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Kurzfassung des Masterplans Wasserstoff

Eines der wichtigsten Ziele und die groBte Herausforderung in
den kommenden Jahren ist die Transformation der Wirtschaft

- vom Einsatz fossiler Energie und Energietrager, hin zu einer
grunen und nachhaltigen Wirtschaft. Dies kann nur gelingen,
wenn ambitionierte Ziele gesetzt werden, die diese notwendige
Veranderung herbeifihren. Genau dieser Veranderung und
Transformation nimmt sich die Stadt Cuxhaven an und unter-
streicht diesen Prozess mit dem Anspruch ,Klima- und Energie-
wende-Stadt Cuxhaven”.

Um diese Ziele zu definieren und Chancen sowie Méglichkeiten zu bestimmen, bedarf es
eines Planes, einer Vision und nicht zuletzt eines Leitfadens, der eine Agenda vorgibt, die
jeden Tag das Heft des Handelns bestimmt. Dieses Heft ist der nun verfugbare ,Masterplan
Wasserstoff — Stadt Cuxhaven’, der diese Aufgaben beschreibt und zugleich Chancen
aufzeigt. Nicht alles ist unmittelbar erreichbar und umsetzbar, jedoch identisch mit dem
taglichen Gedanken, die Wirtschaft und speziell die Cuxhavener Wirtschaft, anzupassen,
Hin zur einer ,griinen Wirtschaft” und dem Anspruch des nachhaltigen Wirtschaftens.

Dies kann und wird uns gelingen. Ganz sicher wird Wasserstoff einen entscheidenden Teil
dazu beitragen. Deshalb war es uns ein Anliegen, diesen ,Masterplan Wasserstoff — Stadt
Cuxhaven” konzeptionell erstellen zu lassen und als Leitfaden und Arbeitspapier an die
Wirtschaft zu Ubergeben.

Konkrete Handlungsempfehlungen aus diesem Papier versetzen die Wirtschaftspartner
unmittelbar in die Lage, nétige Schlussfolgerungen zu ziehen und in das tagliche Handeln
zu Uberfthren. Ich freue mich, mit diesem Bericht der Stadt Cuxhaven und der Wirtschaft
der Stadt Cuxhaven, das Thema Wasserstoff naher zu bringen und Wasserstoff als Chance
der Veranderung zu begreifen. Diese vorliegende Broschure ist eine Kurzfassung des
Masterplan Wasserstoff Cuxhaven.

M

Marc Itgen
Dipl.-Wirtsch.Ing. (FH)
Leiter der Agentur fur Wirtschaftsférderung



Wasserstoff und dessen Derivate —

Bedeutung fiir die Energiewende

Warum Wasserstoff?

Wasserstoff (H) ist das haufigste, kleinste und leichteste
Element in unserem Universum. Auf der Erde kommt das farb-
und geruchslose Gas fast ausschlieBlich in gebundener Form
vor und ist in vielen Verbindungen vorhanden z. B. in Wasser
(H20). Unter Einsatz von Energie kann dieser Wasserstoff aus
wasserstoffhaltigen Verbindungen gewonnen und wiederum
in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt werden.

+  Wird Wasserstoff verbrannt, entsteht nur Wasserdampf und

allenfalls ein geringer Teil Stickoxid.

«  Wasserstoff verfugt Uber die héchste volumetrische Energie-

dichte pro Kilogramm.

«  Wasserstoff lasst sich vielfaltig speichern und transportieren.

In unserem kunftigen Energiesystem, das auf erneuerbare
Energien setzt, wird Wasserstoff demzufolge eine Schlussel-
rolle spielen. Als wichtiges Bindeglied ermoglicht Wasserstoff
die bedarfsgerechte Nutzung volatiler erneuerbarer Wind-
und Solarenergie: Durch Umwandlung und Speicherung des
ungleichmaBig erzeugten griinen Stroms in Form von Wasser-
stoff kann ein bedarfsgerechter Einsatz im Nachgang erfolgen.

Damit kénnen Uber den Einsatz von griinem Wasserstoff
kiinftig auch solche Bereiche dekarbonisiert werden, die heute
noch auf fossile Brennstoffe angewiesen sind und sich nicht
direkt elektrifizieren lassen. Dazu zahlen vor allem die Stahl-
und Chemieindustrie sowie Teile des Verkehrs- und Warme-
sektors. Wichtig ist zu beachten, dass es nicht darum geht, mit
Wasserstoff Uberall fossile Energietrager zu ersetzen, sondern
eben genau dort, wo fossile Energietrager nicht durch direkten
Stromeinsatz ersetzt werden kénnen oder wo das Molekdl
Wasserstoff als Grundstoff dient.

Wie wird Wasserstoff erzeugt?

Um Wasserstoff zu erzeugen, ist Energie notwendig. Wasser-
stoff wird heute hauptsachlich noch mittels Dampfreformie-
rung aus Erdgas gewonnen. Hierbei wird das klimaschadliche
Kohlendioxid freigesetzt. Die klimaneutrale Alternative ist die
Herstellung mittels Elektrolyse, das heift die Zerlegung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mithilfe elektrischen
Stroms. Hier haben sich unterschiedliche Elektrolyseverfahren
etabliert, die sich hauptsachlich durch den verwendeten
Elektrolyten, der Betriebstemperatur und durch den Aufbau
der Elektrolysezelle unterscheiden und je nach Einsatzgebiet
Anwendung finden.

Was bedeuten die Farben des Wasserstoffs?

Wasserstoff ist an sich ein farbloses Gas, wird aber dennoch
nach Farben klassifiziert. Die Farbe des Wasserstoffs gibt
Aufschluss Uber die Produktionsart: Welche Energiequelle
wurde verwendet? Entstehen im Erzeugungspfad Treibhaus-
gase und wenn dies der Fall ist, wie wird mit diesen umge-
gangen?

Griiner Wasserstoff
Produktion durch Wasserelektrolyse,
Thermolyse oder Photolyse unter Einsatz
von Strom aus erneuerbaren Energien
Nebenprodukt: Sauerstoff

Tirkiser Wasserstoff
Produktion durch Pyrolyse
Nebenprodukt: fester Kohlenstoff

Blauer Wasserstoff
Produktion durch Dampfreformierung/
autotherme Reformierung von
Erdgas oder Methan
Nebenprodukt: CO,, welches
abgeschieden und gespeichert wird

Pinker Wasserstoff
Produktion durch Wasserelektrolyse
unter Einsatz von Atomstrom
Nebenprodukt: Sauerstoff

Gelber Wasserstoff
Produktion durch Wasserelektrolyse unter
Einsatz eines Strommixes
Nebenprodukt: Sauerstoff

Grauer Wasserstoff
Produktion durch Dampfreformierung/
autotherme Reformierung von
Erdgas oder Methan
Nebenprodukt: CO,, welches nicht
abgeschieden und gespeichert wird

Schwarzer Wasserstoff
Produktion durch Gasifizierung von Kohle
Nebenprodukte: CO und CO,

Abbildung 1: Herstellung von Wasserstoff und Farbenkennzeichnung;
CO entspricht Kohlenstoffmonoxid, CO, entspricht Kohlenstoffdioxid



Schiff

Transport groBer Volumina Uber weite Distanzen

Schiene

Transport von groBen Energiemengen durch
verflussigten Wasserstoff

Nutzung des Wasserstoffs als Treibstoff fur das
Schiff bei entsprechendem Antriebssystem

Treibhausgasemissionen beim Einsatz von
Frachtschiff en mit konventionellem Antrieb
(z. B. bei Nutzung von Schwerdl)

Beim Transport von flussigem Wasserstoff
zunachst energieintensive Verflussigung
notwendig und Ausdampfeffekte wahrend
langer Transportzeiten

StraBBe

Bereits erprobte Technologie

Pipeline

Transport groBer Wasserstoffmengen
Pipelines konnen viele Verbraucher mit
Wasserstoff versorgen

Nutzung von ehemaligen Erdgasleitungen
moglich

Gasformiger Transport moglich
Kostengunstigster Transport innerhalb von
Deutschland und Europa

Geringe Verluste und geringer Transportaufwand
Geringe laufende Kosten

gleichem Energieinhalt)

Abbildung 2: Vor- und Nachteile der Transportmittel

Wie wird Wasserstoff gespeichert und transportiert?

Da Wasserstoff nicht immer direkt am Ort der Produktion
bzw. zeitlich direkt nach der Produktion genutzt wird, bedarf
es an Technologien zur Speicherung und Transport. Bei der
Speicherung von Wasserstoff unterscheidet man zwischen
physikalischer und der materialbasierten.

Physikalisch kann Wasserstoff durch Veranderung des Drucks
und/oder der Temperatur druckférmig, flissig oder transkri-
tisch (kryokomprimiert) gespeichert werden. Daflr kommen
Drucktanks, Gasflaschen und Kryotanks zum Einsatz. Fur
groBe Wasserstoffmengen kénnen dartber hinaus unter-
irdische Speicher wie Salzkavernen verwendet werden, in
denen Wasserstoff unter Druck gespeichert wird. Die aktuell
wichtigste kommerzielle Speichermethode, vor allem fur
Endnutzer; ist die Speicherung von Wasserstoff als Druckgas.

Materialbasierte Speicherformen nutzen die physikalische
oder chemische Bindung an einen anderen Stoff. Die rele-
vanteste Methode ist die chemische Bindung. Hier wird der
Wasserstoff durch eine chemische Reaktion in anderen Stoffe

Wo wird Wasserstoff eingesetzt?

Flexibler Transport zum Verbraucher,
wenn keine Pipeline vorhanden ist
Einsatz unterschiedlicher Speicher,
Druckbehalter fur gasformigen Wasserstoff
und Tanks fur flussigen Wasserstoff

Erzeuger und Verbraucher mussen an das Leitungsnetz angeschlossen sein
Bisher nur geringes Leitungsnetz vorhanden

Hoher Investitionsaufwand fiir den Ausbau der Transportleitungen

Lange Planungs- und Genehmigungsverfahren sowie Bauzeiten fur neue Pipelines
Hoher Aufwand fiir Anschluss an Leitungsnetz

GroBere Aufwendung von elektrischer Energie (Verdichterleistung), um den
Transportdruck aufrecht zu erhalten (groBerer Druckverlust bei

Transport von groBeren Mengen als auf
der StraBe moglich

Umweltfreundlicher Transport bei
elektrifiziertem Streckennetz oder
Nutzung von Brennstoffzellenztigen
Entlastung des StraBennetzes

Bislang keine zugelassenen
Transportbehalter

Transport aktuell noch teurer im Vergleich
zum Transport tber die StraBe

Relativ hoher Transportaufwand fir
vergleichsweise geringe Mengen
Nachhaltiger Transport nur mit E-LKW
oder wasserstoffgetriebenen LKW maglich

Uberfuhrt, der z. B. drucklos bei Raumtemperatur gelagert
und transportiert werden kann. Dies kénnen u. a. Ammoniak
oder Methanol sein - sehr gebrauchliche Chemikalien, die als
Grundstoff zu unterschiedlichen Produkten weiterverarbeitet
werden. Weiterhin kénnen flussige organische Wasserstoff-
trager (LOHC- Liquid Organic Hydrogen Carrier) eingesetzt
werden, die den Wasserstoff durch chemische Reaktion
aufnehmen und wieder abgeben kénnen.

Die unterschiedlichen Speichermethoden von Wasserstoff
bieten verschiedene Moglichkeiten fur den Transport zum
Endverbraucher. Mégliche Optionen sind per StraBe, Schiene,
Schiff oder Pipeline. Der Transport von Wasserstoff erfolgt
aktuell noch fast ausschlieBlich in Druckbehaltern Uber die
StraBe. Ein Blick auf die Kosten zeigt, dass es keine universelle
Losung fur den Wasserstofftransport gibt. Entscheidende
Faktoren bei der Wahl einer Transportlésung sind die Form der
Endnutzung des Wasserstoffs sowie die Entfernung zwischen
Erzeuger und Verbraucher. Die Abbildung 2 verdeutlicht die
Vor- und Nachteile der Transportoptionen.

Der Einsatzbereich von Wasserstoff erstreckt sich Uber die Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und Strom. Aktuell wird
Wasserstoff bereits in groBen Mengen in Raffinerien und in der chemischen Industrie verwendet — allerdings wird hier Uberwie-
gend grauer Wasserstoff eingesetzt. Das soll sich in Zukunft zunehmend andern. Griner Wasserstoff kann in allen Sektoren eine
wichtige Rolle fur die Defossilisierung und zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen spielen.



Was kostet Wasserstoff?

Die drei wichtigsten Einflussfaktoren auf die Gestehungskosten von griinem Wasserstoff sind

die Kosten des Stroms aus erneuerbaren Energien (Strombezugskosten),
die Kapazitatskosten der Eletrolyseure, welche Investitions- und Finanzierungskosten enthalten

sowie die erreichte Kapazitatsauslastung.

Der groBte Kostenfaktor sind die Strombezugskosten. In
einigen Fallen kann griner Wasserstoff aber bereits heute, an
idealen Standorten mit den niedrigsten Kosten fur Strom aus
erneuerbaren Energiequellen, die Kostenwettbewerbsfahig-
keit mit fossilem Wasserstoff erreichen. Fir den Strombezug
zur Herstellung von grinem Wasserstoff werden aktuell die
Kriterien im Entwurf des Delegated Act Red Il diskutiert. Zur
Orientierung fir mogliche Einkaufspreise fir grauen, blauen

und grinem Wasserstoff steht der Preisindex ,Hydex" der
E-Bridge Consulting GmbH zur Verflgung. Der Hydex ist ein
kostenbasierter Preisindex. Dieser spiegelt den durchschnitt-
lichen Preis fur Wasserstoff ab Dampfreformer (mit und ohne
CO,-Speicherung) oder Elektrolyseur in Deutschland wider.
Der Hydex berucksichtigt die kurzfristigen Gestehungskosten
von Wasserstoff. Kapitalkosten sind nicht enthalten.

Industriesektor

Verkehrssektor

Abbildung 3: Sektortibergreifender Einsatz von Wasserstoff

Aktuell wichtigsten Einzelverwendungen von Wasserstoff sind die
Olraffination (33%), die Ammoniakproduktion (27%),
die Methanolherstellung (11%) und die Stahlproduktion (3%).

Langerfristig bieten die Stahlindustrie und die
Hochtemperatur-Warmeerzeugung ein enormes
Potenzial fur den Einsatz von grinem Wasserstoff zur Dekarbonisierung.

Die wichtigste Verwertung von Wasserstoff im Verkehrssektor wird
in der Brennstoffzelle gesehen. Gerade fur den StraBenverkehr
sind Brennstoffzellenfahrzeuge besonders interessant.

Im Schienenverkehr wurde Ende 2022 die weltweit erste Flotte von
wasserstoffbetriebenen Personenzig zwischen Buxtehude,
Bremerhaven und Cuxhaven in Betrieb genommen.

Erste regulatorische Ansatze auf europaischer Ebene existieren, die
grinstrombasierte Kraftstoffe bzw. den Einsatz sauberer und
energieeffizienter StraBenfahrzeuge fordern (zB. Clean Vehicle Directive).

In der Schiff- und Luftfahrt mit nur begrenzten Moglichkeiten fur den
Einsatz alternativer Antriebssysteme, stellen wasserstoffbasierte Kraftstoffe
nach derzeitigem Wissensstand die einzige Dekarbonisierungsoption dar.

Wasserstoff wird heute im weltweiten Gebaudesektor nur in sehr geringem
MaB als Energiequelle genutzt. Mogliche Optionen sind der Einsatz in
Brennstoffzellenheizungen oder die direkte Verbrennung anstelle von Erdgas.

Aus Effizienzgranden ist allerdings die Gebaudeheizung mit Warmepumpen
bzw. die Abwarmenutzung aus Industrieprozessen vorzuziehen.

Wasserstoff kann im Stromsektor unterstttzen, sogenannte Dunkelflauten zu
Uberbrucken.

Durch Ruckverstromung in z.B. Gasturbinen kénnen langere Phasen ohne
Wind- oder Solarstrom Uberbriickt werden.

In Phasen, in denen mehr Wind- und Solarstrom produziert werden wurde, als
die Netze aufnehmen konnen, kann dieser Strom in Wasserstoff gewandelt
und ins Erdgasnetz eingespeist oder gespeichert werden.




Wasserstoffbedarf in Deutschland und weltweit

In Deutschland wird der zukunftige Wasserstoffbedarf mit
90-110 TWh im Jahr 2030 im Rahmen der nationalen Wasser-
stoffstrategie beziffert, wobei der Verbrauch von Wasserstoff
im Jahr 2020 zwischen 55-60 TWh lag. Verschiedene Studien
gehen von einer Wasserstoffnachfrage von etwa 270 TWh im
Jahr 2050 aus. Davon werden 31 % in Deutschland herstellt.
Der restliche Wasserstoff wird importiert. Um den stei-
genden Bedarf zu decken, sollen laut Koalitionsvertrag bis
2030 Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von 10 GW fur
die Wasserelektrolyse errichtet werden, wobei der Fokus auf
der heimischen Produktion liegen soll (SPD, BUNDNIS 90/DIE
GRUNEN, FDP 2027). Der bisherige Verbrauch an grauem
Wasserstoff soll langfristig durch CO,-neutralen Wasserstoff
ersetzt werden.

Die europaischen Ausbauziele sehen eine zu installierende
Gesamtleistung von 40 GW bis 2030 vor. Weltweit haben
einige Lander ebenfalls ambitionierte Ausbauziele fur die
Wasserelektrolyse ausgerufen. Chile beabsichtigt, bis 2030
eine Gesamtleistung an Erzeugungsanlagen von 25GW
zu errichten (siehe Tabelle 1). In Australien wurden bereits
mehrere Projekte mit Wasserelektrolyse und teilweise einer
Weiterverarbeitung zu Ammoniak angekundigt, um den
weltweiten Bedarf zu decken. Um die globale Erderwéar-
mung auf unter 2 °C zu begrenzen, mussten laut der IRENA
Studie bereits 2035 weltweit 270 GW Gesamtleistung fur
die Wasserelektrolyse installiert werden. Bis 2050 wird laut
der Studie ,The Global Hydrogen Flows Perspective” von
McKinsey weltweit ein Bedarf von 660 Mio. Tonnen Wasser-
stoff erwartet, um Kohlenstoffneutralitat zu erreichen.

Deutschland
10,00 GW

Spanien
4,00 GW

Polen
2,00 GW

Frankrreich
6,50 GW

Niederlande
3,50 GW

Ubrige EU-Strategie

Allgemeine Bedeutung des Imports von Wasserstoff
Dieser skizzierte groBe Bedarf an wasserstoffbasierten Energie-
tragern in Deutschland, aber auch insgesamt in Europa sowie
Japan und Sudkorea, als weitere wichtige Nachfrageregionen,
werden nicht allein durch inlandische Produktion abgedeckt
werden kénnen. Laut der McKinsey-Studie werden sie nicht
in der Lage sein, ihren gesamten Bedarf zu wettbewerbs-
fahigen Kosten zu decken. Neben dem Aufbau einer starken
inlandischen Produktionslandschaft werden Importe, sowohl
aus Europa als auch aus dem nicht-européischen Ausland, eine
wichtige Rolle spielen.

Es konnten sich unterschiedliche Handelsstréome fur Wasser-
stoff herausbilden. Denn reiner Wasserstoff ist einerseits
ein ,nachbarschaftliches” Geschaft. Das heit Wasserstoff
kann Uberwiegend im Inland oder Uber Pipelines aus nahe
gelegenen Regionen bezogen und dann verschifft werden.
Wenn diese Optionen nicht zur Verfugung stehen, kénnten
andererseits Wasserstoffderivate weltweit verschifft werden;
die Transportkosten sind gering, und die Produktionskosten
hangen in erster Linie von der Verfugbarkeit von Ressourcen
wie CO, und Eisenerz ab.

Durch den globalen Handel mit Wasserstoff und Derivaten,
einschlieBlich  Wasserstofftragern, Ammoniak, Methanol,
synthetischem Kerosin und griinem Stahl (bei dessen Herstel-
lung gruner Wasserstoff verwendet wird), kénnen die erfor-
derlichen Gesamtinvestitionen und Systemkosten erheblich
gesenkt werden. Investitionen in den Fernverkehr und den
Handel machen weniger als 20 % der Gesamtinvestitionen aus,
sind aber der Schlussel zur Erzielung erheblicher Einsparungen.

ltalien
5,00 GW

Portugal
2,25 GW

Chile
25,00 GW

1,75 GW

Abbildung 4: Explizite Ausbauzielen in Gigawatt (GW) fur die Wasserelektrolyse bis 2030



Cuxhaven: Welche Voraussetzungen fiir eine
Wasserstoffwirtschaft gibt es?

Um abschatzen zu kénnen, welche Potentiale fir die Stadt und die umliegende Region Cuxhaven in Bezug auf Wasserstoff
bestehen, ist eine Standortanalyse unbedingt notwendig. Von Interesse sind vor allem die Anbindung an das Gas- und Stromnetz
sowie die Verkehrsanbindung — sowohl an Land als auch Uber den Wasserweg.

Strominfrastruktur

Vor Ort in Cuxhaven erzeugter Strom weist einen sehr hohen Anteil an Erneuerbaren Energien auf — 97,6 % (ca. 80 MW) des
vor Ort erzeugten Stroms wird aus erneuerbaren Quellen gewonnen. Lediglich 2,4 % (ca. 2 MW) stammen aus fossilen Ener-
gietragern. Innerhalb des deutschen Stromnetzes ist Cuxhaven mit einer Hochspannungsleitung (110 kV) verbunden, welche
Maglichkeiten zur Sektorkopplung bietet. Kann das Stromnetz bei hoher Einspeisung von Wind- oder Photovoltaikanlagen keine
Energie mehr aufnehmen, stellen Betreiber ihre Anlagen aktuell ab. Dieser ,lberschissige” Strom kénnte zukdnftig vermehrt
zur Erzeugung von Wasserstoff verwertet werden. Das wirde helfen, mehr griinen Strom im Energiesystem zu nutzen und die
Abschaltung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen erheblich zu verringern.

Energietrager installierte Anlagen in Planung/ in Bau
Leistung

Biomasse 695 kW 3 17 MW (Holzheizkraftwerk)

andere Gase 1.058 kW 3 20 kW (1 Anlage)

Erdgas 895 kW 49 =

Solare , 1773 kw 766 151 kW (23 Einzelgénger)

Strahlungsenergie

Wind 67.160 kW 25 -

Summe 81.581 kW 17.171 kW

Tabelle 1: Installierte Anlagen (ohne Speicher) laut Marktstammdatenregister gerundet auf kW (Stand 01.12.2022)

Q Anlandepunkt Gas O Anlandepunkt Strom O Anlandepunkt LNG = Pipelines

Abbildung 5: Pipelines in der Nordsee



Gasinfrastruktur und Gasspeicherung

Die EWE Netz GmbH ist aktuell Betreiber des lokalen Erdgas-
versorgungsnetzes. Gespeist wird das Netzwerk durch eine
Ferngasleitung (ETL-69), welche von Gasunie Deutschland
Transport Services GmbH betrieben wird. Fernab von diesem
Status Quo ist die Frage interessant, inwieweit Cuxhaven und
die Region bei zukunftigen Netzplanungen bertcksichtig
werden: Wird ein Blick auf die zukinftige landseitige Anbindung
geworfen, wird schnell klar, dass aktuell keine Anbindung an
das ,European Hydrogen Backbone”-Netz vorgesehen ist.
Laut der Vision des europaischen Wasserstoff-Backbones
kénnten bis 2030 funf Wasserstoffversorgungs- und -Import-
Korridore entstehen, die europaweit Industriecluster, Hafen
und Wasserstofftaler mit Wasserstoffversorgungsregionen
verbinden. Die Wasserstoffinfrastruktur kénnte dann bis zum
Jahr 2040 zu einem europaweiten Netz mit einer Lange von
fast 53.000 km ausgebaut werden, das weitgehend auf der
wiederverwendeten bestehenden Erdgasinfrastruktur basiert.

Wie in Abbildung 5 zu sehen, gibt es in und um Cuxhaven
keine Erdgas-Seeleitung. Die nachsten Pipelines landen in
Dornum (Europipe I/Il) und Emden (Nordpipe) an. Bis 2035
ist der Aufbau einer reinen Wasserstoff-Seeleitung namens
AquaDuctus geplant. Diese gehort der Projektfamilie Aqua-
Ventus an und soll fur den Wasserstofftransport von einer
Millionen Tonnen pro Jahr dimensioniert sein. Laut Planung
soll der produzierte Wasserstoff von den Offshore-Windparks
im Entenschnabel die Insel Helgoland passieren und dann am
nordlichen Ufer der Elbmindung anlanden.

Falls Wasserstoff zukunftig in Cuxhaven angelandet bzw.
importiert wird, bieten Kavernenspeicher eine Option fur
die Speicherung von gasférmigem Wasserstoff. Insgesamt
wurden in der Region sechs unterirdisch verlaufende Salz- und
Tongesteinschichten identifiziert, die in der Vergangenheit
u. a. bereits fur die Entlagerung von Atommdll in Erwagung
gezogen und analysiert wurden. Eine konkrete Einschatzung
hinsichtlich der Eignung fur die Speicherung von Wasserstoff
ware hier erforderlich.

Verkehrsinfrastruktur

Die Verkehrsinfrastruktur ist ein wesentlicher Bestandteil flir
die Entwicklung der Stadt Cuxhaven und der umliegenden
Region. Durch den Einsatz von Wasserstoff in Brennstoffzellen-
autos kann die Mobilitat zunehmend dekarbonisiert werden.
Zudem stellen die Akteure der Verkehrsinfrastruktur relevante
Abnehmer fur Wasserstoff dar. Insbesondere der Schwerlast-
verkehr, der OPNV, die Fahrverbindungen sowie die noch in
Betrieb fahrenden Dieselloks aber auch die Hafeninfrastruktur
konnten auf die Brennstoffzellentechnologie umgestellt
werden.

Cuxhaven ist Uberregional sowohl Uber die A27 an Bremer-
haven und Bremen als auch Uber die B73 an Stade und
Hamburg angebunden. Im Stadt- und Umlandlinienverkehr
werden von Hamburg bis Stade und Bremerhaven viele Stadte
angefahren. Seit einigen Jahren werden im OPNV die jingsten
Modelle der Bushersteller mit verschiedensten alternativen
Antriebsformen (Hybrid, Wasserstoff, Brennstoffzelle, Akkubus)
an den unterschiedlichen Standorten getestet. Eine sukzessive
Beschaffung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben sei in
den nachsten Jahren bei der KVG Stade GmbH & Co KG vorge-
sehen. Im bestehenden Schienennetz zwischen Buxtehude,

Bremerhaven und Cuxhaven werden seit Ende 2022 bereits
14 wasserstoffbetriebene Personenzlige eingesetzt. Weitere
nicht elektrifizierte Strecken konnten weiteres Potential fur den
Einsatz bieten. Im Rahmen des Férderprojektes Hyways for
Future hat die Agentur fur Wirtschaftsférderung Cuxhaven mit
rund 18 Partnern Absichtserklarungen zur Anschaffung von
60 Brennstoffzellenfahrzeugen zur Aktivierung der Wasser-
stoffwertschopfungskette im Mobilitatssektor abgeschlossen.
So werden die Technischen Dienste Cuxhaven in Zukunft ein
herkdmmliches Mullsammelfahrzeug durch ein Brennstoffzel-
lenfahrzeug ersetzen. Auch die Feuerwehr plant den Umstieg
auf Brennstoffzellenfahrzeuge. Im Bereich der Hafenlogistik
sind in Cuxhaven derzeit keine Projekte geplant. Allerdings
ist die Cuxport GmbH als Tochter der Hamburger Hafen und
Logistik AG Teil des geforderten Clean Ports & Logistics-Netz-
werkes, in dem die technische Analyse der Umrlstung von
Hafenflurforderzeugen vorangetrieben wird.

Hafeninfrastruktur

Hafen sind wichtige Bausteine einer Wasserstoffwirtschaft —
sowohl fur den potenziellen Import als auch ftr den Transport
und Umschlag des Molekuls von Offshore-Produktionsan-
lagen von der See ans Land. Der Hafen von Cuxhaven ist einer
der groéBten Mehrzweckhafen Deutschlands und liegt am
stdlichen Ufer der Elbflussmindung.

Wichtiger Bestandteil des Hafens und der Logistikkette von
Windenergieanlagen ist das Deutsches Offshore-Industrie-
Zentrum Cuxhaven (DOIZ). Dieses dient dem Bau und dem
Verschiffen aller erforderlicher Komponenten fur Offshore-
Windkraftanlagen.  Als  strategisch  glnstig  gelegener
Tiefwasserhafen ist er fur das Verladen von Offshore-
Windenergieanlagen ausgerUstet. In einer zuktnftigen
Offshore-Wasserstoffwirtschaft kénnte Cuxhaven deshalb
als Drehscheibe fur den Aufbau einer moglichen Offshore-
Wasserstoffwertschopfungskette fungieren. Ein  Ol- oder
Gasterminal ist bis dato nicht vorhanden oder geplant, welches
man perspektivisch umbauen kénnte, weshalb ein Import von
Wasserstoff derzeit nur Gber Container méglich ware.

Derzeit wird der Hafen ausgebaut und soll nach Fertigstellung
kunftig eine durchgéngige Kai-Lange von knapp vier Kilome-
tern und neun Liegeplatze vorweisen. Kurzlich hat das Land
Niedersachsen eine erste Fordersumme in Hohe von 100
Millionen Euro fur den Hafenausbau zugesagt. Damit erhoht
Cuxhaven sein Potential als moglicher Offshore-Wind-Wasser-
stoff-Standort. Die Starkung des Standortes und der Ausbau
der Infrastruktur vor Ort ist ein Grundbaustein fur die Ansied-
lung von weiteren Firmen z. B. im Bereich der Komponenten-
fertigung von Offshore-Wind sowie fir die Themen Betrieb
und Wartung. Fur die Ansiedlung neuer Firmen stehen noch
freie Industrieflachen 6stlich des Hafens zur Verfugung.

Wasserstoffprojekte

Cuxhaven und ihre Akteure sind bereits seit einigen Jahren
in verschiedenen Wasserstoffprojekten aktiv. Diese Projekte
umfassen die Offshore-Produktion von Wasserstoff, den
Einsatz von wasserstoffbasierten Ziigen und Bussen sowie
Themen der Qualifizierung und Ausbildung. Die wichtigsten
Projekte werden hier in Abbildung 6 kurz beschrieben.



2016 2035

Wasserstoffziige im Personen-Nahverkehr (Coradia iLint)
Einsatz von wasserstoffbetriebenen Zigen auf der Strecke zwischen 2016 — 2022
Cuxhaven, Bremerhaven, Bremervorde und Buxtehude und Errichtung einer
Wasserstofftankstelle zur Versorgung der Zuge in Bremervorde

CGED
OffsH2ore
Konzeptstudie fur die Offshore-Wasserstofferzeugung mittels Offshore-Win- 2020 - 2022
denergie als Insellésung

D
Wasserstoff-Mobilitat durch Bioabfall-Vergarung (WaMoBa)
Einsammlung von Bioabfallen durch Brennstoffzellenfahrzeuge und 2020 - 2023

Biogaserzeugung sowie Reformierung des Biogases zu Wasserstoff und
Versorgung von Sammel- und Logistikfahrzeugen durch eine H2-Tankstelle

G
Hyways for Future
Aktivierung der Wasserstoff-Wertschopfungskette im Mobilitatssektor im 2020 - 2024
Nordwesten Deutschlands

C—
AquaVentus
10 Gigawatt Erzeugungsleistung fur grinen Wasserstoff aus Offshore- 2020 - 2035
Windenergie und Produktion von 1 Million Tonnen grinen Wasserstoff mittels
Elektrolyse-Technologie bis zum Jahr 2035 plus Transport an Land

D
H2Skills
|dentifizierung der Weiterbildungsbedarfe in der Wasserstoffwirtschaft 2021-2023
cEEs——
H2Move
Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur in Cuxhaven: 2022 - 2024
° Errichtung eines 2 MW-Elektrolyseurs (Ausbau auf 20 MW)
° Umrdstung der Mittelplate-Versorgerflotte auf Wasserstoff-Hybrid-Antrieb
° Errichtung einer Tankstelle zur landseitigen Nutzung
Energieinsel

Machbarkeitsstudie zur Errichtung einer Energieinsel in der Elbmundung Keine Angaben

Abbildung 6: Wasserstoffprojekte in und um Cuxhaven



Cuxhaven: Erste Schritte in Richtung Wasserstoffwirtschaft

Im Anschluss an die detaillierte Standortanalyse und Wasserstoffmarktanalyse der Stadt Cuxhaven sowie der Region wurden die
Ergebnisse in einer Starken-Schwachen-Chancen-Risiken-Analyse (englisch: SWOT) zusammengefuhrt (siehe Abbildung 7).

In dieser wurden die Starken und Schwachen der Stadt Cuxhaven bezogen auf eine regionale Wasserstoffwirtschaft heraus-
gestellt und im Rahmen einer externen Analyse Chancen und Risiken gegenutbergestellt.

Starken
Mit ca. 97 % groBer Anteil an vor Ort installierter Leistung zur
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
gute Verkehrsanbindung von Cuxhaven sowie ausgepragter OPNV und
Anbindung ans Schienenverkehrsnetz
Naturliche Vorkommen von Salz- und Tongesteinsschichten in der Region
Tiefwasserhafen mit ausgebauter Hafeninfrastruktur sowie ein hafennahes,
entwickeltes Industrieareal mit weiteren Freiflachen
Deutsches Offshore-Industrie Zentrum (DOIZ)
Stérkung der Wasserstoff-Mobilitat und der gesamten Wertschdpfungskette
im Nordwesten durch Hyways for future (BMDV-F&rderprogramm)
Errichtung einer landseitigen Wasserstofftankstelle fur den
Schwerlastverkehr (H2Move-Projekt)
Viele interessierte und teilweise bereits aktive lokale Akteure im Bereich
Wasserstoff

Schwachen

° Keine Anbindung an das Hochstspannungsnetz und keine Anlandung eines
Offshore-Seekabels, um an Land Strom in Wasserstoff und Folgeprodukte
umzuwandeln
Keine Anbindung von Cuxhaven an das Wasserstoffnetz (,European Backbone”)
im aktuellen Netzentwicklungsplan bis 2050 vorgesehen
Keine Anlandung von per Schiff transportiertem Erdgas tber Terminals
vorgesehen, die spater auf Wasserstoff umgerustet werden kénnten
Nur ein kleines Warmenetz in Cuxhaven vorhanden, durch das die Abwarme aus
der Wasserstoffproduktion genutzt werden kdnnte

Chancen
Nutzung der nattrlichen Gesteinsschichten zum Bau von Kavernenspeichern fur
eine groBvolumige Wasserstoffspeicherung
Umstellung von Bussen und Zugen auf Wasserstoffantrieb
Ansiedlung von Firmen in der Wertschopfungskette der
Offshore-Wasserstoff-Wirtschaft
Motivation weitere Marktteilnehmer zur Umstellung ihrer Logistik oder
Produktion auf Wasserstoff durch Nachahmungseffekte
Mittelfristig: Wasserstofferzeugung auf hoher See und Anlandung in Cuxhaven
Schiffsimporte von griinem Wasserstoff
Etablierung einer Bunkerstation fdr grine Schiffstreibstoffe und somit eines
grunen Schiffsverkehrs
Weiterverarbeitung von Wasserstoff in andere Energietrager wie Ammoniak
oder Methanol

Risiken

° Keine Anlandung von Wasserstoff durch Pipelines bzw. durch Importe

° Hochseeschifffahrt favorisiert einen anderen Hafen als Cuxhaven zum
Bunkern von alternativen Energietragern

Abbildung 7: SWOT-Analyse




Unter Berticksichtigung der Ergebnisse der SWOT-Analyse wurden ftinf Handlungsempfehlungen fur die Stadt Cuxhaven und die
Region aufgezeigt und erste MaBnahmen fur den Umgang mit Wasserstoff formuliert.

1. Politische Riickendeckung in der Region sicherstellen

Am 01. Januar 2023 trat das novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz in Kraft. Insbesondere die Offshore-Windenergie soll bis
2030 auf 30 GW und bis 2045 auf mindestens 70 GW ausgebaut werden. Weiterhin férdert der Bund innovative Konzepte zur
Kombination von regenerativer Energieerzeugung und lokaler wasserstoffbasierter Stromspeicherung. Vor diesem Hintergrund
ist insbesondere der Zubau von Offshore-Windenergie und lokaler Wasserstofferzeugung eine grof3e Chance fur Cuxhaven, da
sich hier die Starken der Region mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und dem Tiefwasserhafen mit dem Umschlag
von Offshore-Wind-Projektfracht entfalten. Auch die niedersachsische Landesregierung bekennt sich zur ,Norddeutschen
Wasserstoffstrategie” und stellt zusammen mit dem Bund derzeit 2,3 Milliarden Euro fir Wasserstoffprojekte zur Verfugung. Die
Weichen flr eine zukunftige grine Wasserstoffwirtschaft sind damit gestellt. Fir weitere Schritte ist die Unterstutzung der Politik
vor Ort” ein wichtiger Erfolgsfaktor. Denn Vorhaben und Projekte, bei denen alle beteiligten Akteure an einem Strang ziehen und

die gleichen Ziele verfolgen, sind sehr viel einfacher und ressourcenschonender umzusetzen.

Erste MaBBnahmen:

«  Etablierung eines gemeinsamen Zielbildes mit lokalen Stakeholdern und der Politik
+  Bereitstellung von personellen Ressourcen, z. B. in Form eines Standortmanagers fur Wasserstoff
»  Prufung der Maglichkeit von politischen Anreizoptionen fur Unternehmen in der Region

2. Das Deutsche Offshore-Industrie Zentrum und den Hafen als Grundbaustein weiter festigen und ausbauen

Der Hafen von Cuxhaven und das damit verbundene DOIZ
bieten mit der bereits bestehenden Infrastruktur und Unter-
nehmensansiedlung im Bereich der Offshore-Industrie eine
optimale Ausgangsbasis: Als einer der groBten Mehrzweck-
hafen Deutschlands, am stdlichen Ufer der Elbflussmindung,
verfugt dieser Uber eine strategisch gunstige Lage fur den
Im- und Export der benétigten Komponenten. Der Tiefwasser-
hafen verfigt Uber infrastrukturelle Vorteile eines trimodalen
Mehrzweckterminals unter anderem ftir Container und RoRo
Umschlag mit Anschluss an den Schienen- und StraBenverkehr.
Weitere Terminals sind fur Schittgut und Stlckgut sowie far
den Umschlag und die Lagerung von Offshore-Wind-Projekt-
fracht und Schwerlastfracht vorhanden. Cuxhaven verfligt
somit Uber eine gut ausgebaute Hafeninfrastruktur mit Liege-
platzen fur Schiffe mit ausgepragtem Tiefgang. Die angekin-

digte Unterstitzung der niedersachsischen Landesregierung
Uber 100 Millionen Euro zum Hafenausbau verdeutlicht die
Wichtigkeit des Standortes. Die Erweiterung der Flache bietet
ansassigen Unternehmen Planungssicherheit fur zukinftige
Projekte und ist ein positives Signal fur (industrielle) Neuan-
siedlungen. Durch die Ansiedlung weiterer Unternehmen
in diesem Bereich, kénnen Synergien gehoben (bspw. kurze
Produktionswege) und gemeinsame Ressourcen aufgebaut
werden (z. B. gemeinsame Logjistikinfrastruktur). Eine Erwei-
terung der Unternehmensvielfalt hinsichtlich Hersteller von
Elektrolyseuren zur Kopplung mit Offshore-Windkraftanlagen
fur die Produktion von grinem Wasserstoff offshore ist z. B.
denkbar. Daher gilt es den Standorte weiter zu starken und der
Ausbau der Infrastruktur als Grundbaustein fur die Ansiedlung
von weiteren Firmen voranzutreiben.

Erste MaBnahmen:

*  Ausbau der Infrastruktur vor Ort — ErschlieBung und Anbindung der Grundstticke

*  Kontaktaufnahme zu Unternehmen vor Ort, um weitere Bedarfe zu identifizieren

+  Etablierung eines Runden Tisches zwischen Stromerzeugern, Netzbetreibern und GroBabnehmern bzw. perspektivischen
Wasserstoffproduzenten

+  Fortsetzung der aktiven Ansprache inkl. WerbemafBnahmen von weiteren Zuliefererfirmen im Offshore-Bereich

+  Prufung und Schaffung von politischen Anreizen zur Ansiedlung

«  Starkung der Fachkrafteausbildung vor Ort und Etablierung eines Wissenszentrums gemeinsam mit der Berufsbildenden
Schule Cuxhaven, der Fachhochschule Elsfleth, dem Fraunhofer IFAM sowie der IHK

3. Mit der Mobilitat die regionale Wasserstoffwirtschaft in Cuxhaven vorantreiben

Entscheidend ftr den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Cuxhaven ist neben dem Angebot von Wasserstoff vor Ort

die Sicherstellung der Abnahme. Insbesondere der 6ffentliche Verkehrs- bzw. Mobilitatssektor kann hier eine erste Planungs-
sicherheit schaffen und gleichzeitig einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen liefern. Dazu zahlen
die Umstellung des OPNV auf wasserstoffoetriebene Fahrzeuge, der Einsatz weiterer Wasserstoffziige auf nicht-elektrifizierten
Streckenabschnitten, sowie die Versorgung erster Fahrschiffe mit Druckwasserstoff, um auch wasserseitig die Dekarbonsierung
voranzutreiben. Zur landseitigen Versorgung des DOIZ mit Materialien, Teilen und Modulen fur die Produktion kdnnte eine erste
Umstellung der Logistik auf wasserstoffbetriebende Fahrzeuge und eine CO,-neutrale Logistik erfolgen.

Fur einen ersten Markthochlauf sorgt der Bau eines 2 MW-Elektrolyseurs mit angeschlossener Tankstelle fir den Schwerlastver-
kehr. Durch den Bau der benétigten Wasserstoffinfrastruktur besteht der Anreiz, weitere Teile des Mobilitatssektors umzustellen.
Bei guter Marktlage ist mittelfristig eine Skalierung auf 20 MW-Wasserstofferzeugungsleistung angedacht. Gleichzeitig wird mit
der Umrustung der Mittelplate-Versorgerflotte auf Wasserstoff-Hybrid-Antrieb ein weiteres Pilotprojekt im maritimen Sektor
geschaffen, das als Vorbild weitere Marktteilnehmer zur UmrUstung ihrer Schiffsflotte motivieren konnte.
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Erste MaBnahmen
«  Durchftuhrung einer Wasserstoffbedarfsanalyse bzw. -Prognose im Bereich der Mobilitat, sowohl land- als auch wasserseitig

- Status quo-Analyse: Analyse der jeweiligen FlottengréBe sowie Fahrtstrecken, um daraus in Abhangigkeit der
Zusamensetzung der Flotte (Fahrzeug-/Schiffstypen) und der Strecke die Verbrauche und Laufleistung zu berechnen

- Fahrzeug/Schiffslebens- und -austauschzyklen: Festlegung mit Stakeholdern, ab wann und welcher Anteil neu
anzuschaffender Fahrzeuge/Schiffe durch wasserstoffbetriebende Fahrzeuge/Schiffe erfolgen soll, Prifung von
Umrdstungsmaglichkeiten im Schiffsverkehr

- Wasserstoffbedarfs-/-Mengengerust: Berechnung des Mengengerusts in Abhangigkeit des Hochlaufs der wasser
stoffbetriebenen Fahrzeuge/Schiffe

+  Ausbau der Wasserstofferzeugungsleistung
+  Erweiterung Tankstelleninfrastruktur und Umstellung der Flotten auf wasserstoffbetriebene Fahrverbindungen

Abbildung 8: Visualisierung der MaBnahmen 1-5




4. Ansiedlung von Industrie, die Wasserstoff weiterverarbeitet, und Bereitstellung von wasserstoffbasierten Synthese-

produkten — insbesondere als maritimer Kraftstoff

Die Synthetisierung von Ammoniak und Methanol bietet die
Maoglichkeit, Wasserstoff weiter zu verarbeiten und die Anwen-
dungsoptionen zu vergréBern. Insbesondere fur alternative
Schiffsantriebe konnten Kraftstoffe in Form von Ammoniak
und Methanol anstelle des in derzeitigen Antriebssystemen oft
genutzten Schwerdls zur Verfugung gestellt werden. Auch die
Weiterverarbeitung zu eben genannten Syntheseprodukten
und der maritime Weitertransport sind denkbar.

Der Standort Cuxhaven verfigt diesbeziglich wasser-
seitig Uber den Vorteil der Nahe zur deutschen Bucht, der
Schifffahrtslinien des Nord-Ostseekanals (NOK) und des
Elbfahrwassers. Das bedeutet samtliche Schiffe, die von oder
in Richtung NOK oder Hamburg man&vrieren, passieren
Cuxhaven. Die gunstige Lage des Hafens weist Vorteile
im Hinblick auf kurze Revierfahrten fir eine Wasserstoff-,
Methanol- oder Ammoniakaufnahme von Schiffen an einer
Bunkerstation auf. Durch den ausgepragten Tiefgang ist eine

Erste MaBnahmen:

Nutzung des Hafens zur Betankung jeglicher Schiffsklasse
maoglich. Das freie Bauland direkt in Hafennahe und der hohe
Anteil an erneuerbaren Energien konnte fur den zeitlich vorge-
lagerten Aufbau einer Vor-Ort-Wasserstoffproduktion genutzt
werden, mit der Méglichkeit die Synthese, Speicherung und
Betankung ebenfalls dort verortet vornehmen zu kénnen. Bei
einer spateren wassersseitigen Anlandung von Wasserstoff per
Schiff oder Pipeline konnten die vorhandenen Synthesekapa-
zitaten weiter ausgebaut werden.

Weiterhin konnte die Abwarme, die bei der Wasserstoff-
produktion entsteht, fir eine Nahwarmeversorgung von
Quartieren genutzt werden. Inwieweit man die Abwarme
der nachgelagerten exothermen Ammoniaksynthese nutzen
kann, sollte Gberpruft werden. Aktuell gibt es in Cuxhaven nur
ein kleines Nahwarmenetz. Das im Aufbau befindliche Holz-
heizkraftwerks kénnte hier den ersten Grundstein legen, ein
Nahwarmenetz auszubauen.

» ldentifikation und Analyse der Stakeholder im Bereich Methanol und Ammoniak (sowohl Hersteller als auch Abnehmer)
*  Kontaktaufnahme zu diesen Akteuren und Diskussion der Vision einer Wasserstoff- und wasserstoffweiterverarbeitenden

Industrie in Cuxhaven
*  Herausstellung erster Bedarfe der Akteure

+  Genehmigungsrechtliche Untersuchung der Freiflachen fir den Aufbau einer Ammoniak- bzw. Methanol-Produktion

5. Aufbau groBer Speicher fiir Wasserstoff bzw. Bau einer Bunkerstation fiir Wasserstoff und dessen Syntheseprodukte

Der Gasnetzentwicklungsplan sieht bis 2050 keinen landsei-
tigen Pipelineanschluss von Cuxhaven an das deutsche bzw.
europaische Wasserstoffnetz (European Hydrogen Backbone)
vor. Cuxhaven weist allerdings eine gunstige Lage mit Nahe
zu der geplanten Offshore-Wasserstoff-Leitung AquaDuctus
in der deutschen Bucht auf und hat das Potenzial fir einen
maoglichen Anschluss an diese z. B. Gber eine Stichleitung. Auch
ein Anschluss an die geplante ,Energieinsel” ware denkbar.

Um die Wasserstoffmengen dann im groBen MaBstab bedarfs-
gerecht zur Verfigung zu stellen bzw. ggf. weiterzuverarbeiten

und im Anschluss zur Verfigung zu stellen, besteht der Bedarf

Erste MaBnahmen

an Speichern. Insbesondere fur groBe Speichervolumina
bietet sich die Nutzung von Kavernen an. Cuxhaven und das
Umland weisen mehrere, unterirdisch verlaufende Salz- und
Tongesteinsschichten auf, die nach Aussolung groBvolumige
Speicher ergeben kénnten.

Wie bereits beschrieben liegt groBes Potential in der maritimen
Verwendung von Wasserstoff und landseitigen Mobilitatsan-
wendungen. Insbesondere die Betankung von Schiffen z. B.
fur den Offshore-Betrieb und fur kleinere Schiffe wie z. B. CTVs
(engl. Crew Transfer Vessel) kann ein deutlicher Wachstums-
markt werden.

*  Geologische Begutachtung der Salz- und Tonsteinschichten als perspektivische Kavernenspeicher fur Wasserstoff

+  Kontaktaufnahme zu den Stakeholdern der Offshore-Wasserstoffpipeline fur die Bertcksichtigung einer Stichleitung

+  Planung einer Bunkerstation, wobei die Art und Weise der Bebunkerung vom Energietrager abhangig ist, der als Kraftstoff
in zukunftigen Schiffsantrieben verwendet wird (z. B. GH2, LH2, Ammoniak, LOHC oder Methanol). Fur die Umsetzung von
Wasserstoff bzw. Derivatbetankungen auf Schiffen gibt es mehrere Optionen:

- Ship-to-Ship: Eine géngige Option der Betankung ist die wasserseitige Treibstoffibergabe von einer Bunkerbarge
zum Empfangerschiff. Hierbei wird die Bunkerbarge am Empfangerschiff [angsseitig vertaut, um die Wasserstoff

Ubergabe zu realisieren.

- Truck-to-Ship: Eine landseitige Betankungsoption, ist die trailerbasierte Betankung. Treibstoffbeladende Trailer
werden an der Kaikante positioniert und mittels Bunkerschlauchen mit dem Schiff verbunden.

- Ebenfalls ¢rtlich flexibel gestaltet sich die Wasserstoffibergabe bei austauschbaren Tankcontainern. Hierbei werden
leere mobile Tankcontainer von den Schiffen geldscht und durch volle ersetzt.

- Port-to-Ship: Bei einer fest installierte Wasserstoff-Bunkerstation werden Schiffe an einem speziellen Liegeplatz

bebunkert.
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