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Herr Machens verflgt tUber 20 Jahre praktische Erfahrung im Bereich Wasserstoff, Brennstoffzel-
len und Explosionsschutz sowie Zulassung/CE Kennzeichnung Verfahren von Wasserstoffanla-
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Er hat im Jahre 1999 das weltweit erste Brennstoffzellenschiff mit Zulassung der Germanischen
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Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
54
55
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.1
5.12

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung

Hintergrund

Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart

Wasserstoffbereitstellung im Bereich
der Umschlaghédfen Rotterdam bis Stuttgart

Wasserstoffproduktion und -import via Hafen Rotterdam

Produktion von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten in Stidamerika
Zusammenfassende Bewertung der Darstellung zu H2 Carriers
Weiterverteilung des Wasserstoffes ausgehend vom Hafen in Rotterdam
Wasserstoff in der Binnenschifffahrt

Starkung der H2-Nachfrage: Ausgewdhlte H2-Aktivitaten in Baden-Wirttemberg
und Deutschland

Zusammenfassung

Technologiebeschreibung und Bewertung der Umsetzbarkeit moéglicher
Wasserstoffbereitstellungsketten fiir die Region Stuttgart

Wasserstofftransportmedien
Transportmodus

Umschlag am Hafen Stuttgart und Feinverteilung in der Region Stuttgart

Zulassungs- und Genehmigungsrechtliche Fragestellungen
in Bezug auf die H2-Logistik

Besonderheiten von H2 beim Transport

Spezielle Anforderungen beim Transport von Ammoniak (NH3)
Anforderungen an die Fahrer nach ADR

Umfullvorgénge von CGH2 und LH2

Transport von CGH2 Containern per Lkw

Transport von CGH2 und LH2 Containern per Bahn
Transport von CGH2 und LH2 Containern per Binnenschiff
Transport von LH2 in Tankschiffen

Intermodaler Umschlag von H2 Containern

Einspeisung von CGH2 in bestehende Erdgaspipelines
Identifikation von Risiken bei der Zulassung

Ubersicht der Hurden bei Genehmigungen und Zulassungen

10

1"

14
14
19
23
24
27

29
33

35
35
39
47

52
53
56
56
56
63
63
65
66
66
67
68
69



6.1
6.2

8.1
8.2
8.3
8.4

Wirtschaftliche Analyse der Wasserstoffbereitstellungsketten
Rotterdam

Fredericia

Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen
Anhang

Weiterfhrende Informationen zu AP1

Weiterfihrende Informationen zu AP2

Weiterfihrende Informationen zu AP3

Weiterfuhrende Informationen zu AP4

Literaturverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

70
70
72

74
77
77
102
104
109

111
116
118



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Als Folge der Energiewende und um das Ziel der Klimaneutralitat von Baden-Wurttemberg bis
2040 zu erreichen, ist zu erwarten, dass der Bedarf von griinem Wasserstoff (H,) in der Region
Stuttgart bis 2035 auf etwa 300 — 400 kt pro Jahr ansteigt. Im weiteren Verlauf soll der Wasser-
stoffbedarf weiter steigen und im Jahr 2050 zwischen 400 und 630 kt im Jahr betragen.

Aufgrund von fehlenden Kapazitaten an erneuerbaren Energien in der Region muss davon aus-
gegangen werden, dass der Wasserstoffbedarf nicht durch die lokale Produktion gedeckt wer-
den kann. Deshalb ist der Import von Wasserstoff aus Regionen mit einem hohen Erzeugungs-
potenzial fr grinen, kostenguinstigen Wasserstoff notwendig.

Damit der ab 2030 rasch steigende Wasserstoffbedarf gedeckt werden kann, bedarf es somit
einer leistungsfahigen Infrastruktur fur den Wasserstoffimport in die Region Stuttgart ebenso
wie fur dessen regionale Verteilung. Dazu soll bis 2040 das komplette Gasnetz in Baden-W(irt-
temberg von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt werden. Nach den aktuellen Planungen der
terranets BW als zustandiger Ferngastransportnetzbetreiber kann der Wasserstoffbedarf der
Region Stuttgart mit der Umstellung mehrerer Gaskraftwerke in Baden-Wurttemberg auf Was-
serstoff etwa ab 2032 durch die geplante FLOW Wasserstoffpipeline, von der Ostsee kommend,
gedeckt werden (terrantes bw, 2023).

Bis dahin wird der Wasserstoffbedarf in der Region schrittweise ansteigen. Fr die hierfur rele-
vanten Sektoren Industrie und Verkehr gehen verschiedene Verdffentlichungen von einem jahr-
lichen Wasserstoffbedarf bis 2030 von bis zu 20 kt/a aus. Daraus ergibt sich die zentrale Frage,
wie und zu welchen Kosten die benétigten Mengen Wasserstoff in der Region Stuttgart bereit-
gestellt werden kdnnen, bis die Versorgung Uber eine Pipeline erfolgt.

Fur den Import soll ein GroBteil des Wasserstoffs Uber Seeschiffe in verschiedenen Formen wie
Ammoniak, Methanol, LOHC oder FlUssigwasserstoff transportiert werden. Als Erzeugerlander
flr griinen Wasserstoff erweist sich Stidamerika mit Chile und Brasilien aufgrund der niedrigen
Wasserstoffgestehungskosten als eine der besonders vielversprechenden Exportregionen.

Fur den Wasserstoffimport Uber den Seeweg hat der Hafen Rotterdam ein umfassendes Kon-
zept fur seine zukinftige Rolle als europdische Wasserstoffdrehscheibe versffentlicht (Port of
Rotterdam, 2020). So werden aktuell Import-Terminals fur verschiedene Wasserstofftragerme-
dien errichtet. Zudem gestaltet der Hafen aktiv zahlreiche Vereinbarungen sowohl mit Erzeuger-
landern als auch mit Endverbrauchern und verbindet 50 Projekte fur den Import von Wasserstoff
und dessen Derivaten.

Wéhrend GroBabnehmer in Nordrhein-Westfalen ab 2026 Uber eine Pipeline-Infrastruktur ver-
sorgt werden sollen (Delta-Korridor), stellt die Weiterverteilung des Wasserstoffs von Rotterdam
zu Endkunden in der Region Stuttgart aktuell noch eine Herausforderung dar. Prinzipiell konnen
die unterschiedlichen Wasserstofftransportmedien (flissiger Wasserstoff, gasférmiger Wasser-
stoff und Ammoniak) alle per Lkw, Bahn oder Binnenschiff transportiert werden. Auf Basis von
im Rahmen der Studie durchgefuhrten Expertengesprachen wird jedoch davon ausgegangen,
dass aufgrund fehlender Nachfrage und hohen H,-Riickgewinnungskosten aus heutiger Sicht
absehbar kein Ammoniak von Rotterdam nach Stuttgart transportiert wird und sich der Trans-
port primar auf gasférmigen oder flussigen Wasserstoff beschrankt.

Neben Rotterdam wurde als weitere beispielhafte Importroute in die Region Stuttgart der Trans-
port von Wasserstoff aus Fredericia in Danemark untersucht. Dort entsteht im Rahmen des
HySynergy-Projektes in mehreren Phasen eine der gréten Anlagen zur Gewinnung von Wasser-
stoff durch die Elektrolyse von Wasser in Europa. Bis 2030 ist der Aufbau einer Erzeugungskapa-
zitdt von 1 GW, in Fredericia geplant, was einer Produktion von ca. 60 — 70 kt H, pro Jahr ent-
spricht (Everfuel, 2023).



Zusammenfassung

Da aufgrund des beschrankten Zeithorizonts bis 2032 noch nicht mit einer Verfugbarkeit spezi-
eller fir den Transport von Wasserstoff entwickelter Tankschiffe oder Kesselwagen in gréBeren
Stlickzahlen gerechnet wird, und um den intermodalen Umschlag zu gewabhrleisten, erfolgte in
der vorliegenden Studie eine Fokussierung auf 40 ft-Container (FEU) fur den innereuropaischen
Transport. Die Container sind sowohl fur gasférmigen Wasserstoff (GH2) als auch fur tiefkalten
Flussigwasserstoff (LH2) technisch ausgereift und verfigbar. Das Fassungsvermégen eines ein-
zelnen Containers liegt bei ca. 1.100 kg (GH2 bei 500 bar) bzw. 4.000 kg (LH2). Abgeleitet aus
dem genannten Bedarf fur die Region sind fur die Versorgung der Region Stuttgart in 2030 bei
Annahme von optimalen Bedingungen bereits mindestens 100 Container fur die Versorgung
der Region erforderlich.

Als zentraler Umschlagpunkt ftr den Bahn- und Schiffstransport in die Region Stuttgart eignet
sich der Hafen Stuttgart aufgrund seiner trimodalen Anschlussverbindungen, der grundsatzli-
chen Méglichkeit Lagerkapazitaten zu schaffen, sei es im Olhafen oder im Bereich der Contai-
nerterminals, und schlieBlich der Moglichkeit, den Wasserstoff in die regionale H2-Verteilpipe-
line einzuspeisen. Diese wird im Rahmen des H2-GeNeSiS-Projekts errichtet und bildet das Ruck-
grat des angestrebten regionalen H2-Marktplatzes im Neckartal und der Region. Die Anliefe-
rung von bis zu 20 kt Wasserstoff pro Jahr erfordert jedoch selbst unter Annahme von LH2 eine
signifikante Umstrukturierung der Energiespeicher sowie Kapazitatsausweitung fur den Contai-
nerumschlag. Zudem ist der Hafenbetrieb an die sicherheits- und genehmigungsrechtlichen An-
forderungen nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz und der Storfallverordnung im Zusam-
menhang mit dem groBvolumigen Umschlag und der Lagerung von Wasserstoff anzupassen.

Fur den Transport von Wasserstoff kann bislang lediglich der Lkw-Transport von GH2 und LH2
als Stand der Technik angesehen werden. Der Transport von GH2 per Zug wird derzeit nur ver-
einzelt durchgefihrt, um z. B. die Tankstellen der Wasserstoffzlige zu versorgen, zu einem
H,-Transport per Binnenschiff gibt es aktuell keine Informationen. Wahrend der Schiffstransport
von GH2-Containern technisch problemlos méglich ist, missen LH2-Container Uber ein zuver-
lassiges Boil-off-Management verfligen, da eine Erwarmung und damit Verdampfung von Teil-
mengen von Wasserstoff, die zu einem Druckanstieg im Tank fthren, letztlich unvermeidbar ist.
Der Zeitraum, Uber den dieser Druckanstieg kritisch wird, hangt von der Gite der eingesetzten
Isolierungstechnologie ab. Bereits heute sind mehr als 30 Tage ohne Boil-off-Verluste darstell-
bar. Im Gegensatz zum Schiffstransport wird eine genehmigungsfahige Losung fur den Bahn-
transport von LH2 jedoch aufgrund spezifischer Sicherheitsanforderungen voraussichtlich erst
in einigen Jahren verftgbar sein.

Die zu veranschlagenden Transportkosten sind fur den LH2-Transport aufgrund der héheren
Wasserstoffdichte (~ 4 x so hoch) wesentlich geringer als beim Transport per GH2. Die ermittel-
ten Transportkosten von Rotterdam nach Stuttgart betragen im ungunstigsten Fall (GH2, Einzel-
wagenverkehr per Bahn) tber 10 €/kg H,. Fur LH2 erscheinen Transportkosten von unter 2 €/kg
H, fur alle Transportmodi als realistisch. Die Kosten fur die Anschaffung und den Betrieb der
Container betragen je nach benétigter Containeranzahl bis zu 60 % der Gesamtkosten, wohin-
gegen sich die Kosten fur den Umschlag auf unter 5 % der Gesamtkosten belaufen.

Hinsichtlich der Gesamtkosten ergeben sich bei einem angenommenen Preis von 4 €/kg H; frei
Rotterdam auf den Energieinhalt bezogen ahnliche Preise wie fur Diesel, wenn der Wasserstoff
in Pipelines oder als LH2 per Schiff oder Lkw transportiert wird. Der Transport von GH2 (auBer

per Pipeline) stellt aufgrund der deutlich hoheren Kosten unter den aktuellen Marktbedingun-

gen keine wirtschaftliche Alternative zu den fossilen Energietragern dar.

Um auch schon vor dem Anschluss an eine Pipeline eine ausreichende und zuverlassige Versor-
gung von Wasserstoff flr die Region Stuttgart zu gewahrleisten, mussen alternative Infrastruk-
turen und Transportwege etabliert werden. Auch bei einer Versorgung mit Pipeline kénnen



Zusammenfassung

absehbar nicht alle Endabnehmer an das Leitungsnetz angeschlossen werden, so dass ein erheb-
licher dezentraler Wasserstoffbedarf entsteht, zu dessen Deckung eine geeignete Infrastruktur
und Logistik erforderlich ist. AuBerdem ist unter Resilienzgesichtspunkten der Aufbau von re-
dundanten H2-Versorgungsinfrastrukturen geboten, so dass mehr als nur ein funktions- und
leistungsfahiger Transsportpfad fur den Import von Wasserstoff in die Region etabliert werden
sollte. Zudem sollte der Ausbau der regionalen H2-GeNeSiS-Pipeline vorangetrieben werden,
Uber die per Ferntransport angelieferter wie auch regional erzeugter Wasserstoff eingespeist
werden und an regionale Wasserstoffabnehmer verteilt werden kann.

Zur Initiilerung und Untersttzung der hierfir erforderlichen MaBnahmen bietet sich die Einrich-
tung bzw. Starkung eines regionalen Akteursnetzwerks an, um tber Chancen und Nutzen der

Wasserstoffanwendung zu informieren und H,-Lieferanten wie auch H,-Abnehmern Planungs-

sicherheit auf dem Weg in eine klimaneutrale Wasserstoffwirtschaft zu erméglichen.



Hintergrund

Hintergrund

Baden-Wurttemberg als Hochindustrieland und die Region Stuttgart im Speziellen sind heute
und in Zukunft auf den Import von Energie angewiesen. Im Rahmen nationaler und internatio-
naler Vereinbarungen zur Reduktion von Treibhausgasemissionen wird ein grundlegender Wan-
del des Energiesystems angestrebt. Statt fossiler sollen in Zukunft erneuerbare Energietrager ver-
wendet werden. Als besonders aussichtsreiche Moglichkeit wird dabei aus erneuerbaren Res-
sourcen gewonnener Wasserstoff (sog. , griiner Wasserstoff”) angesehen. Neben dem Import
von Wasserstoff kann auch grtiner Wasserstoff vor Ort erzeugt werden, kleinere Pilotprojekte
(z. B. in Esslingen) sind hierzu bereits in Betrieb bzw. in der Planungsphase. Auf Grund von feh-
lenden Kapazitdten an erneuerbaren Energien kann dadurch allerdings nur ein kleiner Teil des
zu erwartenden Wasserstoffbedarfs der Region gedeckt werden. Um den sich entwickelnden
Gesamtbedarf zu decken, ist der Transport von Wasserstoff auf Regionen mit einem hohen Er-
zeugungspotenzial erforderlich.

Ziel der Kurzstudie ist die Darstellung moglicher zukinftiger Wasserstoffimportrouten in die Re-
gion Stuttgart mit dem Fokus auf Rotterdam in den Niederlanden als erwartbar wichtigsten Um-
schlaghafen, sowie Fredericia in Danemark als weitere mogliche Quelle innerhalb Europas.
Hierzu erfolgt die Analyse der ausgewahlten Transportmdglichkeiten hinsichtlich ihrer prinzipiel-
len Realisierbarkeit aus technischer und genehmigungsrechtlicher Sicht sowie den damit voraus-
sichtlich verbundenen Kosten.

Die Kurzstudie steht im Kontext zum H,-GeNeSiS-Projekt mit dem Ziel, einen Wasserstoffmarkt-
platz in der Region aufzubauen. Dabei soll neben der Installation eines Elektrolyseurs am Hafen
Stuttgart auch eine Wasserstoff-Pipeline (H2-GeNeSiS-Pipeline) zwischen Stuttgart und Esslingen
gebaut werden.
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Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart

Grundlage der Bewertung moglicher zuktnftiger Importrouten fr grinen Wasserstoff bildete
der zuktnftige Wasserstoffstoffbedarf der Region. Zur Ermittlung des zu erwartenden Bedarfes
wurden aktuelle Studien sowie politische Richtliniendokumente ausgewertet. Im Fokus stand
der Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart in den Sektoren Verkehr, Industrie und Energie.
Folgende Dokumente wurden zu diesem Zweck untersucht:

= Wasserstoff- und Brennstoffzellenstrategie fir die Region Stuttgart”
(Fraunhofer IAO, ZSW. DLR, 2021)

=, Analyse der aktuellen Situation des Wasserstoffbedarfs und -Erzeugungspotenzials in
Baden-Wirttemberg” (Prognos, Sphera, 2022)

= Wasserstoff-Roadmap Baden-Wurttemberg”
(Fraunhofer ISE, Fraunhofer IAO, Fraunhofer ISI, 2020)

=, Dezentrale Wasserstofferzeugung und -nutzung im industriellen Umfeld fur Baden-
Warttemberg” (Fraunhofer IPA, Sphera Solutions GmbH, Prognos AG, 2021)

= Sektorziele 2030 und ein klimaneutrales Baden-Wrttemberg 2040"
(ZSW, ifeu, Oko-Institut, Fraunhofer ISI, Hamburg Institut Research, 2022)

Sofern sich die Studien auf Baden-Wurttemberg beziehen, wurden die jeweiligen regionalen Be-
darfe fur die Region Stuttgart extrahiert bzw. abgeschatzt. Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, soll
allen Studien zufolge der Wasserstoffbedarf ab 2030 stark ansteigen. Bereits im Jahr 2035 wird
ein Bedarf zwischen 300 und 400 kt Wasserstoff pro Jahr erwartet. Im weiteren Verlauf soll der
Wasserstoffbedarf weiter steigen und im Jahr 2050 zwischen 400 und 630 kt im Jahr betragen.

Abbildung 1: Zu erwartender Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart ab 2030
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Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart

Damit der ab 2030 rasch steigende Wasserstoffbedarf gedeckt werden kann, bedarf es einer
leistungsfahigen Infrastruktur fr den Wasserstoffimport in die Region Stuttgart ebenso wie
far die regionale Verteilung.

Der Gasnetzbetreiber terranets bw machte hier mit der Initiative , Wasserstoff fur Baden-Wiirt-
temberg” Abhilfe schaffen und mit nationalen und internationalen Partnern Wasserstoff in die
Region Stuttgart liefern. Bis 2040 soll das komplette Gasnetz in Baden-Wrttemberg von Erdgas
auf Wasserstoff umgestellt werden. Diese Transformation beginnt bereits 2030 mit Umstellung
der Suddeutschen Erdgasleitung (SEL) auf Wasserstoff, wodurch diese fir den GroBBraum Stutt-
gart sowie die Rhein-Neckar Region zur Versorgung mit Wasserstoff zur Verfigung steht. Der
dafur bendtigte Wasserstoff soll voraussichtlich von Lubmin Uber Leipzig und Frankfurt in die
Region geliefert werden. Als Voraussetzung fur die Umstellung der SEL auf Wasserstoff nennt
terranets bw eine Bedarfsschwelle von ~ 5,1 GWh/h. Dafr sollen insbesondere bestehende
Gaskraftwerke auf Wasserstoff umgestellt werden, zudem sollen mind. 25 % des Erdgases bei
den Verteilnetzbetreibern (VNB) durch Wasserstoff substituiert werden. Eine aktuelle Bedarfsab-
frage der terranets bw ergab eine Umstellung der SEL ab etwa 2032 (terrantes bw, 2023). Aktu-
ell kann also davon ausgegangen werden, dass der Wasserstoffbedarf der Region Stuttgart ab
2032 durch eine Pipeline gedeckt werden kann. Der Wasserstoffbedarf in der Region wird je-
doch schon bis 2030/32 schrittweise steigen, womit dieser Zeitraum in den Fokus der folgenden
Betrachtungen rlckt. Damit dieser Wasserstoffbedarf gedeckt werden kann, bedarf es also an-
derer Transportoptionen, wie den Transport per Schiff, Bahn oder Lkw.

Fur die Ermittlung des Wasserstoffbedarfs in der Region Stuttgart bis 2030 wurden die gleichen
Studien herangezogen bzw. politischen Rahmenbedingungen angenommen wie zuvor. Der Fo-
kus fur diesen Zeitraum lag besonders auf den Sektoren Verkehr und Industrie. Der Umwand-
lungssektor wurde ausgegliedert, da davon ausgegangen wurde, dass die Umstellung dieses
Sektors gemeinsam mit der Umstellung der Pipeline auf Wasserstoff stattfindet. Die Wasser-
stoffbelieferung eines Kraftwerks mit Schiff, Bahn oder Lkw wurde angesichts der erforderlichen
Mengen als unrealistisch ausgeschlossen.

Fur die Sektoren Industrie und Verkehr gehen die untersuchten Veroffentlichungen von einem
jahrlichen Wasserstoffbedarf in 2030 von 4 bis 19 kt aus. Die unterschiedlichen Prognosen sind
in Tabelle 1 abgebildet. Fur die Studie der E-mobil BW liegt lediglich ein Wert fur 2035 vor, der
mit 20,2 kt pro Jahr entsprechend etwas hoher ausfallt als die Werte der anderen Studien.

Tabelle 1: Zu erwartender Wasserstoffbedarf in 2030

Quelle Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart
in Industrie und Verkehr in 2030 [kt/a]

E-mobil BW

Fraunhofer IPA 17,4-19,0

Wasserstoff-Roadmap BaW 18,2

Sektorziele 2030 BaWU 13,8

Wasserstoffstrategie Stuttgart 4,2
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Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart

Fur die folgenden Betrachtungen wird von einem maximalen Wasserstoffbedarf von 20 kt/a im
Jahr 2030 in den Sektoren Industrie und Verkehr ausgegangen. Um den Hochlauf des Wasser-
stoffbedarfs bis 2030 abzubilden, werden ebenfalls Uberlegungen fir einen Bedarf von 5 kt/a

(~ 2024) und 10 kt/a (~ 2026)" dargestellt.

Aus diesen Uberlegungen und Eckpunkten ergibt sich die zentrale Frage, wie und zu welchen

Kosten die benétigten Mengen Wasserstoff in der Region Stuttgart bereitgestellt werden kén-
nen, bis die Versorgung Uber eine Pipeline erfolgt. Zur Beantwortung dieser Frage wurden vier
Arbeitspakete festgelegt. Die Arbeitspakete befassen sich mit folgenden Fragestellungen:

= AP1: Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlaghafen von Rotterdam bis
Stuttgart

= AP2: Wie kann der Transport von Wasserstoff stattfinden?

= AP3: Was ist an zulassungs- und genehmigungsrechtlichen Aspekten zu beachten?

= AP4: Zu welchen Kosten kann der Wasserstoff bereitgestellt werden?

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeitspakte wurden in AP5 Handlungsempfehlungen zu
den weiteren Schritten in Bezug auf die Entwicklung und den Aufbau einer zuklnftigen Wasser-
stoffimportinfrastruktur entwickelt.

' Bei einem angenommenen linearen Anstieg des Wasserstoffbedarfs zwischen 2023 und 2030
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3.11

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der
Umschlaghafen Rotterdam bis Stuttgart

Der Hafen Rotterdam entwickelt zahlreiche Initiativen, um sich zur europdischen Wasserstoff-
Drehscheibe zu etablieren. Um die mogliche Belieferung der Region Stuttgart von Rotterdam zu
evaluieren, wurde der aktuelle Stand der Umsetzung des H2-Terminals sowie die zahlreichen
damit verbundenen Projekte insbesondere entlang des Rheins betrachtet. Aufgrund des Fern-
transports wurden neben Wasserstoff auch die Optionen der Belieferung Uber alternative Car-
rier betrachtet. Dabei kommt die Verwendung entweder von chemisch gebundenem Wasser-
stoff (Liquid Organic Hydrogen Carrier — LOHC) oder von als Ammoniak gebundenem Wasser-
stoff (NH3) in Frage. Eine wichtige Frage dabei sind die resultierenden Lieferkosten fur LH2 so-
wie der ausgewdhlten weiteren Transporttechnologie LOHC oder NH3 frei Umschlaghafen
Rotterdam.

Wasserstoffproduktion und -import via Hafen Rotterdam

Positionspapier Hafen Rotterdam

Die Energiewende, die Energieversorgung und -sicherheit sowie die industrielle Transformation
hin zur klimaneutralen Produktion und Transport von Gdtern sind in der Europaischen Union
derzeit zentrale Themen. Nicht nur die staatlichen Stellen, sondern auch die Industrie ist intensiv
damit beschaftigt, geeignete Losungen zu finden, sowohl im Hinblick auf alternative klimaneut-
rale Energietrager als auch auf die zu ihrem Transport erforderliche Infrastruktur.

Der Rotterdamer Hafen (dessen alleinige Anteilseigner die Stadt Rotterdam und der niederlandi-
sche Staat sind) versorgt die EU derzeit mit etwa 13 % ihres gesamten Energiebedarfs. Auch fur
Deutschland liefert Rotterdam einen bedeutenden Anteil an Energie und Rohstoffen. 2019 wur-
den 18 % der deutschen Energieimporte Uber den Rotterdamer Hafen abgewickelt.

Ende 2022 hat der Rotterdamer Hafen das Dokument ,, Positionspapier des Hafenbetriebs
Rotterdam: europaische Energieunabhangigkeit und eine schnellere Dekarbonisierung durch
Wasserstoff — Ein Beitrag zur Aktualisierung der deutschen Nationalen Wasserstoffstrategie”
veroffentlicht, dessen Inhalt die Grundlage fir dieses Kapitel bildet.

Der Energiehafen von Rotterdam will auch in Zukunft fur Nordwesteuropa und vor allem fur
Deutschland ein zuverlassiger Partner sein. Proaktiv setzt sich der Hafen fir eine zuklnftige was-
serstoffbasierte Wirtschaft ein und treibt somit die Produktion, Speicherung und den Transport
von Wasserstoff im Hafengebiet voran. Der REPowerEU-Plan der EU sieht eine Ausweitung der
europdischen Energieambitionen vor, um die Wasserstoffproduktion und -importe bis 2030 im
Vergleich zum Fit for 55-Paket zu vervierfachen (von 5,6 Mio. t auf 20 Mio. t).
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Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Abbildung 2: Aktuelle Wasserstoffprojekte im Rotterdamer Hafen
(Port of Rotterdam, 2023)

Entsprechend dieser Vision baut der Hafenbetrieb Rotterdam zusammen mit seinen Partnern
eine umfassende Wasserstoff-Wertschopfungskette auf (Import/Export, Produktion, Infrastruk-
tur, Nachfrageentwicklung in der Industrie und Anwendung in der Mobilitat). Der Rotterdamer
Hafen, die hier und im Ausland tatigen Unternehmenscluster sowie die 6ffentlichen Agenturen
und staatlichen Behorden sehen vor, dass sie gemeinsam (technisch) in der Lage sein werden,
Europa bis 2030 mit mindestens 4,6 Mio. Tonnen Wasserstoff pro Jahr zu versorgen. Dartber
hinaus kann der Hafen die Umwandlung der Antwerpen-Rotterdam-Rhein-Ruhr-Region (auch
.ARRRA" genannt) in den gréBten sauberen Industriecluster der EU weiter vorantreiben. Zur
Umsetzung dieses Ziels kommt einer progressiven rechtlichen Rahmenbedingung auf europai-
scher und internationaler Ebene groBe Bedeutung zu.

Der Hafenbetrieb Rotterdam hat vor kurzem zur Erreichung der REPowerEU-Ziele ein Positions-
papier mit an die EU gerichteten Empfehlungen ver&ffentlicht. Fur die Versorgungssicherheit mit
Wasserstoff ist — abgesehen von der eigenen Produktion innerhalb Europas — auch der Import
aus verschiedenen Landern erforderlich. Die Starkung der Importe erfordert neben einem 2023
betriebsbereiten Zertifizierungssystem auch ein europaisches Transportnetz, das sowohl die Wie-
derverwendung bestehender Gaspipelines unter 6ffentlicher Verwaltung als auch neue (private)
Pipelines beinhaltet. Letztgenanntes ist auch Bestandteil des neuen EU-Gaspakets.

Vor diesem Hintergrund haben zum Beispiel die Hafen von Duisburg (Duisport) und Rotterdam
kirzlich ihre gemeinsame Strategie mit einer Absichtserklarung unterstrichen, die sich auf die
Energiewende und die Digitalisierung konzentriert. Wie bereits erwdhnt, sind diese Hafen ein
wichtiger Bestandteil des Energietransports zwischen Deutschland und den Niederlanden.

In Rotterdam gibt es verschiedene Initiativen zur Produktion von erneuerbarem Wasserstoff aus
Wind und Sonne. Aufgrund der Lage an der Nordsee ist Rotterdam ginstig positioniert, um
Windenergie aus Offshore-Anlagen zu nutzen (mindestens 7,4 GW bis 2030 eingeplant). Kurz-
und mittelfristig sind Formen kohlenstoffarmen Wasserstoffs, der mit Hilfe der Abscheidung und
Speicherung von CO2 produziert wird (CCS), wie das H-Vision-Projekt und das Elektrolysepro-
jekt, als Ubergangstechnologien von entscheidender Bedeutung (sog. Blauer Wasserstoff). Fiir
die (griine) Wasserstoffproduktion auf der Rotterdamer Maasvlakte sind 2025 mehrere groBe
Elektrolyseure mit einer Gesamtkapazitat von 950 — 1350 MW vorgesehen.
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3.1.2

3.1.3

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Der Hafenbetrieb Rotterdam begriiRt die im Koalitionsvertrag festgeschriebene technologie-
offene Ausgestaltung der Regulatorik zu Wasserstoff, bis ausreichend wettbewerbsfahiger
gruner Wasserstoff vorhanden ist.

Dies ermdglicht den notwendigen schnellen Markthochlauf und damit die zeitnahe Nutzung der
Potenziale von Wasserstoff und Wasserstoff-Derivaten fur die Etablierung einer klimaneutralen
Wirtschaft. Auch bedarf es hierzu einer CO2-Infrastruktur, um mit den unvermeidbaren Reste-
missionen umgehen und eine CO2-Wirtschaft aufzubauen zu kénnen.

Zeitplan

Der Zeitplan des Energiehafens Rotterdam steht im Einklang mit den Planungen der Europai-
schen Kommission und Deutschlands (die davon ausgehen, dass Deutschland bis 2030 90 bis
110 TWh Wasserstoff benttigen wird):

1. 2020 - 2024: Anregung der Produktion auf 1 Mio. Tonnen erneuerbaren Wasserstoffs pro
Jahr und Installation von 6 GW an Elektrolyseuren im Jahr 2024. In dieser Phase wird Was-
serstoff eingesetzt, um Produktionsprozesse nachhaltiger zu gestalten (z. B. im Chemie-
sektor) und um die Nutzung von Wasserstoff durch die Endverbraucher zu fordern
(z. B. im Schwerlastverkehr);

2. 2025 -2030: Wasserstoff muss ein fester Bestandteil eines integrierten Energiesystems
sein. Mit dem Ziel einer Produktion von 10 Mio. Tonnen im Inland und einem Import von
10 Mio. Tonnen. In diesem Zeitfenster muss grtiner Wasserstoff gegentber anderen For-
men der Wasserstofferzeugung wettbewerbsfahig werden und z. B. auch in der Schifffahrt
eingesetzt werden kénnen. Der Aufbau einer EU-weiten Logistikinfrastruktur (Transport
und CCS-Lagerung) sowie eines aus Bunker- und Ladestationen bestehenden Netzes ist in
diesem Zeitfenster auBerst wichtig;

3. 2030 - 2050: Erneuerbare Wasserstofftechnologien mussen in der Lage sein, auf eigenen
FuBen zu stehen und in Sektoren, in denen es keine Alternativen zur Dekarbonisierung gibt
(z. B. Luftfahrt, Schifffahrt und Schwerlastverkehr), in groBem Umfang eingesetzt werden.

Interview mit den Rotterdamer Hafen (am 12.01.2023)

= Der Hafen Rotterdam ist daran interessiert, sich mit Abnehmern in Baden-Wurttemberg
zu vernetzen und schlagt vor, dass Deutschland/Baden-Wrttemberg die an die EU
gerichteten Empfehlungen zum Wasserstoffimport untersttitzen soll;

= Die Entstehung eines deutsch-niederlandischen Transportnetzes (als Teil eines
europaischen Netzes) sollte sowohl durch die Wiederverwendung bestehender
Gaspipelines unter 6ffentlicher Verwaltung als auch durch neue (private) Pipelines
vorangetrieben werden;

= Lange der Open-Access-Pipeline 900 km — Kapazitdt 2 Mt/Jahr — fertig in 2027/2028.
In dieser Phase werden 4 Pipelines gebaut: von Rotterdam, Chemelot und Nordrhein-
Westfalen (C4-LPG, propylene, H2 und CO2). Weitere Details hierzu sind in Kapitel
3.4.2 enthalten.

= Geschaftsmodell fur Pipeline-Zugang: Die Industrie bezahlt ihren eigenen Anschluss.
Ein Handler (Trading) oder ein Unternehmen bucht Kapazitaten durch einen
Anschlussvertrag (unabhéngige und langfristige Vertrage) mit dem Rotterdamer Hafen;

= Der Rotterdamer Hafen verbindet 50 Projekte ftir den Import von Wasserstoff und
dessen Derivate. Erste Volumen in 2025/2026 ~ 300.000 Tonnen Wasserstoff pro Jahr.
Die Pipeline hat eine Kapazitat von ~ 2 Mt/Jahr. Die tatsachliche Wasserstoffmenge, die
im Jahr durch die Pipeline verteilt wird, ist noch unbekannt, da sie abhangig von
individuellen Vertragen (H2 Einkauf und Verkauf) ist;

= Das LH2-Empfangsterminal wird bis 2028 fertig sein;
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3.14

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Maogliche Entwicklung eines Ammoniak Cracker Centers am Rotterdamer Hafen;
Ein deutsches Energieunternehmen aus Baden-Wurttemberg macht eine

Machbarkeitsstudie fur eine Ammoniak-Pipeline vom Rotterdamer Hafen bis Karlsruhe

(600 km).

Wasserstoffproduktion am Hafen Rotterdam

Am Rotterdamer Hafen wird griiner Wasserstoff von verschiedenen Firmen produziert. Anbei
eine Zusammenfassung aller aktuellen Projekte auf der Rotterdamer H2 Maasvlakte.

Tabelle 2: Ubersicht iiber aktuelle Projekte auf der Rotterdamer H2 Maasvlakte 2

Projekte

Umfang

Details und H2 Menge

Shell

Holland Hydrogen [ ist
eine Anlage zur Herstel-
lung grtinen Wasserstoffs

—Soll 2025 in Betrieb genommen werden.

— 200-MW-Elektrolyseur

— Der erneuerbare Strom stammt aus dem Offshore-Windpark Hol-
landse Kust (Nord), (69 Windturbinen — 759 MW installierte Kapazi-
tat).

— Der grine Wasserstoff wird tGber die HyTransPort-Pipeline den Shell
Energy and Chemicals Park Rotterdam in Pernis versorgen.

—In der Raffinerie ersetzt es einen Teil des verwendeten grauen Was-
serstoffs.

— Eventuell kann auch der StraBenverkehr mit griinem Wasserstoff ver-
sorgt werden

— Taglich 60.000 kg griner Wasserstoff.

Air Liquide

Teil des CurtHyl-Projekts
Niederlande

— 200 MW Elektrolyseur Kapazitat ist vorgesehen fir 2027.
— Ermadglicht die Versorgung von Industrie- und Mobilitatskunden mit
Wasserstoff.

UNIPER

.Brownfield Projekt”

Umstellung eines Kraftwerks (1.070 MW Leistung) von konventionel-
len Energietragern auf griinen Wasserstoff und Biokraftstoffen

— Neue Offshore-Windparks mit 3,5 — 5,5 GW Leistung.

— Entwicklung einer 500-MWel-Produktionsanlage fur griinen Wasser-
stoff mit vollem Betrieb vor 2030.

— Weitere Aktivitaten der Wasserstoff-Wertschopfungskette, wie Was-
serstoff-Importterminals fur verschiedene Formen des Wasserstoffs
(flussiger Wasserstoff und/oder Ammoniak und/oder Methanol
und/oder andere Derivate).

H2-Fifty —
BP

Vom niederlandischen
Ministerium ftr Wirtschaft
und Klimapolitik unter-
statzt.

— Kapazitat von 250 MW

— Jahrlich 20.000 bis 30.000 Tonnen grinen Wasserstoff

— Elektrolyseure werden an die Offshore-Windparks im ,, Konversions-
park” des Hafens angeschlossen.

— AnschlieBend wird der Wasserstoff Gber eine zentrale Pipeline an die
Industrien im gesamten Hafengebiet verteilt.
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3.15

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Import-Terminals am Hafen in Rotterdam

Neben Projekten zur Erzeugung von Wasserstoff vor Ort werden im Rotterdamer Hafen aktuell
auch Import-Terminals fur verschiedene Wasserstofftragermedien errichtet. Insbesondere der
Import von Ammoniak steht hier im Vordergrund. Der Rotterdamer Hafen bereitet sich durch
die Anpassung von Terminals darauf vor, verschiedene Arten von Wasserstofftragern aus ver-
schiedenen Landern zu importieren. Beispiele der wichtigsten Terminals sind:

Ammoniak-Terminal der Firma Koole

Abbildung 3: Koole Ammoniak-Terminal (Fotos: Koole)

Eine Initiative von 18 Unternehmen unter der Leitung des Rotterdamer Hafens hat eine Studie
Uber die mogliche Errichtung eines zentralen Ammoniak-Crackers im Hafengebiet gestartet, um
importiertes Ammoniak wieder in 1 Million Tonnen Wasserstoff pro Jahr umzuwandeln. Der
Wasserstoff kann dann im Hafen genutzt oder Uber Pipelines weitertransportiert werden, um
die Dekarbonisierung anderer Industriecluster in Nordwesteuropa zu erleichtern. In der Vor-
machbarkeitsstudie werden die technischen, wirtschaftlichen, 6kologischen und sicherheits-
technischen Anforderungen einer groBen Crackanlage untersucht. Erste Ergebnisse der Studie
werden Anfang 2023 erwartet.

Ammoniak ACE-Terminal und Cepsa

Das griine Ammoniak ist fur die Endverwendung in der Industrie nach Umwandlung des Ammo-
niaks in Wasserstoff oder fur die direkte Endverwendung in der Schifffahrt und anderen Indust-
rien in Nordwesteuropa bestimmt. Die Absichtserklarung mit Cepsa ist die erste von ACE unter-
zeichnete Vereinbarung Uber den Import von griinem Wasserstoff und Ammoniak zum Aufbau
des groBten griinen Ammoniak-Importterminals in Europa. Die Vereinbarung starkt den griinen
Wasserstoffkorridor zwischen Nord- und Stdeuropa und ist ein wichtiger Meilenstein in der
europaischen Strategie zur Entwicklung von erneuerbarem Wasserstoff und nachhaltigen
Kraftstoffen.

LH2 - Fliissiges Wasserstoff-Terminal

Das Flussigwasserstoff-Terminal wird moglicherweise dort installiert, wo sich das LNG-Terminal
befindet. Das Fraunhofer Institut fr System- und Innovationsforschung hat eine Analyse zur An-
passung des LNG-Terminal zum Wasserstoff-Terminal durchgefthrt (Fraunhofer ISI, 2022).
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3.2

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Produktion von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten in Sidamerika

Um den Wasserstoffbedarf in Europa zu decken, bedarf es neben der Erzeugung vor Ort auch
den Import aus anderen Regionen mit einem hohen Potenzial fur erneuerbare Energien. Fur den
Im- und Export wird ein GroBteil des Wasserstoffs tber Seeschiffe in verschiedenen Formen wie
Ammoniak, Methanol, LOHC oder Flussigwasserstoff transportiert werden. Der Hafenbetrieb
hat inzwischen Absichtserklarungen zum Aufbau von Wasserstoffketten mit Kanada, Norwe-
gen, Schottland, Island, Portugal, Spanien, Marokko, Mauretanien, Stdafrika, Namibia, Saudi-
Arabien, Abu Dhabi, Oman, Australien, Chile, Kolumbien, Brasilien, Argentinien und Uruguay
unterzeichnet.

Beim Eingehen internationaler Partnerschaften lasst sich der Hafenbetrieb von den , Zielen fur
nachhaltige Entwicklung” der Vereinten Nationen leiten. Auf diese Weise wird angestrebt, ei-
nen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Mehrwert fir die Herkunftslander zu schaffen.

Nach der LCOH-Schatzung? von Bloomberg NEF haben Brasilien und Chile die niedrigsten
Wasserstoffherstellungskosten und werden deshalb im Detail analysiert (siehe Abbildung 4)

Bloomberg NEF erstellte eine Prognose fur die Niveaukosten der erneuerbaren Wasserstoffpro-
duktion im Jahr 2030 in mehreren Landern und ging dabei von einem optimistischen Kostensze-
nario fur Elektrolyseure aus. Der Bereich erneuerbares LCOH2 spiegelt eine Vielfalt an Elektroly-
seurtypen wider, von chinesischem Alkali (niedrig) bis PEM (hoch). Der Strom, der den Elektroly-
seur antreibt, ist entweder PV oder Onshore-Windkraft, je nachdem, was gunstiger ist. Es geht
von gleichen CCS-Kosten in allen Landern aus.

Kosten 2022
Abbildung 4: LCOH2 fiir 2022 (BloombergNEF, 2022)

2 Levelized costs of hydrogen
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Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Kosten 2030
Abbildung 5: Prognose LCOH2 fiir 2030 (BloombergNEF, 2021)

3.2.1 Wasserstoffproduktion in Brasilien

Abbildung 6: Distanz zwischen den Seehafen Pecém und Rotterdam
(Searoutes SAS, 2023)

= Die Entfernung zwischen dem Rotterdamer Hafen und dem Hafen von Pecém in Ceara
betragt 7.396 km bzw. 4.095 Seemeilen.

= 30 % des Hafens Pecém gehoren dem Rotterdamer Hafen und 70 % gehdren dem
Bundesstaat Ceara (Joint-Venture).

= Laut einer Machbarkeitsstudie des Rotterdamer Hafens betragt das Preisniveau in 2030
zwischen 2,6 — 3,7 €/kg H2 (basierend darauf, dass jahrlich 1,5-Mt-H2-Aquivalente von
Pecém nach Rotterdam geliefert werden; inklusive Logistikkosten).

= Es gibt 42 wasserstoffbetreffende Projekte vor Ort, 15 davon haben bereits gestartet
oder ein Anfangsdatum definiert.

= Je nach SchiffsgréBe ergibt sich daraus ein maximales Exportvolumen von 9 Mtpa
grinem Ammoniak. Dieses kann durch hohere Laderaten oder eine Verlangerung der
Pier fur mehr Liegeplatze erhoht werden.

= Potenzial erneuerbare Energie: 28,500 GWp (Brasilien)/643 GW (Ceard) Solar PV,
880 (Brasilien)/94 GW (Ceard) Onshore Wind, 1.300 (Brasilien)/117 (Ceara) Offshore
Wind und 137 Hybrid Solar/Wind.

= 85,8 % der Windenergie und 67,2 % der Solarenergie Brasiliens sind in der

norddstlichen Region des Landes konzentriert.
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Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Genauere Daten zur Stromerzeugung in Brasilien kénnen dem Anhang in Kapitel 8.1.1 entnom-
men werden.

Kosten — Ergebnisse der Machbarkeitsstudie des Rotterdamer Hafens zu Ammoniak-
Exporten aus Pecém

Die Produktion und der Export von Wasserstoff in groBem Mafstab ist zu wettbewerbsfahigen
Kosten in Pecém moglich (basierend auf der Annahme, dass jéhrlich 1,5-Mt-H2-Aquivalente von
Pecém nach Rotterdam geliefert werden).

Abbildung 7: LCOH Brasilien (Port of Rotterdam, 2022)

4 )

. J

Diese Zahlen haben eine Genauigkeit von +/— 50 %. Sie dienen lediglich zur vergleichenden
Analyse und sind nicht als verlassliche Grundlage fir genaue Werte zu verstehen.

Je nach SchiffsgroBe ergibt sich daraus ein maximales Exportvolumen von 9 Mtpa. Dies kann
durch hohere Laderaten oder eine Verlangerung der Pier fir mehr Liegeplatze erhdht werden.
Genauere Informationen zu den Schiffen, die fur den internationalen Ammoniaktransport in
Frage kommen, sind im Anhang in Kapitel 8.1.2 enthalten.
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Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

3.2.2 Wasserstoffproduktion in Chile

Abbildung 8: Distanz zwischen den Seehafen Valparaiso und Rotterdam (Searoutes
SAS, 2023)

= Die Entfernung zwischen dem Rotterdamer Hafen und Valparaiso in Chile betragt
11.975 km bzw. 7.523 Seemeilen.

= Zu erwartende LOHC betragen ~ 1,00 US$/kg H2 ab 2030 (ohne Logistik Kosten).

= 60 wasserstoffbetreffende Projekte vor Ort, davon haben 15 bereits angefangen oder
ein Anfangsdatum definiert.

= Potenzial Erneuerbare Energie: 587 GW Concentrated Solar Power (CSP),
879 GW Solar PV und 295 GW Onshore Wind.

=  Das Energieministerium CORFO positioniert sich seit 2019 als Produzent und Exporteur
von grinem Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen nach Europa und hat 2020
eine Wasserstoffstrategie vertffentlicht.

= Es werden zwei Regionen mit hohem Exportpotenzial identifiziert: Atacama und
Magallanes.

LCOH-Daten des Energieministeriums von Chile

Abbildung 9: Prognose LCOH2 in Chile (Avilés, 2022)

Weiter Informationen zur Produktion in Chile kénnen dem Anhang in Kapitel 8.1.3 entnommen
werden.
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3.3

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Zusammenfassende Bewertung der Darstellung zu
H2 Carriers

Fur den Uberseetransport von Wasserstoff nach Rotterdam besteht neben fliissigem Wasserstoff
noch die Moglichkeit, den Wasserstoff in chemisch gebunden Tragermedien zu transportieren.
Im Folgenden werden die wichtigsten Informationen zu den Tragermedien Ammoniak und
LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) zusammengefasst und eine Schlussfolgerung gezogen,
welches Tragermedium aus technischer und wirtschaftlicher Sicht besser geeignet ist.

= Pipelines sind die wirtschaftlichste Form des Transports von Wasserstoff fur
Entfernungen bis zu Strecken von 600 km. Dabei tréagt die Umwidmung von Erdgas-
Pipelines wesentlich zur Wirtschaftlichkeit bei. Der Hafen in Rotterdam installiert
Unternehmen im Bereich des Hafens, welche ankommende Wasserstofftragermedien
(z. B. Ammoniak) fachgerecht und im Idealfall unter Nutzung von Abwarme zu
Wasserstoff umwandeln und die Qualitat des Wasserstoffs sicherstellen (2X0 Qualitat).
Nur diese Qualitat darf Uber die neuen Pipelines vertrieben werden. Qualitatsvorgaben
fur den Wasserstoff in den alten Pipelines sind uns bisher nicht bekannt. Es zeichnet
sich aber ab, dass griner Wasserstoff im Bereich von 5X0 (Kraftstoff fur Fahrzeuge mit
Brennstoffzellen-Antrieb) eine Endreinigung bendotigt.

=  Ammoniak wird mit Abstand als die wirtschaftlichste Variante unter den
Wasserstofftragermedien eingeschatzt, mit einem groBen Vorsprung gegentiber LOHC.
AuBerdem wird Ammoniak schon langer international per Schiff transportiert, wodurch
die technische Machbarkeit bewiesen ist.

= LOHC hat das Handicap, dass sowohl beim Hin- als auch beim Rucktransport das
schwere Ol transportiert werden muss. Das erhdht zwar den Kraftstoff-Verbrauch auf
dem Ruckweg, kann aber nicht allein den hohen Mehraufwand gegentiber Ammoniak
erklaren. Hinzu kommen vermutlich hohe Wartungskosten, die mit der begrenzten
Stabilitat von LOHC zusammenhangen. Der Kreislauf ist in folgender Abbildung
schematisch dargestellt.

Abbildung 10: Kreislauf LOHC (Hydrogenious LOHC Technologies, 2023)

= Methanol ist eine technisch ausgereifte Lésung mit bewahrter Reformertechnik und
einem breiten Anwendungsfeld. Zur Herstellung von erneuerbarem Methanol wird
Kohlenstoff aus nicht fossilen Quellen bendétigt; dessen Gewinnung ist energieintensiv
und technisch aktuell nicht in einem industriellem MaBstab vorhanden. Aus diesem
Grund wird Methanol im weitern nicht betrachtet.

Fazit: Aus heutiger Sicht scheint der Transport von Ammoniak als Wasserstofftrager fir den
Uberseetransport die sinnvollste Lésung, sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher
Sicht. Deshalb wird in weiteren Betrachtungen Ammoniak als moéglicher Wasserstofftrager
berticksichtigt. Weiterfihrende detailliertere Informationen tGber LOHC, Ammoniak und LH2
kédnnen dem Anhang unter Kapitel 8.1.4 — 8.1.6 entnommen werden.
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Weiterverteilung des Wasserstoffes ausgehend vom Hafen in Rotter-
dam

Die Weiterverteilung zum Endkunden ab dem Hafen Rotterdam stellt eine weitere Herausforde-
rung dar. Im Folgenden werden unterschiedliche Initiativen vorgestellt, in denen der Hafen
Rotterdam involviert ist. Konzepte zum Wasserstofftransport werden in Kapitel 4 detaillierter
betrachtet.

Infrastruktur im Rotterdamer Hafen

Abbildung 11: Multimodale Infrastruktur im Rotterdamer Hafen (Demenint, 2023)

Neben dem Wasserstofftransport von Rotterdam nach Deutschland tGber das Wasser (und die
Schiene) gibt es die niederlandisch-deutsche Initiative zur Verbindung des Rotterdamer Hafens
mit Deutschland mit Transportpipelines.

DarUber hinaus sind die Regionen bereits heute durch Binnenschiff, Bahn und Lkw verbunden,
sodass kleinere Mengen auch kurzfristig Uber diese Wege transportiert werden kénnen. In Uber-
einstimmung mit dem Rhein-Alpen-Korridor, der multimodale Verbindungen von Rotter-
dam/Antwerpen nach Genua erméglicht — Kettenverbindungen fur den Schwerlastverkehr
(Projekt HyTrucks: 2025 mindestens 1.000 mit H2 betriebene Lkw) und die Binnenschifffahrt
(Projekt Rh2ine, eine von der EU finanzierte Studie Uber die Binnenschifffahrt mit H2) vorgese-
hen.

Um ausreichend (grinen) Wasserstoff nach Deutschland und insbesondere auch in die Indust-
riecluster transportieren zu kénnen, bedarf es einer umfassenden Importstrategie im Zuge der
Uberarbeitung der Nationalen Wasserstoffstrategie. Bi- und trilaterale Energiepartnerschaften,
gerade auch mit den Niederlanden als wichtigem Energielieferanten fur Deutschlands Industrie,
sollten als wichtiger Bestandteil der industriellen Dekarbonisierungsstrategie vorangetrieben
werden — und damit auch zum wichtigen Bestandteil des deutsch-niederlandischen Klimakabi-
netts werden. In diesem Zusammenhang sollte ebenfalls festgehalten werden, dass der Ausbau
von Pipeline-Infrastruktur ftr den Transport von zunehmend klimaneutralen Energietragern not-
wendig ist, um die Dekarbonisierung von energieintensiven und ftr Deutschland wichtigen In-
dustriesektoren entscheidend voranzutreiben. Dazu zahlt auch die Beschleunigung von Pla-
nungs- und Genehmigungsprozessen, um den Ausbau der notwendigen Transportinfrastruktur
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zUgig vorantreiben zu kdnnen. Rotterdam wird auch an die nationale niederlandische Wasser-
stoffinfrastruktur angeschlossen, um so die Synergie mit anderen (niederlandischen/ europai-
schen) Industrieclustern zu starken.

Delta Corridor ab Rotterdamer Hafen

Der Delta-Korridor ist ein bedeutender Schritt in der Entwicklung einer groB angelegten Was-
serstoffinfrastruktur in Europa. Dieser wird in einer offentlich-privaten Partnerschaft mit Regie-
rungen und der Industrie sowohl in den Niederlanden als auch in Deutschland gebaut und soll
bis 2026 in Betrieb gehen. Der Hafen Rotterdam, Shell, BP, RWE, thyssenkrupp, LyondellBasell,
HeidelbergCement, Attero und Chemelot gehéren zu den Unternehmen, die das Delta-Korridor-
Projekt unterstttzen. Das Delta-Korridor-Projekt ist der SchlUssel zur ErschlieBung gro3 angeleg-
ter Lésungen fur die Industrie in Moerdijk, Geertruidenberg, Chemelot und den Industriezentren
NRWs (Gelsenkirchen, Kéln und weitere Gebiete).

Abbildung 12: Der Delta-Corridor (Stam, van der Linde, & Stapersma, 2023)

Mit dem Delta-Korridor sollen jéhrlich rund 22 Millionen Tonnen an CO2-Emissionen vermindert
werden. Dartber hinaus kénnten Verbindungen zum Delta-Korridor Optionen fur eine umfas-
sende Dekarbonisierung in Belgien und Deutschland bieten. Nach ersten Machbarkeitsstudien
von Chemelot, der Rotterdam-Rhein-Pipeline (RRP) und dem Rotterdamer Hafen tritt das Delta-
Korridor-Projekt nun in eine neue Phase ein.

Der Delta-Korridor sieht den Bau von vier neuen Pipelines zwischen Rotterdam, Chemelot und
Nordrhein-Westfalen fir den Transport von C4-LPG, Propylen, Wasserstoff und CO, vor. Ein
weiterer Vorteil des Pipelinebaus ist, dass auf der Brabantroute zwischen Rotterdam und Venlo
weniger Zige mit gefdhrlichen Stoffen eingesetzt werden kénnen, was wiederum den Bau von
mehr Wohnraum in der Néhe der Bahnlinie ermdglicht. Der Bau der Transitpipelines fur Wasser-
stoff und CO, wird der Industrie in Deutschland und den Niederlanden die Méglichkeit geben,
die Produktionsprozesse nachhaltiger zu gestalten. Dies ermdgicht insbesondere eine nachhal-
tige Entwicklung der Industrie im deutschen und niederléandischen Hinterland. Fur Industrie und
Unternehmen entlang der Trasse, die einen dieser vier Stoffe verwenden oder herstellen kon-
nen, gibt es , Verlinkungschancen”, beispielsweise fur die Industrie von Moerdijk sowie im
Rhein- und Ruhrgebiet.
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Trasse Rotterdam — Moerdijk - Tilburg — Venlo - Chemelot

Die Trasse folgt auf ihrer gesamten Streckenftihrung der sogenannten Leidingenstraat und der
Structuurvisie Buisleidingen. So hat sie die geringste Anzahl von Durchquerungen/Untertunne-
lungen von Natura2000-Gebieten und Stadtgebieten und bietet die Moglichkeit, zwei Verbin-
dungen mit Deutschland zu realisieren (auf der Hohe von Venlo und Sittard). Zudem wird so
voraussichtlich die kirzeste Realisierungszeit benétigt. Die Niederlande haben in der Structuur-
visie Buisleidingen mehrere Trassen fur unterirdische Pipelines quer durch das Land ausgewie-
sen.

Es wurde vereinbart, dass man in diesen Bereichen keine neuen Bautétigkeiten vornimmt und
dass sich hier Infrastruktur mit landesweiter Bedeutung fur den unterirdischen Transport kon-
zentriert. Die Leidingenstraat zwischen Rotterdam, Moerdijk und Antwerpen ist als Pipeline-
trasse ebenfalls Teil der Structuurvisie Buisleidingen.

Transport per Bahn und Stadtentwicklung unter Druck

In der aktuellen Situation ist auf der Brabantroute (Schiene) eine Uberschreitung der Risikoober-
grenze des Basisnet (gesetzliche Regelung in den Niederlanden, um Risiken des Gefahrguter-
transports zu erfassen und zu begrenzen) zu verzeichnen. Untersuchungen zur zuktnftigen Ver-
kehrsnachfrage (und Stadtentwicklungspldne) zeigen, dass die Uberschreitungen entlang der
Brabantroute zunehmen und struktureller Natur sein werden. Der Bau der zwei Produktpipelines
leistet hierzu einen Entlastungsbeitrag. Stadte in Noord-Brabant, wie beispielsweise Eindhoven,
Helmond, Tilburg, Breda und Deurne, sind sehr daran interessiert, Wohnungsbau in Gebieten
entlang der heutigen Schienenguterverkehrsstrecke zu realisieren. Es liegen Plane fir mindes-
tens 20.000 Wohneinheiten vor. Allein fur die Stadt Eindhoven geht es mit dem Projekt Interna-
tional Knoop XL (Umgestaltung des Bahnhofsgebietes Eindhoven als Visitenkarte von Brainport
Eindhoven) um 15.000 Wohneinheiten. Diese Entwicklung steht durch die Zunahme von Ge-
fahrguttransporten auf der Schiene unter Druck. Der Bau von Pipelines fur den Transport dieser
Stoffe kann dieses Spannungsfeld entzerren, was auch fur die Region Stuttgart von hoher Wich-
tigkeit ist, da auch hier ahnliche Probleme bestehen. Darlber hinaus wird der GUtertransport
per Lkw in innerstadtischen Gebieten immer mehr eingeschrankt. Hier kénnen Pipelines im All-
gemeinen und die H2-GeNeSiS-Pipeline im Speziellen Abhilfe schaffen, um eine moglichst
flachendeckende Belieferung zu ermdglichen.

Der Delta-Korridor zeigt exemplarisch, wie der Aufbau einer Wasserstoffpipeline-Infrastruktur
aussehen kann und welche Vorteile dieser fur die Region mit sich bringen kann. Mit dem Bau
einer Pipeline bis Wesseling wird zusatzlich bereits ein groBer Teil einer mdglichen Pipeline bis
in die Region Stuttgart realisiert, wodurch sich neben der Lieferung Uber die FLOW-Pipeline ein
weiterer Weg fur die Region Stuttgart ergibt.
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Wasserstoff in der Binnenschifffahrt

Condor H2: Wasserstoff fiir die emissionsfreie Binnen- und Shortsea-
Schifffahrt

Der Rotterdamer Hafen stellt gemeinsam mit der Provinz Stdholland und tber 40 Partnern ein
ehrgeiziges Projekt fur die emissionsfreie Binnen- und Shortsea-Schifffahrt unter Nutzung von
Wasserstoff vor. Dank Condor H2 sollen im Jahr 2030 flinfzig emissionsfreie Schiffe fahren kon-
nen. Auf diese Weise kann eine CO2-Reduktion von 100.000 t pro Jahr realisiert werden.
Condor H2 wird Wasserstoffspeicher und Brennstoffzellen mit einem Akkupack nach dem Pay-
per-Use-Modell zur Verfigung stellen, damit Eigentlimer ihre Schiffe mit Gberschaubaren
vorausgehenden Investitionen emissionsfrei machen kénnen. Der Wasserstoff wird in ,, Tank-
containern” geliefert, die problemlos an Bord gebracht und schnell ausgetauscht werden kén-
nen, sodass auch langere Fahrten maglich sind. 2025 sollen die ersten Schiffe mit dem Condor
H2-System auf der Strecke fahren. Um dieses Vorhaben umzusetzen, arbeiten im Rahmen dieses
Projekts sechs Hafen und mehr als 40 Partner aus der gesamten Wertschdpfungskette zusam-
men, wie beispielsweise Wasserstofflieferanten, Handler und Technologieanbieter sowie Schiffs-
eigentlmer. Im Lenkungsausschuss von Condor H2 sind die Provinz Stidholland, die

Port of Rotterdam Authority, WaterstofNet und die Rabobank vertreten.

Das Projekt wird auBerdem von weiteren Partnern aus der Industrie und Schifffahrt unterstutzt.
Diese sind im Anhang unter 8.1.7 aufgelistet.

Anhand dieses Projektes kann gezeigt werden, wie unterschiedliche Sektoren miteinander ver-
bunden werden kénnen und komplette Wasserstoffketten bis zum Endkunden aufgebaut wer-
den. Auch die emissionsfreie Binnenschifffahrt auf dem Neckar kann mit Hilfe von Brennstoff-

zellen-Schiffen realisiert werden.

RH2INE-Projekt — Binnenschiffe

Nicht nur der Transport von Wasserstoff, sondern auch der Transport mittels Wasserstoff als
sauberer und klimaneutraler Brennstoff muss vorangetrieben werden. Das Hauptziel des
RH2INE-Projekts ist es, Wasserstoff als Kraftstoff fur die Binnenschifffahrt auf dem Rhein zu
etablieren. AuBerdem kdnnten diese Schiffe méglicherweise auch Wasserstoff in Containern
transportieren, da sie bereits heute verschiedene Waren in Containern beférdern. Der Rotterda-
mer Hafen spielt dabei eine Vorreiterrolle und tragt zusammen mit anderen Interessenvertretern
zur Entwicklung von Wasserstoff-Bunkerstationen ftr Binnenschiffe (RH2INE), Tankstellen fur
Lastkraftwagen (Hytruck) und wasserstoffbasierten Treibstoffen fur die Luftfahrt (Pilotprojekt
Rotterdam The Hague Airport) bei.

Abbildung 13: RH2INE-Projekt (RH2INE, 2023)

Die ersten wasserstoffbetriebenen Schiffe sind bereits auf dem Rhein in Betrieb. Bis 2024 sollen
es insgesamt 12 Binnenschiffe sein und bis 2030 sollen diese Schiffe Marktreife besitzen.
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Zeitliche Planung des Betriebs von Wasserstoff/Brennstoffzellenschiffen:

Abbildung 14: Zeitplan RH2INE (Eig, ohne Jahr)

Um einen Betrieb auf dem Rhein bis Genua zu gewahrleisten, sollen Tankmaglichkeiten entlang
des Rheins installiert werden. Besonders relevant fur die Region Stuttgart durften hier die Tank-
stellen in Mannheim und Karlsruhe sein. Diese sind im Folgenden mit den jeweiligen Emissions-
minderungen und dem Wasserstoffbedarf dargestellt.

H2-Tankstellen fiir die Binnenschifffahrt - H2-Abnahmemengen

Abbildung 15: Wasserstofftankstellen fiir die Rhein-Binnenschifffahrt
(Kenter, ohne Jahr)

Nach DNV (2021) betragt der gesamte Kraftstoffverbrauch von Binnenschiffen auf dem Rhein
rund 2,6 Millionen Tonnen Diesel pro Jahr, was einem Energiebedarf von 920.000 Tonnen Was-
serstoff pro Jahr entspricht. Tabelle 3 zeigt drei Szenarien des Wasserstoffbedarfs. Dieser ent-
spricht einem Anteil von 1 % (Szenario 1) bis 11 % (Szenario 3) fur den Wasserstoffverbrauch
als Teil des gesamten Energiebedarfs der auf dem Rhein verkehrenden Binnenschiffe. In diesen
Szenarien kénnten jahrlich 90.000 bis 950.000 t CO2-Emissionen vermieden werden.

Szenario 1: Aktuelle Instrumente, moderates Technologieentwicklungstempo
Szenario 2: Green Deal, mittleres technologisches Entwicklungstempo
Szenario 3: Null THG-Emissionen bis 2050, rasante Technologieentwicklung
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Tabelle 3: Szenarien fiir den Wasserstoffbedarf der Rhein-Binnenschifffahrt

Wasserstoff (t/year) Scenario 1 Szenario 2 Szenario 3
2030 5.000 18.000 48.000
2040 10.000 36.000 104.000

Im Anhang unter Kapitel 8.1.8, 8.1.9 ist eine detaillierte Darstellung des Wasserstoffbedarfes fiir
die Binnenschifffahrt entlang des Rheines dargestellt sowie Informationen zu Schiffstypen und
maximalen Abmessungen fur die Befahrung des Neckars.

DarUber hinaus wurden im Zuge des RH2INE Projektes Szenarien entwickelt, die sich mit der
Wasserstoffbereitstellung befassen. Im Folgenden sind die wichtigsten Informationen fur die je-
weiligen Szenarien zusammengestellt.

DNV-Auswahl von Szenarien fiir Bunkering des RH2INE Schiffes

Kurzfristiges Szenario (1 - 5 Jahre): Druckwasserstoff in Wechseltanks. Brennstoff und Tech-
nologie sind derzeit kommerziell erhaltlich. Das durchfthrbarste Bunkerszenario ist die Verwen-
dung von austauschbaren Tankcontainern, die Modularitat und Flexibilitat erméglichen. Sie bie-
ten kirzere Bunkerzeiten als feste Tanks und erfordern nur geringe Investitionen am Bunker-
standort zur Handhabung von Containern (sofern bereits Ausristung vorhanden ist).

Mittelfristiges Szenario (5 — 10 Jahre): Fur flussigen Wasserstoff besteht mittelfristig ein Po-
tenzial, insbesondere wegen der héheren Energiedichte im Vergleich zu unter Druck stehendem
Wasserstoff. Wichtige Bedingungen sind niedrigere Preise aufgrund des Baus von VerflUssi-
gungsanlagen sowie eine Verbesserung der Anforderungen durch die Entwicklung von Vor-
schriften und Standards.

Langfristiges Szenario (> 10 Jahre): Wasserstofftrager — obwohl diese aktuell noch unausge-
reift sind und komplexe Systeme (Lagerung abgebrannter Brennelemente, Ruckfihrung) erfor-
dern, sind sie durch die zum Teil hohe Energiedichte fur das langfristige Szenario vielverspre-
chend. Kurzfristig durfte Methanol eher fir Seeschiffe und weniger fur Binnenschiffe interessant
sein. Es gibt einige vielversprechende Entwicklungen mit LOHC in der Binnenschifffahrt in
China, die ihre Einfihrung beschleunigen kénnten.

Starkung der H2-Nachfrage: Ausgewahlte H2-Aktivitaten in Baden-
Wiurttemberg und Deutschland

Nachdem im ersten Teil des Arbeitspaketes die Arbeiten und Zielsetzungen des Imports des
Wasserstoffs und dessen Transport aus Ubersee behandelt wurden, werden im zweiten Teil
erste Anwendungen gesucht und zusammengestellt, die dazu geeignet sind, Uber die Studien-
phase hinaus wichtige Felderfahrungen zu generieren und zu verwerten. Die Unternehmen ent-
lang des Rheins konzentrieren sich — ihrer Tradition entsprechend — Im Ruhrgebiet auf die
Schwerindustrie und Kraftstoffe und in Baden-Warttemberg sowie in Rheinland-Pfalz auf die
Mobilitat und Ausgestaltung von Logistikketten. Im Folgenden werden in Form von Steckbriefen
die Unternehmen beschrieben, denen eine Schlusselposition in der Umsetzung der Wasserstoff-
Strategie zugeschrieben wird.

Der Brennstoffzellenantrieb konnte sich trotz Feldversuchen und Anldaufen zur Markteinfhrung
im Pkw-Bereich nicht gegen den batterieelektrischen Antrieb durchsetzen. Im Bereich der
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schweren Nutzfahrzeuge sind Brennstoffzellenfahrzeuge in Bezug auf Reichweite, Ladekapazitat
und Betankungszeiten batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen allerdings deutlich tberlegen.
Das fuhrt im ,, Automobilland” Baden-Wrttemberg zu Aktivitaten im Bereich der klassischen
Zulieferer der Antriebs- und Komponentenhersteller. Es bildeten sich neue Partnerschaften und
Unternehmen, die sich fur diese Entwicklung entsprechend aufgestellt haben. Durch den Ein-
stieg des Lkw-Sektors und den damit verbundenen reduzierten Kosten und der verbesserten
Qualitat der Technologie haben zudem auch die Bahnen- und Busbetreiber den Brennstoffzel-
lenantrieb neu entdeckt.

Ausgewahlte H2-Aktivitaten in Baden-Wurttemberg

Folgende Tabelle gibt eine kurze Ubersicht tber ausgewdahlte Wasserstoffprojekte und Unter-
nehmen in Baden-Wurttemberg, die sich mit der Verteilung oder der Nutzung von Wasserstoff
bzw. der Entwicklung von Komponenten fir Wasserstoffanwendungen auseinandersetzen. Die
Tabelle bietet eine Ubersicht, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Tabelle 4: Auswahl an Wasserstoff-Aktivitdten in Baden-Wiirttemberg

Projekte

Umfang

Einzelheiten und H2 Menge

H2GENESIS

Wasserstoff-Gesamtsystem entlang
des Neckars als Basis fur eine Ska-
lierung der Wasserstoffwirtschaft in
der Region Stuttgart (Modellregion
Gruner Wasserstoff).

-2+ 0,5 (bis zu 1) MWe Anschlussleistung als Erganzung zu einem vor-
handenen Elektrolyseur mit 1 MWe Anschlussleistung in Esslingen.

— Mehr als 1 t griner Wasserstoff aus regionaler Erzeugung fur die Nut-
zung in der Modellregion.

— Anfallende Abwarme wird fiir die Warmeversorgung von Gebauden
bzw. Quartieren genutzt.

—bis zu 10.000 t CO2 eingespart.

Stuttgarter Strassen-
bahnen AG (SSB) —
Wabe

Neuartige Wasserstoffbetriebstank-
stelle fur die SSB AG zur zuverlassi-
gen und kosteneffizienten Versor-
gung der Brennstoffzellen-busflotte
mit Wasserstoff.

— Auf dem Betriebshof in Gaisburg wird eine H2-Betriebstankstelle auf-
gebaut fur die Betankung von derzeit vier Brennstoffzellen-Bussen.

— Dartber hinaus ist eine Erweiterung der BZ-Busflotte von der SSB AG
geplant (8-12 BZ-Hybrid Busse von Caetano/Toyota).

— Ausbau der H2-Infrastruktur fur die Betankung von bis zu 50 BZ-Bus-
sen.

Daimler Trucks

Brennstoffzellen-Prototyp Merce-

— Probefahrt in Worth am Rhein.

27.06.2022 des-Benz GenH2 Truck im intensi- — Der Serienstart fur wasserstoffbasierte Lkw ist fur die zweite Halfte des
ven Testeinsatz. Jahrzehnts vorgesehen.
— Versuchszentrum in Worth ermdglicht die Betankung mit FlUssigwas-
serstoff.
Cellcentrics Cellcentrics ist ein 50:50 Joint Ven- | — Entwicklung, Produktion und Vermarktung von Brennstoffzellensyste-

ture der Daimler Truck AG und der
Volvo Group AB, das am 01. Marz
2021 gegriindet wurde.

men fur den Einsatz in schweren Nutzfahrzeugen.
— Heute arbeiten mehrere hundert qualifizierte Mitarbeiter weltweit.

Deutsche Bahn und
Siemens -

Die Deutsche Bahn erprobt derzeit
Losungen fur die Versorgung von

— DB Energie mobile Wasserstofftankstelle.
— Gemeinsam mit Siemens Mobility Test eines neuen Wasserstoff-Ge-

H2goesrail Zugen mit Wasserstoff. samtsystems — Wasserstoff-Tankstelle und Wasserstoff-Zug.
— Ab 2024 ist der Probebetrieb zwischen Tubingen, Horb und Pforzheim
geplant.
— 150 kg H2-Tank, 1.000 km Reichweite, 300 — 500 KW Brennstoffzel-
len-Systeme.
Bosch Gemeinsam mit der Nikola Motor
Company Entwicklung des Brenn-
stoffzellesystems fur Trucks und
Tankstellen, die Wasserstoff mit er-
neuerbaren Energien aufbereiten
und zwischenspeichern.
MAHLE und Entwicklung und Industrialisierung | — Serienlieferant fur Brennstoffzellenfahrzeuge.

Ballard Power Sys-
tems Inc

von Brennstoffzellensystemen fur
Nutzfahrzeuge verschiedener Ge-
wichtsklassen.

— Besonders stark ist der Stuttgarter Technologiekonzern bei dem kom-
plexen Luftansaugsystem, der Elektronik und der Temperaturregelung
von Brennstoffzellensystemen.

ZF und
Freudenberg

Batterie-, Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Technologie sowie die
Entwicklung von Hightech-Kompo-
nenten fur Elektrofahrzeuge.

— Pilotphase des gemeinsamen Projekts, in der verschiedene Lkw- und
Bus-Prototypen entwickelt werden.

— Der erste Versuchstrager wird fir 2023 erwartet.

— Ein Teil dessen ist auch die bereits verkiindete , HyFleet”-Zusammenar-
beit zwischen ZF, Freudenberg und Flixbus.
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Ausgewahlte H2-Aktivitaten in Deutschland

Auch deutschlandweit sind viele Aktivitaten im Wasserstoffbereich zu verzeichnen, von denen
einige in der folgenden Tabelle aufgelistet sind. Auch diese Tabelle erhebt keinen Anspruch an
Vollstandigkeit, sondern soll einen Uberblick bieten.

Tabelle 5: Auswahl von Wasserstoff-Aktivitaten in Deutschland

Projekte Umfang Einzelheiten und H2-Menge
Hannover/ In Bremervorde (Kreis Rotenburg) ist das — 14 Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb der Landesnahver-
Bremervorde weltweit erste Netz mit Wasserstoffzu- kehrsgesellschaft Niedersachsen GmbH (LNVG).

gen im Passagierbetrieb gestartet.

— Projektpartner sind Alstom, die Eisenbahnen und Verkehrsbe-
triebe Elbe-Weser (evb) und das Gase- und Engineering-Unter-
nehmen Linde.

Wasserstoffzige in
der Rhein-Main Re-
gion

Auf vier Regionalbahn-Linien im Taunus
fahren kinftig 27 Ztge mit Brennstoff-
zellenantrieb.

— Bislang teilweise nicht elektrifizierte Strecken im Teilnetz Taunus
im Rhein-Main-Gebiet sollen mit diesen Ztugen befahren werden.

Rheinland-Pfalz Was-
serstoff — Brennstoff-
zellen Zuge

Ab 2024 sollen auf der Lahn-Eifel-Bahn
die ersten drei wasserstoff-betriebenen
Zuge fahren.

— Bereits 2030 wird die Strecke zwischen Kaisersesch und Limburg
mit den Zugen befahren.

Regionalverkehr
Koln GmbH (RVK)

RVK und WSW haben 2020 erneut eine
gemeinsame Bestellung an Solaris aufge-
geben mit der Lieferung von 25 Brenn-
stoffzellen-Hybridbussen (RVK: 15 Sttick,
WSW: 10 Stuck).

Die Solaris-Busse wurden im Laufe der
Jahre 2021/2022 ausgeliefert.

— Startete 2011 im Rahmen eines ersten Demonstrationsprojektes
mit zwei BZ-Bussen.

— 2020 wurden 35 weitere BZ-Busse von Van Hool sukzessive in
den Fuhrpark der Regionalverkehr Kéln GmbH (RVK) integriert.

— Die Bestellung erfolgte gemeinsam mit den Wuppertaler Stadt-
werken (WSW).

— In Wuppertal sind die Fahrzeuge seit 2020 im Einsatz.

— Erweiterung der Flotte auf rund 160 H2-Busse bis 2025.

KRUPP TK Steel

Die Stahlunternehmen thyssenkrupp
Steel, HKM und der Rotterdamer Hafen
untersuchen gemeinsam den Aufbau in-
ternationaler Lieferketten ftr Wasser-
stoff. Thyssenkrupp Steel und HKM wer-
den in Zukunft groBe und steigende
Mengen an Wasserstoff bendtigen, um
Stahl zu produzieren.

— Die Partner werden die Mdglichkeiten des Wasserstoffimports
Uber Rotterdam sowie einen maéglichen Pipelinekorridor zwi-
schen Rotterdam und den Stahlstandorten in Duisburg prufen.

— bp und thyssenkrupp Steel haben eine Absichtserklarung (MoU)
unterzeichnet, um die Umstellung der Stahlherstellung auf er-
neuerbare Energien und kohlenstoffarmen Wasserstoff voranzu-
treiben.

— thyssenkrupp Steel will bis 2045 auf klimaneutrale Stahlproduk-
tion umstellen.

Shell Elektrolyse An-
lage in KoéIn

REFHYNE hat das Ziel, Europas groBten
PEM-Wasserstoff-Elektrolyseur zur Erzeu-
gung von griinem Wasserstoff zu errich-
ten. Projektpartner sind: Shell, ITM
Power, Sphera und Element Energy.

— Leistung 10 MW (bis zu 1.300 t Wasserstoff pro Jahr).

— Gefordert von EU Fuels Cells and Hydrogen Joint Undertaking
(FCH JU).

— Neben der 100-MW-Elektrolyse REFHYNE Il ist eine Bio-PTL-An-
lage geplant.

BP-Raffinerie in Lin-
gen

Der britische Energiekonzern BP will an
seiner Raffinerie in Lingen im Emsland

eine Elektrolyse-Anlage zur Produktion
von Wasserstoff errichten.

— Betriebsstart mit 50 MW in 2024 (1 t H2 pro Stunde).

— Strom aus Offshore-Windparks in der Nordsee, betrieben von
Drsted.

— Wasserstoff zur Herstellung von Kraftstoffen in der Raffinerie.

— Phase 2: 150 MW Leistung.

— Die Herstellung synthetischer Kraftstoffe z. B. fur die Luftfahrt,
konnte in einem weiteren Projektschritt mit einer Elektrolyse-Ka-
pazitaten > 500 MW umgesetzt werden.

Wasserstoff-
Pipeline von
Lingen nach
Gelsenkirchen

Zwischen dem Emsland und dem Ruhrge-
biet soll eine Wasserstoff-Pipeline unter
dem Projektnamen GET H2 Nukleus ent-
stehen.

— 130 km lange Leitung zwischen Lingen und Gelsenkirchen zur
Versorgung von Industrieunternehmen in Niedersachsen und
NRW mit grinem Wasserstoff.

— Freier Zugang fur jeden Erzeuger, Handler und Verbraucher (wie
beim Strom- und Gasnetz).

— Partner: BP, Evonik, Nowega, OGE und RWE.

— 100 MW Elektrolyseur in Lingen.
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3.7

Wasserstoffbereitstellung im Bereich der Umschlagh&fen Rotterdam bis Stuttgart

Vernetzung mit anderen Regionen am Beispiel von NRW

Die Zielsetzung, ab 2030 grtinen Wasserstoff zu marktfahigen Preisen anbieten zu kénnen, hat
zu einer engen Zusammenarbeit der Industriezentren im Ruhrgebiet gefthrt. Die Erweiterung
der Aktivitaten auf das gesamte , Hinterland” — zunachst bis Baden-Wurttemberg — ist ange-
strebt und hat auf vielen Ebenen begonnen. Der Bedarf an elektrischem Strom fur die Umstel-
lung von Industrieprozessen bis 2030 stellt eine groBe Herausforderung dar. Allein die deutsche
Stahlindustrie wird eine groBe Menge an Wasserstoff benétigen, um die eigene Produktion 6ko-
logischer zu gestalten. Daraus ergibt sich ein Importbedarf von 24 Mio. t Wasserstoff pro Jahr
(wofur mehr als zweimal so viel Elektrizitat erforderlich ist als aktuell in ganz Deutschland er-
zeugt wird).

Die Kraftstoffindustrie geht davon aus, dass im Jahr 2050 fur die Herstellung von 32 Mio. t
grinem Wasserstoff eine Strommenge benotigt wird, die der Haélfte des derzeitigen Elektrizitats-
verbrauchs in der EU entspricht. Dies wird den Raffinerien erméglichen, ihre Prozesse und Pro-
dukte durch die Herstellung biobasierter und gegebenenfalls synthetischer Brennstoffe weitge-
hend klimaneutral zu machen. Diese , Technologie-Wende” stellt eine sehr groBe Herausforde-
rung dar. Die Europdische Union, die Niederlande, der Hafen, dessen Kunden der Kraftstoff-,
Stahl-, Chemie- und Logistikindustrie sowie Partner entlang des Rheins kédnnen Schritt ftr Schritt
dazu beitragen, die Wasserstoffvision zum Erfolg zu fUhren. Die erzielten Fortschritte werden
dabei trotz Herausforderungen immer sichtbarer.

Informationen aus dem Gesprach mit ThyssenKrupp TK Steel in Duisburg liber die
Wasserstoffnachfrage:

TK Steel hat nach zwei Jahren, in denen der Einsatz von Wasserstoff im Hochofen getestet
wurde, sich zum Kauf einer sogenannten Direktreduktionsanlage (DRI) entschieden. Diese soll
ab 2026 in Betrieb genommen werden.

Die Investitionskosten fur eine DRI-Anlage betragen rund 3 Billionen Euro. TK Steel hat vier
Hochofenanlagen. Geplant ist, dass die drei weiteren Hochofenanlagen auch durch die DRI-
Technologie ersetzt werden sollen.

Wird angenommen, dass in Duisburg ab 2026 100 % Wasserstoff zur Reduktion von Eisenerz
verwendet wird, ergibt sich eine Wasserstoffnachfrage von 65 m3 H2/Tonne Stahl bei einer
Produktion von 11 Millionen Tonnen Stahl pro Jahr.

Zusammenfassung

Der Rotterdamer Hafen, die hier und im Ausland tatigen Unternehmenscluster sowie die 6ffent-
lichen Agenturen und staatlichen Behdrden sehen vor, dass sie gemeinsam technisch in der
Lage sein werden, Europa bis 2030 mit mindestens 4,6 Mio. Tonnen Wasserstoff pro Jahr zu
versorgen. FUr den Im- und Export wird ein GroBteil des Wasserstoffs in verschiedenen Formen
wie Ammoniak, Methanol, LOHC oder Flussigwasserstoff Uber Seeschiffe transportiert und an-
schlieBend verarbeitet oder weitertransportiert. Der Hafenbetrieb Rotterdam hat inzwischen Ab-
sichtserklarungen mit verschiedenen Landern zum Aufbau von Wasserstoffketten. Brasilien und
Chile sind maglicherweise die wettbewerbsfahigsten Lander. Fur die Pipeline-Infrastruktur
wurde ein 6ffentlich-privates Konsortium mit internationalen und deutschen Unternehmen

in Form des Delta-Korridor-Projekts gegriindet. Das Delta-Rhein-Korridor-Projekt umfasst ein
Pipelineblindel, das zwischen dem Rotterdamer Hafen und der energie- und rohstoffintensiven
Industrie in Deutschland und den Niederlanden verlegt wird.
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Diese einzigartige, grenztberschreitende Infrastruktur will es ermoglichen, Industriecluster in
den Niederlanden und Deutschland mit importiertem und produziertem Wasserstoff aus Rotter-
dam und/oder Umgebung zu versorgen. AuBBerdem soll Gber eine CO2-Leitung Zugang zu Ka-
pazitaten zur Abscheidung und Speicherung oder Nutzung von CO2 ermdglicht werden. Die
CO2-Pipeline kénnte bei Bedarf spater auch fur den Transport von Wasserstoff genutzt werden.

Im Rotterdamer Hafen werden sich neue Industrieunternehmen ansiedeln, darunter solche, die
far neuartige InfrastrukturmaBnahmen erforderlich sind. Dazu gehért zum Beispiel die Wand-
lung der fur den Wasserstoffimport erforderlichen Carriers, so dass der Weitertransport des
Wasserstoffs in komprimierter Form per Bahn, Schiff, Truck oder Pipeline erfolgen kann. Verfls-
sigter Wasserstoff kommt aus dem Ausland an einem Terminal an und wird als Gas in kompri-
mierter Form Uber eine Pipeline verteilt. Neben dem Wasserstofftransport von Rotterdam nach
Deutschland Uber das Wasser (und die Schiene) besteht die niederlandisch-deutsche Initiative
zur Verbindung des Rotterdamer Hafens mit Deutschland Uber Transportpipelines. Dartber hin-
aus sind — in Ubereinstimmung mit dem Rhein-Alpen-Korridor, der multimodale Verbindungen
von Rotterdam/Antwerpen nach Genua ermoglicht — Kettenverbindungen fir den Schwerlast-
verkehr (Projekt HyTrucks: 2025 mindestens 1.000 mit Wasserstoff betriebene Lkw) und die Bin-
nenschifffahrt (Projekt Rh2ine, eine von der EU finanzierte Studie Uber die Binnenschifffahrt mit
Wasserstoff) vorgesehen. Komprimierter Wasserstoff kann in groBem Umfang tber Pipelines
nach Stuttgart transportiert werden. Eine weitere Option fur den Transport von fllissigem oder
komprimiertem Wasserstoff in kleineren Mengen kénnte der Transport Uber den Rhein sein. Bis-
her liegt der Fokus bestehender Projekte allerdings auf den Antrieb von Schiffen mit Wasser-
stoff. Bisher hat kein Unternehmen Interesse bekundet, Wasserstoff tGiber den Rhein zu transpor-
tieren. Aus Rotterdam oder Nordrhein-Westfalen kann verflUssigter Wasserstoff per Lkw nach
Stuttgart transportiert werden.
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4.1

411

Technologiebeschreibung und Bewertung der
Umsetzbarkeit moglicher Wasserstoffbereit-
stellungsketten fur die Region Stuttgart

Im Folgenden werden nun die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Wasserstoffbereitstellung fur
die Region Stuttgart beschrieben. Dazu werden zuerst die unterschiedlichen Wasserstofftrans-
portmedien (flussiger Wasserstoff, gasformiger Wasserstoff und Ammoniak) beschrieben und
anschlieBend die unterschiedlichen zur Verfliigung stehenden Transportmodi (Binnenschifffahrt,
Guterzug, Lkw). Andere Wasserstofftragermedien wie LOHC oder Methanol werden an dieser
Stelle auf Grund der Ergebnisse von Kapitel 3 nicht naher betrachtet. Um die Bereitstellungs-
kette bis zu méglichen Endkunden darzustellen, werden abschlieBend der Umschlag am Stutt-
garter Hafen sowie anhand dreier Beispiele die Feinverteilung in der Region naher beleuchtet.

Wasserstofftransportmedien

Wie aus Arbeitspaket 1 herausgearbeitet wurde, wird aufgrund wirtschaftlicher Aspekte der
Einsatz von Ammoniak gegentber LOHC als Wasserstofftragermedium préferiert. Im Folgenden
werden Angaben Uber die Effizienzen entlang der Bereitstellungsketten sowie Informationen
Uber den Anwendungsbereich und den technischen Reifegrad der einzelnen Wasserstofftrans-
portmedien naher beleuchtet.

Flissigwasserstoff (LH2)

Grundlegende Informationen

Fltssiger Wasserstoff wird in speziellen Isolationstanks bei -253°C transportiert. Durch die Ver-
flussigung wird das Volumen des Wasserstoffes erheblich reduziert (~ 71 gu,/l), jedoch ist die
Verflassigung ein aufwandiger und energieintensiver Prozess. Nach der VerflUssigung wird der
Wasserstoff im Speicherbehalter nicht aktiv gekdhlt, was zu einem Anstieg der Temperatur
fahrt, wodurch der Wasserstoff von der fltssigen in die gasférmige Phase wechselt. Dieser Pha-
senlibergang fuhrt zu einer Druckerh6hung im Speicherbehalter, was eine geregelte Entltftung
erfordert und als sogenannter Boil-off-Verlust bezeichnet wird. Die Infrastruktur fur den Trans-
port von LH2 befindet sich aktuell noch in der Entwicklungsphase und steht lediglich in Form
von Prototypen zur Verfligung. Die Bereitstellungskette von LH2 ist in Abbildung 16 vereinfacht
dargestellt.

Abbildung 16: Schematische Darstellung der LH2 Bereitstellungskette
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4.1.2

Effizienz

Fur die energieintensive Verflissigung von Wasserstoff werden ~ 9 kWh pro kg Wasserstoff be-
notigt. Ein weiterer Effizienzverlust tritt durch die Boil-off-Verluste auf, diese liegen zwischen
0,03 und 1 % pro Tag. Der Boil-off-Verlust wird maBgeblich durch die TankgréBe bestimmt,
wobei der prozentuale Verlust bei kleinen Behaltern durch das schlechtere Verhaltnis aus Ober-
flache und Volumen gréBer ist. Jedoch wird bereits an Konzepten gearbeitet, die Boil-off-Ver-
luste direkt zu nutzen, fur z. B. den Antrieb des Transportschiffes oder den Lkw (A. Alekseev et
al., 2023).

Anwendung

Prinzipiell ist der flUssige Wasserstoff direkt in jeder Applikation einsetzbar. Sowohl in flussiger
als auch nach Verdampfung in gasférmiger Form. Dabei ist die sehr hohe Reinheit des FlUssig-
wasserstoffs von Vorteil, da es keiner zusatzlichen Reinigung wie z. B. bei LOHC, NH3 bedarf.

Technologischer Reifegrad

Im Moment gibt es noch keine Importinfrastruktur far flissigen Wasserstoff in Europa. Grund-
satzlich besteht die Méglichkeit. die Infrastruktur ftr den Flussiggasimport umzurUsten, jedoch
ist dies mit hohem Aufwand verbunden. Wasserstoff-Verfltssigungsanlagen stehen zurzeit noch
in relativ kleinem MaBstab zur Verfligung, hier gilt es die Kapazitaten zu vergréBern. Der Trans-
port von FlUssigwasserstoff per Lkw wird momentan bereits durchgefthrt (Frithjof Staif3, et al.,
2022).

Gasformiger Wasserstoff (GH2)

Grundlegende Informationen

Im Vergleich zu LH2 und Ammoniak besitzt gasformiger Wasserstoff eine relativ niedrige Dichte.
Bei atmospharischem Druck betragt diese ~ 0,09 g/I, durch Erhéhung des Druckes kann diese
auf 21 g/I (300 bar) bzw. 32 g/l (500 bar) gesteigert werden. Fir den Transport wird der Was-
serstoff verdichtet und kann dann per Pipeline oder in Druckbehaltern in unterschiedlichen
Druckstufen transportiert werden. Im Folgenden wird von einem Transport des Wasserstoffes
bei einem Druck von 500 bar ausgegangen, da dieser in der Endanwendung flexibler einsetzbar
ist als bei einer geringeren Druckstufe.

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Bereitstellungskette von gasformigem
Wasserstoff
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Effizienz

Der groBte Energiebedarf in der Transportkette von gasformigem Wasserstoff besteht bei der
Verdichtung des Wasserstoffes. Der Energiebedarf ist dabei abhdngig vom gewinschten Aus-
gangsdruck (UIf Bossel, Baldur Eliasson). Verluste bei der Speicherung und beim Transport von
gasformigem Wasserstoff sind vernachlassigbar klein. Durch die geringe Wasserstoffdichte ist
der Transport in Containern oder Druckbehéltern relativ ineffizient und benétigt viel Energie,
verglichen mit der transportierten Menge an Wasserstoff (Frithjof StaiB3, et al., 2022).

Anwendung

Wie beim flussigen Wasserstoff ist gasformiger Wasserstoff unmittelbar in jeder Wasserstoffan-
wendung einsetzbar. Ebenso besitzt der Wasserstoff eine relativ hohe Reinheit, zusatzliche Rei-
nigungsprozesse kdnnen je nach Anwendung trotzdem nétig sein. Sollte der Wasserstoff als
LH2 (z. B. in Lkws) eingesetzt werden, ist eine VerflUssigung unabdingbar.

Technologischer Reifegrad

Zwar ist zurzeit keine Importstruktur far gasféormigen Wasserstoff in Europa vorhanden, jedoch
besteht im Ruhgebiet bereits ein 230 km langes Pipelinenetz, wodurch schon eine langjahrige
Erfahrung mit gasférmigem Wasserstoff besteht. Eine Umrtstung des bestehenden Erdgasnet-
zes ist prinzipiell moglich, jedoch in seiner Komplexitat umstritten. Druckbehalter stehen bereits
in kleinerem MaBstab von verschiedenen Herstellern zur Verfligung. Auch der Transport von
gasformigem Wasserstoff per Lkw wird heutzutage bereits durchgefihrt.

413 Ammoniak (NH3)

Grundlegende Informationen

Ammoniak wird mittels des Haber-Bosch-Verfahrens synthetisiert und gehort zu den weltweit
am haufigsten gehandelten Chemikalien, wodurch auf eine bestehende Infrastruktur fur den
Transport zurtickgegriffen werden kann. Zudem besteht bereits ein umfassendes Regelwerk fur
den Transport und die Nutzung von Ammoniak. Der Transport des Ammoniaks erfolgt in flUssi-
ger Form bei — 33°C, dabei werden ca. 120 g H2/I befordert, was einer htheren Wasserstoff-
dichte als in gasférmiger und flussiger Form entspricht.

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Bereitstellungskette von Ammoniak
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4.1.4

Effizienz

Sowohl die Synthese als auch das Cracken von Ammoniak zur Rickgewinnung von Wasserstoff
sind mit einem erheblichen Energiebedarf verbunden. Die Synthese von Ammoniak hat einen
relativ hohen Wirkungsgrad und benétigt ~ 1,5 kWh/kgw,, fur das Cracken ist ein deutlich héhe-
rer Energiebedarf (~ 7,5 kWh/kgw,) erforderlich, wodurch eine Rtickwandlung den Wirkungs-
grad der Bereitstellungskette stark beeinflusst (Frithjof StaiB, et al., 2022). Wie beim flUssigen
Wasserstoff treten auch beim Transport von Ammoniak Verdunstungsverluste auf, diese sind
jedoch im Vergleich geringer und liegen bei ca. 0,1%/Tag (DNV GL, 2020).

Anwendung

Ammoniak wird heute vor allem in der chemischen Industrie als Rohstoff verwendet. Dartber
hinaus kann Ammoniak als Energietrager eingesetzt werden, z. B. zur Zusatzfeuerung in Kraft-
werken oder als Treibstoff in der Schifffahrt. Aufgrund der hohen Toxizitat ist eine breite An-
wendung von Ammoniak im Energie- und Mobilitatssektor unwahrscheinlich.

Wird Wasserstoff aus Ammoniak zuriickgewonnen, muss der Wasserstoff aufgereinigt werden,
falls die Anwendung einen hohen Reinheitsgrad bedarf (z. B. Anwendung in Brennstoffzellen)

Technologischer Reifegrad

Fur den Import des Ammoniaks besteht die nétige Infrastruktur bereits, zudem ist der Einsatz in
der chemischen Industrie alltdgliche Praxis. Sollte das Ammoniak auch im Energie- und Mobili-
tatssektor genutzt werden, bedarf es einer langeren Umsetzungsfrist, um die nétigen Anlagen
zu errichten bzw. umzurtsten. Ammoniak Cracker sind derzeit ausschlieBlich in kleinen Anlagen
vorhanden, hier mussen Anlagen im industriellen MaBstab entwickelt und errichtet werden
(Frithjof StaiB3, et al., 2022).

Zusammenfassung

In der Region Stuttgart gibt es aktuell keine konkrete Nachfrage/Abnehmer fir Ammoniak, le-
diglich Abnehmer von Wasserstoff sind vorhanden. Sollte Ammoniak also nach Stuttgart trans-
portiert werden, muss dieses noch in Wasserstoff umgewandelt werden. Dazu wird ein Ammo-
niak Cracker benétigt, diese Anlagen sind zum einen mit hohen Investitions- und Betriebskosten
verbunden und zum anderen noch in der Entwicklungsphase. So benétigt die Konversion von
Ammoniak in Wasserstoff pro kgH, ~ 7 kWh Warme, was ein erheblicher Kostentreiber dar-
stellt, falls die Bereitstellung der Energie nicht durch Abwarme eines anderen Industrieprozesses
erfolgt. Dadurch werden die Anlagen spatestens unwirtschaftlich, sobald die Pipelinebelieferung
(~ 2030/32) steht. Es ist also unwahrscheinlich, dass ein Ammoniak Cracker in Stuttgart fur die
Ubergangszeit bis 2030/32 errichtet wird. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden,
dass kein Ammoniaktransport fur die H2-Bereitstellung von Rotterdam nach Stuttgart erfolgt.
Im Weiteren wird daher lediglich der Transport von gasférmigem und flissigem Wasserstoff von
Rotterdam nach Stuttgart betrachtet.
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4.2

Transportmodus

Neben der Auswahl des Wasserstofftransportmediums ist die Wahl des Transportmodus ent-
scheidend fur den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur bis zu einer Pipelineversorgung. Daher
werden in diesem Kapitel der Transport per Binnenschiff, Guterzug und StraBe genauer be-
leuchtet. Dazu zéhlen grundlegende Informationen, wie der Transport mit den einzelnen Ver-
kehrsmitteln durchgefthrt wird, aber auch der Zeitaufwand und beim Transport auftretende
Verluste und Energiebedarfe werden erldutert. In Tabelle 6 ist die aktuelle technische Reife der
einzelnen Transportoptionen dargestellt.

Tabelle 6: Ubersicht unterschiedlicher Transportmodi

GH2 LH2

Schiff Bislang nicht realisiert Bislang nicht realisiert; technisch machbar, aus

(Container) genehmigungsrechtlicher Sicht im Moment nicht
erlaubt

Schiff - Bisher ist es unwahrscheinlich, dass bis 2030 Bin-

(Tanker) nenschiffe als LH2 Tanker zur Verfigung stehen

Schiene Vereinzelte Transporte Bislang nicht realisiert; technisch machbar, aus

(Container) genehmigungsrechtlicher Sicht im Moment nicht
erlaubt

StraBe Stand der Technik Stand der Technik

(Container)

Im Folgenden werden fir den Transport grundséatzlich 40 ft Container (FEU) verwendet, diese
haben den groBen Vorteil der Intermodalitat®. Die Container sind sowohl fur GH2 als auch fur
LH2 bereits vorhanden und haben ein Fassungsvermégen von ca. 1.100 kg (GH2 bei 500 bar)
bzw. 4.000 kg (LH2) (A. Alekseev et al., 2023), (Wystrach, 2022). Die Container werden in
Rotterdam bzw. Fredericia beftllt. Wie bereits erwahnt, kommt im Fall von Fredericia nur die
Befullung und der Transport von GH2 in Frage, da kein Verflussiger vor Ort ist. Beim Transport
ausgehend von Rotterdam kann jedoch flussiger und gasférmiger Wasserstoff abgefullt werden.
Der gasformige Wasserstoff kann dabei einerseits durch Verdampfen von flissigem Wasserstoff
entstehen, andrerseits durch die Rtickgewinnung von Wasserstoff aus Ammoniak. Fur die Um-
fullung in die Container stehen jedoch Umfullanlagen in groBerem MaBstab zurzeit noch nicht
zur Verfligung.

Neben dem Wasserstoffimport Uber Rotterdam wird auch der Transport von Wasserstoff von
Fredericia in Danemark als magliche Wasserstoffquelle innerhalb Europas nach Stuttgart ge-
nauer beleuchtet. In Fredericia plant die Firma Everfuel im Zuge des HySynergy-Projektes in meh-
reren Stufen bis 2030 eine Elektrolyseurkapazitat von 1 GW. Die erste Phase beinhaltet den Bau
und Betrieb eines 20 MW Elektrolyseurs, der in 2023 in den Regelbetrieb tbergehen soll. In ers-
ter Linie (~ 80 %) soll der dort produzierte Wasserstoff genutzt werden, um die benachbarte
Raffinerie mit Wasserstoff zur Kraftstoffherstellung zu beliefern, dartiber hinaus soll jedoch auch
Wasserstoff fir den Mobilitatssektor zur Verfigung stehen (Everfuel, 2023). Aufgrund des Um-
setzungszeitraumes und GroBe dieses Projektes ist Fredericia eine vielversprechende Quelle von
Wasserstoff fir die Region Stuttgart. Im Gegensatz zum Wasserstofftransport ausgehend von

3 Intermodaler Verkehr umfasst den Transport von Gatern in ein und derselben Ladeeinheit oder demselben StraBen-
fahrzeug mit zwei oder mehreren Verkehrstragern, wobei ein Wechsel der Ladeeinheit, aber kein Umschlag der trans-
portierten Guter selbst erfolgt.
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Rotterdam wird der Transport per Binnenschiff aufgrund von fehlenden Wasserwegen nicht be-
rucksichtigt. Auch der Transport per Zug ist zurzeit nach Aussage von Everfuel aufgrund von
fehlenden Kapazitaten beim Schienenverkehr keine relevante Option. Somit wird ausschlieBlich
der Transport von gasformigem Wasserstoff per Lkw untersucht, da keine Verfltssigungsanlage
in Fredericia geplant ist.

421 Transport per Binnenschiff
Grundlegende Informationen

In diesem Fall wird der Wasserstoff mittels Binnenschiffen Gber den Rhein und den Neckar nach
Stuttgart transportiert. Der Transport findet in 40 ft-Containern (FEU) statt, wodurch eine Um-
fallung vom Tankschiff in Rotterdam notwendig ist.

Das Binnenschiff bewegt sich auf dem Rhein mit einer Geschwindigkeit von ca. 9 km/h vorwarts
(Bergfahrt), bei der Ruckfahrt betragt die Geschwindigkeit etwa 18 km/h (Talfahrt). Auf dem
Neckar betragt die Geschwindigkeit in beide Richtungen 11 km/h. Prinzipiell dirfen Binnen-
schiffe auch nachts fahren, jedoch ist es Ublich, dass die Binnenschiffe nur tagstber verkehren
und nachts in Hafen ankern (Mierka, 2009). Dadurch kann eine tagliche Betriebszeit von 14 h
angenommen werden. Der Neckar ist ein Fluss der Klasse V, was bedeutet, dass die fur den
Transport in Frage kommenden Schiffe zwischen 1.500 und 3.000 Tonnen laden ddrfen, was
ca. 100 FEU entspricht. Im Hafen werden die Container per Containerbrticke entladen und vor
Ort gelagert, um in die H2-GeNeSiS-Pipeline eingespeist oder zum Endkunden transportiert zu
werden. Eine Containerbriicke entladt ~ 25 Container pro Stunde.

Zeitaufwand

Durch die geringe Geschwindigkeit von Binnenschiffen betragt die Umlaufzeit eines Binnen-
schiffes von Rotterdam nach Stuttgart und wieder zurtick nach Rotterdam ~ 11 Tage. Insgesamt
werden 780 km zwischen Rotterdam und Stuttgart zurlckgelegt.

Verluste

Verluste entlang der Bereitstellungskette fallen bei der Befiillung der Container und wahrend
des Transportes an. Die Beftllung der GH2-Container kann dabei sowohl mit flissigem und gas-
formigem Wasserstoff realisiert werden, je nach Option ergeben sich dabei unterschiedliche
Verluste (M. ReuB3 et al., 2017). Beim Transport von GH2 werden Verluste wahrend des Trans-
portes vernachlassigt, fur LH2 betragen die Boil-off-Verluste 0,3 % pro Tag. Mit einer Transport-
zeit von ~ 6 Tagen von Rotterdam nach Stuttgart ergibt sich folglich ein Verlust von 1,8 %.
Damit ergeben sich die in Tabelle 7 dargestellten Verluste entlang der Transportkette in %
dargestellt fir den Transport von GH2 und LH2:

Tabelle 7: Verluste entlang der Bereitstellungskette beim Transport per Binnenschiff in %

GH2 (500 bar) LH2
Befullung der Container aus LH2 Verdampfung: 0,1 %
0,1 %
Befullung der Container aus GH2 Kompression: -
1 %
Transport per Schiff 0 1,8 % (0,3 %/Tag)
Summe 0,1%-1% 1,6 %
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4.2.2

Energieaufwand

Fur die Befullung der Container, den Transport und das Verladen der Container ist zusatzliche
Energie erforderlich. Die Beftllung der GH2-Container benotigt dabei, je nachdem ob diese aus
LH2 (Verdampfung) oder GH2 (Kompression) befullt werden, unterschiedliche Mengen Energie
(M. ReuB et al., 2017). Fir den Transport per Binnenschiff wird dabei von einem mittleren Ver-
brauch von 9,8 kg Diesel’/km ausgegangen (Dr. Michael Spielmann et al., 2010). Ein Hub mit
einer Containerbricke benotigt 2,5 kWh, wahrend eines Rundlaufes wird ein einzelner Contai-
ner viermal mit einer Containerbrticke bewegt (V. Papaioannou et al., 2017). Damit ergeben
sich folgende in Tabelle 8 dargestellten Energiebedarfe in kWh pro kg Wasserstoff:

Tabelle 8: Energiebedarf entlang der Bereitstellungskette beim Transport per Binnen-
schiff in kWh/kgH,

GH2 (500 bar) LH2
Befullung der Container aus LH2 Verdampfung: 0,6 0,1
Befullung der Container aus GH2 Kompression: 2,4 -

(30 auf 500 bar)
Transport per Schiff 1,66 0,46
Auf- und Abladen der Container 0,009 0,003
Summe 2,27 - 4,07 0,56

Transport per Guterzug

Der Transport findet in 40 ft-Containern (FEU) statt, wobei prinzipiell auch der Transport in
Tankwagen moglich ware, dies aber aufgrund der nicht vorhanden Intermodalitdt der Tankwa-
gen in dieser Studie nicht weiter bertcksichtigt wird. Da nicht alle Wasserstoffverbraucher tber
einen Gleisanschluss verfigen und deshalb eine Feinverteilung per Lkw erforderlich ist.

Der in Rotterdam angelieferte Wasserstoff wird nach der Umfullung in Container mittels Guter-
zugs weiter nach Stuttgart transportiert. Daflr stehen zwei unterschiedliche Lieferkonzepte zur
Verfligung, zum einen als Ganzzug, was bedeutet, dass der Zug vom Start bis zum Zielbahnhof
in derselben Einheit unterwegs ist. In diesem Fall sind Zwischenhalte nur aus organisatorischen
oder betrieblichen Griinden vorhergesehen. Zum anderen kann das Einzelwagensystem verwen-
det werden, in diesem Fall werden die GUter gemeinsam mit Wagen anderer Kunden transpor-
tiert und als Zuge gebtindelt und bis zu einem Rangierbahnhof gebracht. In den Rangierbahn-
hofen werden die Wagen erneut umsortiert, dies geschieht so lange, bis der Wagen am Bestim-
mungsbahnhof angekommen ist. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass der Transport per Ganz-
zug schneller ist, da weniger bzw. im Idealfall keine Zwischenstopps gemacht werden mussen,
jedoch ist der Transport als Ganzzug erst ab gréBeren Mengen wirtschaftlich (DB Energie
GMbH, 2020).

Fur den Transport werden Flachwagen benutzt, welche zwei FEU fassen kénnen. Bedingt durch
die Gleisldange am Stuttgarter Hafen kénnen im Moment lediglich 13 dieser Flachwagen fur den
Transport verwendet werden, wodurch also maximal 26 FEU-Container per Zug transportiert

werden koénnen. Der Stuttgarter Hafen plant jedoch zurzeit eine Erweiterung der Gleisanlagen,
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wodurch in Zukunft auch Ztge mit bis zu 740 m Lange umgeschlagen werden kénnen. Jedoch
besteht noch kein konkreter Zeitplan fir dieses Vorhaben.

Im Hafen werden die Container per Containerbriicke entladen und vor Ort gelagert, um in die
H2-GeNeSiS Pipeline eingespeist oder zum Endkunden transportiert zu werden. Analog zum
Binnenschiff werden sttndlich 25 Container entladen.

Zeitaufwand

Fur die Berechnung des Zeitaufwandes fur den Transport per Guterztigen wird keine gleichma-
Bige Durchschnittsgeschwindigkeit angenommen, bedingt durch die Stopps, die ein GUterzug in
der Regel einlegt. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung der Umlaufzeit eine Recherche bei
dbcargo durchgefihrt. Diese ergab eine Umlaufzeit fur die 610 km von Rotterdam nach Stutt-
gart und zurtck von ca. 5 Tagen.

Verluste

Verluste entlang der Bereitstellungskette fallen bei der Beftllung der Container und wahrend
des Transportes an. Fur die Befullung der GH2-Container stehen dabei erneut zwei Optionen
zur Verfagung, die unterschiedlich hohe Verluste mit sich bringen. Verluste wahrend des Trans-
portes von GH2 werden vernachlassigt, fir LH2 betragen die Verluste bei einer einfachen Trans-
portzeit von Rotterdam nach Stuttgart von 2 Tagen ~ 0,6 %. Damit ergeben sich die in Tabelle
9 dargestellten Verluste in %:

Tabelle 9: Verluste entlang der Bereitstellungskette beim Transport per Giiterzug in %

GH2 (500 bar) LH2
Befullung der Container aus LH2 Verdampfung: 0,1 % 0,1 %
Befullung der Container aus GH2 Kompression: 1 % -
Transport per Guterzug 0 0,6 % (0,3 %/Tag)
von Rotterdam
Summe 0,1%-1% 0,7 %

Energieaufwand

Fur die Befullung der Container, den Transport und das Auf- und Abladen der Container ist zu-
satzliche Energie erforderlich. Die Befillung der GH2-Container kann dabei aus LH2 oder GH2
erfolgen, was unterschiedliche Mengen an Energie bedarf. Fir den Transport per Guterzug wird
dabei von einem Verbrauch von 33,4 kWh/km ausgegangen (Dr. Michael Spielmann et al.,
2010). Ein Hub mit einer Containerbriicke benttigt 2,5 kWh, wahrend eines Rundlaufes wird
ein einzelner Container viermal mit einer Containerbriicke bewegt. In sind die Energiebedarfe in
kWh pro kg Wasserstoff dargestellt:
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4.2.3

Tabelle 10: Energiebedarf entlang der Bereitstellungskette beim Transport
per Giiterzug in kWh/kgH,

GH2 (500 bar) LH2
Befullung der Container aus LH2 Verdampfung: 0,6 0,1
Befullung der Container aus GH2 Kompression: 2,4 -

(30 auf 500 bar)
Transport per GUterzug 1,43 0,39
Rotterdam
Auf- und Abladen der Container 0,009 0,003
Summe 2,04 -3,84 0,49

Transport per Lkw

Der Wasserstoff wird in flussiger oder gasférmiger Form in Container abgefullt und auf Lkws
geladen. Jeder Lkw kann einen Container laden. Die Durchschnittsgeschwindigkeit von Lkws
wird mit 65 km/h angenommen. Bedingt durch die Pausenzeiten eines Lkw-Fahrers wird von
einer maximalen taglichen Fahrtzeit von 9 Stunden ausgegangen, auBerdem findet kein Trans-
port sonntags statt. Am Stuttgarter Hafen wird der ankommende volle FEU-Container gegen
einen leeren Container ausgetauscht und der Lkw begibt sich wieder auf den Weg zurtick nach
Rotterdam, wo der Zyklus von Neuem beginnt. Im Hafen werden die Container per Reach-
stacker entladen und vor Ort gelagert, um in die H2-GeNeSiS Pipeline eingespeist zu werden.
Alternativ konnen die Lkw den Wasserstoff direkt zum Endkunden (z. B. H2-Tankstelle) trans-
portieren.

Zeitaufwand

Der Transport per Lkw ist der schnellste, so benétigt ein Lkw ca. 3 Tage fur einen Umlauf
zwischen Rotterdam und Stuttgart (640 km). Fur die Strecke zwischen Fredericia und Stuttgart
werden 4 Tage in Anspruch genommen (930 km).

Verluste

Verluste wahrend der Bereitstellungskette fallen bei der Befullung der Container und wahrend
des Transportes an. Bei der Abfullung der GH2-Container wird unterschieden, ob diese mit ver-
dampftem LH2 oder komprimiertem GH2 befullt werden. Dies flihrt zu unterschiedlich hohen
Verlusten. Beim Transport von GH2 werden Verluste wahrend des Transportes vernachlassigt,
far LH2 betragen die Verluste 0,3 % pro Tag. Da der Transport von Rotterdam 1,5 Tage beno-
tigt, ergibt sich somit ein Verlust von 0,45 %. Damit ergeben sich die in dargestellten Verluste
in %:
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Tabelle 11: Verluste entlang der Bereitstellungskette beim Transport per Lkw in %

GH2 (500 bar)

LH2

Befullung der Container
aus LH2

Verdampfung: 0,1 %

0.1 %

Befullung der Container
aus GH2

Kompression: 1 %

Transport per Lkw 0

von Rotterdam

0,45 % (0,3 %/Tag)

Transport per Lkw 0

von Fredericia

Kein Transport von LH2
von Fredericia

Summe

01%-1%

Rotterdam: 0,55 %

Energieaufwand

Technologiebeschreibung und Bewertung der Umsetzbarkeit moglicher Wasserstoffbereitstellungsketten fir die Region Stuttgart

Fur die Befullung der Container, den Transport und das Auf- und Abladen der Container ist zu-

satzliche Energie erforderlich. Bei der Abfullung der GH2-Container wird unterschieden, ob

diese mit verdampftem LH2 oder komprimiertem GH2 befullt werden, dies flihrt zu unterschied-
lich hohen Energiebedarfen bei der Abfullung. Fur den Transport per Lkw wird ein dieselbetrie-
benes Fahrzeug mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 30 | Diesel/100 km verwendet. Der
Container wird wahrend eines Rundlaufes 4-mal gewechselt, pro Hub werden analog zum Bin-

nenschiff und Guterzug 2,5 kWh Energie benétigt. In Tabelle 12 sind die Energiebedarfe in

kWh pro kg Wasserstoff dargestellt.

Tabelle 12: Energiebedarf entlang der Bereitstellungskette beim Transport per Lkw

in kWh pro kg Wasserstoff

GH2 (500 bar) LH2
Befullung der Container aus Verdampfung: 0,6 0,1
LH2
Befullung der Container aus Kompression: 2,4 -
GH2

(30 auf 500 bar)
Transport per Lkw 3,47 0,95
Rotterdam
Transport per Lkw 5,06 Kein Transport von LH2

o von Fredericia

Fredericia
Auf- und Abladen der Contai- | 0,009 0,003

ner

Summe

Rotterdam: 4,08 — 5,88

Fredericia: 5.67 = 7.47

Rotterdam: 1,05
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4.2.4

Anzahl benotigter Container

Um ein funktionierendes Liefersystem zu ermdglichen und Standzeiten der Transportmittel zu
vermeiden, bedarf es gentigend Container. Die Anzahl benétigter Container ist dabei fur jedes
Transportmittel unterschiedlich. Fur die Bestimmung der Anzahl benétigter Container wird da-
von ausgegangen, dass taglich gentigend Wasserstoff angeliefert wird, um den Bedarf zu de-
cken. Im Fall vom Transport per Binnenschiff und Zug wird davon ausgegangen, dass taglich ein
Schiff bzw. Zug den Wasserstoff am Stuttgarter Hafen umschlagt. In Abbildung 19 ist darge-
stellt, wie ein Rundlauf eines Binnenschiffes zwischen Rotterdam und Stuttgart exemplarisch
aussehen kann.

Abbildung 19: Exemplarischer Umlauf eines Binnenschiffes zwischen Rotterdam und
Stuttgart

Die Anzahl benétigter Container ldsst sich mit den vorhin beschriebenen Annahmen folgender-
mafBen berechnen.
Container

Anzahl Container = XY “Schiff * 11 Schiffe 4+ 2 Hafen = XY Container

Die Anzahl , XY Container” enthélt die taglich benétigte Wasserstoffmenge. Die Anzahl der
Schiffe, die benotigt werden, um eine tagliche Anlieferung zu ermdéglichen, kann mit Hilfe der
Umlaufzeit bestimmt werden. Im Falle des Schiffes betragt diese 11 Tage zwischen Rotterdam
und Stuttgart, aus diesem Grund sind fur eine tagliche Belieferung 11 unterschiedliche Schiffe
far den Wasserstofftransport notig. Fur den Zug kann zur Bestimmung der Containerzahl das
gleiche Vorgehen verwendet werden, jedoch muss beachtet werden, dass die Anzahl der bené-
tigten Zuge aufgrund der Umlaufzeit von 5 Tagen lediglich 5 Zuge betragt.

Bei der Anlieferung per Lkw wird zur Bestimmung der Anzahl Container anders vorgegangen,
da pro Lkw nur ein Container transportiert werden kann. Auch hier wird jeden Tag der tagliche
Wasserstoffbedarf angeliefert, die Anzahl dafir benotigter Lkw stellt dabei die Grundmenge an
benotigten Lkw dar. Diese Anzahl wird mit einem Aufschlag von 50 % versehen, damit der
Wechsel von leerem und vollem Container in den Hafen gewahrleistet werden kann. Zusatzlich
wird noch je ein Leercontainer fur die beiden Hafen addiert. Die Berechnung ist in folgender
Formel zusammengefasst.

Anzahl Container = Anzahl bendtigter Lkw * 1,5 + 2 Hafen * 1 Container
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Die Anzahl der benétigten Container nach Transportmodus und Transportmedium sind in Abbil-
dung 20 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Anzahl benétigter Container stark von der ge-
wahlten Transportoption abhangt.

Prinzipiell lasst sich sagen, dass der Containerbedarf bei GH2 hoher ist als bei LH2. Des weiteren
steigt der Bedarf an Containern mit der Umlaufzeit des Transportmittels an. Die Anzahl der
Container hat insbesondere einen Einfluss auf die wirtschaftliche Analyse der Wasserstoffbereit-
stellung (Kapitel 6).

Abbildung 20: Anzahl benétigter Container nach Bedarf und Transportoption fiir den
Transport zwischen Stuttgart und Rotterdam
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4.2.5

Zusammenfassung

Die wichtigsten Parameter der einzelnen Transportmodi sind in Tabelle 13: zusammengefasst.
Die Zuglange kann in Zukunft voraussichtlich steigen, da am Hafen Stuttgart neue Flachen zum
Guterumschlag erschlossen werden sollen, so sollen auch Zige mit einer Lénge von 740 m in
Stuttgart umgeschlagen werden kénnen.

Tabelle 13: Ubersicht iiber die wichtigsten Parameter der einzelnen Transportmodi

Binnenschiff

Giiterzug

Lkw

Transportdistanz

780 km (Rotterdam)

610 km (Rotterdam)

640 km (Rotterdam)
930 km (Fredericia)

Max. Transportkapazitat

~ 100 FEU

26 FEU

1 FEU

Max. Umschlagdauer

8 Stunden

4 Stunden

0,5 Stunden

Dauer pro Rundlauf

~ 11 Tage (Rotter-
dam)

~ 5 Tage (Rotterdam)

~ 3 Tage (Rotterdam)

~ 4 Tage (Fredericia)

Geschwindigkeit des
Transportmittels

Talfahrt: 18 km/h
Bergfahrt: 9 km/h
Kanalfahrt: 11 km/h

Recherche bei DB-Cargo
zur Ermittlung der Dauer
eines Rundlaufes

~ 65 km/h Durch-
schnittsgeschwindig-
keit

Zusatzinfo

Es wird 14 Stunden
pro Tag gefahren

Die Lange des Zuges ist
aufgrund der Gleislange
in Stuttgart begrenzt

Sonn- und feiertags
wird nichtgefahren.

4.3

Umschlag am Hafen Stuttgart und Feinverteilung
in der Region Stuttgart

4.3.1

Der Hafen Stuttgart dient aufgrund des Vorhandenseins eines Tri-modalen Umschlagpunktes fur
Schiene, Schiff und StraBe als zentraler Umschlagpunkt fur die Region Stuttgart. Dartber hinaus
kann der Wasserstoff am Hafen Stuttgart direkt in die H2-GeNeSiS-Pipeline eingespeist werden.
Im Folgenden soll nun ein kurzer Uberblick tber den Hafen Stuttgart und den Umschlagsvor-
gang am Hafen Stuttgart gegeben und zusatzlich die abschlieBende Feinverteilung anhand
dreier Fallbeispiele in der Region Stuttgart aufgezeigt werden.

Umschlag am Hafen Stuttgart

Vorhandene Umschlagkapazitaten

Der Hafen Stuttgart gibt an, dass 2020 wasserseitig 11.850 Containern und landseitigen
16.909 Container umgeschlagen wurden (Hafen Stuttgart, 2022). Je nach Wasserstoffbedarf in
der Region und die Form des transportierten Wasserstoffes (flissig, gasférmig) wird es notig
sein, die Umschlagskapazitaten am Hafen Stuttgart deutlich zu steigern. In Tabelle 14 und
Tabelle 15 ist die Anzahl an Containern, die je nach Wasserstoffbedarf zusatzlich am Hafen
Stuttgart umgeschlagen werden mussen, dargestellt. Dartber hinaus wird die prozentuale Ka-
pazitatssteigerung je nach Transportmittel (Binnenschiff/Guterzug) zum Jahr 2020 angegeben.
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Tabelle 14: Umschlagkapazitdten am Hafen Stuttgart und Kapazitdtssteigerung bei
Transport von gasférmigem Wasserstoff

Jahrlicher Wasserstoff-

Anzahl zusatzli-

Kapazitatssteigerung

Kapazitatssteigerung

bedarf in der Region cher GH2 Contai- bei Wasserstofftrans- bei Wasserstofftrans-
Stuttgart [tH2/Jahr] ner [-] port per Binnenschiff port per Giiterzug
1.000 910 8 % 5%

5.000 4.546 38 % 27 %

10.000 9.091 77 % 54 %

20.000 18.182 153 % 108 %

Tabelle 15: Umschlagkapazitdten am Hafen Stuttgart und Kapazitdtssteigerung bei

Transport von flissigem Wasserstoff

Jahrlicher Wasserstoffbe-
darf in der Region Stutt-
gart [tH2/Jahr]

Anzahl zusatzli-
cher LH2 Contai-
ner [-]

Kapazitatssteigerung
bei Wasserstofftrans-
port per Binnenschiff

Kapazitatssteigerung
bei Wasserstofftrans-
port per Giterzug

1.000 250 2% 1%
5.000 1.250 1 % 7 %
10.000 2.500 21 % 15 %
20.000 5.000 42 % 30 %
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4.3.2

Ubersicht iiber das Hafengelénde

In Abbildung 21 sind die relevanten Bereiche fur den Umschlag des Wasserstoffes am Hafen
Stuttgart dargestellt inklusive des ungefahren Verlaufes der H2 GeNeSiS-Pipeline.

Abbildung 21: Ubersicht Hafen Stuttgart mit relevanten Bereichen fiir den Umschlag
(Google Earth, Eigene Darstellung)

Fur den Guterverkehr per Schiff und Bahn sind bereits Kranbereiche fur die Umladung der Con-
tainer vorhanden. Zusatzlich gibt es einen Abstellbereich fir Container, an dem der Wasserstoff
zwischengelagert werden kann. Mit dem Makadamwerk und dem SVG-Autohof sind bereits
zwei moglich Abnehmer des Wasserstoffes in unmittelbarer Nahe. Die Unitank als Logistikunter-
nehmen von Olprodukten ist schon heute fir den Umschlag von Energietragern wie Benzin,
Diesel und Heizol zustandig. Diese werden zurzeit vor allem per Binnentanker und Kesselwagen
angeliefert und am Hafen gelagert.

Insgesamt verfuigt die Unitank Uber eine Kapazitat von 54.000 m? Speicherkapazitat am Hafen.
Ein Wasserstoffspeicher am Hafen ist voraussichtlich vonnéten, um die Versorgung von Wasser-
stoff zu gewahrleisten. Fur die Auslegung des Speichers wird der funffache durchschnittliche
tagliche Wasserstoffbedarf der Region bei einem Gesamtjahresbedarf von 20 kt angenommen,
dies entspricht ~ 275 t Wasserstoff. Je nachdem, in welcher Form der Wasserstoff gespeichert
wird, werden dafir unterschiedliche Speichervolumina benétigt. Im Fall von LH2 muss der Spei-
cher daftr ~ 3.900 m3fassen, bei GH2 und einem Speicherdruck von 100 bar muss der Speicher
~ 33.000 m? fassen. Diese SpeichergréBe entspricht mehr als 60 % der jetzigen Kapazitat der
Unitank, was zu einer starken Umstrukturierung des Hafengeléndes fiihren wirde.

Einspeisung von LH2 in die Wasserstoffpipeline

Im Folgenden wird die Einspeisung in die H2-GeNeSiS-Pipeline aus LH2 genauer beleuchtet. Fur
die Einspeisung sind verschiedene Zwischenschritte und Komponenten erforderlich, die mit Kos-
ten und Energiebedarfen verkntpft sind

Wird der Wasserstoff flussig in Containern angeliefert, dann wird der Container mittels einer
LH2 Pumpe in einen Zwischenspeicher entleert, dieser Vorgang nimmt ~ 1,5 h in Anspruch
(A. Alekseev et. al. 2021). Der Zwischenspeicher wird je nach Bedarf erneut mit einer LH2-
Pumpe entleert und in einen Verdampfer geleitet. Dort wechselt der Wasserstoff seinen Aggre-
gatszustand von flUssig zu gasférmig und kann anschlieBend in die Pipeline eingespeist werden.
Der Ausgangsdruck des Verdampfers entspricht dann dem Arbeitsdruck der Pipeline. Im Fall der
H2 GeNeSiS-Pipeline betrdgt dieser 100 bar. Ein zusatzlicher Verdichter ist in diesem Fall nicht
notig.
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4.3.3

Alternativ kann der Wasserstoff auch ohne Zwischenspeicher direkt aus dem Container in den
Verdampfer gepumpt und anschlieBend der Pipeline zugefihrt werden. Beide Alternativen sind
schematisch in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Einspeisung in die H2-GeNeSiS-Pipeline

LH2 Container =% LH2 Pumpe —

Wasserstoffpipeline — Verdampfer _ LH2

LH2
Zwischenspeicher

Pumpe

Wahrend der Einspeisung in die Pipeline treten Verluste auf, zudem wird fur das Pumpen und
Verdampfen zusatzliche Energie benétigt. Neben den Verlusten und Energiebedarfen entstehen
noch zusatzliche Kosten fur den Betrieb und die Anschaffung der Anlagen. Verluste, Energiever-
brauche und anfallende Kosten sind in Tabelle 16 dargestellt und beziehen sich im Fall der LH2-
Pumpe auf eine Pumpe (M. ReuB et al., 2017).

Tabelle 16: Verluste und Energiebedarfe bei der Einspeisung von LH2 in die H2-GeNe-
SiS-Pipeline

Komponente Energiebedarf [kWh/kgH.] Verluste [%] Kosten [€/kgH.]
LH2 Pumpe 0,1 0,1 % 0,03
LH2 Speicher - 0,3 %/Tag 0,04
Verdampfer 0,6 0,1 % 0,09

Belieferung einer Wasserstofftankstelle

In diesem Szenario wurde die geplante Wasserstofftankstelle auf dem Betriebsgeldande der

Daimler AG in Nabern gewahlt. Die Tankstelle soll per Flussigwasserstoff beliefert werden. Vor
Ort wird der Wasserstoff verdampft und dann in Pufferspeichern bei einem Druck von 700 bar
gespeichert. Die Belieferung des Wasserstoffes erfolgt per Lkw, dabei werden vom Hafen nach
Nabern 33 km zurtickgelegt. Alternativ zu der Belieferung vom Hafen Stuttgart ausgehend, ist

eine direkte Belieferung aus Rotterdam bzw. Fredericia per Lkw realistisch. In Tabelle 17 ist eine
Ubersicht Uber Kosten, Verluste und Energiebedarfe fir die Belieferung der Tankstelle darge-
stellt. Verluste werden beim Transport per Lkw aufgrund der kurzen Distanz vernachlassigt.

Tabelle 17: Verluste und Energiebedarfe bei der Belieferung eines Wasserstofftank-
stelle

Komponente Energiebedarf Verluste [%] Kosten [€/kgH.]
[kWh/kgH,]

Lkw 0,02 - 0,11

(Hafen = Nabern)
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4.3.4

Belieferung eines Industrieunternehmens

Im Fall der Belieferung eines Industrieunternehmens wurde die Robert Bosch GmbH in Feuer-
bach als Abnehmer ausgewahlt. Der Wasserstoff kann in diesem Fall sowohl flUssig als auch
gasformig angeliefert werden und vor Ort je nach Einsatz dementsprechend weiterverwendet
werden. Die Entfernung vom Hafen nach Feuerbach betrdgt ~ 13 km, auch hier kann alternativ
eine direkte Belieferung per Lkw aus Rotterdam bzw. Fredericia realisiert werden. Jedoch kon-
nen sich dabei Probleme ergeben in Bezug auf die Anlieferung per Lkw, da nur eine begrenzte
Anzahl an Lkw in dem innerstadtischen Gebiert verkehren durfen. Eine Anbindung an die Was-
serstoffpipeline kann in diesem Fall Abhilfe schaffen. Weitere Mehrkosten werden in diesem Fall
der Feinverteilung nicht betrachtet.

Tabelle 18: Verluste und Energiebedarfe bei der Belieferung eines Industrieunterneh-
mens

Komponente Energiebedarf Verluste [%] Kosten [€/kgH.]
[kWh/kgH:]

Lkw LH2: 0,01 - LH2: 0,1

(Hafen = Feuerbach) GH2: 0,04 GH2: 0,5
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Zulassungs- und genehmigungsrechtliche
Fragestellungen in Bezug auf die H2-Logistik

Wasserstoff ist kein neuer Energietrager und somit ist der Umgang mit diesem brennbaren Gas
in vielen Teilen der Industrie bereits seit vielen Jahren etabliert. Es existiert auch bereits eine Viel-
zahl an Regularien, welche dafur sorgen, dass das Personal ausreichend geschult ist und die
technischen Anlagen, welche das Gas erzeugen, speichern, transportieren und anwenden,
sicher funktionieren.

Eine zentrale Fragestellung dieser Studie ist die Betrachtung und Darstellung der bereits existie-
renden Regularien, welche beim Transport des Wasserstoffs von Rotterdam nach Stuttgart be-
rucksichtigt werden missen.

Hierbei sind grundsatzlich zwei Bereiche voneinander zu differenzieren.
1. Personenbezogene Befdhigung und Zertifizierung
2. Anlagentechnische Zertifizierung und Zulassung

Beide Bereiche werden in den folgenden Abschnitten getrennt voneinander betrachtet und dar-
gestellt.

Ein weiteres Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Identifikation von Risiken und voraussehbarem
Handlungsbedarf bei der Zulassung und dem Betrieb der erforderlichen Wasserstoff-Infrastruk-
tur. Betrachtungsgegenstand ist die gesamte Transportkette.

Die Transportkette wird dargestellt durch:

1. Ubernahme des Wasserstoffs im Hafen. Hierfur ist ein Umfullen von Wasserstoff in andere
Transportbehaltnisse erforderlich. Wenn der Wasserstoff bereits in Containern gelagert wird,
welche direkt weiter transportiert werden kénnen, ist lediglich deren Umsetzen von einem
Transportmittel (Schiff) auf ein anderes (Bahn/Lkw) erforderlich.

2. Lagerung der Transportbehalter (Container) zwischen zwei Transportvorgdangen. Diese Lage-
rung findet normalerweise auf dem Hafengeldnde oder einem Containerbahnhof statt und
kann dort zu einer Konzentration an Gefahrstoffen fuhren, die besonderen Regularien un-
terworfen ist.

3. Anlieferung beim Verbraucher. Hier kann entweder wieder ein Umfullen erfolgen oder das
Transportbehaltnis (Container) verbleibt beim Anwender und wird dort entleert.

Bei all diesen Schritten ist zu beachten, dass die Container oder Trailer nicht nur in eine Rich-
tung (zum Verbraucher), sondern auch zurtick transportiert werden mussen. Ob die Transport-
behéltnisse mit einem Restdruck des Wasserstoffs oder inertisiert zurticktransportiert werden,
hangt vom jeweiligen Transportbehalter ab und ob der Befuller wechselt, was zusatzlich zu ei-
ner qualitativen und haftungsrechtlichen Fragestellung fihren musste. Da inertisierte Behélter
keine Gefahr darstellen, wurde dieser spezielle Zustand nicht explizit betrachtet.

Neben der oben beschriebenen Transportkette wurden die Einspeisung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz und der Transport von Ammoniak (NH3) betrachtet.

52



51

511

Zulassungs- und genehmigungsrechtliche Fragestellungen in Bezug auf die H2-Logistik

Besonderheiten von H2 beim Transport

Wasserstoff kann in verschiedenen Aggregatzustanden transportiert werden, die einen groBen
Einfluss auf die Gebinde und die Lagerfahigkeit haben. Wahrend CGH2 grundsatzlich verlustfrei
gelagert werden kann und auch beim Umfullen keine nennenswerten Verluste auftreten, ist bei
der Lagerung von LH2 stets davon auszugehen, dass sich der Lager- oder Transportbehalter er-
warmt, der Druck darin zunimmt und schlussendlich GH2 abgelassen werden muss (boil-off-
Gas). Dies ist auch beim Umfullen von LH2 von einem LH2-Behalter (bspw. LH2-Trailer) in einen
anderen LH2-Behalter (bspw. LH2-Container) zu beachten und setzt voraus, dass das boil-off-
Gas gefahrlos abgefthrt werden kann. Ein Freisetzen von GH2 aus einem LH2-Transportbehalter
wahrend des Transports oder der Lagerung ist grundsatzlich problematisch hinsichtlich der Si-
cherheit.

Am Gefahrguttransport beteiligte Personen mussen mit den anzuwendenden Vorschriften fur
das jeweilige Gefahrgut vertraut und tatigkeitsbezogen unterwiesen sein. GemaB Gefahrgut-
recht sind allgemeine Pflichten fir alle Beteiligten einzuhalten. Dartber hinaus missen weitere,
spezifische Pflichten nach Verantwortlichkeit der jeweiligen Beteiligten erfullt werden. Beim
Wasserstofftransport liegen die folgenden Rollenverteilungen vor:

= Befuller:
Der Befuller ist fr den Anschluss der Gascontainer mit mehreren Elementen (Multiple-
Element Gas Container, MEGC) an die Fulleinheit zustéandig und Uberwacht die
Befullung. Er ist fur diese Tatigkeiten unterwiesen und muss im Falle einer Havarie den
Notfallplan einleiten und befolgen.

= Beforderer:
Die Aufgaben des Beforderers reichen von der Sichtprtfung, der Priifung notwendiger
Dokumente auf Vollstandigkeit und Richtigkeit, der Prifung des Equipments, der
formalen Richtigkeit der Beschilderung bis zum Vorhalten der sicherheitstechnischen
Unterlagen fur den Transport. Erst nach erfolgter Prifung wird der Beforderer die Ware
tbernehmen und den Transport beginnen und durchfthren.

= Empfanger:
Der Empfanger wird entweder im Beférderungsvertrag als Empfanger genannt oder das
Unternehmen, welches die gefahrlichen Guter bei Ankunft entgegennimmt, Gbernimmt
diese Rolle. Dabei erfolgen die Warenannahme und die Prufung der Empfangsware
personlich. Bei Einfahrt auf die Logistikgleise innerhalb des Werksgelandes Gbernimmt
ein Empfanger die MEGC.

= Entlader:
Die Aufgabe des Entladers ist die Entleerung der MEGC bis zur nachsten Abholung. Der
Entlader schlieBt die MEGC an die H2-Terminals an und koordiniert und Uberwacht den
Entladevorgang. Je nach Projektkonstellation kénnen einzelne Rollen auch von ein und
derselben Organisation Gbernommen werden, so beispielsweise Empfanger und
Entlader identisch sein (DB Energie GMbH, 2020)"

Besonderheiten von CGH2 beim Transport

Der Transport von CGH2 wird bereits seit vielen Jahrzehnten durchgefuhrt, weshalb etablierte
Vorschriften fur die technischen Einrichtungen und auch die erforderlichen Qualifikationsvoraus-
setzungen fur das Personal vorliegen. So sind in der ECE/TRANS/242 (Vol 1 und 2) auch samtli-
che fur einen sicheren Transport und dessen Kennzeichnung erforderlichen Hinweise zu finden.
Weitere Details zur Kennzeichnung sind im Anhang unter 8.3 zu finden.

Damit Wasserstoff sicher transportiert und gelagert werden kann, mussen alle Beteiligten die
spezifischen UN-Vorschriften kennen und dartber hinaus zusatzlich erforderliche Kenntnisse ha-
ben, welche sich aus den spezifischen Aufgaben der Beteiligten ergeben.
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Grundsatzlich hat immer der Arbeitgeber derjenigen Personen, welche die Arbeiten ausfthren,
eine Gefdhrdungsbeurteilung zu erstellen und daraus die erforderlichen SicherheitsmaBnahmen
und spezifisch erforderlichen Kenntnisse abzuleiten, zu implementieren und aufrecht zu erhal-
ten.

Daraus ergibt sich das Erfordernis fur die beteiligten Firmen, sich grundsatzlich mit den spezifi-
schen Sicherheitsfragen bezlglich Wasserstoff auseinanderzusetzen. Da die beteiligten Firmen
wohl ohnehin bereits Uber Erfahrung im Transport von brennbaren Gasen oder FlUssigkeiten
verfligen, ist lediglich eine auf den Umgang mit Wasserstoff (CGH2 oder LH2) angepasste Zu-
satzqualifikation erforderlich. Dies gilt ebenso fur die technische Ausstattung der Fahrzeuge,
Transportbehalter, Lagerorte und Umfulleinrichtungen.

Tunneldurchfahrten mit CGH2

Durch den Klassifizierungscode ,, 1F" ist durch die Verordnung ECE/TRANS/242 auch die Tunnel-
klasse festgelegt, durch welche ein Transport mit CGH2 stattfinden darf.

Beférderung in Tanks: Durchfahrtverbot fur Tunnelklassen B, C, D und E

Dies ist bei der Festlegung der Fahrtroute zu beachten, da diese Tunnel umfahren werden mas-
sen. Eine Liste aller Tunnel (deutschlandweit 27), die dieser Beschrankung unterliegen, stellt das
Bundesministerium fur Digitales und Verkehr* zur Verfligung. In der Region Stuttgart betrifft
dies den Wagenburgtunnel in Stuttgart sowie den Tunnel der B 312 unter der Start- und Lande-
bahn am Stuttgarter Flughafen. Fur die Autobahntunnel in Baden-Wurttemberg bestehen keine
Durchfahrtsbeschréankungen. In den Nachbarbundesléndern Hessen und Rheinlandpfalz beste-
hen keinerlei Durchfahrtsbeschrankungen, weder auf Autobahnen, Bundes- oder LandstraB3en.

Abbildung 23: Beispielhafter Tunnelbeschrankungscode

Besonderheiten von LH2 beim Transport

Bei Transport und Lagerung von LH2 sind — wie auch bei CGH2 — seit vielen Jahren bewahrte
Technologien im Einsatz. Ein wichtiger Punkt, der bei LH2 Beachtung finden muss, ist das soge-
nannte ,Boil-off-Gas"”, welches zwangslaufig nach einer bestimmten Zeit im Transport- oder
Lagerbehalter entsteht, wenn dieser nicht aktiv gekthlt wird.

Boil-off entsteht durch den Eintrag von Umweltwarme durch die thermische Isolierschicht des
Behaélters, was zu einer Erwarmung des bei — 253 °C (20 K) vorliegenden Wasserstoffs und da-
mit zu einer Verdampfung und Druckbildung im Inneren des Behélters fuhrt. Da der LH2-Innen-
behélter nur fur einen maximalen Druck von ca. 20 bar zugelassen ist, muss der entstehende
Gasdruck tber ein sogenanntes , Boil-off Management System (BOMS)” nach auBen in die Um-
gebung abgegeben werden. Bei den LH2-Trailerfahrzeugen, welche von einem Lkw gezogen

4 https://lomdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/Gefahrgut/beschraenkung-der-nutzung-von-
strassentunneln-gemaess-adr.html
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werden, sind BOMS verbaut, welche bei Aufbau von Uberdruck den gasférmigen Wasserstoff
unverddnnt am Abblasekamin des Fahrzeugs an die Umgebung abgeben.

Abbildung 24: Abgabe von unverdiinntem H2 am Abblasekamin des Fahrzeugs
(Foto: Toby Walker)

Hierbei kann sich der Wasserstoff durch elektrostatische Effekte entziinden, was nicht unge-
wohnlich ist. Das letzte derartige (dokumentierte) Ereignis geschah am 29.04.2023 nahe der
Stadt , Charlotte” in den USA. Der LH2-Trailer stand an einer Tankstelle, um Diesel zu tanken
und der Boil-Off entziindete sich aufgrund Elektrostatik.

Eine weitere Mdglichkeit, mit dem Boil-off umzugehen, ist die Auslegung des inneren Behélters
auf einen hoheren Druck wie z. B. 150 bar. Damit kann die Dauer bis zum Erreichen des maxi-
malen Innendrucks wesentlich, aber nicht unendlich verlangert werden. Nach einigen Tagen
muss dennoch Boil-off-Gas an die Umgebung abgegeben werden. Die Haltedauer hangt im We-
sentlichen von der Qualitat der thermischen Isolierung der Speicher und von deren Volumen ab.
Kleine Speicher mit einigen hundert Litern Inhalt erwarmen sich bereits nach einigen Stunden
und erreichen schnell den Boil-off-Zustand, groBe Behalter mit einigen hundert Kubikmetern
Rauminhalt kénnen bis zu 50 Tagen ohne Verdampfung gelagert oder transportiert werden
(Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Anwendungstechnik TU Mnchen, 2000). Dabei muss be-
achtet werden, dass beim Transport die Bewegung (sloshing) der tiefkalten FlUssigkeit zu einer
Abkuhlung fuhrt und die Dauer ohne Boil-off etwas verlangern kann (Dr. Ing Can Kreuz; Fa.
GasCom).

Verlustraten (Ludwig Bolkow Systemtechnik, 1999):

= GroBbehdlter: < 0,1 % pro Tag. Standzeiten von mehreren Jahren
=  Moderne LH2-Transportbehalter: ca. 1 % pro Tag
= |H2-Kfz-Tanks: ca. 2 — 3 % pro Tag.
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5.1.2.1 Tunneldurchfahrten von Lkw-Trailern mit LH2

5.2

53

54

541

Durch den Klassifizierungscode ,,3F" ist durch die Verordnung ECE/TRANS/242 auch die Tunnel-
klasse festgelegt, durch welche ein Transport mit LH2 stattfinden darf.

Beférderung in Tanks: Durchfahrtverbot fir Tunnelklassen B, C, D und E

Daraus ergeben sich die gleichen Schlussfolgerungen wie bei Tunneldurchfahrten von Trailern
mit CGH2 (Kapitel 5.1.1.1).

Spezielle Anforderungen beim Transport von Ammoniak (NH3)

Ammoniak ist eine der am haufigsten hergestellten und damit auch transportierten Chemikalien
der Welt. Da der Transport von Ammoniak von Rotterdam aus in der vorliegenden Studie nicht
weiter im Detail betrachtet wird, kénnen die Anforderungen, die beim Transport auftreten, im
Anhang 8.3 nachgelesen werden.

Anforderungen an die Fahrer nach ADR

Nach dem ADR (Europaisches Ubereinkommen tber die internationale Beférderung geféhrlicher
Guter auf der StraBe) mussen Fahrer, die gefahrliche Guter wie Wasserstoffgas (UN1049) oder
kryogenen Wasserstoff (UN1966) beférdern, eine spezielle Schulung absolvieren und eine

5 Jahre gultige Schulungsbescheinigung besitzen und mitfihren. Weitere Details hierzu

kénnen dem Anhang 8.3 entnommen werden.

Umfullvorgange von CGH2 und LH2

Umfullvorgange von Wasserstoff unterscheiden sich grundlegend von denen flUssiger Kraft-
stoffe, da es sich um ein unter Druck stehendes Gas (CGH2) bzw. eine unter Druck stehende,
tiefkalte Flussigkeit (LH2) handelt.

Umfullvorgange von CGH2

Das Umfullen von CGH2 wird auch als ,, Uberstrémen” oder ,Umschlagen” bezeichnet und er-
folgt grundsatzlich ohne Austritt von Gas in die Atmosphére. An den Koppelstellen der Behalter
entsteht mit dem flexiblen Umfullschlauch normalerweise keine zindfahige Atmosphare, den-
noch richten viele Anlagenbetreiber wéahrend des Umfullvorgangs eine temporare Explosions-
schutzzone ein. Daraus ergibt sich das Erfordernis, die Personen, die die Umfullung vornehmen,
mit entsprechender Arbeitsschutzkleidung auszustatten und einzuweisen.

Abbildung 25: CGH2-Trailer (200 bar) von Fa. Linde (Fotos: Machens)
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Das Geldnde, auf dem der Umschlag von CGH2 stattfindet, ist normalerweise gegen Betreten
unbefugter Personen geschitzt. Alternativ kénnen auch temporare Absperrungen mittels Pylo-
nen oder Absperrbandern erfolgen, welche der Fahrer einzurichten hat, bevor der Umfullvor-
gang begonnen werden darf.

Die CGH2-Trailer konnen im 6ffentlichen Raum ohne besondere Sicherheitsvorkehrungen bewegt
werden, da es im bestimmungsgemaBen Betrieb zu keinen H2-Freisetzungen kommt. Die Fahr-
zeuge sind mit mehreren Feuerléschern ausgestattet, welche vom Fahrer bei Entstehungsbranden
am oder in der Nahe des Fahrzeugs verwendet werden missen.

Alternativ zu den fest auf dem Sattelauflieger verbauten Réhrenspeicher kénnen auch Wechsel-
Container zum Einsatz kommen.

Umfillvorgange bei LH2

Umfullvorgange von LH2 erfordern eine absolut dichte Anlage. Zudem stellt die tiefe Tempera-
tur von LH2 (20 K) auch noch hohe Anforderungen an die eingesetzten Materialien und die ab-
solute Sauberkeit im Inneren von LH2-Tanks und Fullschlauchen.

Das Geldnde, auf dem der Umschlag von LH2 stattfindet, ist normalerweise gegen Betreten un-
befugter Personen geschitzt. Alternativ kdnnen auch temporare Absperrungen mittels Pylonen
oder Absperrbandern erfolgen, welche der Fahrer einzurichten hat, bevor der Umfullvorgang
begonnen werden darf.

Abbildung 26: LNG-Trailer Fahrzeug beim Betanken einer LNG-Tankstelle
(Fotos: Machens)

Beim Umfillen von LH2 kommt es zu nennenswerten Verlusten, wenn die Infrastruktur nur sel-
ten benutzt wird. Der Grund dafur liegt in der zwischenzeitlichen Erwarmung der Rohrleitungen
und aller sonstigen Bauteile, die mit LH2 in Kontakt sind. Diese Verluste kénnen durch haufige
und regelmaBige Benutzung der Umschlag- und Speichertechnik reduziert werden. Aus rechtli-
cher Sicht sind diese Verluste eventuell zuktnftig unter dem Aspekt der Klimaschadlichkeit zu
betrachten, da Wasserstoff mit dem CO2-Aquivalent 6 bis 11 bewertet wird
(Umweltbundesamt, 2022). Eventuell sind hierftr zuktnftig auch Abgaben zu leisten.

Die Freisetzung von GH2 an den Umschlagpunkten wird im Explosionsschutzdokument der je-
weiligen Anlage betrachtet und in den Ex-Schutzzonen berUcksichtigt. In diesen Zonen durfen
sich keine Zindquellen befinden und die Bebauung bzw. die Grundstticksgrenze muss ausrei-
chend weit entfernt sein.
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Abbildung 27: H2-Verlust beim Umfiillen vom LH2-Truck in stationdre Speicher
(Foto: Linde)

Lagerung von CGH2 und LH2

Zunachst muss definiert werden, was ,Lagerung” Uberhaupt bedeutet. Nicht jeder kurzfristige
Aufenthalt eines CGH2-Containers an einem Ort féllt sofort unter den Begriff der ,Lagerung”
und die damit verbundenen Regelwerke. Dies kann der Fall sein, wenn beispielsweise ein Lkw
an einer roten Ampel steht oder ein Container bereits auf einen Zug verladen ist, dessen Ab-
fahrt allerdings erst spater erfolgt.

Es muss daher betrachtet werden, ob der Umschlag von Containern und der damit einherge-
hende mehr oder weniger kurze Aufenthalt von mehreren Containern auf dem Gelande als
.Lagern” betrachtet werden muss. Hierzu wurde folgende Aussage gefunden:

.Bei der Betrachtung von geféhrlichen Gitern in Hafenbereichen ist zwischen einer Lagerung
und einem zeitweiligen Aufenthalt zu unterscheiden. Ein zeitweiliger Aufenthalt, der stets dem
Vorgang des Transports zuzuordnen ist, liegt dann vor, wenn geféhrliche Glter fir den Wechsel
der Beférderungsart oder des Beférderungsmittels oder aus sonstigen transportbedingten Grin-
den zeitweilig (im Hafenbereich) abgestellt werden. Schon aus wirtschaftlichen Grinden handelt
es sich dabei i.d.R. um kurze Zeitrdume.

Der Transport von geféhrlichen Gutern ist vom Geltungsbereich der SEVESO-Richtlinie und der
Stérfall-Verordnung generell ausgenommen.

Nach § 2 Abs. 1 Niedersdchsisches Brandschutzgesetz (NBrandSchG) obliegt den Gemeinden
der abwehrende Brandschutz und die Hilfeleistung auf ihrem Gebiet. Dazu haben sie eine den
rtlichen Verhdéltnissen entsprechende leistungsfdhige Feuerwehr aufzustellen, auszurdsten, zu
unterhalten und einzusetzen. Fiir den Einsatz der Feuerwehr im Gemeindegebiet sind Alarm-
und Einsatzpldne aufzustellen und fortzuschreiben und Alarmiibungen durchzufiihren. Die Vor-
bereitung auf einen Brand oder einen Unfall von bzw. mit Gefahrqutcontainern liegt somit in
der Zustédndigkeit der Gemeinde als kommunale Selbstverwaltungsangelegenheit. Der Landkreis
ist mit seiner Alarm- und Einsatzplanung (§ 3 Abs. 1 Nr. 3. NBrandSchG) betroffen, wenn ein
entsprechendes Schadensereignis die Méglichkeiten der Nachbarschaftshilfe nach

§ 2 Abs. 2 NBrandSchG Ubersteigt und ein Einsatz der Kreisfeuerwehr vorgeplant

werden muss.“ (Jorg Bode , 2012)

Es kann also angenommen werden, dass der ,, zeitweilige Aufenthalt” von CGH2 keine wesent-
lich neuen Anforderungen an die Umschlagzentren stellen wird.
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Bei der expliziten ,Lagerung” von Gefahrstoffen sind abhangig vom jeweiligen Gefahrstoff be-
stimmte Mengenschwellen zu beachten sowie die daraus folgenden Verpflichtungen hinsichtlich
Sicherheitstechnik und Ausbildung des Personals bei deren Handhabung, zum Beispiel beim
Umfullen in andere Lagerbehalter, deren Transport oder die Instandhaltung von Anlagen.

Die zu lagernde Menge an Gefahrstoffen ist also der wesentliche Faktor bei der Betrachtung,
welche technischen Regeln und gesetzlichen Vorschriften angewendet werden missen.

»Das anzuwendende Gefahrgutbeférderungsgesetz regelt nicht nur den ,Vorgang der Ortsver-
anderung, sondern auch die Ubernahme und Ablieferung des Gutes sowie zeitweilige Aufent-
halte im Verlauf der Beférderung [...]°, vgl. § 2 Abs. 2 GGBefG. Die Ware gilt dann als zuge-
stellt, wenn Sie ihren Bestimmungsort gemdaB Beférderungspapier erreicht und eine Ubergabe
stattgefunden hat. Solange diese Punkte nicht erfillt sind, gilt der Transport als nicht beendet.
Eine temporare Abstellung von kirzer als 24 Stunden ist moéglich, eine dauerhafte Abstellung
auf der offentlichen Infrastruktur (Schienennetz) ist jedoch nicht zuldssig. Eine dauerhafte Ab-
stellung ist dann erreicht, wenn eine gewisse RegelmaBigkeit vorliegt, oder die Abstellung eine
Dauer von mehr als 24 Stunden erreicht (DB Energie GMbH, 2020)."

Tabelle 19: Vereinfachte Darstellung der typischen Genehmigungsverfahren fir
Wasserstoff-Tankstellen (E-Mobil BW, Fraunhofer, 2013)

Verfahren Rahmenbedingungen Gesetzliche | Bisheriger zeitli-
Fristen** cher Aufwand*

Betriebssicherheits-verordnung | Weniger als 3 t Gesamtlage- | 3 Monate 3 — 6 Monate bei

(BetrSichV) rung gut eingespielten

Akteuren

Bundesimmissionsschutzgesetz | Mehr als 3 t 3 Monate 5 -9 Monate

(BImSch@G): Einfaches Verfahren

Bundesimmissionsschutzgesetz | Mehr als 30 t Gesamtlage- 7 Monate 5 - 14 Monate

(BImSch@G): formliches Verfah-
ren

rung und/oder On-Site Er-
zeugung im industriellen
MaBstab

Zusatzlich: Weitere Betreiber-
pflichten nach Storfallverord-
nung

Bei Lagerung von mehr als
5 t unter Berucksichtigung
weiterer Stoffe mit jeweili-
gen Gewichtungen

Bisher nur wenige
Auflagen

* Inklusive Vorbesprechungen, Unterlagenerstellung (bspw. , Gutachterliche AuBerung im Rahmen des Erlaubnisverfah-

rens nach §13 BetrSichVO "~ meist erstellt durch eine ZUS) und Nachforderungen

**Ab Einreichung der vollstandigen Unterlagen

Bei einer Uberschreitung einer Grenze des gelagerten Wasserstoffs von 3 t ist ein Verfahren
nach dem BlmschG notwendig. Dieses Verfahren schlieBt alle anderen Genehmigungen (z. B.
Baugenehmigung) ein, d. h. statt einzelner Verfahren und Genehmigungen werden alle Verfah-
ren gebUndelt mit einem gemeinsamen behordlichen Ansprechpartner.

Im Vergleich zum Verfahren nach Betriebssicherheitsverordnung hat dieses Verfahren aber auch
einen erhohten Umfang (z. B. zusatzliche Berlcksichtigung des Larm- und Gewasserschutzes).
Ferner kann die genannte Blindelung bei Fehlen einzelner Unterlagen auch das komplette Ver-
fahren verzogern. Bei einer ,, Gesamtlagerung” von weniger als 30 t Wasserstoff ist das verein-

fachte Verfahren maoglich.

Bei Uberschreitung dieser Grenze oder einer On-site-Erzeugung von Wasserstoff ,,im industriel-
len MaBstab” muss das formliche Verfahren durchgeftihrt werden, was zusatzlich eine
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Offentlichkeitsbeteiligung erfordert. Auch dadurch kann es zu einer Verlangerung des Verfah-
rens kommen.

Fur die Bestimmung der ,,Gesamtlagerung” fur die Auswahl des Verfahrens sind hier Gefahr-
stoffe (meist aber nicht ausschlieBlich brennbare und brandférdernde Stoffe) in der Anlage rele-
vant. Die Abgrenzung der Anlage und damit die fur die Ermittlung relevanten Gefahrstoffe ist
sehr komplex und muss im Einzelfall nach dem Anlagenbegriff der 4. BImSchV gepruft werden.
Dabei werden die Mengen nicht direkt addiert, sondern mit den jeweiligen Mengenschwellen
aus der 4. BImSchV gewichtet. Hier spielen also ebenso Flissigkraftstoffe und damit auch Otto-
kraftstoffe, Dieselkraftstoffe, Erdgas und LPG eine Rolle, wobei die Mengenschwellen hier hoher
sind als bei Wasserstoff, was die gemeinsame Lagerung von mehr als 3 t reiner Masse erlaubt,
und damit die reine Masse der gemeinsamen Lagerung gréBer sein darf als 3 t. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang, dass auch Nebeneinrichtungen mit geféhrlichen Stoffen direkt mitzéh-
len — eine Sauerstoffnutzung der Elektrolyse mit entsprechender Lagerung wrde beispielsweise
die Schwelle der Gesamtlagerung erniedrigen.

Ab einer Menge von 5 t ,, Gesamtvorhandensein” (also nicht nur Lagerung) im Betriebsbereich
(Bedingung: gleiches Gelénde, gleicher Betreiber) fallt der gesamte Betriebsbereich zudem unter
die Storfallverordnung, was weitere Betreiberpflichten mit sich bringt. Auch hier spielen weitere
Stoffe mit den jeweiligen Mengenschwellen aus der 12. BImSchV (die von den Stoffen und den
Mengenschwellen der 4. BImSchV abweichen) eine Rolle und werden gewichtet mit hinzuge-
zahlt.

Diese Beschreibung stellt eine rechtlich nicht abschlieBende grobe Ubersicht dar, die eine Einzel-
fallprifung nicht ersetzt und je nach Standort und Rahmenbedingungen um entsprechende zu-
satzliche Verfahren und Auflagen erweitert werden muss (E-Mobil BW, Fraunhofer, 2013). Auch
wadhrend der Lagerung von LH2 treten boil-off-Verluste auf. Diese sind direkt abhangig von der
Entnahmefrequenz aus dem LH2-Speicher und dessen Fullgrad.

Tabelle 20: Angenommene Transportmengen bei verschiedenen Transportmodalitaten

LH2 |LH2 | GH2 | GH2
Menge H2 pro Container 41 1,1t
Container pro Lkw und da- | 1 41 1 1,1t | BImschG Grenze:
zugehorige Menge Wasser- 3t
stoff
Container pro Zug und da- | 26 104t | 26 28,6 | BlImschG Grenze:
zugehorige Menge Wasser- t 3t
stoff
Container pro Schiff und 33 132t | 33 36,3 | BImschG Grenze:
dazugehoérige Menge Was- t 3t
serstoff

Lagerung von CGH2 Containern

Die Lagerung von CGH2 Containern ist unter Beachtung der bereits genannten Vorschriften
problemlos moglich, da keine Freisetzung von Wasserstoff wahrend der Lagerung erfolgt.

Der Lagerort muss fur die Lagerung geeignet sein, und das Personal, das die Container bewegt
bzw. betreut, muss nach §12 ArbSchG vom Arbeitgeber in die spezifischen Gefahren eingewie-
sen worden sein.
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Abbildung 28: Druckspeicher (MEGC) fiir gasférmigen Wasserstoff (NPROXX, kein
Datum)

Die lokal zustandige Feuerwehr muss vom Betreiber der Lageranlage bezlglich der spezifischen
Eigenschaften und daraus resultierenden Verhaltensweisen bzw. der erforderlichen Rettungs-
und Gefahrenabwehrtechniken unterrichtet werden, sofern dieser nicht selbst fiir die Brandbe-
kampfung und Gefahrenabwehr auf dem Gelénde sorgen kann.

Die derzeit erhaltlichen CGH2 Container sind sowohl fir alle gangigen Transportmodi als auch
far alle Arten der Lagerung (innen/auB3en) zugelassen und stellen keine erhéhten Anforderun-
gen dar.

Lagerung von LH2 Containern

LH2 wird in speziellen, doppelwandigen und extrem effektiv thermisch isolierten Behaltern gela-
gert. Dies ist aufgrund der tiefen Lagertemperatur von LH2 (- 253 °C = 20 K) erforderlich. Es
sind hohe Sicherheitsstandards fur die LH2-Speicher zu erfullen, da bei Versagen der Isolierung
(viele Schichten Isolierfolie und Vakuum zwischen AuBen- und Innenbehalter) recht schnell eine
sehr groBe Menge Wasserstoff frei werden wirde.

Abbildung 29: Schematische Darstellung eines LH2-Behalters (HyResponse, kein
Datum)

Diese Behalter sind derzeit noch nicht als Transport-Container verfgbar und werden wohl kurz-
und mittelfristig auch nicht verfigbar werden. Hierfr gibt es einige Griinde, die im Folgenden
dargestellt werden.

1. Es darf um die LH2-Speicher keine Ex-Zonen geben. Daraus folgt, dass der Boil-off-Wasser-
stoff entweder:

= genutzt werden muss (BZ/ICE), oder
= katalytisch umgesetzt werden muss, oder
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2. mit der AuBenluft so stark verdinnt werden muss, dass < 1 % UEG besteht.
Lange Standzeiten mussen vermieden werden, um die Menge an abdampfendem LH2 so
gering wie moglich zu halten.

3. Alle Personen, die an dem LH2-Container Tatigkeiten ausftihren (Befullen, Entleeren, Inerti-

sieren, Prafen), missen Uber spezifische Kenntnisse bezuglich der Eigenschaften von LH2 ver-
fugen

Der Grund, warum es bereits Transportcontainer fur LNG, aber noch nicht fur LH2 gibt, liegt in
den sehr unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften von Methan (CH4) und Was-
serstoff (H2). Speziell der Dampfdruck bzw. der spezifische kritische Punkt der beiden Stoffe
liegt in verschiedenen Bereichen, was die Anforderungen an die Konstruktion und den Betriebs-
punkt der Transportbehalter fur LNG und LH2 recht unterschiedlich darstellt.

Folgende Tabelle zeigt, dass der Aufwand fir die thermische Isolierung eines LH2-Transport-
Containers hoher ist als fur die eines LNG-Containers.

Abbildung 30: 40-FuB LNG-Transportcontainer (Foto: Paneuropa Transport GmbH)

Tabelle 21: Kritische Temperaturen und Driicke von Propan, Methan und Wasserstoff

Medium Kritische Tempe- Kritischer Druck Dichte (kg/m?3)
ratur (°C) (bar)

Propan 96,67 42,48 221

Methan -82,59 45,99 163

Wasserstoff — 239,96 13,15 30

Es wird angenommen, dass die Boil-Off-Rate bei groBeren Tankkapazitaten abnimmt
(von 0,3 auf 0,1 %/d bei einer Erweiterung des Tanks von 300 m3 auf 2.300 m3), da sich
das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen verbessert (IRENA, 2022).

Ein 40 FuB3 Container mit einem zylindrischen Transportbehalter hat einen Rauminhalt von

ca. 54 m?. Hier kann man erkennen, dass die Boil-off-Verluste auf jeden Fall gréBer als die oben
genannten 0,3%!/d sein werden. Genaue Werte konnten nicht ermittelt werden. Da der Trans-
port eines Containers inklusive Umschlag und Zwischenlagerung auch langere Zeitraume wie
beispielsweise eine ganze Woche in Anspruch nehmen kann, musste man in diesem Zeitraum
mit einem relativ hohen Verlust durch Boil-off rechnen.
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Bei einem LH2-Trailerfahrzeug (Lkw) kann das Boil-off-Gas ohne Boil-off Management System
direkt Gber dem Fahrzeug in die Luft abgegeben werden. Hierbei ist zwar keine absolute Sicher-
heit gegeben, dass es nicht zu einer Zindung (durch Elektrostatik) kommt, jedoch ist der Fahrer
des Fahrzeugs dazu angehalten, nicht unter FuBgangerbrticken oder anderen kritischen Bauwer-
ken zum Stehen zu kommen oder das Fahrzeug abzustellen. Diese Anforderung kann beim Ein-
satz von LH2-Transport-Containern, die per Bahn oder Schiff transportiert werden, nicht einge-
halten werden. Dies ist ein wichtiger Grund daftr, dass der unbegleitete Transport von LH2 vor-
erst als sehr unwahrscheinlich gilt und die Einfihrung von LH2-Transport-Containern wohl noch
einige Jahre nicht erfolgen wird.

Transport von CGH2-Containern per Lkw

Bei dieser Variante handelt es sich um einen Transportweg, der den grundsatzlich geltenden
ADR-Vorschriften unterliegt und bereits seit vielen Jahren praktiziert wird. Es sind keine regula-
torischen Herausforderungen zu erwarten.

Da es beim CGH2-Transport im Vergleich zu LH2 keinen Boil-off gibt, kdnnen die Container auf
allen Wegen (Tunnelverbote fur Lkw sind zu beachten) transportiert werden. Fir den Bahntrans-
port gelten keine speziellen Vorschriften beztglich des Transports durch 6ffentliche StraBen-
tunnel.

Der Transport von CGH2-Containern ist mit dem heutzutage stattfindenden Transport per Lkw-
Trailer vergleichbar. Der hauptsachliche Unterschied besteht darin, dass die CGH2-Container
vom Auflieger getrennt gelagert werden kénnen und ein Umschlag auf Bahn- und Binnenschiff
stattfinden kann, was die Flexibilitat in den Transportmodi erweitert.

Transport von CGH2- und LH2-Containern per Bahn

Beim Transport von CGH2 und LH2 bestehen grundsatzliche Unterschiede bei den Anforderun-
gen an die Behalter, die bereits in vorangegangenen Abschnitten (speziell LH2) eingehend eror-
tert wurden.

.Fur den Wasserstofftransport gelten die nach Gefahrgutbeférderungsgesetz vorgegebenen
Anforderungen an die Beférderung von gefahrlichen Gutern und die damit verbundenen Pflich-
ten der Beteiligten, vgl. § 2 GGBeFG. Weitere Regelungen, wie z. B. Sondervorschriften oder
anderweitige gefahrgutrechtliche und betriebliche Herausforderungen, liegen fur den Transport
von Wasserstoff auf der Schiene nicht vor.

Grundsétzlich gelten fur Gefahrguter keine regulatorischen Mengenbeschrankungen im Schie-
nentransport, vorausgesetzt ein Transport des Stoffes ist zuldssig. Somit limitieren lediglich die
maximale zuldssige Radsatzlast von 22,5 Tonnen, [...] und die maximale Lange der GUterztige
von 700 Metern die mdgliche zu transportierende Menge. Im gewahlten Beispiel kénnten somit
50 Container beaufschlagt mit 500 bar Behaltern transportiert werden, was einer Menge von
bis zu 54 Tonnen Wasserstoff entspricht.

Weiterhin kénnen individuelle Abweichungen zu moglichen Radsatzlasten, Guterzuglangen und
Tunnelbeschrankungen die maximal zu transportierende Wasserstoffmenge auf einzelnen Ab-
schnitten beschranken. Die Strecke ist dahingehend vor jeder neuen Route im Hinblick auf indi-
viduelle Beschréankungen zu prtfen” (DB Energie GMbH, 2020).
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Transport von CGH2-Containern per Bahn

Alle Wasserstoff-Container, die per Bahn transportiert werden durfen, sind auch fur die Bahn-
Tunnelpassage zertifiziert. Da der Bahntransportweg (Schienennetz) strikt von den 6ffentlichen
StraBen getrennt ist, kann in einem Bahntunnel auch kein Stau von privaten Pkw auftreten.
Dadurch ist einerseits die Gefahr eines von einem Pkw/Lkw ausgehenden Brand, der auf den
Zug einwirken kénnte, nicht gegeben.

Abbildung 31: MEGCs fiir den Transport per Zug (NPROXX, 2021)

Die fur den multimodalen Transport zugelassenen verfligbaren ContainergréBen und CGH2-
Druckstufen sind laut NPROXX:

= 20-FuB-MEGC 380 bar
= 40-FuB-MEGC 380 bar
= 10-FuB-MEGC 500 bar
= 20-FuB-MEGC 500 bar
= 40-FuB-MEGC 500 bar
= 20-FuB-MEGC 640 bar
= 40-FuB-MEGC 640 bar

Zertifizierung

= ADR: Internationale Bestimmungen zur Beférderung gefahrlicher Guter
= DIN EN 12245: Gasflaschen aus Verbundwerkstoffen

= EN 17339
= MEGC

= RID

= ADN

= (CSC

Transport von LH2-Containern per Bahn

Aufgrund des Boil-off-Gases, welches von LH2-Containern sicher abgefuhrt werden muss, ist
ein unbegleiteter Transport eher unwahrscheinlich. Bei Bahntransporten kann nicht immer si-
chergestellt werden, dass ein bestimmter Container nicht doch unter einer Personenbriicke oder
neben einem Personenzug zum Stehen kommt. Auch die Durchfahrt von Gefahrgutcontainern
durch offentliche Bereiche wie z. B. Bahnhofe ist Standard und kann nicht komplett vermieden
werden. LH2-Container kénnen daher nur mit einem funktionierenden Boil-off Managementsys-
tem (BOMS) in der Offentlichkeit bewegt werden.

Grundsatzlich konnen Gefahrgutcontainer auf allen Strecken der Bahn beférdert werden, da der
Bahntransport als besonders sicher gilt und Unfalle wesentlich seltener sind als auf der Stral3e.
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Hierzu bemerkt der Allianz pro Schiene e.V. (Allianz pro Schiene, 2010):

.Der Gefahrguttransport auf der Schiene ist statistisch gesehen 40-mal sicherer als auf der
StraBe. Die Wirtschaft in Deutschland will durchaus Gefahrguttransporte von der StraBBe auf die
Schiene verlagern, hdufig fehlt es jedoch an geeigneter Schieneninfrastruktur.”

Speziell bei Bahnstrecken, welche elektrifiziert sind — also eine Oberleitung besitzen — ist die Ge-
fahr durch Funkenbildung zwischen Pantograph und Oberleitung hoch. Dadurch 16sen sich, be-
sonders im Winter, auch Teilchen aus der Schleifleiste, welche aus Grafit oder einer Aluminium-
legierung bestehen. Diese kdnnen mehrere Sekunden gltihend durch die Luft fliegen und als
Zundquelle dienen.

Abbildung 32: Gefahrensituationen beim Transport von LH2 (Fotos: Machens)

Transport von CGH2- und LH2-Containern per Binnenschiff

Aktuell laufen mehrere Projekte, die sich mit Wasserstoff als Kraftstoff flir die Binnenschifffahrt
beschaftigen (vgl. Kapitel 3.5). Das mit Wasserstoff-Brennstoffzellen ausgestattete Schiff , H2
Barge 1” stellt ein Beispiel fur die CGH2-Anwendung in einem Binnenschiff dar. Allerdings wer-
den in diesem Fall keine CGH2- oder LH2-Container transportiert, sondern das Schiff mit CGH2
angetrieben. Dennoch wird gezeigt, dass grundsatzlich eine Lagerung von CGH2-Containern an
Bord von Binnenschiffen problemlos moglich ist. Diese kénnen unter Beachtung der physikali-
schen Tragfahigkeit ohne Limitierung aufeinander oder nebeneinander angeordnet werden.

Die Beférderung von LH2-Containern ist grundsatzlich nicht méglich, wenn diese nicht Uber ein
sicheres BOMS verfligen. Solche Container sind derzeit nicht verfigbar.

Abbildung 33: Das erste wasserstoffbetriebene Binnencontainerschiff ,H2 Barge 1” in
Rotterdam (Future Proof Shipping, 2023)
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Transport von LH2 in Tankschiffen

Der Transport von LH2 in speziellen Tankschiffen wird nicht betrachtet, da derartige speziell fur
den H2-Transport konzipierte Tankschiffe aufgrund ihrer hohen Herstellungskosten bisher nur
far den interkontinentalen Transport sehr groBer Mengen LH2 eingesetzt werden. In absehbarer
Zeit ist es eher unwahrscheinlich, dass LH2 auf BinnenwasserstraB3en in Deutschland mit speziel-
len LH2 Tankschiffen transportiert wird.

Intermodaler Umschlag von H2-Containern

Beim Umschlag zwischen den verschiedenen Transportmitteln (Bahn, Lkw, Binnenschiff) werden
die am jeweiligen Ort des Umschlags vorhandenen Einrichtungen zum Heben und Bewegen der
Container eingesetzt. Dies sind Portalkrane, Reach-Stacker (Containerstapler), Gabelstapler und
andere Hebezeuge. Zudem werden vermehrt auch autonom fahrende Fahrzeuge zum Transport
von Containern auf den Umschlagplatzen eingesetzt. Unfalle sind hier recht selten. AuBerdem
werden andere Gefahrgutcontainer regelmaBig bewegt, sodass der Umschlag von CGH2 Con-
tainern keine Besonderheit darstellt und keine speziellen Handhabungsgerate oder spezifischen
Fahigkeiten des Handlingpersonals bendtigt werden. Zugelassene Container kdnnen mittels der
normalerweise vorhandenen Infrastruktur gehandhabt werden.

Meistens werden die Container nach deren Ankunft am Umschlagort zwischengelagert, bevor
schlieBlich die Beladung des weiterfihrenden Transportmittels stattfinden kann. Hierbei kann es
vorkommen, dass eine bestimmte Menge Container gemeinsam gelagert wird. Fur Wasserstoff
gibt es keine Einschrankungen bezuglich der Lagermenge bzw. des gemeinsamen Lagers neben
oder Uber anderen Gefahrgut-Containern. LH2-Container ohne sicheres BOMS kénnen nicht auf
den allgemeinen Lagerplatzen gelagert werden.

Abbildung 34: Lagerung und Umschlag von Gefahrgut-Containern (Fotos: Machens)
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Einspeisung von CGH2 in bestehende Erdgaspipelines

Die Einspeisung von Wasserstoff in bestehende Erdgaspipelines ist heutzutage bereits mehrfach
durchgefuhrt worden und ist ein fester Bestandteil der Wasserstoffstrategie Deutschlands und
Europas.

Aus regulatorischer Sicht sind hierbei eine Vielzahl von Fragestellungen zu beachten, die im Rah-
men dieser Studie nicht behandelt werden kénnen. Neben der physikalisch-chemischen Wasser-
stoffvertraglichkeit der Pipelines, Dichtungen und anderer Komponenten wie z. B. Durchfluss-
messtechnik, sind auch Fragestellungen beztglich der H2-Qualitat und GleichmaBigkeit der
Durchmischung zu beachten. In der DVGW G265-3 heiBt es dazu:

»Zur Vermeidung von wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion soll auf den Einsatz von
hoherfesten Werkstoffen mit Zugfestigkeiten von mehr als 800 N/mm? verzichtet werden.

Hinweise auf geeignete Werkstoffe findet man u. a. im Anhang C des IGC-Doc. 121/04-E, in
Teil 2 der TRFL bzw. im DVGW-Arbeitsblatt G 463 oder in der DIN EN ISO 3183. Erforderliche
Wanddicken werden nach den Vorgaben der DIN 30690-1 berechnet. Es wird empfohlen, die
Anlage so zu errichten und zu betreiben, dass von einer vorwiegend ruhenden Beanspruchung
aller Anlagenteile und verbindenden Rohrleitungen ausgegangen werden kann.

Die Permeation von Wasserstoff durch Stahl ist vernachlassigbar. Im Fall von Kunststoffen ist
eine Einzelfallbetrachtung erforderlich.” (DVGW, 2022)

Abbildung 35: Anwendungsbereich der DVGW 265-3 (DVGW, 2022)

Der DVGW ist die maBgebliche Instanz, welche die relevanten regulatorischen Werke erstellt
und publiziert. Insbesondere die DVGW 265-3 ist hierbei zu beachten, deren Inhalt in Kapitel
8.3 aufgelistet ist.

Fur die Anlage muss ein Sicherheitsdatenblatt , Wasserstoff” und ein Explosionsschutzdokument
bereitgestellt werden. Die Mitarbeiter, die an der Anlage arbeiten und diese warten, sind nach
§12 ArbSchG in die spezifischen Gefahrdungen durch Wasserstoff einzuweisen.

Die Einspeisung und der Transport von H2 in Erdgasleitungen ist bereits gut geregelt und daher
sind keine besonderen Schwierigkeiten zu erwarten.
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Identifikation von Risiken bei der Zulassung

Risiken bei der Zulassung von Wasserstoffsystemen, die dem Transport dienen, sind nicht zu er-
warten. Wasserstoff ist ein seit vielen Jahren bekannter und weltweit bereits intensiv genutzter
Grundstoff fur die Chemische Industrie und andere Anwendungen, beispielsweise fur die Halb-
leiterindustrie oder zur Kihlung von Generatoren in Kraftwerken.

Es existiert eine klare Einordnung in die UN-Regelung 242 mit den entsprechenden Hinweisen
zu:

=  Benennung

= Klassifizierung

= Verpackungsvorschriften

= Kennzeichnung

= Mengengrenzen beim Transport

Aufbauend auf diesen UN-Vorschriften sind in allen EU-Mitgliedsstaaten nationale Regularien
entstanden bzw. angepasst worden, welche die weltweit geltenden UN-Vorgaben respektieren.

Die Risiken bei der Zulassung von H2-Transport liegen weniger in den Regularien selbst als in
der Unkenntnis und korrekten Anwendung dieser. Behérden, Firmen und Mitarbeiter sind sich
haufig nicht der Tatsache bewusst, dass der Transport von Wasserstoff bereits gut geregelt ist,
und es herrscht Unsicherheit, welche Regularien angewendet werden missen und ob weitere
Anforderungen erfullt werden mussen.

Aus dieser Unsicherheit ergeben sich Probleme wie zum Beispiel:

= Generelle Entscheidungsunfahigkeit

= Unsicherheiten in der Zustandigkeit fur genehmigungsrechtliche Entscheidungen

= Langwierige Genehmigungsverfahren aufgrund zusétzlich gestellter Anforderungen

=  Fehlende Regelung der Zustandigkeiten und Haftungsfragen in Firmen

= Mangelnde Kenntnisse beztglich der erforderlichen Befahigung der Mitarbeiter

= Unzureichende Vorbereitung auf technische Erfordernisse bei der Handhabung von
Wasserstoff

= Fehlende Einschatzungsfahigkeit der wirklichen Gefahrdungen und daraus resultierende
unndtige bzw. unnoétig hohe Anforderungen beztglich der Sicherheitstechnik

= Unkenntnis bei den zustandigen Feuerwehren und anderen Organisationen

=  Einbindung der falschen Partner zur Erarbeitung von funktionierenden Strategien
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Ubersicht der Hiirden bei Genehmigungen und Zulassungen

Da Wasserstoff bereits seit vielen Jahren in der chemischen Industrie in groBen Mengen verwen-
det wird, existieren auf internationaler Ebene bereits ausreichend viele und recht genaue Vor-
schriften zu:

= Herstellung (Elektrolyse, Reformierung, Pyrolyse, ...)

= Handhabung (Komprimieren, Abftllen in Transportbehalter,
Anwenden in Prozessen, ...)

= Transport (Pipeline, CGH2-Trailer, LH2 Trailer, CGH2-Container, ...)

= Lagerung (BetrSichV, BimschG, Stérfallverordnung, ...) und

= Zulassung von Transportbehaltern

=  Sach- und Fachkunde des Personals

= Erteilung der Betriebserlaubnis von Anlagen

Hinsichtlich der Unsicherheiten bezuglich

= Homologations- und Genehmigungsverfahren
= |&nderUbergreifenden Transport und
= erforderlichen Trainings- und Schulungserfordernissen

kann folgendes festgehalten werden:

1. Es besteht die Notwendigkeit, die Zustandigkeiten innerhalb Europas besser zu strukturieren
und in den jeweiligen Mitgliedsstaaten daftir zu sorgen, dass H2-Transportbehalter schneller
und einheitlicher zugelassen werden kénnen.

2. Es ist erforderlich, dass Mitarbeiter von Behorden und zulassungsrelevanten Institutionen tber
ein besseres technisches Verstandnis fur die Eigenschaften von Wasserstoff verfugen, um zu
vermeiden, dass sich unnétig hohe Anforderungen, Unsicherheiten und dadurch bedingte
erhohte Kosten bzw. zeitliche Verzégerungen ergeben.

3. Die Industrie sollte erhthte Anstrengungen unternehmen, um auf Basis Ihrer langjghrigen Er-
fahrung praktikable und akzeptable Vorschlage zu machen, wie der internationale, intermo-
dale Transport von Wasserstoff in der nahen Zukunft gestaltet werden kénnte. Geeignete
Mittel hierfar sind z. B. das Einbringen von Fachwissen und Arbeitsleistung in europaische
Projekte und Gremien, welche der Anpassung der unterschiedlichen Vorgehensweisen und
Zustandigkeiten in den EU-Mitgliedsstaaten dienen.

4. Es sollten international anerkannte Trainingsprogramme spezifisch fiir Wasserstoff entwickelt
werden, welche die Angleichung und Anhebung des Qualifikationsniveaus zum Ziel haben.

Diese Punkte sollten in Wasserstoffstrategien der EU eingebunden und auch im internationalen
MaBstab starker beachtet werden, um die zu transportierenden Wasserstoffmengen sicher und
mit ausreichender Wachstumsgeschwindigkeit zur Verfligung stellen zu kénnen.
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Wirtschaftliche Analyse der Wasserstoffbereitstellungsketten

Wirtschaftliche Analyse der Wasserstoff-
bereitstellungsketten

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Analyse der Transportkosten ab Rotterdam bzw. Fre-
dericia. Die Kosten erfassen dabei jeweils die Kosten fur die Container, das Transportmittel (Bin-
nenschiff, Guterzug, Lkw) und den Umschlag der Container an den Héafen in Stuttgart und
Rotterdam. Annahmen fir die Kalkulation sind im Anhang detailliert dargestellt. Fur die Kalkula-
tionen der Kosten fur den Transport per GUterzug beziehen sich auf den Transport als Einzelwa-
gen. Der Transport als Einzelwagen ist, wie in Kapitel 4.2.2 schon erwahnt, die aus wirtschaftli-
cher Sicht ungtnstigere Variante des Transportes von Containern. Als Vergleichswert zu den
drei néher beleuchteten Transportmodi wird noch der Transport per Pipeline dargestellt. Bei den
Kostenkalkulationen fur den Pipelinetransport entfallen die Kosten fur die Container und den
Umschlag dieser an den Héfen. Die Kosten fur den Pipelinetransport wurden auf Grundlage der
Studie , Optionen fur den Import grinen Wasserstoffs nach Deutschland bis zum Jahr 2030*
berechnet (Frithjof Stail3, et al., 2022).

Rotterdam

Die abgeschatzten Kosten fur den Transport sind in Abbildung 36 dargestellt. Dabei wird deut-
lich, dass die Kosten fur den LH2-Transport aufgrund der hoheren Wasserstoffdichte (~ 4x so
hoch) wesentlich geringer sind als beim Transport per GH2. Beim Transport des Wasserstoffs per
Schiff werden die héchsten Kosten erreicht, diese betragen 5,4 € (GH2) bzw. 1,4 € (LH2) pro kg
Wasserstoff. Durch die lange Umlaufzeit der Binnenschiffe und dem damit verbundenen hohen
Bedarf an Containern (vgl. 4.2.4), Uberwiegen hier die Kosten fur die Anschaffung und die In-
standhaltung der Container (~ 80 %). Die Kosten fur das Binnenschiff liegen bei knapp unter
15 % und die Umschlagskosten sind fur ~ 2 % der Gesamtkosten verantwortlich. Wichtig zu
erwdhnen ist, dass die reinen Kosten fur das Transportmittel (blauer Balken) geringer als beim
Transport per Zug und Lkw sind. Daraus ergibt sich, dass bei einer Reduktion der Anschaffungs-
kosten fur die Container die Kosten fur den Transport per Binnenschiff am starksten sinken.

Abbildung 36: Abgeschatzte Transportkosten von Rotterdam nach Stuttgart in €/kgH-
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Wirtschaftliche Analyse der Wasserstoffbereitstellungsketten

Beim Transport per Zug liegen die Kosten bei 4,0 € (GH2) bzw. 1,1 € (LH2) pro kg Wasserstoff.
Kosten fur die Anschaffung und die Instandhaltung der Container sind dabei ftr knapp Uber
50 % der Gesamtkosten verantwortlich, aber auch die Kosten fir den Zug tragen mit ~ 45 %
einen groBen Teil zu den Gesamtkosten bei. Wohingegen die Kosten fur den Umschlag in den
Hafen marginal (~ 2 %) sind. Die ermittelten Kosten fur den Zugtransport stammen aus einer
direkten Antwort der DBcargo und beziehen sich auf den Transport per Einzelwagen. Wie in
Kapitel 4.2.2 erwahnt erwahnt, ist der Transport als Ganzzug wirtschaftlicher und schneller,
wodurch eine Kostenreduktion durch den Einsatz von Ganzzigen zu erwarten ist.

Beim Transport des Wasserstoffes mit Lkw kénnen die Kosten weiter auf 3,0 € bzw. 0,8 € pro
kg Wasserstoff reduziert werden. Die Container sind hierbei fir ~ 60 % der Kosten verantwort-
lich, knapp Uber ein Drittel der Kosten entfallen auf den Lkw und ~ 3 % auf den Umschlag in
den Hafen.

Die Kosten fur den Pipelinetransport betragen zwischen 0,1 und 0,6 €/kg Wasserstoff. Die Vari-
ation der Kosten kann hierbei darauf zurtickgefuihrt werden, ob der Transport in bestehenden
Pipelines durchgefuhrt werden kann oder ein Pipeline-Neubau nétig ist (Frithjof StaiB, et al.,
2022).

Im Folgenden werden nun die anfallenden Kosten fir den Transport von Rotterdam nach Stutt-
gart mit den Kosten frei ab Rotterdam addiert. Diese wurden auf 4 €/kg Wasserstoff festgesetzt,
was aus den Ergebnissen von Kapitel 2 hervorgeht. Dabei wurde aufgrund des untersuchten
Zeithorizontes dieser Studie vom konservativen Fall ausgegangen, um einer Unterschatzung der
Kosten vorzubeugen. Um einen Vergleich zu den fossilen Energietragern Gas und Diesel zu er-
maoglichen, wurden alle Werte auf eine kWh umgerechnet. Daftir wurde der Heizwert von Was-
serstoff mit 33,3 kWh/kgH, verwendet. Als Referenzwert wurde dabei der durchschnittliche
GroBhandelspreis von 2023 (Januar- Mai) fur Diesel mit 0,135 €/kWh (1,35 €/l) verwendet
(Statistisches Bundesamt, 2023) und fur Erdgas 0,04 €/kWh gewahlt, dieser Wert wurde anhand
des Preises fur Erdgas an der EEX gewahlt.

Abbildung 37: Abgeschdtzte Gesamtwasserstoffkosten fiir den Transport {iber Rotter-
dam nach Stuttgart in €/kWh
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6.2

Wirtschaftliche Analyse der Wasserstoffbereitstellungsketten

Man erkennt, dass die abgeschatzten Gesamtkosten der Transportoptionen von LH2 in einem
ahnlichen Bereich liegen (16 ct/kWh beim Binnenschiff und 14 ct/kWh beim Lkw) und sich ghnli-
che Preise wie beim Diesel ergeben. Dies gilt auch flur den Transport von Wasserstoff per Pipe-
line hier kénnen die niedrigsten Preise mit ~ 12 ct/kWh erzielt werden. Jedoch sind die Kosten
far Wasserstoff im Vergleich zu den Kosten fur Erdgas aus heutiger Sicht nicht wettbewerbsfa-
hig. Der Transport von GH2 (auBer Pipeline) stellt aus wirtschaftlicher Sicht, aufgrund der deut-
lich héheren Kosten, keine Alternative zu den fossilen Energietragern und zum Transport von
LH2 dar.

Fredericia

Fur den Wasserstofftransport von Fredericia wird lediglich der Transport von gasférmigem Was-
serstoff per Lkw betrachtet, wie in Kapitel 4.2 genauer erldutert. Auf einen Vergleich mit den
Kosten fur den Pipelinetransport wird dabei verzichtet, da eine Pipelineverbindung zwischen
Fredericia und Stuttgart zum aktuellen Stand ausgeschlossen werden kann.

Die Kosten fur den Transport per Lkw betragen dabei 4,0 € je kg Wasserstoff, hier entfallt der
Grof3teil der Kosten auf die Container (2,8 €/kgH,). Die Kosten fur den Lkw betragen

1,2 €/kgH,, wobei auch in diesem Fall die Umschlagskosten mit 0,09 €/kgH, sehr gering aus-
fallen. Damit sind die Kosten ~ 1,0 € mehr als bei der gleichen Transportoption von Rotterdam,
was auf die langere Strecke und die damit verbundenen héheren Kosten fir Container und
Kraftstoff zurtickzufthren ist.

Wie beim Transport von Rotterdam werden auch in diesem Fall die Kosten frei ab Fredericia
noch addiert und mit fossilen Energietragern verglichen. Nach Angaben des Herstellers kann der
Wasserstoff fir ca. 3,5 € je kg abgenommen werden. Wie in Kapitel 6.1 werden die Werte auf
eine kWh umgerechnet und mit Diesel und Erdgas verglichen. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist
in Abbildung 38 dargestellt.

Abbildung 38: Abgeschitzte Gesamtwasserstoffkosten fiir den Transport von Frederi-
cia nach Stuttgart in €/kWh
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Wirtschaftliche Analyse der Wasserstoffbereitstellungsketten

Da beim Transport ausgehend von Fredericia ausschlieBlich gasférmiger Wasserstoff zum Trans-
port zur Verfligung steht, bietet sich aus wirtschaftlicher Sicht kein Alternative zu den fossilen
Energietragern Diesel und Erdgas.
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Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Aufbau von Uberregionalen Partnerschaften zur Bindelung der H,-Nachfrage

Der Wasserstoffbedarf in der Region Stuttgart wird voraussichtlich bereits vor der ab ca. 2032
vorgesehenen Versorgung Uber die FLOW-Pipeline stark zunehmen. Neben der von terranets bw
vorangetriebenen FLOW-Pipeline, die an der Ostsee beginnt und in ihrem Verlauf nach Stden
Uber eine Reihe an VerknlUpfungspunkten zu weiteren H2-Versorgungskorridoren verfugt, sei es
Uber Pipeline oder andere Transporttrager, entwickelt der Rotterdamer Hafen zahlreiche Pro-
jekte zur verstarkten Nutzung von Wasserstoff entlang des Rheins, vor allem in Nordrhein-West-
falen. Ebenfalls entlang des Rheins spielt das Projekt RH2INE mit wasserstoffbetriebenen Rhein-
schiffen eine hervorzuhebende Rolle, in dessen Zuge unter anderem Wasserstofftankstellen in
Mannheim und Karlsruhe vorgesehen sind.

Es wird empfohlen, den Hafen Rotterdam sowie die relevanten Projektteilnehmer von RH2INE,
aber auch magliche Interessenten fur Wasserstoff entlang des Rheins wie z.B. die Metropolre-
gion Rhein Neckar mit der BASF als herausragendem H2-Verbraucher oder die Miro Raffinerie in
Karlsruhe hinsichtlich einer Kooperation zu kontaktieren. Die Kontaktaufnahme hat zum Ziel,
Uber eine partnerschaftliche Btindelung der H2-Nachfrage sich an die verschiedenen, bereits in
Entwicklung befindlichen H,-Infrastrukturprojekte anzubinden und so eine Wasserstoffvertei-
lung vom Hafen Rotterdam bis in die Region Stuttgart zu etablieren. Als Vorbild fur die koordi-
nierte Vernetzung von H2-Aktivitdten einschlieBlich der Bundelung von H2-Nachfrage und An-
gebot kann das Land Nordrhein-Westfalen herangezogen werden, die bereits in vielen Berei-
chen mit dem Hafen Rotterdam bei Aktivitaten rund um den griinen Wasserstoff zusammenar-
beitet.

Starkung und Ausbau regionales Akteursnetzwerk

Zur Generierung und Sicherstellung eines ausreichenden Wasserstoffbedarfs in der Region wird
empfohlen, das bereits etablierte Akteursnetzwerk in der Region weiter auszubauen und zu
starken, um Uber Chancen und Nutzen der Wasserstoffanwendung zu informieren und eine lo-
kale Vernetzung der Wasserstoffanwender weiter voranzutreiben. Dadurch wird die H2-Nach-
frage weiter stimuliert, was planerische Sicherheit fir alle Beteiligten ermoglicht.

Sicherstellung der langfristigen H,-Versorgung

Um eine ausreichende und zuverlassige Versorgung von Wasserstoff flr die Region Stuttgart zu
gewahrleisten, sollten mit den Betreibern der H,-Transportinfrastruktur moéglichst friihzeitig Ge-
sprache aufgenommen werden, um eine Konkretisierung von Abnahmemengen zu ermoglichen
und idealerweise bereits in der konkreten Reservierung und/oder Abschlissen von (Vor-)Verein-
barungen zu garantierten Abnahmemengen munden. Aufgrund der vorhersehbaren Zunahme
des Bedarfs in praktisch allen Regionen Europas im Rahmen der Energiewende besteht ansons-
ten das Risiko, dass sich gerade in der Hochlaufphase regionale Engpésse in der Wasserstoffver-
sorgung ergeben. Hierzu kann beispielsweise eine Koordinationsstelle bei der Wirtschaftsférde-
rung geschaffen werden, die als zentrale Anlaufstelle fur die Vernetzung von potenziellen H2-
Abnehmern, H2-Anbietern und H2-Infrastrukturbetreibern in der Region dient oder auch die
Bundelung der H2-Nachfrage weiter voranzutreiben. Evtl. kann dies Uber die Bildung einer Regi-
onalgesellschaft weiter konkretisiert werden, wobei die konkrete Vertragsgestaltung sowie die
damit ggf. verbundenen wirtschaftlichen Risiken sorgfaltig abzuwagen sind.

Aufbau alternativer H2-Versorgungsketten als No-regret-Investitionen

Bis zu einer Versorgung der Region Stuttgart per Pipeline sind alternative Infrastrukturen und
Transportwege zu etablieren, wobei darauf zu achten ist, dass diese Infrastrukturen auch dann
noch sinnvoll genutzt werden kénnen, wenn die Pipelineversorgung besteht, nicht zuletzt aus
Grlunden der Versorgungsresilienz. Zumal auch davon auszugehen ist, dass nicht alle
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Endabnehmer unmittelbar an das zu etablierende H2-Leitungsnetz angeschlossen werden kén-
nen, so dass absehbar ein nicht unerheblicher dezentraler Wasserstoffbedarf entsteht, zu dessen
Deckung eine geeignete Infrastruktur erforderlich sein wird.

Neben der bereits etablierten Belieferung per Lkw kommt insbesondere der Transport per Bahn
in Betracht. Die Wirtschaftlichkeit des Wasserstofftransportes per Zug muss jedoch noch
intensiver beleuchet werden. Bisher fehlen hier konkretere Informationen zum Transport von
Wasserstoff in groBeren Mengen und insbesondere als Ganzzug. Auch insgesamt befindet sich
der Bahntransport von Wasserstoff noch im Anfangsstadium, zudem sind die herrschenden
Kapazitatsengpasse im Bahnguterverkehr zu beachten. Ein kontinuierlicher Austausch mit
Spediteuren, die in diesem Bereich tatig sind, scheint aktuell die beste Méglichkeit, um hier
aktuelle Informationen zu erhalten, um auf die zu erwartende hohe Dynamik in der Entwicklung
der Wasserstofflogistik gerade in den néachsten 2 — 4 Jahren reagieren zu kénnen bzw. diese
auch mitzugestalten.

Ausbau regionale H2-Pipeline

Weiterhin sollte der Ausbau der regionalen H2-GeNeSiS-Pipeline vorangetrieben werden, Uber
die per Ferntransport angelieferter wie auch regional erzeugter Wasserstoff eingespeist werden
und an regionale Wasserstoffabnehmer verteilt werden kann. Uber die ErschlieBung bzw. An-
bindung weiterer Abnehmer in der Region wird so ein wesentlicher Beitrag zur Starkung und
der wirtschaftlichen Tragfahigkeit des H2-Marktplatzes im mittleren Neckarraum geleistet.

Zulassung LH2-Transport auf Schiene und Schiff

Neben dem Transport von gasformigem Wasserstoff muss der Transport von Flissigwasserstoff
in Containern intensiver beleuchtet werden, da dieser aufgrund der htheren Wasserstoffdichte
sowohl kostenseitig als auch in Hinblick auf Umschlagkapazitaten von Vorteil ist. Um zukinftig
den Transport von LH2 in Containern auch auf der Schiene und per Schiff zu ermdglichen, sollte
die Entwicklung eines zuverlassigen, genehmigungsfahigen BOMS (Boli-off management
system) fir LH2-Container gefordert werden.

Gewahrleistung H2-Reinheit

Je nach Anwendung wird eine unterschiedliche Qualitat des Wasserstoffs gefordert. Je nach
Herkunft des Wasserstoffs kann es erforderlich sein, dass der Wasserstoff vor Ort noch aufgerei-
nigt wird. Gerade bei Anwendungen, die eine besondere H,-Reinheit bendtigen wie z.B. brenn-
stoffzellenbetriebene Mobilitatsanwendungen wie schwere Nutzfahrzeuge und Stadtbusse, ist
der Absicherung der erforderlichen Reinheit z. B. durch Vorsehen von ausreichenden Reini-
gungskapazitadten Rechnung zu tragen. Dies ist beim Einsatz von Wasserstoff aus Elektroly-
seuren, wie sie fur die regionale Erzeugung im Rahmen des H2GeNeSiS-Projekts zum Einsatz
kommen, weniger ein Thema, sondern eher beim H2-Ferntransport per Pipeline, da hier

z. B. Partikelverunreinigungen eine Herausforderung darstellen kénnen.

Schulung und Kompetenzaufbau bei Behtrden und Anwendern

Aus genehmigungsrechtlicher Sicht ist es zudem erforderlich, dass Mitarbeiter von Behorden
und zulassungsrelevanten Institutionen tber ein besseres technisches Verstandnis fir die Eigen-
schaften von Wasserstoff und die damit verbundenen Technologien (Erzeugung, Transport, La-
gerung und Anwendung) verfligen, um zu vermeiden, dass sich unnétig hohe Anforderungen,
Unsicherheiten und dadurch bedingte erhhte Kosten bzw. zeitliche Verzégerungen ergeben.
Die Mitarbeiter der zustandigen Behdrden sollten zustandigkeitsgerecht bezuglich der besonde-
ren Eigenschaften von Wasserstoff geschult werden, um ihre Kompetenz in Bezug auf Wasser-
stoff zu steigern.
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Aufbau regionaler H,-Hubs

Als regionale Umschlagpunkte sollte die Einrichtung spezieller H2-Hubs gefordert werden. Dort
kann H2 in groBen Mengen gelagert und umgeschlagen werden. Die dort vorhandenen Einrich-
tungen lassen sich durch intensive Nutzung effizienter betrieben und das dort arbeitende Perso-
nal ist auf H2 vorbereitet und entsprechend geschult. Fur den einzelnen Anwender handelt es
sich bei Wasserstoff in der Regel um eine neue Technologie, fur die erst entsprechende Kompe-
tenz aufgebaut werden muss. Auch hierzu sind entsprechende Schulungs- und Unterstitzungs-
angebote zu entwickeln, wofir das vorgeschlagene Akteursnetzwerk einen Ausgangspunkt bil-
den kann.

76



Anhang

8. Anhang

8.1 Weiterfuhrende Informationen zu AP1
8.1.1 Brasilien

Im Folgenden werden Wasserstoffprojekte und geplante Investitionen in Brasilien aufgefuhrt.

Abbildung 39: Wasserstoffprojekte in Brasilien (Karte: ABH2 (Brasilianischer Wasser-
stoffverband); Projektkartierung: NIRAS/GIZ im Rahmen des ,,H2 Brasil” Programms)

Abbildung 40: Angekiindigte Investitionen fiir Wasserstoffprojekte in Brasilien
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Der Bundestaat Ceara in der nordostliche Region Brasiliens hat seit Februar 2021 Investitionen in
Hohe von mehr als 20 Milliarden US-Dollar angekindigt und 22 Absichtserklarungen mit brasili-
anischen und internationalen Unternehmen unterzeichnet. Folgende Unternehmen haben be-
reits den Anfang des Betriebs in Pecém Hafen angekiindigt: Casa dos Ventos (H2 und Ammo-
niak ab 2026), EDP Energias de Portugal (In Dezember 2022 erstes H2-Molekul in Pecém

(1 MW) Skalierung 150 MW - GroBe Menge Wasserstoff ab 2027), Forstescue (Wasserstoff

und Ammoniak ab 2028) und AES Brasil (Wasserstoff ab 2029).

Abbildung 41: Potenziale der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie
in Baden- Wiirttemberg (Roland Berger GmbH, 2020)

52 % der Unternehmen der Wasserstoffbranche in Baden-Wrttemberg haben Niederlassungen
in Brasilien. Von den Mitgliedern des Hydrogen Councils haben 95 % der Hauptmitgliedsunter-
nehmen und 61 % der férdernden Mitgliedsunternehmen Niederlassungen in Brasilien. Davon
sind 3 deutsche Elektrolyseurfirmen in Brasilien tatig: ThyssenKrupp, Siemens Energy und
Hytron/Neuman & Esser Group.
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Elektrizitatspreise in Brasilien

Die Solar- und Windenergiepreise erreichten 35,00 US$/MWh bei den letzten Auktionen in
Brasilien.

Abbildung 42: Wind- und Sonnenenergiepreise in Brasilien (EPE/MME/ANEEL)

Die folgenden Abbildungen zeigen die Kapazitdten und das Potenzial fur Solar- und
Windenergie in Brasilien.

Abbildung 43: Kapazitat der Sonneneinstrahlung in Brasilien
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Abbildung 44: Windkapazitdtsfaktoren in Brasilien

Das Potenzial fur Solarenergie in Brasilien liegt bei 28.500 GW, in der norddstlichen Region bei
6.730 GW. Aktuell betragt die installierte Solar-PV-Kapazitat 28,6 GW und entspricht damit nur
1 % des Gesamtpotenzials des Landes.

Abbildung 45: Potenzial fiir Solarenergie in Brasilien

Das Potenzial fir Onshore-Windenergie betragt in Brasilien 880 GW. In der norddstlichen
Region betragt das Potenzial 309 GW, was 35,1 % entspricht.
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Abbildung 46: Potenzial fiir Onshore-Windenergie in Brasilien

Fur Offshore-Windenergie liegt das Potenzial bei 1.228 GW im gesamten Land. In der norddstli-
chen Region betragt es 681 GW, was einem Anteil von 55.5 % entspricht.

Abbildung 47: Potenzial fiir Offshore-Windenergie in Brasilien (Weltbank, 2021)
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Griiner Wasserstoff CCEE-Zertifizierung — An den europaischen Zertifizierungs-
prozessen ausgerichtet

Die Erzeugung erneuerbarer Energien hat im Jahr 2022 einen Rekord gebrochen (CCEE). Was-
serkraft-, Wind-, Solar- und Biomasseanlagen waren fur 92 % der gesamten im Land erzeugten
Elektrizitat verantwortlich, der héchste Prozentsatz in den letzten 10 Jahren. Das Jahr 2022 pra-
sentierte eine Energieerzeugung von durchschnittlich 67.343 MW, davon 92 % Erneuerbare
Energie, in absoluten Werten von 61.970 MW durchschnittliche Zahlen, die aufgrund des neuen
Ausbaus der installierten Kapazitat aus erneuerbaren Quellen erreicht wurden, zusammen mit
einem gunstigeren hydroklimatischen Szenario, fir die Energiespeicherung und -erzeugung
durch hydraulische Quellen statt thermischer Quellen (https:/www.ccee.org.br/pt/web/guest/-
[ccee-atuara-como-certificadora-da-energia-usada-para-produzir-hidrogenio-verde-no-brasil).

Brasilianische Elektrizitatsnetz (2024)

179.311 km Hochspannungsleitungen
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Nordosten - Tagliche und monatliche Komplementaritat Wind + Solar

Fator de Capacidade Diurno 100m

Ubajara/CE

Fator de capaddade [%]
w w &

Frac3o média anual de producio de energia na hora

[9%]

Wenn sich die Wasserkraftwerke auf dem niedrigsten Stand befinden, kénnen Wind- und
Solarenergie grol3e Energiemengen in das Netz einspeisen.
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Deutsche Brasilien Kooperation H2 Brasil

Um die rechtlichen, institutionellen und technischen Bedingungen fur die Entwicklung eines
Marktes fur grinen Wasserstoff zu verbessern, gliedert sich das Projekt H2Brasil in funf Kompo-
nenten. Um die strukturellen Bedingungen fur die Entwicklung des Marktes fur griinen Wasser-
stoff zu verbessern, arbeitet des Projekt Energieplanungsszenarien weiter aus, zeigt Bedarfe im
bestehenden Regelwerk auf und wertet die Umsetzung eines Zertifizierungssystems aus. Es
fahrt Studien und Kampagnen zur Bedeutung von griinem Wasserstoff durch und fordert den
Wissens- und Erfahrungsaustausch mit Multiplikator*innen und Medienvertreter*innen. Das
Projekt unterstUtzt Universitaten und andere Bildungseinrichtungen dabei, griinen Wasserstoff
in ihre Lehrplane aufzunehmen, sowie die Einrichtung von Forschungsstellen fur griinen Wasser-
stoff, die Uber eine Lerninfrastruktur fur die berufliche Aus- und Weiterbildung im Bereich dieser
Technologien verflgen. Ein besonderer Schwerpunkt dabei liegt auf der Genderinklusion. Es
fordert innovative Technologien entlang der Wertschdpfungsketten von griinem Wasserstoff
und unterstitzt Austauschprogramme zwischen brasilianischen und deutschen Universitaten
und Forschungsinstituten. Das Projekt unterstltzt die Privatwirtschaft dabei, die wirtschaftliche
Durchfuhrbarkeit unterschiedlicher Verwendungen von griinem Wasserstoff in der Industrie zu
bewerten. Zusatzlich wird die Entwicklung von Finanzierungsinstrumenten fur groBangelegte
Projekte zu grinem Wasserstoff geplant (https:/www.giz.de/de/weltweit/106138.html).
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Deutsche Politiker sind sich einig, dass Brasilien und Chile ein gréBeres Potenzial ha-
ben. Dieses Jahr gab es verschiedener Besucher und Ereignisse.

Besuch Baden-Wiirttemberg Delegation in Ceara (8. Februar 2023)

Am 8. Februar 2023 besuchten Frau Hoffmeister-Kraut und eine Delegation aus Baden-W(rt-
temberg die Technologie Institut der SENAI in Cearad zum Thema Import Griner Wasserstoff un-
ter andere. Folgende Unternehmen waren beteiligt: Internacional Flughafen Baden-Wuerttem-
berg, JR Agentur/ Reutlinger General-Anzeiger, ARIS GmbH, BABLE, Baden-Wuerttemberg Inter-
national GmbH, DLR - Deutsches Zentrum fur Luft-und Raumfahrt, e-mobil BW GmbH, EnBW
Energie Baden-Wurttemberg AG, Reprasentanz Baden-Warttemberg in Brasilien, Reprasentanz
Brasilien in Baden-Wurttemberg, FKFS Stuttgart, Die Grinen Mitglied Landtag de Baden-W(rt-
temberg, Naturwissenschaften und Medizin NMI, Institute Management FORUM GmbH, Fraun-
hofer Institute Chemische Technologien TIC, Kunzmann Projektentwicklungs- und Bautrager
GmbH, Mitglied Baden-Wirttemberg in den Landtag, Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus von Baden-Wurttemberg, Umwelttechnik BW GmbH, VDMA Region Verband Baden-
Wrttemberg und VEGA Grieshaber KG (https:.//www.baden-wuerttemberg.de/de/ser-
vice/presse/pressemitteilung/pid/hoffmeister-kraut-reist-nach-chile-und-brasilien).

Gemeinsam griine Wertschépfungsketten aufbauen fiir Wohlstand und Klimaschutz -
Habeck besucht Brasilien und Kolumbien

Reise des Vizekanzlers und Bundesministers fiir Wirtschaft und Klimaschutz Robert Ha-
beck und des Bundesministers fiir Erndhrung und Landwirtschaft Cem Ozdemir nach
Brasilien und Kolumbien (11. - 16. Marz 2023)

In Brasilien hat Minister Habeck die 39. Deutsch-Brasilianischen Wirtschaftstage in Belo Hori-
zonte mit er6ffnet, die unter dem Motto ,Neue Ansétze fur Energie, Klima und Digitalisierung”
stattfinden. Minister Habeck hat zudem den politischen Teil der deutsch-brasilianischen ge-
mischten Wirtschaftskommission geleitet und ein deutsches Unternehmen besucht, das in Brasi-
lien Produktionsstatten fir Anlagen zur Erzeugung und Nutzung von griinem Wasserstoff auf-
baut. In der brasilianischen Hauptstadt Brasilia standen bilaterale Gesprache mit seinen Amtskol-
leginnen und -kollegen auf der Agenda, Vizeprasident und Minister fur Entwicklung, Industrie
und Handel Geraldo Alckmin, AuBenminister Mauro Vieira, Umwelt- und Klimaministerin Ma-
rina Silva sowie Bergbau- und Energieminister Alexandre Silveira, sowie ein Treffen mit Vertrete-
rinnen und Vertretern der Zivilgesellschaft. Zentrale Themen waren dabei die griine
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Transformation der Industrie, eine Intensivierung der Zusammenarbeit in der Energiepolitik mit
Schwerpunkt auf grinem Wasserstoff, das Handelsabkommen zwischen der EU und den MER-
COSUR-Staaten als Beitrag zu fairen und nachhaltigen Handelsbeziehungen, eine Intensivierung
der Zusammenarbeit im Bereich umweltvertrdgliche Rohstoffgewinnung, -weiterverarbeitung
und Kreislaufwirtschaft sowie die Zusammenarbeit beim Klima- und Waldschutz.

Quelle: https:/Awww.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/03/20230311-habeck-
besucht-brasilien-und-kolumbien.html

Deutsche Energie-Partnerschaften: Habecks globales Netz fiir griinen Wasserstoff
(8. Mai 2023)

Brasilien, Sudafrika, Uruguay, Australien: Die Liste der Lander, die Wirtschafts- und Klimaminis-
ter Robert Habeck (Griine) und seine Staatssekretdrinnen und -sekretare in diesen Monaten be-
reisten, ist lang. Und immer geht es um Partnerschaften, Abkommen und Allianzen zum Hoch-
lauf der Produktion von grtiinem Wasserstoff. Blanker Klima-Aktionismus? Wohl kaum. Eher
eine Notwendigkeit.

Quelle: https://www.zdf.de/nachrichten/wirtschaft/energiewende-wasserstoff-deutschland-part-
ner-100.html

World Hydrogen Summit 2023: Hafen von Rotterdam und Pecém Hafen schlieBen sich
der Zusammenarbeit zwischen Brasilien und den Niederlanden (11. Mai 2023)

Am 10. Mai 2023 haben 27 Parteien, die im Hafen von Rotterdam und im Hafen des brasiliani-
schen Pecém tatig sind, eine Kooperationsvereinbarung unterschrieben. Mit dieser Partnerschaft
wollen die Parteien die beidseitige Zusammenarbeit intensivieren, Kenntnisse vertiefen sowie
offentliche und private Initiativen zwischen den Niederlanden und Brasilien férdern. Dabei geht
es um Hafenentwicklung, Hafenlogistik, Verbindungen zum Hinterland und hafenbezogene
Energieprojekte, wie Windenergie auf See und die Produktion von grinem Wasserstoff. Die Ko-
operation wird dazu beitragen, das ehrgeizige Ziel der Rotterdamer Hafen umzusetzen und eine
Vorreiterrolle innerhalb der europaischen Wasserstoffwirtschaft zu erfullen. Zu diesem Zweck
will der Hafen in groBem Umfang nachhaltige Energie in Form von griinem Wasserstoff fir die
europaische Energieversorgung importieren. Die Port of Rotterdam Authority ist Miteigenttimer
des Hafens von Pecém. Dieser industrielle und logistische Knotenpunkt Nordostbrasiliens bietet
gute Moglichkeiten fur internationale Handelsstrome und Investitionen aus Europa. Die Verein-
barung wurde in Anwesenheit von Ministerprasident Rutte und der niederlandischen Wirt-
schaftsdelegation im Rahmen einer mehrtagigen Reise nach Brasilien im Hafen von Pecém un-
terzeichnet. Vorher hatten die Parteien wahrend des World Hydrogen Summit & Exhibition 2023
in Rotterdam live in einer VideoUbertragung zwischen dem World Port Center in Rotterdam und
der Pecém Port Complex Integration Company (CIPP) in Brasilien bereits die Absichtserklarung
unterschrieben.

Quelle: https://www.portofrotterdam.com/de/nachrichten-und-pressemitteilungen/haefen-von-
rotterdam-und-pecem-brasilien-schliessen-sich-der
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8.1.2 Schiffe fiir den NH3 Transport

Anhang

Schiffskapazitdt | Ladedauer Max. wochentliche Max. jahrliche
(cbm) Fahrten Ammoniak-Ausfuhr-
menge
VLGC* 160k 48 h 1.7 9.1 Mt
VLGC 80k 30 h 2.7 7.3 Mt
XXX 40k 20 h 4 5.5 Mt

* Very Large Gas Carriers
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8.1.3 Chile

Eine Studie fur Australia-Latin America Business Council ALABC
60 Grine Wasserstoffprojekte in Chile:

Quelle: Study fur Australia-Latin America Business Council ALABC

Erneuerbare Energie-Potenzial in Chile

587 GW Concentrated Solar Power / 879 GW Solar PV / 295 GW Onshore Wind / 15 GW Hydro

Das Projekt Haru Oni, das in einem fortgeschritteneren Status steht, ist die erste weltweit inte-
grierte Demonstrationsanlage zur Herstellung von CO2-neutralem E-Fuel. Es wird in Magallanes
im Stden von Chile und bei Siemens Energy entwickelt und implementiert zusammen mit meh-
reren internationalen Unternehmen unter Fihrung von HIF Global. In der Pilotphase soll die E-
Methanol-Produktion zunachst rund 750.000 Liter pro Jahr erreichen. Ein Teil des E-Methanols
wird in E-Benzin umgewandelt (130.000 Liter pro Jahr). In zwei Schritten soll die Kapazitat bis
2025 auf 55 Millionen Liter E-Benzin pro Jahr und bis 2027 auf Gber 550 Millionen Liter pro Jahr
ausgebaut werden. Das Projekt Haru Oni zeigt die komplette Wertschdpfungskette fir Power-
to-X vom Wind bis zum E-Benzin. Power-to-X bedeutet, dass Strom — vorzugsweise aus

89



Anhang

erneuerbaren Energiequellen — in Wasserstoff oder in wasserstoffbasierte synthetische Kraft-
stoffe und Rohstoffe umgewandelt wird. In der Pilotphase wird eine Onshore-Windkraftanlage
von Siemens Gamesa den Strom erzeugen, um den PEM-Elektrolyseur von Siemens Energy an-
zutreiben. Als ndchstes wird CO2 aus der Luft abgeschieden und mit dem grtinen Wasserstoff
zu synthetischem Methanol kombiniert: Die Basis fur klimaneutrale Kraftstoffe wie E-Diesel, E-
Benzin oder E-Kerosin, die zum Antrieb von Autos, Lastwagen und Schiffen verwendet werden
kénnen oder Flugzeuge. In einem dritten Verfahrensschritt werden dann ca. 401 TP2T des Me-
thanols in synthetisches Benzin umgewandelt. Damit erfullt die Produktionsanlage alle relevan-
ten Nachhaltigkeitskriterien fur griine Kraftstoffe.

Quelle: https://www.siemens-energy.com/global/en/news/magazine/202 1/haru-oni.html
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Quelle Projekte: Study fur Australia-Latin America Business Council ALABC

8.1.4 Analyse des Wasserstofftragermediums Carrier
Neben den aktuell vom Hafen priorisierten Varianten werden weitere Entwicklungen beobachtet

und auch geférdert. Der Aufbau von Logistikketten mit Ammoniak ist problematisch. Anderer-
seits sind diese aber kontrollierbar und Stand der Technik in der Landwirtschaft.
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Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)

LOHC ist bereits seit mehr als 55 Jahren ein Hoffnungstrager als Carrier von Wasserstoff (siehe
drei Varianten aus drei Generationen). Bis heute sind die folgenden Kernprobleme allerdings
noch nicht zufriedenstellend gel6st: Versprodung, Lebensdauer und Erfillung von Qualitatsstan-
dards.

Fliissiger Wasserstoff

Ein Energiesystem fir die Dekarbonisierung, das nur aus erneuerbaren Energien und Batterie-
speichern besteht, sto3t in Bezug auf die Energiemengen, die Kosten der Anlagen und die An-
wendungen an Grenzen. VerflUssigter Wasserstoff tragt zu einer Dekarbonisierung bei, insbe-
sondere im Hinblick auf die gemeinsame Verpflichtung, bis 2050 Netto-Null-Emissionen zu errei-
chen. Australien wird Mittel aus seinem Fonds fir strategische internationale Partnerschaften in
Hohe von 565,8 Mio. Euro fur die bilaterale Partnerschaft zur Dekarbonisierung durch emissi-
onsarme Technologien bereitstellen. Japan wird einen griinen Innovationsfonds in Héhe von 2
Billionen Yen (24,5 Mrd.) einsetzen, um japanische Unternehmen bei Investitionen in Technolo-
gien zu unterstttzen, die zur Kohlenstoffneutralitat beitragen. Dadurch erkennt das Land das
Potenzial der internationalen Zusammenarbeit mit einschldgigen Landern wie Australien an. Ja-
pan begriBt auBerdem Australiens Einrichtung des australischen Programms fur den Handel mit
sauberem Wasserstoff, das mit 150 Mio. Euro geférdert wird, um Projekte zur Entwicklung von
Lieferketten fur sauberen Wasserstoff (und Wasserstoffderivate wie sauberes Ammoniak) zu un-
terstttzen, wobei der Schwerpunkt zunachst auf dem Export von sauberem Wasserstoff nach
Japan liegt.
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Darstellung der Wirtschaftlichkeit und der Wirkungsgrade der internationalen Bereit-
stellungsketten

Ceara Bra-
silien Chile

Effizienz der Umwandlung und des Transports von wasserstoffbasierten Energietréagern / be-
rechnet mit der bendtigten Wasserstoffenergie / mit dem benétigten Stromgehalt:

Uberblick iiber die Eigenschaften der verschiedenen H2-Speicher-
methoden und Ruckhaltesysteme (DNV, 2021a)

= H2 - Die Speicherung von unter Druck stehendem Wasserstoff kann in Zylindern oder
Roéhren vom Typ | — IV (kurz ihre Beschreibung finden Sie in Kapitel 3). Diese Lagerung
kann wahlweise mit einer festen Installation an Bord erfolgen eines Schiffes oder in
(Wechsel-) Systemen, 20- oder 40-FuB-Containern oder in Flaschengestellen.

= |H2 — GUnstiger hinsichtlich der Energiedichte ist flussiger Wasserstoff, auf — 253 °C
gekihlt und wird in isolierte Tanks (oder eventuell Tankcontainer) gespeichert.
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= LOHC - Kann in konventionellen Stahltanks gelagert werden, wie sie auch zur
Lagerung von Diesel verwendet werden, was die Nutzung vorhandener Infrastruktur
ermoglicht (Bunkerschiffe, Anhdnger oder Container). Bei Verwendung an Bord eines
Schiffes muss LOHC+ (beladen mit H2) und LOHC- (entladen) separat gelagert werden
(unter Verwendung separater Mehrkammer- oder Membrantanks). Nachteile sind die
Reinigung nach der Dehydrierung und den fur die (De)Hydrierung erforderlichen hohen
Temperaturen.

= Methanol — Kann unter Druck (bei einem Druck von 45 — 65 bar) oder in gekUhlter
From gelagert werden

= Ammoniak (NH3) — ein weit verbreitetes Industrieprodukt mit einer gut entwickelten
Produktion und einem hohen Reifegrad. Hauptnachteil ist die hohe Toxizitat von
Ammoniak, die groBe Umwelt- und Sicherheitsbedenken verursacht.

Kosten LH2-Transport von Australien nach Japan

08.03.2023 — Im Rahmen des Green Innovation Fund-Projekts "Large-scale Hydrogen Supply
Chain Establishment" arbeiten NEDO, Japan Suiso Energy (JSE), lwatani Corporation (lwatani)
und ENEOS Corporation (ENEOS) an der Durchfihrung eines Demonstrationsprojekts zur Kom-
merzialisierung der Lieferkette fur Fltssigwasserstoff. Gemeinsam haben sie Machbarkeitsstu-
dien fur das Projekt und ausgewahlt Standorte durchgefuhrt: Port of Hastings (Victoria, Austra-
lien) als Wasserstoffexportstandort, und die Kawasaki Coastal Area (Kawasaki Ward, Kawasaki
City, Prafektur Kanagawa, Japan) als Wasserstoffannahmestelle. Projektziel ist es, Technologien
far den Seetransport von Flussigwasserstoff zu entwickeln, um das Ziel der japanischen Regie-
rung zu erreichen, dass die Kosten der Wasserstoffversorgung bei der Ankunft in Japan im Jahr
2030 bei 30 JPY/Nm3 (0,20 €/Nm3) liegen.

Im Rahmen des Projekts wird die weltweit erste groBmalstabliche Verfllssigungs- und Trans-
porttechnologie fur sauberen Wasserstoff in einer GréBenordnung von mehreren zehntausend
Tonnen pro Jahr entwickelt. Die integrierte internationale Lieferkette fur Flussigwasserstoff um-
fasst die vorgelagerte bis zur nachgelagerten Stufe.

96



8.1.7

8.1.8

Anhang

Das Projekt befindet sich derzeit im Stadium der technischen Untersuchung fur Bau und Betrieb.
Der Industriehafen Hastings wurde als potenzieller Standort ftr die Verschiffung von Wasser-
stoff ausgewahlt, da der in Victoria aus Kohle gewonnene Wasserstoff in unmittelbarer Nahe

zu diesem Gebiet kostengunstig und stabil geliefert werden kann, was die Energiesicherheit er-
hoht. Das Kistengebiet von Kawasaki wurde als potenzieller Standort zur Annahme von Was-
serstoff ausgewahlt, da es im Keihin-Industriekomplex liegt, in dem ein Anstieg der Wasserstoff-
nachfrage erwartet wird, aber auch Zugang zur bestehenden Hafeninfrastruktur bietet.

Zusatzlich kommen GroBanlagen fur Flussigwasserstoff zum Einsatz, die im Rahmen des Projekts
»Entwicklung von Technologien zur Verwirklichung einer Wasserstoffgesellschaft/Entwicklung
von GroBtechnologien zur Nutzung von Wasserstoff als Energietrager” entwickelt werden, das
ebenfalls NEDO in Zusammenarbeit mit Kawasaki Heavy Industries und weiteren Partnern unter-
statzt.

Quelle: Kawasaki Heavy Industries “Liquefied Hydrogen Supply Chain Commercialization
Demonstration Project selects sites for shipping and receiving liquefied clean hydrogen Aiming
to achieve hydrogen supply cost of 30 JPY/Nm3 in 2030 New Energy and Industrial Technology
Development Organization (NEDO), Japan Suiso Energy, Ltd., lwatani Corporation, ENEOS Cor-
poration, Kawasaki Heavy Industries, Ltd.

Partner H2-Corridor

Folgende Unternehmen sind beim H2-Corridor beteiligt: Air Products, Ballard, Blue H Engineer-
ing, bp, Concordia Damen, De Vlaamse Waterweg, DFDS, EICB, ENGIE, Eoly Energy, FinCo Fuel,
Future Proof Shipping, H2Storage, HTS, INEOS, Linde, Marin, Maritieme Academie Harlingen,
Naval Inland Navigation, Nedstack, Gemeente Nijmegen, North Sea Port, NPRC, NPROXX, Port
of Duisburg, Port of Amsterdam, Port of Antwerp-Brugge, Provincie Noord Holland, Rotterdam
Shortsea Terminal, Samskip, Schenk Tanktransport, Shell, STC, Theo Pouw, UMOE, VT Group,
VITRITE Middelburg und Zepp Solutions.

RH2INE-Projekt

Maximale SchiffsgroBe auf dem Neckar

97



Anhang

Prozentualer Energiebedarf in den einzelnen Hafen entlang des Rheines

(*) Die %-Zahlen sind auf die Energie Bedarf/Wasserstoff im Bezug mit den oben genannten Szenarios,

die in die einzelne Haltstelle des RH2INE Projektes zum Schiffbetankung gebraucht wird, nach DNV-
Studie.

H2 Nachfrage von den einzelnen Stidten des RH2INE Projektes

Quelle: RH2INE Kickstart Study
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Andere Beispiele von SchiffsgroBen und Schiffsarten, die auf Wasserstoff umgestellt werden:
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Reinheit des Wasserstoffes (Aussage von Rotterdamer Hafen)

Die Qualitatssicherung des Wasserstoffs liegt nicht in der Verantwortung des Rotterdamer
Hafens, sondern ist Aufgabe einer unabhangigen Stelle. Die erforderliche Eingangsqualitat der
H2-Pipeline-Infrastruktur wird vom Wirtschaftsministerium in den Niederlanden festgelegt. Der
Rotterdamer Hafen erwartet, dass die Reinheit mindestens 99,5 % betragt. Parteien, die den
Wasserstoff in die Pipeline einspeisen, mussen dies einhalten und nachweisen, dass dies sowohl
am Einspeisepunkt als auch am Ausspeisepunkt Gberwacht wird. Wenn die Reinheit von 99,5 %
nicht ausreicht, muss der Abnehmer den Wasserstoff mit hoher Wahrscheinlichkeit selbst reini-
gen, was in Anwendungen fur Mobilitatszwecke vermutlich der Fall sein wird. Hier muss in den
Abnehmerregionen (z. B. Region Stuttgart) gentigend Kapazitat fur die Reinigung geschaffen
werden, da sonst nicht alle mdglichen Kunden per Pipeline beliefert werden kénnen.

Aktuelle Flotte nach ZKR-Jahresbericht 2020 , Binnenschifffahrt in
Europa“

Die Marktbeobachtung listet 9.785 auf dem Rhein verkehrende Frachtschiffe auf, darunter
7.033 Trockenguterschiffe, 1.433 Flussigguterschiffe und 1.319 Schub- und Schleppboote. Der
ZKR-Jahresbericht 2019 umfasst mindestens 1.301 Tagesausflugsschiffe, die auf Fltissen und
Kanalen (nicht nur auf dem Rhein) betrieben werden, davon 783 in Deutschland, 510 in den
Niederlanden und 8 in der Schweiz. Es ist davon auszugehen, dass etwa ein Viertel davon auf
dem Rhein verkehrt.

Land der Registrierung
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Jede weitere Aufschlisselung der Flotte erfordert Analysen in der IVR , Ships Information System
Database”, die 11.643 Schiffe umfasst, die in den folgenden westeuropaischen Landern regis-
triert sind.

Auf dem Rhein transportierte Waren im Jahr 2019
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Fur die Kostenanalyse der Feinverteilung liegen folgende Kostenmodule mit den jeweiligen

Angaben zu Grund:

Verdampfer
Investitionskosten 6000 €/(t/Tag)
Kapazitat 20000 t/Jahr
Auslastung 80%
WACC 4%
Abschreibungszeitraum 10 Jahre

O&M 3% der Anschaffungskosten
Strombedarf 0,6 kWh/kg H2
Stromkosten 0,15 €/kWh
LH2 Speicher
Investitionskosten 25 €/kg
Kapazitat 2751t
WACC 4%
Abschreibungszeitraum 20 Jahre

O&M 2% der Anschaffungskosten
GH2 Speicher

Investitionskosten 500 €/kg

Kapazitat 275t

WACC 4%

Abschreibungszeitraum 20 Jahre

O&M

2% Anschaffungskosten
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LH2 Pumpe
Investitionskosten 30 €/(kg/Tag)
Kapazitat 60 t/tag
WACC 4 %
Abschreibungszeitraum 10 Jahre

O&M 2 % der Anschaffungskosten
Strombedarf 0,1 kWh/kgH2
Stromkostenf 0,15 €/kWh

GH2 Kompressor
Investitionskosten 15.200 €/(t/Tag)
Kapazitat 60 t/tag
WACC 4 %
Abschreibungszeitraum 10 Jahre

O&M 2 % Anschaffungskosten
Strombedarf 0,1 kWh/kgH2
Stromkosten 0,15 €/kWh
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8.3 Weiterfiihrende Informationen zu AP3

Sicherheitshinweise verdichteter Wasserstoff

3a:
3b:

7a:
7b:

9a:
9b:
10:
11:

UN-Kennziffer: UN1049

Name: Wasserstoff, verdichtet

Klasse: 2 (GAS)

1F (Brennbar auch unter — 50°C)

Transportverpackung (-)

Kennzeichnung: 2.1

Spezielle Vorkehrungen: 660 (H2 Tank) und 662 (H2 Transport)

0 (keine Mengenbeschrankung)

EO (Keine Ausnahme fiir Kleinmengen)

Gebinde: P200 (Rdhren, Flaschen und Flaschenbiindel, 10a Priifintervall)
Spezielle Verpackungshinweise (-)

Hinweise fur gemischte Verpackung: MP9 (Gemischter Transport zuldssig)
Bewegbare Tanks und Massentransportbehélter: (Flaschenbiindel)

Spezielle Vorkehrungen: (-)

Anhang
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Sicherheitshinweise fllissiger Wasserstoff

1:  UN-Kennziffer: UN1966

2:  Name: Wasserstoff,
tiefkalt (kryogen), fliissig

3a: Klasse: 2 (GAS)

3b: 3F (tiefgekiihlte Flissigkeit)

4:  Transportverpackung (-)

5. Kennzeichnung: 2.1

6: ()

7a. 0 (Keine Mengenbeschrankung)

7b: EO (Keine Ausnahme fiir Kleinmengen)

8:  Gebinde: P203 (Thermisch isolierte Behalter)

9a: Spezielle Verpackungshinweise (-)

9b: Hinweise fur gemischte Verpackung: MP9 (Gemischter Transport zuldssig)
10: Bewegbare Tanks und Massentransportbehalter: (LH2 Container: ADR: 6.7.4)

11: Spezielle Vorkehrungen: (TP5: Max. Fillmenge beachten, TP23: Transport ist genehmi-
gungspflichtig, TP34: Behalter flr den Bahntransport mussen einen Crashtest bestehen)

Gefahrentafel in Transportbehaltern / Fahrzeugen:
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Sicherheitshinweise und Herstellungsweise Ammoniak

Bild: Produktionskette von synthetischem Ammoniak (NH3) aus ELY-H25

Bedeutung der Ziffern auf der Gefahrentafel:

= 2 — Gefahr des Entweichens von Gas durch Druck oder chemische Reaktion 6 — Gefahr

durch Giftigkeit oder Atzwirkung
= 8- Gefahr durch Atzwirkung
= 1005: UN Kennziffer fur Ammoniak

Bild: Bahnwaggonsé fur den Transport von 55t NH3

Inhalt der DVGW G265-3

5 DENA PtX Fact sheets 2019

6 https://de.inveho.eu/wagen/zags-103-m3/
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1 Anwendungsbereich

2 Normative Verweisungen

3 Begriffe, Symbole, Einheiten und AbkUrzungen
3.1 Wasserstoff

3.2 Wasserstoffangereichertes Erdgas

3.3 Wasserstoffeinspeiseanlage

3.4 Netzanschluss

3.5 Anschlusspunkt
4 Allgemeine Anforderungen

4.1 Abstimmungsbedarf und Schnittstellendefinitionen

4.2 Anforderungen an die Beschaffenheit des Wasserstoffs zur Einspeisung in Gasversorgungs-
netze

4.3 Anforderungen an die Einspeisung von Wasserstoff in Gasversorgungsnetze im Hinblick auf
die Gasbeschaffenheit im Netz

4.4 Herstellung von Wasserstoffeinspeiseanlagen

4.5 Anlagendarstellung am Aufstellungsort

4.6 Explosionsschutz

5 Anlagenabgrenzung

6 Materialauswabhl

7 Anforderungen an Wasserstoffeinspeiseanlagen

7.1 Allgemeines

7.2 Uberwachung der Raumatmosphare

7.3 Messtechnischen Anforderungen

8 Anforderungen an erdverlegte Rohrleitungen

9 Prufungen und Inbetriebnahme
10 Betrieb

Anforderungen fiir den Transport von Ammoniak

Die Erzeugungsmenge liegt allein in Deutschland bei 2,5 Mt. Fur diese Menge ist ein Wasser-
stoffbedarf von 460.000 ¥/a allein in Deutschland erforderlich (DENA, 2019).

Der Transport von NH3 ist Standard und es sind alle Anforderungen an beteiligte Personen und
verwendete Technologien sind bereits seit vielen Jahren etabliert.

Dennoch soll ein kurzer Uberblick gegeben, jedoch keine tiefe Analyse gemacht werden, da da-
von ausgegangen wird, dass die logistischen Anforderungen zum Transport von NH3 gelést und
etabliert sind. Eine Erhéhung der Transportmenge erfordert lediglich eine Erweiterung der tech-
nischen und personellen Kapazitaten.

107



Anhang

Tabelle 22: Vor- und Nachteile von NH3 (Ammoniak) als alternativen H2-Trager

Vorteil Nachteil
Transport Einfach per Schiff oder Pipeline Gefahrstoff (UN-1005)
Energiedichte Hoher als H, Geringer als Benzin

Gesundheitsgefahren Vergiftungen sind selten, da Menschen | NHs ist Gefahrstoff. Giftiges und at-

aufgrund des stechenden Geruchs be- zendes Gas.
reits bei geringen Konzentrationen

schnell flichten Wirkt schadlich auf das Okosystem

THG Potential Ammoniak ist kein Treibhausgas.
Herstellung Etablierte chemische Prozesse Hoher Energieaufwand
Speicherung Etablierte Speicher- und Transportketten | Bei Normaldruck gasférmig, sehr
korrosiv.
Feuergefahr Geringer als Heizol. Geringere Explosi-
onsgefahr
Umgang Kritisch, aber vertraut

Anforderungen nach ADR

Die vorgeschriebene Ausbildung fur Fahrer, die gefahrliche Guter transportieren, umfasst:

5.

8

Allgemeine Sensibilisierungsschulung: Die Fahrer missen sich der mit der Beférderung ge-
fahrlicher Guter verbundenen Risiken bewusst sein und die grundlegenden Anforderungen
der ADR-Vorschriften kennen.

. Funktionsspezifische Schulung: Die Fahrer mussen fur die Ausfiihrung spezifischer Funktionen

im Zusammenhang mit der Beforderung gefahrlicher Guter geschult werden, z. B. fur das Be-
und Entladen, die Handhabung und die NotfallmaBnahmen.

. Schulung zum Sicherheitsbewusstsein: Die Fahrer missen darin geschult werden, Sicherheits-

bedrohungen im Zusammenhang mit der Beférderung gefahrlicher Guter zu erkennen und
auf sie zu reagieren.

. Fahrerschulung: Die Fahrer mussen im sicheren Umgang mit geféhrlichen Gutern wéhrend

des Transports geschult werden, einschlieBlich der ordnungsgeméaBen Handhabung und
Sicherung der Guter und der Reaktion auf Notfalle wie Auslaufen, Leckagen und Brande.

. Zusatzlich zu den oben genannten Schulungen mussen die Fahrer von Fahrzeugen, die ge-

fahrliche Guter beférdern, auch in den spezifischen Anforderungen fur die jeweiligen Guter,
die sie transportieren, geschult werden, einschlielich der Eigenschaften der Guter, der ord-
nungsgemalen Handhabung und der NotfallmaBnahmen.

Nach Abschluss der erforderlichen Schulung muss der Fahrer im Besitz einer gultigen ADR-Fah-
rerschulungsbescheinigung sein, die er wahrend der Beférderung mit sich fihren und den Be-
horden auf Verlangen vorlegen muss.

Aus Punkt 5 erwachst das Erfordernis, die Fahrer Uber die spezifischen Gefahren des Transports
von H2 (CGH2 oder LH2) zu unterrichten. Diese Pflicht obliegt dem Arbeitgeber.
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Detailinformationen Uber die LH2 und GH2 Container (FEU). Eine Reduktion der Anschaffungs-
kosten ist in Zukunft und bei groBen Bestellungen zu erwarten.

FEU Wasserstoffmenge | Anschaffungskosten | Anschaffungskosten | Leergewicht
[kal [€] je kg H2 [€/kg] Container [kg]
GH2 (500 bar) | 1.100 1.150.000 1.050 25.650
LH2 4000 1.000.000 250 20.000
Annahme
Wartungskosten 2 % der Anschaffungskosten
WACC 4 %
Lebensdauer 12 Jahre

Grundlage fur die Berechnung der Férderkosten je Container fur den Giterzugtransport. Ab-
weichend davon wurde eine Aussage von DBCargo verwendet, die von Kosten von ~ 2000 € je
Container fur die einfache Fahrt von Rotterdam nach Stuttgart ausgeht.
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Grundlage fur die Kostenrechnung fur die Beférderung per Lkw

CAPEX Truck 185.000
Durchschnittsgeschwindigkeit 65 km/h
Dieselverbrauch 30 I/100km
Fahrerlohn 35 €/h
Abschreibungszeitraum 12 Jahre
WACC 4 %

O&M 12 %

Fur die Beforderung je Container per Binnenschiff wurden 400 € je Fahrt angenommen, dies
basiert auf Grundlage von (Mierka, 2009).
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