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GEMEINSAMES VORWORT ALLER PARTNER

Wasserstoff ist mehr als ein Hype. Griiner Wasserstoff ist die Antwort auf die Frage, wie eine Industrie-
nation wie Deutschland bei Erhalt von Wertschopfungsketten und Arbeitsplatzen die Transformation
zu Klimaneutralitat erreichen kann. Wir haben jetzt die Chance, den Wandel zu einer nachhaltigen,
kohlenstoffarmen, klimaneutralen Wirtschaft zu beschleunigen. Und griiner Wasserstoff spielt hierbei
eine entscheidende Rolle.

Die Wasserstoffstrategie ist nicht nur mit Blick auf die Klimaziele fiir 2030 und 2045 zwingend
erforderlich, um ein klimaneutrales Land zu werden. Eine Schlisselrolle kommt dabei der Gewinnung
von griinem Wasserstoff aus erneuerbarer Energie zu. Die Nationale Wasserstoffstrategie kann das
wichtigste Innovationsprogramm der kommenden Jahre werden. Denn Deutschland erlebt nicht nur
einen Strukturwandel innerhalb der Energiewirtschaft, bedingt durch den Atomausstieg sowie das
Ende der Kohleverstromung. Zugleich sind wir inmitten eines massiven Strukturwandels in wichtigen
Industriesparten wie der Automobilbranche durch den Antriebswechsel hin zur Elektromobilitat.

So falsch es dabei wére, sich friihzeitig auf nur eine Antriebstechnologie zu beschranken, so falsch
ist eine vorzeitige Festlegung auf nur einen Energietrager. Wasserstoff wird vor allem in landlichen
Gebieten mit seinen rund 50 Millionen Einwohnern, aber auch zunehmend im stadtischen Bereich die
verlassliche Alternative in Fragen von Mobilitat und Transport sein.

Deutschlands Energie- und Verkehrswende findet insbesondere vor Ort, in den Kommunen und
Regionen statt. Wir sollten gemeinsam daran arbeiten, dass die damit verbundene Wertschopfung
in der Flache verbleibt. Denn ihre dezentrale Ausrichtung hat die deutsche Wirtschaft stets robust
gemacht und fiir nachhaltiges Wachstum und Wohlstand gesorgt. Das setzt allerdings voraus, dass die
Forderpolitik von Bund und Landern so ausgestaltet wird, dass die Potenziale der Wasserstoffwirtschaft
in der Flache Deutschlands im Interesse gleichwertiger Lebensverhéltnisse gezielt aktiviert werden.

Bei der Umsetzung der Ausrichtung der Nationalen Wasserstoffstrategie wird darauf zu achten
sein, dass sie nicht zu sehr auf die Sektoren Industrie und Verkehr fokussiert wird, mithin jene, die ver-
meintlich die gréBten und am schnellsten zu erreichenden CO,-Einsparungspotenziale versprechen.
Gerade die Kommunen und ihre Partner in der kommunalen Energiewirtschaft haben einen hohen
Anspruch zur CO,-Reduktion und verfligen tber ausreichend vorhandene Infrastrukturen im Bereich
der Gas- und Warmeversorgung, um CO,-Einsparungen bei vertretbarem Aufwand realisieren zu kén-
nen. Gerade der Warmesektor als der gré3te Sektor im Energiebereich wurde im Rahmen der Energie-
wende als auch Wasserstoffstrategie bislang zu wenig berlcksichtigt.

Auch im internationalen Kontext gilt es, jetzt die richtige Weichenstellung vorzunehmen.
Deutschland und Europa arbeiten daran, den Anschluss an die Batteriezellenfertigung nicht zu verlie-
ren. Alle maBgeblichen Akteure in Bund, Landern und Kommunen sowie der Wirtschaft missen sich
gemeinsam darauf konzentrieren, das Thema Wasserstoff schnell voranzubringen. Aufgrund seiner
Wertschopfungstiefe bietet Wasserstoff das Potenzial, einen Transformations- und Innovationsprozess
unserer Wirtschaft zu bewirken.

Gemeinsam fordern wir von Bund und Landern die bestmdglichen Voraussetzungen, um den
Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft zu schaffen, im Interesse der Wettbewerbsfahigkeit unseres
Landes und guter Lebensbedingungen fiir die Menschen in unseren Kommunen.

Berlin, im Dezember 2021
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VORSTELLUNG DER PARTNER

% DStGB 1 DStGB

Aph D At Der Deutsche Stadte- und Gemeindebund (DStGB) vertritt die Interessen der deutschen Stadte und Gemeinden.

www.dstgb.de

Auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene gibt der Verband den Kommunen eine starke Stimme und greift die Themen
auf, die Blirgerinnen und Birger vor Ort bewegen. Durch 17 Mitgliedsverbande sind 11000 grofRe, mittlere und
kleinere Kommunen tber den DStGB organisiert und vernetzt. Der Deutsche Stadte- und Gemeindebund arbeitet
parteiunabhangig und ohne staatliche Zuschiisse. Die Besetzung der Organe orientiert sich an dem Votum der
Wahler bei den Kommunalwahlen. Der DStGB arbeitet als kommunale Interessenvertretung durch kontinuierliche
Kontaktpflege zu politischen Entscheidungstragern auf Bundesebene und in der Europaischen Union sowie durch
gezielte Einbindung kommunalrelevanter Themen und Positionen in politische Entscheidungsprozesse. Des Wei-
teren ist der DStGB kommunales Informationsnetzwerk, Koordinierungsstelle sowie Vertretungsorgan fiir seine
Mitglieder.

2 EWE

Als innovativer Dienstleister ist EWE in den Geschéftsfeldern Energie, Telekommunikation und Informationstech-
nologie aktiv. Mit Gber 9100 Mitarbeitenden und 5,6 Milliarden Euro Umsatz im Jahr 2020 gehort EWE zu den
grof3en Energieunternehmen in Deutschland. Das Unternehmen mit Hauptsitz im niedersédchsischen Oldenburg
befindet sich Gberwiegend in kommunaler Hand. Es beliefert im Nordwesten Deutschlands, in Brandenburg und
auf Riigen sowie in Teilen Polens rund 1,4 Millionen Kundinnen und Kunden mit Strom, rund 0,7 Millionen mit
Erdgas sowie rund 0,7 Millionen mit Telekommunikationsdienstleistungen. EWE nimmt eine Vorreiterrolle in den
Bereichen Klimaschutz und digitale Teilhabe ein. Dafiir investiert der Konzern in den kommenden Jahren liber eine
Milliarde Euro in die Erweiterung der Glasfaserinfrastruktur, vier Milliarden Euro in die Errichtung neuer Windkraft-
anlagen und ist filhrend im Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur. Mehr Giber EWE auf http://www.ewe.com

3 FAUN - KIRCHHOFF Gruppe

Die FAUN Gruppe bewegt seit 1845 die Faszination fiir Fahrzeuge, Technik und Mobilitat. Heute produziert das
Unternehmen aus Osterholz-Scharmbeck (Niedersachsen) schwerpunktmaBig Mullfahrzeuge und Kehrmaschinen.
Seit mehr als 15 Jahren beschiftigt sich der Fahrzeughersteller mit alternativen Antrieben fiir einen klimaneutralen
Lastverkehr. Bis 2025 will FAUN mehr als die Halfte der jahrlich produzierten Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb aus-
risten. Weltweit arbeiten 2000 Mitarbeitende in elf Werken in sieben Landern fiir FAUN. FAUN gehort zu den fiihren-
den Anbietern in Europa und ist Teil der weltweit agierenden KIRCHHOFF Gruppe, die 60 Werke in 21 Landern unter-
halt und in den Geschaftsbereichen Automotive, Werkzeuge, Fahrzeugumbauten und Kommunaltechnik aktiv ist.

4 Westenergie

Die Westenergie AG ist der flihrende Energiedienstleister und Infrastrukturanbieter in Deutschland mit rund 10000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern. Die 100-prozentige E.ON-Tochter vereint alle Aktivitdten des Konzerns in den
Feldern Kommunen, Konzessionen und Netzkooperationen in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Nieder-
sachsen. Die Westenergie-Gruppe verantwortet und betreibt rund 175000 km Stromnetze mit rund 4,7 Millionen
Stromentnahmestellen, 24000 km Gasnetze mit rund 450000 Ausspeisepunkten sowie 10000 km Breitband- und
5000 km Wassernetze. Damit schafft Westenergie eine sichere Versorgung und bestandige Wertschépfung, die in
den Regionen bleibt. Das Energieunternehmen hat es sich zum Ziel gesetzt, die intelligente Energielandschaft der
Zukunft aktiv mitzugestalten. Westenergie bietet deshalb ganzheitliche Dienstleistungen sowie Netz- und Infra-
strukturldsungen fiir moderne Kommunen und entwickelt diese maf3geschneidert im engen Dialog mitihnen, ins-
besondere in ihren 1400 Partnergemeinden. Im Bereich Netzservice entwickelt Westenergie intelligente Lésungen
fir die Netzinfrastruktur von Kommunen, Unternehmen, Netzbetreibern und Stadtwerken.

4 | Wasserstoff im kommunalen Einsatz



' Einleitung

1 BUNDESPOLITISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

Das Bundeskabinett hatam 10.Juni 2020 die mit 9 Milliarden

Euro unterlegte Nationale Wasserstoffstrategie beschlossen.

Deutschland soll so zum modernsten Ausriister von Wasser-

stofftechnik weltweit werden.

Der Einsatz von Wasserstoff soll dariiber hinaus ein
wichtiger Baustein sein, um die Ziele aus dem Pariser Klima-
schutzabkommen zu erreichen. Aktuell hat die Bundesregie-
rung mit ihrer Strategie insbesondere die energieintensive
Industrie und den Verkehrssektor — auch mit Blick auf den
europaischen Green Deal - als Profiteure der Wasserstoff-
strategie im Fokus. Jedoch sollten die kommunalen Wert-
schopfungspotenziale keineswegs unterschatzt werden.

Die Nationale Wasserstoffstrategie! der Bundesregie-
rung verfolgt insbesondere folgende Kernpunkte:

I Zunachst sollen Wasserstofftechnologien als Kern-
elemente der Energiewende etabliert werden, um mit
Hilfe erneuerbarer Energien Produktionsprozesse zu
dekarbonisieren.

I Weiter sollen mit ihr die regulativen Voraussetzungen
fur den Markthochlauf der Wasserstofftechnologien
geschaffen werden.

I Deutsche Unternehmen und ihre Wettbewerbsfahigkeit
sollen gestarkt werden. Hierfir sollen Forschung sowie
Entwicklung und der Technologieexport rund um inno-
vative Wasserstofftechnologien forciert werden.

I AuBerdem soll die zukiinftige nationale Versorgung mit
CO,-freiem Wasserstoff und dessen Folgeprodukte gesi-
chert und gestaltet werden.

2 BEDEUTUNG FUR KOMMUNEN, KOMMUNALE
UNTERNEHMEN UND KOMMUNALE WERT-
SCHOPFUNG

In den Kommunen ist Interesse, Potenzial und vielerorts
auch bereits Know-how vorhanden, um die Wasserstoff-
strategie umzusetzen. Wasserstoff kann ein Wegbereiter in
den Kommunen werden, der nicht nur die Stickoxid- und
CO,-Belastung in vielen Ballungszentren deutlich reduziert,
sondern auch die Entwicklung energieautarker Quartiere
maoglich macht. Hinzu kommt, dass Wasserstoff ein grof3es
Potenzial bietet, neue Wertschépfungsketten gerade im

1 Alle Ziele und MaBnahmen der Nationalen Wasserstrategie sind zu finden unter
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasser-
stoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=16

léndlichen Raum zu schaffen. Eine dezentrale Wasserstoff-
erzeugung wird lokales Wirtschaftswachstum, Arbeitspldtze
und Steuereinnahmen generieren. Die Herstellung der
Komponenten fiir Erzeugung, Nutzung und Transport von
Wasserstoff bietet viele Moglichkeiten, um kiinftig zur regi-
onalen Wertschépfung beizutragen, die in diesen Bereichen
tatigen Unternehmen zu starken beziehungsweise neue
Unternehmensgriindungen anzureizen. Wasserstoff steht
somit nach Aussage der Bundesregierung auch fiir eine Wie-
derbelebung der Konjunktur (Europdisches Recovery Pro-
gramm), fur wirtschaftliches Wachstum und fir zukunfts-
fahige Arbeitsplatze in Deutschland.

Zur Umsetzung der Wasserstoffstrategie wird der Bund
erhebliche Fordermittel bereitstellen. Viele Bundeslander
werden die Bundesstrategie durch zusatzliche Mittel - auch
fur deren Landesprogramme - erganzen. Aus kommunaler
Sicht ist darauf zu achten, dass dabei im Interesse gleichwer-
tiger Lebensverhdltnisse die entsprechenden Wertschop-
fungspotenziale in der Flache gestarkt werden.

3 ANWENDUNGSBEREICH KOMMUNALE ENERGIE-
WENDE

Fur ,Uberschiissigen” Strom aus der erneuerbaren, volatilen
Energieerzeugung fehlen jedoch derzeit noch Speicher-
technologien, die es erlauben, diesen langfristig und in
groBeren Mengen vorzuhalten. Vielerorts muss deshalb die
Produktion von griinem Strom immer wieder abgeregelt
werden, da die Kapazitdten der Stromnetze fiir den Trans-
port an Orte mit hohem Strombedarf nicht ausreichen.
Langfristig werden schwankende, zeitweilig ausset-
zende Stromerzeuger wie PV-Anlagen und Windkraftanla-
gen das Stromsystem noch starker als bisher beeinflussen.
Um den ,liberschiissigen” griinen Strom nicht abregeln zu
mussen, bietet sich eine Umwandlung in Wasserstoff an,
um diesen zwischenzuspeichern und zu einem spateren
Zeitpunkt bedarfsgerecht wieder zur Verfiigung zu stellen.
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Umgekehrt kann es wetterbedingt auch dazu kommen,
dass zu wenig Strom in das Netz eingespeist wird. Griiner
Wasserstoff konnte dann auch wieder verstromt werden.
Aktuell dirfte dieser Verfahrenspfad kaum wirtschaftlich
sein. Auf langere Sicht wird das Stromsystem damit aber
stabil gehalten, notwendige regulierende Eingriffe werden
reduziert.

Einige Stadtwerke beziehungsweise Zweckverbande
setzen bereits erfolgreich Wasserstoff im OPNV, bei Abfall-
fahrzeugen oder sonstigen Werksfahrzeugen ein. Diese
Maoglichkeiten miissen im Rahmen der Wasserstoffstrategie
starker Berlicksichtigung finden. Neben den Fernnetzbetrei-
bern verfligen auch die Gemeinden in Deutschland haufig
Uber die Netzinfrastrukturen, um Wasserstoff von der Flache
in die Stadte zu transportieren. Erste Untersuchungen zei-
gen, dass die Umstellung der Erdgasnetze fiir den Transport
von Hj technisch in Schritten bis 2050 mdglich und wirt-
schaftlich realistisch ist2. AuBerdem ist dieses der schnellste
und kosteneffizienteste Weg fiir den Aufbau einer flachen-
deckenden Hs-Infrastruktur.

4 ANWENDUNGSBEREICH WARMEWENDE

Daneben wurde im Rahmen der Energiewende der Warme-
bereich bislang zu wenig in der nationalen Wasserstoffstra-
tegie beriicksichtigt. Die Warmewende in den Kommunen
bietet das grote Potenzial, die nationalen Klimaziele ent-
scheidend voranzubringen. Wasserstoff kann auch hier ein
Baustein fiir den Energiemix einer erfolgreichen Warme-
wende sein.

Eine Option fiir die Dekarbonisierung ist der Einsatz
klimaneutraler Gase, insbesondere da der Gebaudebe-
stand nur unzureichend modernisiert ist und werden kann.
Insbesondere in Altbauten ist ein wirtschaftlicher Einsatz
von Warme Uber beispielsweise Warmepumpen derzeit
nur eingeschrankt maoglich. Fiir diesen Gebaudetyp bleibt
die klassische Gaszentralheizung mit den bereits vorhan-
denen Konvektionsheizkérpern das Mittel der Wahl. Der
grof3te Hebel zur CO,-Reduktion ist der Einsatz griner
Gase. Auch hier bietet sich die Nutzung von Wasserstoff im
Rahmen der stadtebaulichen Planung an. Auf der anderen
Seite ist die Erneuerungsquote im Altbestand mit lediglich
0,6 bis ein Prozent zu niedrig, um den Gebdudepark auf

2 https://www.dvgw.de/themen/energiewende/wasserstoff-und-energiewende
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elektrifizierte Warmequellen umzustellen. Bei der aktuellen
Modernisierungsquote wiirde es zwischen 100 und 170
Jahre dauern, den Altbestand fiir niederkalorische Warme
zu ertlichtigen.

5 ANWENDUNGSBEREICH REGIONALER VERKEHR

Mit Blick auf den Verkehrssektor bedeutet die Wasserstoff-
strategie unter anderem, die Beschaffung von H,-betriebene
Fahrzeuge zu férdern. Damit erfolgt ein Beitrag zur natio-
nalen Umsetzung der europdischen Clean Vehicles Directive
(CVD), die Quoten zur Beschaffung von sauberen und emis-
sionsfreien Fahrzeugen im kommunalen Verkehr vorgibt.
Ein maf3geblicher Vorteil wasserstoffbetriebener Busse im
Vergleich zum batterieelektrischen Fahrzeug ist ihre hohere
Reichweite. Gerade fiir Regionalbuslinien kdnnten Wasser-
stoffbusse bei der Umstellung der Fuhrparks daher in Frage
kommen. Im Schwerlastverkehr fiir Langstreckentransporte
sowie auf Schiene und Wasser kann der Einsatz von Wasser-
stoff einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung von CO,
und NOy in den Stadten leisten. Darliber hinaus sind For-
derungen im Zuge des Infrastrukturaufbaus wie etwa einer
bedarfsgerechten Betankungsinfrastruktur zu erwarten,
deren Entwicklung spéater auch den Pkw-Bereich unterstdit-
zen drfte.

Im Verkehrsbereich gibt es mit der E-Mobilitat und Bio-
kraftstoffquoten bereits Ansdtze zur Dekarbonisierung. Im
zukiinftigen Verkehrssystem wird dem Energietrager Was-
serstoff eine Schlisselrolle zukommen. Immer dort, wo Giber
lange Distanzen viele Personen oder schwere Giiter trans-
portiert werden, ist der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff
zumeist die vorrangige Dekarbonisierungsoption.



Zusammenfassung

Wasserstoff kann in verschiedenen Energiesektoren
einen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. In Ver-
kehr und Industrie werden erste Anwendungen
kurz- bis mittelfristig zu sehen sein. Die Funktion als
Energiespeicher in einem komplett dekarbonisier-
ten Energiesystem ergibt sich erst langfristig. Der
Warmemarkt spielt dabei eine besondere Rolle, da
dhnlich wie in anderen Sektoren ein Wettbewerb
zwischen Technologien fiir die CO,-Vermeidung
vorherrschen und der Einsatz unterschiedlicher
Technologien maf3geblich von den Rahmenbedin-
gungen abhdngen wird. Wesentlichen Einfluss wird
dabei der Gebaudebestand und deren geografische
Lage haben.

6 WASSERSTOFFSTRATEGIEN IN BUND UND
LANDERN

In vielen Teilen des Landes arbeiten die Kommunen bereits
an der ,Verkehrswende” Parallel zu den Aktivitdten des
Bundes haben die Lander das Potenzial des Wasserstoffs
bereits erkannt und entwickeln landeskonforme Wasser-
stoffstrategien3. Zuletzt haben die Lander im Bundesrat den
Bund mit einem Entschlussantrag aufgefordert, die Anpas-
sung eines regulatorischen Rahmens fiir Wasserstoffnetze
kurzfristig noch in dieser Legislaturperiode anzustof3en.4

In der Praxis betreiben bereits viele Lander grof3-
flachige Projekte, in denen Mdoglichkeiten der Kreislaufwirt-
schaft gezielt mit Wasserstoff erprobt werden. Wasserstoff-
projekte in Deutschland gehen Uber die Gemeindegrenzen
hinaus und verfolgen einen regionalen Ansatz. Insofern
bietet Wasserstoff die Moglichkeit, interkommunale Aktivi-
taten mit Mitteln des Bundes und der Lander zu férdern und
damit auch die Chance, Flachenkonflikte zu verringern.

Gerade das Projekt ,Westkiiste 100” als Beispiel macht
deutlich5, dass eine koordinierende Funktion der Lander
notwendig ist. In Schleswig-Holstein wird das bundes-
weit erste Reallabor der Energiewende mit dem Schwer-
punkt Wasserstofftechnologie entstehen. Das Reallabor

3 https://www.bundestag.de/resource/blob/679420/8c47214bdf99af198a6d4dfb35d
0c6dd/WD-8-134-19-pdf-data.pdf; https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/
deutschland-wird-wasserstoffland.html

4 https://www.bundesrat.de/SharedDocs/drucksachen/2020/0601-
0700/647-20(B).pdf;jsessionid=4A4A91F79DBB86F3BDB2FB52
52A32382.1_cid374?__blob=publicationFile&v=1

5  https://www.energieforschung.de/spotlights/reallabore

Westkdiste 100 verfolgt das Ziel, schrittweise eine regionale
Wasserstoffwirtschaft im industriellen Ma3stab aufzubauen.
Partner des Reallabors, also der Versuchswirtschaft, sind hier
unter anderem Industrie, Stadtwerke, erneuerbare Anlagen-
bauer und die Wissenschaft.

Neben Initiativen der Lander beziehungsweise der regi-
onalen Unternehmen hat der Bund 25 Wasserstoffregionen
in Deutschland benannt. Mit der Férdermanahme,,HyLand
- Wasserstoffregionen in Deutschland”é unterstltzt das
Bundesverkehrsministerium bereits seit 2019 diese neun
Regionen dabei, ein passendes Wasserstoffkonzept zu ent-
wickeln und ein Netzwerk wichtiger Akteure zur Umsetzung
aufzubauen.

Die teilnehmenden Regionen: KielRegion, Rligen-Stral-
sund, Landkreis Schaumburg, Lausitz, Weimar und Weimarer
Land, Landkreis Marburg-Biedenkopf, Neustadt an der Wald-
naab, Reutlingen sowie Ostallgdu/Fuchstal/Kaufbeuren. Die
strukturelle Vielfalt dieser Regionen ist dabei beachtlich.
Wahrend Rugen-Stralsund ein klassisches Kiistenland und
damit eine Windregion ist, handelt es sich bei Ostallgau/
Fuchstal/Kaufbeuren sowie dem Landkreis Schaumburg um
eher mittelstandisch gepragte Regionen. Auch vom Struk-
turwandel bedrohte Regionen wie die Lausitz und Reutlin-
gen werden beriicksichtigt. Dies zeigt die Skalierbarkeit der
Wasserstoffproduktion unabhéngig von regionalen Beson-
derheiten, insbesondere fiir die unterschiedlichen Sektoren.

6  https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Pressemitteilungen/2021/042-scheuer-
deutschland-wird-wasserstoffland.html
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'l Grundlagen der Technologie

Im folgenden Abschnitt soll erldutert werden, wie Wasser-
stoff erzeugt wird, welche Varianten und welche Folgepro-
dukte es gibt und wie Transport bzw. Speicherung erfolgen
kénnen.

1 ERZEUGUNGSVERFAHREN

Wasserstoff kann in verschiedenen technologischen Verfah-

ren erzeugt werden.

a Dampfreformierung

Der Grof3teil des heute bendtigten Wasserstoffs in der che-
mischen Industrie wird mittels Reformierung erzeugt. Dabei
werden grof3technisch fossile Energietrdager verfeuert und
mit Wasserdampf zur Reaktion gebracht. Es entsteht Wasser-
stoff (H,), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenstoffdioxid
(COy).

Der Wirkungsgrad der Dampfreformierung liegt in der
Grof3enordnung von etwa 75 bis 90 Prozent, abhdngig vom
genauen Verfahren. Generell kann bei diesem Verfahren
anstelle von fossilem Erdgas auch erneuerbares Biomethan

aus Biogasanlagen verwendet werden.

b Wasserelektrolyse

Im Kontext der Energiewende steht die Wasserelektrolyse
als Methode zur Wasserstofferzeugung im Fokus. Uber
Strom aus erneuerbaren Energiequellen kann Wasser in
seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wer-
den. Bei allen Elektrolysearten wird an zwei sogenannten
Halbzellen eine Gleichspannung angelegt, die das Wasser-
molekil teilt. Halbzellen sind elektrochemische Einheiten,
die entweder die Kathode oder die Anode enthalten. In
den beiden Halbzellen laufen je nach Elektrolysetyp unter-
schiedliche Reaktionen ab. Auf der Kathodenseite entsteht
unabhéangig vom Elektrolyseprozess Wasserstoff, auf der
Anodenseite Sauerstoff.

Aktuell stehen drei Elektrolyseverfahren zur Verfligung:
I Alkalische Elektrolyse

I PEM-Elektrolyse (Proton-Exchange-Membrane)

I Hochtemperaturelektrolyse

Neben der klassischen Wasserelektrolyse kommen in der

chemischen Industrie fiir die Grundstofferzeugung ebenfalls

klassische Elektrolysen zum Einsatz. Zur PVC-Herstellung
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Stacks
der PEM-
Elektro-
lyse

wird beispielsweise eine Kochsalzlosung elektrolysiert.
Neben Wasserstoff entsteht dabei das fiir die PVC-Her-
stellung bendtigte Chlorgas. Der Wasserstoff ist dabei nur
Nebenprodukt.

c Pyrolyse

Generell sind Pyrolyseverfahren bereits lange erprobt. Im
Kontext der Wasserstofferzeugung werden auch vermehrt
Methanpyrolyse und Plasmalyse diskutiert. Hierbei wird
Erdgas in Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegt. Obwohl diese
Art von Wasserstoff, dhnlich zur Dampfreformierung, aus
fossilen Quellen erzeugt wird, entweicht der Kohlenstoff
nicht aus dem Prozess und bleibt in Form von elementarem
Kohlenstoff zurick.

Zusammenfassung

Heute existiert eine Vielzahl von Verfahren zur Her-
stellung von Wasserstoff. Je nach Anwendungsfall
haben diese ihre Berechtigung. Aktuell wird ledig-
lich elektrolytisch erzeugter Wasserstoff als nach-
haltig betrachtet, obwohl andere Verfahren ebenso
ohne CO,-FuBabdruck arbeiten kénnten.

2 FARBENLEHRE DES WASSERSTOFFS

Ein transparentes Bild der Klimafreundlichkeit von Wasser-
stoff bieten die verschiedenen Varianten von Wasserstoff, die
zurzeit in der Diskussion stehen: grau, blau, tiirkis und grin.
Die unterschiedlichen Farb-Bezeichnungen geben Auskunft
Uber die Art der Produktion des jeweiligen Wasserstoffs.

Grauer Wasserstoff:,Grauer Wasserstoff” wird auf Basis
fossiler Kohlenwasserstoffe produziert. Hauptsachlich wird
fur die Produktion von grauem Wasserstoff Erdgas bei der
Dampfreformierung eingesetzt. Mit der Produktion wird
ebenso CO, frei, was zur Namensgebung beitragt.

Blauer Wasserstoff: ,Blauer Wasserstoff” ist in der
Herstellung sehr nahe am grauen Wasserstoff. Allerdings
wird beim blauen Wasserstoff das entstehende CO, mittels



Abscheidungs- und Speicherungsverfahren eingefangen
und nicht an die Umgebung abgegeben (engl. Carbon Cap-
ture and Storage, CCS). Deshalb ist blauer Stoff auch unter
bestimmten Voraussetzungen als klimaneutral zu betrach-
ten. Blauer Wasserstoff wird hdufig in Zusammenhang mit
erdgasexportierenden Landern diskutiert.

Turkiser Wasserstoff: ,Turkiser Wasserstoff” wird iber
die thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) her-
gestellt. Anstelle von CO, in einer klassischen Dampfrefor-
mierung entsteht dabei fester Kohlenstoff. Voraussetzungen
fur die Klimaneutralitdt des Verfahrens sind die Warmever-
sorgung des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren
oder klimaneutralen Energiequellen und die dauerhafte
Bindung des Kohlenstoffs.

Griiner Wasserstoff: ,Griiner Wasserstoff” wird durch
Wasserelektrolyse produziert, wobei fiir die Elektrolyse
ausschlief8lich Strom aus erneuerbaren Energien zum Ein-
satz kommt. Diese Art von Wasserstoff ist von der Stromer-
zeugung bis zur Produktion des Wasserstoffs klimaneutral.
Ebenso kann griiner Wasserstoff aus Biomethan gewonnen
werden, welches im Rahmen der Dampfreformierung zu
Wasserstoff umgesetzt wird.

Orangefarbener Wasserstoff ist definiert als aus Bio-
energie hergestellter Wasserstoff. Hierbei handelt es sich um
CO,-neutrale Energie, die aus organischen Stoffen gewon-
nen wird und in verschiedenen Formen wie Biomasse,
Biokraftstoff, Biogas und Biomethan vorliegen kann. Diese
werden Ublicherweise aus Abféllen und Reststoffen aus der
Land- und Forstwirtschaft, aus Haushalten und der Indus-
trie gewonnen. Nach der Nutzung wird der Kohlenstoff, der
einst von den organischen Stoffen gespeichert wurde, wie-
der in die Umwelt abgegeben.?

Zusammenfassung

Jede heute diskutierte Art von Wasserstoff hat seine
Vor- und Nachteile. Entscheidend fir den Markt-
hochlauf von Wasserstoff sind die politischen und
regulatorischen Rahmenbedingungen. Um abzu-
wagen, welche Farbe geférdert werden soll, miissen
Faktoren wie Umwelteinflisse, Kosten, aber auch
der Zeitrahmen und die Klimaziele berticksichtigt
werden.

7 Quelle: https://www.ikem.de/wp-content/uploads/2021/01/IKEM_Kurzstudie_Was-
serstoff_Farbenlehre.pdf, Seite 10

3 WASSERSTOFFFOLGEPRODUKTE

Wasserstoff kann neben seiner Nutzung in Reinform auch
mittels CO, weiter veredelt werden. Neben geeigneten
CO,-Quellen miissen bestimmte technische Verfahren Was-
serstoff und CO, zu Folgeprodukten umsetzen.

a CO,-Quellen

Es stehen prinzipiell drei Quellen zur Verfiigung, aus denen
CO, gewonnen werden kann. Neben biogenen und indus-
triellen Quellen kann CO, auch durch Abtrennung aus der
Luft gewonnen werden.

I Biogene Quellen

Ein klassischer Fall fiir biogene CO,-Quellen sind Biogas-
anlagen. Erfolgt in der Biogasanlage die Aufbereitung auf
einspeisefdhiges Methan, so entsteht dort CO,. Das CO, ent-
stammt dem Fermentierungsprozess in der Biogasanlage
und wird iber Abscheider extrahiert.

I Industrielle Quellen

Im Gegensatz zu biogenen Quellen kommen industrielle
CO,-Quellen sehr haufig vor. Zahlreiche groBindustrielle
Prozesse emittieren CO, in die Atmosphdre. Die gro3ten
CO,-Produzenten neben fossilen Kraftwerken sind unter
anderem Kraftwerke, Zementwerke, die hier als CO,-Quelle
genutzt werden kdnnen.

I Abtrennung aus der Luft
Neben den biogenen und industriellen Punktquellen kann
CO, direkt aus der Luft gewonnen werden. Der Ursprung
dieses CO, ist entweder biogen oder industriell. Der meist-
erprobte Prozess zur Abtrennung von CO, aus der Luft ist
das Verflissigungsverfahren.

b Synthetisches Erdgas
Aus CO, und Wasserstoff kann synthetisches Erdgas erzeugt
werden. Hierfir stehen zwei Verfahren zur Verfiigung.

I Katalytische Methanisierung

Im katalytischen Verfahren werden CO, und Wasserstoff
mittels Katalysatoren zur Reaktion gebracht. Hierfiir wird als
Anlagenkonzept ein klassischer Plattenreaktor verwendet,
in dem die beiden Ausgangs-Gase miteinander reagieren
und dabei kiinstlich erzeugtes Methan entsteht. Die Reak-
tion zwischen CO, und Wasserstoff ist stark exotherm auf
hohem Temperaturniveau.
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I Biologische Methanisierung

Vergleichbar der katalytischen Methanisierung lauft die bio-
logische Methanisierung. Hierbei werden ebenso Wasser-
stoff und CO, zur Reaktion gebracht. Die Umwandlung in
Methan erfolgt dabei rein biologisch durch Mikroorga-
nismen, zum Beispiel Bakterien oder Archaeen (einzellige
Organismen). Die Mikroorganismen werden dabei entwe-
der in Ruhrbehdltern und Rieselbettreaktoren gehalten.
Sobald die Organismen mit Wasserstoff und CO, versorgt
werden, erfolgt die Umsetzung zu Methan.

c Herstellung von langkettigen Kohlenwasserstoffen
Neben der Produktion von kiinstlichem Methan Uber die
katalytische oder biologische Methanisierung kdnnen bei
der Reaktion von CO, und Wasserstoff auch langkettige
Kohlenwasserstoffe erzeugt werden. Dabei wird wieder CO,
und Wasserstoff zur Reaktion gebracht. Mittels anderer Kata-
lysatoren als bei der katalytischen Methanisierung werden
dabei langere Molekiile produziert, wie beispielsweise
Ethan oder Benzin und Diesel. Ebenso ist die Erzeugung
von Methanol maglich.

Zusammenfassung

Wasserstoff ist der Ausgangsstoff flr verschie-
dene Derivate. Klassisch wird zur Erzeugung
von Wasserstofffolgeprodukten CO, (oder auch
CO) verwendet. Mittels chemischer Reaktionen
wird der reine Wasserstoff mit CO, zu anderen
Produkten umgesetzt. Bekanntestes Beispiel ist
kiinstlich erzeugtes Methan. Je nach Ursprung
des CO, kénnen die Folgeprodukte klimaneutral

sein.
Geplantes H2-Netz
der Fernleitungsnetz-
betreiber Gas

Disclaimer: Bei der Karte
handelt es sich um eine
schematische Darstellung,
die hinsichtlich der
eingezeichneten Speicher
und Abnehmer keinen
Anspruch auf Vollsténdig-
keit erhebt.
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4 WASSERSTOFFTRANSPORT UND -SPEICHERUNG

Wasserstofflogistik ist immer dann erforderlich, wenn Was-
serstoff nicht vor Ort beim Abnehmer produziert wird. Fir
den Transport von Wasserstoff stehen verschiedene Tech-
nologien zur Verfligung, die Erzeugung und Abnahme
verbinden.

a Pipelinetransport

Wasserstoff kann Uber langere Strecken effizient Giber Pipe-
lines transportiert werden. Hierflir kdnnen konventionelle —
wasserstofftauglich gemachte - Erdgaspipelines verwendet
werden. Die Nutzung von Erdgaspipelines fiir den Transport
von Wasserstoff hdangt im Wesentlichen von den entlang
der Pipeline verbauten Materialien ab. Die FNB-Gas (Verei-
nigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas) plant in ihrem
Netzentwicklungsplan bereits heute ein deutschlandweites
Wasserstoffnetz:



Hy-Netz in NRW

Neben der sogenannten Umstel-
lung von Pipelines gibt es auch dezi-
dierte Hy-Netze, die H,-Erzeuger und
Abnehmer miteinander verbinden.
So existiert beispielsweise in Nord-
rhein-Westfalen ein etwa 240 km
langes Wasserstoffpipelinesystem,
das Chemiebetriebe untereinander

verbindet.

b Trailertransport

Neben dem Transport liber Pipelines kann Wasserstoff auch
Uber Trailer transportiert werden. Zum Einsatz kommen
dabei entweder Druckgastrailer oder Flissiggastrailer.

Der Druckgastrailer ist dabei die haufigste anzutref-
fende Form beim Trailertransport. Eine Wechselbriicke ist
bei dieser Technologie mit Druckbehdltnissen ausgestattet.
Diese kann mit Wasserstoff befillt werden.

Ho-Trailer

Typischerweise werden die Trailer bei 200 bis 300 bar betrie-
ben. Damit lassen sich ca. 500 kg Wasserstoff transportieren.

Wird Wasserstoff in fliissiger Form Uber Trailer bewegt,
erhoht sich dadurch die Kapazitét auf ca. vier Tonnen. Flis-
siger Wasserstoff kommt nur auf sehr langen Transport-
distanzen und in groBen Mengen zum Einsatz. Eine weitere
Transportmaoglichkeit sind die sogenannten Wasserstoff-
tragermedien. So wird beispielsweise bei LOHC (Liquid
Organic Hydrogen Carrier) eine organische Flussigkeit
genutzt, um Wasserstoff chemisch zu binden und damit zu
speichern. Mittels Energie wird der Wasserstoff bei Bedarf
wieder vom Trdgermedium gelst.

¢ Speicherung

Far die Versorgung von Abnehmern ist gegebenenfalls eine
(Zwischen-)Speicherung von Wasserstoff erforderlich. Dies
erfolgt Ublicherweise unter Druck wie beim Transport. Hier
gibt es drei Technologien, die genutzt werden kénnen.

Im heutigen Erdgasnetz werden zur Strukturierung des Erd-
gasbezugs Untergrundspeicher eingesetzt. Aktuell verfligt
Deutschland Uber ein Speichervolumen von ca. 23 Milliar-
den Kubikmeter. Zum Einsatz kommen dabei in tGberwie-
gender Zahl entweder Kavernen- oder Porenspeicher.

Vergleich von Poren- und Kavernenspeicher

Kavernenspeicher finden sich Uberwiegend in Nord-
deutschland. Dies liegt an den dort in grolem Umfang
vorkommenden Salzstocken. In die Salzstocke wird mittels
Wasserzirkulation ein Hohlraum gesohlt, der dann zur Spei-
cherung zum Beispiel von Erdgas genutzt werden kann.

Porenspeicher bendtigen geeignete geologische For-
mationen, die meist in leeren Erdgaslagerstatten zu finden
sind. Im Gegensatz zu Kavernenspeichern existiert hier kein
groBer Hohlraum, sondern pordses Gestein, das zur Verpres-
sung von Erdgas genutzt wird.
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Brennstoffzellenheizung

Generell sind Kavernenspeicher zur Speicherung von
Wasserstoff besser geeignet als Porenspeicher. In Poren-
speichern kann es durch Wechselwirkungen zwischen
Wasserstoff und organischem Material zu einer Blockade
im pordsen Gestein kommen, sodass das Speichervolumen
nicht mehr genutzt werden kann. Zusétzlich zur gro3tech-
nischen Speicherung unter Tage erfolgt die Speicherung
klassisch in Druckspeichern. Hier wird, wie beim Trailertrans-
port, der Wasserstoff in Druckbehalter verpresst.

Liegender Druckbehdilter

Typischerweise finden sich diese Speicher direkt beim
Wasserstoffverbraucher. So ist beispielsweise eine H,-Tank-
stelle immer mit dieser Art von Speichern ausgestattet.

5 WASSERSTOFFANWENDUNG

a Brennstoffzelle

Brennstoffzellen funktionieren in
umgekehrter Richtung wie ein
Elektrolyseur. Wasserstoff und Sauer-
stoff werden kontrolliert miteinan-
der zur Reaktion gebracht. Dabei
wird Strom erzeugt und es entsteht
Wasser. Brennstoffzellen bestehen
ebenso wie Elektrolyseure ebenfalls
aus zwei Halbzellen und einer Mem-
bran. Auf der Anodenseite wird Was-
serstoff gespalten und auf der Katho-
denseite mit Sauerstoff zu Wasser
umgewandelt. Bereits in den 1950er-Jahren wurden erste
Brennstoffzellen eingesetzt. Heute werden Brennstoffzellen
vor allem in der Mobilitdt oder im Warmebereich eingesetzt.

b Blockheizkraftwerk (BHKW)

Wasserstoff kann neben Brennstoffzellen auch tiber BHKWs
in Strom und Warme gewandelt werden. Ein BHKW funk-
tioniert dabei wie ein klassischer Verbrennungsmotor.
Wasserstoff und Sauerstoff aus der Luft werden in einem
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geeigneten Mischungs-
verhdltnis in den Brenn-
raum der Hubkolben-
maschine eingeblasen
und durch Zindung in
Wasser(-dampf) umge-
wandelt. Die dadurch
entstehende Energie

wird Uber die Kolben auf

eine Welle libertragen, die einen Generator antreibt und
somit Strom erzeugen kann. Da die Abwéarme im Verbren-
nungsmotor hohe Temperaturen aufweist, wird diese im
Rahmen einer Kraft-Warme-Kopplung nutzbar gemacht.

c Therme

Wasserstoff kann aber auch ausschlieBlich zur Warme-
erzeugung verwendet werden. Daflir werden aktuell von
verschiedenen Herstellern H,-Brennwert-Thermen entwi-
ckelt. Erste Prototypen sind in Versuchsprojekten in der
Erprobung. Bei den Gerdten muss zwischen Thermen, die
reinen Wasserstoff, und Thermen, die Wasserstoff-Erdgas-
gemischen umsetzen kdnnen, unterschieden werden. Bei
der Beimischung von Wasserstoff sind konstruktionstech-
nisch Grenzen gesetzt, da Wasserstoff gegentiber Erdgas
andere Verbrennungseigenschaften aufweist. Neben einem
gednderten Ziindverhalten ist insbesondere die Uber-
wachung der bei der Verbrennung auftretenden Flamme
eine Herausforderung an die Konstruktion. Aktuell ist
davon auszugehen, dass ab einer Beimischung von mehr
als 20 Prozent (hier differieren die Angaben der Hersteller)
ein komplett anderer Aufbau der Brennkammer und der
Flammiberwachung angewendet werden muss.

Zusammenfassung

Fur der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft verfiigt
Deutschland Uber ausreichende Infrastrukturen.
Der Transport des Wasserstoffs zum Abnehmer kann
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Fir
die groBtechnische Speicherung von Wasserstoff
stehen aktuell Gber die an das Gasnetz angeschlos-
senen Kavernenspeicher genligend Salzstocke zur
Verfligung. Fur die Anwendung von Wasserstoff in
den Bereichen Industrie, Verkehr, Warme und Strom
ist Deutschland infrastrukturseitig bereits heute gut
aufgestellt.



BEISPIEL WESTENERGIE: SYSTEMLOSUNG POWER-TO-GAS IBBENBUREN

Im Projekt ,PtG lbbenbiren” zeigt Westenergie, wie
erneuerbarer Strom Uber eine innovative Wasserstoff-
technologie hocheffizient zwischengespeichert und
bedarfsgerecht wieder zur Verfligung gestellt werden
kann. Die Power-to-Gas-Demonstrationsanlage ist Teil
der Versorgungsstrukturen vor Ort. Gasseitig ist sie ver-
bunden mit dem Erdgas-Hochdrucknetz zur Versorgung
der Region Ibbenbiiren. Stromseitig ist sie an das ortliche
Verteilnetz angeschlossen. Im Betrieb der Power-to-Gas-
Anlage kommt ausschlie8lich griiner Strom zum Einsatz.
In der Anlage wird elektrische in gasformig gebundene
und CO--freie Energie umgewandelt. Bisher war es nur
machbar, aus Gas Strom zu erzeugen. Nun erfolgt auch
eine Energieumwandlung in umgekehrter Richtung.
Damit wird es méglich, ein zukiinftiges Uberangebot
an erneuerbarer Energie dem Stromnetz zu entnehmen
und gasformig in bereits vorhandene Erdgasspeicher

einzulagern.

Ersetztes Erdgas kann gespeichert werden
In Zeiten zu hoher Stromerzeugung aus Photovoltaik oder
Windkraft erzeugt die Power-to-Gas-Anlage Wasserstoff

Uber die Elektrolyse mit ausschlief3lich griinem Strom.
Dieser griine Wasserstoff wird an der benachbarten Erd-
gasdruckregel- und Messanlage an der Groner Allee in
das Erdgasnetz eingebracht und bei der Belieferung der
Erdgaskunden im Ibbenbirener Raum genutzt. Gleich-
zeitig muss nun weniger Erdgas aus dem vorgelagerten
Netz nach Ibbenbiiren transportiert werden. Es entsteht
dort also ein Energieliberschuss, der in Erdgasspeichern
eingelagert werden kann.

Effizienter Speicherprozess

In Zeiten niedriger regenerativer Stromerzeugung koén-
nen die eingelagerten Gasmengen den Erdgasspeichern
wieder entnommen und Uber das Gasnetz nach |Ibben-
biren transportiert werden. Dort folgt dann die Riickver-
stromung. In Ibbenbiren wird dazu ein Blockheizkraft-
werk in der Heizzentrale des Fernwarmenetzes genutzt.
Der erzeugte Strom wird in das ortliche Netz eingespeist.
Die anfallende Abwdrme gelangt in das Fernwarmenetz
und wird zudem in der Gasdruckregel- und Messanlage
genutzt. Dadurch steigt die Gesamteffizienz des Strom-
speicherprozesses deutlich.
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‘Il Die Rolle von Wasserstoff in den Sektoren

1 STROMSEKTOR

Der Stromsektor hat in den vergangenen Jahren eine grund-
legende Verédnderung erfahren. Mehr und mehr Anlagen zur
Erzeugung von erneuerbaren Energien wurden errichtet,
um den Zielen der Klimapolitik gerecht zu werden. Durch
den Wandel des Systems von grof3en Energieanlagen hin
zu kleinen dezentralen Erzeugern ergeben sich viele Mog-
lichkeiten und Notwendigkeiten firr die Nutzung von Was-
serstoff. Im Vergleich zur Batteriewirtschaft liegt der Vorteil
bei der Nutzung von Wasserstoff darin, dass dieser zeitlich
unbegrenzt beispielsweise in Kavernen gespeichert und
somit auch wahrend méglicher,,Dunkelflauten” - also wenn
weder die Sonne scheint noch der Wind weht und keine
Solar- und Windenergie erzeugt werden kann — wiederver-
wendet werden kann. Er bietet damit einen hohen Grad der
Versorgungssicherheit.

Erste Analysen eines unserer Partner haben fiir das nie-
dersichsische Gebiet gezeigt, dass zur Uberbriickung einer
+Dunkelflaute” von sieben Tagen in Gesamtdeutschland ein
Energiespeicher von ca. 30 bis 50 TWh bendétigt wird. Die
Speicherkapazitaten von 37 Kavernen (aktuell 270 Kavernen
in Deutschland) sind in der Lage, 22 TWh bereitzustellen.
Dariiber hinaus stehen in Gesamtdeutschland Speicher-
kapazitaten von tber 150 TWh bereit. Dadurch verfligt
Deutschland Uber das Potenzial, der regenerative Energie-
speicher fuir ganz Europa zu sein.

Wasserstoff mit seinen vielen
Anwendungsfdllen
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Weiterhin bietet sich die Elektrolyse als Technologie der
Sektorenkopplung an, wodurch sich Synergieeffekte ent-
wickeln kénnen. Wasserstoff, der mittels Elektrolyse und
griinem Strom erzeugt wird, kann perspektivisch auch den
Verkehrs- und Warmesektor dekarbonisieren und somit eine

zusatzliche Auslastung generieren.

2 VERKEHRSSEKTOR

Der Verkehrssektor hat es in den vergangenen Jahren nicht
geschafft, seine CO,-Emissionen zu reduzieren. Stattdessen
sind diesde sogar noch zeitweise gestiegen. Ca. 30 Prozent
der gesamten CO,-Emissionen der EU sind auf den Verkehr
zurlickzufiihren, der StraBenverkehr macht hierbei einen
Anteil von 72 Prozent aus. Stetig neue CO,-Emissionsziele
der EU zielen darauf ab, den Schadstoffaussto3 zu senken.
Hierzu bedarf es Mdglichkeiten, diese Entwicklung umzu-
kehren. Der Einsatz von Wasserstoff besitzt ein groBes
Potenzial, Emissionen zu reduzieren.

Zur Marktaktivierung flr alternative Antriebsformen
und Kraftstoffe stehen in den néchsten Jahren mehrere Mil-
liarden Euro an Forderungen von Bund und Landern zur Ver-
figung. Stadte, Landkreise und Gemeinden kénnen sie zum
Teil bereits heute abrufen und damit zu einer klimafreund-
lichen Zukunft und einem lokalen, emissionsneutralen Oko-
system beitragen.



Mit dem derzeitigen Preis von Wasserstoff an der Tank-
stelle ist er als Kraftstoff bereits heute konkurrenzfahig zum
reguldren Benzinpreis. In der Zukunft werden durch Skalie-
rungseffekte oder technologischer Fortschritt niedrigere
Wasserstoffgestehungskosten erwartet. Dadurch ergeben
sich viele Anwendungsmoglichkeiten fiir Wasserstoff im
Verkehrssektor, wobei durch griinen Wasserstoff keine CO,-
Emissionen im Fahrbetrieb emittiert werden. Dem gegen-
Uber stehen zundchst hohe Produktionskosten der Fahr-
zeuge. Aber dennoch: Die zukiinftigen 6konomischen und
okologischen Méglichkeiten liegen auf der Hand. Dariiber
hinaus entsteht durch die verbindliche, in den nachsten Jah-
ren steigende CO,-Bepreisung eine klimapolitisch gesteu-
erte Verteuerung fossiler Kraftstoffe.

Welche konkreten Anwendungsfalle es bei den einzel-
nen Fortbewegungsmitteln gibt, beschreiben die folgenden
Abschnitte.

a OPNV

Verringerte Verkehrs- und Umweltbelastungen durch weni-
ger Pkw, hohere Energieeffizienz als beim Individualverkehr
und geringerer Flachenbedarf - das sind nur einige Vorteile
des OPNV gegeniiber anderen Verkehrsmitteln. Zudem
besteht gerade in Ballungszentren vor dem Hintergrund der
Verkehrssituation und unsauberer Luft dringender Hand-
lungsbedarf, Birgern attraktivere OPNV-Angebote zu unter-
breiten. Die nationale Umsetzung der Clean Vehicles Direc-
tive beginnend ab diesem Jahr (2021) wird die Anschaffung
sauberer und emissionsfreier Busse und damit den Wandel
zu alternativen Antrieben im straBengebundenen OPNV
weiter beschleunigen. Auch der Einsatz von Wasserstoff bie-
tet hierbei das Potenzial zur Reduzierung des lokalen Larm
und Schadstoffausstof3es, wenn die Antriebstechnologie
auf grtinen Wasserstoff umgestellt wird. Inzwischen wurden

bereits erste Modellprojekte von Wasserstoffbussen umge-
setzt. Auflerdem zeigt sich, dass immer mehr Fahrzeug-
hersteller das Potenzial erkannt haben und die Entwicklung
von Wasserstoffbussen vorantreiben. Die verwendete Tech-
nologie beschrénkt sich dabei zunédchst vollstandig auf den
Einsatz von Brennstoffzellen8.

Der Bedarf an Wasserstoff im OPNV ist durch das vor-
gegebene Streckennetz sehr gut zu ermitteln. Dadurch
kann die Wasserstoffinfrastruktur optimal auf diesen Bedarf
ausgelegt und somit durch eine effiziente Auslastung eine
schnellere Versorgung erreicht werden.

Zur Betankung der Flotte kann eine eigene Wasser-
stofftankstelle beispielsweise auf dem jeweiligen Betriebs-
geldnde eines Verkehrsunternehmens errichtet werden.
Neben der héheren Reichweite ist dies ein wichtiger Vorteil
gegenuber der Elektromobilitat, da somit ein unmittelbarer
Wiedereinsatz der Fahrzeuge maoglich ist.

b Schwerlastverkehr / Schwere Nutzfahrzeuge

Nach aktuellen Zahlen des Kraftfahrtbundesamts gibt es
in Deutschland rund 225000 Lkw tber zwolf Tonnen zGM
(zuldssige Gesamtmasse), die in unterschiedlichen Einsatz-
gebieten betrieben werden. Hinzu kommen etwa 220000
Sattelzugmaschinen mit verschiedenen Aufliegern. Von
diesem Bestand werden aktuell unter 0,3 Prozent nicht mit
Benzin oder Diesel betrieben. Diese Fahrzeuge greifen auf
Kraftstoffe wie LPG oder CNG zurlick oder fahren hybrid-
beziehungsweise rein batterieelektrisch.

Mit Blick auf die Angaben der EU, nach denen 2018
ca. 26 Prozent der CO,-Emissionen durch Schwerlastkraft-
wagen und Busse emittiert wurden, ldsst sich auch fur
Deutschland der Handlungsbedarf ableiten.

8 Siehe Kapitel Il
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BEISPIEL FUR WASSERSTOFFBETRIEBENE NUTZFAHRZEUGE

Einen zielfiihrenden Beitrag fiir den Einsatz klimascho-
nender Kommunalfahrzeuge leistet in diesem Kontext
unter anderem die FAUN Gruppe. Die dort entwickelten
und gebauten Fahrzeuge werden mit Wasserstoff ange-
trieben. Basis fir die Abfallsammelfahrzeuge und Kehrma-
schinen ist ein batterieelektrisches Fahrgestell, das zusatz-
lich mit Brennstoffzellentechnologie ausgestattet wird.

Die Brennstoffzelle wandelt den Wasserstoff in elek-
trische Energie, diese wird von der Batterie aufgenommen
und versorgt alle Komponenten des Fahrzeugs (Elektro-
motor, Steuerung, Aufbau, etc.). Als Abgas entsteht ledig-
lich Wasserdampf. So werden die Fahrzeuge nicht nur
leiser im Fahr- oder Sammelbetrieb, sondern ermdglichen
zudem eine CO,-freie Sammeltour. Das Fahrzeugkonzept
ist modular auf- oder abbaubar, so dass die Betreiber maf3-
geschneiderte Fahrzeuge fiir jedes Einsatzgebiet hinsicht-
lich Reichweite und Nutzlast erhalten.

Die Fahrzeuge werden auf den jeweiligen Bedarf
vorab angepasst. Ein Fahrzeug kann maximal mit drei
Brennstoffzellen-Modulen a 30 kW und mit bis zu vier
Tanks a 4,2 kg Wasserstoff bestlickt werden. Mit dieser
Maximalausstattung von 90 kW und 16,8 kg H, kénnen

an einem Tag zwei Touren mit zehn Tonnen Sammelgut

Wiasserstoff-Miillfahrzeuge im Testeinsatz in Bremen

gefahren werden. Ohne Stop+go und Abfallsammelvor-
gdnge lage die Reichweite bei bis zu 400 km.

Die Nachfrage nach wasserstoffbetriebenen Kommu-
nalfahrzeugen kommt vor allem von Entsorgern, die mit
Biogas- oder Miillverbrennungsanlagen Strom erzeugen,
den sie fiir die Produktion von Wasserstoff mittels Elektro-
lyse verwenden kénnen. Auch hier zeigen sich die Vorteile
einer Kreislaufwirtschaft, da der abtransportierte biogene
Miillanteil den Treibstoff fiir die nachsten Touren liefert.
Die Fahrzeuge kénnen ebenso an dem offentlich zugang-
lichen Hy-Tankstellen-Netz aufgetankt werden. 2021 wur-
den 20 Fahrzeuge ausgeliefert und befinden sich im Ein-
satz. Fiir 2022 sind 100 Wasserstoff-Lkw geplant.

BEISPIEL FUR DIE BETANKUNG WASSERSTOFFBETRIEBENER NUTZFAHRZEUGE

Die oben dargestellten wasserstoffbetriebenen Nutz-
fahrzeuge werden mit 700 bar betankt. Allerdings ist die
Druckstufe allein nicht entscheidend. Denn im Gegen-
satz zu Wasserstoff-Pkw benotigt beispielsweise ein

Getankt wird der Wasserstoff mit 700 bar in der herkémmlichen
Geschwindigkeit

Zwei regulatorische MalBnahmen werden die allgemeinen
Bestrebungen der Politik in diesem Zusammenhang beson-
ders beglinstigen: Zum einen die CO,-Bepreisung, die sich
auf Kraftstoffe niederschlagt. Durch die Verteuerung der
fossilen Kraftstoffe werden sich die Total Costs of Owner-
ship? (TCO) fiir Flottenbetreiber, die auf Diesel und Benziner

9  Total Cost of Ownership ist ein Berechnungsverfahren, das Verbrauchern und Unter-
nehmen helfen soll, alle anfallenden Kosten von Investitionsgtitern abzuschatzen.
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Millfahrzeug doppelt bis dreimal mehr Menge an Was-
serstoff. Fir Nutzfahrzeuge, die teilweise auch mit 350 bar
auftanken, gibt es bis dato nur wenige Stationen. Aktuell
werden Betankungstests durchgefiihrt und notwendige
Technologien ausgelotet, um zu gewahrleisten, dass die
Wasserstoff-Fahrzeuge auch allzeit einsatzbereit sind. Die
Entwicklungsarbeit und Optimierung des Konzeptes soll
stetig fortgesetzt werden, um den Markthochlauf in dieser
Nische weiter voranzubringen.

Fir die Zukunft strebt die Branche an, den Antrieb fir
andere Anwendungen, beispielsweise im Guterverkehr
nutzbar zu machen, um auch auf diesem Wege die Treib-
hausemissionen weiter zu senken. Um die Klimaziele fiir
die kommenden Jahrzehnte zu erreichen, wird die Dekar-
bonisierung des Schwerlastverkehrs unumganglich sein.

setzen, in den kommenden Jahren erhéhen. Dies wird einen
Umstieg auf emissionsfreie Fahrzeuge fordern. Eine weitere
MafBnahme, die sich positiv auf die TCO auswirken wiirde,
ist die Mautbefreiung fiir Lkw tber 7,5 Tonnen mindestens
bis 2023, die im Sinne des § 2 Nr. 1 des Elektromobilitats-
gesetzes (EmoG)10 als elektrisch betrieben gelten. Je nach

Euronorm und Fahrprofil der Bestands-Lkw kdnnen sich

10 Gesetz zur Bevorrechtigung der Verwendung elektrisch betriebener Fahrzeuge.



Einsparungen um ca. 20000 Euro pro Jahr und Fahrzeug
ergeben.

Zum anderen werden die ab 2025 eingefiihrten Treib-
hausgas (THG)-Flottengrenzwerte der EU dazu fiihren, dass
bei den Lkw-Herstellern kurzfristig ein Umdenken im Hin-
blick auf Antriebsstrange und -systeme stattfinden muss, da
sonst empfindliche Strafen fiir das Uberschreiten der Grenz-
werte drohen.

Diese Bestrebungen werden zur Reduktion der CO,-
und NOy-Belastung beitragen. Dennoch ist es besonders im
lokalen Bereich wichtig, in gesamtheitlichen Okosystemen
zu denken. Voraussichtlich wird nur durch einen parallelen
Ausbau von Infrastruktur und Fahrzeugabsatzen die Wasser-
stoffwirtschaft in Deutschland nachhaltig erfolgreich sein.

¢ Personenkraftwagen

Die aktuelle Situation im Individualverkehr steht am Beginn
einer wegweisenden und notwendigen Anderung. Zwi-
schen 1991 und 2018 nahm die Pkw-Gesamtfahrleistung in
Deutschland um 29 Prozent zul1. Durch die zunehmende
Belastung der Ballungszentren (CO, und NOy) und den
somit vielerorts drohenden Fahrverboten wéchst der poli-
tische und gesellschaftliche Druck auf 6lbasierte Kraftstoffe
zusatzlich.

Hersteller werden weiterhin durch CO,-Quoten dazu
gezwungen, umweltfreundlichere Fahrzeuge zu produzie-
ren, wodurch in den vergangenen Jahren der elektrische
Antrieb stark in den Fokus geraten ist. Dabei liegt der
Schwerpunkt derzeit auf Batterie-Elektromobilitdt (BEV) und
mittel- bis langfristig auf BEV und Brennstoffzellen-Elektro-
mobilitat (FCEV). Wasserstoff wird neben den batterieelekt-
rischen Fahrzeugen in Zukunft einen wichtigen Beitrag zur
nachhaltigen Mobilitdt auf Grundlage elektrischer Antriebe
auch im Individualverkehr leisten. Daflir bedarf es auf lange
Sicht, neben notwendigen 6konomischen Anreizen, zusatz-
lich einer bedarfsgerechten Wasserstoff-Infrastruktur. Eine
aktuelle Ubersicht tiber die vorhandenen Wasserstofftank-
stellen und die aktuellen Fahrzeugmodelle bietet der Ser-
vice von Hy-Mobility12,

Schaut man sich die Vorteile des Wasserstoff-Autos ein-
mal genauer an, fallen zunéchst die offensichtlichen Vorteile

auf, wie etwa die mit klassischen Verbrennern vergleichbare

11 BMVI: Verkehr in Zahlen 2019/2020.

12 www.h2live.de

Wasserstoffauto, Typ Hyundai NEXO

Reichweite. Anders als bei batterieelektrischen Autos
bestehen geringe Tankzeiten. Diese Vorteile kdnnen bei-
spielsweise Kommunen nutzen, um ihre Flottenemissionen
drastisch zu reduzieren. Gleichzeitig ist keine wesentliche
Umstellung im Nutzerverhalten zu verlangen, was zu einer
groBBeren Akzepzanz bei der Umstellung des kommunalen
Fuhrparks auf CO,-freie Fahrzeuge fiihren dirfte. Diverse
Forderprogramme des Bundes senken die Anschaffungs-
kosten eines Brennstoffzellenautos13. Der hohe Anschaf-
fungspreis dirfte jedoch fiir viele Kommunen trotz aller
Forderung gegenwartig ein Hindernis darstellen.

d Schienenverkehr

Wasserstoff bietet im Schienenverkehr, gerade hinsichtlich
des Fernverkehrs, einige Vorteile. Mit ca. 13000 km ist ein
wesentlicher Teil des Streckennetzes der Bahn in Deutsch-
land weiterhin nicht elektrifiziert und somit auf fossile Ener-
gietrdger, in diesem Fall Diesel, angewiesen. Zur Dekarboni-
sierung eben dieser nicht elektrifizierten Streckenabschnitte
kénnen perspektivisch Wasserstoffziige zum Einsatz kom-
men. Siemens Mobility und Deutsche Bahn zusammen ent-
wickeln zusammen fir diesen Anwendungsfall ebenfalls
ein wasserstoffbetriebenes Zugmodell. Reichweiten von
bis zu 600 km bieten hierbei entscheidende Vorteile bei-
spielsweise gegeniiber einem mdglichen batterieelektrisch
betriebenen Zug. Erste Untersuchungen bestatigen, dass
bereits der Einsatz eines Zuges zwischen Tibingen und
Pforzheim die CO,-Emission um bis zu 330 Tonnen pro Jahr

reduzieren konnte.

13 Siehe Kapitel V.
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Symbolbild Wasserstoffziige/-bahn

Ahnlich wie im Busverkehr kénnten hier eigene Wasser-
stofftankstellen eingerichtet werden, die ein Auftanken der
Zlige in kurzer Zeit ermdglichen. Diese kénnten wiederum
an zentralen Stellen errichtet werden, sodass auch andere
Wasserstoffanwender hiervon profitieren.

Ein anschauliches Praxisbeispiel bieten in diesem
Kontext die Initiativen des Landkreises Diren14. Neben
der Errichtung einer Wasserstoffinfrastruktur und dem
geplanten Bau einer Wasserstofftankstelle war dort zu
Beginn des Jahres 2020 ein Wasserstoffzug des Herstellers
Alstom erfolgreich unterwegs zu Vorfiihrfahrten auf der
Rurtalstrecke.

e Schiffsverkehr

Im maritimen Bereich wird zwischen Binnenschifffahrt und
Seeschifffahrt unterschieden. Fiir letzteren Fall gibt es erste
perspektivische Uberlegungen, Wasserstoff als Grundlage
zur Herstellung von weiterverarbeiteten Produkten, bei-
spielsweise Methanol und Ammoniak, zu benutzen. Mit die-
sem Kraftstoff kdnnen groBe Containerschiffe angetrieben
und so Emissionen gerade in den Hafen beziehungsweise
Schiffsverkehr in den Stadten reduziert werden. Innerhalb
der Binnenschifffahrt gibt es bereits erste Bewegungen
zur Implementierung der Wasserstofftechnik. Projekte wie
RH2INE oder H2SHIPS wollen erste Wasserstoffschiffe auf
den Flissen fahren lassen oder kiimmern sich um die Ent-
wicklung und Priifung von Wasserstoff-Betankungssyste-
men und -antrieben.

14 https://www.kreis-dueren.de/aktuelles/presse/presse_dat.php?pm=/aktuelles/
presse/verkehr/2020_02_18_Zug_um_Zug__Kreis_Dueren_setzt_Wasserstoff-

Initiative_fort__.php
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Zusammenfassung

Die vor dem Hintergrund von Klimaschutz, sau-
berer Luft und europdischer Beschaffungsquoten
anstehende Umstellung des Verkehrs auf alternative
Antriebe wird in den ndchsten Jahren die Kosten fir
den Nahverkehr in die Hohe schnellen lassen. Mit
Blick auf die kommunale OPNV-Finanzierung und
drohende Tariferh6hungen sollten Kommunen und
Verkehrsunternehmen ihre Fahrzeugflotten Uber
Forderprogramme erneuern. Auch fiir weitere kom-
munale Fuhrparks gilt es, friihzeitig den Umstieg auf
alternative Antriebe vorzubereiten, die Technologie
zu priifen und mogliche Férdermittel zu akquirieren.

3 WARMESEKTOR

Der beschlossene Klimaschutzplan der Bundesregierung
umfasst auch den Warmemarkt. Das darin erhaltene Energie-
konzept fordert einen nahezu klimaneutralen und bezahl-
baren Gebdudebestand bis zum Jahr 2045 und legt zudem
fest, dass der Gebaudebereich im Jahr 2030 nur noch 67 Mil-
lionen Tonnen CO,-Aquivalente ausstoBen soll, was eine Min-
derung von 68 Prozent gegenliber dem Vergleichsjahr 1990
bedeutet. Um die Ziele im Geb&dudesektor zu erreichen, ist
neben der verstérkten Errichtung energieeffizienter Gebaude
der Anteil der erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch
sukzessive zu erhohen. Der EE-Anteil im Warmemarkt wachst
seit mehreren Jahren nur noch wenig und erreichte einen
Anteil von etwa 15 Prozent. Erdgas (mit einem Anteil von
47 Prozent) und Heizol (26 Prozent) sind in Deutschland
weiterhin die am haufigsten zum Heizen genutzten Energie-
trager in Wohnungen. Um das Ziel der Klimaneutralitat im
Jahr 2050 zu erreichen, miissen fossile Energietrager durch
CO,-freie Energiequellen ersetzt werden.

Als Lésung auf dem Weg zur Dekarbonisierung des
Warmesektors wird haufig die Elektrifizierung beziehungs-
weise die Nutzung von Technologien wie Warmepumpen
genannt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine ener-
getische Sanierung beim Einbau einer Warmepumpe im
Gebdudebestand signifikant umfangreicher und kostenin-
tensiver ist als ein Tausch einer alten Heizung gegen eine
neue klimafreundliche. Insbesondere in Altbauten und
Bestandsgebauden konnen durch die Nutzung klimaneu-
traler Gase — die dazu notwendige Erdgasinfrastruktur
vorausgesetzt — die Klimaziele erreicht werden. Das in



Projektbeispiel 1:

Zusammen mit den Projektpartnern, der DVGW-For-
schungsstelle am Engler-Bunte-Institut (EBI) und dem
Gas- und Warme-Institut e.V. (GWI), startet Avacon in
der Modellregion Flaming (im stidwestlichen Branden-
burg und 6stlichen Sachsen-Anhalt) ein Pilotprojekt
zur Beimischung von bis zu 20 Prozent Wasserstoff ins
Gasnetz. Wasserstoff wird in ein bestehendes Gasnetz
eingespeist und tragt zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen und damit zur Dekarbonisierung des
Sektors Warme bei.

Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

Deutschland flichendeckend sehr gut ausgebaute Erdgasnetz
bietet Uber die Moglichkeit der Substitution des Brennstoffs
Erdgas durch klimaneutrale Gase eine parallele Handlungs-
option, die einen deutlich geringeren Ressourcenaufwand
insbesondere bei den Warmenutzern und Endanwendern der
Gasversorgung mit sich bringt.

In diesem Zusammenhang kommt griinem Wasserstoff
neben Biomethan und synthetischen Gasen eine besondere
Bedeutung zu, da mit seiner Nutzung im grof3en Umfang CO»-
und NOyx-Emissionen im Warmesektor vermieden werden
kénnen. Die vorhandene Gasinfrastruktur Gbernimmt dabei
eine essentielle Funktion, da sie ideale Voraussetzungen bie-
tet, um klimaneutralen Wasserstoff aufzunehmen und zum
angeschlossenen Warmekunden zu transportieren. Neben
der moglichen Umstellung von Erdgas- zu reinen Wasser-
stoffleitungen wird eine Beimischung von 20 Prozent H, in
die bestehenden Netze technisch fiir moglich erachtet. Auch
der Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH)
bestatigt, dass der Gerdtebestand im Warmemarkt mit einem
Wasserstoffanteil von zehn Prozent sicher und mittelfristig mit
20 Prozent effizient betrieben werden kann. Ohne technische
Anpassungen wird die Umstellung jedoch nicht erfolgen

Projektbeispiel 2:

Im niederlandischen Rozenburg
setzt das Unternehmen REMEHA
einen ersten Brennwertkessel
ein, der mit reinem Wasserstoff
betrieben wird. Da der Kessel
die gleichen Abmessungen wie
ein herkémmliches Wandgerat
auf Erdgasbasis hat, ist er unter
Voraussetzung einer bestehen-
den H2-Infrastruktur ohne gro-
Bere Umbau- oder Sanierungs-

maBnahmen einsetzbar. In 2021
Remeha Hydra,

100 Prozent
Wasserstoff-
Wandgerdt

sollen auch erste Projekte in
Deutschland realisiert werden.

kdnnen. Weiter werden von den Geréteherstellern aktuell
erste Gerate entwickelt, die mit 100 Prozent Wasserstoff
und somit vollig CO,-neutral betrieben werden kénnen.
Der Warmesektor hatte im Jahr 2019 mit 1330 TWh
einen Anteil von 53 Prozent des Endenergieverbrauchs in
Deutschland. Damit die Warmewende bezahlbar bleibt,
sollte sie technologie- sowie anwendungsoffen ausge-
staltet werden. Der weitere Ausbau strombetriebener
Heiztechnologien gerade im Neubaubereich wird voran-
schreiten. Wasserstoff und seine Folgeprodukte kon-
nen langfristig auf verschiedene Weise einen Beitrag zur
Dekarbonisierung von Teilen des Warmemarkts leisten.

Zusammenfassung

Gerade fir stadtebauliche Quartiersldsungen
sowie energieintensive kommunale Einrichtungen
wie etwa Sporthallen bietet griiner Wasserstoff die
konkrete Chance zur Warmewende. Bei alteren,
insbesondere denkmalgeschiitzten Baukomple-
xen dirfte der Einsatz griiner Gase die 6kologische
Alternative fir Warmepumpen sein.
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BEISPIEL ERZEUGUNG VON GRUNEM WASSERSTOFF FUR DAS STAHLWERK ARCELORMITTAL BREMEN
SOWIE FUR DEN VERKEHRSSEKTOR

In dem Projekt HyBiT (Hydrogen for Bremen'’s Industrial Transformation) haben sich ArcelorMittal Bremen (AMB), EWE,
Stadtwerke Bremen und die Universitat Bremen zusammengeschlossen, um die Erzeugung von griinen Wasserstoff fiir
das Stahlwerk ArcelorMittal Bremen sowie fiir den Verkehrssektor (reprasentiert durch die Verbindung zu dem Projekt
Hyways for Future) zu realisieren. In einem ersten Schritt soll auf dem Geldande von AMB ein Elektrolyseur mit einer Lei-
stung von zwolf Megawatt errichtet werden, der zum einen das Stahlwerk mit Wasserstoff beliefert, zum anderen eine
Hy-Trailerabfillstation bespeist. Sukzessive soll die Elektrolyse-Kapazitat erweitert, eine Anbindung an den Kavernen-
Speicher in Huntorf umgesetzt und die an AMB gelieferte Hy-Menge erhéht werden (bis zu 255000 Nm?/h ab 2038).
Neben den Erdgas-Transportnetzen, die die GroBindustriekunden mit Gas beliefern, ist der iberwiegende Teil der
Nutzer mit ca. 1,6 Millionen industriellen und gewerblichen Letztverbrauchern an die Erdgas-Verteilnetze angeschlos-
sen. Durch eine Umstellung der Erdgas-Verteilnetze auf die Durchleitung von Wasserstoff, kame dieser direkt bei den
Letztverbrauchern an - ein wichtiger Schritt auf dem ohnehin anspruchsvollen Weg von Haushalt, Gewerbe und Indus-

trie in die Klimaneutralitat.

4 INDUSTRIE

Auch wenn der Industriesektor seine Emissionen in den ver-
gangenen Jahren schon deutlich gesenkt hat, ist der Bereich
mit ca. 188 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (2016) nach
der Energiewirtschaft der zweitgrof3te Verursacher von
Treibhausgasemissionen in Deutschland. Neben der Stei-
gerung der Energieeffizienz vornehmlich durch die Nut-
zung bestehender Abwdrmepotenziale soll der wachsende
Einsatz erneuerbarer Energien zu einer weiteren Reduktion
von Treibhausgasen fiihren. Insbesondere in den energie-
intensiven Bereichen Stahl/Metallindustrie, Glas oder Che-
mie ist Wasserstoff daher ein sehr interessanter Rohstoff und
Energietrager der Zukunft. Als klimafreundlicher Energietréa-
ger kann Wasserstoff fossiles Gas ersetzen und damit ent-
scheidend zur Erreichung der Klimaziele beitragen.

Vor allem in der Metall- und Chemieindustrie werden
schon heute grofle Mengen Wasserstoff als Grundstoff
eingesetzt, der jedoch lberwiegend mittels Dampfrefor-
mierung aus fossilem Erdgas hergestellt wird und somit
eine schlechte Okobilanz aufweist. Um CO,-Emissionen zu
vermeiden, kann grauer Wasserstoff mittelfristig durch gri-
nen Wasserstoff substituiert werden, mit dem Vorteil, dass
bestehende Prozesse weiter funktionieren. Dies gilt auch
fur Anwendungen von griinem Wasserstoff als Prozessgas.
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So gibt es in der Stahlindustrie erste konkrete Projekte, in
denen der eingesetzte Koks beziehungweise Kohlenstaub
durch griinen Wasserstoff ersetzt werden soll. Da bei der
Verbrennung von Wasserstoff lediglich Wasserdampf emit-
tiert wird, konnen hierdurch in der Stahlproduktion in
einem ersten Schritt 20 Prozent CO, entfallen. Auf dem Weg
zur Klimaneutralitdt des Industriesektors ist langfristig der
vollstandige Betrieb Giber griinen Wasserstoff anzustreben.

Zusammenfassung zu allen Sektoren

Wasserstoff wird als vielfdltig einsetzbarer Energie-
trager eine Schlisselrolle bei der Dekarbonisierung
in den einzelnen Sektoren einnehmen. Gerade dort,
wo es keine Alternativen wie die direkte Nutzung
von erneuerbarem Strom gibt und die Wirtschaft-
lichkeit am schnellsten erreicht werden kann, wird
der (griine) Wasserstoff zuerst zur Anwendung
kommen. Hierzu zdhlen die Sektoren Industrie und
Verkehr. Mittelfristig ist jedoch auch der Einsatz im
Warmemarkt anzustreben, um hier die ambitio-

nierten Dekarbonisierungsziele zu erreichen.



Der Aufbau einer ganzheitlich gedachten Wasserstoffwirt-

schaft verspricht, in Verbindung mit dem weltweiten Klima-
schutz, eine Wertschépfung fir die jeweilige Region und
ihre Kommunen. Das eroffnet zahlreiche Méglichkeiten fiir
den regionalen Einsatz integrierter Wasserstoffsysteme.
Die besten Chancen ergeben sich aus dem Aufbau eines
ganzheitlichen sektoren-koppelnden Wasserstoff-Energie-
systems, mit dem es gelingen kann, dauerhaft eine Reduk-
tion von Larm- und Umweltbelastung und damit eine ein-
hergehende erhdhte Lebensqualitédt zu erreichen.

1 VORTEILE EINES REGIONALEN ANSATZES

Eine groBe Herausforderung besteht darin, Bedarf und
Produktion von griinem Wasserstoff zu synchronisieren.
Hierflr muss eine Wasserstoffwirtschaft aufgebaut werden,
die die Birgerinnen und Blrger zu wirtschaftlich attrak-
tiven Konditionen beliefert. Das ldsst sich am besten tber
regionale Ansatze |6sen, da sich hier geschlossene Kreise
zwischen Produzenten, Transporteuren und Verbrauchern

Projektkarte Hyways for Future

von Wasserstoff schneller realisieren lassen. Der Aufbau
eines integrierten Wasserstoffansatzes kann bereits bei
Planungsfragen, die fiir Kommunen ohnehin relevant sind,
friihzeitig einbezogen werden, etwa bei der Festlegung von
Infrastrukturstandorten (z.B. Tankstellen, Logistikzentren,
Industrie- und Produktionsstandorte, Ausbau erneuerbarer
Energien etc.).

BEISPIEL ,REGIONALES
OKOSYSTEM WASSERSTOFF*

Wie ein ,regionales Okosystem Wasserstoff” in der Praxis
aussehen kann, zeigt das Projekt Hyways for Future aus dem
Norden Deutschlands.

Idee des Projektes ist der Aufbau einer mobilitatsbasier-
ten griinen Wasserstoffnachfrage. Diese soll unter anderem
durch den Bau von Wasserstofftankstellen und die Anschaf-
fung von Brennstoffzellenfahrzeugen in den GroBstadten
der Region geweckt werden. Der Fokus liegtim ersten Schritt
auf der (Schwerlast-)Mobilitat samt Tankstelleninfrastruktur
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und Brennstoffzellenfahrzeugen im Bereich OPNV, Entsor-

gung, Logistik und weiteren Flotten. Ziel ist es, regenerativ
erzeugten, griinen Wasserstoff fiir den Betrieb des gesamten
Verkehrssektors im Ems-Weser-Elbe-Gebiet zu etablieren.
Den Verkehrssektor als Ausgangspunkt zu wahlen, macht
Sinn, da die jeweiligen Fahrzeuge bereits auf dem Markt ver-
fugbar sind und der Schwerlastverkehr von Speditionen und
Logistikunternehmen mittelfristig ein sehr aussichtsreicher
Markt ist. Dartiber hinaus soll griiner Wasserstoff emissions-
los und hocheffizient an Industrie- und Speicherstandorten
erzeugt werden. Ebenso sollen die Produktion und der Ein-
satz von griinem Wasserstoff in regionalen Industrieunter-
nehmen eingefiihrt und ausgebaut werden.
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Beabsichtigt ist, durch das Projekt Hyways for Future die
wesentlichen Akteure in der Region zum Aufbau einer gri-
nen Wasserstoffinfrastruktur tiber die gesamte Wertschop-
fungskette zusammenzubringen: von der Erzeugung lber
den Transport bis zu den Anwendern aus allen Verkehrsbe-
reichen und Branchen (Stral3e, Schiene, Schiff, Luft). Zudem
will Hyways for Future die Stadte Bremen, Oldenburg, Wil-
helmshaven, Cuxhaven, Bremerhaven sowie die gesamte
Umgebung als Wasserstoff-Modellregion positionieren.
Damit wird ein Markthochlauf der Wasserstofftechnologie
vorbereitet und der CO,-Ausstol3 der Region und Deutsch-
lands massiv reduziert.



2 ANWENDUNGSFELDER IN KOMMUNEN

Neben dem im Beispiel ,Regionales Okosystem Wasserstoff”
beschriebenen aussichtsreichen Einsatz von Wasserstoff in
der Mobilitat, bietet auch die Nutzung in der Industrie viele
Chancen. Egal ob chemische Industrie, Stahl- oder Zement-
industrie — der sehr edle Energietrager Wasserstoff kann
entweder in Reinform oder umgebaut zu synthetischem
Methan (CHg4) Uberall zur Reduzierung von Emissionen ein-
gesetzt werden.

Im kommunalen Zusammenhang gilt es hier, die indi-
viduellen Potenziale vor Ort zu priifen und idealerweise mit
dem Verkehrssektor zu kombinieren. Durch die Nutzung
von Warme und Sauerstoff in industriellen Prozessen kon-
nen Industriestandorte Synergien fiir den Bau von Elektroly-
seuren bieten. Gleichzeitig konnen diese Standorte ideal fiir
den Bau einer Wasserstofftankstelle in der Ndhe sein.

Das Dekarbonisierungspotenzial im kommunalen
Energiemanagement ist zwar im Vergleich zu Industrie oder
Verkehr eher gering und wurde deshalb in dem obigen Bei-
spiel mit seinen Ankniipfungspunkten bisher nicht erwédhnt,
sollte aber aufgrund der Vorbild- und Multiplikatorenfunk-
tion von Kommunen nicht vernachldssigt werden. Deshalb
sollten auch fiir die Strom- und Warmeversorgung der kom-
munalen Liegenschaften die unter Kapitel lll vorgestellten
Méglichkeiten des Einsatzes von Wasserstoff in Erwagung
gezogen werden. Bereits heute sind Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen in der Entwicklung, die fiir den Einsatz von
Wasserstoff geeignet sind. Diese Anlagen bieten fiir die
Strom- und Warmeversorgung einen weiteren vielverspre-
chenden Ansatz auf dem Weg zur klimaneutralen Kommune.

3 WERTSCHOPFUNGSEFFEKTE IN DEN
KOMMUNEN (INSBESONDERE WIRTSCHAFTS-
FORDERUNG)

Der Aufbau einer umfassenden Wasserstoff-Infrastruktur
hat in der beschriebenen Modellregion in wirtschaftlicher,
okologischer und gesellschaftlicher Hinsicht enormes Wert-
schépfungspotenzial. Dieses kann auf weitere Regionen,
aber auch einzelne Stadte und Gemeinden Ubertragen wer-
den. Auch fiir den Arbeitsmarkt bietet die neue Wasserstoff-
Wirtschaft Chancen. So ergeben sich neben dem Erhalt von
Arbeitsplatzen auch zahlreiche neue Arbeitsplatze durch
die Nutzung und die Umstellung bestehender sowie durch

die Etablierung neuer Geschaftsmodelle. Vorteilhaft ist
zudem, dass die gesamte Wertschopfungskette in Deutsch-
land abgebildet werden kann. Es kdnnten sogar samtliche
Anwender und Betreiber im regionalen Umfeld liegen.

Eine Schliisselrolle bei der Entwicklung einer regio-
nalen Wasserstoffwirtschaft kommt der Wirtschaftsforde-
rung zu: Der Grundstein fiir die Umsetzung einer regional
nachhaltigen Wasserstoffwelt liegt in der Vernetzung der
Akteure vor Ort. Meist kann man auf bestehenden Netzwer-
ken, Clustern und Arbeitsgruppen aufbauen. Standortkrite-
rien flir den Aufbau von Wasserstofferzeugungskapazitaten
kdnnen neben verfiigbaren erneuerbaren Energien auch
industrielle Abnahmeschwerpunkte, ein Zugang zur Lei-
tungsinfrastruktur oder die Nahe zu Verkehrs- und Energie-
knotenpunkten sein. Idealerweise kommen zu Beginn
Erzeugung und Verbrauch rdaumlich moglichst nah zusam-
men. Ein Windrad oder eine Photovoltaikanlage konnte
neben dem Betriebshof des OPNV erbaut werden.

Die Mdglichkeit dieser engen interdisziplindren und
sektorenlibergreifenden Zusammenarbeit, die in einem
Projektkonsortium gebtiindelt werden kann, ist die Beson-
derheit des regionalen Ansatzes. Verschiedenste Akteure
aus der Forschungs- und Unternehmenslandschaft, Her-
steller von Komponenten, Logistikunternehmen, Industrie
und Anwender im kommunalen Umfeld kommen an einem
Tisch zusammen, um sich iber den Entwurf einer nachhal-
tigen Wirtschaft auszutauschen und sich bei der Umsetzung
zu unterstiitzen. Uber Unternehmensgrenzen hinaus kén-
nen dadurch Technologien erprobt werden, die zu neuen,
wettbewerbsfahigen Losungen in den Bereichen Wasser-
stofferzeugung, -speicherung, -transport und -nutzung
fuhren. Neben diesen wirtschaftlichen Potenzialen fiir den
Standort Deutschland als weltweiter Vorreiter der Energie-
wende steht primar die Zukunftssicherung einer emissions-
reduzierten zukunftsfahigen Energieversorgung im Fokus.

Als Basis aller zukiinftigen Wasserstoffaktivitaten sind
allerdings Transparenz und Aufkldrungsarbeit zu den Eigen-
schaften von Wasserstoff und dessen Einsatzmoglichkeiten
notwendig. Auch dazu dient die vorliegende Broschiire.
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\/ Nachste Schritte: Ermittlung des Infrastruktur-
bedarfs und Akquise von Fordermitteln

Far die Férderung von Hy-Technologien und deren Anwen-
dung kommen verschiedene Férdermittel zum Einsatz. So
gibt es sowohl auf EU-, Bundes- und Landes-Ebene entspre-
chende Moglichkeiten. Neben dem klassischen Zuschuss

gibt es zum Beispiel auch eine Forderung Uiber zinsglinstige Bundesministerium fiir

Darlehen. Wirtschaft und Energie

Generell sind verschiedene Bereiche forderberechtigt.
Neben Kommunen kénnen auch Hochschulen, Unterneh-
men, Privatpersonen, Verbdande und Vereinigungen oder
Forschungseinrichtungen eine finanzielle Unterstltzung
erhalten. Dabei werden klassische Infrastruktur und For-
schung gefordert. Des Weiteren gibt es auch auf bestimmte
Regionen zugeschnittene Fordermodelle. Ein Fokus liegt
zum Beispiel auf Energieeffizienz und erneuerbaren

Energien. Nebenstehend zwei Links fiir die Ubersicht zu

Fordermitteln. NOW GmbH

BMVI-Forderlandschaft Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie

Wasserstoff-Erzeugung und Busse Technologie- und
strombasierte Kraftstoffe Richtlinie zur Férderung Innovationszentrum
Richtlinien zur Férderung von alternativer Antriebe von Bussen Wasserstofftechnologie
verschiedenen MaBnahmen im Personenverkehr

o
<

i‘l/
n

e

Nutzfahrzeuge

Richtlinie zur ) =) Schienenverkehr
Férderung von Richtlinie zur
Nutzfahrzeugen - P m Forderung alternativer
(N1-N3) mit o9 = =t 9 0000 0O Antriebe im Schienen-
klimafreundlichen—2 7%@ @ = I =0 . . verkehr

Antrieben

Anwendungsiibergreifende Forderprogramme

NIP | Nationales Innovationsprogramm

. X Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
HyLand — Wasserstoffregionen in Deutschland

Forderrichtlinie F & E & |
IPCEI (Important Project of Common European Interest)
Férderrichtlinie Marktaktivierung

Zusammenfassung

Aktuell steht eine Vielzahl von Férdermdglichkeiten
im Umfeld von Wasserstoff zur Verfligung. Forder-
mittel miissen gezielt auf einzelne Projektvorhaben
ausgewahlt und adressiert werden.
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https://www.foerderdatenbank.de/SiteGlobals/FDB/Forms/Suche/Startseitensuche_Formular.html?resourceId=86eabea6-8d08-40e7-a272-b337e51c6613&input_=285abce9-4339-43b9-9e4d-b1cac15665f4&pageLocale=de&filterCategories=FundingProgram&templateQueryString=wasserstoff&submit=Suchen
https://www.foerderdatenbank.de/SiteGlobals/FDB/Forms/Suche/Startseitensuche_Formular.html?resourceId=86eabea6-8d08-40e7-a272-b337e51c6613&input_=285abce9-4339-43b9-9e4d-b1cac15665f4&pageLocale=de&filterCategories=FundingProgram&templateQueryString=wasserstoff&submit=Suchen
https://www.now-gmbh.de/foerderung/foerderprogramme/wasserstoff-und-brennstoffzelle/

VI Weitere Praxisbeispiele der Partner

BEISPIEL 1 EWE - INTEGRIERTER ANSATZ: ENERGIEWENDE ZUM ANFASSEN
(GASSPEICHER HUNTORF)

Auf dem Gasspeicherstandort Huntorf im Landkreis Wesermarsch wird auf Energiespeicherung statt Abre-
gelung gesetzt: Die Photovoltaikanlage auf dem Gelande deckt durch den vor Ort erzeugten Griinstrom die
Grundlast des Speichers. Der Uberschussstrom wird mittels eines auf dem Speichergelénde stehenden Elek-
trolyseurs in Form von H, gespeichert und damit nutzbar gemacht. Diese gespeicherte Energie findet ihren
Einsatz in der Mobilitdt: Dank der auf dem Gasspeicherstandort errichteten und an den H,-Speichertanks und
damit an den Elektrolyseur angeschlossenen H,-Betriebstankstelle kann die Hy-Fahrzeugflotte der EWE durch
eigens hergestellten, griinen Wasserstoff betankt werden. In Summe bildet das Projekt Power2Hydrogen -
Energiewende zum Anfassen die ganzheitliche Hy-Wertschopfungskette ab und ist damit Vorzeigeprojekt in
Deutschland. Das Faszinierende ist, dass das Projekt im Kleinen abbildet, was in groBem Maf3stab durch Nut-

zung der Gaskavernen des Standorts als Ho-Speicher moglich ware.

BEISPIEL 2 WESTENERGIE - SMART QUART KAISERSESCH:
SYSTEMLOSUNG ZUR SEKTORENKOPPLUNG MOBILITAT, WARME UND STROM

Erneuerbares Gas fur Mobilitat, Warme und Industrie

Seit Januar 2020 setzt E.ON gemeinsam mit neun Partnern aus Industrie, Forschung und Kommunen das
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderte Projekt SmartQuart um. Das Projekt ist Teil
des 7. Energieforschungsprogramms ,Reallabore der Energiewende” der Bundesregierung. An drei Stand-
orten in Deutschland entstehen smarte Quartiere, die sich fast vollstandig klimaneutral mit Energie versorgen.
Zentrales Element des Projekts ist die intelligente Vernetzung der Energiesysteme innerhalb und zwischen den
Quartieren. Insgesamt werden 60 Millionen Euro investiert. Das Wasserstoffquartier in Kaisersesch, Rheinland-
Pfalz, setzt dabei auf erneuerbar produziertes Gas. Erneuerbarer Strom wird in einer Power-to-Gas-Anlage in
griinen Wasserstoff umgewandelt und von Anwendern vor Ort im Mobilitdts-, Warme- und Industriesektor

genutzt.

Umsetzung der gesamten Hy-Energie-Wertschopfungskette

In der Verbandsgemeinde Kaisersesch wird durch den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur die gesamte H,-
Wertschopfungskette von der Erzeugung, Umwandlung, Speicherung, Verteilung bis zur Nutzung in unter-
schiedlichen Anwendungsféllen demonstriert.
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Smart Quart Kaisersesch

Windkraft- und PV-Anlagen in raumlicher Nahe sollen Strom entweder direkt zum Verbrauch oder zur Wasser-
stoffproduktion bereitstellen. Fiir die Einbindung des Verkehrssektors in das Projekt plant der OPNV Cochem-
Zell, die Linie 713 (3 Busse mit ca. 135000 Nutzwagenkilometern pro Jahr) auf 100 Prozent Wasserstoffbetrieb
umzuristen. An der Autobahn A48 soll dazu eine Wasserstofftankstelle errichtet werden. Im Warmesektor sol-
len durch einen Projektpartner entwickelte H,-Brennstoffzellen sowie H,-Brennwertthermen bei Endkunden,
wie dem Rathaus der Verbandsgemeinde und weiteren Industriekunden, eingesetzt werden. Zudem ist der
Aufbau eines Fernwdrmenetzes geplant, das durch ein H,-Blockheizkraftwerk mit griiner Warme versorgt wer-
den soll. Die LOHC-Technologie wird dariiber hinaus die Moglichkeit schaffen, den griin produzierten Wasser-
stoff im erweiterten Umkreis der Verbandsgemeinde zu nutzen.

Vollstandig automatisierter Elektrolyseurbetrieb
Der Elektrolyseur ist das Herzstlick und damit das essentielle Bauteil der Wasserstoffinfrastruktur. Die Power-
to-Gas-Anlage wird mit einer Stromanschlussleistung von rund 1000 kW eine Wasserstoffproduktionsrate
von ca. 200 Nm®/h erzielen, was einer Tagesproduktionsleistung von rund 400 kg H, entspricht. Um den mit
Griinstrom produzierten Wasserstoff im Mobilitdtssektor nutzen zu kdnnen, wird fiir die Wasserstofftankstelle
eine Aufbereitung auf Qualitdt 5.0 mit einer sehr hohen Reinheit von 99,999 Prozent erfolgen. Der Elektroly-
seurbetrieb wird vollstandig automatisiert laufen. Der produzierte Wasserstoff wird in eine Hochdruck-Wasser-
stoff-Pipeline eingespeist und iber einen neu geplanten Verteilnetzabschnitt an die Endkunden weitergeleitet.

Die Gesamtprojektlaufzeit im Quartier Kaisersesch umfasst fiinf Jahre, aufgeteilt in eine dreijéhrige Pla-
nungs-, Genehmigungs- und Bauphase sowie einen zweijahrigen Testbetrieb der Infrastruktur.

Diese Systemlésung bietet die Moglichkeit, Sektorenkopplung von Wéarme, Strom und Mobilitat fir
Gebaude- und Verkehrsinfrastrukturen im realen Umfeld umzusetzen, Erfahrungen mit einer Wasserstoffinfra-
struktur inklusive Endanwendung zu sammeln und damit eine Blaupause fir kiinftige Quartiere zu schaffen.
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