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Zusammenfassung: Das deutsche System von Energie-
erzeugung und -verbrauch ist im Umbruch, was mit
erheblichen Konsequenzen und Unsicherheiten fiir die
mittelstéandische Wirtschaft einhergeht. Als eine Zukunfts-
perspektive wird der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
angesehen, was jedoch mit erheblichen technischen und
institutionellen Herausforderungen verbunden ist. Die
Uberlegungen und Pilotprojekte, die als Grundlagen einer
Wasserstoffwirtschaft dienen sollen, stehen entsprechend
noch am Anfang. Da die Kosten fossiler Ressourcen
komparativ stark angestiegen sind, haben erneuerbare
Energien im Vergleich zu friiheren Prognosen das Potenzial,
diese schneller zu substituieren. Deutlich wird jedoch
bereits, dass der Aspekt des internationalen Handels tber
die Seewege fiir eine Versorgung mit Wasserstoff entschei-
dend sein wird. Grundlage fiir eine funktionierende
Infrastruktur sind einheitliche Ver- und Beladesysteme von
Wasserstoff(-derivaten), wofiir allerdings bislang keine
internationalen Standards bestehen.
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Wasserstoff-Infrastruktur und
maritime Wirtschaft

Technische, institutionelle und
regionale Grundlagen fiir die Mittelstandspolitik

Um die Mittelstandspolitik und -forschung fiir die kiinftigen
Anwendungsfelder der Wasserstoffwirtschaft vorzubereiten,
beschreibt diese Studie den technischen und institutionel-
len Hintergrund und fasst den aktuellen Stand der prakti-
schen Bemiihungen um die Etablierung von Wasserstoffpro-
jekten mit einem Fokus auf die maritime Wirtschaft
zusammen. Ferner wird die kiinftige Relevanz des globalen
Wasserstoffhandels herausgestellt. Ubergreifend werden so
die zentralen Aspekte der Wasserstoffwirtschaft und die
Herausforderungen fiir Mittelstandsforschung und -politik
kompakt aufbereitet dargestellt.
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1. Einleitung

Der Weltklimagipfel mit dem daraus resultierenden Ky-
oto-Protokoll sowie vorangegangene Konferenzen der
Vereinten Nationen Uber Umwelt und Entwicklung
(UNCED) haben erste Zasuren einer globalen Klimapoli-
tik markiert. Seitdem haben politische Debatten an
Fahrt aufgenommen, um regenerative, nachhaltige und
langfristige Losungen zur Minderung der Treibhausgase
(THG) aus CO,-Emissionen zu finden (Umweltbundes-
amt, 03.09.2021). Das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) ist dabei das Bindeglied von
globalen und supranationalen Entscheidungen (EU) ge-
geniber der deutschen Volkswirtschaft. Eine zentrale
Frage ist, welche Art der Energieerzeugung und des Wei-
tertransports kiinftig realisiert wird. Das BMWK bezeich-
net dabei Wasserstoff (H,) als ,,Schliisselelement der
Energiewende® (BMWK, 2022).

Der bisherige nationale Wasserstoffmarkt besteht aus
sInseln“. Produktionsstandorte sind an lokale Abneh-
mer, meist Chemie- und Pharmaindustrie, gebunden
und momentan nur begrenzt vorhanden. Nicht nur als
Energielieferant, ebenso als Energietrager und -spei-
cher kann Wasserstoff genutzt und in bestehende
Transportinfrastrukturen eingebunden werden. Neben
der potenziellen Integrierbarkeit in existierende Infra-
strukturen erzielt Wasserstoff auch nach der Speiche-
rung hohe Wirkungsgrade. Dies stellt einen weiteren
Vorteil gegeniliber Batterien dar (EWE, 17.12.2020). Eine
pauschale Ubertragbarkeit zu Gasinfrastrukturen, wie
beim verfllssigten Erdgas (LNG), gibt es nicht (BMWi,
06.2020, S. 4 ff.). Die Energiespeicherung liber Wasser-
stoff ermoglicht es prinzipiell, Uberschiisse aus sonnen-
intensiven Solarstunden oder Windenergie aus Windu-
berschussphasen zu transformieren, speichern und
transportieren. Griiner Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien hat dadurch das Potenzial, fossile Energietra-
ger CO,-neutral zu substituieren.

Preisdominierend ist dabei bislang die Wasserstoffpro-
duktion aus nuklearer Energie. Da ein Kernkraftwerk
dauerhaft und gleichbleibend viel Strom durch Kern-
spaltung produzieren kann, ist dieser Wasserstofferzeu-
gungspreis gilinstiger (Wissenschaftlicher Dienst, Deut-
scher Bundestag, 03.04.2020; BMWi, 12.05.2021). Nattir-
liche Umwelt- und Standortbedingungen alternativer
Verfahren sind die Ursache fiir ungleiche Lastkurven
und sorgen fiir hohere Produktionskosten. Sollten die
Prognosen der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS)

! Anmerkung: eFuels sind Treibstoffe, die auf Grundlage von elektri-
scher Energie erzeugt wurden.
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der Bundesregierung bis 2030 eintreten und ein Wasser-
stoffbedarf von bis zu 110 Terrawattstunden (TWh) be-
notigt werden, lage zeitgleich die landesweite Menge
aus Erzeugungsanlagen von Offshore- und Onshore-
Energie bei 5 GW Gesamtleistung. Dies entsprache im
besten Falle einer griinen H,-Produktionsmenge von bis
zu 14 TWh, was knapp einem Achtel der Bedarfsmenge
zu diesem Zeitpunkt entsprache (BMWi, 06.2020, S. 2 f.).

Aufgrund der somit begrenzten national verfligbaren
Produktionskapazitaten spielt der Wasserstofftrans-
port eine entscheidende Rolle. Die Entfernung der Han-
delsstandorte ist dabei ein entscheidender Faktor fiir
die Rentabilitat des jeweiligen Transportmittels. Insbe-
sondere die Schifffahrt steht vor Herausforderungen, da
bendtigte Schiffe zum Transport von Wasserstoff und
mit eigenem Wasserstoffantrieb noch nicht existieren
(Trittin, T., 2004, S. 318 ff.). Bisherige Studienmodelle
und realisierte Projekte beschranken sich auf Fahren
mit Wasserstoffantrieb und einer hybriden Losung aus
Brennstoffzellen sowie Batteriespeicherung, doch
wachsen die Probleme mit der Reichweite, aber auch
der Tank- und Transportkapazitat. Gastanker haben im
Gegensatz zu (Personen-) Fahren oder Offshore Crew
Transfer Vessels (CTVs) keine planbaren und liberschau-
baren Distanzen sowie fixe Stationen zur Betankung
(Institut fir Seeverkehrswirtschaft und Logistik, im Auf-
trag des DMZ, 09.11.2021, S. 31f. und S. 141ff.). Eine
schrittweise Etablierung der Wasserstofftechnologie
mittels standortbezogener Schiffstypen kann jedoch
stetig groRere SchiffsgroRen und Reichweiten ermdgli-
chen.

Machbarkeitsstudien setzen zudem die Effizienz von
Pipelines gegeniiber Schiffen in den Vergleich (Der Nati-
onale Wasserstoffrat, 16.07.2021, S. 2 ff.). Grundsatzlich
wirden die jeweiligen Einspeisungsorte weitldufigiden-
tisch bleiben und sich auf Kiisten- oder Binnenhafen be-
ziehen (Krieg, D., 2012, S. 53f.). Eine zentrale Frage der
Versorgungskette ist jedoch, ab welchem Zeitpunkt in
der Folgekette Wasserstoff hergestellt wird, ob dieser
am Anfang oder Ende der Transportkette liegt und in
welcher Form H, vorkommt. Es gibt wasserstoffbasier-
ten Ammoniak, Methanol sowie weitere ,.electro fuels®?,
die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften leich-
ter zu transportieren sind. Dies erfordert einen weiteren
Zwischenschritt in der Erzeugung. Mit Ammoniak geht
beispielsweise eine erhohte Toxizitat einher und Stick-
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stoff, etwa aus Erdgas (NG), wird benétigt. Viele Fakto-
ren beeinflussen die Debatte, welche Form (Derivat) des
H, die Zukunft gestalten wird. Das norwegische Unter-
nehmen HYON ist Partner in der Erstellung einer ersten
wasserstofffahigen Fahre in Norwegen und prognosti-
ziert eine Nischenlosung nach Schiffsgrofie, Reichweite
und Verbrauchsart. Einen ersten Beleg solcher Losun-
gen liefert die weltgroRte Reederei Maersk, die zwolf
350 m lange Containerschiffe in Auftrag gab, welche mit
grinem Methanol aus H, betrieben werden (Maersk,
Press Release, 18.08.2021). Private Energieerzeugungs-
unternehmen, Werften, Transportinfrastruktur-Dienst-
leister und die Industrie als Abnehmer haben in diesem
komplexen Unterfangen die Schliisselpositionen, da sie
das Vorhaben der Bundesregierung praktisch umsetzen
sollen. In Regionen mit Versorgungsengpdassen aus er-
neuerbaren Energien sind andere Lésungen erforder-
lich. Pipelines oder Binnenschiffe konnten dabei Trans-
portmittel sein. Neben der lokalen Wasserstofferzeu-
gung werden infrastrukturelle Grundlagen in der Hafen-
logistik etabliert. Eine Wasserstoffanlandung lber die
deutschen Hafen als Importprodukt aus Landern mit
grofder Kistenflache, einem Elektrizitatsiiberschuss
und geringem Eigenbedarf kdnnten hierbei zielfiihrend
sein. Ubergreifend hatte die Etablierung solcher Struk-
turen viele Vorteile, da sich die deutsche Volkswirt-
schaft aus Abhangigkeiten der fossilen Brennstoffe 16-
sen wiirde, Industrie und Mittelstand Auftrage erhielten
und so die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt gesteigert
werden konnte (Institut fiir Seeverkehrswirtschaft und
Logistik, im Auftrag des DMZ, 09.11.2021, S. 4 und S.
16f.).

Wahrend es bereits europdische Modellregionen und
sTestlabore® in EchtgroRe gibt, wie etwa auf den Shet-
land-Inseln, in Orkney und in Schottland, bendtigen
groRere Volkswirtschaften mit anteilig weniger Kiisten-
flache multiattributive Losungsansatze. Eine Autarkie
der deutschen Energiewirtschaft ist folglich unrealis-
tisch, wahrend ein internationaler Wasserstoffhandel
aus erneuerbaren Energien ein Lésungsansatz ware. Da
Deutschland andere Standortvoraussetzungen hat als
etwa Schottland, wird auch der Wasserstoffimport eine
zentrale Rolle einnehmen. Chile, Marokko und Spanien
sind ebenfalls an erstgenannter Stelle, wenn es um
glinstige Standortbedingungen fiir Wasserstoffexporte
geht (LEE-NRW, 03.11.2020, S. 16 ff.). Gleichzeitig sind
langfristige, zuverlassige und preisstabile Abkommen
und Richtlinien im internationalen Wasserstoffhandel
notwendig, damit die nationale Anlandung von Wasser-
stoff bei einer Umstellung des Energiesektors gesichert
ist. Diese Festlegung entscheidet Uiber die Rentabilitat
und das Fortbestehen der Elektrolyseanlagen, die im
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Wettbewerb zu Preisen aus fossiler und nuklearer Ener-
gie stehen. Dies bezieht sich auf den Bau neuer Offs-
hore-, Onshore-, Photovoltaik- und Elektrolyseur-, bzw.
Wasserstoffverfliissigungsanlagen, wie auch auf den
Ausbau der Infrastruktur. Deutschland steht im interna-
tionalen Wettbewerb um H,, da weitere Lander Nachfra-
geliberschiisse aufweisen (FCH Europa, 2019, S. 61 und
S. 18 ff.).

Es zeichnet sich ab, dass viele Akteure und Ebenen zum
Erfolg der Wasserstoffstrategie beitragen missten und
insbesondere die maritime Technik vor gro3en Heraus-
forderungen steht. Diese Studie betrachtet das Zusam-
menspiel politischer Ziele, infrastruktureller sowie
technischer Umsetzbarkeit und rahmenrechtlicher Be-
dingungen des Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft mit
besonderem Fokus auf die maritimen Aspekte. Diese
umfassen dabei die Forschung, Fahigkeiten und Verfah-
ren, die alle zugehdrigen und bewirtschaftbaren Was-
serflichen einbezieht, um zu einer effizienten, wirt-
schaftlichen Zielsetzung beizutragen. Hierflir werden
aktuelle Studien im Auftrag privater und 6ffentlicher Ak-
teure herangezogen und in den Vergleich bestehender
Zielsetzungen und Absichtserklarungen gesetzt. Zudem
werden technisch relevante Voraussetzungen, Verfah-
rensbeschreibungen und Machbarkeitsstudien ange-
flhrt. Im Vordergrund steht die erwadhnte Rolle der ma-
ritimen Wirtschaft, die Forschungsgegenstand rascher
Entwicklungen ist, ebenso wie das daraus resultierende
Handlungspotenzial. Die so vorgestellten grundlegen-
den Strukturen und Zusammenhange konnen der kiinf-
tigen Mittelstandsforschung und -politik als eine Grund-
lage fiir die Weiterentwicklung des eigenen Zugangs
und der Reflexion potenzieller Beitrage zur Wasserstoff-
wirtschaft dienen. Insbesondere die technischen und
institutionellen Grundlagen, aber auch die Pilotprojekte
geben dabei eine Vielzahl an Ankniipfungspunkten fiir
mogliche Grundlagen einer Positionierung der mittel-
standischen Wirtschaftim Rahmen der Wasserstoffwirt-
schaft.

Zu diesem Zweck ist die vorliegende Studie wie folgt
aufgebaut: Kapitel zwei stellt technische Grundlagen
der Wasserstoffwirtschaft vor, wahrend Kapitel drei die
institutionellen Hintergriinde, differenziert nach euro-
paischen und nationalen rechtlichen Rahmenbedin-
gungen, darstellt. Kapitel vier wiederum stellt einzelne
Pilotprojekte der Wasserstoffwirtschaft vor; Kapitel flinf
geht auf die Relevanz des globalen Wasserstoffhandels
ein, und Kapitel sechs zieht ein Fazit der Studie.
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2. Technischer Hintergrund

2.1 Wasserstoffherstellungsver-
fahren

Wasserstoff (,H“) steht im Periodensystem an erster
Stelle und ist das leichteste chemische Element. Unter
atmospharischen Bedingungen auf der Erde geht der
Wasserstoff Verbindungen ein, sodass dieser molekular
(zweiatomig) vorkommt und die Bezeichnung H, tragt.
Dadurch, dass Wasserstoff nicht auf herkommliche Art
wie andere Ressourcen abgebaut werden kann und in
der Natur nur selten in reiner Form vorkommt, gibt es
verschiedene Methoden, um diesen aus seinen Verbin-
dungen zu l6sen. Die hdufigste Verbindung tritt mit Sau-
erstoff als Wasser (H,0) auf. Wasserstoff besitzt die Ei-
genschaften, geruchslos, geschmacksneutral und
brennbar zu sein (Chemie.de, Lexikon, 2022). Sofern
Wasserstoff austritt, ist dies flir den Menschen per se un-
gefahrlich. Erst wenn geniigend Sauerstoff verdrangt
wird, etwa in einem abgeschlossenen Raum, besteht Er-
stickungsgefahr. Molekularer Wasserstoff wurde bisher
hauptsachlich in der Medizin und Chemie verwendet,
indem er als Ausgangsstoff zur Herstellung von Salz-
saure, Ammoniak, Methanol und vielen weiteren Stof-
fen diente. H, als Reduktionsmittel ist ein wichtiger Be-
standteil der Metallurgie (Smolinka, T., Fraunhofer Insti-
tute for Solar Energy Systems ISE, 2009, S. 1 ff.). Die vier
bekanntesten Wasserstoffherstellungsverfahren sind
die alkalische Elektrolyse (AEL), die Protonenaus-
tauschmembran (PEM, auch PEMEL), die Festoxid-
membran (SO) und die Anionen-Austauschmembran
(AEM). Abgekiirzt werden sie durch ihre englischen Na-
men. Wahrend die SO und AEL {iberwiegend in der Er-
forschung sind, weisen die AEM und PEM eine ausge-
pragtere Marktreife auf. Sie finden im industriellen Maf3-
stab Anwendung.

Das PEM-Verfahren dominiert derzeit durch einen kom-
pakten Aufbau der Stacks (Stapel), zuverladssige Produk-
tion, eine hohe Reinheit des erzeugten Wasserstoffs und
eine Einspeisung mit hoher Stromdichte (Dervisic, T.,
Engstrom, C., 2021, S. 99 ff.). Die Protonenaustausch-
Elektrolyse erfolgt durch einen Abscheidungsprozess
der Wasserbestandteile, indem eine Spannung angelegt
wird und sich die Atome durch eine semipermeable
Membran an Kathode und Anode setzen. Es verbleibt
Sauerstoff (0,) als Nebenprodukt (Mergel, J., Carmo, M.,
Fritz, D., 2013, S. 423 ff.). Sowohl PEM als auch AEM be-

2 Anmerkung: Trinkwasser ist Reinwasser, das mit Mineralien und
Fremdstoffen versetzt wurde.
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notigen Reinstwasser oder Trinkwasser? nach den Vor-
gaben der TrinkwV 2020 | EU-Richtlinie 2020/2184-EU.
Bisher weist das PEM-Verfahren Kostenvorteile gegen-
Uber der AEM auf, dies konnte sich jedoch durch giinsti-
gere Komponenten verandern. Bisher gibt es nur einen
Hersteller der AEM-Elektrolyseure, welcher einfachere
Stahl-Bipolarplatten im Gegensatz zu Platingruppen-
metallen (PGM), wie Titan, verwenden kann. Dies hangt
damit zusammen, dass die Kammern der AEM-Stacks
weniger saures Wasser haben und somit weniger stark
korrodieren (Enapter, 20.10.2020). Die Kammer der al-
kalischen Elektrolyse (AEL) hingegen arbeitet im Ver-
gleich zur PEM mit einer wassrigen anstatt einer sauren
Membran-Elektrolyse. Die Vorteile der AEL sind zwar
durch den geringeren Einsatz von Edelmetallen eben-
falls geringere Investitionskosten, allerdings war die
AEL bisher jedoch auf eine Langzeitstabilitdt ausgelegt
und keiner Volatilitat der Stromerzeugung ausgesetzt.
Unter Hinzunahme erneuerbarer Energien und der dar-
aus schwankenden Lastkurven andert sich dies jedoch.
Eine solch grundsatzliche Veranderung der Ausrichtung
ist ein Paradigmenwechsel fiir diese Elektrolyseur-Gat-
tung (Fraunhofer-Gesellschaft, 2022). Ein weiteres Ver-
fahren zur H,-Gewinnung ist die Solid-Oxid (SO, auch
SOEC)-Elektrolyse. Das SO-Verfahren zielt darauf ab,
weniger Energie zu verbrauchen, da die Elektrolyse un-
ter einer erhéhten Temperatur durchgefiihrt wird und
die bereitgestellte Warme in den Elektrolyseprozess
einflie3t. Dadurch sinkt der Strombedarf. All diese Ver-
fahren befinden sich jedoch in der Transformation aus
der Forschung heraus in erste industrielle Anwendun-
gen, weshalb dies noch nicht in einen Vergleich der be-
stehenden Verfahren gesetzt werden kann (FfE Miin-
chen, 23.04.2019).

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) hat im Zusammenhang der Wasserstofferzeu-
gung ,eine kleine Wasserstoff-Farbenlehre“ initiiert.
Denn nicht nur die Elektrolyseverfahren sind Kosten-
treiber der Herstellung, sondern auch die Herkunft des
Stroms ist entscheidend. Hiernach lassen sich die Was-
serstoffherstellungsverfahren ebenfalls in vier Gruppen
unterteilen. (1) Der griine Wasserstoff wird emissions-
frei aus erneuerbaren Energien erzeugt. Hierfiir sind
Quellen aus Wind-, Sonnen- oder Gezeitenkraft erfor-
derlich. (2) Der blaue Wasserstoff wird aus fossilen
Brennstoffen produziert, mit dem Unterschied, dass
entstandenes CO, abgeschieden und gespeichert wird,
auch bekannt als Carbon Capturing and Storage (CCS).
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Ein Ausstol’ in die Atmosphare wird somit vermieden,
wobei weitere Folgen, wie etwa eine Ubersauerung des
Bodens, ungeklart sind. Insbesondere Erdgas wird
durch Zunahme von Warme in einem Dampfreformie-
rungsverfahren in H, und CO, umgewandelt. Erdgasfel-
der bieten sich somit als CCS-Flachen an, da durch eine
Einspeicherung des Gases der Forderdruck erhoht wird.
Dies gilt analog auch fiir Olfelder. In Norwegen ist CCS
Anlass fiir ein neues Geschaftsmodell, indem CO, unter
dem Wasser in Sandstein eingelagert werden soll. (3)
Der graue Wasserstoff verlagert lediglich den Standort
der Emissionserzeugung. Der blaue H, wird ebenso aus
fossilen Brennstoffen gewonnen, jedoch wird das CO,
nicht aufgefangen oder gespeichert. (4) Zuletzt gibt es
den tiirkisen Wasserstoff aus erneuerbaren Energien.
Dieser wird durch die thermische Spaltung von Methan
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(Methanpyrolyse) hergestellt. Im Gegensatz zum gasfor-
migen Endprodukt des CCS liegt dieses als Feststoff vor
(BMBF, 02.03.2022).

Unabhangig von der Farbenlehre wird griiner H, auch
synonym fiir klimaneutralen Wasserstoff verwendet.
Trotz unterschiedlicher Herstellungsfahren sind alle
»~Wasserstoffarten“ farblos und je nach Reinheitsgrad
von identischer Beschaffenheit. Die Farben sollen ledig-
lich die Nachhaltigkeit der Verfahren symbolisieren und
sind bisher nicht bindend festgelegt. Ebenfalls relevant
fiir die Betrachtung der Effizienz sind die Wirkungsgrade
(siehe Abb. 1), denn jede weitere Umformung fiihrt
durch Energieineffizienzen zu Verlusten (Tjarks, G.,
2017,S.30 ffund S. 111 ff.).

DURCHSCHNITTLICHE EMISSIONEN DER WASSERSTOFFPRODUKTION (in g CO, je kWh H,")

750
Emissionen Griinstrom

W Emissionen Aktueller Strommix

B Emissionen CCS-Prozesse
600 W Vorkettenemission Erdgas

B Emissionen Wasserstoffanlage

.
o
=]

398g CO;

g COz je kWh Hz

Grauer Wasserstoff Blauer Blauer
SMR-Anlage (alt) SMR (alf) + CCS AT (neu) + CCS

691g CO;

Aktueller Strommix™

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der
Fachliiteratur in Kap.3
*  Zur Umrechnung: 1 kg H, =
33,3 kwh (Hu)
**  Deutscher Strommix 2018 mit
durchschnittlich 474 gCO./kWh
*** Emissionswerte fir Grinen Wasser-
stoff inklusive Bau und Installation
der Wind-/Solarstrom-4Anlagen

Elektrolyse-Wasserstoff Griiner Wasserstoff***

Griinstrom

Marktfiihrer in der gesamten horizontalen und vertika-
len Wertschopfungskette in der Zulieferung von Elektro-
lyseuren, wie ThyssenKrupp Uhde und Siemens, haben
den Trend frithzeitig erkannt und eigene Produktlinien
auf Grundlage der PEM-Technologie entwickelt, wie
etwa den Silyzer (Siemens-Elektrolyze-System) (Sie-
mens AG, PM, 30.06.2015).

2.2 Power-to-X

Power-to-X (PtX, auch P2X) ist ein Sammelbegriff fiir
samtliche Verfahren, die Elektrizitdat aus erneuerbaren
Energien in chemische Energietrager umwandeln. Es
wurde eingangs erwahnt, dass die Herstellung des gas-
formigen Wasserstoffs weniger problematisch ist als die
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Abb. 1: Emissionen der H,-Derivate
Quelle: Greenpeace Energy EG, 01.2020, S. 9

Moglichkeiten des Weitertransports. Um Letzteres zu
verbessern, sollen insbesondere die PtX-Produkte die
avisierte Sektorenkopplung ermoglichen, indem Emit-
tenten im Verkehrs- und Warmesektor durch stromba-
sierte Kraftstoffe substituiert werden. Auf den ersten
Blick scheint dies eine sinnvolle Losung darzustellen,
denn insbesondere die Integration des Wasser-
stofftransports in bestehende Infrastrukturen soll dabei
moglich sein.

Mit neuen Wasserstofftragern oder Wasserstoffderiva-
ten und der Transformation in andere Aggregatzu-
stande (hier fliissig oder gasformig) treten neue Heraus-
forderungen oder Ineffizienzen auf. Wahrend verfliissig-
ter Wasserstoff (LH,) bei einem Bar atmospharischem



Druck und einer Temperatur von -253°C transportiert
werden muss, sind dies z.B. bei fllissigem Ammoniak -
33°C oder +20°C bei knapp 10 Bar Druck. Die Tempera-
turveranderung verlauft zwar nach Tragerart (Carrier)
monoton, jedoch ergeben sich aufgrund des Speicher-
drucks unterschiedliche Dichten. Ammoniak wirkt in
gasformiger Form jedoch als starkes Zellgift. Die opti-
male Losung ware ein nicht-toxischer Stoff, der unter at-
mospharischem Druck verflissigt und bei einer Ideal-
temperatur von 20°C transportfahig ware. Alle gdngigen
Verfahren verletzen jedoch eines dieser Prinzipien, wes-
halb die Ausrichtung darauf liegt, welcher Carrier, trotz
einer Transportkette, am Ende die hochste Effizienz auf-
weist. Damit ist die Energieabgabe in Kilojoule (kJ) pro
Nm? oder Liter gemeint, unter Berticksichtigung aller er-
forderlichen Transformationsschritte von der Elektrizi-
tat Uber die Wasserstoffelektrolyse bis hin zum finalen
Verfahren, aus dem sich die electricity Fuels (eFuels) er-
geben.

Das Technological Readiness-Level (TRL) driickt die
Marktreife und Leistungsfahigkeit einer Technologie auf
einer Skala von eins bis neun aus. Laut der Deutschen
Energie-Agentur befinden sich die Reifegrade fir die
PEM (TRL 8) und die AEL (TRL 9) knapp liber der Markt-
fahigkeit des Syntheseverfahrens von eFuels. Aus die-
sem Grund und dem Bedarf von weiteren Informatio-
nen, Erfahrungen und Tests werden die DNV-GL-Richtli-
nien fir Schiffe in einem Handbuch fortgehend weiter-
entwickelt. Neue Vorschriften, Richtlinien und HAZIDs

ith

fur Wasserstoffin der Schifffahrt miissen (weiter-)entwi-
ckelt und stetig verbessert werden, beispielsweise in
Bezug auf Vermeidung von Feuer, Explosion und Expo-
sition oder im Rahmen einer Betankungs-Guidance
(DNV, 06.2021, S. 6 ff.).

In diesem Zusammenhang steht die ,Well-to-wheel“- o-
der auch , Tank-to-wheel“-Kritik, die die bendtigte Ge-
samtenergie, beispielsweise in Kilowatt pro Einheit des
finalen Treibstoffs, angibt. Dabei werden etwaige Re-
gasifizierungsprozesse eingepreist, die erforderlich
sind, um tiefkalte (kryogene) Temperaturen iber gro-
Rere Distanzen zu halten, wie es z.B. beim LH, notig ist.
Infolge dessen sinkt die Menge mit der Strecke. Ebenso
werden Verfahren kritisiert, die eine Riickverstromung
beinhalten. Dies ist eine temporare Anderung des Ag-
gregatzustandes, wie etwa H, zu LH,, um diesen dann
nach dem Transport riickzuverstromen und am Zielort
einsetzen zu kénnen. Hier gilt erneut: Je 6fter eine Um-
formung erfolgt, desto mehr Energieverluste hat dies
zur Folge. Als Grobwert wird eine Wirksamkeit von 70 %
genannt, was mit jedem Schritt 30 % Effizienzverlust der
Ausgangsmenge bedeutet. Hinzu kommt, dass je nach
Treibstoff weiterer Feedstock bendtigt wird. Bei der Am-
moniaksynthese (TRL 7) und Methanolsynthese (TRL 8)
bedeutet dies eine notwendige Bindung von Stickstoff
oder Kohlenstoff aus der Umgebungsluft oder industri-
ellen Anlagen. Abbildung 2 verdeutlicht diese Prozesse.

Prozesse (Auswahl) Power Fuels Beispielhafte Einsatzgebiete
N7 (siehe Factsheets)
4 Wasserstoff '—L’
+C0; SchwerlaststraRenverkehr
}V Methan OPNV
‘ Schienenverkehr
P Erdélraffinerie
Methanisierung Diesel }7 Stahlproduktion
+Co Prozesswarme Industrie
7 Gebaudebestand
ﬁ Ottokraftstoff ‘
: " ~ 2 Schwerlaststraftenverkehr
Fischer-Tropsch-Verfahren Kerosin Seny
Prozesswarme Industrie
Gebaudebestand
Vorsdelmond " etano
9 Schwerlaststraenverkehr
—p OPNV
qa Methanolsynthese Propylen Schienenverkehr
S

‘ Flugverkehr ‘

—P| Chemische Industrie ‘

%
%
Ethylen -
%

>‘V Ammoniak

Ammoniaksynthese

1 Power to X beinhaltet: Power to Gas (Wasserstoff und synth. Methan), Power to Liquid (synth. Diesel, Ottokraftstoff, Kerosin) und Power to Chemicals (Chemikalien). Power to Heat und Power to Mobility sind hier nicht inkludiert.
2 Beinhaltet: Fischer-Tropsch-Synthese, Hydrocracken, Isomerisierung und Destillation. 3 Beinhaltet: DME/OME-Synthese, Olefin-Synthese, Oligomerisierung und Hydrotrating.
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Abb. 2: Prozesse der Elektrolyse
Quelle: Deutsche Energie-Agentur (DENA), (06.2018)
Anmerkung: MTO = Methanol to Olefine
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Weitere Technologien im Zuge der PtX sind Power-to-
Heat, Power-to-Gas, Power-to-Steel sowie Power-to-Li-
quid, welche sich mit der Energiespeicherung, Energie-
verteilung und Sektorenkopplung befassen (DLR,
TUHH, JBV, 10.08.2021). Fiir die Schifffahrt wird die Effi-
zienz der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) durch die Ver-
brennung von H, betont. Als paralleler thermodynami-
scher Prozess entsteht nutzbare Warme fiir weitere Ver-
braucher, etwa an Bord eines Schiffes (VSM, 12.2016, S.
22f).

Anhand der Effizienzen zeigt sich, dass eine prinzipielle
Ubertragbarkeit in bestehende Infrastrukturen nicht
moglich ist und nach aktuellem Stand der Forschung le-
diglich durch gasférmigen Wasserstofftransportin Pipe-
lines erfolgen kann (Brinner, A., et al., 13.04.2018, S.
44 ff.). Doch auch hier sind Individualentscheidungen,
Begutachtungen und ggf. Retrofittings durch Inlays,
Verstarkungen, Austausch oder gar der Neubau notig.
Der Uberseeverkehr gestaltet sich schwieriger, doch wie
soll der Wasserstoffexport aus Elektrizitatsiiberschuss-
landern nach Deutschland gelangen? Es zeichnet sich
ab, dass es keine pauschale Losung geben wird. Statt-
dessen ergeben sich Nischenldsungen. Fir die maritime
Wirtschaft bedeutet dies Treibstoffe nach GroRenklasse
und Reichweite, wobei Schiffe zwar LH, transportieren
kdnnten, jedoch selbst mit verfllissigtem Ammoniak
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(LNH3) oder auch Methanol angetrieben werden. Maersk
wird durch eine initiale Bestellung ein First-Mover sein.
In weiteren Bereichen der Infrastruktur gibt es Defizite.
Es gibt eine liberschaubare Menge von Wasserstoffver-
flissigungsanlagen in Deutschland und Europa (Brin-
ner, A, et al., 13.04.2018, S. 44 ff.). Gleichzeitig gibt es
Studien, die eine substanzielle Kostensenkung und ei-
nen Effizienzfortschritt mit dem Ausbau dieser Nischen-
technologie prognostizieren (Cardella, U., et al., 2017).
Die Anlandung in deutschen Hafen ist aktuell schwierig,
denn fiir das Beladen und Léschen der Schiffe werden
spezielle Terminals bendtigt. Eine Kurzstudie der TU
Hamburg-Harburg besagt, dass ein Flussigerdgas-
»LNG“-Terminal mittelfristig auf LH, umgestellt werden
kann, doch auch diese Strukturen bestehen noch nicht.
Mégliche Projekte in Wilhelmshaven, Stade, Brunsbiit-
tel und Rostock befinden sich de facto in der politischen
oder regulatorischen Schwebe. Zugleich bilden diese
Hafen mit Bremen/Bremerhaven und Liibeck die wich-
tigsten deutschen Hafen ab, an denen lber 82 % des
deutschen Seegliterumschlags erfolgen (BMVBS,
06.2013, S. 51 ff.). Die Konrad-Adenauer-Stiftung fordert
inihrem ,Reality Check" signifikante Infrastrukturinves-
titionen. Prazise steht dort: ,Es herrscht Skepsis, ob sich
die politischen Entscheidungstrdger der diesbeziiglichen
Herausforderung bewusst sind.“ (EPICO Klimainnova-
tion, 2021, S. 4 ff.).
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3. Institutioneller Hintergrund

3.1 Europaische Union

Der Dachverband Hydrogen Europe ist die Interessen-
vertretung flir die Industrie und Forschung mit Wasser-
stoff- und Brennstoffzellenbezug. Sowohl Hydrogen Eu-
rope (Industrie), als auch Hydrogen Europe Research
(Forschung) vermitteln das Wissen und die Entwicklun-
gen an die Europaische Kommission und beantragen im
Gegenzug Fordergelder. Hierflir wurde eine 6ffentlich-
private Partnerschaft gegriindet, die sowohl Vertreter
der Europdischen Kommission, Hydrogen Europe und
Research sowie eine Vielzahl von Industrieunterneh-
men umfasst, die gemeinschaftlich ein Vergabegre-
mium bilden. Die Europdische Kommission fordert da-
bei als ,oberstes Ziel [...] die Entwicklung von saube-
rem, erneuerbarem Wasserstoff, bei dessen Erzeugung
hauptsachlich Sonnen- und Windenergie zum Einsatz
kommen, da dadurch das Ziel der Klimaneutralitat in
der EU langfristig am besten unterstiitzt wird.“ (Europa-
ische Kommission, Strategiepapier, 08.07.2021).

Mehr als eine Milliarde Euro in liber 246 Projekten wurde
seit der Griindung 2008 aufgewendet, wobei die Indust-
rie einen finanziellen Beitrag in gleicher Hohe geleistet
hat (FCH Europa, 2019, S. 6 ff.). Aus der Kooperation ent-
stand 2019 eine Hydrogen Roadmap fiir Europa, an der
sowohl Wasserstofferzeuger (wie Air Liquide) als auch
industrielle Anwender (wie die Salzgitter AG) beteiligt
waren. In der Roadmap wird die Vision des Energiewan-
dels beschrieben und der Hochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft skizziert. Anlass sind sowohl das 2-Grad-Celsius-
Klimaziel im Vergleich zum vorindustriellen Niveau,
welches inzwischen als 1,5-Grad-Celsius-Ziel erhoht
wurde. Es soll bis 2030 umgesetzt werden und ent-
spricht Emissionsvermeidungen von 280 Mt CO,. Dies
erfordert nach dem Pariser Abkommen und der Con-
ference of Parties (COP21) eine radikale Verdnderung
des Energiemarkts mit dem Ziel der Dekarbonisierung.
Aufgrund der bereits in Abschnitt 2 und 3 erwdhnten
Vorteile in der Erzeugung und Speicherung, wird H, als
Hoffnungstrager der Transition gehandelt. Das Ergebnis
der Roadmap umfasst eine achtteilige Handlungsemp-
fehlung. ,Im Verkehrswesen ist Wasserstoff die vielver-
sprechendste Dekarbonisierungsoption fiir Lkw, Busse,
Schiffe, Zlige, groRe Autos und Nutzfahrzeuge [...]. Der
Verkehrsbereich macht etwa ein Drittel aller europai-
schen CO,-Emissionen aus.“ (FCH Europa, 2019, S. 14 ff.,
Ubersetzung durch den Erstautor). Konkrete Ziele sind
vergleichbare Betankungszeiten, der Reichweitenaus-
bau, moglichst geringfiigig erforderliche Anderungen in
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der Umstellung von Fahrzeugen (auch Schiffen) sowie
langfristig sinkende Energieerzeugungskosten.

Aus der europaischen Kommission wurde zudem ein
Fachgremium, die Europaische Allianz fiir sauberen
Wasserstoff, gebildet, welche das Potenzial der Wasser-
stoffindustrie entfalten soll (Europaische Kommission,
0.J.). Zudem sollen die Industrie und Regierungsbehor-
den weiterhin an Wasserstoff- und Brennstoffzellenent-
wicklungen arbeiten. Rein nationale Regelungen haben
im Seeverkehr wenig Wirkung, denn die Schifffahrt ist
international gepragt. Die Schifffahrt wurde unter-
schwellig adressiert, da auf die Internationale Seeschiff-
fahrts-Organisation (IMO) und deren Ziele als Referenz
zurlickgegriffen wird. Kiinftig sollen Regierungsbehor-
den zusatzliche MaRnahmen in Hafen, Fliissen und Seen
unterstiitzen und festlegen, welche die Wasserstoff-Inf-
rastruktur und deren Hochlauf begiinstigen. Die meis-
ten Vorschriften werden in puncto Sicherheit, Technik,
Gefahrenabwehr und Effizienz im Schiffsverkehr formu-
liert. Eines der wichtigsten Abkommen ist das MARPOL-
Ubereinkommen, welches fortlaufend die Verschmut-
zung der Weltmeere reguliert. Aufgrund der Roadmap
unterzeichneten 24 der ehemals 28 EU-Mitgliedstaaten
eine Absichtserklarung, das ,Manifesto for the develop-
ment of a European ,Hydrogen Technologies and Sys-
tems‘ value chain® (Europdische Kommission, 2020).
Hierbei wurden sechs Schliisselbranchen identifiziert,
wobei das Transportwesen eine ist, worunter die Schiff-
fahrt fallt. Auf Grundlage des Manifesto sollen IPCEI-
Hydrogen-Projekte (Important Project of Common Eu-
ropean Interest) in den jeweiligen Landern gefordert
werden.

Dies sind herausragende und staateniibergreifende
Projekte, die durch eine Kofinanzierung positive Spill-o-
ver-Effekte in der gesamten EU bewirken sollen. Das
BMWK koordiniert im Rahmen der NWS die Projekte in
Deutschland (PTJ, 09.06.2021). Dariiber hinaus wurde
ein Hydrogen Council in Brussel gegriindet, welcher
eine globale, von CEOs geleitete Initiative von 92 fiih-
renden Energie-, Transport-, Industrie- und Investment-
unternehmen mit einer gemeinsamen und langfristigen
Vision zur Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft ist
(Hydrogen Council, 20.01.2020, S. 26 ff.). Aus der Road-
map ist zu entnehmen, dass die ambitionierten Ziele zur
Etablierung der H,-Technologien in die jeweiligen
Transportsektoren bereits in Verzug sind und die ge-
steckten Ziele fiir den Transport in der Schifffahrt im
Sinne von ,,business as usual“ ebenfalls verfehlt wer-
den.
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3.1.1 Green-Deal und Fit for 55

Infolge der politischen Selbstverpflichtung, die THG-
Emissionen zu senken, dem Green Deal (2019), folgte
seitens der Europaischen Kommission ein MaRnahmen-
paket unter dem Namen ,,Fit for 55“ (2021). Die ,,55“ zie-
len dabei auf die Reduzierung der THG bis 2030 im Ver-
gleich zu 1990 um 55 % ab. Enthalten sind 13 Richtlinien
und Verordnungen, die eine Normierung und Unterstiit-
zung darstellen sollen. Im Falle der maritimen Wirt-
schaft sind insbesondere Modernisierungs- und Innova-
tionsfonds von Bedeutung, um eine Technologieent-
wicklung zu ermdglichen.

Eines der Ziele ist die Uberarbeitung des EU-Emissions-
handelssystems (EU-ETS). Die Reformierung zielt darauf
ab, Emissionszertifikate auf die Luft- und Schifffahrt
auszuweiten. Dabei sollen die Verdanderungen nicht nur
Schiffe (liber 5.000 BRZ) betreffen, sondern alle Schiffe,
diein der EU festmachen, folglich auch Drittflaggen. Wie
in anderen THG-Zertifikatsmarkten soll die Anzahl der
Zertifikate jéhrlich reduziert werden und somit Emissio-
nen verteuern. Deloitte schatzt, dass knapp zwei Drittel
der Schiffe dieser Grofkenordnung sich in oder liber die
EU hinausbewegen (Deloitte, 14.07.2021, S. 1ff.). Des
Weiteren wird iiber eine Ausweitung des Zertifikathan-
dels auf Zwischenprodukte liber den Seeweg diskutiert.
Bisher werden diese im Zuge des Verursacher- statt Ver-
braucherprinzips den Herstellungslandern zugerechnet
(VBW, 12.2022, S. 64 ff.). Unter Beriicksichtigung der
momentanen fossilen Antriebsmittel ist der Ausgang of-
fen. Durch die relative Verteuerung kénnte das Handels-
volumen abnehmen und sich somit Produktionsstan-
dorte und Handelsrouten verschieben oder auch eine
Beschleunigung ,,sauberer® Technologien zur Folge ha-
ben. Insbesondere Schwertransporte von Stahlerzeug-
nissen aus dem indischen und asiatischen Markt, wel-
che derzeit aus Kostengriinden rentabler sind, konnten
betroffen sein. Dies stellt ein Paradoxon dar, da der
Stahl gerade im Sektor der erneuerbaren Energien be-
notigt wird, entweder fiir die Anlagen selbst oder fiir
Spezialfahrzeuge zur Ausbringung.

Des Weiteren sieht das ,,Fit for 55“-Paket eine Verord-
nung tber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative
Kraftstoffe vor, welche jedoch bisher stark auf die H,-
Automobilitat ausgerichtet ist (Europaisches Parla-
ment, 12.2021). Das einzige nationale Projekt flir Schiffe
mit alternativen Antrieben im Binnenverkehr ist das
Schubboot Belhala Elektra (MariGreen, Interreg, Feasi-
bility Study, 10.2018, S. 33 f.). In dem ,,Fit for 55“-Paket
sind Infrastrukturen fiir alternative Kraftstoffe aufge-
fiihrt (AFID/AFIR), welche alle 400 Kilometer eine ,ange-
messene Anzahl“ an Schiff-Betankungsstellen sowie
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LNG-Infrastrukturen im Trans-European Transport Net
(TEN-T) vorsieht.

Fir den Seeverkehr gibt es bisher in der EU keine ein-
heitliche Regelung. Dies liegt an mehreren Faktoren
(DWV-Mitteilungen, 01.2022, S. 14f.). Es mangelt an
Klassifizierungen fiir neue Technologien, wie etwa
durch den DNV-Germanischen Lloyd oder der Notwen-
digkeit von Redundanztechnologien aufgrund neuer
Technologien (DNV-GL, 2019, S. 14 ff.). Doch insbeson-
dere die Unterstiitzung fiir alternative Kraftstoffe in der
Seeschifffahrt wird kritisiert. Jacob Sterling ist Head of
Decarbonisation Innovation & Business Development
bei A.P. Moller-Maersk, der weltgrofRten Container-
schifffahrtsreederei, und sagte selbst im Rahmen einer
Diskussionsrunde: ,Ein Teil unserer Kundschaft ist be-
reit, hohere Kosten fiir klimaneutrale Schiffe zu akzep-
tieren und zu bezahlen. Auch wir von Maersk wollen die-
sen Schritt gehen, klimaneutral werden und Emissionen
vermeiden, jedoch bendtigt dies klare Richtlinien. So-
lange wir jedoch die Einzigen bleiben, die diesen Schritt
gehen, bleiben wir wirtschaftlich nicht konkurrenzfa-
hig.“ (CIMAC, 11.02.2022, Ubersetzung des Zitats durch
den Erstautor).

Gemeint sind die Risiken des First-Movers, welches mit
dem ,Henne-Ei-Problem“ vergleichbar ist. Auf der einen
Seite herrscht Bereitschaft, die Umstellung mitzugehen,
auf der anderen Seite wird dies einheitlich und fiir alle
gefordert. Klar ist, dass Reedereien den bestmdglichen
Zeitpunkt der Umstellung abpassen wollen, um bei ei-
nem Umstieg der Technologien auch von Fordergel-
dern, wie etwa dem Innovationsfonds, zu profitieren. Es
herrscht beidseitige Unsicherheit von Staaten und Un-
ternehmen beziiglich kiinftiger Kosten, dem Bedarf, der
Zahlungsbereitschaft und Entwicklungskosten. Hinzu
kommen neue Infrastrukturen, die bendtigt werden
(Oko-Institut Berlin und Fraunhofer ISI, Studie BMWi,
2015, S. 437 ff.). Trotz dieser Situation hat A.P. Moller-
Maersk eine initiale Bestellung von zwolf Container-
Schiffen ausgelost, welche mit wasserstoffbasiertem
Methanol fahren sollen. Bereits im Jahr 2023 soll das
erste Schiff verfligbar sein, sodass auch Vertrage liber
die Beschaffung von Komponenten der Methanol-Ver-
sorgungskette in Danemark getroffen wurden (Maersk,
News, 24.08.2021). In diesem Zuge erscheint es nicht irr-
relevant, dass die Chemiefabrik in Stade ,DOW* (DOW,
27.09.2019) als ein Gewinner des |deenwettbewerbs
~Reallabore der Energiewende® hervorging und jahrlich
200.000 Tonnen griines Methanol produzieren mochte.
Es ist das bisher weltweit grofite Projekt dieser Art
(BMWi, 2019).
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3.1.2 Von einer europdischen zur nationa-

len Roadmap

Die Komplexitat der fiir die Schifffahrt geltenden Richt-
linien wird erst durch die nationalen Regelungen er-
sichtlich. Es gibt keine weltweit rechtsprechende Insti-
tution flir Gesetze in der Seeschifffahrt. Das wichtigste
Mittel flir eine erfolgreiche Durchsetzung von Rechten
ist die Sanktionierung. Es gibt jedoch die International
Maritime Organization (IMO), welche eine Sonderorga-
nisation der Vereinten Nationen ist. lhr Ziel ist es, fir
eine Verbesserung der maritimen Sicherheit zu sorgen
und Verschmutzungen durch die Schifffahrt zu vermei-
den. Diese Handlungsanweisungen unter internationa-
ler Verstandigung werden anschlieRend in (supra-)nati-
onalen Rechtsprechungen aufgenommen, womit diese
fiir den europdischen Markt oder die nationale Binnen-
schifffahrtsverordnung gelten. Letztgenannte orientiert
sich an relevanten Marktakteuren, wie der Zentralkom-
mission fiir die Rheinschifffahrt (ZKR).

Auf diesem kleineren Testgebiet, dem Rhein, werden
durch die ZKR neue Technologien bertcksichtigt. Der
momentane Fokus liegt dabei auf Technologien mit ei-
nem TRL von 5 oder héher. Ammoniak wird als vielver-
sprechendste Technologie gehandelt, wobei auch wei-
tere Technologien und Trager kiinftig zum Einsatz kom-
men kénnten, sodass technologielibergreifende Uber-
gangsszenarien entwickelt wurden (ZKR, 09.12.2021, S.
12 f.). Aus diesem Grund hat sich ein deutsch-niederlan-
disches Konsortium mit Unterstiitzung der EU zusam-
mengefunden, um im ersten Schritt die Nutzung von
Wasserstoff als Antriebsmittel in der Binnenschifffahrt
zu thematisieren. Zugleich bedarf es neuer Antriebssys-
teme, die mit H, betrieben werden kénnen. Das Ergeb-
nis der Studie sieht Antriebe basierend auf H, und sei-
nen Derivaten als vielversprechende Zukunftstechnolo-
gie an.

Zudem werden die Mdoglichkeiten der Sektorenkopp-
lung durch die Netzstabilitdt in Dunkelflauten und
gleichzeitigem Ausnutzen erneuerbarer Energien posi-
tiv bewertet, zumal eine Verfligbarkeit fiir Regionen an
Binnenschifffahrtsstrallen  gewahrleistet  werden
konnte. Neben der Debatte um eine Instandsetzung
existierender Pipelines wird zugleich die Empfehlung
ausgesprochen, die H,-Produkte in der gelieferten Form
in Hafen zu speichern, um Effizienzverluste zu vermei-
den. Insbesondere die Benelux-Lander sowie Frank-
reich und Deutschland kdnnen einen erheblichen Teil
Uber die Binnenschifffahrt abwickeln (MariGreen, Inter-
reg, Feasibility Study, 10.2018, S. 5 ff.). AuRerdem sind
laut der Studie LNG-Terminals eine zielfihrende Uber-
gangstechnologie. Wahrend Anfang Februar 2022 zur
Debatte stand, ob generell einer der drei seit knapp 15
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Jahren thematisierten LNG-Terminals gebaut werden
soll, sind seit dem am 20. Februar 2022 ausgebrochenen
Russland-Ukraine-Krieg und der Beendigung des Nord-
Stream 2-Vorhabens alle drei Terminals eine mogliche
Option. Dies bezieht sich auf die Standorte Wilhelms-
haven, Rostock und die Elbe-Region, wo es ein enges
Ringen zwischen Stade und Brunsbiittel gibt (Abb. 3).
Dies konnte wiederum Einfluss auf das Vorhaben in
Hamburg Moorburg ausiiben. Eine Studie der TUHH be-
schaftigt sich mit der mittelfristigen Umriistung eines
LNG-Terminals hin zum H,-Terminal (Energate,
15.07.2021). Dies deckt sich mit der MariGreen-Studie
Uber die Transformationsrolle des LNGs.

H Deutschland: Fehlanzeige
Lage der 28 LNG-Terminals in Europa
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Quelle: Europaische Kommission; Grafik: Gerd Weber W Woche

Abb. 3: Lage der 28 LNG-Terminals in Europa
Quelle: WirtschaftsWoche, (21.01.2022).

Eigene Erweiterung der Darstellung. Zur Disposition stehende
Standorte sind Wilhelmshaven, Brunsbiittel, Stade und Rostock (von
links nach rechts).
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3.2 Die Nationale Wasser-

stoffstrategie (NWS)

Die Nationale Wasserstoffstrategie wurde im Juni 2020
durch das BMWi bekanntgegeben und befasst sich the-
matisch mit den unter Abschnitt 1 bis 3 erwahnten Vor-
teilen des Wasserstoffs in den Zielsektoren Warme, Ver-
kehr, Elektrizitat sowie Stahl und Chemie. Eine Erkennt-
nis der Notwendigkeit fiir PtX-Produkte ist eine nicht
darstellbare elektrische Versorgung auf See (BMWi,
06.2020, S. 6 ff.). Laut der Strategie sei eine langfristige
Nachfrage nach klimaneutralen und wasserstoffbasier-
ten Treibstoffen im Luft- und Seeverkehr unausweich-
lich. ,,Im Luftverkehr sowie in der Kiisten- und Binnen-
schifffahrt konnen je nach Einsatzbereich auch Brenn-
stoffzellen sowie batterieelektrische Antriebe zur An-
wendung kommen. Diesbezliglich muss die technische
Entwicklung aber noch abgewartet werden.“ (BMWi,
06.2020, S. 20 ff.).

Bisherige Bestrebungen fiir einen Hochlauf des Wasser-
stoffmarkts im Verkehr kamen vermehrt durch offentli-
che Auftraggeber sowie von Universitdten zu For-
schungszwecken. Von aktuell knapp 1200 H,-Fahrzeu-
gen in Deutschland sind tber die Halfte gefordert oder
im Offentlichen Dienst unterwegs, weshalb dies nur
schwer als Erfolg fiir einen kommerziellen Markthoch-
lauf gewertet werden kann (vgl. Hintergrund: H,-Fahr-
zeuge in Deutschland). Ebenso sind Wasserstoffbusse
offentlicher Trager nach Ablauf der Studienzeit vom
Netz genommen wurden, so etwa in Hamburg. Diese
Entwicklungen beobachtend fordern Vertreter des ma-
ritimen Sektors mehr Unterstiitzung in der Umstellung
der Schifffahrt ein, welche nicht nur monetér, sondern
auch durch klare Gesetzgebungen erfolgt. Aus dem
MaRnahmenkatalog des BMWi geht nicht hervor, dass
der maritime Sektor eine Doppelfunktion innehat. Die
bereits erwdahnte THG-Vermeidung der Schiffe geht mit
der Etablierung einer Versorgungsstruktur einher.

Wahrend die NWS eine vergleichsweise grobe Orientie-
rung liefert, sind die Teilvorhaben klarer abgegrenzt.
Das NIP I-Vorhaben sowie dessen Fortsetzung sind ein
fester Bestandteil des MaRnahmenkatalogs der NWS
und veranschaulichen den verastelten Aufbau (NOW
GmbH, 10.2021, S. 29 ff.). Es sollen ebenfalls Forderun-
gen mittels Energie- und Klimafonds (EKF) fiir Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologien intensiviert
werden. Die insgesamt 3,6 Mrd. Euro sind bis 2023 be-
fristet und auf weitere Wasserstoffanwendungen und
Technologien anwendbar. Aus diesem Grund erhalten
auch F&E-Aktivitaten Forderungen, um eine weitere
Kostenreduktion zu erreichen. Der folgende Auszug ge-
wahlter Malnahmen im Verkehrswesen zeigt die fiir den
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maritimen Sektor relevanten Gréfen auf: Als einer der
Hoffnungstrager wird das Programm ,,HyLand - Wasser-
stoffregionen in Deutschland“ aufgefiihrt (MaRnahme
6). Mallnahme 13 wirkt wenig bedeutend, doch der In-
halt hinter diesem Einzeiler ist vermutlich existenziell
fur den Erfolg der Wasserstoffwirtschaft: ,Einsatz fiir die
internationale Harmonisierung von Standards beziig-
lich Mobilitdtsanwendungen fiir Wasserstoff- und
Brennstoffzellensysteme (z. B. Betankungsstandards,
Wasserstoff-Qualitat, Eichung, Wasserstoff-KFZ Typen-
genehmigung, Zulassung von Schiffen etc.)* (BMWi,
06.2020, S. 21 f.). Die Regelungen und Standards gelten
fiirjeden Teilbereich des Wasserstoffs. Dies betrifft neue
Klassifizierungen von Hafen liber etwaige Terminals, so-
wohl fiir LNG als auch H,-Derivate. Beide Formen exis-
tieren in Deutschland bislang nicht. Die Typengenehmi-
gungen fiir den Transport von H,, LH,, NH; und weiterer
gibt es zwar, jedoch betrifft dies Tanktainer (Tanks im
Containerrahmen, vgl. VTG) oder dhnliche Gasbehalter
(Agora Energiewende, Studie, 02.2021, S. 60 ff.). Das
Handling und Betanken von Fahrzeugen zieht andere
Dimensionen nach sich, wodurch nicht nur ausgebil-
dete Fachkréfte, sondern z.T. Endverbraucher mit den
Derivaten in Kontakt kommen. Das Zulassen von Schif-
fen, sog. Klassifizierungen, ist aufgrund von Redundanz-
vorschriften bei innovativen Technologien problema-
tisch. Der knapp bemessene Raum an Bord sieht eine
Zusatztechnologie vor, um beim Versagen der neuen
Technologie die Mandvrierfahigkeit des Schiffs zu ge-
wahrleisten. Diese Teildisziplinen adressieren jede
Ebene vom Schiff tiber das Handling bis hin zum Trans-
port und der Anwendung.

Die bereits dargelegten Informationen zeigen Proble-
matiken im Aufbau einer maritimen Wasserstoffwirt-
schaft auf. Die Deckung der Nachfrage mittels Import-
quoten ist mittelfristig gefahrdet und somit auch die
avisierte Sektorenkopplung und Dekarbonisierung wei-
terer Industriezweige. Dies deckt sich mit der Bewer-
tung der Konrad-Adenauer-Stiftung tiber die Probleme
der Wasserstoffstrategie der Bundesregierung (EPICO
Klimainnovation, 2021, S. 53 ff.). Kostennachteile und
Risiken durch neue Technologien sowie bendtigte F&E
hindern die Uberwindung einer ,Henne-Ei-Problema-
tik“, also eines in sich geschlossenen Wasserstoff-
markts, indem sich Nachfrage und Angebot ideal allo-
kieren. Die Erwartungshaltung im Rahmen der ,Henne-
Ei-Problematik” fordert dabei den Markteintritt der je-
weils anderen Partei. Wie eine Losung dieser Patt-Situ-
ation aussehen kann, zeigen die nachfolgenden mariti-
men Verbundprojekte, auch Hubs genannt. Dies sind
Zusammenschliisse aus Forschung, Industrie und Wirt-
schaft, die z.T. vor der Realisierung des Projekts die Par-
teien aus Angebot und Nachfrage vereinen.
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4. Regionaler Hintergrund: Modellregionen und

Konzepte

4.1 Hamburg Moorburg, Ham-
burg Green Hydrogen Hub

An der Elbe liegend versteht sich die Hansestadt Ham-
burg als Dreh- und Angelpunkt des Nordwestens
Deutschlands. Nicht nur wegen des hohen Energiebe-
darfs, sondern auch aufgrund der Lage der Millionen-
metropole sieht ein Konsortium, bestehend aus Shell,
Mitsubishi Heavy Industries (MHI), Vattenfall sowie
des kommunalen Versorgers Warme Hamburg, das
Potenzial zur Errichtung eines Wasserstoff-Hubs. Eine
Absichtserklarung tiber das 100 MW-Vorhaben durch
einen riesigen Elektrolyseur-Verbund wurde bereits
unterzeichnet. Zugleich wurde Anfang des Jahres
2021 eine IPCEI-Forderung beantragt, wobei die Riick-
meldung noch aussteht. Wahrend man weitestgehend
bestehende Infrastrukturen nutzen méchte, wie etwa
die stadtische Pipelineversorgung durch Warme Ham-
burg, sollen darliber hinaus Grundlagen fiir weitere
Logistikketten, Speicher- und Weiterforderungsstruk-
turen geschaffen werden (Vattenfall, PM, 22.01.2021).
Hierzu zahlen die Hamburger Hafen und Logistik
Agentur (HHLA) sowie lokale Unternehmen, die sich
der Absichtserkldarung anschlieRen. Zudem bestehen
380 kV Ubertragungsnetz- und 110 kV innerstédtische
Netzkapazitaten. Neben der lokalen Erzeugung und
Weiterverteilung des Hubs soll zudem eine Einspei-
sung mittels Uberseeschiffen ber Importterminals
und Hafenanlagen erfolgen. Des Weiteren ist geplant,
dass Hafenanlagen binnen zehn Jahren auf Wasser-
stoff umgeriistet werden und GroRRabnehmer ihren
Bedarf umstellen. Die gréfiten Abnehmer sind der
Stahlhersteller ArcelorMittal sowie die Chemiefabrik
Worlée. Durch die Vielzahl an Anwendungsmdglich-
keiten sieht sich das Konsortium selbst als ,,idealen
[...] [Standort] und kann sich zu einem potenziellen
Startpunkt fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
entwickeln® (Vattenfall, PM, 22.01.2021). Zwar sind
Flachen mit dem Ziel der Umwidmung durch das bis
2021 bewirtschaftete Kohlekraftwerk vorhanden, al-
lerdings wurde der Teilrlickbau im Februar 2022 ge-
stoppt, um auf aktuelle Entscheidungen in Bezug auf
den Russland-Ukraine-Krieg und der daraus resultie-
renden  Energiedefizite ~zu reagieren  (NDR,
28.02.2022). Das oft kritisierte und knapp sechs Jahre
betriebene Kohlekraftwerk, welches den Energiebe-
darf Hamburgs nahezu eigenstandig decken konnte,
soll dem Wasserstoffhub weichen.
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Trotz einer Machbarkeitsstudie ,,Zur Konversion des
Heizkraftwerks Hamburg Moorburg” im Auftrag der
hamburgischen Behdrde fir Wirtschaft und Innova-
tion, sind die Bemiihungen keine beschlossene Sache.
Der Senat stehe grundsatzlich hinter dem HGHH, je-
doch ist dies an eine Sektorenkopplung gebunden,
welche wiederum von den IPCEI-Fordergeldern und
einer Klarung der Transport- und Versorgungsinfra-
struktur abhangig ist. Grundsatzlich sieht die Mach-
barkeitsuntersuchung das Vorhaben in der Errichtung
eines 100 MW starken Elektrolyseurs als moglich.
Hinzu kdme der notwendige Aufbau eines H,-Starter-
netzes (HH-WIN) der Gasnetz Hamburg GmbH, wobei
umfassende Strukturen des Moorburggeldndes wei-
tergenutzt werden kdnnten. Wird die produzierte H,-
Menge mit dem aktuellen Bedarf ins Verhaltnis ge-
setzt, wiirde dies lediglich 4 % des Hamburger Bedarfs
decken. Im Umkehrschluss werden 2,6 GW weitere
Elektrolyseurleistung durch zusatzliche Stack-Kapazi-
taten oder den H,-Import bendtigt. Ein Multiplikator-
effekt tritt ein, da nicht nur die Elektrizitat auf griine
Energie umgestellt werden soll, sondern zugleich der
Erdgasbedarf der Top 15 Industriebetriebe (Tilia
GmbH, 09.07.2021).

Infolge der Studie wurde ein Konzept entwickelt, wel-
ches Hamburg als Drehkreuz fiir H,-Importe nach
Deutschland und Europa thematisiert (HH Behdrde
fur Wirtschaft und Innovation, 02.2022, S. 31 ff.). Ob-
wohl die Studie unter dem Leitfaden der Machbarkeit
erstellt wurde und mittelfristig gewichtend in eine
Entscheidung einflieRen wird, wirft die Studie Fragen
auf. So werden bspw. H,-uniibliche Mafieinheiten ge-
wahlt. Im Regelfall werden Preise nach Volumen per
Nm? oder kg angegeben. In diesem Fall wird jedoch
die Messgrofte MWh angegeben, was zu einer Verzer-
rung in der Vergleichbarkeit fiihrt (HH Behorde fiir
Wirtschaft und Innovation, 02.2022, S. 13). Aulterdem
wurden Preisentwicklungen und Importkosten fiir
Schiffe, Terminals, Pipelines sowie lokaler Erzeugung
fiir die Zukunft bis 2050 gleichgesetzt. Da CAPEX fiir
Pipelines und Schiffe variieren, wahrend die OPEX bei
Pipelines mit dem Volumen und der Zeit sinken, kon-
nen diese langfristig nicht als identisch angenommen
werden (HH Behorde fir Wirtschaft und Innovation,
02.2022, S. 14). Im Vergleich mit Gestehungskosten
von Elektrolyseuren laut der International Renewable
Energy Agency (IRENA) liegen die Kosten der PEM dop-
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pelt so hoch wie die Kosten der AEL. In der Studie be-
tragt die Kostenvarianz jedoch nur ein Siebtel. Des
Weiteren wurden Referenzen von Elektrolyseuren ver-
wendet, die nie errichtet wurden (HH Behorde fiir
Wirtschaft und Innovation, 02.2022, S. 49 ff.). Sofern
diese Studie also fiir eine Entscheidung zur Umset-
zung des Gesamtvorhabens herangezogen wird, sind
Mehrkosten zu erwarten.

Generell ist ein Trend wahrzunehmen, dass sich die
globalen Mineraldlproduzenten und Zulieferer wie
Shell und BP mit regenerativen Antriebsmitteln befas-
sen, so auch Wasserstoff. Eine eigens von Shell ver-
fasste Studie aus dem Jahr 2017 zeigte erste Moglich-
keiten eines internationalen Wasserstoffhandels und
die Abhdngigkeit der Transportindustrie. Das Fazit sah
groRen Entwicklungsbedarf bei Schienen-, Schiff- und
Lufttransport, sodass im Resiimee zu Férderungen der
wenig einsatzbereiten Technologien aufgefordert
wurde. Die Vorteile lagen in geringen Emissionen und
hoherer Effizienz der Brennstoffzellentechnologie ge-
geniiber den Nachteilen in puncto Preisentwicklung
und Marktreife (TRL 5-6, 2017) (Shell Deutschland und
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Wuppertal Institut, 15.06.2017, S. 46 ff.). Bis heute sind
keine weitflachig verteilten Technologien auf Passa-
gierschiffen, Fahren oder Containerschiffen hinzuge-
kommen, wie in der Shell-Studie angeregt wurde
(Shell Deutschland und Wuppertal Institut,
15.06.2017, S. 40 ff.). Sowohl die technische als auch
preisliche Prognose liber die Hohe des griinen Hx-Prei-
ses hat sich als falsch erwiesen, denn der Russland-
Ukraine-Krieg hat die Entwicklung drastisch beschleu-
nigt.

4.2 BMBF Wasserstoffleitprojekt
H2Mare, Helgoland

Die Vielseitigkeit des maritimen Sektors zeigt sich
nicht nur in der distributionalen Seite und der Infra-
struktur, sondern auch auf der Erzeugerseite spielt der
Sektor eine entscheidende Rolle. Die ,Wind Resource
Map“ (Abb. 4) verdeutlicht, dass in ausgewahlten kiis-
tennahen Bereichen grof3es Potenzial zur Nutzung der
Windenergie besteht (DLR, 09.2020, S. 24 ff.).
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Abb. 4: Karte der weltweiten Windressourcen
Quelle: DTU WIND AND ENERGY SYSTEMS, (2019)
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Wahrend bei kiistennahen Landern eine elektrische
Direktversorgung durch Windkraftanlagen moglich
ist, konnen Binnenlander sowie der Transportsektor
perspektivisch mittels H,-Tragern versorgt werden.
Eine Kostenbewertung der H,-Transportvarianten aus
500 MW-Anlagen deutscher kiistennaher Windparks
bis 150 km Reichweite fallt zwischen Schiffen und
Pipelines ausgeglichen aus, wahrend Druckgas-Con-
tainerteurersind. Letztere erweisen sich allerdings als
schneller verfligbar (Prognos, 28.05.2020). Je kiirzer
die Distanz und umso hoher der Input an Windkraftan-
lagen, desto geringer der Bereitstellungspreis durch
Pipelines.

Der Verein AquaVentus méchte mit seinem ambitio-
nierten 10 GW-Vorhaben eine alternative Losung an-
bieten und durch die Ausnutzung von Offshore-Wind-
energie und Wasserstoff als Energietrager langere Dis-
tanzen Uberbriicken. Ab 2035 sollen jahrlich 1 Mio.
Tonnen H, Offshore produziert werden. Dies umfasst
die Produktion von Elektrizitat durch Windenergie so-
wie die Offshore-Elektrolyseure von lokalen H,-Erzeu-
gern zur Einspeisung in ein Pipelinesystem, welches
im Hafen der einzigen deutschen Hochseeinsel Helgo-
land miindet. Die weitere Distribution ist bislang nicht
festgelegt. Wahrend LOHC-Strategien® verfolgt wer-
den, um den H, an transportfahige Trager zu binden
und mithilfe von Schiffen weiter zu verteilen, ist der
Pipeline-Weg zum Festland nicht ausgeschlossen
(AquaVentus, Prasentation, 04.2021). Eine solche Zu-
kunft zeichnet auch die Deutsche WindGuard GmbH.
Demnach seien nach aktuellem Raumordnungskon-
zept Kapazitdten aus Offshore produziertem H, von 40
GW bis zu 60 GW, je nach Szenario, méglich (Deutsche
WindGuard GmbH, 22.09.2021, S. 18 ff.). Neben Aqua-
Ventus hat sich zudem eine neugegriindete GmbH na-
mens cruh21 angesiedelt, welche die Projekte mit be-
treuen soll (cruh21 GmbH, 08.03.2022). Insgesamt ge-
horen zur AquaVentus-Strategie viele Teilstrategien,
die sich auf das Gesamtprojekt beziehen. Hierzu zah-
len AquaPrimus (Prototyp eines Offshore-Elektroly-
seurs ab 2023), AquaPortus (LOHC Infrastruktur im
Helgolander Siidhafen ab 2024), AquaSector (Koordi-
nation von Vergabeverfahren ab 2028) und AquaDuc-
tus (Offshore Wasserstoffpipeline ab 2030). Die Vision
von AquaVentus basiert auf einer GEO-Studie von
2001. Tom Trittin befasste sich hierbei mit der Wasser-
stoffherstellung und -versorgung im Offshore-Bereich.
Gegenwartigist die Studie als bemerkenswert anzuse-
hen, da der Wahrheitsgehalt der Prognosen hoch ist
und bereits vor 20 Jahren aufgeworfene Fragen noch
immer nicht geklart sind bzw. wahrend des aktuellen

3 Liquid organic hydrogen carriers (LOHC) sind fliissige organische
Wasserstofftrager.
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Wasserstoff-Hypes eruiert werden. Trittin blickte in
seiner Studie 9 bis 19 Jahre in die Zukunft, wobei Was-
serstoff ab 2010 in der Nordsee Offshore héatte produ-
ziert werden konnen. Keines dieser Vorhaben kam
physisch zustande. Damals wie heute bleiben jedoch
identische Fragen liber H,-Transport via Schiffe, Pipe-
lines sowie Verladestellen, nun Terminals, offen
(Trittin, T., 2004).

Durch die NWS und BMBF-Férdermdglichkeiten erge-
ben sich neue Rahmenbedingungen, wodurch in Ko-
operation mit Unternehmen wie RWE, Shell, e-on und
vielen weiteren eine Realisierbarkeit naher riickt.
H2Mare besteht aus vier Verbundprojekten mit 35
Partnern und ist selbst eines der drei Leitprojekte des
BMBF (Stiftung Offshore-Windenergie, 22.09.2021).
Hinzu kommen neue Technologien im Floating, so-
dass auch Offshore-Windkraftanlagen in Seetiefen
tber 60 m schwimmend verankert werden konnen
und somit mehr Seeflachen nutzbar sind. Ebenso Offs-
hore Floating Photovoltaik wird erprobt (Europaische
Kommission, 19.11.2020). Vorher waren Offshore-An-
lagen fest verankert. Erste Erkenntnisse zeigen, dass
die CAPEX bei einer Tiefe bis zu 40 m feste Verankerun-
gen kostengtinstiger sind, wahrend Floating ab 60 m
kosteneffizienter ist. Der Ubergangsbereich ist einzel-
fallabhéngig und bedarf weiterer Untersuchungen.
Eine direkte Kopplung an Elektrolyseure soll griinen
H, ermdglichen. Die H2Mare-Projekte sollen tiber 100
Mio. Euro Forderung erhalten.
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4.3 BMBF Wasserstoffleitprojekt
TransHyDE, Riigen - Port
Mukran

Damit das AquaVentus-Gesamtvorhaben in der Nord-
see gelingt, missen vorab komplementare Anlagen,
bestehend aus Elektrolyseur, Entsalzungsanlage und
Turbine konstruiert werden. Zudem ist eine Transpor-
tinfrastruktur zu skizzieren. Hierflir kommt ein weite-
res mit bis zu 12,4 Mio. Euro gefordertes BMBF-Leit-
projekt zum Tragen: TransHyDE. Neben den Gasnetz-
Speichern, die in dieser maritimen Betrachtung nur
am Rande erwahnt werden, sind neue Technologien
gefragt. H,-fahige (Binnen)-Schiffe sowie weitere
Transporttechnologien, wie etwa Tanktainer, sind ge-
fordert. Der Vorteil der Tanktainer liegt im jetzigen fri-
hen Stadium der Wasserstoffinfrastrukturen, da diese
als Transportgut gelten. Sie konnen zum einen nach
dem Uberseetransport auf LKW, Ziige oder Binnen-
schiffe verladen werden. Zum anderen kénnen das In-
land und periphere Regionen erreicht werden. Im Ge-
gensatz zu Importterminals ist keine lange Planungs-,
Legitimations- oder Zertifizierungsphase erforderlich,
denn als Giterfracht kdnnen H,-Tanktainer in jedem
Hafen ohne zusatzliche Zertifizierungen fiir Bunker-
stationen gel6scht werden. Demgegeniiber steht ein
hoher Bedarf an Stahl fiir die Vielzahl an Tanktainern,
zumal H,-Tanktainer weniger Kilojoule Energie spei-
chernkonnen, als etwa dieselbe Menge LH,. Hier kime
das bereits erwahnte Problem des hohen Energiever-
lustes aufgrund der Selbstkiihlung auf. TransHyDE soll
deshalb weitere Derivate wie LOHC oder Ammoniak
umfassen und Technologien in diesem Bereich voran-
treiben. Gleichzeitig missen die Standards und Si-
cherheitsvorschriften fiir diese Technologien mit-
wachsen oder initiiert werden, weshalb ein Konsor-
tium, angefiihrt vom DVGW, eine gemeinsame und
sechs Seiten umfassende Presseerklarung zur Nor-
mung, Standardisierung und Zertifizierung der Was-
serstoff-Transportinfrastruktur verklindet hat (DVGW,
Presseinformation, 08.09.2021).

Im Fall von AquaPrimus handelt es sich um das erste
Unterprojekt des AquaVentus-Vorhabens im Hafen
von Sassnitz auf Riigen, dem Port Mukran. Neben ei-
nem von TransHyDE geforderten Gasspeicher fiir Was-
serstoff im Hafenbereich sind dort zwei 14 MW-Wind-
turbinen geplant, welche jeweils einen Elektrolyseur
aufder Grundplattform beinhalten sollen. Die Projekt-
partner GASCADE, Shell und Gasunie eruieren im wei-
teren Verlauf Moglichkeiten der Verbindung von Offs-
hore-Plattformen mit landseitigen Gasspeichern. Das
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Projekt unter dem Namen AquaPrimus soll 2025 in-
stalliert werden und befindet sich aktuell in der Kon-
zeptionsphase (Offshore Energy, 03.05.2021).

Gleichzeitig diversifiziert RWE Renewables die F&E aus
Projekten und treibt ein Demoprojekt in den Nieder-
landen von 300 bis 500 MW Elektrolysekapazitat vo-
ran. Das H2opZee-Projekt liegt zeitlich vor dem Aqua-
Ventus-Vorhaben und kdnnte einen Transfer in der
Technologie und Anwendung leisten. Der Projekt-
partner in den Niederlanden, Neptune Energy, be-
treibt seit 2021 erfolgreich einen 1 MW-Elektrolyseur,
bestehend aus einem 40 Ful3-Container auf dem
Hauptdeck einer Offshore-Plattform namens Q13-A.
Insgesamt sollen 400 kg Wasserstoff pro Tag zur Verfi-
gung stehen, welche vorerst flir die interne Energie-
speisung der Plattform genutzt werden. In einem wei-
teren Schritt erfolgt eine Einspeisung als Gas-Gemisch
aus H, und Erdgas in bestehende Gaspipelines. Wah-
rend es Offshore-Uberlastungsphasen gibt, in denen
mehr Strom produziert als nachgefragt wird und in
Folge Windkraftanlagen gedrosselt oder abgeschaltet
wurden, soll kiinftig in diesen Uberschussphasen H,
produziert werden (IBB Netzwerk GmbH, 26.07.2021).
Fir RWE und Mukran konnen Erprobungen liber die
Auswirkungen von Seeluft auf den Elektrolyseur unter
realen Offshore-Bedingungen durchgefiihrt werden.
Die Q13-A Plattform besitzt bereits eine Trinkwasser-
versorgung in Form einer Entsalzungsanlage. Diese er-
fordert ebenfalls Elektrizitat. Infolge einer Wasserent-
salzung verbleibt Abwasser, welches salzhaltiger als
zuvor ist und eine Lauge bildet (Jones, E., Qadir, M., et
al., 2019).

Je grofler die Elektrolyse, desto grofier wird allerdings
auch der Reinwasser-Bedarf, welcher ceteris paribus
salzhaltigeres Abwasser produziert. Laut Sebastian
Follner (AquaVentus, cruh21) ist die Entsorgung des
Abwassers nicht vorgesehen, da ansonsten die Wirt-
schaftlichkeit des Projekts nicht mehr gegeben ware.
Da bisher keine Arbeiten oder Daten Uber den Salz-
wasserbedarf im Rahmen einer Offshore-Elektrolyse
veroffentlicht wurden, ist das Ziel einer eigenen Dar-
stellung, die Dimensionen der Gigawattprojekte auf
den kleinen Mafistab herunterzubrechen. Insbeson-
dere einhergehende Industrieabwasser konnten hier-
bei aufgrund bestehender Gréfken ermittelt werden.
Die theoretische Berechnung erfolgte anhand der Be-
darfsmengen eines 1MW H-TEC-Elektrolyseurs. Da
dieser modular in einem Container verbaut ist, stellt
dies die schnellste Losung dar, um ihn bei Offshore-
Windkraftanlagen auf Plattformen nachzuriisten. Da-
mit salzhaltiges Meerwasser in Wasserstoff umge-
formt werden kann, ist eine Entsalzung erforderlich,
um der Wasserqualitat des Elektrolyseurs gerecht zu
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werden. Der Energieaufwand der Wasseraufbereitung
wurde anhand eines Mittelwerts vorliegender Daten
eines Bundeslandes (hier NRW) ermittelt. In diesem
Fall wurde der Wasserbedarf der Umkehrosmose zur
Entsalzung betrachtet, da Offshore mit keiner indust-
riellen Abwadrme (Verdampfungsmethode) zu rechnen
ist. Je nach AnlagegréfRe (LMW / 2MW) entstehen die
dargestellten Gréfien je Kilogramm Wasserstoff, pro
Stunde oder Tag. Fiir einen Kilogramm Wasserstoff
aus Meerwasser werden 34,67 | benotigt. Dabei entste-
hen 20,8 | salzhaltigen Abwassers (Lauge). Je IMW-
Elektrolyseur bedeutet dies pro Tag 15.600 | Lauge. Es
gibt Aquakulturen, die diesen starken Salzgehalt be-
notigen und in natirlicher Umgebung absorbieren
konnen. Fraglich ist, wie sich dies auf die Umwelt aus-
wirkt, wenn man eine Vertausendfachung der Daten

%f&

1 MW Elektrolyseur

N
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h

1

durch die benannten Gigawattprojekte beriicksich-
tigt. Des Weiteren wird, wie eingangs erwahnt, bei der
PEM-Elektrolyse Sauerstoff vom Wasser abgespalten.
Im Offshore-Testbetrieb wird ebenfalls beobachtet,
ob die Anlage schneller oxidiert. Zwar herrscht auf See
in der Regel Wind, sodass der reine Sauerstoff verdrif-
tet, jedoch kann dies auch diejenigen Projekte beein-
flussen, bei denen Elektrolyseure direkt an Windkraft-
anlagen gebaut werden sollen. Tabelle 2 zeigt exemp-
larisch Produktion, Wasserverbrauch und Meerwas-
serbedarfe, um die GréRenordnungen zu verdeutli-
chen; Abb. 5 zeigt denselben Zusammenhang gra-
phisch, um wiederum eine bessere Nachvollziehbar-
keit zu gewinnen.

Meerwasser je kg

‘Wasserstoff

Reinwasser/Trinkwasser <:|
@ Salzhaltiges Abwasser |:>

davon

Abb. 5: Darstellung von Wasserverbrauchen

Quelle: Eigene Darstellung.

*mit 13,87 kg. Trinkwasserverbrauch je prod. kg H,
Exemplarische Rechnung anhand eines nach Qualitt 5.0 (ISO 14687:2019)
H-Tech Elektrolyseurs* 1MW 2 MW
pro Tag pro Stunde proTag [pro Stunde|

H, Produktion nominalin kg 450 19 900 38

Wasserverbrauch nominalin kg 6.240 260 12.480 520

Meerwasserbedarf je prod. Menge Trinkwasser 15.600 650 31.200 1.300 2,51 pro 1 kg. Wasser
Laugenentstehung je prod. Menge Trinkwasser 9.360 390 18.720 780 1,50 pro 1 kg. Wasser
Meerwasserbedarf in kg pro prod. kg H, 15.600 650 31.200 1.300 34,671 prolkg. H,

Tabelle 2: Exemplarische Rechnung anhand eines H-TEC Elektrolyseurs.

Quelle: Eigene Berechnungen.

Datengrundlage: spezifische Anforderungen aus dem Datenblatt eines H-TEC Systems PEM-Elektrolyseur (ME450/1400, Quelle: https://www.han-
novermesse.de/apollo/hannover_messe_2022/obs/Binary/A1163162/H-TEC-Datenblatt-ME%20450-1400-DE%20%281%29.pdf (zuletzt abgeru-
fen am 14.09.2022). Daten zur Laugenentstehungen aus dem Bericht Entsalzung von Meerwasser https://utopia.de/ratgeber/entsalzung-von-
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Inwieweit diese technischen Moglichkeiten umsetzbar
sind, ist im Zuge der Erprobungen zu priifen.

Neben den erwdhnten AquaVentus-GroRprojekten
werden strukturfordernde Unterprojekte angestrebt.
Eines davon heilt AquaNavis. Das Vorhaben sieht die
Konzipierung verschiedener emissionsfreier Schiffsty-
pen vor, die insbesondere im Hochlauf die eigenen
Projekte unterstiitzen sollen. Es handelt sich um soge-
nannte Operation & Maintaince (0&M)-Schiffe, welche
fir die Wartung und Errichtung bendétigt werden.
Hierzu zahlen auch CTVs. Eine Catapult ORE-Studie,
eine Abschlussarbeit der TU Delft und eine Fallstudie
der Universitat Glasgow befassen sich mit der Opti-
mierung maritimer Schiffsversorger-Flotten und ge-
ben je nach Grofte des Windparks Auskunft tiber den
optimalen Bestand sowie den Bedarf an Schiffstypen
und zeigen zudem Moglichkeiten der Emissionsver-
meidung auf. Aus den Daten geht hervor, dass die Kos-
ten fiir die kleinste Schiffsgrofte (CTV) relativ hoch
sind. Dabei ist dieser Schiffstyp fiir schnelle Reaktio-
nen auf Fehlermeldungen in Windparks zustandig und
verursacht damit einhergehend selbst Emissionen.
Dies pradestiniert CTVs dazu, eine der ersten Zielgro-
Ren zur breitflachigen Umstellung auf Brennstoffzel-
len in der Schifffahrt zu werden, da sie identische Ziel-
und Ausgangshafen haben. Zugleich tritt ein doppel-
ter Effekt ein, denn durch die schnelle Reaktion auf
eine Fehlermeldung kann in {iber 80 % der Falle mit-
tels mobilen Werkzeugs, ohne Erfordernis grofRerer
Schiffsklassen, die Windturbine wiederinstandgesetzt
und griine Energie einspeist werden (Catapult Offs-
hore Renewable Energy, 01.06.2021; Dalgic, Y. et al.,
2014.). Das Konsortium des Hafens von Mukran be-
fasst sich derzeit mit der Allokation von Angebot und
Nachfrage des Wasserstoffs, indem die Hafenverwal-
tung an lokale Charterer oder Reeder von CTVs und
kleineren Versorgerschiffen herantritt.

4.4 Cuxhaven, Wasserstoffpo-
tenzial fiir den Cuxhavener

Hafen

In Cuxhaven gibt es eine andere Herangehensweise,
indem vor dem Bau eines Elektrolyseurs Abnehmer
gesucht wurden. Anders als bei dem zuvor erwahnten
RWE-Vorhaben wird in Cuxhaven (vorerst) keine Offs-
hore-Elektrolyse stattfinden, jedoch profitiert der ma-
ritime Sektor anderweitig. An Land wird ein 2 MW-
Elektrolyseur der Firma FEST (iGas Energy) installiert
und soll ab 2023, gespeist aus dem Trinkwasser- und
Stromnetz der EWE, taglich 1000 kg H, erzeugen. Ob-
wohl der Strom indirekt zum Elektrolyseur liber das
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Stromnetz gelangt, kann der H, als griin gewertet wer-
den. Dies flihrt auf den niedersachsischen Strommix
zurlick, welcher fiir Elektrizitat bei nahezu 100 % liegt
(Land Niedersachsen, 2021, S. 19 ff.). Wahrend zudem
eine landseitige Nutzung des H,, etwa durch eine
Tankstelle, vorgesehen ist, wird im ersten Schritt ei-
nesvon drei Versorgerschiffen der einzigen deutschen
Bohrinsel in der Nordsee, der Mittelplate, umgertstet.
Dies gab der Betreiber Dea Wintershall in Zusammen-
arbeit mit EnTec bekannt (Cuxhavener Nachrichten,
05.05.2022). Durch die giinstigen Standortbedingun-
gen am seeschifftiefen Wasser, Hafenanlagen und Inf-
rastrukturen ins Hinterland, kdnnen die kurzen Wege
mittels LKW genutzt werden, um den H, mittels Tank-
tainern an Bord des Schiffes Coastal Liberty zu kranen.
Aktuell befindet sich der Elektrolyseurim Bau, worauf-
hin im Anschluss das Schiff vom herkdmmlichen Die-
selantrieb auf Wasserstoff umgeristet wird, wobei der
Dieselantrieb weiterhin als Redundanz-Technologie
verbaut bleibt. Der groRRe Vorteil dieser Losung be-
steht darin, dass der Elektrolyseur von Beginn an eine
signifikante und garantierte Abnahme hat, denn das
Schiff verbraucht nach ersten Berechnungen 150 kg
pro Fahrt. Dieser in sich geschlossene Kreis bietet Po-
tenzial fiir weitere Ausbaustufen, um das anvisierte
Ziel von bis zu 20 MW Elektrolysekapazitat zu errei-
chen. Das 14 Mio. Euro teure Projekt wird zur Halfte
von Bund und Land getragen. Zur Forderung zahlt zu-
dem die Modellregion HyWays for Future, unter Ver-
waltung des Konsortialfiihrers EWE. Letztere verfiigen
lber Speichermdglichkeiten sowie Kavernen. Zudem
hat die EWE die Absicht erklart, bis 2035 emissionsfrei
zu sein. Abgesehen von Elektrolyseuren besitzt die
EWE Uber die gesamte Wertschopfungskette hindurch
Netzinfrastrukturen, Wind- und PV-Parks sowie eine
Energie-Trading Agentur.

In Cuxhaven gibt es mehrere Schiffe und maritime In-
tralogistik, die weitere Abnehmer bedingen kdnnen.
H,-betriebene Gabelstapler haben gegeniiber einem
Batteriebetrieb den Vorteil, dass sie in Bezug auf die
Ladezyklen aufgrund kurzer Tankzeiten im Schichtbe-
trieb ganztagig einsatzbereit sind. Hinzu kommt, dass
viele Schiffe Cuxhaven als Heimathafen ansteuern
und einen Punktverkehr aufweisen, auch A & A Logis-
tik. Gemeint ist damit, dass sie den identischen Hafen
als Anfangs- und Ausgangspunkt haben. Dies begiins-
tigt den weiteren Hochlauf des Wasserstoffs in der ma-
ritimen Wirtschaft. Wahrend beispielsweise Contai-
nerschiffe auf variablen Routen in jedem Hafen auf
eine H,-Verfligbarkeit angewiesen waren, begiinsti-
gen fixe Anlaufpunkte eine Umriistung zu Wasserstoff.
Die Norddeutsche Wasserstoff-Strategie der nord-
deutschen Kiistenlander bekraftigt dieses Vorhaben,
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indem auch Schiffe mit Punktverkehr im Zuge der
Clean Vehicle Directive Unterstiitzungen aus der 6f-
fentlichen Hand erhalten sollen. Bisher ist dies nur fiir
StralBenfahrzeuge vorgesehen (Wirtschafts- und Ver-
kehrsministerien der norddeutschen Kustenlander,
07.11.2019).

Flr Cuxhaven bedeutet dies einen potenziellen H,-Ab-
satzmarkt durch Passagier- und Fahrgastschiffe, Lot-
senversetzboote, ein Seebestattungsschiff, Versorger-
schiffe und weitere lokale Akteure. Die in Cuxhaven
gegriindete Deutsche Wasserstoff Liga e.V. adressiert
u.a. genau diese Zielgruppe und leistet Aufklarungs-
sowie Uberzeugungsarbeit. Ahnlich wie im bundes-
weiten und abgeschlossenen NEW 4.0-Vorhaben soll
nicht nur eine Anwendbarkeit demonstriert, sondern
auch Akzeptanz geschaffen werden (HAW Hamburg,
18.07.2019). Fur ,First-Mover“ stellt sich die Heraus-
forderung dar, die Aversion neuer Technologien zu
durchbrechen und die vergleichsweise héheren Um-
ristungskosten zu begriinden. Die langfristige Be-
trachtung sinkender laufender Kosten durch mehr
Verfligbarkeit darf dabei nicht vernachlassigt werden.
Jedoch zeichnet sich bereits ab, dass kiinftig nicht alle
Schiffe H,-tauglich sind und umgeriistet werden kon-
nen. Kiinftige Schiffsgenerationen werden aufgrund
des H,-Speicherplatzbedarfes breiter und langer aus-
fallen (DNV-GL, 2019, S. 16 ff.).

Das AquaVentus-Vorhaben, zu dessen Mitgliedern
auch die Stadt Cuxhaven gehort, bietet zudem weitere
lokale Anknipfungspunkte der Wasserstoffversor-
gung und Distribution. Im Falle einer Pipeline von Hel-
goland zum Festland wirbt die Agentur fiir Wirt-
schaftsforderung Cuxhaven mit den idealen Standort-
voraussetzungen als Dreh- und Angelpunkt zwischen
See- und Binnenverkehr. Sowohl AquaVentus als auch
weitere Vorhaben basieren auf griinem Strom durch
Windkraft, welche zuvor installiert werden muss.
Cuxhaven beheimatet das Deutsche Offshore-Indust-
rie-Zentrum Cuxhaven (DOIZ), welches u.a. die Pro-
duktion der Windturbinen durch Siemens Gamesa
umfasst. Damit die fiir 2022 von der Bundesregierung
gesteckten Ziele eingehalten werden, muss die Trans-
port-Infrastruktur mitwachsen (WirtschaftsWoche,
27.01.2022). Dies betrifft auch Cuxhaven. Da die Ha-
fenflachen und Kapazitaten voll ausgelastet sind,
miissten diese erweitert werden, sodass mit den H,-
GroRvorhaben die Logistik und Liegeplatze ausgebaut
werden.

Als hilfreich kdnnte sich zudem das Innovations- und
Technologiezentrum (ITZ) fiir Luft- und Schifffahrt er-
weisen, welches sich mit H,-Technologien befassen
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soll (BMVi, 2021). Wahrend drei andere BMVI-Férderre-
gionen stadtbezogen sind, bildet dies das einzige regi-
onale Cluster ab, bestehend aus Bremen/Bremer-
haven, Hamburg und Stade, zu dessen Einzugsgebiet
ebenfalls Cuxhaven zdhlt. Auf Anfrage beim Referat
G25 des BMVI wurde mitgeteilt, dass sich das Cluster
im Stadium einer Machbarkeitsstudie befindet und
noch keine konkreten Aussagen tiber (Pilot-)Projekte,
Arbeitsgemeinschaften oder Unterstiitzung durch
Hersteller getroffen werden konne (Anfrage BMVI,
Kontakt Dr. Jens Dietrich. Referat G25). Es wurde auf
die verfiigbaren Quellen aus e4ships sowie der NOW
GmbH verwiesen.

Ein Mitbewerber fiir die Verortung eines ITZ-Campus
ist Hamburg. Die IHK Hamburg méchte durch das ITZ
einen Wissenshub im Energie- und Klimahafen Moor-
burg schaffen (IHK Hamburg, 22.11.2021). Dariiber
hinaus besteht fiir Hafen durch die World Ports Cli-
mate Initiative (WPCI) die Moglichkeit zur weltweit
freiwilligen Partizipation und Verbesserung der Um-
weltperformance. Umweltfreundliche Schiffe werden
im ESl-Index erfasst und kdnnen in den Hafen Sonder-
konditionen erlangen (BMVBS, 06.2013, S. 52ff.).
Hinzu kommen Netzwerke wie das H,.N.O.N (Wasser-
stoffnetzwerk Nordostniedersachsen) und HyWays for
Future, die eine Einbindung in anliegende Regionen
ermoglichen. Der Elektrolyseur in der Stadt Cuxhaven
wird zwar im Vergleich zu den Gigaprojekten nur eine
geringe Grofte umfassen, jedoch kann sich gerade dies
zu einer Vorreiterrolle entwickeln und aufzeigen, wie
sich ein selbsttragendes und wirtschaftliches Konzept
ergeben kann. Durch Allokation von Angebot und
Nachfrage kann das Leuchtturmprojekt durch das
Hinzukommen von Akteuren, wie etwa Reeder, zu ei-
nem skalierbaren System werden, wodurch Cuxhaven
das Potenzial einer Blaupause flir weitere See- und
Binnenhéafen besitzt. Das von der Agentur fiir Wirt-
schaftsforderung verfasste Wasserstoff Konzept
(2019) sowie Positionspapier (2020) in Anlehnung an
den Elbe-Weser-Raum haben diesen Weg geebnet.
Eine H-Roadmap soll der nachste Schritt sein (Agen-
tur fiir Wirtschaftsférderung Cuxhaven, 27.01.2022).

4.5 Norwegen, Erste Wasser-
stofffahre

Dievon Jacob Sterling (Maersk) geforderten allgemein
geltenden Emissionszertifikate filir Schiffe bleiben
zwar bisher aus, doch haben die Lander die Moglich-
keit, Gber die supranationale Rechtsprechung hinaus
engere Gesetze zu formulieren, sofern diese nicht ge-
gen das EU-Recht verstoRen. Die norwegische Regie-
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rung in Form der Seefahrtsbehorde hat dies zum An-
lass genommen, die Durchfahrt emissionsverursa-
chender Schiffe durch Fjorde zu verbieten. Ab 2026
mussen alternative Technologien genutzt werden, da-
mit beispielsweise Kreuzfahrtschiffe vor der Kiistenli-
nie haltmachen. Zugleich hat die Regierung finanzielle
Hilfen zur Umriistung bereitgestellt und das lber die
Hilfen der IPCEI Foérdergelder hinaus. Nachdem dies
2020 angekiindigt wurde und ein knapper Zeitraum
von fiinf Jahren zur Umsetzung zur Verfligung steht,
kdnnen erste Erfolge verbucht werden. Es fahrt bereits
eine hybride Fahre, welche derzeit mit Brennstoffzel-
len ausgestattet wird. Die Auto- und Personenfdhre
namens Hydra der Reederei Norled AS in Stavanger
bietet auf einer Lange von 82 m und einer Breite von
18 m Platz fiir 80 PKW, 10 LKW und 299 Personen. Es
gab mehrere Hiirden, die bis zur praktischen Umset-
zung bewiltigt werden mussten. Hierbei sind die fiih-
renden Anbieter fiir Brennstoffzellen, insbesondere in
maritimer Anwendung, BALLARD (FCwave™) sowie
der Gas-Spezialist und H,-Produzent Linde, mafigeb-
lich beteiligt (Norled, 12.2021).

Zur Konstruktion des Schiffs ist zu betonen, dass das
Verbauen von wasserstofffiihrenden Teilen im Innen-
raum aufgrund der leichten Diffusion problematisch
ist. Um diese Regelung zu umgehen, wurden sowohl
der Tank mit einer Kapazitat von 4 t LH; als auch die
zwei BALLARD-Brennstoffzellen je 200 kW mit einem
Verdampfer, dessen Auslass noch tiber der Briicke ist,
an den hochsten Punkt des Schiffes gesetzt. Dies un-
terscheidet sich zu herkdmmlichen Schiffen mit tiefer
gelegenen Tanks. Der Tank ist aufgrund der Verdamp-
fung von LH, vakuumisoliert. Zusatzliche Batterien als
Redundanztechnologie oder als ,Range Extender”
sind im Innenraum verbaut und ermoglichen den bis-
herigen oder hybriden Betrieb.

In Hinblick auf die Regulatorik hat der Linde-Tank eine
DNV-Zertifizierung fiir BioFuel erhalten, wie LH, auch
betrachtet werden kann. Bis hierfiir konkrete Vor-
schriften entstehen, wird der Tank in dieser Kategorie
betrieben. Fiir Terminals existiert keine Handlungsan-
weisung, weshalb man sich dazu entschied, eine mo-
bile Betankung ,portunabhéngig® und nicht fest ver-
baut zu verwenden. An den von Linde aus Deutsch-
land mit LH, betankten LKW wird ein mobiler Anha-
nger mit Verdichter zum Bunkern der Fahre sowie zum
Ausgleich des Hohenunterschieds verwendet.
Dadurch benétigt der Hafen keine spezielle Zertifizie-
rung. Ein Novum ist die als Trademark eingetragene
BALLARD Wave-Brennstoffzelle als Antrieb fiir Schiffe.
Es ist die erste zuldssige DNV-Klassifizierung fir
Brennstoffzellen im Seeverkehr (anstatt Binnenver-
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kehr) und erhielt dadurch eine anerkannte IMO-Num-
mer (9887530) fiir das Zero Emission Ship (ZEMS).
BALLARD, welche im Jahr 2006 auf Island ein Schiff zu
Studienzwecken auf H,-Betrieb umriisteten, haben
damit einen weiteren Marktvorteil und momentanes
Monopol erzielt. Die Gesamtklassifizierung der Fahre
ist eine ,,1A Autofdahre mit Batteriebetrieb® unter nor-
wegischer Flagge (Westcon, 17.08.2021). Die Reich-
weite durch ausschlieBlichen LH,-Betrieb ist nicht 6f-
fentlich. Nach der Uberfiihrung des neugebauten
Schiffs aus dem Mittelmeer wurde es bis Ende 2021
ausschlieBlich durch Batterie betrieben und befindet
sich nun in der Umriistung. LH, wird anfanglich alle
drei Wochen durch Linde geliefert. Die risikobasierte
IMO Circ. 1455 war eines der wichtigsten regulatori-
schen Hilfsmittel in der Zulassung, um Fehlerquellen
zu minimieren und neue Handlungsanweisungen zu
erstellen. Eine dieser Anweisungen ist beispielsweise,
dass der Verdampfer nur aufterhalb des Personenbe-
triebs betdtigt und abgelassen werden darf, auch
wenn H, sich nach oben verfliichtigt.

Der weitere Betrieb wird zeigen, ob sich das Modell
durchsetzen kann und eine ordnungspolitische Orien-
tierung oder Ubertragbarkeit fur die IMO (global), die
EU-Ausriistungs- und Sicherheitsrichtlinien (suprana-
tional) sowie das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (national) besteht. Die Reederei hat
weitere wasserstoffbetriebene Behordenschiffe sowie
Offshore-Versorger- und Errichterschiffe in den Klas-
sen CTV, SOV und weitere Offshore Support-Schiffe in
Aussicht gestellt sowie einen Zeitplan bis 2035 fiir die
stufenweise Umsetzung benannt. Wahrenddessen soll
eine nationale LH,-Tankinfrastruktur in Norwegen ge-
schaffen werden, um auf den LKW-Transport aus
Deutschland zu verzichten und mehr Kapazitaten vor
Ort zu schaffen. Die Umsetzung soll bis 2025 erfolgen,
da dann der Abnahmevertrag mit Linde auslauft (Nor-
led, 12.2021). Je spezieller die Technologie, desto ge-
ringer die Verfligharkeit. Momentan gibt es nur drei
Wasserstoffverfliissigungsanlagen in Europa von Air
Liquide in Frankreich, Air Products in den Niederlan-
den sowie Linde in Leuna (Linde, 10.12.2019). Das ein-
gangs erwahnte und strategisch an der Bunkerstruk-
tur der Hydra beteiligte Unternehmen HYON, welches
mittlerweile zum norwegischen Elektrolyseur-Herstel-
ler und Global Player Nel ASA gehort, sagt die nachfol-
gende Entwicklung voraus. Es wird je nach Reichweite
und Ausbau der Infrastruktur maritime Nischenldsun-
gen und Anwendbarkeit fiir H,, LH,, NH; und ggf.
CH30H (Methanol) neben der Hybridbatterie geben
(HYON, 11.02.2022).
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4.6 Shetland-Inseln & Orkney,
Clean Energy Islands

Orkney und die Shetland-Inseln sind in der Nordsee
liegende Inselgruppen mit der Zugehorigkeit zu
Schottland, welches wiederum zum Vereinigten Ko-
nigreich (UK) zahlt. Die bereits angefiihrte ,Wind“-
Karte verdeutlicht die glinstige Lage zur Erzeugung er-
neuerbarer Energien unter maritimen Bedingungen,
wahrend das Einwohner-Land-Gefalle pradestiniert
dazu ist, ein Reallabor in MikrogroRe zu etablieren.
Diese vergleichsweise kleinen Volkswirtschaften von
knapp 23.000 (Shetland) und 22.000 (Orkney) Einwoh-
nernsind aufgrund der Ferne zum Festland und teilau-
tarken Strukturen ideal, um Rickschlisse auf grofere
Volkswirtschaften zu ziehen, in diesem Fall im Inte-
resse des UK. Zugleich besteht eine Vernetzung zu an-
deren Hubs und Netzwerkverbanden in das Ausland,
wie etwa nach Hamburg. Auf Orkney wurde 2017 das
»Surf’n Turf“-Projekt gestartet, das bis heute aktiv ist
(Abb. 6).

i oIy yorad®
wmdfurb"" “;nwilﬂ;;'ugnsl“' ﬂ ,,,,,,,

Abb. 6: ,Surf'n Turf“-Projekt in Orkney
Quelle: Ferguson Marine, (14.12.2018)

Hierbei wurden erstmals zwei Energieerzeuger zur
Elektrizitatseinspeisung verwendet: Gezeitenturbinen

* Anmerkung: Ein solches System wurde 2022 in Deutschland im
Zuge der BEHALA Elektra verbaut. Es ist ein hybrid-betriebenes Bin-
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und ein Onshore-Windkraftrad. Beide Erzeuger min-
den mitihren Kabeln in einem kleinen Containerpark,
an dem die Entsalzungs- und Elektrolysemodule ste-
hen. In einem eigens mit Kongsberg konzipierten LKW,
in dem mehrere Metallflaschen fiir Gase fest und quer
lagern, wird der H,abgefiillt und mittels einer Fahre an
die Abnehmer verteilt. Dies ist ein anderer Ansatz als
etwa der des Linde LH,-Tanks (EMEC, 09.03.2018).

Fir die Inselbewohner haben Fahren eine immens ho-
here Bedeutung als flir andere Bevolkerungsgruppen,
da diese Bestandteile der sozialen Interaktion und des
regelmaliigen Austauschs sind, insbesondere in ei-
nem Insel-Verbundnetz. Nur mit Fahren oder anderen
Schiffen kann man zwischen den Inseln verkehren. Im
Jahr 2014 wurde auf Orkney Elektrizitat vollumfang-
lich aus erneuerbaren Energien erzeugt, weshalb seit-
dem der Fokus darauf liegt, den gesamten Primar-
energiebedarf aus griinem Strom und dessen Erzeug-
nissen zu decken. Avisiert sind sowohl der Warmesek-
torals auch Treibstoffe fiir Landfahrzeuge und Schiffe.
Aufgrund dessen bemangelt der Island Council, dass
es keine ausgereifte kohlenstoffarme Antriebstechno-
logie gibt (Stand 2014) (EMEC, 04.05.2022). Derzeit sto-
Ren die neun lokalen Fahren jeden Tag Emissionen
aus. Nachdem durch europaische Kooperationsge-
meinschaften mit HySeas I und Il grundsatzliche Integ-
rierbarkeiten nachgewiesen wurden, um Schiffe um-
zuriisten, sollte das Projekt HySeas Ill eine von Grund
auf neukonzipierte Fahre mit Wasserstoffantrieb sein
(H2-international, 01.2019, S. 42 ff.). Die Fahre hatte
ab 2021 zwischen Shapinsay und Kirkwall verkehren
sollen, doch noch immer ist das Schiff aufgrund von
HAZID-Prozessen, Planung und biirokratischen Hiir-
den nicht fertiggestellt. Dabei startete das Projekt
zeitlich vor der norwegischen Fahre und namhafte
Wasserstoffakteure wie McPhy und BALLARD sowie
das DLR sind involviert (Scottish Enterprise, 08.2021,
S. 27 ff.). Aus dem Leitfilm zum Projekt sowie der tech-
nischen Zeichnung geht hervor, dass nach aktuellem
Stand keine Anbringung des H,-Gastanks auf dem
Oberdeck geplant ist, wie etwa bei der norwegischen
Fahre, sondern dieser herkdmmlich verstaut werden
soll. Der aus Norwegen stammende Antriebsstrang
der HySeas Ill durchlauft derzeit Tests. Es ist zu erken-
nen, dass ein auf Orkney getestetes Transportsystem
mehrerer lagernder Flaschen fiir das Schiff ibernom-
men werden soll, als eine Art kranbarer und rollbarer
Minicontainer mit liegend-gepackten H,-Gasflaschen
(Kongsberg, 24.12.2021)*

nenschubboot fiir Bargen und beinhaltet ebenfalls eine Losung ste-
hender Hx-Gasflaschen, nebst Batterie. Dadurch, dass die Module
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Obwohl das Surf’n Turf-Vorhaben innovative Techno-
logien wie die unter Wasser befindlichen und von den
Stromungen abhangenden Turbinen demonstriert,
machen diese im Vergleich zur Windkraft nur einen ge-
ringen Teil der lokalen Energieversorgung aus. Gleich-
ermalien existieren auf den Shetland-Inseln Gezeiten-
turbinen des Unternehmens Nova, welches auf jahr-
lich steigende Wachstumsraten im Ausbau verweist
(ORION Clean Energy Project, 04.05.2022). Das in
Schottland anséassige European Marine Energy Centre
(EMEC) hat neben den aktuellen Projekten ebenfalls
eine langfristige Vision, sowohl fiir Shetland-, als auch
Orkney-Inseln. Im Fall von Shetland mochte das Orion
Clean Energy Project die weltfiihrende Klimainsel aus
regenerativen Energien werden. Neben einem ausge-
pragten Netzwerk, einem Portfolio aus On- und Offs-
hore-Windkraftanlagen, Gezeitenturbinen einer geo-
graphisch glinstigen Lage, potenziellen Abnehmern
durch diverse Fahren, Schiffe und einem perspektivi-
schen Ausblick mit der Rolle als H,-Exporteur, haben
die Inseln und Schottland im Allgemeinen einen wei-
teren Vorteil, die Ol- und Erdgasindustrie.

4.7 Schottland, Europaischer
Wasserstoffexport

Schottland und das UK verfligen {iber ausgepragte
Gas- und Olinfrastrukturen an Land und zu See. Die
bestehenden Infrastrukturen sollen Teil der Reformie-
rung und Dekarbonisierung des Energiemarkts wer-
den, indem fossile Energietrager weitestgehend durch
Innovation und gezielte Dekarbonisierung von Ol und
Gas (engl. INTOG) gewonnen werden sollen (Scottish
Government, 09.11.2021, S. 10 ff.). Dieser Kompromiss
eines emissionsarmen Schopfens fossiler Rohstoffe
soll mittel- bis langfristig zur Transition beitragen. Be-
stehende im Wasser befindliche Pipelineinfrastruktu-
ren sollen ,retrofitted”, also instandgesetzt oder er-
neuert werden und ggf. eine anteilige Einspeisung des
Wasserstoffs beinhalten, wie es derzeit in den Nieder-
landen erprobt wird. Des Weiteren bestehen Pfadab-
hdngigkeiten im Aufbau von Offshore-Strukturen.
Auch wenn Wasserstoff Unterschiede zu anderen Ga-
sen aufweist, werden grundsatzliche Prozesse und
Handlungsablaufe identisch bleiben, sodass Fachper-
sonal umgeschult werden kann. Die Vorstufe zur Er-
richtung der Offshore-Elektrolyse ist durch die Viel-
zahl existierender Windkraftanlagen und Plattformen

auf das Oberdeck gekrant werden und eine mobile Ladeinfrastruk-
tur gesetzt wird, kann vorerst die Thematik der H.-Betankungster-
minals umgangen werden. Das zwischen Berlin und Hamburg ver-
kehrende Schiff ist ausschlieflich fiir die Binnenschifffahrt zugelas-
sen und befindet sich momentan im Testbetrieb. Das NOW betreute
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im Meer, ebenso wie Floating, gegeben. Nachdem die
Technologie zur Verfliigung steht, wird durch die Inter-
national Energy Agency (IEA) sowie die schottische Re-
gierung (scot.gov) eine schnellere Umsetzbarkeit
prognostiziert (IEA, 17.05.2021, S. 180 ff.).

Neben der Vielzahl an maritimen Technologien fiir
Windkraft investieren die britische und schottische
Regierung intensiv in den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien. Dabei sind deutsche Unternehmen wie die Ener-
gie Baden-Wiirttemberg am schottischen Markt ver-
treten. Das jlingst abgehaltene ScotWind-Vergabever-
fahren Uiber die ErschlieRungs- und Nutzungsrechte
schottischer Seebett-Areale ist ein weiteres Novum.
Die Auktion mit Giber 25 GW an neugeschaffener Kapa-
zitat ist das grofRte Vorhaben erneuerbarer Energien
im geographischen Europa. Hinzu kommt ein weiteres
Projekt von Vattenfall, welches immense Folgen fiir
die Umsetzung und Machbarkeit der Offshore-Elektro-
lyse hatte. Es steht im Wettbewerb zu dem in Mukran
abgehaltenen RWE-Projekt sowie dem niederlandi-
schen Pendant H2opZee. In dem Vattenfall-HT1-Pro-
jekt werden bis zu sieben 40 ft. Container mit Offs-
hore-Elektrolyseequipment auf der Operationsplatt-
form einer existierenden 1 MW Monopile-Windturbine
angebracht. Hierzu wird ebenfalls eine Erweiterung
der Plattform bendtigt. Doch anders als bei anderen
Projekten soll der Wasserstoff durch eine unter Wasser
schwimmende Pipeline, eine sog. FlowLine, transpor-
tiert werden. Die fiinf Routenoptionen der Studie pla-
nen dabei die Uberwindung einer Distanz von 6 bis zu
15 km vor. Die abweichenden Distanzen resultieren
aufgrund sensibler maritimer Habitate und Béden. Es
wurden fiir das Verlegen der FlowLine, fiir die Erweite-
rung der Plattform sowie zum Ablassen des Sauer-
stoffs und Salzwassers nach der Elektrolyse bzw. der
Entsalzung mehrere Lizenzen beantragt. Trotz voriger
HAZID-Analysen in Bezug auf Handling, Transport o-
der Behinderung der Seefahrt wurde die veranderte
Unterwasserwelt aufgrund des Ablassens des Salz-
wassers als sensitives Risiko angefiihrt (RSK, Vatten-
fall, 11.2021).

Da die Voruntersuchungen abgeschlossen sind, soll
nach Erteilung der Lizenzen alsbald gestartet werden.
Eine strategische Umweltuntersuchung (engl. Strate-
gic Environmental Assessment of the Draft) ist fir je-
des Offshore-Vorhaben verpflichtend und wurde in
Bezug auf die aufkommenden Wasserstoffvorhaben

und mit 14 Millionen Euro geférderte Projekt durch das BMVI befasst
sich zudem mit weiteren Pilotprojekten, wie der Digitalisierung der
Schifffahrt sowie neuer Antriebssysteme.
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durchgefiihrt. Der ,Strategic environmental assess-
ment Hydrogen Action Plan for Scotland“ wurde im
Auftrag der schottischen Regierung erstellt (Scottish
Government, 12.2020). Enthalten sind die Qualitat von
Wasser, Boden (Erde), Luft sowie der Einfluss auf Ge-
rausche, Biodiversitat (Flora & Fauna), temperaturver-
andernde Faktoren, Kulturgiiter, Landschaft sowie
Verkehr. Ein Draft wurde fiir jede einzelne Region an
Land und zu Wasser erstellt. Grundsatzlich kommt die
Studie zu dem Ergebnis, dass in umgewidmeten Ge-
bieten aus der Ol- oder Erdgasférderung mit einer Er-
holung der Natur zu rechnen ist. Zugleich wird in der
Studie der zu befiirwortende Wasserstoff-Ansatz er-
wahnt (Scottish Government, 11.2021, S. 44 ff.). Zu-
demistdie Studie technologieoffen, da keine Differen-
zierung zwischen der Erzeugung von H, aus regenera-
tiven Energien (dt. Kompass griin) oder gering verur-
sachenden Emissionen stattfindet (dt. Kompass blau
und ggf. grau). Im Zuge der Transition ist eine
grau/blaue Erzeugung aus Erdgas folglich nicht ausge-
schlossen (Scottish Government, 11.2021, S. 81 ff.). Ab

— H; pipelines by conversion of existing notural gos pipelines (repurposed)
— Newly constructed H, pipelines

— Export/import H; pipelines (repurposed)

— Subsea H; pipelines (repurposed or new)

Countries within scope of study
Countries beyond scope of study

A Potential H, storoge: Soit cavern

& Potential H, storoge: Aquifer

@ Potential H; storcge: Depleted field

® Energy island for offshore H, production
« City,for arientation purposes
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2023 wird ERM mit dem Dolphyn Offshore-Elektrolyse-
Projekt hinzukommen und ein dhnliches Konzept ver-
folgen, jedoch in 10-facher Gréfke (10 MW), welches
ebenfalls wie HT1 bei Aberdeen liegt.

Es existiert sowohl seitens des UK als auch von Schott-
land ein Pendant zur NWS. In Bezug auf die ScotWind
Awards und die 17 Projekte mit einem Gesamtcharak-
ter von 25 GW sind die Ziele einvernehmlich mit dem
»Scottish Draft Hydrogen Action Plan“. Der Plan um-
fasst wichtige Wegpunkte einer Wasserstoffékonomie
von 2020 bis 2035. Auffallend ist, dass im Sommer
2022 ein Konsortium ins Leben gerufen wird, welches
sich mit dem Transport von H,, insbesondere mit dem
Export, befasst (Scottish Government, 09.11.2021, S.
14 ff.). Im weiteren Verlauf wurde betont, dass ab 2024
der erste H, nach Deutschland exportiert werden soll,
womit dem Gremium zwei Jahre fiir die Realisierbar-
keit bleiben (vgl. Abb. 7).

Europeon Hydrogen Bockbone nitiotive 2021, supported by Guidehouse

Angesichts der zuvor beschriebenen Transportproble-
matik sowie der relativ langen Zeitraume der Legiti-
mierung und technischen Umsetzung eines jeden Sze-
narios (Pipeline und Schiff) erscheint dieses Ziel wenig
realistisch. Die derzeit einzig denkbare Nische sind
aufgrund der Transportinfrastruktur die Tanktainer.
Schiffe mit Leerkapazitaten konnten ausgelastet wer-
den und selbst nach einholender Technologie und
skalierbaren Derivats-Mengen sind die Tanktainer fiir
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Abb. 7: Planung eines H,-Netzes in Europa

Quelle: Guidehouse, (04.2020), S. 12

eine Intra- und Binnenlogistik im Schienen-, Straften-
und Binnenverkehr weiterhin einsetzbar (Lande-
sagentur Hessen, 30.06.2020). Zugleich wiirde man
erste Abnehmer gewinnen und einen weiteren Schritt
in Richtung Transition gehen. Absehbar ist, dass auf-
grund der Stahlmenge und -preise hohe Kosten ent-
stehen. Aulerdem verbleibt die Frage, wie ein globa-
ler H,-Handel die Lander verkniipfen kann.
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5. Perspektive: Globaler Wasserstoffhandel

Die Komplexitat des sich anbahnenden globalen Was-
serstoffhandels ist enorm. Anhand der Projekte lasst
sich jedoch ableiten, dass es zwei Haupttreiber fiir die
technologische Entwicklung gibt: Preis und Verfligbar-
keit. A.P. Moeller Maersk geht einen solchen Schritt in
Richtung globalem Wasserstoffhandel mit der Bestel-
lung der zwolf Methanol betriebenen Schiffe von Mit-
subishi Heavy Industries. Zugleich sind mit weiteren An-
bietern Abnahmevertrage liber die Selbstversorgung
hinaus ab dem Jahr 2025 getroffen worden (Maersk,
10.03.2022). Der Vorteil des Methanols mit 16 MJ per Li-
ter ist, dass dieser am ehesten an den aktuell verfiigbha-
ren Kraftstoff wie LNG (21-24 MJ) herankommt. Wah-
rend LNG kryogen bei -162°C transportiert wird, ist bei
Methanol ein Transport unter atmospharischen Bedin-
gungen moglich.®> Die Entscheidung von Maersk uber-
rascht, da aufgrund fester Vergleichsgrofien anfangli-
che Tendenzen in Richtung Ammoniak liefen,. Durch
Nitrate und andere Formen des Ammoniaks in der Wirt-
schaft gibt es Richtwerte, an denen sich Preis und Markt
orientieren. Abgesehen vom Bedarf flir Medizinpro-
dukte existiert ein Methanol-Markt bislang nicht. Auf-
grund fehlender Vergleichspreise wurde NHs, trotz Risi-
ken im Handling, befiirwortet. Durch die Bestellung und
eine erste Tendenz in der Schaffung der Infrastrukturen
durch Maersk konnen weitere Marktteilnehmer in die-
sen Markt eintreten.

Derzeit finden aufgrund des unklaren Ausgangs Versu-
che zum Transport des H,in anderen Formen statt. Im
Zuge der Machbarkeit wird in Australien Wasserstoff aus
Braunkohle hergestellt, verflissigt und mittels eines da-
fir konzipierten neuen LH,-Schiffs nach Japan ver-
schifft. Der mit Diesel betriebene LH,-Carrier namens
Suiso Frontier gibt zudem den LH; an ein in Kobe konzi-
piertes LH,-Importterminal ab und fahrt daraufhin mit
einer Leerfahrt zuriick nach Australien (Siehe Tabelle

® Tabelle A2 im Anhang visualisiert die géngigen Ho-Derivate, die fos-
sile Brennstoffe ersetzen konnten. Insbesondere die volumetrischen
Energiedichten im Vergleich zu einem herkémmlichen Marinediesel-
Tank, welcher hier als Benchmark mit der GrofRe Eins festgesetzt
wurde, ist von Bedeutung. Erste Tendenzen in Richtung Ammoniak
entstanden aufgrund eines LNG-Markts, in dem Transport, Handling
und Nachfrage eingeschatzt werden konnten. Doch wahrend in dieser
Tabelle auf Grundlage der IRENA-Studie der LNG-Tank das 2,88-fache
eines herkémmlichen Tanks bendtigen wiirde, ist dies fiir Methanol
lediglich das 2,32-fache. Bisher wurden keine groRen Mengen Metha-
nol gehandelt, respektive Schiffe betrieben oder Mengen in vergleich-
baren Gréfen zu einem LNG-Tank transportiert.

Die Vor- und Nachteile des Methanol-Netzes werden im weiteren Ver-
lauf der Arbeit diskutiert. Zudem l&sst sich eine weitere Annahme aus
dieser Darstellung ableiten. Es werden drei verschiedene Schiffsty-
pen, die sich von kleineren GroRen der CTVs bis zu Containerschiffen
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A1 fur eine Auswahl aktueller Wasserstoff-Schiffe und
Projekte). Weitere Hersteller wie GTT produzieren wei-
terhin LNG-Schiffe, da diese zur Transition beitragen
und erste Veranderungen bezlglich der kiinftigen Nach-
frage abgewartet werden (GTT, Prasentation,
09.03.2022). Aufgrund des Russland-Ukraine-Kriegs und
des dringenden Bedarfs an Energieressourcen sind in
Deutschland derzeit vier schwimmende LNG-Terminals,
nebst fest integrierten, im Gesprach. Wahrend in der
vergangenen Wahlperiode eine LNG-Gegenkampagne
vorherrschte, hat sich die Lage geandert, wodurch Wirt-
schaftsminister Robert Habeck LNG- und Wasserstoff-
Abnahmevertrage in den VAE und Katar schloss. Uber
die Hohe des Imports ist nichts bekannt, doch werden
die Mengen nicht fiir den Energiemarkt, wie Heizkraft-
werke, ausreichen, da hierflirimmense und dauerhafte
Lieferungen notig waren.

Weitere Lander wollen aufgrund ihrer geographisch
glinstigen Lage, durch Wind- oder Sonnenenergie, H,
produzieren und exportieren. Insbesondere die Lander
Australien, Chile und Marokko werden neben den arabi-
schen Landern angefiihrt. Erneut kommt hier das
»Henne-Ei-Problem*“ zum Tragen, sodass ein First-Mo-
ver bendtigt wird. Dieser wird jedoch erst mit der Ver-
fligbarkeit der Transportmittel auftreten. Wahrend
Schiffe zwar aufgrund beschleunigter Zulassungsver-
fahren relativ schneller als Pipelines gebaut werden
konnen, spielt hier auch die Transportdistanz eine ent-
scheidende Rolle. Aus europdischer Sicht ist es von da-
her verstandlich, dass eine Pipeline aus Marokko mehr
Sinn ergabe als aus Chile. Gleiches gilt umgekehrt fiir
Schiffe, in Abhdngigkeit von der Verfiigbarkeit (Institut
fiir Seeverkehrswirtschaft und Logistik, im Auftrag des
DMZ,09.11.2021).

Ein europdisches Importterminalistin Planung, das ein
riesiges Pipelinesystem speisen soll und durch nahezu

steigern, adressiert. Das Fazit ist, dass im Zuge der Wasserstoffstrate-
gie groRere Ho-Abnahmen benétigt werden, als derzeit durch Wasser-
stoffautos abgenommen werden. Um Anreize fiir Investoren zu schaf-
fen, weitere Elektrolyseuranlagen zu realisieren, wiirde die Schifffahrt
eine solche AbnahmegréRe darstellen. Wahrend sich Synergieeffekte
durch eine hohe Auslastung der Elektrolyseure auf den , Tankpreis®
der Ha-Fahrzeuge auswirken kénnten, wiirden erste kleinere Schiffe
als MGO-Emittenten vom Markt austreten. Eine CTV-Betankung ent-
spricht 176 Fahrzeugbetankungen, was knapp ein Zwolftel aller zuge-
lassenen H,-Pkws in Deutschland darstellt. Nach dieser Ausbaustufe
und der Etablierung einer nachstgréReren Schiffsklasse, wie etwa der
OSVs, entsprache dies 4.880 PKW-Betankungen (bzw. 28 CTVs). Die
Angaben iiber die Tankgréfen der Schiffe sind lediglich eine theoreti-
sche Annaherung. Echtgroflen wiirden aufgrund Mehrkammersys-
teme und z.T. der Ausdehnung je Volumina groRer ausfallen.
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alle kerneuropaischen Lander fiihrt, der sogenannte Eu-
ropean Hydrogen Backbone (Der Nationale Wasser-
stoffrat, 16.07.2021, S. 1 ff.). Deutsche Netzbetreiber, so-
wie Akteure zur Speicherung und Weiterverteilung, ha-
ben sich im Rahmen des Projekts Clean Hydrogen
Coastline zusammengefunden und (bernehmen die
Verwaltung des deutschen H,-Gasnetzes (EWE et al,,
24.03.2021). Der beispielsweise in Ammoniak transpor-
tierte Wasserstoff soll daflir im Zielhafen aufgespalten
und ins Gasnetz eingeleitet werden. Momentan wird
Rotterdam als wahrscheinlichster Zielhafen gehandelt.
Da nicht nur in Deutschland ein Nachfrageliberschuss
besteht, wird es neue Marktordnungsinstrumente ge-
ben miissen, um Importe zu verteilen. Die Hydrogen In-
termediary Company (HINT.CO) hat im Auftrag von
H2Global ein Bietersystem entworfen, indem durch Dif-
ferenzvertrage (CfD) ein kompetitives Bietersystem flr
die Anbieter- und Abnehmerseite entsteht. Die Abnah-
mevertrage sollen mittel- bis langfristige Gltigkeit ha-
ben, damit die Anbieter die Risiken der Etablierungs-
und Investitionskosten dieser neuen Technologien mi-
nimieren und eine garantierte Abnahme kalkulieren
konnen. In diesem Modell ist ein Kompensationsmecha-
nismus enthalten, falls der Etablierungspreis durch die
Entwicklung sinkt. Durch dieses Finanzierungssystem
sollen zudem Nicht-EU-Lander finanzielle Unterstit-
zung im Aufbau der Ho-Infrastrukturen erhalten, wenn
diese als Distributor agieren. Die Europdische Kommis-
sion hat dieses System bereits beflirwortet. Das Geld,
welches aus den Corona-Aufbau-Fonds verwendet wer-
den soll, berticksichtigt Nicht-EU-Lander, wobei die Mit-
telverwendung durch die Mittelgeber gesteuert wird
(HINT.CO, Prasentation, 04.2022).

Der digitale Energieanbieter E-Bridge hat derweil einen
Wasserstoff-Preisindex erstellt, der wie andere Score-
Formeln (etwa SCHUFA o0.4.) geheim ist. Da es jedoch
noch keinen tatsachlichen Wasserstoffmarkt mit physi-
schen Marktplatzen gibt, ist die Formel vielmehr ein the-
oretisches Rechenspiel, indem kurzfristige Gas-, Strom-
, und Zertifikat-Spotpreise nach Verfligbarkeit gegen-
Ubergestellt werden. Anhand der verfiigharen Kapazita-
ten und jeweiligen Preise werden anschliefend die Ge-
stehungskosten fiir griinen, blauen und grauen H, theo-
retisch berechnet. Nicht enthalten sind hier die Kapital-
kosten, welche, wie bereits erwdhnt, insbesondere fiir
diese neuen Technologien hoch sind und stark variie-
ren, sodass nur eine bedingte Vergleichbarkeit gegeben
ist (E-Bridge, 19.05.2022). Zugleich kann man festhal-
ten, dass andere Prognosen fiir den europaischen
Markt, welche vor dem Februar 2022 verfasst wurden,
keine Aussagekraft mehr haben. Ein Beispiel hierzu ist
die McKinsey-Studie aus 2021 im Auftrag des Hydrogen
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Council. Wenn man den Hydex als Orientierung verwen-
det, besteht aktuell das prognostizierte Preisniveau,
welches erst 2027-2028 in Deutschland erreicht worden
ware. Durch den Russland-Ukraine-Krieg und die mas-
sive Verteuerung der Energieressourcen gab es eine
sprunghafte Zasur, dessen oberes Ende bisher noch
nicht absehbar ist. Wahrend pro Jahr weniger Zertifi-
kate ausgeteilt worden waren und eine Verjingung des
fossilen Energiemarkts eine Preissteigerung zur Folge
gehabt hatte, sind nun Alternativtechnologien sprung-
haft preiswerter geworden, was die Markttransforma-
tion beschleunigen konnte. Abgesehen von den eben-
falls gestiegenen CAPEX entspricht die aktuelle Preis-
entwicklung in Anlehnung an das McKinsey-Modell den
prognostizierten OPEX der Wasserstofftechnologie in
sechs Jahren (siehe Abb. 8 in der Infobox).

Exhibit 7: Hydrogen production pathways, including carbon costs

Production cost of hydrogen
USD/kg

o= Avorage location e == Optemal location

Key assumptions.
+ Gas price 2 6-6.8 USOMMbtY
+ Cost USDITon CO, 30 (2020), 50 (2030), 150 (2040) and 300 (2050)
« LCOE USDMWN 25-73 (2020), 13-37 (2030) and 7-25 (2050)
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6. Fazit

In Europa werden 77 % des AuRenhandels tiber den
Seeverkehr und die Hafen abgewickelt. Die Anzahl aller
weltweit im Seeverkehr eingesetzten Schiffe, die einen
Stopp in europdischen Hafen einlegen, liegt zudem bei
80 % (EEA, 19.01.2022). Infolgedessen hatte eine Aus-
weitung des EU-ETS auf die Schifffahrt eine signifikante
Auswirkung, auch fiir auRereuropaische Hafen. 99 %
des weltweiten Energiebedarfs von Schiffen sind fossi-
len Ursprungs (IRENA, 2021, S. 89 ff.). Visionare Vorha-
ben wie von AquaVentus oder ein Hydrogen Backbone
Europe samt Sektorenkopplung sind erstrebenswert.
Jedoch scheint, dass die Vielzahl der zur Verfligung ste-
henden H,-Derivate die Projekte verlangsamt. Dies fiihrt
dazu, dass Unternehmen als ,First-Mover” eigene Wege
gehen und seitens der Politik allgemeine Forderungen
flir emissionsfreie Technologie bestehen. Marktakteure
wie Reeder und Investoren tragen dabei die Risiken. Der
momentane Fokus sollte daher auf dem Ausbau geeig-
neter Transport-Infrastrukturen liegen, wobei mittel-
fristig LNG-Terminals eine realistische Losung darstel-
len. Wie durch eine Machbarkeitsstudie liber die ,Per-
spektiven geplanter Terminalinfrastruktur flr eine zu-
kiinftige Energieversorgung im norddeutschen Raum*®
belegt, ist eine Nutzbarkeit uber das LNG hinaus, hin
zum Wasserstoff, moglich.

Aktuelle Entwicklungen sehen die Anlandung mittels
Schiffe {iber Rotterdam als europdischen Importhafen
fiir H, und dessen Derivate in den Hydrogen Backbone
vor. Aus deutscher Sicht gibt es mehrere Griinde, wa-
rum eigene bedarfsgerechte Importinfra- und Supra-
strukturen sinnvoll sind. Nicht nur, dass der Transport-
weg in nordliche Lander verkirzt ist, auch die eigen-
standige Anbindung an potenzielle europdische Export-
lander, wie an das UK (Schottland) sowie das Potenzial
Islands sind als Griinde anzufiihren. Hinzu kommen die
nutzbaren Seeflachen laut der Raumnutzungsplane der
deutschen Seekiiste und das AquaVentus Giga-Projekt.
Selbst wenn dies zeitlich spater als avisiert zum Tragen
kommt, ware mit dem Erreichen der Kistenlinie eine
Infrastruktur durch Importterminals ins Hinterland ge-
schaffen.

Zum jetzigen Zeitpunkt von einer Sektorenkopplung zu
sprechen scheint verfriiht, da Kraftwerke dauerhaft
grofde Mengen Wasserstoff bendtigen. Selbst wenn sich
beispielsweise ein Stahlunternehmen dazu entschlieft,
einen eigenen Elektrolyseur zu errichten, macht dieser

& Windkraft-Journal (26.08.2021). TU Hamburg untersucht Aufbau ei-
ner Infrastruktur flir eine zukinftige klimaneutrale Energieversor-
gung, in: https://www.windkraft-journal.de/2021/08/26/tu-hamburg-
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nur einen Bruchteil der bendtigten Energie aus, da im
Hintergrund gewaltige Wind- oder Sonnenkapazitdten
benotigt werden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, Ziel-
gruppen einzugrenzen, etwa nach Abnahmemengen o-
der Hohe der Emissionsverursachung. Das durch H2Glo-
bal errichtete CfD-Vergabeverfahren konnte diese Mog-
lichkeit in Betracht ziehen und vorerst nur fiir die Schiff-
fahrt oder den Flugverkehr 6ffnen. Die Vergabe wiirde
zudem als Férdermechanismus fungieren und die tech-
nologische Entwicklung beschleunigen. Nachdem ein
erster Markt erfolgreich umgestellt und zugleich weitere
H,-Kapazitaten errichtet wurden, kénnte der Markt um
eine nachste Zielgruppe erweitert werden.In  diesem
Kontext ist interessant, dass das Potenzial von Tanktai-
nern fiir H, keine Erwahnung findet, wobei Tanktainer
,offen” (Verfliichtigung von H,) in der Infrastruktur auf-
geladen und mit den géngigen Transportmitteln (aufier
per Luftfracht) bewegt werden kénnen. Natiirlich ware
ein Transport mit mittels Marinegas betriebenen Schif-
fen keine rein griine Transition, jedoch betragt die Nut-
zungsdauer von Schiffen 20 bis 25 Jahre. Auf regelmaRi-
gen Routen des Linienverkehrs konnte hier eine maxi-
male Auslastung der Schiffe erfolgen, mit der Folge,
dass der CO,-FuRabdruck je transportiertem Container
anteilig sinke. Zugleich wiirde die Effizienz steigen und
am Zielort fuir eine Verdrangung fossiler Treibstoffe sor-
gen. Hinzu kommt die weitere Anwendungsmoglichkeit
in der Intralogistik. Aus diesem Grund erscheint das er-
folgversprechende Potenzial der Tanktainer bisher
nicht ausreichend in Studien betrachtet.

Die momentane Verfligbarkeit des Wasserstoffs ist sehr
begrenzt und trotz des Ausbaus der Kapazitdaten wird
die Nachfrage steigen. Eine Handvoll deutscher Stadte
entwirft daher eigene H,-Strategien, eine Entwicklung,
die auch in weiteren europdischen Hubs zu sehen ist.
Dennoch muss verdeutlicht werden, dass es eine Her-
ausforderung darstellt, als First-Mover zu agieren und
Investitionen in dem H,-Sektor zu tatigen. Derzeit gibt
es eine Vielzahl an Studien, die sich im Hinblick auf den
prognostizierten Gesamtbedarf oder des kiinftig domi-
nierenden H,-Derivats widersprechen. Dabei werden
die realisierten Projekte tiber den Erfolg entscheiden.

Die Energiewende ist nicht nur ein Wettbewerb der In-
novationen, sondern zugleich auch der Informationen.
Wahrend manche Akteure den bestmdglichen Zeit-

untersucht-aufbau-einer-infrastruktur-fuer-eine-zukuenftige-klima-
neutrale-energieversorgung/165705  (zuletzt  abgerufen = am
12.05.2022).
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punkt von Fordermitteln abpassen oder auch die Aus-
gaben in F&E Dritten tberlassen, wird nur wenig Wissen
geteilt. Insbesondere mit der Spezialisierung auf die
maritime Wirtschaft und den engen Kreis der Akteure di-
vergiert dies nach den Aussagen der NWS oder EU Hyd-
rogen Roadmap. Dort wird von einem Wissens- sowie
Technologietransfer berichtet. Solche Tendenzen wer-
fen Fragen auch hinsichtlich friihestmdglicher Lieferun-
gen des ohnehin ambitionierten Zeitplans verschiede-
ner Wasserstoffstrategien auf. Hinzu kommt eine gestie-
gene Risikoaversion vieler Unternehmen durch die
Corona-Pandemie und den Russland-Ukraine-Krieg. Da-
beiist jetzt der Zeitpunkt, an dem der erneuerbare Sek-
tor den bestméglichen Aufschwung erhalt und auler-
dem fossile Preise steigen.

Diese Entwicklungen befiirworten die eigenstdndigen
und vergleichsweise kleineren Projekte, wie in Aber-
deen, Cuxhaven oder Hjelmeland (Norwegen). In einem
ersten Schritt wird ein lokales Abnehmer-Produzenten
Verhaltnis geschaffen. Gleichzeitig ordnet man sich rea-
listisch ein, da momentan weltweit (ohne Asien) rund
500 MW an Wasserstoffgesamtkapazitat zur Verfligung
stehen (Carneades Hydrogen, 28.04.2022). Global sind
dieser GroRe mehrere auf dem Meer befindliche zwei-
stellige Giga-Projekte bis 2035 gegeniibergestellt, wo-
bei es momentan nur eine 1 MW Offshore-Elektrolyse
vor der niederlandischen Kiiste im Testbetrieb gibt. Da-
bei wurde dieses Jahr (Stand Mai 2022) in Deutschland
keine weitere Offshore-Windkraftanlage errichtet. Da in
den norddeutschen Landern die EEG-Forderungen bis
2025 auslaufen, konnen Windkraftanlagen anderweitig
genutzt werden (Niedersadchsisches Ministerium fir
Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz, 2021, S. 6 ff.).
In Anbetracht von Abschaltungen zu Hochphasen stellt
Wasserstoffelektrolyse eine effiziente Nutzung der Spei-
cherung dar, um Wasserstoff in Dunkelflauten abzuru-
fen.

Damit die Regierung, wie vom DMZ gefordert, schnell
und entschlossen agieren kann, miissen Zielgruppen
ausfindig gemacht werden. Die Gruppe von Abnehmern
sollte dabei mit jedem hinzukommenden Akteur weder
zu klein (PKW) noch zu grof sein (Kraftwerke). Mit dem
NIP-Projekt e4ships ist der erste Schritt flir maritime
Hubs, Infrastrukturkonzepte sowie F&E geschaffen.
Strategisch zeichnen sich Hafen durch ihre Standortvor-
teile in der Erzeugung und Weiterverarbeitung aus. Dar-
lber hinaus sind die Standorte begiinstigt, an denen
Schiffe wie CTVs ihren Start- und Zielhafen haben, in-
dem nur eine Betankungsstruktur und H,-Produktions-
statte im Vergleich zum Linienverkehr erforderlich sind.
Zugleich wird dieser maritime Sektor schrittweise de-
karbonisiert und eine Etablierung sowie Ubertragbar-
keit auf weitere Hafen, auch ins Ausland, besteht.
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Das Cuxhavener Modell einer integrierten maritimen
Wasserstoffwirtschaft birgt somit das Potenzial, als
Blaupause flr weitere Hafen zu fungieren. Indem sich
weitere Hafen anschlieRen und dem Modell folgen, kon-
nen gemaf’ der Annahme von HYON gréfiere Schiffsklas-
sen umgerlstet und langere Distanzen Uberwunden
werden. Auf diese Weise wachst die Regulatorik mit. Der
Vorfall auf dem Kawasaki LH,-Carrier zeigt, dass der
Grat zwischen dem Entwicklungsdruck und sicherem
Handling schmal ist. Wahrend die Erwartungshaltung
auf der einen Seite sehr hoch ist, bedeutet jeder weitere
Vorfall Verscharfungen und Verzogerung in den Zertifi-
zierungsprozessen, welche die gesellschaftliche Akzep-
tanz gefahrden. Der DNV-GL prognostiziert selbst Lern-
effekte aufgrund unvermeidbarer Unfélle, trotz voriger
HAZIDs. Dies beruhe darauf, dass momentan eine ge-
ringe Quantitdt von Anwendungen vorlage (DNV,
06.2021, S. 34 ff.).

Laut dem Fraunhofer-Institut werden sich in der Schiff-
fahrt Flussigkraftstoffe durchsetzen. Dies ist auf die ho-
here Energiedichte bei einem geringeren Volumen als
im gasformigen Zustand, zuriickzufiihren (Fraunhofer,
10.2019, S. 32 f.). Es ist unstrittig, dass der Wasserstoff-
markt wachsen wird und sich der maritime Sektor wan-
delt. Die momentane Preisentwicklung fossiler Brenn-
stoffe beschleunigt dies ohne regulatorisches Eingrei-
fen, wie man auch anhand der Methanol-Flotte von Ma-
ersk und der Hydra (Norwegen) deuten kann. Insbeson-
dere die weiteren Sektoren um Windkraft, Solar und Inf-
rastruktur (Pipelines) werden einen Aufschwung und er-
hoéhten Bedarf an Stahl und Edelmetallen erfahren. Die
maritime Wirtschaft eignet sich somit als ZielgréRe, um
den Wasserstoffmarkt schrittweise auszubauen.

Ubergreifend zeigt diese Studie die erheblichen regula-
torischen und innovatorischen Anstrengungen, die be-
reits unternommen wurden, um der Realisierung einer
Wasserstoffwirtschaft ndher zu kommen. Ebenso zeigt
sich die Komplexitat der Zielsetzungen und die techni-
schen Herausforderungen, die einer kurzfristigen Etab-
lierung einer Wasserstoffwirtschaft entgegenstehen.
Ebenfalls zeigt sich deutlich die grundlegende Relevanz
des Wasserstoffhandels und der globalen Dimension
der Wasserstoffproduktion, um Energie-Versorgungssi-
cherheit in Deutschland liber Wasserstoff zu erreichen.
Dem Mittelstand bestehen auf Basis dieser Entwicklun-
gen und erster Pilotprojekte vielfaltige Moglichkeiten
zur Partizipation an der Ausgestaltung der kiinftigen
Energie-Infrastruktur. Die vorliegende Studie stellt in
diesem Sinne einen Baustein flir weitere Uberlegungen
durch Mittelstandsforschung und -politik dar, um ziel-
gerichtet an Initiativen und Forschungsprojekten teilzu-
nehmen.
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8. Anhang

Tabelle A 1: Auswahl aktueller Wasserstoff-Schiffe und Projekte im Jahr 2022

Country  [Location Company Model Type Hulk Propulsion Storage Fuelling Top Speed status Further Information /i cli g
- Vobile power (4 V16 BeHydro monofuel Hydrogen gensets, |5 tonnes of Hydrogen ; —
. Inpl -«
Belgium  [Antwerpen cmb.tech Powerbarge oo displacement hull ool oonge unkown unkown n planning uncertain yet low-emission
: Truck trailer with Hz gas The workboats have a track record of over 950,000 transfers,
L 's 100A1 H:
Belgium cmb.tech Hydrocat v aluminum Engines 2 x MAN D2862 LE448 207 kg Ha cylinders refuelling ferry by |30 knots [Activfor Vattenfall Windpark. [and the design of the vessel results in a fast and safe transfer of [F\0YSS 100A1 SSC, HSC, Catamaran, | o ueioy
Zeebrugge catamaran \Wind Farm Service Vessel.
means of hose. offshore personnel.
T2 Activ, fich ficate of Class from the Lioyd"
Passenger ferry . 2x DualFuel (MAN Diesel and Hydrogen) x Hydrogen Truck trailer with 2 gas ctiv, ferry to avoid traffic jams oot ey analyses were performed during the design phase.| o cate Of Class from the Lloyd's
" i aluminum cylinders and used to organise trips to Register Group to burn Diesel -
Belgium  [Kruibeke to Antwerp [cmb.tech Hydroville (offshore CTVin engines. cylinders refuelling ferry by |27 knots € project fir DualFuel systems in A low-emission
h catamaran 36 kg of useable the turbin c and Hydrogen in the two
summer holidays) 200 bar Hydrogen storage pressure means of hose. \WindParks. ogenin
Hydrogen parks. engines.
. The tugboat is expected to . .
4
Belgium  [Antwerpen cmb.tech Hydrotug Tug :;‘:'mme”‘ 2 X2 MW Hydrogen combustion engines. S?:r:g ofHydrogenis | - own unkown become fully operational in ft::‘ymge” refuling saves the total emissions of Lcarfor |, o tai1 et low-emission
the first quarter of 2023. year.
A.P. Moller - Maersk [Panamax Methanol : displacement  [DualFuel, Methanol and Diesel gas-mixture. Under construction, to be ) ) ; "
D k hi ’ 16.1 * Meth: ke ke . The fle I f 1 . -4
enmark |globally A oo Containership ¥ iesd e recundant echrciogs. 6.000 m* Methanol ~ [unkown unkown e o Jaom st 2030, | Te fleet il nitially consist of 13 vessels. uncertain yet low-emission
— Zula will be supplied by ABB Marine & Ports, -
c fluvial Hydrogen Pallet  |displ: t B Cargo-Flagship, t b b
France Paris ompagnie flvial 1, .5 ydrogen Palle splacemen with two 200 kW PEM fuel cells from 350 kg 0f 300 bar H2  |H2 Container on top. unkown Activ uropean Cargo-Flagship, two more barges are being Compagnie Fluvial de Transport  |emission-free
de transport (cft) Barge hull produced.
BALLARD.
erittany maritime Conceptual planmingance_|F2C1920 o mect the challenge. Drawing on s experience i
Main engi +2X 1000 KW. H f fields, in the delivery of overa h 1
France cluster Pole Mer Piriou tbn cTv catamaran ain engines power: 2 1000 ydrogensstoredin |, 25 knots 2019), o be delivered end of ~[Te% transfer o oilfields, in the delivery of over a hundred 18m |, \ o ;1 oy emission-free
i FuelCell power: 2 x 140 kW. 2 20-foot container to 55m crew boats, and the building of about ten 27m and 22m
Bretagne Atlantique 2023.
CTVs for wind farms
uTkhead rudder propeller ZX2T KW, Wiobile Fiydrogen Tanks Tor
opiocoment |PXBALLARD-FuelCell pressure tanks dockil |(Multiple Energy Gas Supra-regional travel is carried out B [Acceptance takes place during test
Germany  [Berliner Westhafen  [BEHALA Elektra Pushtow o 3x100 kW nominal pressure 500 |Container - MEGC). Own on- 10,3 knots [Activ, under test operations.  |with the three fuel cells and & operation, type of classification [emission-free
241025 kiWh for propulsion and bar board crane for pressure i the regional journey in battery operation. unknown.
300 kWh for wirine system Capacity of 750 ke linder container
Homburger 2 % 48 kW PEFC FuelCell (140 V DC) from
Proton Motor Fuel Cell GmbH with integrated
Hochbahn - TG ATG 2 f 12x50 kg (1781 Gaseos Hyd fuelli Bunker st degraded. (Linde AG
Germany  |Hamburg lochbahn Fes Alsterwasser || ooc 8™ | alinch / Longboat |7 lead-gel batteries (each 80V in series XS0kg (1781) aseos Hydrogen relUeling 17 6 knots Off-duty (2008-2014) unker station was degraded. (Linde AG) DNV-GL emission-free
[Alster Touristik (10 . (350 bar) station from Linde. Ferry came all three days for bunker purpose.
oo 360 Ah); Three-phase electric motor (100 kW);
bow thruster (20 kW).
emcoment _|Frectic cells and batteries nstead of Concept, under discussion in the senate. Since the Alsterwasser project in Hamburg failed and Linde dismantied the H2 filng station, Hydrogen
Germany  [Hamburg Fraunhofer, BMVI | Water Cargo Barge [Barge ¥ Hydrogen (for the time being according to the [Battery was not considered as an alternative for the time being. The city traffic should be relieved, but at the same time the water bodies would have to |uncertain yet emission-free
v study) be repaired.
- - - 300 kg (350 b Exchangeable tanks - -
. displacement  [DualFuel. Diesel-Hz mixture. Diesel as back- 8 (350 bar) xchangeav'e tan s for Retrofitting the vessel to take [The conversion of the ship is carried out in dependence on the . -
Germany  [cuxhaven Turneo, Entec  |CoastalLiberty SOV A bottle- [(Multiple Energy Gas unkown | N uncertain yet low-emission
hull up. Manufacturer not published. place soon. installation of the electrolyser.
system Container- MEGC)
— N Tourist-Ship, Whale [displacement | Main engine Diesel, additional 10 kw ince 2009, Marine Fuel Cell Auxiliary System. The first fuel cell system on a commercial sea-going ship. Difficult realisation of the project mainly du to the financial - —
celand Reykjavik Smart H2 The Elding * c uncertain yet low-emission
| Watching, hull BALLARD FuelCell engine. environment. There is no indication of problems related to the use of Hydrogen on board ships (2009).
: ) : -+ |Movable Hyd ] R | TFC has been certified
. aluminum Co-firing engine that combines Hydrogen with | "o 0.c. O 8" |t trailer with Hz gas . 120 km range with Hz-Diesel mixture and 780 km range with |1 o° Jcen certifiedas .
Japan Intand sea cmb.tech HydroBingo Passenger ferry (80) ; storage tank installed |2 21" 22 knots Activ 2 Innovation Endorsement” by Class |low-emission
catamaran Diesel fuel. cylindersis pushed up aft. Diesel.
at the rear.
passenger ferry (87) iz’:&:‘ﬁ;:m Fuetcelandan ntegrated30- Gaseos Hydrogen refuellin DNV GL have already guidelines for
Lovers Nemo H2 gerermy (87 | aunch / Longboat V- 6 x 24 kg H2 (350 bar) eos Hydrog % 1o knots Since 2009 activ. 9-hour range with 9 knots speed. the installation of fuel cells since ~ |emission-free
(Canal tour) 11 kW electric bow thruster and a 55 cm/75 station.
KW electric azimuth thruster
RoRo/229 BALLARD Power supplies fuel cells (24200 KW [Mobite with trailer and - IMO Certificate for Maritime and
N displacement . [Activ, built and BALLARD o
Norway Hielmeland Norled MF HYDRA passenger ferry and generator 2x440 kWE 50 m* Lz compressor from Liz truck |9 knots ] So far, the ferry runs on battery power. inland Transport for BALLARD [emission-free
hull > " Wave™ close to be installed.
and 80 cars and liquid Hydrogen trailer. |Waver.
displ: it 200 kW pilot of the LOHC/FuelCell Isi Beil di d (1x Jan24 / 1 DNV hs d a cls ficati
Norway Offshore Windfarms  |Edda Wind csov sov isplacemen pilot of the LOHC/FuelCell propulsion | Hydrogenoius LOHC Liquid.  [unkown eing produced (1 Jan24/1x |, e should enable ZEMS. as signed a classification emission-free
hull system Jut24). contract.
RoPaxferry Full-scale electric propulsion system based on -
orks The next stage is to seck the DNV
o Kirkwall and Ferguson yseas it 120 passenger  |displacement  [Hydrogen-powered FuelCell. 6001 (350 bar) LKW with Gastubes drives |0 Close to be launched, otal Cost 10.8 mios EU support 7.9 mi. Cloentios Sociotr foasioiity  |emissiondfree
Shapinsay Hydrogen Ferry | "Y' 20 pass. vehicles or |hull 6x100 KW BALLARD HD-100 FuelCell, € onbord an refills tank. g postponed several times. -8 mio; EU support 7.3 mio. Hication Soclety’s feasibiity
Scotland approval in principle of the designs.
[two trucks Lithium-ion batteries.
selingham, WA  tuminum Twin 300-kilowatt (400-hp) electric motors. Build the first, prove the concept.
usa o P aay  [SwitchMaritime  [sea Changeferry [Passengerferry (75) [7 ™ (Cummins). 360 kW of Cummins fuel cells and |246 kg Mobile from truck gas tank. ~[22 knots Activ, built and close to launch.[ The first domino paves a path to US Coast Guard Approval. emission-free
Y Hexagon hydrogen storage tanks widespread industry adoption. Range 300 nm.
Red and Whit P F Conceptual (only planning stadium), but imminent conclusions for Sea Change ferry projectin N
UsA san Francisco edandWhite st Breeze assenger Ferry pulsion power 4.4 MW, installed: 4.92 MW. 2000 kg LHz Refuelling station planned. |35 knots ptual (only planning stadium), but immi us! 8¢ 1ermy Projectin | v will classify the ship. emission-free
Fleet 150 san Francisco.
Ships for the Hydrogen infrastructure.
[Australia- |K: ki Kawasaki H
J:;;’:"a s:::s:m'mi" ‘;":Jz:e‘s :jvy Suso Frontier LHz Carrier :El’l"mme"t Diesel-electric propulsion. unknown MGO Terminal 13 knots Operating since Q1 2022. Demonstrating pilot project of a LH2 Carrier Japan/ClassNK. emitting
TR +100AT Liquefied Gas Carrier,
hip T 2 h i
Hartmann Shio Type 26 isplacement Demonstrates the advantage of ammonia as an H2 derivative iu::d_‘ye’: :;laar:‘eyt:’r:l:sn:n;r‘ndonwa.
Germany  |globally Gaschem Hamburg | P [YP€ 26> P 3x Hyundai MAN B&W 6S50MC-CT, MGO. 131 m* MGO MGO Terminal 16.5 knots Operating since 2010. compared to LH: or methanol, as this has already been * ” emitting
Reederei LPG/NH3 Carrier  |hull ° propane mixtures, butylene,
transported by ships for years.
propane and propylene in
tanks type A,
KONGSBERG, HYON, Cmb.tech, Maersk, DFDS and several more companies are having further plans for the mid-term construction of Chemical Tankers, CTVs, 0SVs, Dry Bulk Carriers, Container Vessels and more types.
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rum.org/content/2021/09/Report-on-Climate-Commitments-by-Signatories-to-the-Call-to-Action-for-Shipping-Decarbonization.pdf ~ (zuletzt  abgerufen ~am  07.09.2022), https://www.y-
outube.com/watch?v=pgqKSDCTV1A (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://flagships.eu/2021/04/07/worlds-first-Hydrogen-cargo-vessel-set-for-paris-debut/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022),
https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:3398269/mmsi:205529490/imo:0/vessel:ZULU_02 (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://swzmaritime.nl/news/2022/02/11/flagships-
Hydrogen-powered-river-barge-zulu-06-on-its-way-to-france/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.rivieramm.com/news-content-hub/piriou-unveils-ctv-with-Hydrogen-hybrid-propul-
sion-61954 (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.marineinsight.com/shipping-news/piriou-develops-crew-transfer-vessel-ctv-with-Hydrogen-hybrid-propulsion/ (zuletzt abgerufen am
07.09.2022), https://Hydrogen-central.com/occitanie-region-hybrid-ship-Hydrogen-revolutionizing-shipbuilding/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.behala.de/elektra/ (zuletzt abgeru-
fen am 07.09.2022), https://de.wikipedia.org/wiki/Zemships (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.abendblatt.de/ratgeber/wissen/article132332343/Das-Hamburger-Wasserstoff-Schiff-
liegt-still.html#:~:text=2wei%20Brennstoffzellen%20mit%20Leistungen%20von,die%20es%20mit%20Wasserstoff%20beliefert. (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), Machbarkeitsstudie WaCaBa
(https://www.hamburg.de/contentblob/16165002/da6966dc9d91819d9b6788cdc68ea5e6/data/wacaba-endbericht-machbarkeitsstudie.pdf)  (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://ne-
wenergy.is/en/portfolio/smart-h2/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.globalmaritimeforum.org/content/2021/09/Report-on-Climate-Commitments-by-Signatories-to-the-Call-to-Ac-
tion-for-Shipping-Decarbonization.pdf (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.interreg-danube.eu/uploads/media/approved_project_public/0001/39/
¢510e9deb4535f5d155ca9bf03d2db786a443a8f.pdf (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://fuelcellsworks.com/news/norse-group-announces-launch-of-mf-hydra-worlds-first-lh2-driven-ferry-
boat/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.Hydrogenious.net/index.php/de/2021/07/02/lohc_maritime_de/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://fuelcellsworks.com/news/edda-
wind-orders-three-additional-Hydrogen-ready-commissioning-service-operation-vessels-csov/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.offshorewind.biz/2022/04/06/dnv-to-class-edda-
winds-Hydrogen-ready-csovs/  (zuletzt abgerufen ~am  07.09.2022), https://www.greencarcongress.com/2021/12/20211204-kongsberg.html  (zuletzt abgerufen ~am  07.09.2022),
https://elib.dlr.de/132926/1/ELMAR-REGWA%20Paper_v6.pdf (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.switchmaritime.com (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://ww2.eagle.org/con-
tent/dam/eagle/articles/ABS%20SF%20Breeze%20in%20BCS.pdf (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.allamericanmarine.com/foghorn-sea-change/ (zuletzt abgerufen am 07.09.2022),
https://www.hartmann-reederei.de/shared_files/fleet/pdf/ship-info/hamburg.pdf (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://lloydslist.maritimeintelligence.informa.com/LL1140937/DFDS-plots-
green-transition-as-it-plans-future-fleet-strategy (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), eigene Darstellung

Tabelle A 2: H,-Derivate zum Ersatz fossiler Brennstoffe

i Bei identischer Reichweite miissen die Hz-Derivat
Referenzwerte anhand realer Schiffstypen el en,'s,c erJ e-;c ‘."m.e m_ussen‘ te Na-berivate Eine H2-Betankung (700 Bar)
= Vergleich des jeweiligen Schiffstyps " "
N lle fiir TankgroR h
5 5 der MGO | entspricht folgender Anzahl Quelle fir sa::ﬁffm en nac
Einheiten Tanki itit c LNG H2 (700 Bar) LH2 Methanol | Ammoniak | Tankgrofen H2-Kfz-Betankungen
et (5 kg Tank, 700 Bar)
Ein Tankinhalt Marinediesel (MGO) wiirde
folgender Menge des Derivats entsprechen: 1 1,56 4,88 4,31 2,32 2,88
3
TV (11m) | nm [ 0,9 [ 0,9 [ 141 | 439 | 38 | 2,08 | 259 | i - ceaboats.net
| Liter | 900 [ 900 [ 1408 | [ 3875 | 2085 | 2504 |
. | am® ] 25 | 25 [ 39 | 122 | 108 | 58 [ 72 )
0SV (Coastal Liberty, 43m 28X CTV 4.880 t .
(Coastal Liberty, 43m) [ Gter | 25000 | 25.000 | 30103 | [ 107647 | stom | w2041 | actamarine.com
. | om® ] 6625 [ 6625 [ 10362 | 32330 [ 28526 | 15347 | 19.093 | )
Panamax (Maersk Methanol Ship, 348m 7361xCTV 1.293.097 freighty X
x( ip,348m) [T er | eeadri | ee24ari | 10361351 | [ 28524.001 | 15345203 | 19.090.994 | X relghtwaves.com

Quellen: https://www.seaboats.net/11m-crew-transfer-vessel-for-charter-1380066 (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.actamarine.com/documenten/specs/total_fleet_nieuw_logo_01-
2018/coastal_liberty.pdf (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), https://www.freightwaves.com/news/how-many-gallons-of-fuel-does-a-container-ship-carry#:~:text=Contai-
ner%20ships%20that%20can%20g0,2%20million%20gallons%200f%20fuel (zuletzt abgerufen am 07.09.2022), eigene Berechnung
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