boil-Off-Raten, da das Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen geringer ist [23].

Wenn moglich, konnte dieser Boil-Off aufgefangen und ei-
ner weiteren Verwendung zugefiihrt werden, sodass es nicht
zu einem Verlust kdme. Befinden sich die Tanks in der Ndhe der
Verflussigungsanlage, so konnte der Boil-Off wieder verflussigt
werden. Auch eine direkte energetische Nutzung in Brennstoff-
zellen ware denkbar.

Beladung des Tankers, Transport und Entladung am Zielhafen

Die Be- und Entladung eines LH2-Tankers funktioniert technisch
ahnlich wie bei LNG-Terminals. [4]

Bei kiirzeren Transportdistanzen (unter 2.000 km) ist der
Druckanstieg im Tank minimal, das Boil-Off-Gas bleibt im Tank.

Bei langeren Transportdistanzen auf Schiffen ohne Riickver-
flissigungsanlage wird Boil-Off auftreten. Der Boil-Off auf dem
Schiff kann aufgefangen und fiir den Schiffsantrieb genutzt wer-
den [24]. Bei Schiffen mit Tanks 20.000 - 40.000 m3 GroRe rech-
net man mit einem Boil-Off von 0,03 % pro Tag [25]. Bei Schiffen
mit einer Kapazitit von 200.000 m3 werden pro Tag und trans-
portiertem kg H, etwa 0,01 kWh Energie frei.

Wahrend der Entladung am Importterminal kann ebenfalls
Boil-Off auftreten. Dieses kann aufgefangen und im gasformi-
gen Zustand direkt der Wasserstoff-Pipeline zugefiihrt werden,
sodass kein Verlust auftritt.

Wahrend der Beladung kann Boil-Off auftreten, dieses Gas
kann jedoch vor Ort in der Verfliissigungsanlage wieder verflis-
sigt werden, sodass ein Verlust vermieden wird.

Bei langeren Transportdistanzen bieten sich Schiffe mit inte-
grierter Ruckverfliissigungsanlage an, wie auch bei LNG-Carriern
praktiziert. Etwa 70-80% des Boil-Off-Gases werden riickverflis-
sigt, wahrend die librigen 20-30 % zur Gewinnung der erforder-
lichen Energie genutzt werden.

Typischerweise reicht der Boil-Off nicht fir die vollstdndige
Bereitstellung der Antriebsenergie aus. Basierend auf histori-
schen Verbrauchsdaten fiir groRe (> 200.000 m3) LNG-Tanker
[26] werden fiir den Transport {iber 16.000 km sowie die Riick-
fahrt des Schiffes insgesamt etwa 8,5 kWh Antriebsenergie pro
kg Wasserstoff benotigt. Diese Zahlen hdangen jedoch stark von
der Geschwindigkeit sowie dem Typ des Schiffes ab.

Regasifizierung am Zielhafen und Weitertransport

Fir die Regasifizierung ist ein Aufwarmen des Wasserstoffs auf
Uiber -253 °C ausreichend. Dafiir genligt bereits Umgebungswar-
me [23].

Flr den Weitertransport des gasformigen Wasserstoffs in der
Pipeline muss der Wasserstoff einen Druck von 70 bar aufweisen.
Dies kdnnte durch Regasifizierung unter Druck erreicht werden.
Eine energieaufwandige Verdichtung in teuren Kompressoren
kdnnte entfallen.

Das Verfahren dhnelt der Pipeline-Einspeisung von regasi-
fiziertem LNG. Das eroffnet die Moéglichkeit, Peak-Shaving im
Gasnetz durchzufihren [27].

Der Weitertransport ist nach Regasifizierung gasformig per
Pipeline oder fllssig per Trailer auf der Stralle moglich [23].

2.2.2. \Vorteile

Regasifizierung

Um flissigen Wasserstoff in gasformigen umzuwandeln (,,Regasi-
fizierung“), muss die Flussigkeit verdampft werden. Dazu reicht
Umgebungswarme aus [23]. Im Anschluss kann die Infrastruktur
fiir gasférmigen Wasserstoff genutzt werden.

Reinheit

Bei der Verfliissigung gelangt Wasserstoff kaum mit anderen
Chemikalien in Kontakt. Damit ist LH, auch fiir eine direkte An-
wendung mit hohem Reinheitsanspruch, wie etwa Brennstoff-
zellen, geeignet [4, 23].

Energiedichte

FlUssiger Wasserstoff hat eine hohere volumetrische Energie-
dichte als gasformiger Wasserstoff und steht gleichzeitig nach
Regasifizierung fiir die direkte Wasserstoffnutzung zur Verfi-
gung.

2.2.3. Nachteile

Um Wasserstoff zu verflissigen, muss er auf -253 °C abgekiihlt
werden. Dafiir werden mit modernen Verfahren etwa 25% der
im H, gespeicherten Energie bendétigt. Dem Optimierungspo-
tential sind physikalische Grenzen gesetzt [2, 8, 28].

Trotz Isolation von Speichern ist ein geringer Warmefluss
nicht zu vermeiden. Der dadurch verdampfende Wasserstoff
erhéht den Druck innerhalb des Speichers und muss abgelassen
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werden, um ein Bersten des Speichers zu vermeiden. Dieses Gas
wird ,,Boil-Off“ genannt und kann je nach Speicher zwischen
0,03 % und 0,18 % pro Tag betragen [2, 8, 28].

Wird ein warmer Speicher mit LH, befiillt, kommt es beim
Einklihlen des Speichers ebenfalls zu Wasserstoffverdampfung.
Normalerweise muss der Speicher auch bei Nichtbenutzung
durch Vorhalten einer Restmenge LH, im kalten Zustand gehal-
ten werden [2, 28].

Geringe Warmeeinwirkung reicht aus, um flissigen Was-
serstoff in den gasférmigen Zustand zu verdampfen. Um den
Warmefluss so gering wie moglich zu halten, sind effiziente Iso-
lierungen notwendig. Die Werkstoffe miissen sowohl mit der
Temperatur des fliissigen Wasserstoffs als auch mit der Umge-
bungstemperatur kompatibel sein. Diese Werkstoffe sind be-
kannt und in der LH,-Logistik etabliert [8, 28].

Boil-Off kann in vielen Fillen genutzt oder wiederverflissigt
werden. Ist das nicht moglich, etwa bei Endnutzeranwendungen
wie Tankstellen, bedeutet der Boil-Off einen zusatzlichen Verlust
[28].

2.2.4. Aktueller Entwicklungsstand

Das erste Demonstrationsprojekt im Industriemalstab wurde
abgeschlossen [4,23].

Umsetzungshorizont

Der Umsetzungshorizont fiir den Transport groBerer Mengen
LH, per Schiff wird aktuell auf etwa 5 bis 6 Jahre geschatzt.

Technologiereifegrad (TRL)

Verfliissigungsanlagen: 9
Die bisherige Infrastruktur ist nur fiir kleine LH,-Verbrauche
ausgelegt, z.B. in der Halbleiterindustrie [4, 23].

Einsatz als Flugzeug-Treibstoff: 7 bis 8
Erste bemannte Fliige durchgefiihrt [8].

Fliissigspeicher: 9

Es sind GroRspeicher zur Nutzung von LH, als Raketentreibstoff
in der Raumfahrt und an groRen Wasserstoffverflissigungsstand-
orten vorhanden [23]. Die Entwicklung groRerer Speicher wird
vorangetrieben [4, 23].

Einsatz als LKW-Treibstoff: 8 bis 9
Erste kommerzielle Nutzung [29].

Einsatz als Schiffstreibstoff: 8 bis 9
Erste kommerzielle Projekte im Fahrverkehr [23].

Terminals und Schiffe: 7
Das erste Demonstrationsprojekt fiir den Wasserstofftransport
ist abgeschlossen: der Schiffstransport durch die Suiso Frontier
mit einer Kapazitadt von ca. 100 t Flissigwasserstoff [4, 23].

Die Entwicklung von groBeren Schiffen (> 10.000 t pro Schiff)
wird vorangetrieben [4].

Normung

Eine Bestandsanalyse durch das TransHyDE-Projekt Norm iden-
tifizierte fur das Tragermedium FlUssigwasserstoff 64 relevante
Regelwerke (Abbildung 2.6). Diese betreffen insbesondere die
Sicherheit von Lagerung und den Transport. [15]
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Bestandsanalyse zum bestehenden
technischen und gesetzlichen

/ Ordnungsrahmen fiir LH, \
10%
24%
66% 0%
= Allgemein Anwendung

\ = Erzeugung m [nfrastruktur /
Abbildung 2.6. Bestandsanalyse zum Ordnungsrahmen fiir Flissigwas-
serstoff.

2.2.5. Herausforderung in der Umsetzung

Hochskalierung

Es wird eine Hochskalierung der Technologien notwendig. Je
nach Element der Prozesskette wir ein Skalierungsfaktor zwi-
schen 6 und 15 erwartet.

Energiebedarf Verfliissigung

Selbst bei vollstandiger Ausschopfung des Optimierungsbedarfs
fiir den Energiebedarf zur Verflissigung liegt dieser im Bereich
von 6 kWh pro kg statt 8,5 kWh pro kg H, [23].

Investitionsausgaben

Es bestehen hohe Kosten fiir den Bau der Infrastruktur [8]. Ei-
ne Umristung von LNG-Importterminals auf LH2 ist technisch
machbar aber moglicherweise aufwendig, da neue Tanks not-
wendig sein kdnnten [4, 30, 31]. Die Kosten der Umriistung sind
Gegenstand der aktuell laufenden TransHyDE-Studie LNG2Hy-
drogen.

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Kaltenutzung
Die Gesamteffizienz der Transportkette kann durch eine mogli-
che Kaltenutzung am Importstandort gesteigert werden.

Nutzung Boil-Off

Durch Verdampfen treten Verluste beim Transport und bei der
Lagerung auf (Boil-Off). Kann dieser nun gasformige Wasserstoff
aufgefangen und genutzt werden, etwa als Schiffsantrieb, so
wirde sich die Effizienz der Gesamtkette erhéhen.

Speicher und Schiffe

Flr den Transport von LH, besteht noch Entwicklungsbedarf fiir
Transportschiffe und Speicher, um den Boil-Off zu verringern
oder nutzbar zu machen.
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2.2.6.

Kraftstoff
Nutzung als flissiger Treibstoff in LKW, Schiffen, Luft- und Raum-
fahrt moglich [32-34].

Mogliche Anwendungen

Hohe Reinheitsanforderungen

Eine hohe Wasserstoffreinheit ist fir die Verwendung von Was-
serstoff in Brennstoffzellen notwendig, da diese sonst Schaden
nehmen konnten [35]. Auch Anwendungen in der Halbleiter-
industrie setzen eine hohe Wasserstoffreinheit voraus [36].

Transport und Speicherung

Aufgrund der hoheren Dichte ist der Platzbedarf von flis-
sigem Wasserstoff geringer als bei gasformigem Wasserstoff.
Daher bietet sich LH, fiir den Transport tGber gréRere Distanzen
an. Zudem kann LH, auch dezentral gelagert werden, etwa an
Tankstellen. [37]

Kaltebedarf als Standortvorteil

Die anfallende Kalte kdnnte in industriellen Prozessen mit ho-
hen Kalteanforderungen genutzt werden und so etwa flissigen
Stickstoff ersetzen. Aufgrund der niedrigen Temperatur kdnnte
auch die Kiihlung von Supraleitern moglich werden [23].

2.2.7. H,-Transportkosten

Kosten fiir den Transport kdnnen einen Anhaltspunkt fiir die spa-
tere Preisbildung von Wasserstoff geben. Jedoch beeinflussen
viele verschiedene Faktoren den Preis fiir Endkund:innen.

Abbildung 2.3 stellt die H,-Transportkosten pro transportier-
ter Kilowattstunde Wasserstoff - von der Wasserstofferzeugung,
tiber die Umwandlung in das Tragermedium, den entsprechen-
den Transport bis hin zur Rickumwandlung in gasférmigen Was-
serstoff, teilweise mit Abwarmenutzung - in Abhangigkeit der
Transportdistanz dar. Die Abbildung basiert auf den Daten der
Publikation der Arbeitsgruppe ,Wasserstoffwirtschaft 2030 des
Akademienprojekts Energiesysteme der Zukunft (ESYS) und kann
als Excel-Tool heruntergeladen werden [4].

Im Falle der entfernungsunabhdngigen Kosten (Schnitt-
punkt mit der y-Achse) wird deutlich, dass die initialen
H,-Transportkosten fiir die Tragermedien LH,, LOHC oder
NH; im Vergleich zu gasférmigem Wasserstoff deutlich héher
sind. Dies ist den hoheren initialen Kosten von Synthese
und/oder Kompression geschuldet. Uber weite Distanzen
nehmen die Transportkosten per Schiff jedoch nur kaum zu.

Grundsatzlich steigen die Kosten fiir den Transport tiber Pipe-
lines mit zunehmender Distanz starker an. Daher ergeben sich
nach Pipeline (Durchmesser, Neubau oder Umriistung) mogliche
wirtschaftliche Distanzen von wenigen Hundert bis mehreren
Tausend Kilometern.

TransHyDE-Projekt
Transportkosten

Systemanalyse: Analyse der H,-

In einer im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse
durchgefiihrten Untersuchung wurden die Kosten der Was-
serstofftransportoptionen, einschlieflich der Kosten der
Riickumwandlung, einander gegentlibergestellt.

Unter Beriicksichtigung der Transportdistanz ist laut der vor-
liegenden Untersuchung der Pipelinetransport von gasformigem
Wasserstoff bis zu einer Entfernung von 1.600 km kostengiinsti-
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ger. Nach diesem Schwellenwert sind die Transporte per Schiff
die glinstigere Option.

Die Studie identifiziert den Strompreis als entscheidenden
Faktor fiir den Break-Even-Punkt zwischen Pipeline- und Schiffs-
transport. Da die Bereitstellung von Warme fiir die Riickgewin-
nung von LOHC und Ammoniak nach der Verschiffung ebenfalls
als elektrisch angenommen wird, sind diese beiden Energietra-
ger von hohen Strompreisen im Importland besonders betrof-
fen. Fir detaillierte Informationen wird auf die Veroffentlichung
von [3] verwiesen.

Zudem wurde eine Meta-Analyse zu H,-Bereitstellungskosten
durchgefiihrt. In dieser Analyse wurden die geschatzten Bereit-
stellungskosten griiner chemischer Energietrager exklusive der
Rickumwandlung an der européischen Grenze anhand eines
Datensatzes von 1050 Datenpunkten aus 30 Studien untersucht.
Mithilfe statistischer Analysen wurden Unterschiede zwischen
den Studien hervorgehoben.

Die Analyse kam zu dem Ergebnis, dass die Hauptfaktoren fir
die Kostenunterschiede die schwankenden Produktionskosten
sind. Im Besonderen gilt dies fiir die gewichteten durchschnittli-
chen Kapitalkosten und Investitionsausgaben fiir erneuerbare
Energiequellen, Elektrolyseure und tragerspezifische Umwand-
lungsprozesse.

Die Untersuchung zeigt zudem, dass die Bereitstellung von
NH;3 und LOHC die geringsten durchschnittlichen Kosten auf-
weist. Jedoch werden Kosten fiir die Riickgewinnung von Was-
serstoff bzw. des Ammoniak-Crackings nicht bericksichtigt. Fir
das Jahr 2030 sind sie um 41 % und im Jahr 2050 um 47 %
glinstiger als die Energietrager LH,, Methanol (MeOH), fliissiges
Methan (CH,) und Kraftstoffe auf Fischer-Tropsch-Basis (FT).

Hierbei liegen die Bereitstellungskosten von NH; im Mittel
bei 100 Euro pro MWh. Fir detaillierte Informationen wird auf
die Veroffentlichung von [18] verwiesen.

2.2.8. Okologie

Lebenszyklusemissionen

Eine im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse durch-
gefiihrte Metastudie [19] verdeutlicht, dass sich Okobilanzer-
gebnisse in der Literatur insbesondere auf Grund unterschied-
licher Systemgrenzen und ihrer Datenqualitdt unterscheiden.
Dies erschwert den Vergleich. Nichtsdestotrotz werden einige
Tendenzen deutlich.

Abbildung 2.4 zeigt einen Boxplot und stellt die Verteilung
des Datensatzes dar. Hierbei zeigt die Box die mittleren 50 %
der Daten. Die Linie innerhalb der Box stellt den Median des
Datensatzes dar, also den Wert, der die Daten in zwei Hélften
teilt.

Grundsatzlich zeichnen sich laut der Metastudie [19] folgen-
de Trends aus der Literatur ab:

¢ FlUssigwasserstoff ist bei langeren Distanzen (liber
1.000 km) tendenziell das Triagermedium mit dem
geringsten 6kologischen FuRabdruck.

e Gasformiger Wasserstoff weist niedrige Treibhausgas-
Emissionen auf (insbesondere bei kiirzeren Transportdi-
stanzen).

e Der H,-Transport mittels chemischer Tragermedien ist im
Vergleich zu gasférmigem oder flissigem Wasserstoff mit
héheren Treibhausgas-Emissionen verbunden. Die ver-
schiedenen Wasserstofftragermedien unterscheiden sich
dabei nur geringflgig.
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Die Emissionshotspots des Transports unterscheiden sich je
nach Tragermedium und werden insbesondere durch energiein-
tensive Umwandlungs- oder Riickumwandlungsschritte verur-
sacht. So liegt der Hotspot im Fliissigwasserstofftransport per
Schiff und LKW in der energieintensiven Verflissigung des Was-
serstoffs, verursacht durch die Verwendung von fossilem Netz-
strom.

Einflussfaktoren auf die Gesamtemissionen sind Transportdi-
stanz und Kraftstoffwahl. So nimmt der Einfluss des Transports
mit steigender Transportdistanz auf die Gesamtemissionen zu.
Zudem kénnen indirekte Emissionen durch entweichendes Boil-
off-Gas entstehen, insbesondere in den Prozessschritten der
Verflissigung und des Transports [19].

2.2.9. Sicherheit

Gefahrgut: Wie auch bei anderen Tragermedien, chemischen
Verbindungen, Kraft- und Brennstoffen, sollte die Sicherheit be-
dacht werden.

Explosionsgefahr
Das Risiko der Bildung explosiver Atmospharen besteht [38].

Entflammbarkeit
Bei Ubergang in die Gasphase ist zu beachten, dass gasférmiger
Wasserstoff extrem entziindlich ist [21].

Keine Personengefiahrdung
Es liegt kein direktes Gefahrdungspotential fiir Personen vor
[21].

Keine Umweltgefahrdung
Wasserstoff weist ein geringes indirektes Treibhausgaspotential
auf [22]. Hierzu besteht noch Forschungsbedarf.

2.3. Flussige, organische

Wasserstofftragermaterialien (LOHC)
— Transport per Schiff

Flussige, organische Wasserstofftragermedien (Liquid Organic
Hydrogen Carrier bzw. LOHC) sind chemische Verbindungen, die
reversibel mit Wasserstoff beladen (hydriert) und bei Bedarf
wieder entladen (dehydriert) werden kdnnen (Abbildung 2.7).

LOHC sind meist zyklische Kohlenstoffverbindungen, also
ringférmige Molekile. Diese werden aus Erddl oder Kohle ge-
wonnen. Sie weisen dhnliche Eigenschaften wie konventionelle,
flissige Mineraldlprodukte auf.

2.3.1. Schematische Prozesskette

Hydrierung

Bei der Hydrierung wird Wasserstoff unter moderatem Druck
in einem katalytischen Prozess chemisch an das Tragermedium
gebunden [2, 4, 8].

Durch die Hydrierung kann im LOHC Benzyltoluol 6,2 Mas-
senprozent Wasserstoff gespeichert werden [39]. Somit ist in
16,1 kg beladenem Benzyltoluol 1kg H, enthalten. Mit einer
Dichte von beladenem Benzyltoluol von 0,869-0,881 g/cm?® ent-
spricht dies einem Volumen von 18,2-18,5 Litern [40].

Wird der Wasserstoff mittels PEM-Elektrolyse unter Druck
von 30 bar produziert, ist fiir die Hydrierung kein zuséatzlicher
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Energieeinsatz fur die Kompression notwendig [41]. Einzig an-
fallender Energieaufwand sind Balance-Of-Plant Komponenten,
die etwa 0,5 kWh pro kg Wasserstoff ausmachen [42].

Dieser Prozessschritt verlauft exotherm, und die freiwerden-
de Warme kann genutzt werden [4, 8]. Die freigesetzte Menge
hangt von der spezifisch eingesetzten LOHC-Verbindung ab. Bei
Benzyltoluol sind dies etwa 9 kWh pro kg H, [42] bei Tempera-
turen von 100 bis 250 °C [8].

Speicherung in Tanklagern

Da LOHC adhnliche Eigenschaften aufweisen wie Mineral6lpro-
dukte, kdnnen diese in konventionellen Tanks der Mineraldl-
wirtschaft ohne gréRere technische Anpassungen gelagert wer-
den [2].

Transport des Tragermediums per Schiff

LOHC kann in Ol- und Chemikalientankern transportiert werden
[8].

Die fiir den Transport bendétigte Energie kdnnte mithilfe von
klimaneutralen Kraftstoffen, wie z. B. synthetischem Schiffsdie-
sel, bereitgestellt werden. Perspektivisch kdnnte auch Wasser-
stoff aus LOHC zur Bereitstellung der Antriebsenergie genutzt
werden. In diesem Fall wiirde an Bord eine entsprechende De-
hydrierungsanlage sowie eine Brennstoffzelle oder eine Wasser-
stoffturbine benotigt werden [8].

Basierend auf historischen Verbrauchsdaten fiir grofRe (>
200.000 t) Mineraldltanker [26] werden fiir den Transport Gber
16.000 km sowie die Riickfahrt des Schiffes zusatzlich etwa
6,4 kWh Antriebsenergie pro kg Wasserstoff bendtigt. Diese
Zahl kann jedoch stark von der Geschwindigkeit sowie dem Typ
des Schiffes abhangen.

Anders als in den Fallen von Ammoniak oder Fllissigwasser-
stoff fahrt das Schiff nicht leer zurtick, sondern wird flir den
Ricktransport des Tragermediums genutzt [8].

Dehydrierung

Nach dem Transport wird der Wasserstoff aus dem Tragermedi-
um zuriickgewonnen bzw. das Tragermedium entladen [4].

Das Tragermedium wird anschlieBend zuriick zum Export-
land transportiert, um es dort erneut zu beladen [4].

Wasserstoffverluste werden bei der Dehydrierung nicht er-
wartet [43].

Dieser Prozessschritt verlauft endotherm, das heilt, es muss
Energie aufgewendet werden [4]. Hierflr kdnnte anderweitig
nicht genutzte Prozesswarme (notwendiges Temperaturniveau:
300 °C [42]) verwendet werden, wodurch sich die energetische
Effizienz der Transportkette erhoht [4].

Fur die Dehydrierung wird eine thermische Energie von etwa
11 kWh pro kg H, benotigt. Zusatzlich fallen rund 1,5 kWh pro
kg H, elektrische Energie fiir Balance-of-Plant Komponenten
an [42].

Weitertransport

Nach der Dehydrierung liegt der Wasserstoff unter Umgebungs-
druck vor [41]. Daher ist fiir den eventuellen Weitertransport in
einer Pipeline eine Kompression erforderlich (auf etwa 70 bar),
was bei einer angenommenen Kompressoreffizienz von 70 %
einen Stromverbrauch von etwa 2 kWh pro kg H, nach sich zieht.
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per Elektrolyse Hydrierung

Lagerung (optional)
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Weitertransport
oder Nutzung als H,

Abbildung 2.7. Schematische Prozesskette LOHC.

2.3.2. \Vorteile

Weiternutzung von Infrastruktur

Da sich LOHC wie Mineraldlprodukte verhalten, konnten teil-
weise bestehende Infrastrukturen der Mineraldlwirtschaft ver-
wendet und LOHC entsprechend transportiert und gelagert wer-
den [2,4,8,30]. Diese Verwendung ist nach einer entsprechen-
den Umwidmung moglich [4].

Zudem sind durch den schon weltweiten Handel mit Olen
Verlade- und Speicherkapazitaten vorhanden [44]. Auch die Ver-
schiffung kdnnte mit begrenzten Anpassungen wie beim heu-
tigen Oltransport erfolgen [8]. Neben Tankern, Speichern und
der Hafeninfrastruktur besteht jedoch Entwicklungs- und Skalie-
rungsbedarf bei den Dehydrierungsanlagen [4]. Diese werden
aktuell primar als Forschungs- und Entwicklungsanlagen betrie-
ben. [8]

Lager- und Transportstabilitat

Die LOHC-Verbindungen zeichnen sich durch hohe Stabilitat aus
und es sind keine groRen Verluste zu erwarten [8]. Zusatzlich
wird das Tragermedium nicht verbraucht, sondern kann nach
Entladung erneut zum H,-Transport wiederverwendet werden.

Erfahrungen mit Olprodukten

Es bestehen Erfahrungen im internationalen Handel und Trans-
port mit Erdolprodukten. Diese kbnnen teilweise auf den Um-
gang mit bestimmten LOHC Ubertragen werden.

2.3.3. Nachteile

Energiebedarf der Dehydrierung

Da auf Erzeugungsseite bei der Hydrierung (exothermer Pro-
zess) Warme freigesetzt wird und auf Anwendungsseite bei der
Dehydrierung (endothermer Prozess) Prozesswarme in Hohe
von circa 12,5 kWh pro Kilogramm H, bendtigt wird, hangt die
Effizienz der Prozesskette davon ab, inwiefern die freiwerdende
Energie genutzt bzw. bendétigte Energie aus anderen Prozessen
integriert werden kann [4]. Da weiterhin der Prozessschritt der
Dehydrierung im Importland stattfindet, misste ein Teil der En-
ergie (25-30 %) im Importland aufgewendet werden [8].

Leerfahrt
Um Wasserstoff transportieren zu kdnnen, muss unbeladenes
LOHC in das Exportland zurlicktransportiert werden. Das hohere

Tanker-Transport
Dehydrierung
des Tragermediums

1,5kWh ZkWh
(Kompression)

Gewicht des beladenen Schiffes flihrt zu hoherem Kraftstoffver-
brauch beim Transport [1].

Investitionsausgaben
LOHCs sind teilweise noch nicht in bendtigten Mengen vorhan-
den. Bisher werden hohe spezifische Kosten fiir das Tragermedi-
um erwartet. [2, 8, 45]

2.3.4. Aktueller Entwicklungsstand

Eine erste (kommerzielle) Wasserstoff-Lieferkette basierend auf
Benzyltoluol wurde 2022 mit der Wasserstofftankstelle Erlangen
in Betrieb genommen [37].

Die meisten bisher erforschten LOHC-Verbindungen sind
Toluol-basiert (Toluol, Dibenzyltoluol, Benzyltoluol). Aktuell ist
keine groRskalige Produktion dieser Verbindungen fiir den Trans-
port von Wasserstoff vorhanden [4].

Umsetzungshorizont

Erste Pilotanlagen im industriellen MalRstab fiir den Markthoch-
lauf werden in 3 bis 5 Jahren erwartet [4].

Akteur:innen aus dem TransHyDE-Projekt Helgoland gehen
davon aus, dass groRskalige Anlagen bis 2030 umgesetzt werden
kénnen.

Fiir die Realisierung eines groRtechnischen Transports per
Schiff wird mit 8 bis 10 Jahren gerechnet [4].

Technologiereifegrad (TRL)

LOHC-Hydrierung: 5 bis 7

Die LOHC-Hydrierung wird aktuell nur in Pilotprojekten durch-
gefiihrt. Zudem besteht ein Entwicklungs- und Skalierungsbe-
darf (International Renewable Energy Agency, 2022; Internatio-
anl Energy Agency, 2024). Die Hydrierung dhnlicher Substanzen
(Aromaten) ist bereits etabliert [46].

LOHC-Schiffstransport: 6 bis 9

Der bestehende Schiffstransport der Mineraldlwirtschaft kann
nach einer entsprechenden Umwidmung auch fir den LOHC
Transport verwendet werden [8, 47].

LOHC-Dehydrierung: 5 bis 8
Die LOHC-Dehydrierung wird aktuell in Pilotprojekten durch-
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gefuhrt. Zudem besteht ein Entwicklungs- und Skalierungsbe-
darf [8,47].

Normung

Eine Bestandsanalyse durch das TransHyDE-Projekt Norm iden-
tifizierte flr das Tragermedium LOHC ein sehr umfangreiches
Regelwerk, welches auch den Wasserstofftransport per LOHC
abdeckt (Abbildung 2.8). 420 weitere Regelwerke kénnten auch
Anwendung finden. [15]

Bestandsanalyse zum bestehenden
technischen und gesetzlichen

/ Ordnungsrahmen fiir LOHC \
17%
8%
9%
66%
= Allgemein Anwendung

m Infrastruktur /

\ Erzeugung

Abbildung 2.8. Bestandsanalyse zum Ordnungsrahmen fiir LOHC.

2.3.5. Herausforderung in der Umsetzung

Fehlende Produktionskapazitidten

Da die meisten LOHCs aktuell nur in begrenzten Mengen her-
gestellt werden, missten die Produktionskapazitaten fiir einen
weltweiten H,-Transport via LOHC deutlich erhoht werden [4].
Die Knappheit sowie der investitionsintensive Aufbau neuer Ka-
pazitdten, kann héhere Preise bedingen.

Temperaturanforderungen
Dehydrierungsanlagen werden aktuell primar als Forschungs-
und Entwicklungsanlagen betrieben. Bei der Dehydrierung wer-
den Temperaturen von 270 bis 320 °C bendtigt. Diese Tempe-
raturanforderungen kénnen auch bei effizienteren Prozessen
kaum reduziert werden [8].

Verlust Tragermedium

Pro Be-/Entladungszyklus kann das Tragermedium degradieren.
Die Hohe der Verluste unterscheiden sich hier je nach genutz-
ten LOHC. Bei Benzyltoluol sollen laut dem TransHyDE-Projekt
Helgoland bis zu 0,1 % und bei Toluol bis zu 2 % Verluste zu
erwarten sein.

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Hydrierung und Dehydrierung
Es besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei der Skalie-
rung der Hydrier- und Dehydrieranlagen, sowie der Erforschung
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dynamischer Lastprofile, der Direktelektrifizierung der Dehydrie-
rung und bei der Optimierung von Reaktordesigns.

Katalysatorene
Ein Scale-Up von Katalysatoren ist notig, sowie ein Langfrist-
Performance-Monitoring von Katalysatoren.

Schiffsantrieb

Nutzung von LOHC-gebundenem H, als Kraftstoff und Skalierung
von Dehydrieranlagen an Bord stellen noch offene Forschungs-
fragen dar.

2.3.6. Madogliche Anwendungen

Transport und Lagerung
Flussige, organische Tragermedien eignen sich in erster Linie als
Tragermaterial fiir die Speicherung und den Transport groRer
Mengen Wasserstoff Gber lange Distanzen.

Eine Verbrennung des Tragermediums ist nicht vorgesehen.

Abwarmenutzung

Anfallende Abwarme des Hydrierprozesses konnte fir industriel-
le Prozesse oder zur Bereitstellung von Gebdudewarme genutzt
werden. Auch kénnte fiir den Dehydrierprozess vorhandene (in-
dustrielle) Uberschuss-/Abwérme fiir die Freisetzung des Was-
serstoffs genutzt werden [4].

Nutzung des H,

Grundlegend ist der transportierte Wasserstoff nach der Ent-
ladung in allen Wasserstoffanwendungen einsetzbar. Fiir den
Einsatz in Anwendungen mit hoheren Reinheitsanforderungen,
wie bspw. in Brennstoffzellen, missten eventuelle Verunreini-
gungen (ber Reinigungsprozesse entfernt werden [4].

Aufreinigung

Nach dem Transport und der Dehydrierung (Riickgewinnung
von H,) kann eine Aufreinigung fiir manche Anwendungen nétig
sein.

2.3.7. H,-Transportkosten

Kosten flr den Transport kénnen einen Anhaltspunkt fiir die spa-
tere Preisbildung von Wasserstoff geben. Jedoch beeinflussen
viele verschiedene Faktoren den Preis fiir Endkund:innen.

Abbildung 2.3 stellt die H,-Transportkosten pro transportier-
ter Kilowattstunde Wasserstoff - von der Wasserstofferzeugung,
tiber die Umwandlung in das Tragermedium, den entsprechen-
den Transport bis hin zur Riickumwandlung in gasférmigen Was-
serstoff, teilweise mit Abwarmenutzung - in Abhangigkeit der
Transportdistanz dar. Die Abbildung basiert auf den Daten der
Publikation der Arbeitsgruppe ,Wasserstoffwirtschaft 2030 des
Akademienprojekts Energiesysteme der Zukunft (ESYS) und kann
als Excel-Tool heruntergeladen werden [4].

Im Falle der entfernungsunabhingigen Kosten (Schnitt-
punkt mit der y-Achse) wird deutlich, dass die initialen
H,-Transportkosten fiir die Tragermedien LH,, LOHC oder NH;
im Vergleich zu gasférmigem Wasserstoff deutlich héher sind.
Dies ist den hoheren initialen Kosten von Synthese und/oder
Kompression geschuldet. Uber weite Distanzen nehmen die
Transportkosten per Schiff jedoch nur kaum zu.

Grundsatzlich steigen die Kosten fir den pipelinegebunde-
nen Transport starker mit der zuriickgelegten Distanz an. Daher
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ergeben sich nach Pipeline (Durchmesser, Neubau oder Umris-
tung) mogliche wirtschaftliche Distanzen von wenigen Hundert
bis mehreren Tausend Kilometern.

TransHyDE-Projekt der

Transportkosten

Systemanalyse: Analyse H,-

In einer im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse
durchgefiihrten Untersuchung wurden die Kosten der Was-
serstofftransportoptionen, einschlieflich der Kosten der
Rickumwandlung, einander gegeniibergestellt.

Unter Beriicksichtigung der Transportdistanz ist laut der vor-
liegenden Untersuchung der Pipelinetransport von gasférmigem
Wasserstoff bis zu einer Entfernung von 1.600 km kostengiinsti-
ger. Nach diesem Schwellenwert sind die Transporte per Schiff
die glinstigere Option.

Die Studie identifiziert den Strompreis als entscheidenden
Faktor fiir den Break-Even-Punkt zwischen Pipeline- und Schiffs-
transport. Da die Bereitstellung von Warme fiir die Riickgewin-
nung von LOHC und Ammoniak nach der Verschiffung ebenfalls
als elektrisch angenommen wird, sind diese beiden Energietra-
ger von hohen Strompreisen im Importland besonders betrof-
fen. Fur detaillierte Informationen wird auf die Veroffentlichung
von [3] verwiesen.

Zudem wurde eine Meta-Analyse zu H,-Bereitstellungskosten
durchgefiihrt. In dieser Analyse wurden die geschatzten Bereit-
stellungskosten griiner chemischer Energietrager exklusive der
Rickumwandlung an der europdischen Grenze anhand eines
Datensatzes von 1050 Datenpunkten aus 30 Studien untersucht.
Mithilfe statistischer Analysen wurden Unterschiede zwischen
den Studien hervorgehoben.

Die Analyse kam zu dem Ergebnis, dass die Hauptfaktoren fiir
die Kostenunterschiede die schwankenden Produktionskosten
sind. Im Besonderen gilt dies fir die gewichteten durchschnittli-
chen Kapitalkosten und Investitionsausgaben fiir erneuerbare
Energiequellen, Elektrolyseure und tragerspezifische Umwand-
lungsprozesse.

Zudem zeigt die Untersuchung, dass die Bereitstellung von
NH3 und LOHC die geringsten durchschnittlichen Kosten aufwei-
sen. Jedoch werden Kosten fiir die Riickgewinnung von Wasser-
stoff bzw. des Ammoniak-Crackings nicht beriicksichtigt. Fir das
Jahr 2030 sind sie um 41% und im Jahr 2050 um 47% giinstiger
als die Energietrager LH,, Methanol (MeOH), flissiges Methan
(CH,) und Kraftstoffe auf Fischer-Tropsch-Basis (FT).

Hierbei liegen die Bereitstellungskosten von NH; im Mittel
bei 100 Euro pro MWh. Fir detaillierte Informationen wird auf
die Veroffentlichung von [18] verwiesen.

2.3.8. Okologie
Lebenszyklusemissionen

Eine im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse durch-
gefiihrte Metastudie [19] verdeutlicht, dass sich Okobilanzer-
gebnisse in der Literatur insbesondere auf Grund unterschied-
licher Systemgrenzen und ihrer Datenqualitdt unterscheiden.
Dies erschwert den Vergleich. Nichtsdestotrotz werden einige
Tendenzen deutlich.

Abbildung 2.4 zeigt einen Boxplot und stellt die Verteilung
des Datensatzes dar. Hierbei zeigt die Box die mittleren 50 %
der Daten. Die Linie innerhalb der Box stellt den Median des
Datensatzes dar, also den Wert, der die Daten in zwei Halften
teilt.

Grundsatzlich zeichnen sich laut der Metastudie [19] folgen-
de Trends aus der Literatur ab:

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

¢ FlUssigwasserstoff ist bei langeren Distanzen (liber
1.000 km) tendenziell das Tragermedium mit dem
geringsten 6kologischen FuRabdruck.

e Gasformiger Wasserstoff weist niedrige Treibhausgas-
Emissionen auf (insbesondere bei kiirzeren Transportdi-
stanzen).

e Der H,-Transport mittels chemischer Tragermedien ist im
Vergleich zu gasférmigem oder flissigem Wasserstoff mit
héheren Treibhausgas-Emissionen verbunden. Die ver-
schiedenen Wasserstofftragermedien unterscheiden sich
dabei nur geringflgig.

Die Emissionshotspots des Transports unterscheiden sich je
nach Tragermedium und werden insbesondere durch energiein-
tensive Umwandlungs- oder Riickumwandlungsschritte verur-
sacht. So liegt der Hotspot im Fliissigwasserstofftransport per
Schiff und LKW in der energieintensiven Verflissigung des Was-
serstoffs, verursacht durch die Verwendung von fossilem Netz-
strom.

Einflussfaktoren auf die Gesamtemissionen sind Transportdi-
stanz und Kraftstoffwahl. So nimmt der Einfluss des Transports
mit steigender Transportdistanz auf die Gesamtemissionen zu.
AuBRerdem sind indirekte Emissionen durch entweichendes Boil-
Off Gas, insbesondere im Prozessschritt der Verfliissigung und
des Transports, moglich. [19]

2.3.9. Sicherheit

Gefahrgut: Wie auch bei anderen Tragermedien, chemischen
Verbindungen, Kraft- und Brennstoffen, sollte die Sicherheit be-
dacht werden. Verschiedene LOHC-Verbindungen weisen unter-
schiedliche Profile auf.

Explosionsgefahr
Die meisten LOHC-Verbindungen sind nicht explosiv.

Entflammbarkeit

Die Entflammbarkeit der méglichen LOHC-Verbindungen un-
terscheidet sich deutlich. Das im TransHyDE-Projekt Helgoland
verwendete Benzyltoluol weist einen hohen Flammpunkt (ca.
130 °C) auf und ist somit schwer entflammbar [8, 43]. Andere
LOHC-Verbindungen, wie etwa Methylcyclohexan, sind dagegen
leicht entflammbar [48,49].

Personengefahrdung
LOHC-Verbindungen, wie beispielsweise Benzyltoluol kdnnen
hautreizend wirken und kénnten bei Verschlucken oder Einat-
men zum Tode fuhren [48-50].

Auch eine Gefahrdung der Fruchtbarkeit [48,49] Organscha-
den [48,49] oder Benommenheit [48, 49] kdnnen auftreten.

Umweltgefahrdung
Manche LOHC-Verbindungen, wie beispielsweise Benzyltoluol,
kdnnen wassergefiahrdend wirken [4, 48-50]. Manche LOHC-
Verbindungen sind sehr giftig fiir Wasserorganismen [48].

Bei einer Havarie ist mit langfristigen Umweltfolgen zu rech-
nen [4].
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Abbildung 2.9. Schematische Prozesskette Ammoniak.

2.4. Ammoniak (NH;) — Transport per
Schiff

Wasserstoff (H,) kann mit Stickstoff (N,) in einem industriell eta-
blierten Verfahren zu Ammoniak umgewandelt werden. Dieses
kann bereits bei -33 °C verflissigt werden und ist vor allem fir
den Transport Gber weite Strecken angedacht (Abbildung 2.9).

Ammoniak ist ein Grundstoff der chemischen Industrie,
kdnnte aber auch als reines Wasserstofftragermedium dienen.
Dazu wiirde NH; katalytisch wieder in H, und N, gespalten (sog.
Cracking).

2.4.1. Schematische Prozesskette

Ammoniaksynthese

Ammoniak wird im Haber-Bosch-Verfahren aus Wasserstoff und
Stickstoff synthetisiert. Der bendtige Stickstoff wird Gber Luftzer-
legungsanlagen gewonnen [51]. Derzeit stammt der Wasserstoff
aus der Erdgasdampfreformierung. Das dabei anfallende Koh-
lenstoffmonoxid (CO) wird liber die Wasser-Gas-Shift-Reaktion
zu CO, umgewandelt und fiir die spatere Harnstoffsynthese
verwendet.

Die Reaktion ist exotherm und findet tiblicherweise bei Tem-
peraturen von 400-650 °C statt, was eine Abwarmenutzung von
bis zu 2 kWh pro kg H, moglich macht [8].

Fiir die Ammoniaksynthese werden Wasserstoff und Stick-
stoff auf einen Druck zwischen 150 und 300 bar komprimiert
[52].

Der Energieverbrauch ist vor allem durch die notwendige
Kompression und Luftzerlegung begriindet und belduft sich auf
etwa 4,16 kWh pro kg H,, wenn der Wasserstoff bei Atmospha-
rendruck vorliegt [53]. Durch einen Druckbetrieb der Elektrolyse
konnte bereits mit komprimiertem Wasserstoff gestartet wer-
den, wodurch sich der Energiebedarf verringern wirde. Hier
wird von 30 bar ausgegangen, was eine Reduktion um etwa
2 kWh pro kg H, bedeutet.

Speicherung

Ammoniak kann bei 20 °C und 7,5 bar oder -33 °C und 1 bar
verfliissigt werden. Boil-Off (Gasverluste durch verdampfendes
Ammoniak im Tank) werden in geringem Umfang erwartet [4].

bei 10 bar oder -33°C

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Tanker-Transport

Weitertransport
oder Nutzung als H,

Ammoniak-Cracking
& Reinigung

Die Verfllssigung kann mittels Kompression oder Kiihlung er-
folgen und bendotigt etwa 0,1 kWh pro kg NH3. Wird Ammoniak
mittels der Haber-Bosch-Synthese gewonnen, befindet es sich
bereits unter Druck und wird bei Abkihlung auf Umgebungs-
temperatur automatisch flussig [52].

Transport per LPG-Tanker

Be- und Entladung konnten liber umgeristete LNG-Terminals er-
folgen. Technische Anpassungen sind aufgrund der unterschied-
lichen Eigenschaften von Ammoniak und LNG notwendig [4, 31,
54].

Basierend auf historischen Verbrauchsdaten fir groRe
(>50.000 m3) LPG-Tanker [26] werden fiir den Transport (iber
16.000 km sowie die Rickfahrt des Schiffes etwa 6,2 kWh
Antriebsenergie pro kg Wasserstoff benotigt. Diese Zahl kann
jedoch stark von der Geschwindigkeit sowie dem Typ des
Schiffes abhdngen.

Beim Transport kénnte Ammoniak als Energietrager zum
Antrieb des Schiffes genutzt werden [4].

Der Boil-Off auf dem Schiff liegt bei etwa 0,04 % pro Tag
[55]. Die dadurch freiwerdende Energie, welche fiir den Antrieb
genutzt werden kdnnte, betriige damit etwa 0,2 kWh wahrend
der gesamten Fahrt.

Direktnutzung von Ammoniak

Ammoniak konnte fir einige Anwendungen ohne Riickumwand-
lung zu Wasserstoff genutzt werden, z. B. in der Chemieindustrie
oder als Kraft- oder Treibstoff [4] Hierbei sind Investitionen in
den Umbau bestehender Prozesse zu erwarten.

Ammoniak-Cracking

Zur Riickgewinnung von Wasserstoff wird das Ammoniak unter
hohen Temperaturen und in der Gegenwart von Katalysatoren
in Wasserstoff und Stickstoff gespalten [51].

Um moglichst hohe Reaktionsumsétze zu erreichen, findet
die Reaktion bei niedrigen Driicken um 2 bar statt [56]. Um
weiterhin den Reaktionsumsatz zu maximieren, wird nach dem
Cracking-Prozess der Restbestandteil Ammoniak abgetrennt und
in den Cracker zuriickgefuhrt [51].

Es wird mit geringen Wasserstoffverlusten wahrend des Cra-
ckens gerechnet.
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Die Reaktion ist endotherm, verbraucht also Energie, und
findet je nach Katalysator bei Temperaturen zwischen 500 bis
1.000 °C statt. Mit neuen Katalysatoren kdnnten auch niedrigere
Temperaturen moglich werden [8].

Der Energieverbrauch fir das Cracking betrdgt etwa
6,6 kWhth pro kg H, thermische Energie, sowie etwa 0,8 kWhy,
pro kg H, elektrische Energie fiir die Aufreinigung [51].

Weitertransport

Zum Einspeisen in eine Pipeline muss der Wasserstoff auf den
Eingangsdruck der Pipeline komprimiert werden [4].

Fir die Kompression von 2 bar nach dem Ammoniak-
Cracking auf 70 bar Pipelinedruck sind bei einer Kompressoreffi-
zienz von 70 % etwa 1,7 kWh pro kg H, notig.

2.4.2.

Dualitat

Ammoniak kann entweder als Grundstoff in der chemischen
Industrie oder als Wasserstofftragermedium verwendet werden.
Kénnte Ammoniak ohne Riickumwandlung zu Wasserstoff ge-
nutzt werden, entfiele der Riickwandlungsschritt, und es ergabe
sich eine hohere Gesamteffizienz in der Transportkette [8].

Vorteile

Internationaler Handel

Ammoniak wird bereits heute international gehandelt. Daher
sind Erfahrungen, Transportmittel und Technologien fiir den
Umgang damit vorhanden.

Bekannte Synthese und Technologien

Das Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniaksynthese kann sofort
mit griinem Wasserstoff betrieben werden [4, 8,57]. Es besteht
langjahrige Erfahrung im Umgang mit Ammoniak.

2.4.3. Nachteile

Energieintensive Riickgewinnung

Das Cracken von Ammoniak ist ein relativ hoher Energieeinsatz
(13-34 % der im Ammoniak gespeicherten Energie) im Hochtem-
peraturbereich (500 bis 900 °C, je nach Katalysator) im Import-
land notwendig [8]. Katalysatoren, die niedrigere Temperaturen
moglich machen konnten, sind aktuell in der Entwicklung, aber
noch nicht wirtschaftlich erprobt [57].

Energieintensive Produktion
Die Ammoniakproduktion Giber das Haber-Bosch-Verfahren ist
energieaufwdndig. Hier werden etwa 12-26% des Energiegehalts
des Wasserstoffs benotigt [8].

Fehlende CO,-Quelle fiir Diingemittelproduktion
Die chemische Industrie in Deutschland produziert Ammoniak
auf Basis von Erdgas und Stickstoff aus der Luft. Das Erdgas wird
vorab mit Wasser zu Syngas (H, + CO) verarbeitet.

Im ersten Schritt (Haber-Bosch) entsteht Ammoniak aus Was-
serstoff und Stickstoff.

Bei der Diingemittelproduktion wird im nachsten Schritt
(Harnstoffsynthese) der Kohlenstoffanteil des urspringlichen
Erdgases benotigt.

Sollte griiner Wasserstoff fir den ersten Schritt verwendet
werden, so missten flr den nachsten Schritt neue Kohlenstoff-
quellen aufgetan werden.

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

2.4.4. Aktueller Entwicklungsstand

Umwidmung von Terminals: LNG-Terminals kdnnten zur Verla-
dung von Ammoniak umgeristet werden [8, 31].

Umsetzungshorizont

Es wird mit einer Umsetzung der Gesamtwertschopfungskette,
sowie ersten Importen griinen Ammoniaks, ab 2030 gerechnet
[4,58].

Technologiereifegrad (TRL)

Ammoniakproduktion: 9

Aktuelle Produktion (183 Mt pro Jahr) fast ausschlieflich aus
fossilem Wasserstoff. Fiir erneuerbares Ammoniak sind bis 2030
weltweit Projekte mit einer Kapazitat von 34 Mt pro Jahr geplant
[8]. Weitere Projekte befinden sich in der Konzeptphase [59].

Ammoniak-Cracking: TRL 7
Erste Pilotprojekte groRRer, industrieller Ammoniak-Cracker sind
angekindigt [60, 61].

Transport: TRL9

Ammoniak wird bereits weltweit gehandelt (knapp 10% der
weltweiten Produktion werden international verschifft) und eine
entsprechende Infrastruktur ist in vielen Landern vorhanden.
Fiir eine Nutzung als Energietrdger muss diese Infrastruktur
ausgebaut werden [8].

Normung

Eine Bestandsanalyse durch das TransHyDE-Projekt Norm iden-
tifizierte fur das Tragermedium Ammoniak 110 relevante Re-
gelwerke (Abbildung 2.10). Diese betreffen insbesondere die
Betrachtung von Ammoniak als chemisches Erzeugnis und den
Bereich der Kaltetechnik. [15]

Bestandsanalyse zum bestehenden
technischen und gesetzlichen
/ Ordnungsrahmen fiir Ammoniak \

13%

28%

4%

55%

= Allgemein

\ Erzeugung

Abbildung 2.10. Bestandsanalyse zum Ordnungsrahmen fiir Ammoniak.

m Anwendung

m Infrastruktur /
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2.4.5. Herausforderung in der Umsetzung

Umstellung auf nachhaltige Cracker

Der industrielle Prozess des Ammoniak-Crackings dhnelt der
etablierten Dampfreformierungen. Dieser Prozess muss jedoch
von Erdgas auf klimaneutrale Energietrager umgestellt und noch
zu industriellem Einsatz gebracht werden [4, 57]. Dies erfordert
Investitionen in groRerem Umfang.

Nachhaltige Ammoniakproduktion

Nur rund 1 % des aktuell produzierten Ammoniaks stammt aus
erneuerbaren Quellen [8]. Eine Skalierung der weltweiten kli-
maneutralen Produktionskapazitaten steht noch aus.

Investitionsbedarf

Eine Umstellung auf importierten, griinen Ammoniak in der
deutschen Chemieindustrie wird einen hohen Investitionsbe-
darf, sowie die ErschlieBung nachhaltiger Kohlenstoffquellen,
erfordern. Es konnte Abwanderungsgefahr bestehen.

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Produktion: Abwarmenutzung
Steigerung der Gesamteffizienz durch eine mogliche Abwarme-
nutzung bei der Ammoniaksynthese [8].

Cracking: Katalysatoren- und Reaktorforschung
Steigerung von Effizienz und Wasserstoffreinheit beim
Ammoniak-Cracking [62].

Cracking: Systemintegration und Skalierung
Fiir den breiten Einsatz ist eine Skalierung der Technologie er-
forderlich.

2.4.6. Méogliche Anwendungen

Stoffliche Nutzung von Ammoniak

Ammoniak dient als Grundstoff der Diingemittelproduktion. Die
Produktion in Deutschland geschieht an integrierten Standorten.
Die Nutzung von importiertem, griinen Ammoniak erfordert
neue, nachhaltige Kohlenstoffquellen in entsprechendem Um-
fang, sowie Investitionen in die Umstrukturierung.

Ammoniak als Wasserstofftragermedium

NH3 kann 3 Atome Wasserstoff binden und weist bessere Trans-
porteigenschaften als molekularer Wasserstoff fiir weitere Stre-
cken auf. Bei hohen Reinheitsanforderungen an den Wasserstoff
kénnte eine dem Cracken nachgelagerte Reinigung erforderlich
werden. [4]

Ammoniak als Kraft- und Brennstoff

Derzeit wird der Einsatz von Ammoniak als griner Treibstoff fiir
Transportschiffe untersucht [4]. Auch andere Hochtemperatur-
anwendungen kdnnten Ammoniak verbrennen. Diese Forschung
steht jedoch noch am Anfang und entstehende NO-Emissionen
mussten vermieden werden.

2.4.7. H,-Transportkosten

Kosten fiir den Transport kdnnen einen Anhaltspunkt fiir die spa-
tere Preisbildung von Wasserstoff geben. Jedoch beeinflussen
viele verschiedene Faktoren den Preis fur Endkund:innen.

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Abbildung 2.3 stellt die H,-Transportkosten pro transportier-
ter Kilowattstunde Wasserstoff - von der Wasserstofferzeugung,
Gber die Umwandlung in das Tragermedium, den entsprechen-
den Transport bis hin zur RUckumwandlung in gasférmigen Was-
serstoff, teilweise mit Abwarmenutzung - in Abhangigkeit der
Transportdistanz dar. Die Abbildung basiert auf den Daten der
Publikation der Arbeitsgruppe ,Wasserstoffwirtschaft 2030 des
Akademienprojekts Energiesysteme der Zukunft (ESYS) und kann
als Excel-Tool heruntergeladen werden [4].

Im Falle der entfernungsunabhdngigen Kosten (Schnitt-
punkt mit der y-Achse) wird deutlich, dass die initialen
H,-Transportkosten fiir die Tragermedien LH,, LOHC oder
NH; im Vergleich zu gasformigem Wasserstoff deutlich héher
sind. Dies ist den hoheren initialen Kosten von Synthese
und/oder Kompression geschuldet. Uber weite Distanzen
nehmen die Transportkosten per Schiff jedoch nur kaum zu.

Grundsatzlich steigen die Kosten fiir den pipelinegebunde-
nen Transport starker mit der zuriickgelegten Distanz an. Daher
ergeben sich nach Pipeline (Durchmesser, Neubau oder Umriis-
tung) mogliche wirtschaftliche Distanzen von wenigen Hundert
bis mehreren Tausend Kilometern.

TransHyDE-Projekt
Transportkosten

Systemanalyse: Analyse der H,-

In einer im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse
durchgefiihrten Untersuchung wurden die Kosten der Was-
serstofftransportoptionen, einschlieflich der Kosten der
Riickumwandlung, einander gegenlibergestellt.

Unter Beriicksichtigung der Transportdistanz ist laut der vor-
liegenden Untersuchung der Pipelinetransport von gasformigem
Wasserstoff bis zu einer Entfernung von 1.600 km kostengiinsti-
ger. Nach diesem Schwellenwert sind die Transporte per Schiff
die glinstigere Option.

Die Studie identifiziert den Strompreis als entscheidenden
Faktor fiir den Break-Even-Punkt zwischen Pipeline- und Schiffs-
transport. Da die Bereitstellung von Warme fiir die Riickgewin-
nung von LOHC und Ammoniak nach der Verschiffung ebenfalls
als elektrisch angenommen wird, sind diese beiden Energietra-
ger von hohen Strompreisen im Importland besonders betrof-
fen. Fir detaillierte Informationen wird auf die Veroffentlichung
von [3] verwiesen.

Zudem wurde eine Meta-Analyse zu H,-Bereitstellungskosten
durchgefiihrt. In dieser Analyse wurden die geschatzten Bereit-
stellungskosten griiner chemischer Energietrager exklusive der
Rickumwandlung an der européischen Grenze anhand eines
Datensatzes von 1050 Datenpunkten aus 30 Studien untersucht.
Mithilfe statistischer Analysen wurden Unterschiede zwischen
den Studien hervorgehoben.

Die Analyse kam zu dem Ergebnis, dass die Hauptfaktoren fiir
die Kostenunterschiede die schwankenden Produktionskosten
sind. Im Besonderen gilt dies fiir die gewichteten durchschnittli-
chen Kapitalkosten und Investitionsausgaben fiir erneuerbare
Energiequellen, Elektrolyseure und tragerspezifische Umwand-
lungsprozesse.

Zudem zeigt die Untersuchung, dass die Bereitstellung von
NH3 und LOHC die geringsten durchschnittlichen Kosten aufwei-
sen. Jedoch werden Kosten fiir die Riickgewinnung von Wasser-
stoff bzw. des Ammoniak-Crackings nicht beriicksichtigt. Fir das
Jahr 2030 sind sie um 41% und im Jahr 2050 um 47% glinstiger
als die Energietrager LH,, Methanol (MeOH), flissiges Methan
(CH,4) und Kraftstoffe auf Fischer-Tropsch-Basis (FT).

Hierbei liegen die Bereitstellungskosten von NH; im Mittel
bei 100 Euro pro MWh. Fir detaillierte Informationen wird auf
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die Veroffentlichung von [18] verwiesen.

2.4.8. Okologie
Lebenszyklusemissionen

Eine im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse durch-
gefiihrte Metastudie [19] verdeutlicht, dass sich Okobilanzer-
gebnisse in der Literatur insbesondere auf Grund unterschied-
licher Systemgrenzen und Datenqualitdt unterscheiden. Dies
erschwert den Vergleich. Nichtsdestotrotz werden einige Ten-
denzen deutlich.

Abbildung 2.4 zeigt einen Boxplot und stellt die Verteilung
des Datensatzes dar. Hierbei zeigt die Box die mittleren 50 %
der Daten. Die Linie innerhalb der Box stellt den Median des
Datensatzes dar, also den Wert, der die Daten in zwei Halften
teilt. Das Kreuz zeigt den Mittelpunkt der Daten und die Punkte
die AusreiRer.

Grundsatzlich zeichnen sich laut der Metastudie [19] folgen-
de Trends aus der Literatur ab:

e FlUssigwasserstoff ist bei langeren Distanzen (lUber
1.000 km) tendenziell das Tragermedium mit dem
geringsten 6kologischen FulRabdruck.

e Gasformiger Wasserstoff weist niedrige Treibhausgas-
Emissionen auf (insbesondere bei kiirzeren Transportdi-
stanzen).

¢ Der H,-Transport mittels chemischer Tragermedien ist im
Vergleich zu gasformigem oder fliissigem Wasserstoff mit
héheren Treibhausgas-Emissionen verbunden. Die ver-
schiedenen Wasserstofftragermedien unterscheiden sich
dabei nur geringfigig.

Die Emissionshotspots des Transports unterscheiden sich je
nach Tragermedium und werden insbesondere durch energiein-
tensive Umwandlungs- oder Riickumwandlungsschritte verur-
sacht. So liegt der Hotspot im Ammoniaktransport per Schiff und
LKW in der Riickgewinnung von Wasserstoff durch Ammoniak-
Cracking, insbesondere aufgrund der benétigten Energie zur
Erreichung der hohen Reaktionstemperaturen.

Einflussfaktoren auf die Gesamtemissionen sind Transport-
distanz und Kraftstoffwahl. So nimmt der Einfluss des Trans-
ports mit steigender Transportdistanz auf die Gesamtemissionen
zu. [19]

Terminals
. =  Ammonia

-~ | ® Liquid Hydrogen
’ © LNG

= LPG

m  Methanol

¢ Oil Product

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

2.4.9. Sicherheit

Gefahrgut: Wie auch bei anderen Tragermedien, chemischen
Verbindungen, Kraft- und Brennstoffen, sollte die Sicherheit be-
dacht werden.

Explosionsgefahr
Verdichteter, gasformiger Ammoniak kann bei Erwdarmung ex-
plosiv reagieren [63].

Entflammbarkeit
Ammoniak ist entziindlich [63].

Personengefahrdung
Ammoniak kann schwere Veratzungen und Augenschdden her-
vorrufen [63]. Einatmen kann zu Vergiftung mit moglicher To-
desfolge fihren [64].

Umweltgefdhrdung
NH; ist sehr giftig flir Wasserorganismen. Bei einer Havarie ist
mit langfristigen Umweltfolgen zu rechnen. [63]

2.5. Wasserstoffterminals

Hafen sind wichtige Umschlagpunkte fiirimportierte Waren und
Energietrager. Hier wird umgeladen, ab- und weitertransportiert.
Sie stellen somit eine wichtige Schnittstelle in der Infrastruktur
dar.

Im Rahmen einer kiinftigen Wasserstoffwirtschaft sind be-
sonders Wasserstoff (H,) und dessen Derivate an Hafen und
Importterminals zu erwarten. Je nach Transportdistanz und Ener-
gietrager kommen unterschiedliche Transportwege zum Tragen
(Abbildung 2.11).

Es gibt zwei grundlegende Arten von Importterminals. Diese
unterscheiden sich zundchst durch ihren Standort: Sie befinden
sich an Land oder auf See. Dies bedingt wiederum Unterschiede
in den technologischen Ausfiihrungen.

2.5.1. Landterminals

Alle wichtigen Anlagen finden sich an Land.

Z Fraunhofer
s

Abbildung 2.11. Ubersicht iiber weltweit vorhandene Hafen und Terminals und die gehandelten Stoffe. Zu sehen sind Ammoniak (griin, Ammonia),
Flissigwasserstoff (rot, Liquid Hydrogen), Fliissigerdgas (gelb, LNG), Fliissiggas (lila, Liquid Petroleum Gas), Methanol (blau) und Olprodukte

(braune Punkte, Oil Product). Darstellung des Fraunhofer ISE.
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Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Tank
BOG

LNG
Carrier N\

Ladearme

LNG Lagertank

BOG Kompressor

Niederdruck
Pumpe
(Tauchmoto
rpumpe)

See Land

BOG Re-condenser

LNG
Verdampfer

Hochdruck

Pumpe Gasnetz

Abbildung 2.12. Ubersicht {iber den schematischen Aufbau eines schwimmenden Terminals. Darstellung des DVGW in Anlehnung an [65].

Die Ladung wird am Anleger mithilfe von Ladearmen tber-
geben.

2.5.2. Schwimmende Terminals (FSRU)

Alle wichtigen Komponenten befinden sich auf der schwimmen-
den Einheit.

Die Ladung wird am Anleger mithilfe von Schlduchen tber-
geben (Abbildung 2.12).

2.5.3. Aufbau eines Terminals

Anlandung von Energietragern

Entladung
Die Entladung geschieht bei Landterminals mithilfe kryogener
Ladearme.

Bei schwimmenden Terminals werden kryogene Schlauche
verwendet.

Lagerung
Die Lagerung dient als Zwischenspeicher, um eine kontinuierli-
che Bereitstellung zu sichern.

Die Tanksysteme unterscheiden sich bei den Terminalvarian-
ten.

Uber ein Pumpensystem mit Nieder- und Hochdruckpumpe
wird der Energietrdger zur Regasifizierungseinheit transportiert.

Regasifizierung
Viele anlandende Energietrager werden gekiihlt oder kompri-
miert verschifft. Fir die weitere Nutzung oder Einspeisung in
einem Netz ist meist eine Regasifizierung notig, beispielsweise
bei flissigem Wasserstoff, Ammoniak oder LNG (verflussigtes
Erdgas, liquid natural gas).

Sowohl an Land als auch auf See wird Erdgas fiir die Ver-
dampfung verbrannt.

Bei schwimmenden Terminals kann auch Seewasser oder
geladenes LNG genutzt werden.

Eine direkte Betankung von Trailern oder LKW kann voran-
geschaltet werden.

Nutzung von Boil-Off-Gas
Boil-Off-Gas (BOG) entsteht, wenn sich Teile des gekihlten En-
ergietragers erwarmen oder alternativ Teile des komprimierten

Energietragers entspannen. Dadurch wird aus der fliissigen eine
gasférmige Phase.

Im Re-Condenser kann der verdampfte Anteil des Energie-
tragers mithilfe des BOG-Kompressors wieder einkondensiert
werden.

Dieser ist zwischen Nieder- und Hochdruckpumpe geschaltet
und fuhrt das komprimierte BOG zuriick in die kalte Flussigkeit.

Hauptkomponenten eines Terminals

Je nach Terminaltyp kénnen sich Komponenten unterscheiden.
Dies ist den standortspezifischen Gegebenheiten zuzuschrei-
ben und betrifft besonders die Regasifizierungsanlage und den
Tank. So kann ein Tank an Land ohne grof3e Riicksicht auf das
Gewicht mithilfe von Stahlbeton konzipiert werden, ein Tank
auf See (schwimmende Terminals; FSRU: floating storage and
regasification unit) allerdings nicht.

Anleger
Notabschaltung Schiff-Land-Verbindung, Feuerldoscheinrichtung,
Ladearme, Festmacher, Dalben.

Steg
Verbindung Anleger und Land, Rohrbriicke mit Versorgungs- und
Gasleitungen.

Ladearme
In- und Outboard-Arm, Notabschaltung Schiff-Schiff und Schiff-
Land.

Land: Flachbodentank
Innen- und AulRentank aus Spezialstahl und Stahlbeton, erdbe-
bensicher.

See: Membrantank
Membrantrennung von Innen- und AuRenbereich, auch an Land
moglich.

Tankanschluss
Leitungen, Sicherheitsventile, Uberwachung Fiillstand, Druck
und Temperatur.
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Niederdruckpumpe
Eingebaut in Pumpensaule.

Hochdruckpumpe
Eingebaut in Pumpenbehilter.

BOG-Kompressor
Kolben- oder Turboverdichter.

Re-Condenser
Druckbehalter.

Land: Open Rack Verdampfer
Warmelbertrager aus Aluminiumlegierung.

Land: Tauchflammen-Verdampfer
Brenner und Kamin, Warmeibertrager, Wasserbad, Geblase.

See: Indirekter Verdampfer
Wirmelbertrager, Zwischenmedium (Propan oder Wasser/Gly-
kol) und Pumpen.

LKW-Beladestation
Ubergabestation, Tankwagen.

Rohrleitungen
Leitungen verbinden verschiedene Komponenten.

Mess- und Regelinstrumente
Dient der Anlageniiberwachung; Thermometer, Manometer, Re-
gelventile, Durchflussmesser, Flillstandsmesser.

Kontroll- und Steuerungssystem
Dient der Anlagensteuerung; SPS, Bedieneinheiten.

Elektrisches System
Motorkontrollzentrum, Motoren, Starter.

Sicherheitssystem
Notabschaltungssysteme, Explosionsschutz, Brandschutz, Gas-
detektion, Brandbekdampfungsmittel, Fluchtequipment.

Fackel (Flare)
Dient dem kontrollierten Abbrennen; Brenner, Rohrleitung,
Flammeniberwachung.

Energietrager und Transportvektoren

Flussigwasserstoff (LH,)
LH, ist verflissigter, stark gekiihlter Wasserstoff (H,).

Ammoniak (NH;)

NH; stellt unter anderem einen Ausgangsstoff flir die Herstel-
lung von Dlingemitteln dar. Eine energetische Nutzung wird
derzeit haufig diskutiert.

Synthetisches Methan (SNG)

SNG (synthetic natural gas) entspricht einer reineren Form von
Erdgas, wird jedoch mit griinem H, und nachhaltigem CO, er-
neuerbar hergestellt.

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Methanol (MeOH)

MeOH ist ein Grundstoff fur viele weitere Produkte der che-
mischen Industrie. Es wird aktuell beispielsweise als Basis flr
e-Kerosin diskutiert.

Flussige, organische Tragermolekiile (LOHC)

LOHC sind 6lahnliche Substanzen, in denen Wasserstoff gespei-
chert und damit transportiert werden kann. Aufgrund der Viel-
faltigkeit sind Spannweiten angegeben.

Kohlenstoffdioxid (CO,)
CO, kann als Rohstoff fuir synthetische Kraft- und Brennstoffe
dienen oder zur Verpressung transportiert werden.

2.6. Wasserstoffspeicher

Die Speicherung von Energie, insbesondere in Form von Was-
serstoff, wird im zukiinftigen Energiesystem eine entscheidende
Rolle einnehmen.

Speicher ermoglichen die Verkniipfung fluktuierender En-
ergiegewinnung mit kontinuierlichem Bedarf an Energie und
bewirken somit eine zeitliche Entkopplung von Angebot und
Nachfrage. Fiir die weitere Ausgestaltung der Wasserstoffinfra-
struktur ist es erforderlich, die Standorte der Speicher bereits
bei der Planung zu beriicksichtigen, insbesondere mit Blick auf
die Versorgungssicherheit.

Verschiedene Speicherformen sind fiir unterschiedliche Ein-
satzzwecke und Zeitrdume sinnvoll. Da sich Untergrundspeicher
besonders gut flr die langfristige Speicherung von Wasserstoff
in einer zukinftigen Wasserstoffinfrastruktur eignen, wird nach
einer Ubersicht zu Speichertechnologien diese Speicherform im
Anschluss ndher beleuchtet

2.6.1. Ubersicht Speichertechnologien

Mit Hilfe von Speichern kann Wasserstoff (in unterschiedlichen
Zustanden) gelagert werden, um zu einem spateren Zeitpunkt,
wenn die enthaltene Energie wieder benotigt wird, genutzt zu
werden. Es werden drei grundlegende Speichermechanismen
unterschieden:

Physikalische Speicher

Speicherung im geologischen Untergrund
Gasformiger Wasserstoff (GH,) Zur Speicherung in Kavernen
wird Wasserstoff komprimiert und in durch Aussolung kiinstlich
errichteten Hohlraumen gelagert. Besonders Kavernenspeicher
werden aufgrund potenziell hoherer Ein- und Ausspeicherraten
sowie ihrer Flexibilitdt (Umschlagshaufigkeit) praferiert.

Fir die Speicherung in Porenspeichern wird Wasserstoff
komprimiert und unter Druck in natlrlichen porésen Gesteins-
schichten gelagert.

Speicherung in Tanks

gasformiger Wasserstoff (GH,)

Flr die Speicherung in Drucktanks wird gasformiger Wasserstoff
komprimiert. Hochdrucktanks eignen sich besonders gut fiir die
kurzfristige Zwischenspeicherung von kleinen Volumina.
flissiger Wasserstoff (LH,)

Flr die Speicherung von fliissigem Wasserstoff in Kryotanks wird
dieser auf -253 °C heruntergekihlt. Dadurch wird die Energie-
dichte im Vergleich zu gasformigem Wasserstoff erhoht. Der
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Eigenschaften der Transportmedien

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Zustand Druck Temperatur Energiegehalt
(bar) (°c) (kwh/kg)
LH, [ fliissig J { 1,013 j [ -253 } { 33,3 ]
NH3 [ flissig ] [ 1,013 oder >8,6 j [ -33 oder +20 ] ( 5,2 j
SNG [ flissig J { 1,013 ] [ -161 j [ 13,9 j
Meon (e [ e ][ @ [ s
LOHC [ flissig J [ 1,013 oder >8,6 ) [ -33 oder +20 } [ 2,1 bis 5,2* ]
€o, [ fliissig J [ 7 bis 15 j [ -52 bis -30 } [ j

Abbildung 2.13. Eigenschaften der Transportmedien (*bezogen auf den damit transportierten Wasserstoff).

Transport liber groBere Distanzen kdnnte mit dieser Speicherva-
riante moglich sein.

Chemische Speicher

Wasserstoff kann in fliissigen Tragermedien oder Folgeproduk-
ten gebunden werden. Diese unterscheiden sich in ihren Eigen-
schaften fiir Lagerung und Transport, weisen aber auch andere
Anforderungen an die Sicherheit auf.

Fliissige, organische Tragermedien (LOHC)

Fiir die Speicherung von Wasserstoff in dem Tragermedium
LOHC wird Wasserstoff unter moderatem Druck in einem kataly-
tischen Prozess (Hydrierung) chemisch an eine organische Tra-
gerfliissigkeit gebunden und kann in konventionellen Ol-Tanks
gespeichert werden. Der Wasserstoff kann anschlieRend durch
Dehydrierung — einem endothermen Prozess unter Aufwen-
dung von Energie — aus dem Tragermedium zuriickgewonnen
werden.

Wasserstofffolgeprodukte

Ammoniak (NH3)

Fir die Umwandlung in Ammoniak wird Wasserstoff zusam-
men mit aus der Luft gewonnenem Stickstoff komprimiert und
im Haber-Bosch-Verfahren zu Ammoniak synthetisiert. Fiir die
Lagerung in konventionellen Flissigtanks wird das gasformige
Ammoniak auf -33 °C gekiihlt. Wasserstoff kann durch die kata-
lytische Ammoniak-Spaltung zuriickgewonnen werden. Es wird
jedoch auch der direkte Einsatz von Ammoniak in Energiesys-
temmodellierungen gesehen.

Methanol

Mithilfe der reversen Wassergas-Shift-Reaktion konnte kiinftig
der Grundstoff Methanol unter Nutzung von CO, und griinem
Wasserstoff erzeugt werden. Dies kann als Ausgangsstoff fir wei-
tere chemische Produkte, wie Aromaten oder Olefine, dienen.
Die nachhaltige Bereitstellung von CO, in groBen Mengen konn-
te noch eine Hirde darstellen. Daneben kann Methanol auch
zu Dimethylether (DME) weiterverarbeitet werden, welcher als
Kraftstoff verwendet werden kann.

Synthetisches Methan

Es ist moglich Wasserstoff Gber den Sabatier-Prozess mithilfe
von CO, zu synthetischem Methan, auch e-Methan genannt,
weiterzuverarbeiten. Dieses e-Methan kdnnte in der bestehen-
den Energieinfrastruktur ohne weitere Barrieren genutzt wer-
den. Auch fir den Sabatier-Prozess misste eine groBe Menge
nachhaltiges CO, bereitgestellt werden.
Fischer-Tropsch-Produkte

Auch die Verarbeitung zu Fischer-Tropsch-Produkten ist mog-
lich. Hier wiirde nachhaltiges CO, in groRen Mengen bendtigt
werden. Uber diesen Prozess kann ein breites Produktspektrum
erzeugt werden, etwa Kraftstoffe wie e-Diesel oder e-Kerosin,
oder synthetisches Naphtha, das in bestehenden Raffinerien ein-
gesetzt werden kénnte. Dadurch kdnnten Koppelprodukte des
Raffineriebetriebes, wie beispielsweise Schmierstoffe, weiterhin
zur Verfiigung stehen.

Feststoffspeicher

Adsorbiert in festen Tragermedien

Bestimmte Feststoffe kdnnen aufgrund ihrer PorengréRe und
Oberflaichenbeschaffenheit Wasserstoff an ihren Oberflachen
adsorbieren.

Sie funktionieren wie ein Schwamm, der Wasserstoff auf-
nehmen und wieder abgeben kann. Die Riickgewinnung des
Wasserstoffs erfolgt beispielsweise durch Niedertemperaturwar-
me (bis zu 100 °C).

Dies geschieht in metall-organischen Verbindungen (Metal
Organic Frameworks; MOF), an Metallhydriden (z.B. NaBH,),
an natlirlichen (Zeolithe) oder nanokristallinen Strukturen (Pd)
[66,67].

2.6.2. Fokus Untergrundspeicher
Geologische Formationen

Geologische Untergrundspeicher werden in Porenspeicher und
Hohlraumspeicher unterteilt [2]. Zu den Hohlraumspeichern

33



Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

(a) Speicherung von Wasserstoff in unterirdischen Hohlrdumen, wie bei-
spielsweise Salzkavernen.

(b) Speicherung von Wasserstoff in Faltenstrukturen poréser Gesteins-
schichten. Hier wurde eine Falte angedeutet.

Abbildung 2.14. Vergleichende Darstellung eines schematischen Hohlraumspeichers und eines schematischen Porenspeichers. Darstellung nach

Fraunhofer IKTS.

zahlen Salz- und Felskavernen.

Salzkavernen sind kiinstlich erzeugte Hohlrdume unter der
Erdoberflache, welche durch Ausspilung (sogenanntes Solen)
von Salzstdcken oder Schichtensalz entstanden sind [68].

Felskavernen sind durch Bergbau geschaffene Hohlraume im
Felsgestein, die mit einer nicht reaktiven Auskleidung gegen Aus-
treten von Gasen und chemische Reaktionen gesichert werden
missen [69]. Felskavernen als Untergrundspeicher erscheinen
derzeit in Deutschland nicht von Relevanz.

In Porenspeichern kann das Gas in porésen und durchlassi-
gen Gesteinsschichten, umgeben von undurchlassigem Barriere-
gestein, beispielsweise Tonstein, gespeichert werden [70]. Dabei
kann es sich beispielsweise um ausgeférderte Ol- und Gasfelder
oder Aquifere (Grundwasserleiter) handeln.

2.6.3. Aktueller Entwicklungsstand
Umsetzungszeitraume

Salzkavernen

Die Umwidmung bestehender Salzkavernen fir die Speicherung
von Wasserstoff betragt bis zu sieben Jahre, die Zeit fur einen
Kavernenneubau kann bis zu 11 Jahre betragen (auf Grund der
notwendigen Solung der Kavernen). Die Zeitdauer fur die Um-
ristung ist kavernen- und lokationsspezifisch.

Porenspeicher

Die Umwidmung von Porenspeichern betragt knapp 6 Jahre,
fiir einen Neubau wird mit bis zu 10 Jahren Bauzeit gerechnet
[71]. Jedoch variieren diese Zeitangaben je nach Standort. Die
Eignung des Standortes fiir eine Speicherung von Wasserstoff
muss im Vorfeld einzeln gepruft werden.

Projekte und Standorte

Salzkavernen

In den USA und GroRbritannien sind Wasserstoff-Salzkavernen-
speicher fiur die chemische Industrie seit mehr als 30 Jahren in
Betrieb.

In Deutschland gibt es mehrere Demonstrationsanlagen fiir
Salzkavernenspeicher. Beispielsweise wird ab 2026 eine Kaverne
in Bad Lauchstadt durch VNG betrieben [71]. Eine Versuchskaver-
ne wird durch die EWE Gasspeicher GmbH im Projekt HyCAVmo-
bil in Rudersdorf betrieben [72]. Weitere Kavernen sind in Etzel
seit 2024 (Projekt H2CAST) [73], in Krummhorn seit 2024 [74],
Gronau-Epe ab 2027 [75] und in Huntorf ab 2027 [72] geplant
oder bereits im Probebetrieb.

Porenspeicher
Beispiele fiir Demonstrationsanlagen von Wasserstoffporenspei-
chern sind das Forschungsprojekt Underground Sun Storage
der RAG in Osterreich [76]. Seit April 2023 soll 4,2 Millionen
Kilowattstunden (kWh) ,,Sommerstrom“ in griinen Wasserstoff
umgewandelt und mit 90 bar fiir die Speicherung in einer ausge-
forderten Erdgaslagerstadtte komprimiert werden [77]. Zudem er-
folgt im Erdgas-Porenspeicher Bierwang im Landkreis Mihldorf
versuchsweise eine Beimischung von 25 Prozent Wasserstoff
zum Erdgas [78]. Die Porenspeicher weisen eine hohe Varianz
auf, daher muss jeder Standort im Einzelfall geprift werden.
Die Tauglichkeit von Porenspeichern fiir die Wasserstoffspei-
cherung muss immer individuell gepriift und bewertet werden.
Im Jahr 2022 wurden vier von 16 betrachteten Porenspeichern
fiir die Speicherung von 100 Prozent Wasserstoff als geeignet
angenommen [5].

Technologiereifegrad (TRL)

Felskavernen weisen einen TRL 5 fiir die Speicherung von Was-
serstoff auf [79].

Salzkavernen zur Speicherung von Wasserstoff weisen einen
TRL von etwa 5 bis 6 in einem Energiesystem mit schnellen For-
derzyklen und einen TRL 9 fiir statische Speicherung beziehungs-
weise eine geringe Anzahl von Forderzyklen auf [80]. Porenspei-
cher in ausgeférderten Gasfeldern haben einen TRL zwischen 3
und 4 zur Speicherung von Wasserstoff und einen TRL 8 fir eine
Wasserstoff-Beimischung von 10 Prozent [80].
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2.6.4. Herausforderungen in der Umsetzung

Kissengas

In Abhangigkeit von der Nutzung von Salzkavernen oder Poren-
speichern fiir die Wasserstoffspeicherung kann der Kissengas-
anteil einen hohen Investitionsanteil betragen [81].

H2-Sicherheitsanforderungen

Die Um- und Nachristung zusatzlicher an Wasserstoff ange-
passter Sicherheits- und Dichtungstechnik ist erforderlich [82].
Genehmigungen seitens der zustdandigen Behorden, auch wegen
fehlender Normen und Standards beziiglich der Wasserstofftaug-
lichkeit, erfordern daher immer noch Einzelfallentscheidungen.

Mikrobielle Aktivitat

Bei Porenspeichern besteht im Einzelfall das Risiko bakterieller
Umwandlung von Wasserstoff, beispielsweise einer Methanoge-
nese, Sulfat- und Eisenreduktion und eventuell einer Acetogene-
se. Dadurch sind Verluste des eingespeisten Wasserstoffs durch
mikrobielle Reaktionen sowie unerwiinschte Reaktionsprodukte
moglich [69, 83]. Auch in Salzkavernen sollten standortabhan-
gig mikrobielle Reaktionen (iberwacht werden, da diese von
angepassten Mikroorganismen besiedelt sein kdnnen [84].

Werkstofftauglichkeit

Leckagen und Wasserstoffaustritt durch Diffusionsneigung sind
moglich — beispielsweise verursacht durch Verspréodung von
eingesetzten Werkstoffen unter Wasserstoffatmosphére [82].
Dies sollte bei der Auswahl von Materialien der Bohrungsinstal-
lationen beachtet werden.

Standortpriifung

Die geologischen Strukturen und Schichten, in denen sich Po-
renspeicher befinden, sind sehr heterogen. Jedes Vorhaben er-
fordert somit standortbezogene Einzelfallpriifungen, unter an-
derem beziglich mikrobieller Aktivitdten sowie physikalischer
und chemischer Randbedingungen [5].

Verunreinigungen

In Salzkavernen und Porenspeichern sind im Einzelfall Verunrei-
nigungen wahrend der Speicherung des Wasserstoffs moglich.
Weitere standortbezogene Forschung ist notwendig [82,83]. Ver-
unreinigungen kdnnen weitere Aufreinigungsschritte erfordern.

Umgang mit Sole

Der Neubau von Salzkavernen erfordert eine Verwertungs- oder
Entsorgungsmoglichkeit fur die dabei entstehende Sole [85]. Fiir
das Solen werden auch ausreichende Wasserressourcen notig.

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Standortpriifung

Hauptforschungsthemen bei Salzkavernen sind zum einen der
standortspezifische Integritatsnachweis der Salzkavernen sowie
eine fur die Wasserstoffspeicherung (100 Prozent) geeignete
Bohrungsinstallation und zum anderen ein Betrieb mit schnel-
len Ein- und Ausspeicherzyklen sowie Risiken in den Bereichen
Umwandlung, Verlust und Verunreinigung [79].

Eignung von Porenspeichern
Bei Porenspeichern fehlen noch allgemeine Erkenntnisse zur
Speicherung von 100 % Wasserstoff. Die Eignung von Anlagen,

Wie kann Wasserstoff transportiert und gespeichert werden?

Bohrungen, Rohren und Lagerstatten muss jeweils einzeln stand-
ortspezifisch gepruft werden [79].

Mikrobielle Aktivitat

Bei Porenspeichern besteht das Risiko einer bakteriellen Um-
wandlung von Wasserstoff, beispielsweise in Form einer Me-
thanogenese, Sulfat- und Eisenreduktion und eventuell einer
Acetogenese. Dadurch sind geringe Verluste des eingespeisten
Wasserstoffs durch mikrobielle Reaktionen, sowie ungewiinsch-
te Reaktionsprodukte, moglich [69, 83]. Auch in Salzkavernen
sollten mikrobielle Reaktionen Gberwacht werden, da diese von
angepassten Mikroorganismen besiedelt sein kdnnen [84].

Grundlagenforschung Felskavernen

Bei Felskavernen wurde eine Erweiterung auf héhere Volumina
noch nicht umgesetzt. Zudem wird das Material zur Ausklei-
dung der Felskavernen weiter erforscht und Erkenntnisse aus
der einzigen Demonstrationsanlage in Schweden sollen noch
auf andere Standorte Ubertragen werden [79].

Kompressoren fiir die Speicherung

Die Forschung an neuen Verdichtern fiir Wasserstoff kann zu
besserer Effizienz und daher geringeren Betriebskosten flihren
[86].

2.6.5. Gegeniiberstellung von Salzkavernen und

Porenspeichern

Eine detaillierter Vergleich zwischen Salzkavernen und Poren-
speichern befindet sich in Tabelle 2.1.

2.6.6. Fazit

Salzkavernen

Erste Erkenntnisse liegen von mehreren Kavernenspeicherstand-
orten vor und der Nachweis (iber Dichtigkeit wurde erbracht.
Besonders groRe Volumina, kombiniert mit einer hohen Flexi-
bilitdat, kdnnen in diesem Untergrundspeichertyp gespeichert
werden.

Porenspeicher

Eine Einzelfallbetrachtung der jeweiligen Porenspeicherstand-
orte ist aufgrund des derzeitigen Wissensstandes erforderlich.
Es besteht Forschungsbedarf zu den Themen Dichtigkeit und
mikrobielle Aktivitat. Porenspeicher konnten bei individueller
Eignung auch eine grofRvolumige Speicherung ermoglichen.

Felskavernen

Bisher wird die Speicherung von Wasserstoff in Felskavernen in
Deutschland kaum untersucht. Eine Umsetzung in groRem Stil
ist nicht zu erwarten.
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Was braucht es in Deutschland und der EU, um eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten?

Tabelle 2.1. Gegeniiberstellung von Salzkavernen und Porenspeichern.

Salzkavernen

Porenspeicher

Salzkavernen besitzen typischerweise ein nutzbares
Hohlraumvolumen von 250.000 bis zu 1.000.000 m3, eine
Hohe von 300 bis 500 m und einen Durchmesser im Bereich
von 50 bis 100 m [68].

Das Druckniveau in Salzkavernen ist abhangig von Teufenlage
(Tiefe), GroRRe und Form der Kaverne. Das nutzbare Druckspiel
(Differenz zwischen minimalem und maximalem
Speicherdruck) von Salzkavernen liegt zwischen 10 und 200
bar variierend mit Teufenlage und GréRe der Kaverne [82].

In Salzkavernen kénnen bis zu zehn Forder- und
Einspeisezyklen im Jahr erfolgen [69], laut [68] sind diese
sowohl als Stunden- als auch Monatsspeicher einsetzbar. Die
erhohte Speicherzyklenzahl von Salzkavernen kann einen
okonomischen Vorteil darstellen.

In Salzkavernen ist das Verhaltnis von Arbeitsgas zu Kissengas
< 20 Prozent in Abhangigkeit von Teufenlage und Druckspiel.

Die Umwidmung bestehender Salzkavernen fiir die
Speicherung von Wasserstoff betragt bis zu sieben Jahre, die
Zeit fur einen Kavernenneubau kann bis zu elf Jahre betragen
(auf Grund der notwendigen Solung der Kavernen). Die
Zeitdauer fir die Umristung ist kavernen- und
lokationsspezifisch.

Geeignete Salzkavernenstandorte befinden sich fast
ausschliefRlich in Mittel- und Norddeutschland [81]. Bezogen
auf die Moglichkeit zur Errichtung von Salzkavernen an Land
hat Deutschland im Vergleich mit anderen europaischen
Landern das grofte Speicherpotenzial [85].

Das Volumen von Porenspeichern kann von einer Million
Kubikmetern (m?3) bis mehreren Tausend Millionen m?3
reichen [87].

Das Druckniveau in Porenspeichern liegt zwischen zehn und
mehreren 100 bar [87].

Porenspeicher kdnnten als langfristige, weniger flexible
Speicher mit ein bis maximal zwei Fill- und Entnahmephasen
pro Jahr genutzt werden [69].

Fiir alte Ol- und Gasfelder wird ein Anteil von bis zu 50 Prozent
Kissengas bendtigt, um die Hohlraumstabilitat zu
gewabhrleisten.

Die Umwidmung von Porenspeichern betrdgt knapp sechs
Jahre, fur einen Neubau wird mit bis zu zehn Jahren Bauzeit
gerechnet [88].

Potenzielle zukiinftige Porenspeicher liegen Giber Deutschland
verteilt, von besonderem Interesse fiir die Energieversorgung
konnten vorhandene Porenspeicher im Siiden Deutschlands
sein [89].
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Was braucht es in Deutschland und der
EU, um eine nachhaltige Wasserstoffin-
frastruktur zu gewahrleisten?

Der Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland und der Europdischen Union ist ein komplexes Vorhaben,
das technologische, wirtschaftliche, regulatorische und gesellschaftliche Dimensionen miteinander verkniipft. Um zu verstehen,
welche Faktoren diesen Prozess beschleunigen oder behindern kénnen, sowie welche Malnahmen notwendig sind, bedarf es einer
systematischen Betrachtung.

Dieses Kapitel ist in zwei Teile gegliedert: Zunachst werden Treiber und Hemmnisse vorgestellt, die den Aufbau der Wasserstoff-
infrastruktur mafigeblich beeinflussen. Diese Analyse stiitzt sich auf Recherchen, Stakeholder:innenbefragungen, einem Workshop
sowie Expert:inneninterviews. Insgesamt wurden 32 Treiber und Hemmnisse identifiziert und in vier Kategorien eingeordnet: Wirt-
schaftlichkeit, Akzeptanz und Nachhaltigkeit, Ressourcen und Grundvoraussetzungen sowie Regulatorik. Jede dieser EinflussgrofRen
wird nach einem einheitlichen Schema beschrieben, das ihre Bedeutung fiir die Weiterentwicklung in Deutschland verdeutlicht,
zeitlich innerhalb der Roadmap verortet und Wechselwirkungen mit anderen Kategorien aufzeigt. Darliber hinaus wird jeweils eine
konkrete Handlungsoption abgeleitet.

Aufbauend auf dieser Analyse werden im zweiten Teil Handlungsoptionen fir den erfolgreichen Aufbau einer nachhaltigen
Wasserstoffinfrastruktur vorgestellt. Diese wurden im Rahmen eines Workshops im April 2024 gemeinsam mit Vertreter:innen aus
Industrie, Wissenschaft, Politik und Gesellschaft erarbeitet und zuletzt im Marz 2025 aktualisiert. Insgesamt liegen 15 Handlungsop-
tionen vor, die eine kurze Beschreibung, die relevanten Akteur:innen, einen zeitlichen Bezug sowie die adressierten Treiber und
Hemmnisse enthalten. Ziel ist es, konkrete Ansatzpunkte fir Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft aufzuzeigen, auf dem Weg hin
zu einer tragfdahigen Wasserstoffinfrastruktur.

Damit bietet Kapitel 3 sowohl eine umfassende Analyse der Ausgangslage als auch praxisorientierte Handlungsoptionen, die
zusammen ein Bild davon zeichnen, was es in Deutschland und der EU braucht, um Wasserstoff als zentrale Sdule einer nachhaltigen
Energieversorgung zu verankern.
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3.1. Treiber und Hemmnisse

Treiber und Hemmnisse einer nachhaltigen Wasserstoffinfrastruktur Die folgenden Treiber und Hemmnisse einer nachhaltigen
Wasserstoffinfrastruktur basieren auf Recherchen, Abfragen von Stakeholder:innen, einem Workshop, sowie Expert:inneninterviews.
Diese fallen in die Kategorien Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz und Nachhaltigkeit, Ressourcen und Grundvoraussetzungen sowie
Regulatorik. Es kann zu Wechselwirkungen zwischen Kategorien kommen.
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3.1.1. Kommunikation

Beschreibung:
A Kommunikation stellt das Riickgrat aller MaBnahmen und Projekte dar. Je nach Zielgruppe und Zielsetzung bieten
. sich unterschiedliche Formate zur Kommunikation an. Mégliche Zielgruppen umfassen: Politiker:innen,
Forschende, Unternehmen oder die breite Offentlichkeit.

Treiber:

Klare und zielgerichtete Kommunikation kann Projekte konstruktiv begleiten, Missverstandnisse vermeiden und
zur Versachlichung der Debatte beitragen. Eine transparente Vermittlung von Informationen starkt das Vertrauen
der Zielgruppen und kann die Akzeptanz von MaRnahmen erhéhen.

Wechselwirkungen:

Zeitraum:
@ Betroffen ist besonders die Hochlaufphase, jedoch wird gute Kommunikation kontinuierlich wichtig bleiben.
' |
[ 4 Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Klar kommunizieren flir Akzeptanz
Wasserstoffinitiativen griinden

3.1.2. Strukturelle MaBnahmen

Treiber:

’ Die Schaffung klarer Strukturen mit kompetenten Ansprechpartner:innen kann akzeptanzférdernd wirken. Auch
bei etablierten Marktteilnehmenden kann eine neutrale Institution als zentrale Stelle positiv wahrgenommen
werden.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Ve | Wechselwirkungen:
N/ Regulatorik, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Wasserstoffinitiativen griinden

Hinweis:
A
. Kommunikations- und SicherheitsmaBnahmen sind ein zweischneidiges Schwert fiir die Akzeptanz von
Wasserstoff und dessen Folgeprodukten.

Treiber:
Zum einen kann dadurch die Wahrnehmung von Sicherheit steigen, wenn deutlich Wissen und Erfahrung sowie
klare Sicherheitsmafnahmen kommuniziert werden.

Hemmnis:
Zum anderen wird auf die Gefahr aufmerksam gemacht, was auch negative Folgen fiir die Akzeptanz haben kann.

@ Zeitraum:
Kontinuierlich.

P Wechselwirkungen:

X/

Wirtschaftlichkeit, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Klar kommunizieren fiir Akzeptanz
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Was braucht es in Deutschland und der EU, um eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten?

3.1.4. Sicherheitswahrnehmung: Gefahrgut

‘

Qo O

Beschreibung:
Bei Wasserstoff und seinen Derivaten handelt es sich um Gefahrgut.

Hemmnis:

Durch die Kategorisierung von Wasserstoff und Derivaten als Gefahrgut ergeben sich zusatzliche Einschrankungen
und SicherheitsmaBnahmen fir Transport und Lagerung, die beachtet werden missen.

Flr den Transport von Wasserstoff und dessen Derivate stellt der Umgang beziehungsweise die Klassifizierung als
Gefahrgut eventuell ein hoheres Risiko in der Wahrnehmung dar. Bei der Risikowahrnehmung in der Bevolkerung
kdnnte es Unterschiede bei den Derivaten oder den verschiedenen Transportmethoden geben.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Regulatorik.

Handlungsoptionen:
Klar kommunizieren flir Akzeptanz

3.1.5. Teilhabe und Partizipation

‘

Hinweis:
Die Einbindung der Offentlichkeit kann sich auf den Projektfortschritt auswirken.

Treiber:

Eine friihzeitige, transparente und gut strukturierte Beteiligung der Offentlichkeit kann die Akzeptanz und
Unterstlitzung von Projekten starken. Durch den Einbezug relevanter Stakeholder:innen lassen sich potenzielle
Herausforderungen friihzeitig identifizieren und konstruktiv adressieren.

Hemmnis:

Wenn Partizipationsprozesse nicht angemessen gestaltet werden, besteht das Risiko, dass Beteiligte sich nicht
ausreichend einbezogen fihlen. Dies kann zu Vorbehalten oder Widerstand fiihren, insbesondere wenn
Entscheidungen als bereits getroffen wahrgenommen werden. Widerstande kénnen zu Verzogerungen fihren.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Regulatorik, Ressourcen und Grundvoraussetzungen, Wirtschaftlichkeit.

3.1.6. Finanzierung: wirtschaftliche Lage

Qo O

Treiber:

Ein niedriger Zinssatz kann eher Anreize fiir langjdhrige Investitionen, wie sie fir den Aufbau einer zukinftigen
Wasserstoffinfrastruktur benétigt werden, setzen und sowohl zu einer hoheren Investitionsbereitschaft als auch
zu einem starkeren Wirtschaftswachstum beitragen.

Hemmnis:

In einer Rezession oder bei steigender Inflation kdnnen bei Unternehmen Unsicherheiten beziglich geplanter
Investitionen entstehen. Dienstleistungen, Arbeiten, Material und Produkte kénnen sich deutlich verteuern.
Dadurch sinkt die Akzeptanz fiir finale Investitionsentscheidungen zur Umstellung auf nachhaltigere
Produktionswege.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Investitionen anreizen
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3.1.7. Finanzierung: Geschaftsmodelle

Qo O

Beschreibung:
Eine kiinftige Wasserstoffwirtschaft bendtigt nachhaltige, selbsttragende Geschaftsmodelle aller Akteur:innen.

Hemmnis:

Fur die Erarbeitung von validen Geschaftsmodellen sind sehr viele Daten und vertrauenswiirdige Abschatzungen
notig. Aufgrund von regulatorischen Verzégerungen und Veranderungen der wirtschaftlichen Lage kann sich dies
schwierig gestalten.

Diese Unsicherheiten, besonders auch die Abschatzung zukiinftiger Erldse, konnen die Kreditwirdigkeit von
Unterfangen negativ beeinflussen.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Regulatorik.

Handlungsoptionen:
Investitionen anreizen

3.1.8. Finanzierung: Betriebskosten

Qo O

Beschreibung:

Flr den Betrieb einer Wasserstoffinfrastruktur werden erhebliche Mengen erneuerbarer Energie bendtigt. Viele
bisher fossile Prozesse miissen elektrifiziert oder mit alternativen Kraftstoffen betrieben werden. Darunter fallen
unter anderem Kompressoren fiir den pipelinegebundenen Transport, welche derzeit noch mit Erdgas betrieben
werden.

Hemmnis:

Daher sind kiinftige Beschaffungskosten fiir erneuerbare Energie(trager), welche auch fiir Infrastrukturen einen
groBen Punkt der Betriebskosten bilden, derzeit schlecht abschéatzbar.

Dies ist auch schwer an Kund:innen kommunizierbar und kann akzeptanzhemmend wirken.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Investitionen anreizen

3.1.9. First Mover Disadvantage

Qo O

8

Beschreibung:
Technologiekosten sind ein Einflussfaktor fiir die Entwicklung neuer Energiestrukturen, das gilt auch fir
Wasserstofftransportinfrastrukturen.

Hemmnis:

Hohe anstehende Investitionsausgaben kdnnen einen Umstieg auf neue Technologien verlangsamen oder
verhindern. Besonders sogenannte first mover (Unternehmen, die zuerst investieren) zahlen im Vergleich zu
nachziehenden Unternehmen mehr aufgrund geringerer Stlickzahlen und héherer Forschungs- und
Entwicklungskosten.

Dies kann dazu fiihren, dass die Akzeptanz fiir die Umstellung auf nachhaltigere Produktionswege gering bleibt.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz.

Handlungsoptionen:
Investitionen anreizen
Klimaschutzdifferenzvertrage abschliel3en
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Was braucht es in Deutschland und der EU, um eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten?

3.1.10. Fehlende Normen und Standards

‘

Qo O

Hinweis:
Auf technische Normen und Standards wird in Gesetzen und Richtlinien verwiesen. Normen werden meist durch
Unternehmen und Verbande bei Normungsorganisationen (DIN, DVGW, VDE) in Auftrag gegeben.

Treiber:
Ein Verweis auf vorhandene Normen beziehungsweise Standards kann Genehmigungsverfahren beschleunigen,
da kein separates Gutachten mehr nétig ist.

Hemmnis:

Die Wasserstofftauglichkeit von Materialien ist heute noch nicht komplett vollstdndig belegt und Richtlinien, zum
Beispiel Handlungsanweisungen zur Umwidmung des Erdgasnetzes, fehlen.

Fir den Nachweis einer Wasserstofftauglichkeit von Materialien kénnen noch gesonderte Abnahmen und
Freigaben von Sachverstandigen notig sein, welche Genehmigungsverfahren verteuern und verlangsamen.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Regulatorik.

3.1.11. FérdermaRnahmen

‘

8 Q0o

Beschreibung:
FordermalRnahmen kdnnen den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft und -infrastruktur begleitend unterstitzen

und investitionsintensive Hiirden verringern.

Treiber:

Neben der finanziellen und strukturellen Hilfestellung kénnen FérdermalRnahmen politischen Willen signalisieren
und damit akzeptanzfordernd wirken.

Beispielsweise konnte die Riickverstromung von Wasserstoff im Rahmen einer Vergiitung im Sinne des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes eine Speicherinfrastruktur anregen.

Auch durch die gezielte Forderung von Forschung und Entwicklung kdnnten schneller héhere
Technologiereifegrad erlangt werden.

Zeitraum:
Kontinuierlich. Gezielte Forderung kann die Hochlaufphase unterstitzen.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Forschung und Entwicklung férdern
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3.1.12. Politische Zielsetzung: DE und EU

Qo

Beschreibung:

Die ambitionierten Klimaplane der EU und ihrer Mitgliedsstaaten haben das Ziel, den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf weniger als 1,5 Grad zu begrenzen.

Die EU-Mitgliedsstaaten haben sich vorgenommen, bis 2050 Klimaneutralitdt zu erreichen.

Deutschland hat diese Klimaschutzvorgaben verschéarft und die Treibhausgasneutralitat bis 2045 im
Klimaschutzgesetz verankert. Zur Erreichung des Klimaneutralitatsziels hat sich Deutschland vorgenommen, die
CO,-Emissionen bis 2030 um 65 Prozent statt um 55 Prozent gegenliber 1990 zu senken. Zudem wurden
Ausbauziele fiir erneuerbaren Strom aus Wind und Sonne definiert sowie Ausstiegsplane fir konventionelle
Energietrager wie Kohle beschlossen.

Treiber:

Eine klare politische Zielsetzung wirkt richtungsweisend und kann damit Interesse generieren und Akzeptanz
schaffen. Politische Entscheidungen fir Wasserstoff, etwa im Rahmen von nationalen Strategien, haben
Strahlkraft und konnen zur Nachahmung durch andere Nationen fiihren. Dies birgt Potenzial fur kiinftige
Wasserstoffhandelsbeziehungen. Eine friihzeitige politische Entscheidung fiir Wasserstoff kann Stabilitdt und
klare Absatzmarkte kommunizieren. Zusatzlich ergibt sich hier Vorsprung in der Forschung und Entwicklung
relevanter und notiger Technologien. Daran kann auch ein Wissens- und Ausbildungsvorsprung von Fachkraften
und Expert:innen gekoppelt sein.

Zeitraum:
Politische Entscheidungen kdnnen kontinuierlich Einfluss austiben.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Regulatorik, Wirtschaftlichkeit.

3.1.13. Politische Zielsetzung: global

E

@

8 Qo

Hinweis:
Deutschlands Wasserstoffstrategie ist eingebettet in die europdische und internationale Politik sowohl in Bezug
auf den Ausbau der Wasserstoffproduktion als auch in Bezug auf Partnerschaften fiir Wasserstoffimporte.

Treiber:

Eine klare politische Zielsetzung wirkt richtungsweisend und kann damit Interesse generieren und Akzeptanz
schaffen. Auch die technologische Vorreiterrolle Deutschlands konnte mit Partnerschaften gesichert werden.
Fir die zuverlassige Versorgung mit Wasserstoff in Deutschland und Europa spielen zuverlassige Partner eine
wichtige Rolle. Basis fiir gegenseitige Anerkennung von Zertifizierungen, Standards und Regularien oder fur
Handelsabkommen ist die internationale Zusammen- und Entwicklungsarbeit der Nationen.

Politische Entscheidungen fiir Wasserstoff, etwa im Rahmen von nationalen Strategien, haben Strahlkraft und
kénnen zur Nachahmung durch andere Nationen fiihren. Dies birgt Potenzial fur kiinftige
Wasserstoffhandelsbeziehungen. Eine friihzeitige politische Entscheidung fiir Wasserstoff kann Stabilitdt und
klare Absatzmarkte kommunizieren. Zusatzlich ergibt sich hier Vorsprung in der Forschung und Entwicklung
relevanter und notiger Technologien. Daran kann auch ein Wissens- und Ausbildungsvorsprung von Fachkraften
und Expert:innen gekoppelt sein.

Hemmnis:

Derzeit existieren tiber 40 Strategien und Roadmaps zur Produktion, Nutzung und Export/Import von Wasserstoff.
Diese kdnnen wichtige Handelspartner aufzeigen, bilden aber auch eine steigende Konkurrenzsituation ab.
Politische Entscheidungen kdnnen auch die Nutzung im eigenen Land priorisieren und damit Exporte nach
Deutschland und dafilr nétige Infrastruktur weniger attraktiv gestalten.

Aus diesem Grund sind Ausbauziele fiir Wasserstofferzeugung und -import innerhalb sowie auRerhalb der EU
stets abhdngig von anderen Staaten und deren Zielsetzung.

Zeitraum:
Beziehungen missen kontinuierlich gepflegt werden.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Regulatorik.

Handlungsoptionen:
Internationale Partnerschaften schlief3en
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3.1.14. Fachkrafteverfiigbarkeit

Qo O

8

Beschreibung:

Flr Deutschland und einige andere Industrielander gilt bereits: Die alternden Gesellschaften sind auch die am
starksten schrumpfenden Gesellschaften.

Die Zahl der Erwerbspersonen geht schneller zuriick als die Gesamtbevolkerung, was langfristig zu einem Mangel
an Fachkraften fuhren kann. Somit wirkt sich der demografische Wandel auch auf die Fachkrafteverfiigbarkeit der
Wasserstoffinfrastruktur aus.

Hemmnis:

Die mangelnde Fachkrafteverfligbarkeit und Altersstruktur der Behérden kdnnen zu verzogerten
Genehmigungsverfahren fihren und den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur behindern.

Zudem zeigt sich mittelfristig, dass durch den Fachkraftemangel die Knappheit an Handwerksleistungen, die
entscheidend fiir die Umsetzung der Energiewende sein werden, zunehmen wird.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Regulatorik, Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:

Aus- und Weiterbildung anstofRen
Internationale Partnerschaften schlieRen
Wasserstoffinitiativen griinden

3.1.15. Verfiigbarkeit (kritischer) Rohstoffe

Beschreibung:

Fur den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur werden groRe Mengen Material benotigt. In der derzeitigen Lage
kann es zu Lieferengpassen und erhéhten Kosten kommen.

Um einen raschen Hochlauf zu erreichen, sollte die Verfligbarkeit von Rohstoffen und Material gesichert sein.
Besonderes Augenmerk sollte auf kritischen Rohstoffen liegen.

Hemmnis:
Einige Rohstoffe sind fiir die Energiewende ausschlaggebend, weisen allerdings bereits heute hohe
Versorgungsrisiken auf. Es kdnnte zu einseitigen Abhangigkeiten in einem teils undurchsichtigen Markt kommen.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit, Regulatorik.
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3.1.16. Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien und Wasser

E

N
O

<)

Hinweis:
Flr den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft stellen erneuerbare Energie und Wasser sowie daraus erzeugter
Wasserstoff Grundvoraussetzungen dar.

Treiber:

Insbesondere der Ausbau des Stromnetzes und die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien férdern den Ausbau und
eine schnelle Skalierung der Wasserstofferzeugung.

Fir die Elektrolyse ist neben griiner Energie auch Wasser noétig. In Deutschland gibt es derzeit eine sehr gute
Versorgungsinfrastruktur.

GroRere Mengen heimisch erzeugten Wasserstoffs stellen einen Anreiz fiir einen schnelleren Aufbau der
Wasserstoffinfrastruktur dar, besonders vor dem Hintergrund unsicherer Versorgung liber Importe.

Hemmnis:

Da Energie flr Elektrolyseure zuséatzlich erzeugt werden muss, miissen Wind- und Solarparks starker ausgebaut
werden. Auch das Stromnetz muss sich an neue Erzeugerstandorte anpassen und erweitert werden — dies stoRt
nicht Gberall auf Akzeptanz.

Auch in Deutschland gibt es konkurrierende Wassernutzungen (Energie, Bergbau, Gewerbe, 6ffentliche
Versorgung, Landwirtschaft).

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Periphere Systeme mitdenken
Ausbau erneuerbarer Energien und Ressourcen starken

3.1.17. Versorgungssicherheit
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Hinweis:
Flr Verbraucher:innen und Unternehmen muss die Energieversorgung gewahrleistet sein.

Treiber:
Eine sichere Versorgungslage mit bendtigten Energietragern, wie z. B. Wasserstoff, kann eine friihzeitige
Umstellung auf erneuerbare Alternativen anreizen.

Hemmnis:

Die Versorgungssicherheit mit Erdgas ist wichtig fiir die Gebaudewarme.

Dies kann jedoch die Umstellung auf erneuerbare Alternativen verzégern, da der Status quo keine
Investitionskosten verursacht.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit, Regulatorik.

Handlungsoptionen:
Wasserstoffinitiativen griinden
Langfristige Energieversorgungsstrategie kommunizieren
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3.1.18. Verfiigbarkeit weiterer Infrastrukturen

Hinweis:
Eine kinftige Wasserstofftransportinfrastruktur ist abhangig von IT/Digitalisierung, Wasser- und
Wadrmeversorgung, Stromnetzen, Strallen- und Schienenverkehr sowie Hafen.

Treiber:
Ein paralleler Hochlauf von Infrastrukturen kann Synergien nutzen.

Hemmnis:
Durch gegenseitige Abhdngigkeiten kdnnen sich Verzégerungen fortsetzen.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit, Regulatorik.

Handlungsoptionen:
Periphere Systeme mitdenken
Wasserstoffinitiativen griinden

Beschreibung:
Im Rahmen der Transportinfrastruktur spielt auch die Wasserstoffspeicherung eine zentrale Rolle. GroRskalige
Speicherung wird in Salzkavernen angedacht.

Hemmnis:

Umsetzungszeitraume flir Umwidmung oder Neubau von Wasserstoffuntergrundspeichern werden auf sechs bis
elf Jahre geschatzt.

Der Speicherbedarf und der Hochlauf der Infrastruktur sind bislang nicht harmonisiert (09/2024).
Angekiindigte Projekte besitzen meist Demonstrations- oder Forschungscharakter und decken die erwartete
Nachfrage bis 2030 nicht.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit, Regulatorik.

Handlungsoptionen:
Speicherstrategie beschlieflen
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3.1.20. CO,-Preis
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Hinweis:

Die durch fossile Energietrager erzeugten CO,-Emissionen werden im Emissionshandel bepreist. Steigende
CO,-Preise verteuern Erdgas und Erdol.

Zwar schwanken die Preise im EU-ETS, jedoch zeigt sich seit 2020 ein deutlicher Anstieg.

Fiir 2050 sieht das Net-Zero-Szenario der IEA CO,-Preise bis zu 250 US-Dollar pro Tonne vor.

Treiber:
Der CO,-Preis gilt als einer der wichtigsten Mechanismen zur Emissionsminderung.
Steigende CO,-Preise treiben erneuerbare Energietrager wie griinen Wasserstoff.

Hemmnis:
Aufgrund steigender Verbraucherpreise geniel$t der Mechanismus geringe Akzeptanz bei Unternehmen und
Bevolkerung.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Akzeptanz des CO,-Preises steigern

3.1.21. Klimaschutzvertrage
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Beschreibung:

Klimaschutzvertrage sind ein zentrales Férderinstrument fir die Nutzung von Wasserstoff. Sie bieten die
Moglichkeit, die Markteinfihrung klimafreundlicher Prozesse in den Grundstoffindustrien deutlich vorzuziehen.
Im konkreten Fall garantiert die Bundesregierung die Forderung der Differenzkosten zwischen tatsachlichen
projektbezogenen Minderungskosten und EU-ETS-Preisen.

Treiber:
Die Férderung von Wasserstoffnutzung unterstitzt zukunftsgerichtete Investitionen in
Wasserstofftransportinfrastruktur.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase. Der Treiber kann langfristig Wirkung zeigen.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Klimaschutzdifferenzvertrage abschlielRen

3.1.22. Regulatorik: Komplexitat

Beschreibung:
Die regulatorischen Rahmenbedingungen weisen einen hohen Komplexitdtsgrad aufgrund verschiedener
politischer Ebenen (EU, Deutschland, Bundeslander) und ineinandergreifender Regularien auf.

Hemmnis:
Dies kann insbesondere fiir KMUs eine groRe Hiirde darstellen und Umsetzungszeitrdume verlangern.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase; es kann aber langfristig bestehen.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Klar kommunizieren flir Akzeptanz
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3.1.23. EU-Regularien: Komplexitat

Hinweis:
Ein verlasslicher rechtlicher Rahmen ist eine Grundvoraussetzung fiir den Wasserstoffhochlauf. Die EU hat hierfiir
u. a. das Legislativpaket fir Wasserstoff und dekarbonisierte Gase entwickelt.

Treiber:
Klare Regularien sind wichtig und wegweisend fiir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft und deren
Infrastruktur.

Hemmnis:

Wasserstoff wird in verschiedenen Verordnungen genannt, die teils unzureichend aufeinander abgestimmt sind.
Hohe Anforderungen, z. B. zu griinem Wasserstoff oder Entflechtung, erhéhen die Komplexitat.

Die Ubersetzung europdischer Vorgaben in deutsches Recht filhrt zu Anpassungen und Verzégerungen.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase, kann aber kontinuierlich auftreten.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz.

Beschreibung:
Es bestehen européische Vorgaben zur horizontalen und vertikalen Entflechtung, die z. B.
Erdgasfernleitungsbetreiber betreffen, die Wasserstoffnetze betreiben mochten.

Hemmnis:
Etwaige Synergien beim Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur kdnnen eventuell nicht genutzt werden.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit.

Hinweis:

Die EU-Definition fir Griinen Wasserstoff wurde 2023 final veroffentlicht und ist ein wesentlicher Treiber fur den
Markthochlauf. Wasserstoff, der nicht den Anforderungen entspricht, ist schwer vermarktbar, da er nicht
anrechenbar ist.

Treiber:
Regelungen der griinen Eigenschaft von Wasserstoff schaffen Klarheit und konnen akzeptanzfordernd wirken.

Hemmnis:
Strikte Strombezugskriterien kénnen den Zubau von Elektrolyse verzégern.
Dadurch kann auch die Transportinfrastruktur indirekt beeintrachtigt werden.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.
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3.1.26. Regulatorik: Wasserstoffspeicher

Hinweis:
Speicherkonzepte missen zwischen ober- und unterirdischen Anlagen unterscheiden; viele Regelungen und
Leitfaden fehlen.

Treiber:
Die Einflihrung eindeutiger Regelungen und Leitfaden gibt Planungssicherheit fiir Betreiber.

Hemmnis:

Es fehlen eindeutige energierechtliche Einordnungen und UVP-Regelungen fiir Wasserstoffspeicher.
Umwidmung von Erdgasspeichern ist nicht privilegiert.

Technische Leitfaden fehlen.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Speicherstrategie beschlieRen

Hinweis:
Infrastrukturen erfordern hohe Investitionsausgaben.

Treiber:
Klare Regelungen kdnnen akzeptanz- und nutzungsfordernd wirken, wie die Genehmigung des
Wasserstoffkernnetzes 2024 zeigt.

Hemmnis:
Unklarheit Gber Kostentragung kann Infrastrukturaufbau hemmen, besonders bei Speichern (02/2025).

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Investitionen anreizen
Klimaschutzdifferenzvertrage abschlieRen

Hinweis:
Opt-In-MaRnahmen bedeuten, dass Netzanschliisse nicht automatisch, sondern bei Bedarf eingerichtet werden.

Treiber:
Durch Anschluss bei Bedarf werden keine jetzigen Kosten auf zukinftige Nutzende verteilt; dies kann Ablehnung
reduzieren.

Hemmnis:
First-Mover tragen hohere Belastungen (z. B. Netzentgelte).
Die Akzeptanz kann anfangs gering sein.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen, Wirtschaftlichkeit.
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3.1.29. Zertifizierung
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Hinweis:
Zertifizierungsschemata garantieren die Einhaltung deutscher und europaischer Vorgaben.

Treiber:
Eine Zertifizierung kann die Nachfrage nach griinen Produkten erhéhen.

Hemmnis:
Die Anerkennung ausléndischer Standards und Zertifizierungen ist eine Hiirde.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase; kann langfristig wirken.

Wechselwirkungen:
Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Ressourcen und Grundvoraussetzungen.

Handlungsoptionen:
Zertifizierungsschemata anerkennen

3.1.30. Herkunftsnachweise

Hinweis:
Herkunftsnachweise sind ein freiwilliges Instrument. Ein Register fiir Strom, gasférmige Energietrager,
Warme/Kalte und Abwarme soll 2026 durch das Umweltbundesamt umgesetzt werden.

Treiber:
Durch Nachweisbarkeit der griinen Eigenschaften kann ein Markt fiir griine Produkte geschaffen und Akzeptanz
gefordert werden.

Hemmnis:
Die noch ausstehende Umsetzung kann zu Verzégerungen fiihren.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase; Treiber kann langfristig wirken.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit.

Hinweis:
Die Priifung dient dazu, Uber- oder Unterdimensionierung von Wasserstoffnetzen zu vermeiden.

Treiber:
Vermeidung von Unter- oder Uberdimensionierung ist wichtig fiir Betriebskosten und Effizienz.

Hemmnis:
Die Prufung verlangert das Verfahren.

Zeitraum:
Betroffen ist besonders die Hochlaufphase; besteht kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Genehmigungsprozesse vereinfachen
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3.1.32. Genehmigungsverfahren: Planfeststellung
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Hinweis:
Wasserstoffnetze wurden in das energiewirtschaftliche Planfeststellungsregime tberfihrt.

Treiber:
Die Moglichkeit der Planfeststellung blindelt Verfahren und erleichtert Projekttragern die Planung.

Hemmnis:
Durch §43| EnWG ergeben sich langere Genehmigungszeiten.

Zeitraum:
Kontinuierlich.

Wechselwirkungen:
Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit.

Handlungsoptionen:
Genehmigungsprozesse vereinfachen

3.2. Handlungsoptionen fiir eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur

Welche Schritte konnten den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffinfrastruktur erleichtern?

Mogliche Handlungsoptionen wurden aufbauend auf Treibern und Hemmnissen in einem Workshop mit Teilnehmenden aus
Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft im April 2024 erarbeitet.

Die Handlungsoptionen wurden zuletzt im Marz 2025 aktualisiert.

3.2.1. Akzeptanz des CO,-Preises steigern
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Beschreibung:

Grundlegende Motivation fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft und der dafiir benétigten Infrastruktur ist
die Reduktion der CO,-Emissionen. Dabei kann der CO,-Preis eine wichtige MalRnahme fiir die Begrenzung des
emittierten CO, darstellen.

Jedoch fiihrt diese MaBnahme zu einer generellen Verteuerung, basierend auf der Preiserh6hung fossiler Kraft-
und Brennstoffe.

Eine Herausforderung sind dabei die Auswirkungen des CO,-Preises auf schwacher gestellte gesellschaftliche
Gruppen. Generelle Verteuerung kann hier zu finanziellen und sozialen Harten fiihren; dies ist besonders bei
Heizkosten zu erwarten.

Unter diesen Auswirkungen kann auch die allgemeine Akzeptanz der Energiewende leiden.

Ein Losungsansatz konnte in einer gezielten, finanziellen Unterstiitzung benachteiligter Gesellschaftsschichten
liegen.

Zielgruppe:
Zivilgesellschaft, Industrie und Verbande

Akteur:innen:
Politik

Aktionslevel:
national, europdisch

Zeitraum:
Diese Handlungsoption wére an die Laufzeit der CO,-Bepreisungsmafinahmen gekoppelt.

Treiber und Hemmnisse:
CO,-Preis
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3.2.2. Langfristige Energieversorgungsstrategie kommunizieren
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Beschreibung:
Klare und deutliche Kommunikation rund um das Thema Energieversorgung der Zukunft kann die Akzeptanz

fordern.

Realistisch gesetzte Ziele kénnen eine Einhaltung gewahrleisten aber auch Losungsrdaume schaffen, die
Diskussionen und zielgerichtete Ansatze erlauben.

Durch das Aufgreifen bestehender Angste zur Versorgungssicherheit wird Vertrauen in die Energieversorgung

geschaffen.

Zielgruppe:
breite Offentlichkeit, Bevélkerung, Wissenschaft, Industrie, Medien

Akteur:innen:

Politik

Aktionslevel:

lokal, regional, national, europaisch

Zeitraum:
Diese Handlungsoption betrifft besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur.

Treiber und Hemmnisse:
Versorgungssicherheit
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3.2.3. Klar kommunizieren fiir Akzeptanz
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Beschreibung:

Wissensvermittlung kann Akzeptanz fiir das komplexe Thema Wasserstoffinfrastruktur schaffen.

Dies kann durch unterschiedliche Kommunikations- und Veranstaltungsformate auf verschiedene Zielgruppen
angepasst werden.

Auch die Verbreitung liber verschiedene Multiplikator:innen kann mehrere Zielgruppen erschlieRen.
Beispielsweise kann zur Verbesserung der Risikowahrnehmung von Wasserstoff und dessen Derivaten und des
damit einhergehenden Sicherheitsgefiihls fundiertes Wissen klar, einfach und verstandlich fiir eine breite
Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

Erklarungen, die Analogien nutzen, Fakten ins Verhdltnis setzen und auf bereits vorhandene Erfahrungen Bezug
nehmen, konnen faktenbasiertes Wissen vermitteln und einordnen.

Zielgruppe:
breite Offentlichkeit, Politik, Unternehmen, Universitaten und Forschungseinrichtungen

Akteur:innen:
Unternehmen, Politik, organisierte Zivilgesellschaft, Hochschulen, Universitdten und Forschungseinrichtungen

Aktionslevel:
lokal, regional, national, europaéisch, international

Beschreibung:
Einfache und zielgerichtete Kommunikation regulatorischer Anforderungen kann bei den umsetzenden
Akteur:innen Klarheit schaffen und zu einer schnelleren Umsetzung von MalRnahmen beitragen.

Zielgruppe:
Industrie, Wissenschaft, Medien

Akteur:innen:

Politik

Aktionslevel:

lokal, regional, national, europaisch, international

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen betreffen besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur, kénnten jedoch
dauerhaft sinnvoll sein.

Treiber und Hemmnisse:
Kommunikation

Regulatorik: Komplexitat

Sicherheit und Risikokommunikation
Sicherheitswahrnehmung: Gefahrgut
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3.2.4. Internationale Partnerschaften schlieRen
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Beschreibung:

Vernetzung zwischen Akteur:innen, sowie auf internationaler Ebene, ist ein wesentlicher Schritt, um Krafte und
Kompetenzen zu biindeln.

Langfristige Partnerschaften kdnnen Sicherheit schaffen.

Bilaterale Partnerschaften zwischen Nationen kénnen zu Transfer von Wissen, Guitern und Fachkraften fihren.

Zielgruppe:
Nationen, Universitaten und Forschungseinrichtungen, Unternehmen und Verbande

Akteur:innen:
Politik

Aktionslevel:
national, europaisch

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen waren dauerhaft sinnvoll, um langfristige, wertvolle Partnerschaften zu schaffen oder
aufrechtzuerhalten.

Treiber und Hemmnisse:
Politische Zielsetzung: global
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3.2.5. Aus- und Weiterbildung ansto3en
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Beschreibung:

Aus- und WeiterbildungsmalRnahmen miissen zeitnah angestofen werden, damit in Zukunft motivierte, passend
ausgebildete Fachkrafte an der Energiewende mitwirken kdnnen.

Bereits in die Schulbildung konnten mehr Inhalte liber Energiewende und Wasserstoff einflieBen und dadurch ein
besseres Bild Gber die Wasserstoffwirtschaft fiir die Berufswahl vermitteln.

Spezifische Inhalte oder niederschwellige Beziige zu Wasserstoff in den Fachern Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaften und Technik (MINT) kdnnten sich positiv auf die Fachkraftverfiigbarkeit in der Zukunft
auswirken.

Zielgruppe:
Lehrende, Schiler:innen

Akteur:innen:
Politik, Bildungsministerien, Lehrende

Aktionslevel:
lokal, regional

Beschreibung:
Um Fachkrafte im Bereich des Wasserstoffs auszubilden, zu gewinnen und langfristig zu binden, kdnnen passende
Inhalte an Universitdten und in Ausbildungsprogrammen gelehrt werden.

Zielgruppe:
Lehrende, Studierende

Akteur:innen:
Politik, Bildungsministerien, Ausbildungsstatten, Universitaten

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Beschreibung:
Um die Attraktivitat von Stellen- und Ausbildungsangeboten zu erhdhen, konnten regionale Cleantech-Initiativen
entstehen.

Zielgruppe:
Fachkrafte, Schulabgénger:innen

Akteur:innen:
Unternehmen, Verwaltung, Ausbildungsstatten, Universitaten

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Beschreibung:
Eine Fachcommunity fiir Fort- und Weiterbildungen im Bereich Wasserstoff konnte aufgebaut werden, um den
Austausch zu fordern und die Qualitdt der BildungsmaRBnahmen auf hohem Niveau zu halten.

Zielgruppe:
Trainer:innen, Ausbildungsstatten

Akteur:innen:
Trainer:innen, Ausbildungsstatten

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen betreffen besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur, da Fachkrafte von
morgen heute ausgebildet werden missten.

Treiber und Hemmnisse:
Fachkrafteverfligbarkeit
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3.2.6. Forschung und Entwicklung fordern
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Beschreibung:

Auch zukiinftig sind Forschung und Entwicklung, beispielsweise an Infrastrukturtechnologien, wichtig.

Der Stellenwert von Forschung und Entwicklung (F&E) ist nicht zu unterschatzen. Technologiefiihrerschaft beruht
meist auf Wissensvorspriingen.

So konnten kiinftig internationale Abhangigkeiten, etwa von kritischen Rohstoffen, abgemildert werden.
Forschungsprojekte dienen auch zur Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses und kénnen Bestandteil
internationaler Partnerschaften sein.

Zielgruppe:
Wissenschaft, Unternehmen

Akteur:innen:
Politik, Unternehmen, Verbdnde, Wissenschaft

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Zeitraum:
Diese Handlungsoption ware dauerhaft sinnvoll, da neben aktuellen Forschungsfragen und Entwicklungsschritten
weiterhin kiinftige Technologien erforscht werden sollten.

Treiber und Hemmnisse:
FordermaRnahmen
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Beschreibung:

Wasserstoffinitiativen kdnnen Krafte und Kompetenzen biindeln, um wichtige Themen, wie beispielsweise die
Gewinnung von Fachkréften, Netzwerkarbeit oder Marktabfragen, gemeinsam strategisch zu gestalten.

Durch Kooperationen kénnten zudem Kosten gesenkt und die Bereitschaft regionaler Akteur:innen an
Wasserstoffprojekten mitzuwirken geférdert werden.

Durch eine Vernetzung dieser Wasserstoff-Hubs kann zudem der Wissenstransfer untereinander unterstitzt
werden.

Zielgruppe:
Unternehmen, Bundeslander, Regionen und Kommunen, Hochschulen, Universitaten und
Forschungseinrichtungen

Akteur:innen:
Unternehmen, Bundeslander, Regionen und Kommunen, Hochschulen, Universitaten und
Forschungseinrichtungen

Aktionslevel:
lokal, regional, national, europaisch, international

Zeitraum:
Diese Handlungsoption betrifft besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur.

Treiber und Hemmnisse:
Versorgungssicherheit
Fachkrafteverfligbarkeit
Kommunikation
Strukturelle MaBnahmen
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3.2.8. Investitionen anreizen
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Beschreibung:

Potentielle Erldse sind derzeit schlecht abschatzbar und initiale Kosten fiir die Umstellung auf klimafreundliche
Technologien sind noch hoch.

Daher werden derzeit nur wenige positive finale Investitionsentscheidungen getroffen.

Um insbesondere first mover (Unternehmen, die zuerst investieren) in ihrer Investitionsentscheidung zu
unterstltzen, kdnnen diese durch geeignete FordermalRnahmen abgesichert werden.

Wahrend der Gesetzgeber dafiir den regulatorischen Rahmen schaffen kann, kénnen Interessensverbande diesen
unterstiitzen und fachliche Informationen beisteuern.

Zielgruppe:
Unternehmen

Akteur:innen:
Politik, Verbande

Aktionslevel:
lokal, regional, national, europaisch

Beschreibung:

FordermaBnahmen, die auf Wasserstoffinfrastrukturprojekte abzielen, konnten die gesamte
Wertschopfungskette mit ihren Zulieferern und Endkund:innen beriicksichtigen.

So kdnnen integrierte Wasserstoffokosysteme mit entsprechender Planungs- und Investitionssicherheit
entstehen.

Zielgruppe:
Unternehmen, Verbande, Wissenschaft

Akteur:innen:
Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Beschreibung:

Mit der Entwicklung eines Programmes analog zum Inflation Reduction Act (IRA) der USA fiir Europa oder
Deutschland kénnte der Markthochlauf erneuerbarer Energien, spezifisch der Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur in Europa, gezielt gefordert werden.

Zielgruppe:
Unternehmen, Verbande

Akteur:innen:
Politik

Aktionslevel:
national, europaisch

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen betreffen besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur.

Treiber und Hemmnisse:

First Mover Disadvantage
Finanzierung: Betriebskosten
Finanzierung: Geschaftsmodelle
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3.2.9. Klimaschutzdifferenzvertrage abschlieBen
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Beschreibung:

Klimaschutzvertrage oder Carbon Contracts for Difference (CCfD) schlieRen Differenzkostenliicken zwischen
fossilem und griinem Produkt.

Die CCfD ermoglichen den Ersatz fossiler Produkte zum gleichen Preispunkt.

Auf dieser Basis lassen sich langfristige Vertrage zwischen Lieferant:innen und Abnehmenden verhandeln und
damit kann ein nachhaltiger Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft auf den Weg gebracht werden.

Insgesamt kann so die Planungssicherheit gesteigert und Risiken gesenkt werden.

Zielgruppe:
Unternehmen

Akteur:innen:

Politik

Aktionslevel:

lokal, regional, national

Zeitraum:
Diese Handlungsoption ware an die Erreichung der Klimaneutralitadtsziele gekoppelt.

Treiber und Hemmnisse:
Klimaschutzvertrage
Finanzierung: Betriebskosten
Finanzierung: Geschaftsmodelle
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3.2.10. Periphere Systeme mitdenken

‘

©

S0
B

[ )

©

S0
Be

| )

©

o 0 @

Beschreibung:

Bei dem Aufbau von Wasserstoffinfrastruktur sollten auch damit verkniipfte Systeme mitgedacht werden.

Die Speicherung von Wasserstoff und dessen Derivaten wird einen essenziellen Baustein eines kiinftigen
Energiesystems darstellen.

Bau- und Umwidmungszeitrdume umfassen mehr als finf Jahre und derzeit steht eine Harmonisierung mit der
geplanten H2-Infrastruktur noch aus.

Zielgruppe:
Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Unternehmen, Verbdnde, Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national, europaisch

Beschreibung:
Unter anderem bendtigt die Wasserstoffwirtschaft auch entsprechend angepasste Datenplattformen und
IT-Infrastrukturen.

Zielgruppe:
Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national, europaisch

Beschreibung:

Auch fiir die Wasserstoffinfrastruktur ist die Bereitstellung erneuerbarer Energie entscheidend, beispielsweise
zum Betrieb von Kompressoren.

Dies erfordert auch einen Ausbau der Strominfrastruktur.

Zielgruppe:
Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national, européisch

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen betreffen besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur.

Treiber und Hemmnisse:

Verfligbarkeit (kritischer) Rohstoffe
Verfligbarkeit weiterer Infrastrukturen
Umsetzungshorizont Wasserstoffspeicher
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3.2.11. Ausbau erneuerbarer Energien und Ressourcen starken
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Beschreibung:

Fir den Betrieb einer Wasserstoffinfrastruktur sind erneuerbare Energien in Form von Elektrizitdt und
Wasserstoff notig.

Mit Ressourcen sollte schonend umgegangen werden.

Elektrische Energie wird fiir die Produktion von Wasserstoff, aber auch fiir den Betrieb von Infrastruktur bendotigt
werden, etwa fiir Kompressoren und Aufreinigungsanlagen.

Dies erfordert einen schnellen Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland.

Zielgruppe:
breite Offentlichkeit, Wissenschaft, Unternehmen, Verbinde, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:

Politik

Aktionslevel:

lokal, regional, national

Beschreibung:
Bei der Wasserstoffproduktion sollte auch die Wasserversorgung bedacht werden.

Zielgruppe:
breite Offentlichkeit, Wissenschaft, Unternehmen, Verbinde, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Politik
Aktionslevel:

lokal, regional, national

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen betreffen besonders den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft.

Treiber und Hemmnisse:
Verfligbarkeit erneuerbarer Energien und Wasser
Verfligbarkeit (kritischer) Rohstoffe

3.2.12. Transportliicken schlieRen
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Beschreibung:

Nicht alle Akteur:innen werden (zeitnah) an das Wasserstoffkernnetz angeschlossen.

Flr die Unternehmen und Projekte, die nicht zeitnah an das Wasserstoffkernnetz angeschlossen werden,
missten Losungen zum Transport bis auf das Betriebsgeldande gefunden werden.

Zielgruppe:
Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Zeitraum:

Diese Handlungsoption ist an den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur gekoppelt.

Treiber und Hemmnisse:
Verfligbarkeit weiterer Infrastrukturen
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3.2.13. Zertifizierungsschemata anerkennen

Beschreibung:

Zertifizierungsschemata garantieren, dass deutsche beziehungsweise europdische Verordnungen eingehalten
werden.

Am 19.12.2024 wurden mehrere freiwillige Zertifizierungsschemata, beispielsweise CertifHy, anerkannt.

Fur den Import von griinem Wasserstoff muss eine Zertifizierung der griinen Eigenschaft im Ausland méglich sein.
Eine Anerkennung bestimmter Zertifikate beziehungsweise Schemata aus dem Ausland kann hier Klarheit und
Investitionssicherheit schaffen.

Dies sollte vor Ankunft erster Importe, etwa aus den Auktionen von H2Global, geschehen.

Zielgruppe:
Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Politik
Aktionslevel:

national, europdisch

Zeitraum:
Diese Handlungsoption betrifft besonders den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft.

Treiber und Hemmnisse:
Zertifizierung

3.2.14. Speicherstrategie beschlieRen

‘

©

S0
Be

o 0 O

Beschreibung:

Die Speicherung von Wasserstoff ist essenziell fiir den Betrieb von Wasserstoffinfrastruktur.

Eine Wasserstoffspeicherstrategie konnte klare Regelungen, beispielsweise zur Finanzierung von
Speicherinfrastruktur oder einer Anknipfung an das Kernnetz, schaffen.

Zusatzlich wird sich hierbei eine Akzeptanzsteigerung bei verschiedenen Zielgruppen, etwa Investor:innen,
erhofft.

Zielgruppe:
Investor:innen, breite Offentlichkeit, Wissenschaft, Unternehmen, Verbande, Politik, Verwaltung

Akteur:innen:
Politik
Aktionslevel:
national

Zeitraum:
Diese Handlungsoption ware sehr kurzfristig notig, da sie Voraussetzungen fiir den Hochlauf der
Wasserstoffspeicher schaffen konnte.

Treiber und Hemmnisse:
Regulatorik: Wasserstoffspeicher
Umsetzungshorizont Wasserstoffspeicher
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3.2.15. Genehmigungsprozesse vereinfachen

©

)]

©

S0
B

)

©

S0
Be

Z) MG,

Beschreibung:

Genehmigungsverfahren stellen teilweise einen zeitaufwandigen Prozess dar, welcher fiir Antragstellende und
Genehmiger:innen vereinfacht werden kdnnte.

Genehmigungsprozesse kdnnten insbesondere durch Standardisierung und Leitfaden oder Musterantrage
vereinfacht und beschleunigt werden.

Durch diese Standardisierung kdnnte der Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur beschleunigt und Kosten, die im
Rahmen der Genehmigungsvorbereitung entstehen kénnen, gesenkt werden.

Als analoges Praxisbeispiel kénnten die Leitfaden fiir die Genehmigung von Elektrolyseuren einiger Bundeslander
herangezogen werden.

Zielgruppe:
Verwaltung

Akteur:innen:
Politik, Verwaltung, Unternehmen, Verbande, Wissenschaft

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Beschreibung:
Wie im Entwurf Wasserstoffbeschleunigungsgesetz vorgesehen, konnten Genehmigungsprozesse von der
Digitalisierung profitieren.

Zielgruppe:
Verwaltung

Akteur:innen:
Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Beschreibung:
Wasserstoffinfrastrukturen sollen nach dem Entwurf des Wasserstoffoeschleunigungsgesetzes im tberragenden
offentlichen Interesse liegen und damit einem vereinfachten Verfahren unterzogen werden.

Zielgruppe:
Verwaltung

Akteur:innen:
Politik, Verwaltung

Aktionslevel:
lokal, regional, national

Zeitraum:
Diese Handlungsoptionen betreffen besonders den Hochlauf der Wasserstoffinfrastruktur.

Treiber und Hemmnisse:
Genehmigungsverfahren: Bedarfsgerechtigkeitsprifung
Genehmigungsverfahren: Planfeststellung
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Wie kann sich das Wasserstoffgesamt-
system in der Zukunft entwickeln?

Die zukiinftige Entwicklung des Wasserstoffgesamtsystems wird im TransHyDE-Projekt Systemanalyse anhand von Energiesystem-
modellen betrachtet. Hierbei wurden verschiedene Szenarien fiir die Anwendung, Bereitstellung und den Transport von Wasserstoff
erarbeitet, welche die mogliche Entwicklung bis 2050 aufzeigen. Die Verkniipfung von Anwendung, Nutzung und Infrastruktur
zeichnet ein mogliches Bild des kiinftigen Energiesystems. Die Ergebnisse geben Antworten auf Wenn-Dann-Fragestellungen.

Zu Beginn werden in Abschnitt 4.1 robuste Ergebnisse und Kernergebnisse dargestellt. Diese zeigen die Quintessenz aus allen
Szenarien und fassen die Hauptergebnisse zusammen. Im Anschluss werden in Abschnitt 4.2 die detaillierten Modellierungsergeb-
nissen - aufgeschlisselt nach Anwendung, Bereitstellung und Infrastruktur - aufgezeigt. Hierbei wurden Anwendung, Bereitstellung
und Infrastruktur jeweils aus zwei Perspektiven betrachtet, der Akteurs- und der Systemperspektive. Die Akteursperspektive bezieht
ihre Anwendungsdaten aus Gesprachen mit Stakeholder:innen aus den wichtigsten Industriezweigen. In der Systemperspektive
wurde eine umfangreiche Recherche zu den bestehenden Energiebedarfen in den Sektoren durchgefiihrt und es wurden ver-
schiedene Szenarien fiir den Einsatz von Wasserstoff betrachtet. Auf dieser Basis wurden kostenoptimierte Losungen fir die
Wasserstoffbereitstellung und den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur ermittelt. Durch die zwei Perspektiven entstehen verschiede-
ne Modellierungsergebnisse. Durch ein Ubereinanderlegen der Ergebnisse kénnen wiederum robuste Ergebnisse und Kernaussagen
generiert werden.

Inhaltsiibersicht des Kapitels

4.1 Robuste Ergebnisse und Kernaussagen S. 64
4.1.1 Importe und europdische Wasserstoffinfrastrukturen S. 64
4.1.2  Wasserstoffinfrastrukturen in Deutschland S. 66
4.1.3  Wasserstoffspeicherung — ein essenzieller Baustein S. 69
4.2 Modellierungsergebnisse S. 70
4.2.1  Akteursperspektive S. 71
4.2.2  Systemperspektive S. 86
5.1 Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE S.105
5.2 TransHyDE-Systemanalyse S.105
5.3 Die Wasserstoff-Infrastruktur- Roadmap S.105
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4.1. Robuste Ergebnisse und

Kernaussagen

Mithilfe von Energiesystemmodellen wurden im TransHyDE-
Projekt Systemanalyse verschiedene Szenarien berechnet. Er-
gebnisse, die Giber alle Szenarien hinweg auftraten, wurden als
robust angesehen. Im Folgenden werden diese robusten Ergeb-
nisse und Kernaussagen zu Importen, europdischer und nationa-
ler Wasserstoffinfrastruktur, sowie zur Wasserstoffspeicherung,
beleuchtet.

4.1.1. Importe und europdische Wasserstoffinfra-

strukturen

Die zukinftige Infrastruktur von Wasserstoff verbindet europai-
sche Bedarfs- und Erzeugungsstandorte und ermoglicht Importe
via Schiff und Pipeline, beispielsweise aus Nordafrika. Der Anteil
dieser Importe hangt sowohl von dem zukiinftigen Wasserstoff-
bedarf als auch von dem Ausbau erneuerbarer Energien ab.

Anteil der Wasserstoffimporte nach Europa

Welchen Anteil Importe von anderen Kontinenten an der Versor-
gung des europdischen Wasserstoffbedarfs haben, hangt von
den bendtigten Mengen und damit einhergehend von der Nach-
frage einzelner Sektoren sowie vom Ausbau der erneuerbaren
Energien und der Wasserstofferzeugung in Europa ab. Die An-
wendung des Wasserstoffs (H,) kann dabei sowohl stofflich als
auch energetisch erfolgen.

Die Nachfrage nach Wasserstoff und seinen Derivaten kann
somit das Angebot anreizen und deren Importanteil beeinflus-
sen. Dabei spielt aus Sicht der Akteur:innen der Preis eine ent-
scheidende Rolle. Energiesystemmodelle rechnen kostenopti-
male Losungen meist mit gezieltem Einsatz von Wasserstoff.

Deutlichen Einfluss auf die Nachfrage hat die Stromproduk-
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tion. Thermische Kraftwerke weisen einen erhéhten Bedarf in
den Wintermonaten auf. Hierdurch ergibt sich auch verstarkter
Import von Wasserstoff, da die Erzeugungsleistung von Solar-
thermie und PV im Winter nachlésst. Hoheren Preisen und Ver-
sorgungsengpassen kdnnte mit Wasserstoffspeichern begegnet
werden.

Pipeline- und Schiffsimporte

Die Wasserstoffimporte bestehen in allen Szenarien des
TransHyDE-Projekts Systemanalyse zu groRen Teilen aus
Pipelineimporten aus Nordafrika tber Spanien und Italien.
Voraussetzung fir ebendiese Pipelineimporte sind neben
der Verfligbarkeit der notwendigen Infrastruktur vor allem
Kooperationen und Vertrage zwischen den Import-, Transit-,
und Exportlandern.

Schiffsimporte von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten
mit anschlieRender Rickgewinnung des Wasserstoffs stellen in
den Modellen aufgrund ihrer benétigten Umwandlungsschritte
und der damit einhergehenden Gesamtkosten lediglich eine ge-
ringfligige Erganzung fir die Deckung der Wasserstoffbedarfe in
Europa dar. Sie konnen jedoch generell zu einer Diversifizierung
des Angebots fiihren, welche einseitige Abhangigkeiten vermin-
dern kann. Zudem spielen Schiffsimporte fir die Deckung von
Bedarfen an Wasserstoffderivaten wie Ammoniak, Methanol
oder synthetischem Kerosin eine wichtige Rolle.

Versorgungskorridore fiir mitteleuropdische Bedarfe

Der GroRteil der Wasserstoffbedarfe befindet sich in Mitteleuro-
pa, insbesondere Westdeutschland, Belgien und Niederlande
(Abbildung 4.1). Unabhangig von der detaillierten Ausgestaltung
der Szenarien werden diese Bedarfe von den gleichen Versor-
gungsrouten bedient:

¢ Nordseekorridor mit Importen aus GroRRbritannien

¥

Abbildung 4.1. Wasserstoffnachfrage je NUTS-3-Region, installierte Wasserstoff-Elektrolysekapazitét je Land, Exportsaldo zwischen Nachbarlandern
und importierte Wasserstoffmengen per Schiff oder Pipeline von aufRerhalb der EU27+3 im BASE-Szenario. Elektrolysekapazitaten von weniger als
einem Gigawatt (GW) pro Land sind in der Abbildung nicht dargestellt. [90]
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¢ Adriatischer Korridor mit Importen aus Tunesien Uber Ita-
lien und Osterreich

e |berischer Korridor mit Importen aus Marokko Uber die
iberische Halbinsel und Frankreich

Durch den Nordseekorridor werden groRe Mengen Wasser-
stoff transportiert. Der Adriatische und der Iberische Korridor
bilden jeweils sowohl die Verbindung der innereuropdischen
Erzeugungs- und Bedarfszentren fiir Wasserstoff als auch die eu-
ropdischen Importkorridore aus Nordafrika ab. Der Ausbau aller
drei Korridore stellt ein robustes Ergebnis der verschiedenen
Modellierungen dar.

Import von Derivaten

Neben des pipelinegebundenen Imports von gasformigen Was-
serstoff, gibt es diverse Schiffsimporte mit einem breiten Spek-
trum an Energie- beziehungsweise Wasserstofftragern. Besonde-
res Augenmerk fallt hier meist auf Transportoptionen wie Flissig-
wasserstoff (LH,) und flissige, organische Tragermedien (LOHC),
Fischer-Tropsch-Produkte wie Kerosin und Basischemikalien wie
Methanol und Ammoniak (NH3), wobei die Syntheseproduk-
te mit Ausnahme von Ammoniak ohne eine Riickumwandlung
direkt eingesetzt werden.

Zukiinftig werden auch steigende Bedarfe fir die Derivate
erwartet (Abbildung 4.2). So wird Ammoniak bereits heute basie-
rend auf fossilem Erdgas produziert, umin der Folge Diingemittel
herzustellen. Flissige Kohlenwasserstoffe, insbesondere Kero-
sin, werden auch in Zukunft zum Einsatz kommen und Methanol
wird zunehmend interessant als Kraftstoff fur Schiffsantriebe,
sowie als Ausgangsbasis fur griine Produkte der chemischen In-
dustrie. Auch der Einsatz synthetischen Methans ist denkbar. Fur
die Produktion dieser Derivate beziehungsweise deren Produkte
miissen nachhaltige Kohlenstoffquellen erschlossen werden, wo-
bei im Falle von Kraftstoffen eine Abtrennung von CO, aus Luft
erforderlich ist, um einen klimaneutralen Betrieb zu erreichen.

In den Modellen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse wiir-
den die Bedarfe fir die Derivate zu grofRen Teilen durch den
Schiffsimport gedeckt werden. Die groRe Herausforderung bei
den kohlenstoffhaltigen Wasserstoffderivaten ist insbesondere
die benotigte Kohlenstoffquelle im Erzeugungsland. Die Bereit-

stellung von Kohlenstoff wurde in den vorliegenden Fallen nicht
naher analysiert.

Einfluss der Nachfrage auf die Importkosten

Eine Analyse des TransHyDE-Projekts Systemanalyse hinsichtlich
des Einflusses einer saisonalen europdischen Nachfrage auf die
Importkosten konnte zeigen, dass der Import von Flissigwasser-
stoff und Ammoniak per Schiff inklusive Riickumwandlung zu
Wasserstoff im Vergleich zum Import von gasformigem Wasser-
stoff mit hoheren Kosten verbunden ist.

Auf Grund der saisonal schwankenden Produktions- und
Nachfragemengen ergeben sich unterschiedliche Importkosten
in unterschiedlichen Jahreszeiten. In den Wintermonaten wird
weniger Wasserstoff (H,) produziert, jedoch mehr fiir den Ein-
satz in thermischen Kraftwerken bendétigt. Somit ergeben sich
in den Wintermonaten tendenziell hohere Importpreise (Abbil-
dung 4.3).

Einfluss der Erzeugung Erneuerbarer Energien

Neben den Wasserstoffbedarfen ist die innereuropaische Er-
schlieBung von Potenzialen zur Produktion Erneuerbarer Ener-
gien (EE) der wichtigste Einflussfaktor auf die Anteile der Importe
(Abbildung 4.3). Je mehr Windkraft und Photovoltaik in Euro-
pa ausgebaut werden, desto mehr Wasserstoff kann in Europa
produziert werden und desto geringer kdnnten somit Importe
ausfallen.

Aus Sicht von Akteur:innen und auch nicht in allen Szenarien
werden theoretisch mégliche EE-Potenziale vollstandig ausge-
schopft. Ein zukilinftiges, européisches H,-Transportnetz kann
den Aufbau griiner Wasserstofferzeugung férdern, da diese In-
frastruktur die Vernetzung zwischen Angebot und Nachfrage
ermoglicht. Bei hoher Nachfrage kdnnen somit neue Erzeugungs-
standorte erschlossen werden. Dies wirde bei elektrolytisch
gewonnenem Wasserstoff einen EE-Ausbau bedingen.

So wurden in Modellierungen der Akteurssicht die Auswir-
kungen des EE-Ausbaus auf den europdischen Wasserstoffim-
portbedarf untersucht. Das Basis-Szenario entspricht hier den
Zielvorstellungen der an der Energiewende beteiligten Akteur:in-
nen und basiert somit aus den Ausbauzielen europaischer Netz-
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Abbildung 4.2. Nachfrage weiterer Molekdle in Terawattstunden (TWh) des Basis-Szenarios aus Akteurssicht. Eigene Darstellung basierend auf [90]
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Abbildung 4.4. Wasserstoffbilanz der EU-27+3 in TWh fiir die Szenarien der Akteurssicht. Eigene Darstellung basierend auf [90]

betreiber. Es wird deutlich, dass eine Verfehlung der Ausbauziele
der europaischen Netzbetreiber (-30 % EE-Ausbau) stets hohere
Importanteile im Vergleich zu dem grundlegenden europdischen
Transformationsszenario aus Akteurssicht (Basis-Szenario) ver-
ursachen kann.

4.1.2. Wasserstoffinfrastrukturen in Deutschland

Um den Wasserstoff von der Erzeugung zur Anwendung trans-
portieren zu kénnen, ist eine entsprechende Infrastruktur es-
senziell. Fur die Verteilung von groen Mengen gasférmigen

Wasserstoffs innerhalb Deutschlands ist ein Pipelinenetz, das
sogenannte Wasserstoff-Kernnetz vorgesehen.

Transportkapazitdten des Wasserstoff-Kernnetzes

Fiir die Verteilung von gasformigem Wasserstoff hat sich die
Bundesregierung zusammen mit den verantwortlichen Fernnetz-
betreibern im Juli 2024 auf die Ausgestaltung des Wasserstoff-
Kernnetzes bis 2032 geeinigt. Im Oktober 2024 wurde dieses
durch die Bundesnetzagentur mit einer Gesamtlange von 9.040
km genehmigt und soll zu etwa 60 Prozent aus umgewidme-
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ten Erdgasleitungen bestehen. Die Kosten fiir die Investition
betragen 18,9 Milliarden Euro. Dieses Pipelinenetz soll sowohl
Erzeugungs- und Verbrauchsstandorte effizient miteinander ver-
binden als auch stets genligend Transportkapazitdten aufweisen,
um die Versorgungssicherheit auch bei groRen Transportmen-
gen zu gewahrleisten.

In diesem Zusammenhang untersuchte eine Modellierung
im TransHyDE-Projekt Systemanalyse die Transportkapazitaten
des Wasserstoff-Kernnetzes in Hinblick auf verschiedene Ver-
brauchsszenarien. Die Modellierung konnte zeigen, dass das
Wasserstoff-Kernnetz die Versorgungsaufgabe fiir alle Szenarien
fiir das Jahr 2030 erfiillen kann. Auch fiir wesentlich héheren
Bedarfsmengen im Jahr 2045 in den niedrigen bis mittleren Ver-
brauchsszenarien stellt bereits das fiir das Jahr 2032 geplante
Wasserstoff-Kernnetz ausreichend Transportkapazitdten bereit.

Verteilung in die Breite

Uberall, wo kein Netz vorhanden ist, wird die Nachfrage nach
Wasserstoff auf anderem Wege, beispielsweise tber die Stralle
oder Schiene, befriedigt werden miissen.

In den Diskussionen um Wasserstoff geht es meist nicht nur
um Wasserstoff in seiner Reinform, sondern auch um dessen De-
rivate. Die am haufigsten diskutierten Derivate sind Ammoniak
(NH3), Methan (CHy4), Methanol (CH;0H) sowie weitere flissige
Kohlenwasserstoffe, wie beispielsweise synthetisches Kerosin
(Abbildung 4.5). AuRerdem kann sich fur den Transport auch
Wasserstoff als Fllissigwasserstoff (bei -253 °C) oder Wasserstoff
gebunden an ein flussiges, organisches Tragermedium (Liquid
Organic Hydrogen Carrier, LOHC) eignen. Fiir unterschiedliche
Transportoptionen sind teils auch unterschiedliche Infrastruk-
turen notig. In allen Modellen der TransHyDE Systemanalyse
werden Wasserstoffderivate in unterschiedlicher Hohe und Zu-
sammensetzung benotigt.

Zur Versorgung netzferner Bedarfsregionen besteht
zudem die Méglichkeit des Trailertransports, entweder mittels
Wasserstoff-LKW oder {iber die Schiene. Auch kénnte kiinftig
eine Stichleitung zum Kernnetz in Betracht gezogen werden.

500

Abhédngig von der Strecke zwischen Erzeugung und
Verbrauchsort, beziehungsweise der Schnittstelle mit dem
Wasserstoff-Kernnetz und den entsprechenden Wasserstoff-
bedarfen, wurden im TransHyDE-Projekt Systemanalyse
unterschiedliche Losungen fiir die kosteneffizienteste Versor-
gung untersucht.

Die Analyse kam zu dem Ergebnis, dass bei niedrigen Be-
darfen und bei langeren Strecken der Transport per Trailer die
vorteilhafteste Option ist (Abbildung 4.6). Ab einem Wasserstoff-
bedarf von etwa 40 Tonnen pro Tag stellt jedoch eine Pipeline
unabhangig der Transportdistanz die kostenglinstigste Versor-
gungsoption in dieser Modellierung dar. Eine Pipeline kann auch
bei kiirzeren Transportdistanzen, auf denen die Be- und Entlade-
vorgadnge der Trailer starker ins Gewicht fallen, eine wirtschaftli-
che Option darstellen.

Neben der Transportdistanz und der Bedarfshohe kdnnen
weitere Faktoren Einfluss auf die Transportkosten haben. Dazu
zahlen der zeitliche Verlauf der Lieferung (konstant oder flexibel),
die Verfugbarkeit von bestehender Infrastruktur, beispielsweise
Schienennetzen, sowie die Moglichkeit von geteilter Infrastruk-
turnutzung, wie Trailerabfillstation fir Transporte, welche vom
gleichen Standort starten.

So ergaben die zeitlich und raumlich aufgel6ste Optimierun-
gen von moglichen Wasserstofflieferketten in konkreten Mo-
dellregionen ein diverseres Bild. Die Grenzen zwischen den kos-
tenglinstigsten Transporttechnologien sind hierbei flieBend. So
kann beispielsweise auch der Transport Uber die Schiene an
geeigneten Standorten eine Rolle spielen.

Stranded Assets unterschiedlicher Regionen im Kontext des
H,-Kernnetzes

Um den Wasserstoff-Bedarf in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands und Europas decken zu kdnnen, kénnen bereits vor der Fer-
tigstellung des H,-Kernnetzes und eines europdischen H,-Netzes
kleinere Wasserstoffokosysteme entstehen (Abbildung 4.7). De-
ren spatere Refinanzierung ist von einer Reihe von Faktoren
abhéangig, unter anderem der Etablierung (inter-)nationaler Lie-
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Abbildung 4.5. Zusammenhang der Nachfrage nach H, (Hydrogen demand) in Tonnen pro Tag, der Transportdistanz (transport distance) in
Kilometern und der Transportkosten von H, (levelised costs of hydrogen transport, LCOHT) in Euro pro Kilogramm. Die Farben der Linien
spiegelt die Transportkosten von H, und die Flachen die jeweilige Transportoption wider. Die schwarzen Linien separieren die kostenglinstigsten

Transportoptionen [91].
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Abbildung 4.6. Abbildung kostenglnstigster Technologien fiir Transportverbindungen in verschiedenen Szenarien des Wasserstoffsystems von
Ostwestfalen-Lippe, dargestellt durch die Farbe der Kreise. Weitere wichtige Faktoren neben dem H,-Bedarf in Tonnen pro Jahr und der Entfernung
in Kilometern sind die jahrliche Auslastung der jeweiligen Transportverbindung und die Moglichkeit, Infrastrukturen mehrfach zu nutzen. Darstellung

des Fraunhofer ISE.

ferketten, der Kernnetzimplementierung, der Ausgestaltung der
regulatorischen Anforderungen oder der Entwicklung der globa-
len Nachfrage und der Zinsrate.

So wurde im TransHyDE-Projekt Systemanalyse in einer Mo-
dellierung eines kostenoptimierten Systems untersucht, inwie-
fern sich diese kleineren Wasserstoffokosysteme vor und nach
Anschluss an ein Wasserstoff-Kernnetz entwickeln kdnnten. Die-
se Modellierung ergab, dass die Investitionen in Elektrolyseure,
PV- und Windkraftanlagen einer zuklnftig exportorientierten
Region durch den Anschluss an das Wasserstoff-Kernnetz an-
steigen, solange Exporterldse erzielt werden kdnnen, die hoher
als die lokalen Produktionskosten sind. Somit kann davon aus-
gegangen werden, dass die Auslastung beziehungsweise die
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Ausbaustufen entsprechender Assets tendenziell steigen.

Anders verhalt es sich in Regionen mit geringeren lokalen Po-
tenzialen zur Erzeugung erneuerbarer Energien (Abbildung 4.8).
Solange diese Regionen nicht an das Wasserstoff-Kernnetz ange-
schlossen sind, sind lokale Elektrolyseure notwendig, um ihren
Wasserstoffbedarf zu decken. Wenn der importierte Wasser-
stoff glinstiger ist, kann nach einem Anschluss an ein Kernnetz
die Gefahr bestehen, dass diese Elektrolyseure nicht mehr wirt-
schaftlich betrieben werden kénnen.

Um somit Investitionsrisiken fir die jeweiligen Akteur:innen
zu verringern, ist es wesentlich, die Planungssicherheit durch
klare Rahmenbedingungen zu erhéhen. Ebenso sind realistische
Prognosen fir Preise und Verfiligbarkeiten von Wasserstoff aus
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Abbildung 4.7. Beispiel einer zukiinftig exportorientierten Region. Hier Ostwestfalen-Lippe im Nordwesten Deutschlands. Links: autarke Versorgung
der Bedarfe, rechts: Exporte tiber Kernnetzanschluss, da die lokalen Produktionskosten unter den angenommenen Wasserstoffpreisen aus dem
Kernnetz (im Jahresdurchschnitt 5,68 €/kg) liegen. Die zusétzlichen Erlése ermoglichen eine glinstigere Versorgung der lokalen Bedarfe. Darstellung

des Fraunhofer ISE.
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dem Kernnetz notwendig. Dies schafft Vertrauen und ermoglicht
eine verlassliche Grundlage fiir zukiinftige Investitionen.

4.1.3. Wasserstoffspeicherung — ein essenzieller

Baustein

Energiespeicher sind ein essenzieller Baustein des zukiinftigen
Energiesystems. Aufgrund langer Bau- und Umriistungszeitrau-
me (durchschnittlich sechs bis elf Jahre) und derzeitigen regula-
torischen Hiirden besteht bereits heute Handlungsbedarf.

Speicherung fiir saisonalen Ausgleich

Speicher kommen immer dann zum Einsatz, wenn Angebot und
Nachfrage zeitlich und ortlich entkoppelt werden sollen. Griin-
de dafiir kénnen vielfdltig sein. Etwa, um Infrastrukturen mit
Zwischenspeichern zu entlasten oder saisonale Schwankungen
in Angebot, Nachfrage aufzufangen oder Versorgungssicherheit
wadhrend einer Dunkelflaute zu gewahrleisten.

Grundlegende Informationen zur Speicherung von Wasser-
stoff (H,) finden sie im dazugehérigen Factsheet.

Aus den Modellierungen, die in dem TransHyDE-Projekt Sys-
temanalyse entstanden sind, geht insbesondere die Notwen-
digkeit eines saisonalen Ausgleichs hervor. Dieser Ausgleich ge-
schieht mithilfe von WasserstoffgroRspeichern (Kavernen). Da-
durch stellen H,-Speicher einen essenziellen Baustein unseres
zuklnftigen Energiesystems dar, welcher in allen Szenarien be-
reits innerhalb der ndchsten Jahre unerl3sslich ist.

Lange Umsetzungszeitraume

Wasserstoffkavernen sind ein essenzieller Baustein des zukiinf-
tigen Energiesystems. Aufgrund langer Bau- und Umrustungs-
zeitraume von mehr als sechs Jahren im Durchschnitt [88] und
derzeitigen regulatorischen Hiirden besteht bereits heute Hand-
lungsbedarf.

Potentiale in Deutschland und Europa

Deutschland weist das grofte technische Potential fur Salzka-
vernen als H,-Speicher in Europa auf [85] und kénnte demnach
auch kiinftig Wasserstoff flir europdische Nachbarn speichern.

In den Modellierungen sind im Jahr 2045 Speicherbedarfe
zwischen 80 und 380 Terawattstunden (TWh) Wasserstoff in
Europa zu decken, davon etwa 40 bis 100 TWh in Deutschland.
Bis 2040 sind einige neue Speicher in Europa geplant (Abbil-
dung 4.9).

Wiirden alle bestehenden Salzkavernen zur Erdgasspeiche-
rung in Deutschland umgeristet (etwa 170 TWh Erdgas), so
stiinden jedoch nach Umristung nur etwa 33 TWh H,-Speicher
zur Verfligung. Dadurch ergébe sich eine nicht unerhebliche Zahl
an Kavernenspeichern, die bis zum Jahr 2045 neu gesolt werden
missten. Insbesondere, da wahrend des Wasserstoffhochlaufes
gleichzeitig weiterhin eine Versorgungssicherheit mit Erdgas ge-
wahrt werden muss. Die Kapazitaten aktueller Vorhaben werden
den modellierten Bedarf nicht erfillen kénnen.

Porenspeicher kénnten in Regionen ohne geologische Salz-
formationen zusétzliche Speicherkapazitdten schaffen. Aufgrund
noch offener Forschungsfragen sollten porése Strukturen im Ein-
zelfall fur die Einigung als Wasserstoffspeicher gepriift werden.
Auch lokale Speicher von Zwischenprodukten kdnnten einzeln
sinnvoll sein.

Nutzen von Speichern

Speicher tibernehmen zwei wichtige Aufgaben im kinftigen En-
ergiesystem. In beiden Modellansatzen (Akteurs- bzw. System-
sicht) war dies Ergebnis der Modellierung (Abbildung 4.10).

Stabilisierung des Stromsystems

Auch bei ambitioniertem Ausbau erneuerbarer Energien
ergeben sich in den Modellen saisonale Unterschiede in
der Stromnachfrage und -produktion, die mithilfe von
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Abbildung 4.10. Beispielhafte Wasserstoffspeicherstande verschiede-
ner Szenarien im Jahresverlauf in Terawattstunden. Darstellung des
Fraunhofer ISI.

H,-Rickverstromung ausgeglichen werden kdnnen. In den
Wintermonaten wird eine hohere Last erwartet, bedingt durch
die elektrifizierte Warmebereitstellung. Hinzu kommt die hohe
Strom- und Wasserstoffproduktion in den Sommermonaten
durch Stromerzeugung mit Photovoltaikmodulen. Daher ist eine
Einspeicherung von Wasserstoff im Sommer fiir den Ausgleich
notig. Sollte die Elektrolyse systemdienlich im Stromsystem
eingesetzt werden, bedeutet das, dass diese dann flexibel
betrieben werden missten. In diesem Falle kénnte eine
regulatorische Beglinstigung in Betracht gezogen werden.

Preisausgleich von Importen

Kosten fir die Produktion von Wasserstoff folgen den Kosten fiir
die dafiir notigen erneuerbaren Energien. Eine Speicherung von
Wasserstoff und Derivaten im Sommer, wenn Preise geringer
sein sollten, ist daher eine kostenoptimale MaRnahme in den
Modellen, selbst bei hoher Flexibilitat der Importmaoglichkeiten.
Durch die saisonale Speicherung von Wasserstoff konnten des-
sen Preise sogar unterhalb des Strompreises liegen. Subventio-
nen oder Zwischenspeicherung in den Erzeugerlandern kénnten
jedoch Einfluss auf den oben beschriebenen Zusammenhang
nehmen.

4.2. Modellierungsergebnisse

Die Modellierung des Energiesystems zeigt Szenarien fiir die
Entwicklung der Energieverbrauche verschiedener Energietrager
und deren Bereitstellung auf und kombiniert diese im Zuge der
Infrastruktur-Modellierung.

Die Methodik wird insbesondere dafir verwendet, um bei
der Ausgestaltung des Energiesystems moglichst glinstige Ge-
samtlosungen unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen
zu entwickeln. Die Rahmenbedingungen enthalten dabei unter
anderem Entwicklungen von Energieverbrauchen, CO,-Preisen
oder Gaspreisen.

In der Folge dient die Energiesystemmodellierung insbeson-
dere der Beantwortung von Wenn-Dann-Fragen mithilfe von
Szenarien und ist damit explizit abzugrenzen von Prognosen. Mit
diesem Vorgehen wird explorativ der moégliche Losungsraum
ausgeleuchtet.

Im Unterschied zu den haufigen Modellansatzen, die sich nur
auf einzelne Energietrager beziehen, besteht durch die Koopera-
tion der vielen beteiligten Institute unter anderem die Moglich-
keit, die Modelle fiir den Strom- und Gastransport gekoppelt zu
betrachten. In dem TransHyDE-Projekt Systemanalyse erfolgte
eine ortsaufgel6ste Betrachtung mit den vorhandenen Indus-
triestandorten und den auf realen Wetterdaten basierenden be-
rechneten Potentialen der erneuerbaren Energien. AuBerdem
wurden die Standorte flir Wasserstoffspeicher und Kraftwerke
fiir die Ruckverstromung von Wasserstoff berilcksichtigt.

Da fur den Zeitrahmen bis zum Jahr 2045 die Entwicklung
noch nicht exakt vorhergesagt werden kann, wurden unter-
schiedliche Szenarien betrachtet. Die zentralen Unterschiede
in den verschiedenen Szenarien, die in der Energiesystemmo-
dellierung analysiert werden, beziehen sich auf die Endenergie-
bedarfe. So unterscheiden sich auch die hier prasentierten Mo-
dellansatze der Akteurs- und Systemperspektive insbesondere
durch die unterschiedliche Herangehensweise in der Entwick-
lung dieser.
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Akteursperspektive

Die Modellierung in der Akteursperspektive bezieht
veroffentlichte Plane einzelner Wirtschaftsbranchen ein und
optimiert diese im Gesamtsystem. Die Daten fiir die
Verbrauchsentwicklung basieren auf der Zusammenarbeit
mit Branchenvertreter:innen der energieintensiven Industrie
im Rahmen des TransHyDE-Projekts Systemanalyse, den
nationalen Energie- und Klimaplanen der einzelnen
Mitgliedstaaten und Erwartungen der europdischen
Ubertragungsnetzbetreibern zum Ausbau erneuerbarer
Energien.

Systemperspektive

Modellierungen der Systemperspektive streben
kostenoptimale Modelllésungen an. Hierbei werden zur
Verfiigung stehende techno-6konomischen Optionen unter
der Beriicksichtigung von sektorspezifischen Hemmnissen
fir die Nachfragesektoren abgebildet. Es wurden
verschiedene Modelle zur Modellierung des zuklnftigen
Wasserstoffsystems kombiniert. Fiir die Modellierung
wurden im Projektverlauf mehr als fiinf unterschiedliche
Szenarien definiert und durchgerechnet, die sich in den
Annahmen zum Wasserstoffverbrauch der Sektoren
unterscheiden.

4.2.1. Akteursperspektive

Die Modellierung in der Akteursperspektive bezieht veréffent-
lichte Plane einzelner Wirtschaftsbranchen, sowie gesellschaftli-
cher und politischer Stakeholder:innen ein und optimiert diese
im Gesamtsystem. Die Daten fir die Verbrauchsentwicklung ba-
sieren auf der Zusammenarbeit mit Branchenvertreter:innen
der energieintensiven Industrie, den nationalen Energie- und
Klimaplanen der einzelnen Mitgliedstaaten und Erwartungen
der europiischen Ubertragungsnetzbetreibern zum Ausbau er-
neuerbarer Energien. Dies dient als Input fir die Berechnung
beziehungsweise techno-6konomische Optimierung des zukiinf-
tigen Energiesystems inklusive der damit einhergehenden Was-
serstoffnachfrage und -infrastruktur. Dazu werden verschiede-
ne Einzelmodelle, wie beispielsweise Nachfragesektoren oder
Energiebereitstellung, kombiniert und ein Szenario aus Akteurs-
perspektive berechnet.

Grundlegend wurde dabei angenommen, dass die euro-
paischen Klimaziele eingehalten werden und dass Wohlstand
und Lebensqualitat aufrechterhalten oder gesteigert werden,
und dass ein entsprechendes Wirtschaftswachstum vorliegt.
Fiir Deutschland beinhalten die Erwartungen zum Ausbau
erneuerbarer Energien auch die ambitionierten Ausbaupléne
fiir Erneuerbare Energie wie sie im EEG festgeschrieben sind.

Der Modellrahmen umfasst ,,EU27+3% also die Europdische
Union, das Vereinigte Kénigreich, die Schweiz und Norwegen.
Als Wetterjahr fur die Modellierung wird das Jahr 2012 und als
Modellebene NUTS-3 (Landkreise) verwendet. Moglicher Strom-
und Wasserstoffhandel zwischen Deutschland und seinen euro-
paischen Nachbarlandern wird entsprechend abgebildet.

Entwicklung der deutschen Wasserstofferzeugung

Mit einem Hochlauf der erneuerbaren Energien steigt in
Deutschland auch die Produktion von grinem Wasserstoff
durch Elektrolyse an. Ergdnzt wird die deutsche Produktion

durch den Import von Wasserstoff aus den europdischen
Nachbarldndern und in Teilen aus Ubersee mithilfe von Schiffen.
Ahnlich zu den europédischen Ergebnissen setzt sich in der
Modellierung die Wasserstoffbereitstellung in Deutschland
aus etwa zwei Drittel eigener Erzeugung und einem Drittel
Wasserstoffimporten zusammen. Die Importmenge betragt
dabei knapp 100 Terawattstunden (TWh), wobei lediglich circa
ein Funftel des Wasserstoffs per Schiff importiert wird.

Regionale Verteilung der Wasserstoffproduktion:
Der Hochlauf der deutschen Wasserstoffproduktion aus Was-
serelektrolyse lduft in diesem Szenario langsam an. Die groRten
Erzeugungskapazitaten befinden sich im Norden Deutschlands.
Die regionale Verteilung der Entwicklung der Wasserstoff-
erzeugung aus Elektrolyse und Dampfreformierung mit CCS in
den Jahren 2030, 2040 und 2050 auf Landkreisebene ist in den
nachfolgenden Grafiken dargestellt. Die regionale Verteilung der
Elektrolysekapazitat ist dabei von vielen Faktoren abhangig. Im
Folgenden ist eine exemplarische Verortung dargestellt.

Wasserstoffquellen:

Grundsatzlich wird ein GroRteil des in Deutschland genutzten
Wasserstoffs selbst produziert, vor allem mittels Wasserelek-
trolyse. Nur zu Anfang findet blauer Wasserstoff in geringem
Umfang Verwendung.

Etwa zwei Drittel des im Jahr 2050 genutzten Wasserstoffs
stammt in diesem Szenario aus deutscher Wasserelektrolyse.
Das restliche Drittel wird importiert, wobei Schiffsimporte nach-
rangiger Natur sind.
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Abbildung 4.11. Regionale Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in
Gigawattstunden (GWh) pro Quadratkilometer im Akteursszenario im
Jahr 2030. Darstellung der FfE.

Wasserstofferzeugung 2030

Die Ergebnisse zeigen, dass die groRten Erzeugungskapazita-
ten im Jahr 2030 sich im Norden Deutschlands befinden (Abbil-
dung 4.11). Im Vergleich zu Stiddeutschland ist die installierte Er-
zeugungsleistung erneuerbarer Energien dort hoher. Zusétzlich
kdnnen damit Gber ein entsprechendes Wasserstoffnetz hohe
Wasserstoffbedarfe im Westen und Norden Deutschlands, wie
beispielsweise der Region Hamburg, adressiert werden. Insge-
samt werden in Deutschland im Jahr 2030 etwa 18 TWh Wasser-
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Abbildung 4.12. Regionale Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in
Gigawattstunden (GWh) pro Quadratkilometer im Akteursszenario im
Jahr 2040. Darstellung der FfE.

stoff mittels Wasserelektrolyse hergestellt. Ergdnzt wird diese
Produktion durch etwas mehr als sechs TWh blauen Wasser-
stoffs. Die Erzeugung von grauem Wasserstoff betrdagt 16 TWh.

Wasserstofferzeugung 2040

Mit dem Aufbau des Kernnetzes, dem Ausbau der erneuerba-
ren Energien und dem Hochlauf des Wasserstoffbedarfs wird
in diesem Szenario im Jahr 2040 bereits in vielen deutschen
Landkreisen Wasserstoff mittels Elektrolyse produziert (Abbil-
dung 4.12).

Die insgesamt installierte Elektrolyseleistung in der Model-
lierung betragt 56 Gigawatt (GW). Im Norden Deutschlands sind
die grofRten installierten Leistungen angesiedelt. Im Gegensatz
dazu finden sich geringere Erzeugungsleistungen im Westen und
Siiden Deutschlands.

Wasserstofferzeugung 2050

In diesem Szenario setzt sich dieser Trend bis zum Jahr 2050 fort
und vorhandene Erzeugungskapazitdten werden weiter ausge-
baut (Abbildung 4.13). Ein GroRteil der Wasserstofferzeugung
wird in diesem Szenario in Norddeutschland verortet. Im Ver-
gleich zum Jahr 2040 produzieren kaum zusatzliche Landkreise
Wasserstoff. Jedoch steigert sich haufig die erzeugte Wasser-
stoffmenge eines Landkreises bis zum Jahr 2050. Insgesamt sind
in Deutschland im Jahr 2050 bis zu 76 GW Elektrolyseleistung
installiert. Damit werden insgesamt circa 210 TWh griiner Was-
serstoff erzeugt.

Wasserstoffquellen

Die fossile Erzeugung von grauem Wasserstoff, der in der Indus-
trie beispielsweise zur Herstellung von Ammoniak und Metha-
nol genutzt wird, geht bis zum Zieljahr 2050 sukzessive zuriick
und wird vor allem durch griinen Wasserstoff ersetzt (Abbil-
dung 4.14). Blauer Wasserstoff spielt in den Modellergebnissen
lediglich in der Hochlaufphase eine untergeordnete Rolle. So
werden im Jahr 2030 beispielsweise sechs TWh blauer Wasser-
stoff erzeugt.
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Abbildung 4.13. Regionale Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in
Gigawattstunden (GWh) pro Quadratkilometer im Akteursszenario im
Jahr 2050. Darstellung der FfE.
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Abbildung 4.14. Aufschliisselung des in Deutschland genutzten Was-
serstoffs nach Quellen. Fossile Kohlenwasserstoffe, die als Grundlage
dienen konnen, werden sukzessive durch importierte synthetische Al-
ternativen ersetzt. Darstellung der FfE.

Circa zwei Drittel der Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050
(etwa 210 TWh) wird in den Modellergebnissen aus heimischer
Erzeugung mittels Elektrolyse gedeckt. Von Erzeugungszentren
wird dieser mittels des Wasserstoffkernnetzes zu den entspre-
chenden Nachfragezentren transportiert. Zusatzlich notwendige
Importe (etwa ein Drittel) stammen zum GroRteil aus europai-
schen Nachbarlandern. Der Import erfolgt liber Pipelines. Mit
Hilfe von Schiffen werden nur kleine Mengen aus weiter entfern-
ten Regionen importiert.

Entwicklung der europaischen Wasserstofferzeugung

Mit einem Hochlauf der erneuerbaren Energien steigt in Europa
auch die Produktion von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse
an. Erganzt wird die europaische Produktion durch den Import
von Wasserstoff via Pipeline aus Nordafrika und geringe Mengen
an Schiffsimporten. Im Jahr 2050 teilt sich die Wasserstoffbe-
reitstellung aus Sicht der Akteursperspektive wie folgt auf: etwa
zwei Drittel der Wasserstoffnachfrage wird durch Elektrolyse
innerhalb Europas und etwa ein Drittel durch den Import von
Wasserstoff gedeckt.
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Regionale Verteilung der Wasserstoffproduktion:

Insgesamt werden in den EU27+3 im Jahr 2030 etwa 140 TWh
Wasserstoff aus Elektrolyse hergestellt. Ergdnzt wird diese Pro-
duktion durch etwas mehr als 30 TWh blauen Wasserstoff und
95 TWh grauen Wasserstoff. Die regionale Verteilung der Ent-
wicklung der Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse und Dampf-
reformierung mit CCS in den Jahren 2030, 2040 und 2050 je
NUTS-3 Region ist in den nachfolgenden Grafiken dargestellt.

Wasserstoffquellen:

In diesem Szenario wird die europdische Wasserstoffnachfra-
ge hauptsachlich durch heimische Erzeugung gedeckt. So wird
circa zwei Drittel der Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 wird
aus innereuropdischer Wasserelektrolyse gedeckt. Dieser wird
innerhalb Europas meist durch ein Pipelinenetz verteilt. Nur
zu Anfang findet blauer Wasserstoff in geringem Umfang Ver-
wendung. Importe machen etwa ein Drittel aus und erfolgen in
erster Linie tiber Pipelines.

Wasserstofferzeugung 2030

Die groBten Erzeugungskapazitdten befinden sich im Jahr
2030 in Finnland, Deutschland, Spanien und Danemark. In
Abbildung 4.15 dargestellt ist die Wasserstofferzeugung je
Quadratkilometer.

Bezogen auf die Flache wird in Nordwestdeutschland und in
Teilen Danemarks am meisten Wasserstoff erzeugt.

Insgesamt werden in Europa im Jahr 2030 circa 140 Tera-
wattstunden (TWh) Wasserstoff mittels Wasserelektrolyse her-
gestellt. Erganzt wird diese Produktion durch etwas mehr als 30
TWh blauen Wasserstoff und 95 TWh grauen Wasserstoff.
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Abbildung 4.15. Regionale Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in
Gigawattstunden (GWh) pro Quadratkilometer im Akteursszenario im
Jahr 2030. Darstellung der FfE.

Wasserstofferzeugung 2040
Im Jahr 2040 produzieren viele européaische Regionen gréRere
Mengen Wasserstoff (Abbildung 4.16). Der Ausbau der Erzeu-

gungskapazitaten findet besonders in den Nord- und Ostseean-
rainern, Spanien, Portugal und Griechenland statt. Deutschland
spielt aufgrund seiner Ausbauziele fir erneuerbare Energien bei
der Wasserstoffproduktion aus Elektrolyse eine entscheidende
Rolle.
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Abbildung 4.16. Regionale Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in
Gigawattstunden (GWh) pro Quadratkilometer im Akteursszenario im
Jahr 2040. Darstellung der FfE.

Wasserstofferzeugung 2050

Bis zum Jahr 2050 setzt sich der Trend fort und vorhandene Er-
zeugungskapazitdten werden weiter ausgebaut (Abbildung 4.17).
Insgesamt sind in Europa 414 Gigawatt (GW) Elektrolyseleistung
installiert. Damit werden insgesamt circa 1.270 TWh Wasserstoff
erzeugt.

Die hochste Erzeugung weisen Deutschland (209 TWh), die
Niederlande (195 TWh), das Vereinigte Kénigreich (155 TWh)
und Danemark (123 TWh) auf. Dabei korreliert die erzeugte
Wasserstoffmenge stark mit dem Ausbau der Erneuerbaren En-
ergien.

Wasserstoffquellen

Die fossile Erzeugung von grauem Wasserstoff, der in der Indus-
trie beispielsweise zur Herstellung von Ammoniak und Methanol
genutzt wird, geht bis zum Zieljahr 2050 sukzessive zurlick und
wird vor allem durch die Produktion von griinem Wasserstoff
ersetzt (Abbildung 4.18).

Circa zwei Drittel der Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050
(etwa 1.270 TWh) wird in den Modellergebnissen aus innereu-
ropaischer Erzeugung mittels Elektrolyse gedeckt. Dieser wird
innerhalb Europas durch ein Pipelinenetz verteilt.

Blauer Wasserstoff spielt in den Modellergebnissen lediglich
in der Hochlaufphase eine untergeordnete Rolle. So werden im
Jahr 2030 beispielsweise 34 TWh blauen Wasserstoffs erzeugt.

Zusatzliche Importe (etwa ein Drittel) stammen zumeist aus
Nordafrika. Der Import erfolgt in erster Linie iber Pipelines.
Mit Hilfe von Schiffen werden nur kleine Mengen aus weiter
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Abbildung 4.17. Regionale Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse in
Gigawattstunden (GWh) pro Quadratkilometer im Akteursszenario im
Jahr 2050. Darstellung der FfE.
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Abbildung 4.18. Aufschlisselung des in Europa bereitgestellten Was-
serstoffs nach Quellen. Darstellung der FfE.

entfernten Regionen importiert.

Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland

Um Akteur:innen zuverlassig mit Wasserstoff (H,) zu versor-
gen bedarf es einer Wasserstoffinfrastruktur. Diese umfasst so-
wohl Importe aus Europa und dem Rest der Welt, als auch den
innerdeutschen Wasserstofftransport. Die Wasserstoffpipelin-
einfrastruktur wird sich in Zukunft nach Netzentwicklungsplan
entwickeln. Dies wird jedoch in dieser techno-6konomischen
Modellierung noch nicht abgebildet. Die Modelloptimierung
erfolgt fiir jedes Stiitzjahr einzeln, jedoch wird die Infrastruktur
des vorherigen Jahres als gegeben angenommen. Die Stiitzjahre
stellen daher einen aufeinander aufbauenden Ausbaupfad fur
das Leitungsnetz bis 2050 dar.

Ein kiinftiges Wasserstoffpipelinenetz stellt das Bindeglied
zwischen Wasserstofferzeugung und Wasserstoffbedarfen dar.

Die Karten in Abbildungen 4.19 bis 4.21 zeigen die Model-
lierungsergebnisse der Akteursperspektive. In diesem Fall den
optimierten Leitungsverlauf fir den Neubau von Wasserstoff-
leitungen und die Umwidmung von bestehenden Erdgasfernlei-

tungen zu Wasserstoff. Dargestellt sind nur Leitungen mit einer
Transportkapazitat groRer als drei Terawattstunden (TWh) pro
Jahr.

Um auch Standorte mit kleinerer Wasserstoffnachfrage zu
versorgen, kann zukiinftig neben dem Transportnetz ein Wasser-
stoffverteilnetz, ergdnzt mit alternativen Transportoptionen wie
LKW oder Giiterziigen notwendig werden. Uber das heutige Erd-
gasverteilnetz sind auch mittlere und groRRe Industrieabnehmer
angeschlossen.

Da die Infrastrukturmodellierung auf Landkreisebene erfolgt,
wurde die standortscharfe Verteilung von Wasserstoff nicht ab-
gebildet. In der Modellierung werden vereinfacht alle Landkreis-
verbindungen mit Transportkapazitaten von weniger als drei
TWh als ,Verteilleitung” definiert.

Wasserstofffernleitungs- und -Verteilnetz 2030

Fernleitungen
Das modellierte H,-Netz verbindet im Jahr 2030 deutsche Stand-

orte der Erzeugung und Nachfrage (Abbildung 4.19). Da im Jahr
2030 im Akteursszenario noch wenig Wasserstoff nachgefragt
wird, sind wenige Transportleitungen ausreichend zur Wasser-
stoffversorgung.

Verteilung
Aufgrund weitflachiger dezentraler Wasserstoffnachfrage sind

bereits im Jahr 2030 Verteilleitungen notwendig fiir die Wasser-
stoffversorgung der First Mover. Aufgrund der antizipierten stei-
genden Nachfrage bei diesen Akteur:innen in den Folgejahren
kdnnen die Verteilleitungen aber bereits mit gréReren Durch-
messern fir zukinftig bendtigte Transportkapazitaten geplant
werden.

Wasserstofffernleitungs- und -Verteilnetz 2040

Fernleitungen
Steigende Wasserstoffnachfrage bis zum Jahr 2040 fiihrt zu einer

starkeren Verastlung der Transportleitung in den Modellierungs-
ergebnissen (Abbildung 4.20). Die Leitungsverldufe dahneln in
Teilen den Pldnen des deutschen H,-Kernnetzes.

Verteilung
Mittlerweile ist ein GroRteil der modellierten Landkreise an ein

Verteilnetz angebunden. Viele der dargestellten Verteilleitungen
kdénnen dabei aber auch beispielsweise durch Lastkraftwagen-
(LKW) Transporte ersetzt oder erganzt werden.

Wasserstofffernleitungs- und -Verteilnetz 2050

Fernleitungen
Das Transportnetz im Jahr 2050 ist groRflachig angelegt (Abbil-

dung 4.21). Die grofRten Kapazitaten sind flir Wasserstoffimporte
aus Landern wie Italien, Spanien und Norddeutschland nach Zen-
traleuropa notwendig.

Verteilung
Die dargestellten Verteilleitungen stehen fiir einen Transportbe-

darf zur Versorgung lokaler, eher gering ausfallenden, Nachfrage.
Hierbei ist unter anderem auch die Umwidmung bestehender
Erdgasverteilnetze in den entsprechenden Landkreisen eine Op-
tion.
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Abbildung 4.19. Gegenlberstellung von Fern- und Verteilnetzleitungen, modelliert fiir das Jahr 2030. Darstellungen der FfE.
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Abbildung 4.20. Gegeniiberstellung von Fern- und Verteilnetzleitungen, modelliert fir das Jahr 2040. Darstellungen der FfE.
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Abbildung 4.21. Gegeniberstellung von Fern- und Verteilnetzleitungen, modelliert fiir das Jahr 2050. Darstellungen der FfE.
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Abbildung 4.22. Wasserstoffspeichervorhaben in Europa im Jahr 2030. Darstellung des DVGW-ebi.

Wasserstoffspeicherung im Untergrund
Einen wichtigen Baustein zur Entkopplung von Angebot und
Nachfrage, sowie moglicher Infrastrukturentlastungen, stellen
Wasserstoffspeicher dar. Besonders die Speicherung in Salzka-
vernen wird hierbei aufgrund der hohen Volumina verfolgt.
Deutschland weist die groRten Salzlagerstatten und damit
auch das hochste technische Speicherpotential in Europa auf.
Mogliche Standorte befinden sich in Mittel- und Norddeutsch-
land.
Die Karte in Abbildung 4.22 zeigt aktuelle européische H,-
Speichervorhaben. Der GroRteil davon ist in Salzkavernen ge-
plant.

Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur in Europa

Um Akteur:innen zuverlassig mit Wasserstoff (H,) zu versorgen,
bedarf es einer Wasserstoffinfrastruktur. Diese umfasst sowohl
Importe aus aulereuropaischen Landern als auch den innereu-
ropaischen Wasserstofftransport.

Ein kiinftiges Wasserstoffpipelinenetz stellt das Bindeglied
zwischen Wasserstofferzeugung und Wasserstoffbedarfen dar.

Die Karten in Abbildungen 4.19 bis 4.21 zeigen die Model-
lierungsergebnisse der Akteursperspektive. In diesem Fall den
optimierten Leitungsverlauf fir den Neubau von Wasserstoff-
leitungen und die Umwidmung von bestehenden Erdgasfernlei-
tungen zu Wasserstoff. Dargestellt sind nur Leitungen mit einer
Transportkapazitat groRer drei Terawattstunden (TWh) pro Jahr.

Um nicht nur die grolRen Wasserstoffmengen in Europa zu
transportieren, sondern auch Standorte mit kleiner Wasserstoff-
nachfrage zu versorgen, ist zukiinftig neben dem Transportnetz
ein Wasserstoff-Verteilnetz, ergdnzt mit alternativen Transport-
optionen wie Lkw oder Giiterziigen notwendig. Uber das heu-
tige Erdgasverteilnetz sind auch mittlere und grof3e Industrie-
abnehmer angeschlossen. Bei einer groRflachigen Umstellung
auf Wasserstoff in Industrieanwendungen musste teils auch ein

Verteilnetz bedacht werden.

Hydraulische Netzberechnungen

Es wurde ein hydraulisches Netzmodell entwickelt, das den Pla-
nungsstand des European Hydrogen Backbone vom Juli 2023
fiir die Stltzjahre 2030 und 2040 widerspiegelt. Fiir Deutsch-
land wurde der Genehmigungsstand des deutschen Wasserstoff-
kernnetzes vom Oktober 2024 betrachtet. Mithilfe der Szena-
riodaten aus der Energiesystemmodellierung wurde dann eine
hydraulische Netzberechnung fir einen kritischen Netzzustand
(Maximallastfall) durchgefiihrt und anhand netzhydraulischer
KenngroRen wie Druck, Stromungsgeschwindigkeit und Durch-
fluss die Robustheit des Netzes hinsichtlich der gestellten Ver-
sorgungsaufgabe bewertet.

Die Karten zeigen die Modellierungsergebnisse der hydrauli-
schen Auslastung fiir den European Hydrogen Backbone (EHB) in
den betrachteten Stiitzjahren 2030, 2040 und 2050. Die Netzbe-
rechnung wurde jeweils flir den Zeitpunkt des maximalen Was-
serstoffverbrauchs in Europa im betrachteten Stitzjahr durch-
gefihrt.

Wasserstofffernleitungs- und -Verteilnetz 2030

Fernleitungen
Das modellierte H,-Netz verbindet im Jahr 2030 europdische

Standorte der Erzeugung und Nachfrage (Abbildung 4.23). Da
im Jahr 2030 im Akteursszenario noch wenig Nachfrage vorliegt,
sind wenige Transportleitungen ausreichend zur Wasserstoffver-
sorgung. Importe aus Skandinavien, Osteuropa und Stidwesteu-
ropa kdnnen in Deutschland eintreffen.

Verteilung
Aufgrund weitflachiger dezentraler Wasserstoffnachfrage sind
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Abbildung 4.23. Gegenliiberstellung von Fern- und Verteilnetzleitungen in Europa, modelliert fiir das Jahr 2030. Darstellungen der FfE.

bereits im Jahr 2030 Verteilleitungen notwendig fir die Wasser-
stoffversorgung der First-Mover. Aufgrund der antizipierten stei-
genden Nachfrage bei diesen Akteur:innen in den Folgejahren
kdnnen die Verteilleitungen aber bereits mit gréeren Durch-
messern fir zuklinftig benotigte Transportkapazitaten geplant
werden.

Hydraulische Netzberechnung

Das europaische Wasserstofftransportnetz liegt im Jahr 2030
noch sehr liickenhaft vor und beinhaltet viele Teilnetze. Aus
dem Szenario der Akteursperspektive folgt, dass Wasserstoff
iber zwei Pipelineimportpunkte in Spanien und Italien sowie
Uiber drei H,-Terminals (Irland, Kroatien, Griechenland) nach

@ Untertagegasspeicher
@®  H-import (Pipeline)
@  Hz-Import (Terminal)

« Neubauletung
—  Umstellungsleitung
—  Offshore-Leitung

B ebi

Abbildung 4.24. Modell des EHB im Jahr 2030 mit geplantem
Leitungsverlauf und den von der Energiesystemmodellierung be-
ricksichtigten Wasserstoffimportpunkten (H,-Terminals und H,-
Pipelineimporte) und Untertagegasspeichern. Darstellung des
DVGW-ebi.

Europa importiert werden kann. Zusatzlich stehen insgesamt
30 Untertagegasspeicher in neun Landern zur Verfiigung. Die
netzhydraulische Berechnung fiir den Zeitpunkt der maxima-
len Wasserstoffnachfrage zeigt, dass keine kritischen Driicke
erreicht werden (Abbildung 4.24, Abbildung 4.25). Die Versor-
gungsaufgabe ist [6sbar.

Das Ergebnis der hydraulischen Netzberechnung beruht auf
den Ergebnissen des maximalen Wasserstoffverbrauchs in Euro-
pa im betrachteten Stiitzjahr. Die Linienfarbe verdeutlicht den
Druck innerhalb der Leitungen, die Linienstarke den Gasfluss.
Die Farbskala wurde so gewahlt, dass tendenziell kritische Netz-
zustande durch eine Rotfarbung hervorgehoben werden. Dun-

B ebi
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Abbildung 4.25. Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen fir
das Jahr 2030. Die zahlreichen, vom European Hydrogen Back-
bone abgehenden Leitungen verdeutlichen den Abfluss von H,
aus dem EHB in die Landkreisebene beziehungsweise die Einspei-
sung von Wasserstoff aus einer Region. Die Pfeilrichtung gibt an,
ob es sich um eine Ein- oder eine Ausspeisung handelt. Darstellung
des DVGW-ebi.
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Abbildung 4.26. Gegenliiberstellung von Fern- und Verteilnetzleitungen in Europa, modelliert fiir das Jahr 2040. Darstellungen der FfE.

kelblaue Leitungen stellen einen unkritischen Druckbereich dar,
hellere Blautdne zeigen Leitungen, die zu diesem Zeitpunkt eine
hohe Wasserstoffabnahme aufweisen.

Wasserstofffernleitungs- und -Verteilnetz 2040

Fernleitungen
Steigende Wasserstoffnachfrage bis zum Jahr 2040 fiihrt zu einer

starkeren Verastlung der Transportleitung in den Modellierungs-
ergebnissen (Abbildung 4.26). Die Leitungsverlaufe dhneln den
Planen der européischen Fernleitungsnetzbetreibern in ihrer
Vision vom European Hydrogen Backbone.

Verteilung
Mittlerweile ist ein GroRteil der modellierten Landkreise an ein

Verteilnetz angebunden. Viele der dargestellten Verteilleitungen
kénnen dabei aber auch beispielsweise durch Lastkraftwagen
(LKW) Transporte ersetzt oder erganzt werden.

Hydraulische Netzberechnung

Im Jahr 2040 liegt der European Hydrogen Backbone bereits als
zusammenhéangendes Flachennetz vor (Abbildung 4.27, Abbil-
dung 4.28). Aus dem Szenario der Akteursperspektive folgt, dass
Wasserstoff in diesem Stitzjahr ausschlieBlich (iber die beiden
Pipelineimportpunkte in Spanien und Italien nach Europa impor-
tiert wird. Es findet kein Wasserstoffbezug tiber H,-Terminals
statt. Zusatzlich stehen insgesamt 45 Untertagegasspeicher in
12 Landern zur Verfiigung.

Die netzhydraulische Berechnung fiir den Zeitpunkt der ma-
ximalen Wasserstoffnachfrage zeigt eine kritische Versorgungs-
situation aufgrund der Uberlastung der beiden Pipelineimport-
punkte in Spanien und Italien. Fehlende Pipelinekapazitdten be-
ziehungsweise geringer Anzahl an Pipelineverbindungen nach
Zentraleuropa, sowie Wasserstoffiiberschiisse entlang der Trans-
portleitungen verstarken diesen Effekt. In diesem Szenario ist
die Versorgungsaufgabe nicht |6sbar.

Das Ergebnis der hydraulischen Netzberechnung beruht auf
den Ergebnissen des maximalen Wasserstoffverbrauchs in Euro-
pa im betrachteten Stitzjahr. Die Linienfarbe verdeutlicht den
Druck innerhalb der Leitungen, die Linienstarke den Gasfluss.
Die Farbskala wurde so gewahlt, dass tendenziell kritische Netz-

zustdande durch eine Rotfarbung hervorgehoben werden. Dun-
kelblaue Leitungen stellen einen unkritischen Druckbereich dar,
hellere Blautdne zeigen Leitungen, die zu diesem Zeitpunkt eine
hohe Wasserstoffabnahme aufweisen.

Wasserstofffernleitungs- und -Verteilnetz 2050

Fernleitungen
Das Transportnetz im Jahr 2050 ist groRRflachig angelegt (Abbil-

dung 4.29). Die groRten Kapazitaten sind fiir die Routen des
importierten Wasserstoffs aus Importlandern wie Italien, Spani-
en und Norddeutschland nach Zentraleuropa notwendig.

Verteilung
Die dargestellten Verteilleitungen stehen flir einen Transportbe-

darf zur Versorgung geringer Nachfrage. Hierbei ist unter ande-
rem auch die Umwidmung bestehender Erdgasverteilnetze in
den entsprechenden Landkreisen eine Option.

Hydraulische Netzberechnung

Fir das Jahr 2050 sieht das Szenario der Akteursperspektive
neben dem Import Uber die Pipelineimportpunkte in Spanien
und Italien auch einen H,-Import tGber 26 Terminalstandorte
in 18 Landern vor (Abbildung 4.30, Abbildung 4.31). Die Zahl
der Untertagegasspeicher bleibt unverandert bei 45. Trotz der
groeren Anzahl an H,-Importoptionen zeigt die hydraulische
Netzberechnung eine kritische Versorgungssituation im Jahr
2050. Sowohl der spanische, als auch der italienische, Pipeline-
importpunkt sind deutlich Uberlastet. In diesem Szenario ist die
Versorgungsaufgabe nicht |6sbar.

Das Ergebnis der hydraulischen Netzberechnung beruht auf
den Ergebnissen des maximalen Wasserstoffverbrauchs in Euro-
pa im betrachteten Stiitzjahr. Die Linienfarbe verdeutlicht den
Druck innerhalb der Leitungen, die Linienstarke den Gasfluss.
Die Farbskala wurde so gewahlt, dass tendenziell kritische Netz-
zustande durch eine Rotfarbung hervorgehoben werden. Dun-
kelblaue Leitungen stellen einen unkritischen Druckbereich dar,
hellere Blautdne zeigen Leitungen, die zu diesem Zeitpunkt eine
hohe Wasserstoffabnahme aufweisen.
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Wasserstoffspeicherung im Untergrund

Einen wichtigen Baustein, der moglicherweise zur Entlastung
von Infrastrukturen beitragen kénnte, stellen Wasserstoffspei-
cher dar. Besonders die Speicherung in Salzkavernen wird hierbei
aufgrund der hohen Volumina verfolgt.

Deutschland weist die groRten Salzlagerstatten und damit
auch ein sehr hohes technisches Speicherpotential. GroRe Salz-
vorkommen ziehen sich von GroRRbritannien tiber Deutschland
nach Polen.

Die Karte in Abbildung 4.9 zeigt aktuelle europdische H,-
Speichervorhaben. Der GroRteil davon ist in Salzkavernen ge-
plant.

@ Untertagegasspeicher
@  Himport (Pipeline)
@&  H-Import (Terminal}

= Neubauletung
—  Umstellungsietung
—  Offshore-Leitung

Bl ebi
Abbildung 4.27. Modell des EHB im Jahr 2040 mit geplantem
Leitungsverlauf und den von der Energiesystemmodellierung be-
ricksichtigten Wasserstoffimportpunkten (H,-Terminals und H,-
Pipelineimporte) und Untertagegasspeichern. Darstellung des
DVGW-ebi.
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Entwicklung der deutschen Wasserstoffnachfrage

Die mit der Energiewende einhergehende Technologietrans-
formation steigert die Nachfrage nach griinem Wasserstoff in
Deutschland. Uber alle Stiitzjahre hinweg dominiert der Indus-
triesektor diese Nachfrage. Im Jahr 2050 teilt sich der deutsche
Wasserstoffverbrauch aus Akteursperspektive in etwa wie folgt
auf: Ungefahr die Halfte wird im Industriesektor verbraucht, cir-
ca 20 Prozent im Verkehrssektor und jeweils etwa ein Achtel im
Gebdude- und Energiesektor.

Endenergienachfrage Deutschlands

B ebi
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Abbildung 4.28. Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen fir
das Jahr 2040. Die zahlreichen, vom European Hydrogen Back-
bone abgehenden Leitungen verdeutlichen den Abfluss von H,
aus dem EHB in die Landkreisebene beziehungsweise die Einspei-
sung von Wasserstoff aus einer Region. Die Pfeilrichtung gibt an,
ob es sich um eine Ein- oder eine Ausspeisung handelt. Darstellung
des DVGW-ebi.
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Abbildung 4.29. Gegeniiberstellung von Fern- und Verteilnetzleitungen in Europa, modelliert fiir das Jahr 2050. Darstellungen der FfE.
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Abbildung 4.30. Modell des EHB im Jahr 2050, das hier als Basis
dient, mit geplantem Leitungsverlauf und den von der Energiesys-
temmodellierung berticksichtigten Wasserstoffimportpunkten (H,-
Terminals und H,-Pipelineimporte) und Untertagegasspeichern.
Darstellung des DVGW-ebi.

Endenergieverbrauch inkl. stofflicher Nutzung nach Energietrager
in TWh | Deutschland | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.32. Endenergieverbrauch, inklusive stofflicher Nutzung,
nach Energietrager im Akteursszenario in Deutschland. Darstellung der
FfE.

Der Endenergieverbrauch der Nachfragesektoren Industrie, Ge-
bdude und Verkehr sinkt in der Modellierung der Akteursper-
spektive Gber die Zeit von etwa 2.270 auf etwa 1.600 Terawatt-
stunden (TWh) im Jahr 2050 (Abbildung 4.32). Dies ist, neben
effizienzsteigernden MalRnahmen fiir vorhandene Technologien,
vor allem auf die héhere primarenergetische Effizienz klima-
neutraler Technologien, wie beispielsweise Elektroautomobile,
zurtickzufihren.

Im sektoralen Vergleich fallen diese Effizienzgewinne im In-
dustriesektor, der den hochsten Wasserstoffverbrauch aufweist,
am geringsten aus (Abbildung 4.33). Um die Klimaziele, die eine
Pramisse der Modellierung sind, erreichen zu kénnen, miissen
weiterhin genutzte fliissige oder gasformige Kohlenwasserstof-
fe Uber die Zeit anteilig durch synthetisch erzeugte Kraft- und
Brennstoffe erzeugt werden.
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Abbildung 4.31. Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen fir
das Jahr 2050. Die zahlreichen, vom European Hydrogen Back-
bone abgehenden Leitungen verdeutlichen den Abfluss von H,
aus dem EHB in die Landkreisebene beziehungsweise die Einspei-
sung von Wasserstoff aus einer Region. Die Pfeilrichtung gibt an,
ob es sich um eine Ein- oder eine Ausspeisung handelt. Darstellung
des DVGW-ebi.

Endenergieverbrauch inkl. stofflicher Nutzung nach Sektor
in TWh | Deutschland | Wetterjahr 2012

3.000
M Industrie
e
E 5269 M Verkehr
< Gebaude
§ 2000 1.784
2 813 1609
2
3 770 8
2
© 1000 633
5 — 360
2 22
= é 588 511
2030 2040 2050 ©FfE

Abbildung 4.33. Endenergieverbrauch, inklusive stofflicher Nutzung,
nach Sektor im Akteursszenario in Deutschland. Darstellung der FfE.

Regionale Wasserstoffnachfrage Deutschlands

Die Nachfrage nach Wasserstoff steigt kontinuierlich an. Die re-
gionale Verteilung des Hochlaufs der Wasserstoffnachfrage pro
Quadratkilometer fiir die Jahre 2030, 2040 und 2050 je Landkreis
ist Abbildung 4.34 zu entnehmen. Im Jahr 2030 konzentriert sich
die die flaichenbezogene Wasserstoffnachfrage insbesondere
auf Industriestandorte wie zum Beispiel das Ruhrgebiet oder die
Regionen um Hamburg und Saarbricken. Bis 2050 nimmt der
Verbrauch in der Flache zu und hohe Bedarfe treten zusétzlich
beispielsweise auch an Verkehrsknotenpunkten auf.

Sektorale Wasserstoffnachfrage Deutschlands

Die Wasserstoffnachfrage steigt Giber alle Sektoren hinweg bis
2050 stetig an und erreicht 305 TWh (Abbildung 4.35). Der groR-
te Anteil davon entfallt auf den Industriesektor, in dem bereits
im Startjahr der Modellierung (2019) 20 TWh liberwiegend grau-
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Abbildung 4.34. Aus Sicht europaischer Akteur:innen zeigen Modellergebnisse einen Einsatz von Wasserstoff in der Breite. Hohe Nachfragen

ergeben sich meist an Industriestandorten. Darstellungen der FfE.

en Wasserstoffs verbraucht werden. 64 TWh gehen im Jahr 2050
auf den Verkehrssektor, inklusive des internationalen Verkehrs,
zurlick. Die verbleibende Nachfrage teilt sich im Zieljahr 2050 in
etwa gleich auf den Energie- und Gebadudesektor auf.

Wasserstoffverbrauch nach Sektor
in TWh | Deutschland | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.35. Wasserstoffnachfrage in Deutschland als Endenergie-

verbrauch (EEV) nach Sektoren aus Akteursperspektive. Darstellung der
FfE.

Der Energiesektor enthalt die Nachfrage aus Kraftwerken,
durch das Blending von Wasserstoff sowie den in Raffinerien
eingesetzten Wasserstoff. Der Gebdudesektor setzt sich aus
den privaten Haushalten und dem Sektor Gewerbe-Handel-
Dienstleistungen zusammen. Der Wasserstoffverbrauch des
Industriesektors enthalt den Endenergieverbrauch, die stoffli-
che Nutzung sowie den Energieverbrauch fiir Carbon-Capture
MaRnahmen.

Wasserstoff in der Industrie
Die Wasserstoffnachfrage der Industrie im Akteursszenario steigt
bis auf etwa 160 TWh im Jahr 2050 (Abbildung 4.36). Fossile
Kohlenwasserstoffe werden zunehmend durch klimaneutrale
oder biomassebasierte Alternativen ersetzt. Durch die zuneh-
mende Elektrifizierung sinkt der Gesamtenergieverbrauch in der
Modellierung von etwa 810 TWh auf etwa 740 TWh.

Der Wasserstoffeinsatz in der Industrie ist in der Akteursper-
spektive von drei Anwendungen gepragt:

e Der Hochtemperaturprozesswarme (Temperaturen liber
500 °C),

Wasserstoffverbrauch im Industriesektor nach Anwendung
in TWh | DE | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.36. Wasserstoffverbrauch in der Industrie in Deutschland
nach Anwendung. Darstellung der FfE.

¢ Der stofflichen Nutzung von Wasserstoff und

e Der Nieder- und Mitteltemperaturprozesswarme (Tempe-
raturen kleiner als 500 °C).
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Der grofte anteilige Zuwachs in der industriellen Wasser-
stoffnachfrage erfolgt in diesem Szenario zwischen 2030 und
2040. In diesem Zeitraum verdoppelt sich in etwa die Nachfrage
durch das Hochfahren innovativer Produktionsprozesse. GroRte
Treiber hierfiir sind die Rohstahlherstellung mittels Direktreduk-
tion, in der Wasserstoff sowohl fiir die Prozesswarme als auch
fur die stoffliche Nutzung eingesetzt wird, sowie die stoffliche
Nutzung und die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme in
mehreren Prozessen der Chemieindustrie.

Wasserstoff in Gebduden

Wasserstoff spielt im Gebdudesektor im Szenario aus Akteurs-
perspektive nur eine untergeordnete Rolle (Abbildung 4.37). Im
Jahr 2050 werden in Deutschland 38 TWh Wasserstoff aus die-
sem Sektor in der Modellierung nachgefragt, was circa 7 Prozent
des gesamten Endenergieverbrauchs ausmacht. Primar geht

Wasserstoffverbrauch im Gebaudesektor nach Anwendung
in TWh | DE | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.37. Wasserstoffverbrauch des Gebdudesektors in Deutsch-
land nach Anwendung. Darstellung der FfE.

der Wasserstoffverbrauch auf Heizsysteme beziehungsweise die
Anwendungen Raumwarme und Warmwasser zuriick. Kleine
Mengen werden auch durch den heterogenen Maschinenpark
des Sektors Gewerbe-Handel-Dienstleistung zur Erzeugung me-
chanischer Energie nachgefragt. Unter diese Anwendung fallen
beispielsweise auch Fahrzeuge, die in diesem Sektor eingesetzt
werden. Fir alle Anwendungen findet der Giberwiegende Hoch-
lauf der Wasserstofftechnologien, der haufig erst nach Umstel-
lung des Gasverteilnetzes erfolgt, in den 2030er und 2040er
Jahren statt.

Wasserstoff in der Mobilitat

Die Bedeutung von Wasserstoff im Verkehrssektor hangt im
Akteursszenario vom jeweiligen Verkehrstrager ab (Abbil-
dung 4.38). Die Nachfrage nach Wasserstoff steigt bis zum
Jahr 2050 auf etwa 60 TWh an. Flussige Kohlenwasserstoffe
finden nach 2045 nur noch vereinzelt Anwendung und fossile
Kohlenwasserstoffe werden zunehmend durch klimaneutrale
oder biomassebasierte Alternativen ersetzt. Uber alle Verkehrs-
trager hinweg liegt im Jahr 2050 eine Wasserstoffnachfrage von
etwa 64 TWh vor. Davon sind circa 36 TWh auf Lastkraftwagen
(LKW) und circa 21 TWh auf den Flugverkehr zuriickzufiihren.
Beim Verkehrstrager LKW kommen Brennstoffzellenfahrzeuge
insbesondere im Schwerlastverkehr zum Einsatz. Diese decken
dort 2050 etwa 45 Prozent der Endenergienachfrage ab. Im
Flugverkehr wird Wasserstoff vor allem im grenziiberschreiten-
den und internationalen Verkehr eingesetzt und macht hier
etwa 20 Prozent von dessen Endenergieverbrauch aus. Dabei
wird nur der Verbrauch derjenigen Fliige dem deutschen End-
energieverbrauch zugerechnet, die in Deutschland aufgetankt
werden. Weitere Verkehrstrager, bei denen Wasserstoff zum
Einsatz kommt sind Schiffsverkehr, Eisenbahnverkehr, Busse
und Personenkraftwagen (PKW). Im Verhéltnis zum gesamten

Wasserstoffverbrauch im Verkehrssektor nach Verkehrstrager
in TWh | DE | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.38. Wasserstoffeinsatz im Verkehrssektor in Deutschland
nach Verkehrstrager. Darstellung der FfE.

Endenergieverbrauch der jeweiligen Verkehrstrager wird im
Busverkehr mit etwa 15 Prozent der hochste Wasserstoffanteil
erreicht und bei den PKW mit etwa 3 Prozent der geringste.
Der zeitliche Verlauf der Wasserstoffnachfrage aus dem
Verkehrssektor zeigt, dass der Hochlauf insbesondere nach
2030 einsetzt. In den friiheren Jahren ist die Nachfrage der LKW
dominant, wahrend der Flugverkehr vor allem in den 2040er
Jahren aufholt.

Wasserstoffnachfrage nach Kraft-, Brenn- und Grundstoffen in
Deutschland

Im Rahmen der Transformation nimmt die Nachfrage nach fossi-
len Kohlenwasserstoffen generell ab, wohingegen jene nach kli-
maneutralen Alternativen wachst. Bis zum Zieljahr der europai-
schen Klimaneutralitat kdnnen nicht alle gasférmigen und flissi-
gen Kohlenwasserstoffe substituiert werden (Abbildung 4.39).
Um die Klimaziele dennoch einzuhalten, miissen diese Bedar-

Nachfrage nach Kohlenwasserstoffen und Molekiilen
in TWh | Deutschland | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.39. Nachfrage nach (synthetischen) Kraft-, Brenn- und
Grundstoffen in Europa im Akteursszenario. Darstellung der FfE.

fe sukzessive durch synthetische Kraft- und Brennstoffe ersetzt
werden. Ein GroRteil der Restverbrauche an fliissigen Kohlen-
wasserstoffen geht auf den Verkehrssektor zurlick. Dieser zeigt
gleichzeitig auch eine wachsende Nachfrage nach Ammoniak als
Schiffskraftstoff. Methanol wird in diesem Szenario ausschliel3-
lich im Industriesektor verbraucht.

Entwicklung der europaischen Wasserstoffnachfrage

Die mit der Energiewende einhergehende Technologietransfor-
mation steigert die Nachfrage nach griinem Wasserstoff in Euro-
pa. Uber alle Stiitzjahre hinweg dominiert der Industriesektor
diese Nachfrage. Im Jahr 2050 teilt sich der Wasserverbrauch
aus Akteursperspektive in etwa wie folgt auf: Etwa 40 Prozent
wird im Industriesektor verbraucht, jeweils etwa ein Viertel im
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Endenergieverbrauch inkl. stofflicher Nutzung nach Energietrager
in TWh | EU27+3 | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.40. Endenergieverbrauch, inklusive stofflicher Nut-
zung, nach Energietrager im Akteursszenario in Europa. Darstel-
lung der FfE.
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Abbildung 4.41. Endenergieverbrauch, inklusive stofflicher Nut-
zung, nach Sektor im Akteursszenario in Europa. Darstellung der
FfE.
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Abbildung 4.42. Aus Sicht europaischer Akteur:innen zeigen Modellergebnisse einen Einsatz von Wasserstoff in der Breite. Hohe Nachfragen

ergeben sich meist an Industriestandorten. Darstellungen der FfE.

Energie- und Verkehrssektor und die librigen etwa 10 Prozent
im Gebdudesektor.

Endenergienachfrage Europas

Der Endenergieverbrauch der Nachfragesektoren Industrie, Ge-
baude und Verkehr sinkt in der Modellierung der Akteursper-
spektive ber die Zeit von etwa 13.200 auf etwa 9.970 Terawatt-
stunden (TWh) im Jahr 2050 (Abbildung 4.40). Dies ist, neben
effizienzsteigernden MalRnahmen fiir vorhandene Technologien,
vor allem auf die héhere primdrenergetische Effizienz klima-
neutraler Technologien, wie beispielsweise Elektroautomobile,
zurtickzufiihren.

Im sektoralen Vergleich fallen diese Effizienzgewinne im In-
dustriesektor, der den hdchsten Wasserstoffverbrauch aufweist,
am geringsten aus (Abbildung 4.41). Um die Klimaziele, die eine
Pramisse der Modellierung sind, erreichen zu kénnen, miissen
weiterhin genutzte fliissige oder gasférmige Kohlenwasserstof-
fe Uber die Zeit anteilig durch synthetisch erzeugte Kraft- und
Brennstoffe erzeugt werden.

Regionale Wasserstoffnachfrage Europas

Die Nachfrage nach Wasserstoff steigt kontinuierlich an (Abbil-
dung 4.42). Die regionale Verteilung des Hochlaufs der Wasser-
stoffnachfrage pro Quadratkilometer fir die Jahre 2030, 2040
und 2050 je NUTS-3-Region ist in den folgenden Grafiken zu dar-
gestellt. Im Jahr 2050 verteilt sich die Nachfrage von 1.841 TWh

griinen Wasserstoff auf alle modellierten Regionen. Bezogen auf
den Wasserstoffverbrauch pro Flache stellen dabei insbesonde-
re Nordseeanrainer, wie Deutschland, GroRbritannien und die
niederlandisch-belgische Kistenregion, Nachfragezentren dar.

Sektorale Wasserstoffnachfrage Europas

Die europaische Wasserstoffnachfrage steigt Gber alle Sekto-
ren hinweg mit der Zeit: Von etwa 290 Terawattstunden (TWh)
im Jahr 2030 auf bis zu etwa 1.840 TWh im Jahr 2050 (Abbil-
dung 4.43).

Der grofite Anteil davon entfallt auf den Industriesektor, in
dem bereits im Startjahr der Modellierung (2019) 117 TWh Gber-
wiegend grauen Wasserstoffs verbraucht werden. Der Wasser-
stoffverbrauch des Industriesektors enthalt den Endenergiever-
brauch, die stoffliche Nutzung sowie den Energieverbrauch fur
Carbon-Capture Malinahmen. Im Jahr 2050 gehen 431 TWh
auf den Energiesektor zurtick. Der Energiesektor enthalt die
Nachfrage aus Kraftwerken, durch das Blending von Wasserstoff
sowie den in Raffinerien eingesetzten Wasserstoff.

Weitere 419 TWh gehen im Jahr 2050 auf den Verkehrssek-
tor inklusive des internationalen Verkehrs. Weniger als die Halfte
davon werden aus dem Gebaudesektor, der sich aus privaten
Haushalten und dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen zusammengesetzt, nachgefragt.
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Abbildung 4.43. Wasserstoffbedarf als Endenergieverbrauch (EEV) nach
Sektoren. Darstellung der FfE.

Wasserstoff in der Industrie

Der Endenergiebedarf europaischer Industrieanwendungen
sinkt Giber die Zeit von etwa 4.000 Terawattstunden (TWh)
auf etwa 3.800 TWh bis zum Jahr 2050 in der Modellie-
rung (Abbildung 4.41). Dies geht mit einer fortlaufenden
Elektrifizierung von Anlagen einher. Parallel dazu steigt die
Wasserstoffnachfrage von 200 TWh auf etwa 800 TWh im
selben Zeitraum (Abbildung 4.44).
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Abbildung 4.44. Wasserstoffverbrauch in der Industrie in Europa nach
Anwendung. Darstellung der FfE.

Bedarfe an kohlenwasserstoffbasierten Kraft- und Brenn-
stoffen werden zunehmend (ber klimaneutrale Alternativen
gedeckt. Wasserstoff wird in diesem Szenario hauptsachlich
stofflich und fiir Hochtemperaturwarme oberhalb von 500°C
verwendet.

Wasserstoff in Gebduden

Wasserstoff spielt im Gebdaudesektor im Szenario aus Akteurs-
perspektive nur eine untergeordnete Rolle. Europaweit werden
im Jahr 2050 circa 178 TWh Wasserstoff aus diesem Sektor nach-
gefragt. Dies entspricht etwa 6 Prozent des gesamten Endener-
gieverbrauchs der Geb&dude (Abbildung 4.45).

Primar geht der Wasserstoffverbrauch auf Heizsysteme be-
ziehungsweise die Anwendungen Raumwarme und Warmwas-
ser zurlick. Kleine Mengen werden auch durch den heterogenen
Maschinenpark des Sektors Gewerbe-Handel-Dienstleistung zur
Erzeugung mechanischer Energie nachgefragt. Unter diese An-
wendung fallen beispielsweise auch Fahrzeuge, die in diesem
Sektor tatig sind. Fir alle Anwendungen findet der iberwiegen-
de Hochlauf der Wasserstofftechnologien in den 2030er und
2040er Jahren statt.

Im europaischen Vergleich tritt die Wasserstoffnachfrage aus

den Gebduden im Akteursszenario insbesondere in Regionen,
die heute lber ein Gasnetz verfiigen, auf. Diese Regionen sind
vorwiegend in West-, Mittel- und Osteuropa zu lokalisieren.

Wasserstoffverbrauch im Gebaudesektor nach Anwendung
in TWh | EU27+3 | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.45. Wasserstoffverbrauch des Gebdudesektors in Europa
nach Anwendung. Darstellung der FfE.

Wasserstoff in der Mobilitat

Die Bedeutung von Wasserstoff im Verkehrssektor hangt im
Akteursszenario vom jeweiligen Verkehrstrager ab (Abbil-
dung 4.46). Es fallen bis zu 419 TWh Wasserstoffbedarfe im
Jahr 2050 an. Internationale Verkehre, besonders groRe LKW,
spielen bei der Nachfrage nach Wasserstoff und synthetischen
Kraftstoffen im Zieljahr 2050 eine wichtige Rolle. Es bestehen al-
lerdings noch Unsicherheiten dariiber, wie sich die europdaische
und internationale Transportlogistik entwickeln wird.

Wasserstoffverbrauch im Verkehrssektor nach Verkehrstrager
in TWh | EU27+3 | Wetterjahr 2012
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Abbildung 4.46. Wasserstoffeinsatz im Verkehrssektor in Europa nach
Verkehrstrager. Darstellung der FfE.

Uber alle Verkehrstrager hinweg liegt im Jahr 2050 eine Was-
serstoffnachfrage von etwa 419 TWh vor. Davon sind etwa 226
TWh auf Lastkraftwagen (LKW), etwa 117 TWh auf den Flugver-
kehr und etwa 48 TWh auf den Schiffsverkehr zurtickzufiihren.
Beim Verkehrstrager LKW kommen Brennstoffzellenfahrzeuge
insbesondere im Schwerlastverkehr zum Einsatz. Diese decken
dort 2050 circa 29 Prozent der Endenergienachfrage ab. Beim
Flugverkehr wird Wasserstoff vor allem im internationalen Ver-
kehr eingesetzt und macht hier etwa 20 Prozent von dessen End-
energieverbrauch aus. Auch im Schiffsverkehr wird Wasserstoff
direkt (ohne Umwandlung in ein Derivat) genutzt. Hier betragt
der Anteil am Endenergieverbrauch allerdings nur 9 Prozent.

Weitere Verkehrstrager, bei denen Wasserstoff zum Einsatz
kommt, sind Schienenverkehr, Busse und Personenkraftwagen
(PKW). Im Verhaltnis zum gesamten Endenergieverbrauch der
jeweiligen Verkehrstrager wird bei PKW mit circa 1 Prozent der
geringste Wasserstoffanteil erreicht. Der zeitliche Verlauf der
Wasserstoffnachfrage aus dem Verkehrssektor zeigt, dass der
Hochlauf insbesondere nach 2030 einsetzt. In den friiheren Jah-
ren ist die Nachfrage der LKW dominant, wahrend die Nachfrage
aus dem Flugverkehr vor allem in den 2040er Jahren steigt.
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Wasserstoffnachfrage nach Kraft-, Brenn- und Grundstoffen in
Europa

Im Rahmen der Transformation nimmt die Nachfrage nach fossi-
len Kohlenwasserstoffen generell ab, wohingegen jene nach kli-
maneutralen Alternativen wachst. Bis zum Zieljahr der europai-
schen Klimaneutralitat kdnnen nicht alle gasférmigen und flussi-
gen Kohlenwasserstoffe substituiert werden (Abbildung 4.47).
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Abbildung 4.47. Nachfrage nach (synthetischen) Kraft-, Brenn- und
Grundstoffen in Europa im Akteursszenario. Darstellung der FfE.

Um die Klimaziele dennoch einzuhalten, missen diese Bedar-
fe sukzessive durch synthetische Kraft- und Brennstoffe ersetzt
werden. Ein Grofteil der Restverbrauche an flissigen Kohlen-
wasserstoffen geht auf den Verkehrssektor zurtick. Dieser zeigt
gleichzeitig auch eine wachsende Nachfrage nach Ammoniak als
Schiffskraftstoff. Methanol wird in diesem Szenario ausschliel3-
lich im Industriesektor verbraucht.

Modelle, Datenbasis und Annahmen

Wasserstofferzeugung und Anwendung

Modellergebnisse fiir die Energienachfrage und Energiebereit-
stellung im Akteurszenario wurden mit der Modelllandschaft
der FfE berechnet. Die Modelllandschaft besteht aus den Nach-
fragemodellen Smind (Industrie), PriHM (Private Haushalte),
TerM (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) und TraM (Ver-
kehr) und dem Energiebereitstellungsmodell ISAaR. ISAaR ist
ein lineares Optimierungsmodell, das den Anlageneinsatz und
-ausbau hinsichtlich der Minimierung der Systemgesamtkosten
optimiert.

Der gesamte Modellrahmen umfasst ,EU27+3" also die Eu-
ropaische Union, das Vereinigte Konigreich, die Schweiz und
Norwegen, in stiindlicher Auflésung je Berechnungsjahr und
einer raumlichen Auflésung von NUTS-3.

Details zu den Inputparametern fur die Szenarienerstellung
in TransHyDE und weitere Ergebnisse sind in den verlinkten Ver-
offentlichungen dargestellt. Die regionalisierten Daten stellen
eine Moglichkeit fiir die Verortung von Elektrolyseleistung dar.
Die konkrete Verteilung hangt allerdings von vielen Faktoren ab
und kann sich in der Realitdt entsprechend von den dargestellten
Werten unterscheiden.

Weiterfiihrende Links:

Wasserstoffinfrastruktur
Das ist ein Optimierungsmodell, das den Aus-
baubedarf flir Wasserstoffleitungen analysiert. Es beriicksichtigt
sowohl die Umwidmung bestehender Erdgasfernleitungen als
auch den Neubau von Wasserstoffleitungen. Dabei bestimmt
das Modell kostenoptimal die Standorte von Elektrolyseanlagen
und ein Leitungsnetz, um die Nachfrage nach Wasserstoff zu
decken. Das Modell arbeitet auf Landkreisebene, was eine de-
taillierte regionale Analyse ermdglicht. Die zeitliche Auflosung
entspricht einem Jahr, sodass keine hydraulische Modellierung
vorgenommen wird, sondern lediglich der Leitungsbedarf flr
den jahrlichen Wasserstofftransportbedarf ausgewiesen wird.
Wasserstoffspeicher werden in der Betrachtung vernachlassigt.
Das Modell verwendet eine gemischt-ganzzahlige lineare
Optimierung, welche die Gesamtkosten fiir die Transportinfra-
struktur minimiert. Das Modell ist in Python implementiert,
wobei Gurobi als Solver genutzt wird.
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Was braucht es in Deutschland und der EU, um eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten?

Datenbasis
¢ Regionalisierte Wasserstoffbedarfe auf Landkreisebene
¢ Modell des bestehenden Erdgastransportnetzes
e Strombedarf und -angebot aus erneuerbaren Energien
Annahmen

¢ Spezifische Kosten fir Neubau und Umwidmung von Lei-
tungen abhangig von Leitungsdurchmesser und Leitungs-
lange

e Kosten fiir Elektrolyse abhangig von der Kapazitat
e Stromnetzkosten fiir den Bezug von Elektrolysestrom

¢ Deckung des Wasserstoffs in jedem Landkreis durch die
Wasserstoffversorgung per Leitung

e Begrenzung der Gasflisse durch Leitungskapazitaten

4.2.2. Systemperspektive

Modellierungen der Systemperspektive streben kostenoptima-
le Modelllésungen an. Hierbei werden zur Verfligung stehende
techno-6konomischen Optionen unter der Beriicksichtigung von
sektorspezifischen Hemmnissen fiir die Nachfragesektoren ab-
gebildet. Es wurden verschiedene Modelle zur Modellierung des
zuklnftigen Wasserstoffsystems kombiniert. Im Projektverlauf
wurden mehr als flinf unterschiedliche Szenarien definiert und
modelliert. Diese Szenarien unterscheiden sich in den Annah-
men zum Wasserstoffverbrauch der Sektoren.

Die TransHyDE Roadmap zeigt anhand von zwei Szenarien
die mogliche Breite der Wasserstoffnachfrage und ihre Auswir-
kung auf Bereitstellung und Infrastruktur auf. Das No-Regret-
Szenario basiert auf einer Mindestnachfrage nach Wasserstoff in
den Industriesektoren Stahl und Chemie, wohingegen das Was-
serstoffszenario Auswirkungen einer breiten Nachfrage nach
Wasserstoff in allen Sektoren aufzeigt.

Alle Szenarien basieren auf folgenden Annahmen, die den
Rahmen der Modellanalyse definieren: Sie erreichen die Zie-
le der Klimaneutralitdt in 2045, der Einsatz von Biomasse ist
begrenzt, der CO,-Preis betrdgt 350 Euro pro Tonne bis 2045
und Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) wird nur
dort zugelassen, wo es vorrausichtlich keine alternativen Mal3-
nahmen gibt. Weiterhin wird angenommen, dass synthetische
Kraftstoffe fiir den Industrie- und Verkehrssektor von auferhalb
der EU importiert werden. Der hier dargestellte Modellrahmen
umfasst die Europdische Union und das Vereinigte Koénigreich
(EU27+UK) und bezieht sich auf das Wetterjahr 2010. Die Mo-
dellierung verfiigt iber eine raumliche Auflésung auf NUTS-1-
Ebene, die fir Deutschland auf NUTS-3 erh6ht wurde.

Wasserstofferzeugung in Deutschland

Die Erzeugung von Wasserstoff (H,) mittels Elektrolyse in
Deutschland konzentriert sich besonders auf den Norden. Dies
geht mit einem rapiden Ausbau erneuerbarer Energien einher.

Wasserstofferzeugung in Deutschland

Im Jahr 2050 wird im gesamten Bundesgebiet Wasserstoff er-
zeugt. GroRRere Mengen werden allerdings hauptsachlich in den
Nord- und Ostseebundesldndern produziert.

No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario wird die heimische Wasserstofferzeu-
gung bis zum Jahr 2050 etwa 60 Terawattstunden (TWh) betra-
gen (Abbildung 4.48). Dazu kommen Importe in gleicher oder
etwa doppelter Hohe.

Wasserstoffszenario

In diesem Szenario wird H, in allen Stitzjahren deutlich mehr
Wasserstoff benétigt, welcher hauptsachlich Gber Importe be-
reitgestellt wird. Die deutsche Wasserstofferzeugung mittels
Wasserelektrolyse steigt von Null im Jahr 2030 auf bis zu 130
TWh im Jahr 2050. Zusatzlich werden im Jahr 2050 bis zu 350
TWh Wasserstoff importiert (Abbildung 4.49).

Sektorenkopplung

Die Sektorenkopplung ist ein Konzept, das darauf abzielt, ver-
schiedene Sektoren wie Energie, Verkehr, Industrie und Gebaude
miteinander zu verbinden, um eine effiziente und nachhaltige
Nutzung von Ressourcen zu erreichen. So kénnen Uberschiisse
in einem Bereich genutzt werden, um Bediirfnisse in anderen
Bereichen zu decken. Zum Beispiel kann liberschiissiger Strom
aus erneuerbaren Energiequellen in Form von Wasserstoff ge-
speichert und spater in der Industrie genutzt werden. Dieser An-
satz kann dazu beitragen, den Energieverbrauch zu reduzieren,
die Treibhausgasemissionen zu verringern und die Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen zu mindern. Die Sektorenkopplung
ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer nachhaltigeren und
klimafreundlicheren Zukunft.

Deutsche Wasserstofferzeugung 2030

No-Regret-Szenario

Die Wasserstofferzeugung richtet sich nach den groRen Erzeu-
gungsleistungen der erneuerbaren Energien und ist daher im
Norden Deutschlands verortet (Abbildung 4.51).
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Abbildung 4.48. Wasserstoffbedarf als Endenergieverbrauch (EEV) nach
Sektoren. Darstellung der FfE.
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Abbildung 4.49. H,-Erzeugung im Wasserstoffszenario tiber die Zeit.
Daten des Fraunhofer ISI.
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Wasserstoffszenario
Auch im Wasserstoffszenario liegt die Erzeugung im Norden
Deutschlands. Es werden jedoch etwa ein Drittel mehr erzeugt.

Deutsche Wasserstofferzeugung 2040

No-Regret-Szenario

Die Wasserstofferzeugung weitet sich im No-Regret-Szenario
bis zum Jahr 2040 auf Mittel- und Ostdeutschland aus (Abbil-
dung 4.52).

Wasserstoffszenario

Zusatzlich zu den Regionen des No-Regret-Szenarios werden
im Wasserstoffszenario auch geringe Mengen Wasserstoff im
Suden Deutschlands erzeugt.

Deutsche Wasserstofferzeugung 2050

No-Regret-Szenario

Im Vergleich zum Jahr 2040 kommen keine weiteren Erzeugungs-
regionen dazu (Abbildung 4.53). Nur die Produktionsvolumina
verlagern sich etwas in die Mitte und den Osten Deutschlands.

Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario wird in der gesamten Bundesrepublik
Wasserstoff produziert. Schwerpunkt stellt hierbei immer noch
der Norden Deutschlands dar.

Abwirme von Elektrolyseuren nutzen

In Elektrolyseanlagen wird Wasserstoff und Sauerstoff aus Was-
ser gewonnen. Dabei entsteht Uiberschiissige Warme. Diese
kdnnte in lokalen Nah- und Fernwarmenetzen genutzt werden.
Die lokale Versorgung mit Wasserstoff und Abwarme kann die
Sicherheit und Zuverlassigkeit der Energieversorgung erhéhen.
Ideale Standorte fiir Elektrolyseanlagen hangen von lokalen Ge-
gebenheiten, wie beispielsweise der vorhandenen Infrastruktu-
ren oder einer zuverldssigen Stromversorgung ab.

Forschungsergebnisse zeigen, dass der Elektrolysestack den
groften Teil der Gesamtwarme erzeugt, aber auch andere Kom-
ponenten, beispielsweise Gleichrichter, einen entscheidenden
Beitrag leisten. Berechnungen der Warmemenge der Elektrolyse-
anlage mit Berlcksichtigung aller Komponenten und Peripherie
(Balance of Plant) kdnnen hier Entscheidungen erleichtern.

Ein etwa 17 Megawatt (MW) groRer Elektrolyseur beispiels-
weise kann neben etwa 330 Kilogramm Wasserstoff pro Stunde
auch bis zu etwa 3.900 Kilowattstunden (kWh) Warme produ-
zieren. Diese Warmemenge kdnnte in ein Nah- oder Fernwar-
menetz eingespeist werden (Abbildung 4.50).
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Abbildung 4.50. Schematische Darstellung eines Elektrolyseurs. Dar-
stellung der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg.
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Wasserstofferzeugung in Europa

Wasserstoff (H,) wird in Europa dort verortet, wo ausreichend
erneuerbare Energie zur Verfiigung steht. Dies fuhrt zu hoher
Wasserstoffproduktion in den Nordseeanrainerstaaten, sowie
dem Siiden Europas.

Wasserstofferzeugung in Europa

Im hier gezeigten Wasserstoffszenario wird grofRskalig in ganz
Europa Wasserstoff produziert. Mit der Zeit verlagert sich die
hdchste Wasserstoffproduktion aus dem Nordwesten Europas
in den Suden.

No-Regret-Szenario

Der groRte Teil des in Europa genutzten Wasserstoffs wird im
No-Regret-Szenario auch innereuropdisch produziert. Bei 1.590
von etwa 1.650 Terawattstunden (TWh) entspricht das etwa 96
Prozent im Jahr 2050 (Abbildung 4.54).

Wasserstoffszenario

Auch im Wasserstoffszenario wird H, vor allem aus innereuro-
paischer Elektrolyse bereitgestellt. Die Importmenge geht zwi-
schen den Jahren 2045 und 2050 wieder etwas zurlick. Dennoch
werden weiterhin etwa 11 Prozent des genutzten Wasserstoffs
importiert (Abbildung 4.55).

Europdischer Handel mit Wasserstoff

Hohe Handelsfliisse entstehen in der Modellierung im Nordsee-
raum. Wasserstoff wird besonders aus dem Siiden und Westen
Europas in mitteleuropaische Industrieregion transportiert. Im
hier gezeigten No-Regret-Szenario spielt besonders das Verei-
nigte Konigreich eine groRe Rolle (Abbildung 4.56).

Europdische Wasserstofferzeugung 2030

No-Regret-Szenario

Im Jahr 2030 wird im No-Regret-Szenario hauptsachlich von
Nordseeanrainern Wasserstoff in groBerem Malstab produziert
(Abbildung 4.57). Besonders stechen hier Deutschland und das
Vereinigte Konigreich mit jeweils 15 Gigawatt (GW) installierter
Leistung hervor. In beiden Landern wird die Wasserstoffproduk-
tion durch Windenergie gestitzt.

Wasserstoffszenario
Die groRten Wasserstofferzeugungskapazitaten des Jahres 2030
liegen im Wasserstoffszenario in Deutschland mit 23 GW, dicht
gefolgt vom Vereinigten Konigreich. Auch hier entfallt die Er-
zeugung vor allem auf den Nordseeraum, jedoch wird auch im
Siden Europa Wasserstoff produziert.

Im Laufe des Wasserstoffhochlaufs, kommt die Energie fiir
die Wasserstoffproduktion in Stideuropa zunehmend aus Solar-
strom.

Europdische Wasserstofferzeugung 2040

No-Regret-Szenario

Uber die Zeit verlagert sich die Wasserstofferzeugung im No-
Regret-Szenario nach Stiden und folgt damit der Erzeugung er-
neuerbarer Energie mittels Photovoltaik anstelle von Windener-
gie (Abbildung 4.58). Auch im Jahr 2040 liegen die groRten Pro-
duktionskapazitaten in Deutschland mit 72 GW installierter Leis-
tung.
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Abbildung 4.51. Vergleich der Wasserstofferzeugung im Jahr 2030. Darstellungen des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.52. Vergleich der Wasserstofferzeugung im Jahr 2040. Darstellungen des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.53. Vergleich der Wasserstofferzeugung im Jahr 2050. Darstellungen des Fraunhofer ISI.
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Wasserstoffszenario

Derselbe Trend ist im Wasserstoffszenario erkennbar. Auch hier
erfolgt ein GrofRteil der europdischen Wasserstofferzeugung im
Siden Europas. Mit 95 GW wird in Deutschland im Jahr 2040
die grofSte Erzeugungskapazitat verzeichnet.

Europdische Wasserstofferzeugung 2050

No-Regret-Szenario

Bis zum Jahr 2050 steigt die Produktionskapazitdt von Wasser-
stoff in Deutschland zwar weiter an, die héchsten installierten
Leistungen entfallen im No-Regret-Szenario nun jedoch auf das
Vereinigte Konigreich und Frankreich (Abbildung 4.59).

Wasserstoffszenario

Auch im Wasserstoffszenario steigt die installierte Leistung in
Deutschland bis zum Jahr 2050 leicht an, bleibt mit 103 GW
jedoch nur noch viertgroRter européischer Wasserstofferzeu-
gungsraum. Die hochsten Produktionskapazitdten entfallen auf
Spanien und Portugal, sowie das Vereinigte Konigreich.

Handelsfliisse im Vergleich

No-Regret-Szenario

Handelsfliisse von Wasserstoff im Jahr 2050 folgen der europai-
schen Verteilung von Angebot und Nachfrage des No-Regret-
Szenarios. Die Produktion liegt eher im Westen und Siiden, wo-
hingegen die Nachfrage in die industriellen Zentren in der Mitte
Europas angesiedelt ist. So ergeben sich hohe Wasserstoffflisse
von den britischen Inseln, beispielsweise nach Belgien (Abbil-
dung 4.60).
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Abbildung 4.54. H,-Bereitstellung im No-Regret-Szenario. Daten
des Fraunhofer ISI.
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Wasserstoffszenario

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir das Wasserstoffszenario im Jahr
2050, da auch hier der Grofteil der Nachfrage in den industriel-
len Zentren Mitteleuropas zu finden ist. Besonders spiegelt sich
hier auch die groRe Wasserstoffproduktion Spaniens und Por-
tugals wider. Dies kann zu einer hohen Infrastrukturauslastung
flhren.

Das deutsche Wasserstoffkernnetz

Ein deutschlandweites, effizientes und schnell realisierbares
Wasserstoffkernnetz ist fiir einen Wasserstoffhochlauf notwen-
dig. Da eine Wasserstoffinfrastruktur sowohl fiir die Klimaneu-
tralitat Deutschlands als auch die Versorgungssicherheit unab-
dingbar ist, haben die deutschen Fernleitungsnetzbetreiber im
Juli 2024 einen gemeinsamen Antrag fiir das Wasserstoffkern-
netz bei der Bundesnetzagentur vorgelegt. Das im Oktober 2024
genehmigte Wasserstoffkernnetz beinhaltet insgesamt 9.040
Kilometer Leitungen mit einem Neubauanteil von 44 Prozent.
Inklusive der Verdichterstationen sollten die Investitionen fur
das Netz, das bis 2032 fertig gebaut und alle Bundeslander an-
schlieRen werden soll, bei etwa 18,8 Milliarden Euro liegen.

Entwicklung der Infrastruktur im genehmigten Kernnetzaufbau

Als Ausgangsbasis des deutschen Wasserstoffkernnetzes und der
Identifikation der relevanten angeschlossenen Regionen wur-
de von den Fernleitungsnetzbetreibern ein Szenario definiert,
das auf der Wasserstoff-Marktpartnerabfrage im Rahmen des
Netzentwicklungsplans Gas 2020-2030 durchgefiihrt wurde. Die
potenziellen Erzeuger und Verbraucher von Wasserstoff wurden

Wasserstoffszenario: Wasserstoffquellen der EU27+UK
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Abbildung 4.55. H,-Bereitstellung im Wasserstoffszenario. Daten
des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.56. Handelsflisse von Wasserstoff im No-Regret-Szenario. Darstellungen des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.57. Installierte Wasserstofferzeugungskapazitaten der beiden Szenarien im Jahr 2030. Darstellungen des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.58. Installierte Wasserstofferzeugungskapazitdten der beiden Szenarien im Jahr 2040. Darstellungen des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.59. Installierte Wasserstofferzeugungskapazitaten der beiden Szenarien im Jahr 2050. Darstellungen des Fraunhofer ISI.

abgefragt, ob und wie viel Wasserstoff sie perspektivisch aus ei-
nem Wasserstoffnetz brauchten. Basierend auf diesen Bedarfen
wurde das Wasserstoffkernnetz beantragt und genehmigt.

Transportnetz
Die Planungen fir die Leitungsabschnitte, die bis Ende 2027

fertigstellt werden sollen, haben eine Gesamtldange von etwa
2.200 Kilometern. Im Jahr 2030 erreicht das Wasserstoffkernnetz
eine Lange von etwa 6.250 Kilometern und wachst bis 2032 auf

eine Gesamtlange von 9.040 Kilometern an (Abbildung 4.61).

Rahmendaten des genehmigten Wasserstoff-Kernnetzes
Das Kernnetz verbindet auf der Ausspeiseseite Bedarfe der Kraft-
werke und energieintensiver Industriezweige wie die Roheisen-
und Stahlherstellung, die Chemie-, Glas- und Keramikindustrie,
sowie Raffinerien (Abbildung 4.62).

Auf der Angebotsseite werden Grenziibergangspunkte, Elek-
trolyseanlagen, sowie Hafen und Terminals als Einspeisepunkte
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Abbildung 4.60. Handelsflisse der beiden Szenarien im Jahr 2050. Darstellungen des Fraunhofer ISI.

von Wasserstoff (H,) dargestellt (Abbildung 4.63). Auf der An-
gebotsseite stehen so 101 Gigawatt (GW) Einspeiseleistung in
das Wasserstoffkernnetz im genehmigten Szenariorahmen zur
Verfigung.

Des Weiteren sind groRRe Vorhaben eingeflossen, wie die

2029

2030

europdischen Important Projects of Common European Inte-
rest (IPCEl) und Projects of Common Interest (PCI). Auch die
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie ge-
forderten Reallabore und Projekte, die perspektivisch der eu-
ropdischen Einbindung des Kernnetzes dienen sollen, wurden
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Abbildung 4.61. Geplanter jahrlicher Fortschritt des Aufbaus des Wasserstoffkernnetzes. Darstellung der TU Berlin.
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Abbildung 4.62. Ausspeiseleistung des FNB-Szenarios. Darstellung
der TU Berlin.
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Abbildung 4.63. Einspeiseleistung des FNB-Szenarios. Darstellung
der TU Berlin.
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in das Szenario aufgenommen. In Summe werden im Jahr 279
Terawattstunden (TWh) Wasserstoff mit einer Ausspeiseleistung
von insgesamt 86,5 GW nachgefragt.

Das Wasserstoffkernnetz aus der Systemperspektive

Im Rahmen dieser Analyse wurde das Wasserstoffkernnetz in
seiner genehmigten Form nicht nur mit dem Kernnetz-Szenario
der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB), sondern auch mit einigen
TransHyDE-Szenarien (S1 bis S5) stromungsmechanisch model-
liert. Um eine groRe Bandbreite an Angebot und Nachfrage
abzudecken, wurden neben Szenariendaten aus den Jahren
2030/2032 auch Daten fur das Jahr 2045 untersucht (Abbil-
dung 4.64).

Raumliche Auflésung von Angebot und Nachfrage

In den strdmungsmechanischen Simulationen sind einzelne Stun-
den abgebildet, daher entspricht das Angebot immer der Nach-
frage (Abbildung 4.65). Die Hochstlaststunde des hier gezeigten
No-Regret-Szenarios erreicht eine maximale Ausspeiseleistung
von 26 GW im Jahr 2030, was etwa 30 Prozent der gesamten
Ausspeiseleistung des Kernnetzszenarios entspricht. An dem

anderen Ende der zeitlichen Schiene, im Jahr 2045, erreicht
das No-Regret-Szenario in der Héchstlaststunde die doppelte
Ausspeiseleistung des Kernnetzszenarios.

Ergebnisse der strémungsmechanischen Validierung

Das Wasserstoffkernnetz wurde fiir hohere H,-Bedarfe und
-Fliisse ausgelegt. Da die Hochstlaststunde des No-Regret-
Szenarios im Jahr 2030 Uber nur etwa 30 Prozent dieser
Ausspeiseleistung verfiigt, erfolgt die Validierung in diesem
Netznutzungsfall bereits in physikalischen Grenzen der Fluss-
geschwindigkeiten und Druckniveaus. Aufgrund der geringen
Netzbelastung kann der Wasserstofftransport in diesem
Szenario unter der Annahme, dass Wasserstoff aus dem Ausland
bei etwa 45 bar importiert wird, sogar ohne den Einsatz aktiver
Verdichterstationen erfolgen.

Eine stromungsmechanische Validierung des genehmigten
Wasserstoffkernnetzes mit den No-Regret-Szenariodaten ist bis
zu einer Ausspeiseleistung von etwa 110 GW unter Einhaltung
der physikalischen Grenzen von Druck und Geschwindigkeit im
Wasserstofftransportnetz moglich — allerdings unter Einbezie-

Wasserstoffausspeisung in verschiedenen Szenarien

700

600

Menge in TWh
) w N o)
o o o o
o o o o

-
o
o

39 4
A
2030 2032

o

781 »S2 mS3 mS4

N 3

2035 2045

mS5 = Kernnetz

Abbildung 4.64. Ubersicht (iber verschiedene Wasserstoffausspeisemengen in verschiedenen Szenarien. Daten der TU Berlin.

@ pemand

@ sueply

@ pemand

@ sueply

(a) 2030

(b) 2045

Abbildung 4.65. Vergleich von Angebot und Nachfrage der No-Regret-Szenarien 2030 und 2045. Darstellungen der TU Berlin.
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hung der Verdichterstationen. Fir das Jahr 2045 steigt die ma-
ximale Ausspeiseleistung in einer Dunkelflautensituation des
No-Regret-Szenarios auf 171 GW. Eine Simulation und Validie-
rung dieses Netznutzungsfalles mit dem bestehenden Wasser-
stoffkernnetz von 2032 zeigt, dass dabei physikalische Grenzen
der Stromungsmechanik, insbesondere im Nordwesten Deutsch-
lands, Uberschritten werden. Eine Einhaltung dieser Grenzen
ware jedoch durch zusatzliche Leitungskapazitdten und gezielte
Netzerganzungen nach 2032 realisierbar (Abbildung 4.66, Abbil-
dung 4.67).

Entwicklung der europidischen Wasserstoffinfrastruktur

Um sowohl die Industrie als auch Kraftwerke zuverlassig mit
Wasserstoff (H,) zu versorgen, bedarf es einer Wasserstoffinfra-
struktur. Diese umfasst sowohl Importe aus aullereuropdischen
Landern als auch den innereuropaischen Wasserstofftransport.

Wasserstofftransportnetz

Ein kiinftiges Wasserstoffpipelinenetz stellt das Bindeglied zwi-
schen Wasserstofferzeugung und Wasserstoffbedarfen dar. Hier
wurde der Leitungsverlauf fiir den Neubau von Wasserstofflei-
tungen und die Umwidmung von bestehenden Erdgasfernleitun-
gen zu Wasserstoff iterativ modelliert.

Die Modellierung erfolgt fur jedes Stitzjahr einzeln; jedoch
wird die Infrastruktur des vorherigen Jahres als gegeben ange-
nommen. Die Stitzjahre stellen daher einen aufeinander auf-
bauenden Ausbaupfad fir das Leitungsnetz bis 2050 dar.

Erdgastransportnetz

In den transformativen Jahren zwischen 2030 und 2040 werden
in Europa zeitgleich zwei Gastransportinfrastrukturen bendtigt.
Einerseits wird der Aufbau eines Wasserstofftransportnetzes
stattfinden, um Wasserstofferzeugungscluster an den europai-
schen Randern mit den Nachfragzentren in Deutschland, Nieder-
lande und Belgien zu verbinden. Andererseits wird es in Europa
in den kommenden Jahren einen verstarkten Einsatz von Erdgas
als Briickentechnologie geben und somit in den Jahren bis 2040
notwendig sein, ein gesamteuropaisches Erdgastransportnetz
zu erhalten. Dementsprechend ist es sinnvoll, bei der Model-
lierung der zukiinftigen Wasserstoffnetze die Entwicklung der
Erdgasrestnetze auch zu betrachten (Abbildung 4.68).

Fluid-dynamische Netzsimulationen
Basierend auf den zuvor gezeigten Netzmodellierungen wurde
eine stromungsmechanische Validierung des Netzes durchge-
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Abbildung 4.66. No-Regret-Szenario des Jahres 2030 in der stro-
mungmechanischen Validierung des Wasserstoffkernnetzes (Stand
2032) mit geringer (links) und hoher Ausspeisung (rechts). Darstel-
lungen der TU Berlin.

fihrt. Unter Nutzung der No-Regret-Szenariodaten aus der En-
ergiesystemmodellierung wurde dann eine fluid-dynamische
Netzberechnung fiir einen kritischen Netzzustand (Maximallast-
fall) durchgefiihrt und die Robustheit des Netzes hinsichtlich der
gestellten Versorgungsaufgabe anhand strémungsmechanischer
KenngroRen wie Druck, FlieBgeschwindigkeit und Durchfluss
bewertet.

Die Karten zeigen die Modellierungsergebnisse der stro-
mungsmechanischen Auslastung fur das modellierte Netz in
den betrachteten Stiitzjahren 2030, 2040 und 2050. Die Netzbe-
rechnung wurde jeweils fiir den Zeitpunkt des maximalen Was-
serstoffverbrauchs in Europa im betrachteten Stitzjahr durch-
gefihrt.

Wasserstoff- und Erdgastransportnetz 2030

Wasserstoff

Das hier betrachtete europaische Wasserstofftransportnetz ver-
bindet im Jahr 2030 nur den nordwestlichen Teil Deutschlands
mit Belgien und den Niederlanden (Abbildung 4.69). Es umfasst
eine ungefdhre Gesamtlange von 3.180 Kilometern. Davon ent-
fallen 3.100 Kilometer auf wiederverwendete Leitungen aus
dem bestehenden Erdgasnetz und 80 Kilometer auf neu zu bau-
enden Pipelines. Letztere wurden hinzugefiigt, um den Transport
von Wasserstoff zu Spitzenlastzeiten zu garantieren.

Erdgas
Im Jahr 2030 umfasst des européische Erdgasnetz Giber 180.000

Kilometer Leitungen und verbindet alle Regionen der EU27+3.
Das Erdgasnetz beinhaltet zudem 177 Verdichterstationen.

Fluid-dynamische Netzsimulationene
Die beiden Abbildungen zeigen die stromungsmechanischen
Netzsimulationen fiir das Wasserstoff- und Erdgastransportnetz
fiir das Jahr 2030 (Abbildung 4.70). Die Simulation wurde mit
Ergebnissen aus der Energiesystemmodellierung des No-Regret-
Szenarios jeweils flir den Zeitpunkt des maximalen Wasserstoff-
bzw. Erdgasverbrauchs in Europa im Jahr 2030 durchgefiihrt.

Die Linienfarbe verdeutlicht den Gasfluss in den Leitungen.
Die Farbskala wurde so gewahlt, dass tendenziell kritische Netz-
zustande durch eine Gelbfarbung hervorgehoben werden. Dun-
kelblaue Leitungen stellen einen unkritischen Bereich dar, griin
bis gelbe Farbungen zeigen Leitungen, die zu diesem Zeitpunkt
eine hohe Wasserstoffabnahme aufweisen.

Die Hochstlast betragt fir Wasserstoff im Jahr 2030 47 Giga-
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Abbildung 4.67. No-Regret-Szenario des Jahres 2045 in der stro-
mungmechanischen Validierung des Wasserstoffkernnetzes (Stand

2032) mit geringer (links) und hoher Ausspeisung (rechts). Darstel-
lungen der TU Berlin.
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Abbildung 4.68. Modellierungsergebnisse der europaischen Erdgasnetze fir die Jahre 2030 und 2040. Darstellungen der TU Berlin E&R.

(a) 2030

(b) 2040

Abbildung 4.69. Gegeniiberstellung von Erdgas- und Wasserstoffnetz im Jahr 2030 in Europa. Darstellungen der TU Berlin E&R.

watt (GW), wovon 90 Prozent auf Kraftwerksnachfragen entfal-
len. Diese Last wird zu zwei Dritteln aus Speichern gedeckt und
einem Drittel aus maritimen Importen. Fiir Erdgas betragt die
Hochstlast im Jahr 2030 513 GW, wovon lediglich zwdlf Prozent
auf Kraftwerksnachfragen entfallen. Die Last wird hierbei zu 50
Prozent aus Speichern bedient.

Wasserstoff- und Erdgastransportnetz 2040

Wasserstoff

Das fiir das Jahr 2040 europaweit modellierte Wasserstofftrans-
portnetz erstreckt sich liber eine Gesamtlange von 38.000 Ki-
lometern (Abbildung 4.71). Dabei besteht das Netz aus mehr
als 37.500 Kilometern bestehenden Pipelines (98 Prozent). Die
verbleibenden zwei Prozent des Netzes wurden aufgrund der
stromungsmechanischen Anforderungen in der Hochstlaststun-
de neu gebaut.

Erdgas
Tendenziell findet ein Riickbau statt. Im Jahr 2040 umfasst des

europdische Erdgasnetz Giber 138.000 Kilometer Leitungen. Das
Erdgasnetz beinhaltet zudem noch 151 Verdichterstationen.

Fluid-dynamische Netzsimulationen

Das Jahr 2040 war fiir die stromungsmechanische Simulation
besonders herausfordernd, da in diesem Jahr Nachfragen nach
Wasserstoff und Erdgas im Hochstlastfall ahnlich hoch ausfallen
und so schon bedeutende Teile der Erdgasinfrastruktur umge-
widmet werden missen (Abbildung 4.72).

Die Linienfarbe verdeutlicht den Gasfluss in den Leitungen.
Die Farbskala wurde so gewahlt, dass tendenziell kritische Netz-
zustande durch eine Gelbfarbung hervorgehoben werden. Dun-
kelblaue Leitungen stellen einen unkritischen Bereich dar, griin
bis gelbe Farbungen zeigen Leitungen, die zu diesem Zeitpunkt
eine hohe Wasserstoffabnahme aufweisen.

Die Hochstlast betragt fiir Wasserstoff im Jahr 2040 307 GW,
wovon 74 Prozent auf Kraftwerksnachfragen entfallen. Diese
Last wird zu zwei Dritteln aus Speichern gedeckt und zu einem
Drittel aus maritimen und pipelinegebundenen Importen.

Flr Erdgas betragt die Hochstlast im Jahr 2040 300 GW, wo-
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Abbildung 4.70. Gegenliberstellung von Erdgas- und Wasserstoffnetz im Jahr 2030 in Europa. Darstellungen der TU Berlin E&R.
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Abbildung 4.71. Gegenlberstellung von Wasserstoff- und Erdgasnetz, modelliert fuir das Jahr 2040. Darstellungen der TUB E&R.
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von lediglich 14 Prozent auf Kraftwerksnachfragen entfallen. Die
Last wird hierbei zu 92 Prozent aus Speichern bedient.

Wasserstofftransportnetz 2050
Bis 2050 wird das Wasserstofftransportnetz verzweigter (Abbil-
dung 4.73). Die Gesamtldnge des Netzes belduft sich nun auf
52.880 Kilometer, von denen 1.500 Kilometer neu gebaut wer-
den. Angebot und Nachfrage an den Knotenpunkten belaufen
sich insgesamt auf 622 GW belaufen.

Ein Erdgastransportnetz besteht nicht mehr.

Fluid-dynamische Netzsimulationen
Die Hochstlast betragt fir Wasserstoff im Jahr 2050 622 GW,
wovon 67 Prozent auf Kraftwerksnachfragen entfallen (Abbil-
dung 4.74). Diese Last wird zur Halfte aus Speichern gedeckt
und zu je einem Viertel aus maritimen und pipelinegebundenen
Importen. Vor allem die groRen Importmengen aus Siideuropa,
besonders Italien, stellen eine grofRe Herausforderung fur die
Leitungen dar und fiihrten zu wesentlichen Neubauten.

Die Linienfarbe verdeutlicht den Gasfluss in den Leitungen.
Die Farbskala wurde so gewahlt, dass tendenziell kritische Netz-
zustande durch eine Gelbfarbung hervorgehoben werden. Dun-
kelblaue Leitungen stellen einen unkritischen Bereich dar, griin
bis gelbe Farbungen zeigen Leitungen, die zu diesem Zeitpunkt
eine hohe Wasserstoffabnahme aufweisen.

(6]

<

(a) H,

Entwicklung der deutschen Wasserstoffnachfrage

Die Transformation zur Klimaneutralitat erfordert tiefgreifende
Veranderungen in den Nachfragesektoren. Fossile Kohlenwasser-
stoffe werden fortschreitend durch andere Energietrager ersetzt.
Neue strombasierte Technologien, Ausschépfung der Effizienz-
potenziale sowie Fortschritte in der Materialeffizienz fiihren zu
einem insgesamt sinkenden Endenergiebedarf Deutschlands bis
2050. Die Stromnachfrage steigt durch die Elektrifizierung vieler
Anwendungen (insbesondere fiir Warme und Mobilitat) an.
Technologien zur Nutzung von Wasserstoff (H,) werden in al-
len drei Nachfragesektoren — Industrie, Verkehr und Gebdude —
fiir verschiedene Anwendungen und Endnutzungen diskutiert. In
den meisten Anwendungen konkurriert Wasserstoff mit anderen
klimaneutralen Alternativen wie der direkten Elektrifizierung
oder der Nutzung biogener Energietrager. Die Wettbewerbs-
fahigkeit von Wasserstoff hangt von verschiedenen Faktoren
ab, darunter der technologische Reifegrad wasserstoffbasierter
Technologien und ihrer Wettbewerber, die Effizienz der Tech-
nologien sowie weitere Faktoren wie lokale Speicherfahigkeit,
Infrastrukturbedarf und Kompatibilitdt mit dem bestehenden
System. Diese Faktoren unterscheiden sich je nach Anwendung.
Die Nachfrage nach Wasserstoff (H,) im No-Regret-Szenario
konzentriert sich besonders auf Industrieanwendungen mit et-
wa 160 Terawattstunden (TWh), nur in geringem Umfang auf
Mobilitdtsanwendungen mit etwa 4 TWh und kaum die Bereit-
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Abbildung 4.72. Stromungsmechanische Simulationsergebnisse fir Wasserstoff und Erdgas fir das Jahr 2040. Darstellungen der TUB E&R.

Abbildung 4.73. Darstellung des Wasserstoffnetz, modelliert flr
das Jahr 2050. Darstellungen der TUB E&R.

Abbildung 4.74. Strémungsmechanische Simulationsergebnisse
flr Wasserstoff im Jahr 2050. Darstellung der TU Berlin E&R.
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stellung von Gebdudewarme mit nur circa 2 Gigawattstunden
(GWh).

Die Nachfrage nach verschiedenen Energietragern wandelt
sich mit voranschreitender Energiewende. Durch die zunehmen-
de Elektrifizierung von Anwendungen sinkt der Gesamtenergie-
bedarf Deutschlands. Fossile Kohlenwasserstoffe werden fort-
schreitend durch andere Energietrager ersetzt. Die potenziellen
Einsatzmoglichkeiten von Wasserstoff in den Nachfragesektoren
lassen sich in zwei Hauptanwendungsbereiche unterteilen: An-
wendungen, in denen Wasserstoff aufgrund seiner chemischen
Eigenschaften als Rohstoff bendtigt wird, und Anwendungen, in
denen Wasserstoff als Energietrager eingesetzt werden konnte.
Dies kann mit technischen Vorteilen einhergehen, aber mit an-
deren Energietragern wie der direkten Elektrifizierung oder der
Nutzung von Biomasse konkurrieren.

Energie- und H,-Bedarf im No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario werden vor allem Branchen ohne alterna-
tive Dekarbonisierungsoptionen, insbesondere die Chemie- und
Rohstahlherstellung sowie der nationale Flugverkehr, mit Was-
serstoff versorgt (Abbildung 4.75). Darliber hinaus steht Wasser-
stoff fiir Industriedfen mit hoher Temperatur zur Verfiigung. Die
Wertschépfungsketten von Produkten der Grundstoffchemie
verlagern sich in diesem Szenario teilweise ins Ausland, so dass
Produkte wie Ammoniak, Methanol und hochwertige Chemi-
kalien (HVC: high-value chemicals) zum Teil importiert werden
und zu einem Bedarf an importierten synthetischen Kraftstoffen
von 216 Terawattstunden (TWh) flihren. Dies resultiert in einem
H,-Bedarf von 176 TWh in Deutschland im Jahr 2050.
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Abbildung 4.75. Gesamtenergienachfrage in Deutschland im No-Regret-
Szenario Uber die Zeit. Daten des Fraunhofer ISI.

Energie- und H,-Bedarf im Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario féllt der deutsche Wasserstoffbedarf
aufgrund des breiten Anwendungsfeldes mit 571 TWh im Jahr
2050 deutlich héher aus (Abbildung 4.76). Im Industriesektor
steht Wasserstoff fir die breite Anwendung in Industrieéfen
sowie auch teilweise fiir die Dampferzeugung zur Verfliigung. Im
Verkehrssektor steht Wasserstoff auch fiir Langstrecken-LKW
zur Verfligung, wo der Wettbewerb zwischen Elektrifizierungs-
optionen und Wasserstoffantrieben derzeit noch unklar ist. Die
Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen sinkt durch den ge-
ringeren Import im Industriesektor im Vergleich zum No-Regret-
Szenario auf 157 TWh. Dariiber hinaus steht im Gebaudesektor
Wasserstoff flr die Warmeversorgung zur Verfligung, was teils
eine Verfugbarkeit von Verteilnetzen voraussetzt.

Wasserstoff in der Industrie

No-Regret-Szenario
Im No-Regret-Szenario betrdgt die Wasserstoffnachfrage durch
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Abbildung 4.76. Gesamtenergienachfrage in Deutschland im Wasser-
stoffszenario lber die Zeit. Daten des Fraunhofer ISI.

die Industrie 171 TWh im Jahr 2050 (Abbildung 4.77). Was-
serstoff wird zur Produktion von Stahl, Ethylen (und anderen
Olefinen), Methanol und Ammoniak, sowie in ausgewahlten
Anwendungen in der Industrie verwendet, bei denen die Elek-
trifizierung aufgrund hoher Temperaturen und Energiedichten
schwierig ist. Teilweise werden energieintensive Zwischenpro-
dukte (Eisenschwamm, Ammoniak) importiert.
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Abbildung 4.77. No-Regret-Szenario: Wasserstoff in der Industrie in DE.
Daten des Fraunhofer ISI.

Besonders herausfordernd fiir die direkte Elektrifizierung ist
die Bereitstellung von Prozesswarme mit hohen Temperaturen
und hoher Energiedichte, die derzeit weiterhin eine Weiterent-
wicklung, Demonstration und Skalierung der Technologien erfor-
dert. Wasserstoff konnte hier Vorteile bieten, benétigt jedoch
ebenfalls weitere technologische Entwicklungen. Insgesamt va-
riiert die Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff oder direkter
Elektrifizierung zur Bereitstellung von Hochtemperaturprozess-
wirme in Ofen je nach den spezifischen technischen Parametern
und betrieblichen Anforderungen der verschiedenen Prozesse
und Sektoren.

Die Eisen- und Stahlindustrie durchlduft einen transformie-
renden Wandel hin zur wasserstoffbasierten Direktreduktion
von Eisenerz (H,-DRI). H,-DRI wird die Hochofenroute zur Erzeu-
gung von Primérstahl aufgrund des Wettbewerbs mit Importen
von Eisenschwamm, vollstandig in diesem Szenario ersetzen.

Die Ethylenproduktion wird teilweise auf den Import von kli-
maneutralem Methanol umgestellt werden, in der Methanol-to-
Olefins-Route (MTO). Das Methanol wird auf Basis von griinem
Wasserstoff hergestellt. Teilweise wird in diesem Szenario impor-
tiertes klimaneutrales Naphtha in elektrischen Steamcrackern
verwendet. Ammoniak wird teilweise aus griinem Wasserstoff
im Jahr 2050 hergestellt, was die Erdgasreformierung und damit
die Produktion grauen Wasserstoffs ersetzt, teilweise importiert.
Importiertes Ammoniak dient dabei groRRtenteils als Wasserstoff-
trager.
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Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario wird Wasserstoff auch zur Versorgung
anderer Bereiche der Prozesswarme im mittleren und niedri-
gen Temperaturbereich eingesetzt, die im No-Regret-Szenario
elektrifiziert sind, wie beispielsweise die Erzeugung von Dampf
(Abbildung 4.78).
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Abbildung 4.78. Wasserstoffszenario: Wasserstoff in der Industrie in
DE.

Direkte Elektrifizierung und Warmepumpen spielen weiter-
hin eine groRe Rolle. Produkte der Grundstoffchemie (Ammoni-
ak, Methanol, Ethylen) und Eisenschwamm fiir die Stahlherstel-
lung werden nicht importiert und resultieren in einem héheren
Wasserstoffbedarf von bis zu 395 TWh im Jahr 2050.

Wasserstoff in Gebduden

No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario steht Wasserstoff fir den Gebdudesektor
nur in vernachlassigbarer Héhe zur Verfligung (Abbildung 4.79).
Warmepumpen decken bis zu 75 Prozent des gesamten Heizbe-
darfs (Raumwarme und Warmwasser) in Einfamilienhdusern; in
Mehrfamilienhdusern und in Nichtwohngebauden zwischen 47
Prozent und 55 Prozent bis 2050. Die Bedeutung der Fernwarme
bleibt in Nichtwohngebauden tber die Szenarien hinweg rela-
tiv robust, ungefahr 8 Prozent des Heizbedarfs werden in allen
Szenarien durch Fernwarme gedeckt. Dieser Anteil liegt bei Ein-
familienhdusern bei 17 Prozent und bei Mehrfamilienhdusern
bei 23 Prozent.
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Abbildung 4.79. No-Regret-Szenario: Wasserstoff in Gebauden in DE.

Biomasse ist ebenfalls ein wichtiger konkurrierender Energie-
trager mit einem Anteil von etwa 19 Prozent fir die Beheizung
von Mehrfamilienhdusern und 16 Prozent fiir die Beheizung von
Gebauden des Dienstleistungssektors. In Nichtwohngebauden
erweist sich Biogas auch als ein wichtiger Energietrager. Wenn

der Biogasbedarf zur Biomasse hinzugerechnet wird, steigt der
Anteil in diesem Geb3dudesegment auf etwa 45 Prozent.

Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario wird Wasserstoff zusatzlich zur Behei-
zung von Gebaduden in Hohe von etwa 100 TWh eingesetzt (Ab-
bildung 4.80). Obwohl elektrische Warmepumpen weiterhin den
groften Teil des Heizungsbestands dominieren, spielen wasser-
stoffbetriebene Heizungssysteme in einigen Segmenten eben-
falls eine gewisse Rolle. Es wird angenommen, dass das heutige
Gasverteilungsnetz ab etwa 2035 angepasst und fiir Wasser-
stoff genutzt wird. In 2050 deckt Wasserstoff 28 Prozent des
gesamten Heizbedarfs in Mehrfamilienhdusern, wobei dieses
Gebdudesegment die grofSte Bandbreite zwischen den Szenari-
en hinsichtlich des Anteils von Warmepumpen zeigt. Dies zeigt,
dass die Verfligbarkeit von Wasserstoff ab 2030 vor allem mit
dem weiteren Ausbau von Warmepumpen in diesem Gebaude-
segment konkurriert. Auch in Nichtwohngebauden deckt Was-
serstoff 25 Prozent des gesamten Raumwarmebedarfs.
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Abbildung 4.80. Wasserstoffszenario: Wasserstoff in Gebduden in DE.

Der Anteil der Fernwédrme an der Heizung liegt bei Einfamili-
enhdusern bei 12 Prozent und bei Mehrfamilienhdusern bei 13
Prozent. Der Biomasseanteil in Mehrfamilienhdusern und Nicht-
wohngebauden liegt aufgrund der Konkurrenz mit Wasserstoff
zwischen 13 Prozent und 16 Prozent.

Wasserstoff in Gebdauden

No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario werden vier TWh Wasserstoff fir den
inlandischen Flugverkehr genutzt, sowie geringe Anteile durch
Langstrecken-LKW (Abbildung 4.81). Synthetische Kraftstoffe
werden groRflachig fiir Flugzeuge und Schiffe im Verkehrssektor
eingesetzt, da ein direkter Einsatz von Wasserstoff in diesen An-
wendungen aufgrund der niedrigeren Energiedichte schwieriger
ist. Der straflengebundene Giterverkehr wird durch Batterie-
und Oberleitungstechnologien elektrifiziert.

Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario geht man davon aus, dass zusatzlich ein
hoher Anteil des Guterverkehrs Giber lange Strecken auf Was-
serstoff als Energietrager umgestellt wird und damit der Haupt-
treiber der Wasserstoffnachfrage im Verkehrssektor in der Héhe
von 74 TWh ist. Diese Unsicherheit hangt von der Preisstruktur
und der auszubauenden Infrastruktur ab. Weiterhin wird ein
grofRerer Anteil von Wasserstoff fur Schiffsverkehr und Kurzstre-
ckenflige genutzt (Abbildung 4.82). Flr Personenkraftwagen
bleibt der Wasserstoffantrieb jedoch ein Nischenmarkt und elek-
trische Personenkraftwagen dominieren die Fahrzeugflotte.
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Modellierungsergebnis als Nachfragekarte 2050

Im Jahr 2050 stehen circa 176 TWh Wasserstoffnachfrage im No-
Regret-Szenario etwa 571 TWh im Wasserstoffszenario gegen-
Uber. Ein Vergleich der Wasserstoffnachfrage tber verschiedene
Gebiete zeigt, dass die Industriestandorte der Haupttreiber der
Wasserstoffnachfrage in Deutschland sind (Abbildung 4.83).

No-Regret-Szenario

Die etwa 20 Standorte der Grundstoffindustrie, wie beispiels-
weise der Rohstahlherstellung oder der chemischen Industrie,
haben im No-Regret-Szenario den hdchsten Wasserstoffbedarf
und machen etwa 70 Prozent der gesamten H,-Nachfrage aus.

Wasserstoffszenario

Auch im Wasserstoffszenario sind Industriestandorte ein Haupt-
treiber der Wasserstoffnachfrage, etwa tber die Prozesswarme-
erzeugung. Aufgrund ihrer grofRen Produktionsmengen entfallt
selbst in diesem Szenario noch etwa die Halfte der gesamten
Wasserstoffnachfrage auf diese Regionen.

Zusatzlich wird durch die Sektoren Geb&dude und Verkehr
Wasserstoff in allen betrachteten Regionen nachgefragt, vor
allem in Stadten mit hoher Bevélkerungsdichte, vorhandener
Infrastruktur (Gasnetz) und damit einhergehenden Heizwarme-
bedarf, sowie durch Tankstellen fiir Wasserstoff-LKW.
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Abbildung 4.81. No-Regret-Szenario: Wasserstoff in der Mobilitat
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Abbildung 4.83. Wasserstoffnachfrage in TWh 2050 in Deutschland.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Die regionalen Stadtwerke treiben ihre Warmewende vor-
an und stehen vor weitreichenden Investitionsentscheidungen
im Kontext der Sektorenkopplung (Abbildung 4.84). Derzeit ge-
schieht dies meist Uiber erdgasbetriebenen Gasturbinen oder
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die sowohl Fernwarme als auch
Strom fir die Stadt bereitstellen. Betreiber stehen nun vor der
Frage, ob das Kraftwerk eine Umristung, einen sogenannten
Retrofit, auf Wasserstoff als Brennstoff durchlaufen wird.

Da KWK-Anlagen eine Doppelrolle als Warme- und Strom-
erzeuger einnehmen, hat die Wahl der Technologie direkte Aus-
wirkungen auf die gesamte Energieversorgung der Stadt. Die
Umstellung auf Wasserstoff verandert nicht nur den Betrieb des
Kraftwerks fiir die Warme, sondern hat auch Auswirkungen auf
die Stromerzeugung und die Effizienz der Warmeversorgung.

Fiir eine fundierte Entscheidung miissen insbesondere die
technischen Herausforderungen einer Umriistung auf Wasser-
stoff genau betrachtet werden.

Vier zentrale Bereiche im Kraftwerk sind dabei besonders
betroffen.

1. Brennstoffzulieferungssystem: Das Gas kommt mit héhe-
rem Druck aus der Pipeline und wird auf den Druck des
Kraftwerks reduziert. Zusatzlich gibt es verschiedene Si-
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Was braucht es in Deutschland und der EU, um eine nachhaltige Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten?

cherheitsventile und Gasvorwarmer sowie Filter, um das
Gas fir die Verbrennung in der Turbine vorzubereiten.

2. Gasturbinensystem: Hier findet die Verbrennung statt.

3. Warmeriickgewinnungssystem: Entstehende Warme
wird abgefiihrt und nutzbar gemacht mithilfe eines
Abhitzekessels und Dampfturbinen mit verschiedenen
Druckstufen, um das Abgas optimal auszunutzen.

4. Rauchgasreinigung: Reinigung des Abgases durch Entfer-
nen von Stickoxiden, Staub und Schwefel, bevor es an die
Umwelt abgegeben wird.

Die Entwicklung wasserstofffahiger Gasturbinen ist bereits
ein Fokus der Hersteller, doch auch Anpassungen an Rohrleitun-
gen, Armaturen und der gesamten Prozessfiihrung spielen eine
entscheidende Rolle. Zudem beeinflusst die verdnderte Abgas-
zusammensetzung sowohl die Warmertckgewinnung als auch
die Rauchgasreinigung, insbesondere durch mehr Wasserdampf
in dem Abgas.

Durch die enge Verzahnung von Strom-, Warme- und Gas-
infrastruktur ist diese Entscheidung nicht nur eine Frage der
Wiarmeversorgung, sondern ein zentraler Bestandteil der Sekto-
renkopplung. Stadtwerke missen daher technische, wirtschaft-
liche und regulatorische Rahmenbedingungen beriicksichtigen,
um eine zukunftssichere Losung fiir ihre Energieversorgung und
ihre Kund:innen zu finden.

Entwicklung der europidischen Wasserstoffnachfrage

Die Transformation zur Klimaneutralitat erfordert tiefgreifende
Veranderungen in den Nachfragesektoren. Fossile Kohlenwasser-
stoffe werden fortschreitend durch andere Energietrager ersetzt.

Rauchgasreinigung
als letzter Schritt bis das Abgas an die Luft abgegeben wird

Ammoniaklager

Stickoxid Reinigung

Emmisionsifberwachung

Entschwefelung Entstaubung

. i g Dampfturbinen nutzen Wasserdampf
GaSturblnensyStem Hi:?w;::;l:istsztm um Strom zu erzeugung
Zur Verbennung des Gases, wodurch
Abgas Wasserdamp,

Strom und Abgaswarme entstehen

Neue strombasierte Technologien, Ausschépfung der Effizienz-
potenziale sowie Fortschritte in der Materialeffizienz fihren
zu einem insgesamt sinkenden Endenergiebedarf Europas bis
2050. Die Stromnachfrage steigt durch die Elektrifizierung vieler
Anwendungen (insbesondere fiir Warme und Mobilitat) an.

Technologien zur Nutzung von Wasserstoff (H,) werden in al-
len drei Nachfragesektoren — Industrie, Verkehr und Gebaude —
fr verschiedene Anwendungen und Endnutzungen diskutiert. In
den meisten Anwendungen konkurriert Wasserstoff mit anderen
klimaneutralen Alternativen wie der direkten Elektrifizierung
oder der Nutzung biogener Energietrager. Die Wettbewerbs-
fahigkeit von Wasserstoff hangt von verschiedenen Faktoren
ab, darunter der technologische Reifegrad wasserstoffbasierter
Technologien und ihrer Wettbewerber, die Effizienz der Tech-
nologien sowie weitere Faktoren wie lokale Speicherfahigkeit,
Infrastrukturbedarf und Kompatibilitdt mit dem bestehenden
System. Diese Faktoren unterscheiden sich je nach Anwendung.

Die Nachfrage nach Wasserstoff (H,) im No-Regret-
Szenario konzentriert sich besonders auf Industrieanwendun-
gen mit etwa 666 Terawattstunden (TWh), nur in geringem
Umfang auf Mobilitdtsanwendungen mit etwa 65 TWh und
kaum die Bereitstellung von Gebdaudewarme mit nur circa 83
Gigawattstunden (GWh).

Die Nachfrage nach verschiedenen Energietragern wandelt
sich mit voranschreitender Energiewende. Durch die zunehmen-
de Elektrifizierung von Anwendungen sinkt der Gesamtenergie-
bedarf Europas. Fossile Kohlenwasserstoffe werden fortschrei-
tend durch andere Energietrager ersetzt.

Energie- und H,-Bedarf im No-Regret-Szenario
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und Rohstahlherstellung sowie der nationale Flugverkehr, mit
Wasserstoff versorgt. Darliber hinaus steht Wasserstoff fir Indus-
triedfen mit hoher Temperatur zur Verfiigung. Die Wertschop-
fungsketten von Produkten der Grundstoffchemie verlagern sich
in diesem Szenario teilweise ins Ausland, so dass Produkte wie
Ammoniak, Methanol und hochwertige Chemikalien (HVC: high-
value chemicals) zum Teil importiert werden und zu einem Be-
darf an importierten synthetischen Kraftstoffen von 1.266 Tera-
wattstunden (TWh) flihren. Dies resultiert in einem H,-Bedarf
von 731 TWh in Europa im Jahr 2050 (Abbildung 4.85).

No-Regret-Szenario: Gesamtnachfrage in EU27+UK

ﬁ =

Abbildung 4.85. Gesamtenergienachfrage in Europa im No-Regret-
Szenario Uber die Zeit. Daten des Fraunhofer ISI.

Energie- und H,-Bedarf im Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario fallt der européaische Wasserstoffbedarf
aufgrund des breiten Anwendungsfeldes mit 2.717 TWh im Jahr
2050 deutlich hoher aus (Abbildung 4.86). Im Industriesektor
steht Wasserstoff fir die breite Anwendung in Industrieéfen
sowie auch teilweise fiir die Dampferzeugung zur Verfliigung. Im
Verkehrssektor steht Wasserstoff auch fir Langstrecken-LKW
zur Verfuigung, wo der Wettbewerb zwischen Elektrifizierungs-
optionen und Wasserstoffantrieben derzeit noch unklar ist. Die
Nachfrage nach synthetischen Kraftstoffen sinkt durch den ge-
ringeren Import im Industriesektor im Vergleich zum No-Regret-
Szenario auf 836 TWh. Dariiber hinaus steht im Gebaudesektor
Wasserstoff flr die Warmeversorgung zur Verfligung, was teils
eine Verfligbarkeit von Verteilnetzen voraussetzt.

Wasserstoffszenario: Gesamtenergienachfrage in EU27+UK
« mWasserstof syn. Kraftsoffe
ﬁ - SNaphtha SEE-Methan
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[ n = Umwelt e sSol ergie.
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Abbildung 4.86. Gesamtenergienachfrage in Europa im Wasserstoffsze-
nario Uber die Zeit. Daten des Fraunhofer ISI.

Wasserstoff in der Industrie

No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario betrdgt die Wasserstoffnachfrage durch
die Industrie 666 TWh im Jahr 2050 (Abbildung 4.87). Was-
serstoff wird zur Produktion von Stahl, Ethylen (und anderen
Olefinen), Methanol und Ammoniak, sowie in ausgewahlten
Anwendungen in der Industrie verwendet, bei denen die Elek-
trifizierung aufgrund hoher Temperaturen und Energiedichten
schwierig ist. Teilweise werden energieintensive Zwischenpro-
dukte (Eisenschwamm, Ammoniak) importiert.

No-Regret-Szenario: Wasserstoff in der Industrie in
EU27+UK
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Abbildung 4.87. No-Regret-Szenario: Wasserstoff in der Industrie in
EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.

Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario wird Wasserstoff auch zur Versorgung
anderer Bereiche der Prozesswarme im mittleren und niedrigen
Temperaturbereich eingesetzt, die im No-Regret-Szenario elek-
trifiziert sind, wie beispielsweise die Dampferzeugung (Abbil-
dung 4.88). Direkte Elektrifizierung und Warmepumpen spielen
weiterhin eine groRRe Rolle. Produkte der Grundstoffchemie (Am-
moniak, Methanol, Ethylen) und Eisenschwamm fiir die Stahl-
herstellung werden nicht importiert und resultieren in einem
héheren Wasserstoffbedarf von bis zu 1.758 TWh im Jahr 2050.

Wasserstoffszenario: Wasserstoff in der Industrie in
EU27+UK
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Abbildung 4.88. Wasserstoffszenario: Wasserstoff in der Industrie in
EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.

Wasserstoff in Gebdauden

No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario steht Wasserstoff fir den Gebdudesektor
kaum zur Verfligung (Abbildung 4.89). Warmepumpen decken
bis zu 75 Prozent des gesamten Heizbedarfs (Raumwarme und
Warmwasser) in Einfamilienhausern; in Mehrfamilienhdusern
und in Nichtwohngebauden etwa 50 Prozent bis 2050. Die Be-
deutung der Fernwarme bleibt in Nichtwohngeb&duden lber
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die Szenarien hinweg relativ robust, ungefahr 15 bis 18 Prozent
des Heizbedarfs werden in allen Szenarien durch Fernwarme
gedeckt. Dieser Anteil liegt bei Einfamilienhausern in allen Sze-
narien bei etwa 10 Prozent.

No-Regret-Szenario: Wasserstoff in Gebauden in EU27+UK
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Abbildung 4.89. No-Regret-Szenario: Wasserstoff in Gebauden in
EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.

Biomasse ist der zweitwichtigste konkurrierende Energietra-
ger mit einem Anteil von etwa 25 Prozent fiir die Beheizung von
Mehrfamilienhdusern und 15 Prozent fiir die Beheizung von Ge-
bauden des Dienstleistungssektors. Zusammen mit Biogas deckt
die Biomasse auch in Nichtwohngebduden etwa 25 Prozent des
Heizbedarfs ab.

Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario wird Wasserstoff zusatzlich zur Behei-
zung von Geb&duden in Hohe von etwa 500 TWh eingesetzt (Ab-
bildung 4.90). Obwohl elektrische Warmepumpen weiterhin den
groflten Teil des Heizungsbestands dominieren, spielen wasser-
stoffbetriebene Heizungssysteme in einigen Segmenten eben-
falls eine gewisse Rolle. Es wird angenommen, dass das heutige
Gasverteilungsnetz ab etwa 2035 angepasst und fiir Wasser-
stoff genutzt wird. In 2050 deckt Wasserstoff 33 Prozent des
gesamten Heizbedarfs in Mehrfamilienhdusern. Dieser Gebau-
detyp zeigt jedoch auch die groRte Varianz beim Einsatz von
Warmepumpen. Der Biomasseanteil in Mehrfamilienhdusern
und Nichtwohngebauden liegt zwischen 12 Prozent und 16 Pro-
zent.
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Abbildung 4.90. Wasserstoffszenario: Wasserstoff in Gebduden in
EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.

Wasserstoff in der Mobilitat

No-Regret-Szenario
Im No-Regret-Szenario werden 65 TWh Wasserstoff fir den in-
landischen Flugverkehr genutzt, sowie geringe Anteile durch

Langstrecken-LKW (Abbildung 4.91). Synthetische Kraftstoffe
werden groRflachig fiir Flugzeuge und Schiffe im Verkehrssektor
eingesetzt, da ein direkter Einsatz von Wasserstoff in diesen An-
wendungen aufgrund der niedrigeren Energiedichte schwieriger
ist. Der straflengebundene Giterverkehr wird durch Batterie-
und Oberleitungstechnologien elektrifiziert.

No-Regret-Szenario: Wasserstoff in der Mobilitat in

EU27+UK

70

60
£ 50
= 1 mLKW
£ 40
[}
o
£ 30
5 m Flugverkehr
220 43

10

0 j
2030 2040 2050

Abbildung 4.91. No-Regret-Szenario: Wasserstoff in der Mobilitat in
EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.
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Abbildung 4.92. Wasserstoffszenario: Wasserstoff in der Mobilitat in
EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.

Wasserstoffszenario

Im Wasserstoffszenario wird davon ausgegangen, dass zusatz-
lich ein hoher Anteil des Giterverkehrs {iber lange Strecken auf
Wasserstoff als Energietrager umgestellt wird und damit der
Haupttreiber der Wasserstoffnachfrage im Verkehrssektor in
der Hohe von 456 TWh ist (Abbildung 4.92). Diese Unsicherheit
hangt von der Preisstruktur und der auszubauenden Infrastruk-
tur ab. Weiterhin wird ein gréRBerer Anteil von Wasserstoff fur
Schiffsverkehr und Kurzstreckenfliige genutzt. Fiir Personenkraft-
wagen bleibt der Wasserstoffantrieb jedoch ein Nischenmarkt
und elektrische Personenkraftwagen dominieren die Fahrzeug-
flotte.

Modellierungsergebnis als Nachfragekarte 2050

Im Jahr 2050 stehen circa 731 TWh Wasserstoffnachfrage im No-
Regret-Szenario etwa 2.717 TWh im Wasserstoffszenario gegen-
Uber. Ein Vergleich der Wasserstoffnachfrage tber verschiedene
Gebiete zeigt, dass die Industriestandorte der Haupttreiber der
Wasserstoffnachfrage in Deutschland sind.

No-Regret-Szenario

Im No-Regret-Szenario haben Standorte der Chemie- und Stahl-
industrie einen signifikant hoheren Wasserstoffbedarf bis 2050
als die Gbrigen Regionen. Insgesamt entsteht so ein Bedarf von
etwa zehn TWh (Abbildung 4.93).
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Wasserstoffszenario

Auch im Wasserstoffszenario sind Industriestandorte ein Haupt-
treiber der Wasserstoffnachfrage, etwa durch die Prozesswar-
meerzeugung. In diesem Szenario fallt etwa 50 Prozent der Was-
serstoffnachfrage in den etwa 20 Regionen der Chemieindustrie
und Stahlherstellung an.

Zusatzlich wird durch die Sektoren Gebdude und Verkehr
Wasserstoff in allen betrachteten Regionen nachgefragt, vor
allem in Stadten mit hoher Bevélkerungsdichte, vorhandener
Infrastruktur (Gasnetz) und damit einhergehenden Heizwarme-
bedarf, sowie durch Tankstellen fir Wasserstoff-LKW.

Modelle, Datenbasis und Annahmen

Wasserstofferzeugung

Modell

ENERTILE ist ein systemoptimierendes Kostenminimierungsmo-
dell, das zur Modellierung der Angebotsseite des Energiesystems
eingesetzt wird. Es berechnet gleichzeitig die Bereitstellung von
Strom, Warme und Wasserstoff fiir gegebene exogene Anforde-
rungen unter Verwendung der zuvor ermittelten erneuerbaren
Potenziale. Sein Hauptziel ist es, den kostenglinstigsten Einsatz
und Ausbau der Erzeugung, Umwandlung und Verteilung dieser
Energietrager in den gegebenen Enertile-Regionen zu finden.

Flr die Wasserstoffversorgung betrachtet ENERTILE Elektro-
lyseurtechnologien, Wasserstoffspeicheroptionen und Wasser-
stofftransportpipelines. Der Ausbau und die Nutzung von Strom-
und Wasserstofftransportnetzen tber die Modellregionen hin-
weg werden durch Nettotransferkapazitaten simuliert.

Der Aspekt der Elektrizitdtsversorgung umfasst sowohl
konventionelle als auch erneuerbare Stromerzeugungstechno-
logien, einschlieBlich Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK),
Speichertechnologien und Stromiibertragungsnetze.

Wasserstoffnachfrage
in TWh, 2050

© Leitprojekt TransHyDE (Fraunhofer ISI)
© EuroGeographics for the administrative
boundaries

(a) No-Regret-Szenario

Technische Aspekte von Elektrolyseuren
Weitere Informationen finden sich auf der Website des TransHy-
DE Systemanalyse Unterprojekts Mechamod.

Wasserstoffinfrastruktur

Modelle

Die Modellierung von Gasnetzen erfordert umfassende Daten-
banken und eine genaue Datenverwaltung in verschiedenen Be-
reichen, um den Aufbau und das Verhalten des Netzes effektiv zu
analysieren und zu simulieren. Hierfiir wurde ein methodischer
Aufbau entwickelt, der eine Network-Modelling-Systematik be-
schreibt und strukturiert. Hierbei gibt es drei Spharen die ele-
mentar sind: Szenariodatensphare, Netztopologiesphare, Netz-
simulationsphére.

In der Szenariodatensphare werden die Szenariodaten, die
Daten fiir das Angebot und die Nachfrage beinhalten, fir weitere
Bearbeitungsschritte aufbereitet, indem sie anhand der sektor-
spezifischen Lastprofile und raumlichen Verteilungen zeitlich
und rdumlich aufgeteilt werden.

In der Netztopologiesphare werden fur die Anforderungen
der Szenariodaten Netztopologien erstellt. Dabei werden an-
hand der Transportbilanzmodelle oder verschiedener Graph-
Algorithmen Gasnetze leitungsscharf modelliert.

Die aufbereiteten Szenariodaten und erstellten Netztopolo-
gien werden in der Netzsimulationssphare knotenscharf stro-
mungsmechanisch simuliert. Als Ergebnis werden Netztopolo-
gien verifiziert und Engpasse identifiziert.

Wasserstoffnachfrage
in TWh, 2050

© Leitprojekt TransHyDE (Fraunhofer ISI)
© EuroGeographics for the administrative
boundaries

(b) Wasserstoffszenario

Abbildung 4.93. Wasserstoffnachfrage in TWh 2050 in EU27+UK. Daten des Fraunhofer ISI.
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Kernnetz

Ein deutschlandweites Wasserstoffkernnetz ist im §28q EnWG
gesetzlich verankert [92]. Im Juli 2024 haben die deutschen
Fernleitungsnetzbetreiber einen gemeinsamen Antrag fir
das Wasserstoffkernnetz bei der Bundesnetzagentur vorge-
legt [93, 94]. Im Jahr 2030 erreicht das Wasserstoffkernnetz
eine Lange von etwa 6.250 km und bis 2032 die Gesamtlange
von 9.040 km [95]. Der Nachbau des genehmigten Wasserstoff-
kernnetzes basiert auf [96].

Datenbasis

¢ Regionalisierte Wasserstoff- und Erdgasbedarfe auf Land-
kreisebene

e Wasserstoff- und Erdgasangebot
¢ Modell des bestehenden Erdgastransportnetzes

o Offentlich zugénglich Informationen {iber geplante Projek-
te

Annahmen

¢ Spezifische Kosten fiir Neubau und Umwidmung von Lei-
tungen abhangig von Leitungsdurchmesser und Leitungs-
lange

e Begrenzung der Gasfliisse durch Leitungskapazitaten und
physikalische Limitationen

Stromungsmechanische Simulationen

Mithilfe der Netzberechnungssoftwares SIMONE und MYNTS
wurde ein stromungsmechanisches Netzmodell entwickelt, das
die modellierten Netze fur die Jahre 2030, 2040 und 2050 wi-
derspiegelt. Fir Deutschland wurde der Genehmigungsstand
des deutschen Wasserstoff-Kernnetzes vom Oktober 2024 be-
trachtet.

Wasserstoffanwendungen
Modelle
Die Energienachfragedaten basieren auf dem FORECAST-Modell,
fir verkehrsspezifische Daten wird das Modell ALADIN genutzt.
FORECAST bertcksichtigt sowohl kurzfristige Einflussfaktoren
wie Wetter und Konjunktur als auch langfristige Einflussfaktoren
wie zum Beispiel sozio6konomische Trends, technologischen
Wandel und Energieeffizienzpolitik. Die Methodik zur Regionali-
sierung der Energienachfrage nimmt an, dass alle betrachteten
Standorte erhalten bleiben und die gleiche Transformationsge-
schwindigkeit haben.

Modellierungen aus der Systemperspektive bilden zur
Verfiigung stehende techno-6konomischen Optionen und

mogliche Entscheidungen unter der Berlicksichtigung von
sektorspezifischen Hemmnissen fiir die Nachfragesektoren ab.
Zur Modellierung wurden detaillierte Sektormodelle eingesetzt,
um alternative Pfade fir die Entwicklung der Wasserstoff-
nachfrage zu entwickeln. Die Sektormodelle weisen ein sehr
hohes MaR an Detailgenauigkeit auf und beriicksichtigen
Marktdynamiken, indem sie den Technologiewettbewerb
durch einen Total Cost of Ownership-Ansatz simulieren,
der um verhaltensbezogene Parameter erweitert wird. Alle
Nachfragemodelle simulieren den Technologiewettbewerb und
Investitionen auf nationaler Ebene fiir die EU27+UK-Lander und
berechnen die Energienachfrage fir jedes Jahr bis 2050. Die
resultierende nationale Energienachfrage wird auf einzelne
NUTS-1-Regionen disaggregiert, um die raumliche Auflésung zu
verbessern. Fir Deutschland ermoglicht die Datenverfligbarkeit
eine hohere Auflésung auf NUTS-3-Ebene.

Datenbasis

Die Modelle nutzen groRtenteils offentlich verfigbare und
aktuelle Daten von EUROSTAT, dem statistischen Bundesamt,
der Internationalen Energieagentur (IEA), MOP, REM2030
sowie viele weitere Datenquellen und Datenbanken fir
technologische Details.

Annahmen

Alle Szenarien basieren auf folgenden Annahmen, die den
Rahmen der Modellanalyse definieren: Sie erreichen die
Ziele der Klimaneutralitdt in 2045, der Einsatz von Biomasse
ist begrenzt, der CO,-Preis betragt 350 €/t bis 2045 und
Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) wird nur dort
zugelassen, wo es vorrausichtlich keine alternativen MaRnah-
men gibt. Weiterhin wird angenommen, dass synthetische
Kraftstoffe flir den Industrie- und Verkehrssektor von auRerhalb
der EU importiert werden. Weitere Informationen finden sich in
der TransHyDE Systemanalyse Flagship Publikation European
Hydrogen Infrastructure Planning.

Technische Aspekte der KWK-Anlagen

Weitere Informationen finden sich auf der Website des TransHy-
DE Systemanalyse Unterprojekts Mechamod.
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Uber das Projekt

5.1. Wasserstoff-Leitprojekt TransHyDE

Das TransHyDE-Projekt Systemanalyse ist Teil des Wasserstoff-
Leitprojekts TransHyDE, welches Technologien fiir eine Wasser-
stoffinfrastruktur erforscht, weiterentwickelt und demonstriert.
Das Projekt wird vom Bundesministerium flr Forschung, Tech-
nologien und Raumfahrt (BMFTR) geférdert und ist Bestandteil
der nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung.

5.2. TransHyDE-Systemanalyse

Der Kern des TransHyDE-Projekts Systemanalyse umfasst die
Modellierung der Wasserstoffinfrastruktursysteme. Die Entwick-
lungsperspektiven der Wasserstoffinfrastruktur werden durch
zwei komplementdre Ansatze abgebildet: Die mogliche Entwick-
lung wird zum einen basierend auf den Daten einzelner wirt-
schaftlicher und gesellschaftlicher Akteur:innen und zum ande-
ren aus einer systemischen, volkswirtschaftlichen Perspektive
betrachtet. Die Modellierung der zukinftigen Transportinfra-
struktur stitzt sich auf Daten und Annahmen zur Anwendung
und Erzeugung von Wasserstoff sowie anderer Energietrager
in verschiedenen Sektoren. Video zum TransHyDE-Projekt Sys-
temanalyse:

Die Wasserstoff-Infrastruktur-
Roadmap

5.3.

Die Roadmap gibt einen Uberblick zu denen im Gesamtpro-
jekt untersuchten Infrastrukturtechnologien, identifiziert Treiber
und Hemmnisse fur die Weiterentwicklung von Infrastrukturen
und leitet gemeinsam mit relevanten Stakeholder:innen Hand-
lungsoptionen ab. Dariliber hinaus stellt sie mogliche Treiber
und Hemmnisse der Entwicklung der Infrastruktur dar und zeigt
etwaige Handlungsoptionen auf.

Die Ergebnisse der Systemanalyse werden durch Ergebnis-
se aus allen Forschungs- und Umsetzungsverbiinden, sowie
durch einzelne Deep Dives in Wasserstoff-Infrastrukturthemen
erganzt.
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