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Der Klimaschutz ist eine der groten Aufgaben unserer Zeit. Staaten weltweit haben sich (unterschiedlich
ambitionierten) Klimazielen verschrieben. Auch Deutschland hat sich ein klares klimapolitisches Ziel gesetzt: die
Erreichung der Treibhausgasneutralitit bis 2045.

Klimaneutralitdt — ohne griinen Wasserstoff kaum maglich

Um die Klimaneutralitat zu erreichen, muss das gesamte Energiesystem grundlegend transformiert und die
erneuerbaren Energien ausgebaut werden. Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein zur Vollendung der Energiewende.
Aufgrund seiner chemischen Eigenschaften als Energietrager eignet sich das Gas, um die volatile Erzeugung von
Wind- und Solarenergie auszugleichen. Wasserstoff Iasst sich — anders als Strom — (iber Wochen und Monate
hinweg mit nur geringen Verlusten speichern und ermdglicht einen saisonalen Ausgleich der wetterbedingten
Schwankungen von erneuerbaren Energien. Nicht (effizient) elektrifizierbare Anwendungen lassen sich mithilfe von
Wasserstoff dekarbonisieren. Klimaneutralitat ganzlich ohne Wasserstoff ist kaum vorstellbar.

Auch die Stadt Aachen méchte ihren Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die Stadt hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2030
klimaneutral zu sein. Nicht zuletzt durch zwei im Mai 2021 gestellte Ratsantrage beschaftigt sich die Stadt intensiv
mit der Frage, welche Rolle Wasserstoff im zukinftig treibhausgasneutralen Energiesystem von Aachen spielen
kann. Der vorliegende Leitfaden soll hierbei als fachliche Grundlage und Anregung fiir die 6ffentliche Diskussion
dienen.

Gute Ausgangsbedingungen fiir die Wasserstoffwirtschaft in Aachen

Die fiir diesen Wasserstoffleitfaden durchgefiihrte Analyse der Ausgangssituation in Aachen zeigt, dass der aktuelle
Wasserstoffverbrauch von ca. 1,5 Gigawattstunden pro Jahr vor allem durch Forschungsinstitute der RWTH Aachen
und die Aachener Wasserstofftankstelle verursacht wird. Hier und in weiteren Bereichen ist die Tendenz flir den
Wasserstoffbedarf klar steigend. Unter anderem in der Aachener Lebensmittelindustrie, die einen GroRteil der
wirtschaftlichen Wertschdpfung in Aachen ausmacht, kénnte in Zukunft die notwendige Prozesswarme zu
beachtlichen Teilen aus Wasserstoff gewonnen werden.

Aachen kann beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft zudem auf eine starke Akteurslandschaft im Bereich der
Wissenschaft und Wirtschaft zurlickgreifen. Zahlreiche Unternehmen und verschiedene Forschungsinstitute verfligen
bereits Uiber einschlagige technische Expertise. Konkrete Projekte, wie der von STAWAG und ASEAG geplante
Elektrolyseur am Windpark Aachen Nord, ermdglichen zudem, wichtige Erfahrungen zu sammeln, um den kiinftigen
Hochlauf zielorientiert und effizient gestalten zu kénnen.

Zwischen den zahlreichen Akteuren besteht durch Initiativen wie dem Hydrogen Hub Aachen und das
Zukunftscluster H, bereits eine intensive Vernetzung mit einem regen Erfahrungs- und Wissensaustausch. Auch auf
politischer Ebene bietet die Kooperation mit umliegenden Gebietskdrperschaften (z. B. (iber das HyExpert Projekt
Aachen PLUS oder den EMR Booster) Méglichkeiten, Synergieeffekte zu heben, gegenseitig von Erfahrungen zu
lernen und eine regionenibergreifende Wasserstoffwirtschaft aufzubauen.



Aachen bendtigt fiir die Klimaneutralitat mindestens 777 Gigawattstunden Wasserstoff pro Jahr

Im Rahmen dieser Studie wurden zwei Szenarien flir den zukiinftigen Wasserstoffbedarf in Aachen entwickelt, die
unterschiedliche technologische Entwicklungspfade darstellen. Im ersten Szenario werden zum Erreichen der
Klimaneutralitdt Anwendungen, die heute mit Erdgas, Benzin oder Diesel betrieben werden, zu groRRen Teilen auf
Wasserstoff umgestellt. Dementsprechend tragt das Szenario den Namen ,Molekle-Welt*.

In der Molekiile-Welt kann im Zielzustand der Klimaneutralitat insgesamt mit einem Wasserstoff-Endenergiebedarf
von 1.269 GWh pro Jahr gerechnet werden. Im Umwandlungssektor, also zur Erzeugung von Fernwérme sowie zur
Rickverstromung, kdmen ca. 190 GWh pro Jahr hinzu. Im Vergleich zu heute wiirde also fast 1.000 mal mehr
Wasserstoff bendtigt werden. Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie die Industrie stellen dabei die groften
Abnehmer dar. Doch auch im Haushalts- und Verkehrssektor ist in diesem Szenario mit einem signifikanten
Wasserstoffbedarf zu rechnen. Der erfolgreiche Hochlauf von Wasserstoff in allen Bereichen der Wirtschaft und des
taglichen Lebens im Stadtgebiet Aachen ist in diesem Szenario also ein essenzieller Faktor fir das Erreichen der
Klimaneutralitat.

Im zweiten Szenario werden zum Erreichen der Klimaneutralitat Anwendungen, die heute mit Erdgas, Benzin oder
Diesel betrieben werden, groRtenteils elektrifiziert. Nur wenige Anwendungen, bei denen eine (kosten-)effiziente
Elektrifizierung nicht méglich ist, werden auf Wasserstoff umgestellt. Dementsprechend tragt das Szenario den
Namen ,Elektronen-Welt".

In der Elektronen-Welt nehmen Wasserstoff und seine Derivate eine weniger wichtige Rolle ein als in der Molekiile-
Welt, sind aber dennoch zur Vollendung der Energiewende und vollstandigen Dekarbonisierung der Wirtschaft
unerlasslich. Insbesondere im Haushaltssektor spielen Wasserstoff bzw. synthetisches Methan in der Elektronen-
Welt nur eine untergeordnete Rolle. Der prognostizierte Wasserstoff-Endenergiebedarf liegt in diesem Szenario im
Zielzustand in Aachen bei 555 GWh pro Jahr. Dies entspricht etwas weniger als der Halfte der bendtigten Menge in
der Molekiile-Welt. Auch hier kdme weiterer Bedarf aus dem Umwandlungssektor zur Erzeugung von Fernwarme
oder zur Riickverstromung hinzu. In der Elektronen-Welt beliefe sich diese Menge auf 222 GWh pro Jahr. In Summe
wirden in diesem Zukunftsbild also 777 GWh pro Jahr benétigt. Im Vergleich zum Status quo bedeutet dies in
Summe einen mehr als 500-fachen Anstieg des Wasserstoffverbrauchs.



Vergleich des Wasserstoffbedarfs im Status quo und den
Zukunftsbildern in den verschiedenen Sektoren
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Abbildung 1: Vergleich des Wasserstoffbedarfs im Status quo und in den Zukunftsbildern einer klimaneutralen Zukunft
Industrie, Gewerbe und Verkehr sind ,,No-Regret-Bereiche“ fiir den Einsatz von Wasserstoff

Wenn auch die Verbrauche in den Sektoren Industrie, GHD und Verkehr in der Elektronen-Welt deutlich geringer
ausfallen als in der Molekiile-Welt, erweist sich ihr Bedarf im Szenarienvergleich jedoch als relativ robust, sodass der
Einsatz von Wasserstoff in diesen Sektoren eine sogenannte ,No-Regret-Option® ist. Zumindest kurz- und mittelfristig
sollten also diese Bereiche im Fokus einer Hochlaufstrategie fiir die Wasserstoffwirtschaft in Aachen liegen. Die
Entwicklung im Haushaltssektor ist hingegen mit der gréfiten Unsicherheit behaftet, da es hier unterschiedliche
Warmeversorgungsoptionen wie dezentrale Warmepumpen, klimaneutrale Fernwarme und den Einsatz von
Wasserstoff gegeneinander abzuwégen gilt. Letztlich ist davon auszugehen, dass die zukiinftige Warmeversorgung
alle genannten Optionen beinhalten wird - lediglich die Verteilung auf die unterschiedlichen Technologien ist hdchst
unsicher. Gleichzeitig erscheint es jedoch als wahrscheinlich, dass Wasserstoff auch bei der Erzeugung und
Besicherung von Fernwarme in Aachen eine wichtige Rolle spielen wird.

Die zentrale strategische Frage fiir die Stadt Aachen: Woher kommt der Wasserstoff?

Ein zentrales Risiko fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in der Stadt Aachen ist die Frage, ob der bendtigte
griine Wasserstoff angesichts der ambitionierten Klimaschutzziele der Stadt rechtzeitig beschafft und zur Verfligung
gestellt werden kann. Fehlende Wasserstoffmengen stellen hierbei auch ein Risiko fiir die klimaschutzpolitische
Zielerreichung dar, da eine vollstdndige Energiewende ohne Wasserstoff kaum gelingen kann. Auch die
voraussichtlich notwendige Umrlstung der Gasnetze fiir die Verteilung von Wasserstoff ist hinsichtlich der
Klimaschutzziele zeitlich sensibel.

Gelingt der Hochlauf der Wasserstoffnutzung in Aachen nicht, besteht zudem das Risiko, dass auf Wasserstoff
angewiesene Unternehmen in umliegende Industriezentren, die ggf. tiber eine bessere Wasserstoffversorgung
verfligen, abwandern. Die Energiewende und der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sind somit Bausteine eines
modernen, nachhaltigen und damit attraktiven Wirtschaftsstandorts.



Die zentrale strategische Frage fir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist daher, woher Forschung, Wirtschaft,
und ggf. Privathaushalte aus Aachen kiinftig griinen Wasserstoff werden beziehen kénnen. Wie auch fiir andere
urbane Ballungszentren dblich, existiert auf dem Gebiet der Stadt Aachen nur beschranktes Potenzial fir den
weiteren Ausbau von erneuerbaren Energien, die flr die hiesige Produktion von griinem Wasserstoff erforderlich
waren. Abhangig von der sich noch in der Ausarbeitung befindlichen europaischen Regulierung besteht womdglich
auch die Option, Elektrolyseure auf dem Gebiet der Stadt Aachen zu betreiben. Diese konnten iber sogenannte
,Power-Purchase-Agreements” (PPAs) bilanziell mit grlinem Strom versorgt werden, um griinen Wasserstoff zu
erzeugen.

Dennoch erscheint es als unwahrscheinlich, dass Aachen den bendtigten Wasserstoff vollstandig im eigenen
Stadtgebiet wird erzeugen kénnen. Ein Anschluss an ein Wasserstofftransportnetz ist somit strategisch essenziell.
Ein Anschluss Aachens an das von den deutschen Fernleitungsnetzbetreibern geplante Wasserstofftransportnetz
kénnte Anfang der 2030er Jahre iiber den Grenziibergangspunkt Eynatten erfolgen.

Daneben existieren im Umland bereits einige Vorhaben zum Ausbau von erneuerbaren Energien (z. B.
,Gigawattpakt" im Rheinischen Revier). Diese Projekte konnten auch fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff mit
anschlieBender Lieferung nach Aachen und in andere Ballungsgebiete genutzt werden.

Der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft muss schon kurzfristig entschieden vorangetrieben werden

Um die gesetzten Klimaschutzziele erreichen zu kdnnen, ist ein zielgerichtetes, entschlossenes und ziigiges Handeln
sowohl von Politik und Verwaltung aber auch der lokalen Wirtschaft unabdingbar. In einer ersten Phase, beginnend
mit dem Jahr 2022, sollte es deshalb darum gehen, die Grundlagen fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in
Aachen zu legen. Hierzu gehort die eindeutige politische Zielformulierung, Wasserstoff zu einem zentralen Baustein
der Energiewende in Aachen zu machen. Des Weiteren sollte die Uberregionale Vernetzung aller Akteure weiter
intensiviert werden, insbesondere um mégliche Quellen fir den Bezug von griinem Wasserstoff (Anschluss an ein
zuklnftiges Fernleitungssystem, Ho-Produktion im Umland) zu erschlieRen. Zudem gilt es, in Pilotprojekten
Erfahrungen zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft zu sammeln und hierbei mit allen beteiligten Akteuren Wege und
Mdglichkeiten fiir den zligigen Aufbau von notwendiger Infrastruktur zu entwickeln. Die Inhalte dieser ersten Phase
tragen auch dazu bei, Unternehmen Planungssicherheit fir Investitionen in Wasserstofftechnologien zu geben.

Die Pilotprojekte in Phase 1 werden voraussichtlich einen besonderen Fokus auf den Verkehrssektor legen, wie es
auch bei dem bereits geplanten STAWAG-Projekt oder im Rahmen des HyExpert-Projekts Aachen PLUS der Fall ist.
Hintergrund ist hierbei, dass im Verkehrssektor die Zahlungsbereitschaft fir Wasserstoff (aktuell ca. 9 Euro pro
Kilogramm) hoher ist als in anderen Sektoren. Die Szenarien zeigen jedoch, dass neben dem Verkehrssektor mittel-
und langfristig insbesondere die Sektoren Industrie und Gewerbe potenzielle Abnehmer fiir griinen Wasserstoff sein
werden. Deshalb sollte es in einer Mitte der 20er Jahre beginnenden zweiten Phase vor allem um die — mdglichst
leitungsgebundene — Versorgung von Ankerkunden in diesen Bereichen gehen.

In einer dritten Phase steht dann die Verdichtung der leitungsgebundenen Wasserstoffversorgung in Aachen im
Mittelpunkt, d. h. der Anschluss weiterer Unternehmen und ggf. Haushalte an die dann existierende
Verteilleitungsinfrastruktur flir Wasserstoff. Wie stark in dieser Phase nachverdichtet wird, hangt zum einen an
Verfiigbarkeit und Preis von Wasserstoff zu diesem Zeitpunkt und zum anderen an der Nachfrage in den
verschiedenen Sektoren, die insbesondere durch Verfligharkeit und Preise von Alternativtechnologien bestimmt sein
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wird. Erst hier entscheidet sich endgiiltig, ob die Aachener Zukunft eher der Molekiile- oder eher der Elektronen-Welt
entspricht. Das hier beschriebene Phasenmodell ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
ab 2022 ab Mitte der 2020er Jahre ab Ende der 2020er Jahre
Pilotprojekte & Erfahrungsaufbau (v. a. in (Leitungsgebundene) Nachverdichtung und
den Bereichen Erzeugung & Verkehr), Versorgung von Anschluss von weiteren
weitere Uberregionale Vernetzung Ankerkunden in Industrie Abnehmern (Unternehmen,
und Gewerbe ggf. Haushalte)

Abbildung 2: Phasenmodell fiir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Aachen

In Kapitel 6 sind neben den Phasen konkrete Handlungsempfehlungen dargestellt, wie die Stadt Aachen den
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft unterstiitzen kann.
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klimaneutrale Zukunft

2.1. Die Bedeutung von Wasserstoff im Rahmen der Energiewende

Die Energiewende ist seit Anfang der 2000er Jahre zum Markenzeichen der deutschen Energiepolitik geworden.
Insbesondere Photovoltaik- und Windenergie wurden in Deutschland in den letzten beiden Jahrzehnten stark
ausgebaut. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, muss die installierte Leistung der erneuerbaren Energien (EE)
innerhalb der nachsten 8 Jahre nochmals mehr als verdoppelt werden, vor allem unter dem Gesichtspunkt des
klinftig héheren Stromverbrauchs. Zum Erreichen der Klimaneutralitat bis 2045 ist gar mehr als eine Vervierfachung
notwendig (vgl. Abbildung 3).

Netto-Leistung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung in Deutschland
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Abbildung 3: Netto-Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland 2002 - 2045 i
Die Energiewende bringt neue Herausforderungen mit sich

Mit dem Voranschreiten der Energiewende ergeben sich neue Herausforderungen. So sind die dominanten
Technologien, die Photovoltaik (PV) und die Windenergie, volatil. Das hei3t, inre Erzeugungsleistung ist
wetterabhangig. Um die Stromnetze nicht zu tiberlasten und stets ein ausgeglichenes Verhaltnis von Angebot und
Nachfrage an elektrischer Energie sicherstellen zu kdnnen, sind Flexibilitat von Last und Erzeugung sowie
Energiespeicher erforderlich.

Zudem lassen sich nicht alle Energieverbraucher problemlos auf erneuerbare Energien umstellen. Beispielsweise
reichen die durch erneuerbare Warmequellen wie Solarthermie oder Biomasse erreichbaren Temperaturniveaus
nicht aus, um damit Hochtemperaturprozesse in der Industrie dekarbonisieren zu konnen. Ein weiteres Beispiel ist
der Flug-, Schiffs- und Schwerlastverkehr. Wahrend die Neuzulassungen elektrischer Pkw rapide steigen, wird eine
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EE-basierte Elektrifizierung den Anforderungen in den drei genannten Transportsektoren nicht gerecht.
Insbesondere hinsichtlich der Reichweite und des Masseverhaltnisses zwischen Batteriespeicher und Fahrzeug
stoft die Elektrifizierung hier an ihre Grenzen. Alternative klimafreundliche Energietrager sind zwingend erforderlich.

Wasserstoff als zentraler Baustein fiir eine erfolgreiche Energiewende

Im zuletzt im August 2021 ge&nderten Bundes-Klimaschutzgesetz ist verbindlich festgeschrieben, dass die
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 im Vergleich zu 1990 um mindestens 65 % vermindert werden sollen.
Langfristig verfolgt die Bundesregierung das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2045. Durch die geplante Novelle
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG 2023) erfolgt eine zusétzliche Anhebung der Ausbauziele. Demnach
sollen bis 2030 80 % des Bruttostromverbrauchs in Deutschland durch erneuerbare Energien gedeckt werden.
Bereits bis 2035 soll die gesamte Stromerzeugung im Bundesgebiet ,nahezu treibhausgasneutral* erfolgen. v

Dazu bedarf es eines weiterhin steigenden Anteils erneuerbarer Energien und einer zunehmenden Umstellung des
Verkehrs- und des Wérmesektors auf strombasierte Technologien. Eine reine Elektrifizierung in allen
Anwendungsbereichen ist jedoch volkswirtschaftlich nicht sinnvoll und technisch schwer umsetzbar. Wasserstoff ist
somit ein entscheidender Baustein fir die Vollendung der Energiewende.

Aufgrund seiner chemischen Eigenschaften eignet sich Wasserstoff, um die durch den Wegfall von fossilen
Energietragern entstehenden Liicken zu schlieen. Im Vergleich zu Strom Iasst sich Wasserstoff auch tiber Wochen
und Monate hinweg mit nur geringen Verlusten speichern und ermdglicht einen saisonalen Ausgleich der
wetterbedingten Schwankungen von erneuerbaren Energien. Nicht (effizient) elektrifizierbare Anwendungen lassen
sich mithilfe von Wasserstoff dekarbonisieren.

Schon heute kommt in vielen Bereichen Wasserstoff zum Einsatz

Bereits heute spielt Wasserstoff flr verschiedene Anwendungen eine wichtige Rolle. In der 2020 erschienenen
nationalen Wasserstoffstrategie wird der jahrliche Ho-Verbrauch auf ca. 55 Terrawattstunden (TWh) beziffert.
Historisch betrachtet sind die chemische Industrie sowie die Herstellung von Kraft- und Schmierstoffen die
Hauptverbraucher von Wasserstoff. Schatzungen gehen davon aus, dass ca. 50 % des jahrlichen Verbrauchs auf die
Ammoniak- und Methanolherstellung in der Chemieindustrie zurlickgehen, 44 % auf Raffinerieprozesse entfallen und
die restliche Menge von sonstigen industriellen Abnehmern wie der Glas-, Stahl- und Lebensmittelindustrie
verwendet wird.” Bisher Ubersteigt dabei die stoffliche Nutzung von Wasserstoff mit iber 90 % die energetische
deutlich.v

Neben der Industrie wird Wasserstoff auch im Verkehrsbereich bereits verwendet. Insgesamt waren im Mai 2022 in
Deutschland 94 dffentliche Wasserstofftankstellen in Betrieb, wobei 21 dieser Tankstellen in NRW zu finden sind. Die
Wasserstoffnachfrage an den in Deutschland vorhandenen Tankstellen betrug im Jahr 2020 etwa 120 Tonnen

(0,004 TWh).vi Bis 2023 will das Joint Venture H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG bundesweit mindestens
400 Wasserstofftankstellen aufbauen.vi
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Der Hochlauf des Wasserstoffs wird politisch bereits forciert

In der Politik ist der Handlungsbedarf zur Unterstiitzung des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft erkannt. Seit dem
Jahr 2020 ist eine Reihe von Strategien verdffentlicht worden.

Die vorherige Bundesregierung hat am 10. Juni 2020 ihre Wasserstoffstrategie vorgestellt. Darin bezifferte sie den im
Jahr 2030 existierenden stofflichen und energetischen Ho-Bedarf auf insgesamt 90 bis 110 TWh. In den nachsten
zehn Jahren sollen in Deutschland 5 GW Elektrolysekapazitat aufgebaut werden. Allein zur Versorgung dieser
Elektrolyseure sind ca. 18 TWh EE-Strom erforderlich, was etwa der Jahresproduktion von 3.000
Windenergieanlagen an Land entspricht.

Ein Instrument zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele und ein Treiber fiir den Einsatz griinen Wasserstoffs ist der
CO,-Preis. Die Kosten fiir fossile Energietrager wie Kohle, Ol oder Erdgas sind dadurch in den vergangenen Jahren
im Vergleich zu klimafreundlichen Energieformen deutlich gestiegen. Im Mai 2022 erreichte der Preis fir eine Tonne
Kohlenstoffdioxid innerhalb des Europaischen Emissionshandelssystems einen bisherigen Hochststand von tiber
100 Euro. Dieser gilt vor allem firr weite Teile der Energiewirtschaft und energieintensive Industriebranchen.

Der neueingefiihrte deutsche CO-Preis auf fossile Brennstoffe betrifft den bisher nicht im europaischen
Emissionshandel eingeschlossenen CO-.-AusstoR, beispielsweise in den Sektoren Gebaude und Verkehr. Der CO,-
Preis ist fir 2022 mit 30 Euro pro Tonne vorgegeben und soll schrittweise steigen.* Um eine Lenkungswirkung zu
entfalten, misste fiir eine 95%ige Reduktion der Treibhausgasemissionen der CO-Preis bis 2050 auf iber 140 Euro
steigen

Auch andere europaische Lander verabschiedeten Wasserstoffprogramme mit hohen Investitionsbetragen. Dazu
gehdren zum Beispiel Spanien (8,9 Milliarden Euro), Frankreich (7,2 Milliarden Euro), Italien (4,0 Milliarden Euro),
Osterreich (2,0 Milliarden Euro) und Portugal (1,0 Milliarde Euro).x

Die Européische Union hat das Potenzial von Wasserstoff ebenfalls erkannt und am 8. Juli 2020 eine européische
Wasserstoffstrategie verabschiedet. Die Ziele der Strategie sind in mehrere Schritte aufgeteilt. Bis 2024 sollen
Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von mindestens 6 GW errichtet und bis 2030 auf 40 GW erweitert werden.
Von 2030 bis 2050 sollen die Technologien fiir erneuerbaren Wasserstoff ausgereift sein und in groRem MafRstab in
allen Sektoren, in denen die Dekarbonisierung mit EE allein schwierig ist, eingesetzt werden. Die EU-Kommission
geht von einer resultierenden Gesamtinvestition in der erneuerbaren Wasserstoffwirtschaft von bis zu 470 Milliarden
Euro bis 2050 aus i

Auch mehrere Bundeslander haben Wasserstoffstrategien verabschiedet, darunter die Wasserstoff-Roadmap NRW,
die die Landesregierung Anfang November 2020 verdffentlichte. Darin werden Ziele fiir die Jahre 2025 und 2030
definiert. Der Schwerpunkt liegt auf den Sektoren Industrie, Mobilitat und Energieinfrastruktur:

e Die Stahlindustrie liegt in NRW besonders im Fokus. Bis zum Jahr 2025 soll die erste groBtechnische
Direktreduktionsanlage zur Erzeugung von Stahl auf Basis von Wasserstoff entstehen.

e Bis 2025 sollen mindestens 400 und bis 2030 11.000 Brennstoffzellen-Lkw in NRW unterwegs sein.

o Die Elektrolysekapazitat will die Landesregierung bis zum Jahr 2030 auf 1 bis 3 GW steigern.

e Insgesamt ergibt sich fir NRW gemé&R der Roadmap Uber alle Sektoren ein Wasserstoffbedarf von 104
TWh im Jahr 2050. %
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Die Stadt Aachen will die Chancen der Wasserstoffwirtschaft nutzen

Auch die Stadt Aachen méchte ihren Beitrag zum Klimaschutz leisten. Die Stadt hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2030
klimaneutral zu sein. Ein wichtiger Baustein zum Erreichen der Ziele ist griiner Wasserstoff. Gleichzeitig kann tiber
eine moderne Wasserstoffinfrastruktur der hiesige Wirtschafts- und Forschungsstandort nachhaltig gestarkt werden.

Um Wasserstoff auch in der lokalen Wirtschaft nutzen zu kénnen, sind Rahmenbedingungen notwendig, die eine
zukunftsfahige und ékologische Energieversorgung ermdglichen. In diesem Zusammenhang wurde der vorliegende
Wasserstoffleitfaden fir die Stadt Aachen verfasst. Dieser beinhaltet sowohl eine Bestandsaufnahme des Ist-
Zustands als auch einen Ausblick in die Zukunft. Zudem gibt er Handlungsempfehlungen fiir die Stadt zum Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft.

2.2. Vorgehensweise bei der Erstellung des Wasserstoffleitfadens

Der vorliegende Wasserstoffleitfaden stellt zunachst die technischen und energiewirtschaftlichen Grundlagen der
Wasserstoffwirtschaft dar, um ein einheitliches Verstandnis flir die technologischen und 6konomischen Méglichkeiten
im Zusammenhang mit dem nachhaltigen Gas zu schaffen.

Dem schlieft sich mit der Bestandsaufnahme eine Analyse des Status quo in der Stadt Aachen an. Hierfiir wurden
neben einer Analyse der kommunalpolitischen Rahmenbedingungen statistische Daten zu Wirtschaft, Verkehr,
Energie- und Gebaudeinfrastruktur in der Stadt Aachen ausgewertet. Dariiber hinaus wurden insgesamt 10
Interviews mit Stakeholdern aus Politik, Forschung und Wirtschaft durchgefiihrt, um die Recherchen um qualitative
Hintergrundinformationen anzureichern und Handlungsoptionen fir Politik und Unternehmen zu diskutieren. Durch
individuelle Interview-Fragebdgen konnte die Sicht der unterschiedlichen Akteure auf die gegenwartige und
zukinftige Entwicklung von H, in Aachen erfasst werden. Die ausgewahlten Stakeholder pragen die Umsetzung der
Energiewende in Aachen mafgeblich und konnten durch diese Interviews in die strategischen Planungen flir den
Hochlauf von Wasserstoff in Aachen entlang der gesamten Wertschdpfungskette einbezogen werden. Eine Liste der
Interviewpartner findet sich im Anhang. Zusétzlich wurde eine Ubersicht (iber Akteure, Netzwerke und Projekte im
Bereich Wasserstoff in Aachen zusammengetragen. Uber eine Abfrage bei relevanten Akteuren wurde zum
Abschluss der Bestandsaufnahme eine Schatzung fiir den aktuellen Wasserstoffverbrauch in Aachen erstellt.

Auf Basis der in der Bestandsaufnahme ermittelten Strukturparameter im Status quo wurden anschlie3end
Zukunftsbilder fiir die Energieversorgung in einem klimaneutralen Aachen entwickelt. Die beiden Zukunftsbilder
unterscheiden sich hinsichtlich der jeweils dominierenden Technologieoptionen und damit auch im jeweils
entstehenden Wasserstoffverbrauch. Die Basis dieser Zukunftsbilder bilden zwei B E T-Szenarien, welche mdgliche
Pfade zur deutschlandweiten Klimaneutralitat im Jahr 2045 vorzeichnen. Diese Szenarien, die die Namen
,Elektronen-Welt“ und ,Molekille-Welt* tragen, sind das Ergebnis einer umfassenden Meta-Analyse aus aktuellen
Energiesystemstudien und einer darauf aufbauenden Modellierung des Energiesystems mit allen Sektoren und
Wertschdpfungsstufen. Der sich in den beiden Szenarien ergebende Energiemix beim Erreichen der Klimaneutralitat
wurde vor dem Hintergrund der Status-quo-Analyse mittels Aachen-spezifischer Strukturparameter (z. B.
Bevolkerungsanzahl, demografische Entwicklung, Wirtschaftsstruktur, Verkehrsstruktur) regionalisiert, um eine
Abschéatzung des Energie- und insbesondere des Wasserstoffbedarfs in einem klimaneutralen Aachen vornehmen
zu kénnen.
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Die Erkenntnisse aus der Bestandsaufnahme und aus den Zukunftsszenarien wurden anschliefend in einer Starken-
Schwéachen-Chancen-Risiken-Analyse (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats - SWOT) zusammengefasst.
Aus der SWOT-Analyse konnten wiederum ein Phasenmodell fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sowie
konkrete Handlungsempfehlungen entlang der entwickelten Phasen abgeleitet werden. Die Empfehlungen
beriicksichtigen dabei die politischen Handlungsmdglichkeiten, die einer Stadt im Rahmen der Aufgabenteilung
zwischen Bund, Land und Kommune zur Verfligung stehen.
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Wasserstoffwirtschaft

Das Element Wasserstoff wurde im Jahr 1766 vom englischen Physiker und Chemiker Henry Cavendish bei
Experimenten mit Metallen und Sauren entdeckt. Im Folgenden wurde das Element in der Ballonfahrt, in Fahrzeugen
sowie Flugzeugen eingesetzt. Stadtgas, das aus 51 % Wasserstoff bestand, wurde ab Mitte des 19. Jahrhunderts

u. a. zur Beleuchtung und zur Wassererwarmung genutzt. Im Laufe des 20. Jahrhunderts ersetzte Erdgas das
zumeist aus Kohle hergestellte Stadtgas. In den Jahren 1969/1970 wurde die Aachener Gasversorgung von
wasserstoffhaltigem Kokereigas auf Erdgas umgestellt.<v

Die zukiinftige Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland ist von der Wirtschaftlichkeit der
Wasserstoffnutzung sowie der Verfligbarkeit des Gases und der fiir dessen Produktion notwendigen erneuerbaren
Energien abhangig. Die Wirtschaftlichkeit von griinem Wasserstoff hangt einerseits von Faktoren wie der
Entwicklung der Hao-Elektrolyseur- und Transporttechnologien sowie dem Ausbau erneuerbarer Energien und dem
Strompreis ab. Andererseits wirken sich auch steigende Preise konkurrierender fossiler Brennstoffe (v. a. Erdgas und
Kohle) sowie des CO,-Preises positiv auf die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffanwendungen aus.

Der politisch forcierte Markthochlauf von (griinem) Wasserstoff soll die Kostendegression der Technologien
vorantreiben. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zukinftiger Geschaftsmodelle miissen die einzelnen
Wertschdpfungsstufen beriicksichtigt werden (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft
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Erzeugung und Aufbereitung

Deutschlandweit sind Rohdl und Erdgas bisher die wichtigsten Quellen zur Erzeugung von Wasserstoff (Abbildung 5). Dabei
ist der hohe Anteil von Rohdl auf die Mineral6lindustrie zuriickzufiihren, die den erzeugten Wasserstoff innerhalb des
Raffinerieprozesses vollstandig stofflich weiterverwendet.xv

Kohle

Abbildung 5: Anteile der Energietrager zur Wasserstofferzeugung in Deutschland (stoffliche und energetische Nutzung)*i

Fir die Erzeugung von Wasserstoff knnen verschiedene Technologien und Verfahren zur Anwendung kommen, die
jeweils farblich codiert sind (Abbildung 6).xVi

Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff Tirkiser Wasserstoff Griiner Wasserstoff

H, aus fossilen Grauer Wasserstoff mit Thermische Spaltung Elektrolyse von
Brennstoffen CCUS (Carbon von Methan (Pyrolyse) Wasser mit EE-Strom
(CO, entweicht in Capture and in H, und festen
die Atmosphare) Utilization/Storage) Kohlenstoff
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Abbildung 6: Wasserstoff-Farbpalette

Grauer Wasserstoff wird unter Hitze aus Erdgas (Dampfreformierung) oder Kohle (Vergasung) gewonnen. Bei der
Herstellung entweicht das entstehende CO- in die Atmosphare.

Eine hdhere Klimafreundlichkeit des gleichen Verfahrens kann durch Abscheidung und Speicherung (CCS, Carbon
Capture and Storage) oder Nutzung (CCU, Carbon Capture and Utilization) des Treibhausgases erreicht werden.
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Dem so hergestellten Wasserstoff wird die Farbe ,blau” zugeordnet. Problematisch ist dabei, dass eine dauerhafte
Speicherung des CO, sichergestellt werden muss. Die Speicherung von Kohlenstoffdioxid ist in Deutschland derzeit
de facto durch das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid ausgeschlossen,
sodass bis zu einer Anderung dieses Gesetzes blauer Wasserstoff in Deutschland lediglich als Importgut in Frage
kommt bzw. in Deutschland abgeschiedener Kohlenstoffdioxid direkt wiederverwendet oder zur Speicherung ins
Ausland transportiert werden muss.

Bei der Herstellung von tiirkisem Wasserstoff entsteht statt gasformigem CO, fester Kohlenstoff, da bei der Pyrolyse
das Methan unter deutlich héheren Temperaturen vom Erdgas abgespalten wird als bei der Dampfreformierung. Der
feste Kohlenstoff kann entweder gelagert werden (wobei die Gefahr von Leckagen im Vergleich zur Speicherung von
gasformigen CO; deutlich reduziert ist) oder er wird als Rohstoff in der Industrie weiterverwendet.

Fir griinen Wasserstoff werden reines Wasser und Strom aus erneuerbaren Energien genutzt. Neben dem
Wasserstoff entsteht Sauerstoff, der entweder in die Atmosphére entlassen oder anderweitig genutzt werden kann
(z. B. fiir Verbrennungs-, Oxidations- und Heizprozesse in der Industrie). Zukiinftig konnte die Wasserstofferzeugung
auch ein Geschéaftsmodell fir EEG-Anlagen werden, die nach 20 Jahren aus der EEG-Férderung ausscheiden. Dies
betrifft in NRW bis einschlieRlich 2025 Wind- und PV-Anlagen mit einer Leistung von tber 2.000 MW xvii Damit
kénnten jahrlich knapp 3 TWh Wasserstoff erzeugt werden. Hierbei ist jedoch die in der Entstehung befindliche
europaische Definition von griinem Wasserstoff zu berlcksichtigen. Die EU-Kommission schlégt vor, dass griiner
Wasserstoff nur mit Strom aus neu installierten EE-Anlagen erzeugt werden darf (Kriterium der ,Zusatzlichkeit").
Hierbei wiirde eine Ubergangsfrist bis Ende 2026 gelten. Damit wére die Nutzung von sog. ,Post-EEG-Anlagen filr
die Produktion von griilnem Wasserstoff ab 2027 nicht mehr zulassig. Mitte September 2022 verabschiedete das EU-
Parlament jedoch einen alternativen Vorschlag, der das Kriterium der Zusatzlichkeit nicht vorsieht. Eine Einigung
zwischen den EU-Institutionen auf eine gemeinsame Regelung ist jedoch friihestens im Laufe des Jahres 2023 zu
erwarten.xx

Momentan ist die Elektrolyse mit griinem Strom noch die teuerste Art der Ho-Produktion. Es gibt mehrere Arten der
Elektrolyse. Bei der alkalischen Elektrolyse (AEL) wird eine Kalilauge als Elektrolyt eingesetzt. Die beiden Elektroden
werden durch eine durchlassige Membran (Diaphragma) voneinander getrennt. Wird eine Spannung an den
Elektroden angelegt, entsteht an der Anode Sauerstoff und an der Kathode Wasserstoff.

Eine weitere Elektrolyseart ist die Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse (Proton Exchange Membrane, PEM),
wobei als Elektrolyt eine diinne Membran aus thermoplastischem Kunststoff (lonomer) verwendet wird. Kathode und
Anode sind durch diese gasdichte Membran separiert und nur positive Wasserstoffionen konnen die Membran
passieren.

Eine Mischform von AEL- und PEM-Elektrolyse ist die Anionen-Austausch-Membran-Elektrolyse (Anion Exchange
Membrane, AEM). Hier wird Wasser eingesetzt, um die Membran im Stack zu durchnéssen und um das Wasser
letzten Endes in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten. So wandert das Wasser dann von der
Anode zur Kathode; hier an der Kathode entsteht dann Wasserstoff, welcher durch eine Gasdiffussionsschicht
entweichen kann. Das verbleibende Hydroxid wandert zurlick zur Anode und dort bildet sich daraus dann Sauerstoff,
welcher ebenfalls Uber die Diffusionsschicht abtransportiert wird. Im Gegensatz zur PEM-Elektrolyse kann in der
AEM-Elektrolyse auf Platingruppenmetalle verzichtet werden, da die Elektrolyseumgebung weniger korrosiv und
sauer ist. Auch aus diesem Grund kdnnen die Kosten entsprechend gesenkt werden.
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Wahrend die oben genannten Elektrolysearten bei einer Temperatur von ca. 70 bis 80 Grad Celsius ablaufen, setzt
die Hochtemperaturelektrolyse auf Temperaturen von 600 bis 900 Grad Celsius, um im sogenannten Feststoffoxid-
Elektrolyse-Verfahren einen Teil der notwendigen elektrischen Energie durch Warmeenergie zu ersetzen. Dabei wird
als Elektrolyt ein fester keramischer Werkstoff verwendet, welcher die beiden Halbzellen trennt.

Bei steigenden CO,-Preisen, weiter sinkenden Kosten fiir griinen Strom und der zu erwartenden Kostendegression
bei Elektrolyseuren ist davon auszugehen, dass 2050 griiner Wasserstoff etwa genauso teuer oder giinstiger als
grauer und blauer Wasserstoff sein wird.x Zuknftige Kosten fiir tirkisen Wasserstoff sind noch ungewiss, da sich
diese Technologie noch in der Entwicklungsphase befindet. Forscher gehen davon aus, dass tirkiser Wasserstoff
halb so teuer werden kénnte wie griiner Wasserstoff x«

Neben den oben genannten existieren weitere Erzeugungsarten: Die Chloralkali-Elektrolyse wird in der
Chemieindustrie zur Herstellung von Chlor aus einer Salzlésung verwendet. Als Nebenprodukte entstehen Natron-
oder Kalilauge sowie Wasserstoff. Eine noch in der Entwicklung befindliche Technologie ist die Herstellung von
Wasserstoff aus Biomasse. Bei diesem Verfahren wandeln Mikroorganismen Biomasse zu griinem Wasserstoff
um i

Transport und Verteilung

Bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff sind der Ort der Stromerzeugung und der Ort des Wasserstoffverbrauchs oft
nicht derselbe. In Deutschland liegen EE-Kapazitaten eher im windreichen Norden, wahrend Deutschlands Industrie- und
Bevolkerungsschwerpunkte tendenziell im Westen und Stiden zu verorten sind. Zudem liegt der Bedarf an Wasserstoff
eher in den urbanen und industriellen Zentren, wahrend die Erzeugung von EE-Strom und H vor allem im landlichen
Umland erfolgen kann. Der Wasserstoff kann somit entweder am Ort der Stromerzeugung produziert und dann zu den
Verbrauchern befordert werden oder der Strom wird Uiber vorhandene Leitungen zu den Abnehmem transportiert, die den
Wasserstoff vor Ort erzeugen.

Die wirtschaftlichste Transportvariante fir Wasserstoff hangt von Faktoren wie der Transportstrecke, -menge und der
Verwendungsform am Verbrauchsort ab. Im Vergleich zum Stromtransport ist der Energietransport in Gaspipelines
kosteneffizienter und die transportierbaren Energiemengen sind hdher. Auch wirkt das Pipelinenetz fiir das darin
vorhandene Gas als Speicher. Im Gegensatz zum Stromnetz sind Erzeugung und Verbrauch fiir das Gasnetz daher
weniger zeitkritisch.

Soll der Wasserstoff transportiert und verteilt werden, muss dies aufgrund seiner geringen Dichte komprimiert
gasformig, auf -253 °C gekuhlt fllissig oder in Tragermaterialien gebunden erfolgen. Bei letzterer Option sind fliissige
und feste Wasserstofftrager moglich. Als feste Wasserstofftrager werden Metallhydridspeicher u. a. in U-Booten
eingesetzt. Als fliissiges Tragermaterial fungieren z. B. Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) wie Dibenzyltoluol,
die sich in einer chemischen Reaktion mit Wasserstoff verbinden. Vor der Nutzung des Wasserstoffs muss dieser
wieder aus dem Tragermaterial herausgetrennt werden (Dehydrierung, z. B. durch Erhitzen). Eine (energetisch)
unaufwandige Dehydrierung ist neben anderen Eigenschaften entscheidend fiir die Nutzung eines Stoffes als
Tragermaterial. FUr den komprimiert gasférmigen oder gekihlt fliissigen Transport miissen die Kosten und der
Energiebedarf der Erzeugung und Aufrechterhaltung der Zusténde bis zur Weiterverwendung beriicksichtigt werden.
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Der Transport des erzeugten Wasserstoffs kann sowohl durch Pipelines als auch mithilfe von Lkw, Z{igen und
Schiffen erfolgen. Wahrend der Transport durch Lkw bereits erprobt und hauptséchlich fir geringe Transportmengen
und kurze Distanzen geeignet ist, wurde mit Zug- und Schiffstransporten bisher wenig Erfahrung gesammelt. Fir den
Zugtransport ist die Nutzung der fiir den Lkw-Transport verwendeten Behélter denkbar, wenn auch bisher nicht
zugelassen i Das erste Tankschiff fur Flussigwasserstoff namens “Suiso Frontier” wurde durch die Firma Kawasaki
Heavy Industries Ltd. gebaut und 2021 fertiggestellt. Im Friihjahr 2022 konnte mit diesem Schiff der weltweit erste
Transport von fliissigem Wasserstoff von Australien nach Japan durchgefiihrt werden v

Fur den Transport von grofen Mengen (iber Strecken von bis zu einigen tausend Kilometern erscheint aus heutiger
Sicht die Nutzung von Rohrleitungen als wirtschaftlichste Variante. Méglich ist sowohl ein Neubau von
Wasserstoffpipelines als auch eine Umwidmung vorhandener Erdgasinfrastruktur, die bereits in einzelnen Projekten
erprobt wird. Schatzungen gehen davon aus, dass die Umwidmung vorhandener Erdgasleitungen etwa 10 bis 25 %
der Neubaukosten fiir Wasserstoffpipelines verursachen wirde. Nétig ist beispielsweise eine Untersuchung der
Leitungen auf Risse und ein Austausch von Teilen der Ventile. PE-Leitungen, deren wachsender Anteil im Verteilnetz
bereits dominiert*, kdnnen ohne Einschrankungen fir Wasserstoff genutzt werden. Auch wird davon ausgegangen,
dass eine Umnutzung von Stahlleitungen grundsétzlich mdglich ist. Allerdings missen Vorkehrungen getroffen
werden, wie der Einsatz eines geringeren Druckes, zusétzlicher Innenbeschichtung oder moderner Wartungstechnik
zur Risserkennung i

Des Weiteren ist eine Zumischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz mdglich. Allerdings wiirden voraussichtlich an
unterschiedlichen Stellen im Gasnetz verschieden grofie Mengen Erdgas und Wasserstoff eingespeist, wodurch die
Wasserstoffkonzentration bzw. das Mischungsverhaltnis ortsabhéngig variiert. Hierdurch ergeben sich
Herausforderungen durch die daraus bedingte Schwankung der Zusammensetzung und des Brennwertes des
Gases, was sich auf die Energieausbeute und die Messung der erbrachten Leistung auswirkt.

Zudem ist die Zumischung in ihrer Hohe heute sowohl technisch als auch regulatorisch begrenzt. So sind viele
Erdgasturbinen nur fir Wasserstoffanteile von ein bis fiinf Prozent geeignet. Das Regelwerk des Deutschen Vereins
des Gas- und Wasserfaches (DVGW) erlaubt zum aktuellen Zeitpunkt eine maximale Beimischung von hchstens
zehn Volumenprozent Wasserstoff im Gasnetz.*ii Vor der Nutzung des Gases kann auferdem je nach Anwendung
eine Entmischung notwendig werden, um die benétigte Reinheit von Erdgas oder Wasserstoff zu garantieren. Eine
Wasserstoffkonzentration tiber zwei Volumenprozent kann z. B. zu einer Versprodung der Stahltanks von
Erdgasfahrzeugen flihren i

Zur Deckung des deutschen Wasserstoffbedarfs werden in Zukunft Importe notwendig. Grund ist die beschréankte
Flachenkulisse fiir erneuerbare Energien in Deutschland. Innerhalb Europas kommen Staaten als Lieferlander in
Frage, die aufgrund hoher Wind- oder Solarenergieleistung griinen Strom oder Wasserstoff an Deutschland liefern
kénnten. Unterschiedliche Untersuchungen nennen z. B. Idand, Norwegen, das Vereinigte Konigreich, Island,
Spanien, Italien, Frankreich und Griechenland als mdgliche Exporteure.* Darliber hinaus strebt die
Bundesregierung Importe aus auBereuropéischen Landern an. Beispielsweise kdnnten sonnenreiche
nordafrikanische Lander wie Marokko Wasserstoff aus Solarenergie herstellen, der dann per Pipeline oder Schiff
nach Deutschland transportiert wird. Auch Plane flr Wasserstofflieferungen aus Katar und Australien existieren
bereits
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Auch heutige Erdgasproduzenten wie Norwegen kdénnten zur blauen und tirrkisen Wasserstoffproduktion beitragen.
Fir NRW und die Stadt Aachen sind beziiglich zukiinftiger Importe die bereits vorhandenen Transportleitungen flir
Erdgas zu den Niederlanden interessant, die im Marz 2020 ihrerseits eine Wasserstoffstrategie beschlossen haben.
Mit dem geplanten Ende der Erdgasférderung in den Niederlanden in diesem Jahr (2022) kdnnten vorhandene
Leitungen umgewidmet werden. Aufgrund des russischen Angriffskriegs in der Ukraine und der damit verbundenen
Bestrebung einer zunehmenden Unabhéngigkeit von russischen Gasimporten wird eine Fortsetzung der Férderung
in den Niederlanden allerdings aktuell vermehrt diskutiert.

Speicherung

Die Speicherung von Wasserstoff kann erforderlich werden, wenn Erzeugung bzw. Anlieferung und Verbrauch
zeitlich auseinanderfallen. Zur Nutzung des Wasserstoffs als Speichermedium flr EE-Strom ist eine (saisonale)
Speicherung des erzeugten Wasserstoffs bis zur Riickverstromung notwendig. Fiir die Speicherung von Wasserstoff
kénnen die auch zum Transport genutzten Behéltertechnologien verwendet werden, d. h. Druck- und
Flussiggasspeicherbehalter bzw. eine Speicherung mithilfe von Tragermaterialien.

Fur die gasformige Lagerung grolier Wasserstoffmengen sind voraussichtlich unterirdische Kavernenspeicher
geeignet, die heute zur Erdgasspeicherung genutzt werden. Dabei sind in NRW 39 TWh von 270 TWh deutschen
Erdgasspeicherkapazitaten (Poren- und Kavernenspeicher) vorhanden. Der allergrofte Teil der 39 TWh in NRW
befindet sich im Kavernenspeicher im Raum Gronau/Epe — knapp 200 km norddstlich von Aachen

Wasserstoff hat eine sehr geringe Molekiildichte, wodurch er durch viele Materialien hindurchdiffundiert. Zudem kann
Wasserstoff Metalle verspréden, indem er sich in deren Gitterstruktur einlagert. Dies muss bei der Auswahl
geeigneter Materialien fiir Speicher beriicksichtigt werden. Darlber hinaus ist die volumetrische Energiedichte
verhaltnismaRig gering. Bei mobilen Speichern besteht somit die Gefahr, den Vorteil der hohen gewichtsspezifischen
Energiedichte des Wasserstoffs durch das Gewicht des Speichers zu verspielen.

Die Kompression des Wasserstoffs kostet etwa 10 % des Energiegehalts des Wasserstoffs, die Verflissigung unter
Kiihlung 30 %, was die Wirtschaftlichkeit beeinflusst.*<i Erwarmt sich der verfliissigte Wasserstoff im
Speicherbehalter und verdampft, muss Wasserstoff abgelassen werden, um den Druck konstant zu halten, was zu
Speicherverlusten filhrt. Der Einsatz von Tragermaterialen soll diesen Nachteilen begegnen. Problematisch sind bei
vielen Tragermaterialen heute der Energieaufwand bei der Dehydrierung und das hohe Gewicht der Stoffe selbst im
Vergleich zur darin speicherbaren Wasserstoffmenge. Bisher werden daher vor allem Kompression und
Verflissigung kommerziell eingesetzt.

Anwendung

Bei der Anwendung von Wasserstoff kann zwischen energetischer und nicht-energetischer bzw. stofflicher Nutzung
unterschieden werden. Wéhrend in der Industrie sowohl die stoffliche als auch energetische Nutzung von
Wasserstoff relevant ist, spielen in den anderen Sektoren (Haushalte, Gewerbe, Verkehr, Energieerzeugung)
energetische Anwendungsfélle potenziell eine Rolle.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber Anwendungsmaglichkeiten fiir Wasserstoff. Dabei wird zwischen vier Sektoren
unterschieden. Zum einen gibt es Anwendungsfélle in der Industrie bzw. im Gewerbe. In diesem Bereich kann
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Wasserstoff sowohl in energetischen als auch nicht-energetischen Use Cases zum Einsatz kommen. So besteht zum
Beispiel die Maglichkeit, dass Wasserstoff zur Erzeugung von Hochtemperatur-Prozesswarme, die schwer zu
elektrifizieren ist, oder in der chemischen Industrie als Ausgangsstoff bspw. fiir die Produktion von Ammoniak
eingesetzt wird.

Im Umwandlungs- bzw. Energiesektor kdnnen die chemischen Eigenschaften von Wasserstoff ausgenutzt werden,
um die Energiewende zu beschleunigen. Im Gegensatz zu Strom I&sst sich Wasserstoff (oder auch seine Derivate)
gut speichern. Durch Speicherung und eine nachgelagerte Riickverstromung kann es so mdglich werden, die
fluktuierende EE-Erzeugung auszugleichen. Da Deutschland und auch Aachen als Stadt vermutlich auch zukiinftig
abhangig von Energieimporten sein werden, ist es von Vorteil, dass Wasserstoff eine alternative Form des
Energietransportes ermdglicht, welcher maglicherweise uber bereits existierende Infrastrukturen abgewickelt werden
kann.

Der Mobilitdtssektor bietet ebenfalls eine Menge Anwendungsgebiete fir Wasserstoff. Dabei stehen einige in direkter
Konkurrenz zu elektrischen Alternativen. Insbesondere im Personenverkehr sind hier zum Beispiel auch
batterieelektrische Alternativen vorhanden. Im Schwerlastverkehr oder auch im Schiffsverkehr erscheint eine
Wasserstoffnutzung langfristig als sinnvolle klimaneutrale Option. Insbesondere im Langstrecken-Flugverkehr
kénnten Wasserstoff-Derivate wie zum Beispiel synthetisches Kerosin zukiinftig einen klimaneutralen Betrieb
ermdglichen.

Im Gebaudebereich existieren ebenfalls einige Mdglichkeiten flir den Einsatz von Wasserstoff. Zukiinftig kdnnte
Wasserstoff so beispielsweise in der Erzeugung bzw. Besicherung von Fernwarme zum Einsatz kommen. Dariber
hinaus kénnten Brennstoffzellen in Gebduden fiir die Versorgung mit Strom und/oder Warme verantwortlich sein.

Potenzielle Anwendungsfalle fiir Wasserstoff

Chemische Industrie St_ahI:itndustrie fa“h‘:h Energietransport Ruckverstromung
(auchnicht-energetisch) ~ Glasindustrie ~ Nicht-energetisch)

Kihimittel in .
Halbleiterindustrie : : Prozesswarme Kraftwerken Sa!sonale
Metallindustrie im Gewerbe Speicherung

Erzeugung/ Dezentrale Strom-und

Busverkehr Schwerlast- Besicherung Warmeversorgung per
D verkehr von Fernwame Brennstoffzelle
Flugverkehr I
Schienenverkehr

Wasserstoffkessel
Werkverkehr Schiffsverkehr

Abbildung 7: Potenzielle Use Cases fir Wasserstoff

Fur die energetische Nutzung in NRW schatzt das Forschungszentrum Jilich im Rahmen einer Begleitstudie zur
Wasserstoff-Roadmap NRW einen Bedarf von 104 TWh im Jahr 2050. Davon entfallen 42 TWh auf den
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Industriesektor, 33 TWh auf den Verkehr und 26 TWh auf Rlckverstromung. Der Verband der Chemischen Industrie
geht fir Deutschland von einem stofflichen Verbrauch von 227 TWh im Jahr 2050 aus, wovon etwa 30 % NRW
zugerechnet werden. Damit ergibt sich fir NRW im Jahr 2050 insgesamt ein prognostizierter Verbrauch von

172 TWh.

Sonstiges

stoffliche Nutzung Verkehr S

Industriesektor

Rlckverstromung

energetische Nutzung

Abbildung 8: Wasserstoffverbrauch 2050 in NRW x«xii

Wasserstoff wird bereits in der Industrie eingesetzt. Heute liegt der Gesamtwasserstoffverbrauch in Deutschland je
nach Quelle bei 55 bzw. 57 TWh pro Jahr, der vor allem durch die Grundstoff- und Petrochemie entsteht. Der heute
eingesetzte graue Wasserstoff kann zukiinftig durch griinen Wasserstoff ersetzt werden. Bis 2050 kénnte griiner
Wasserstoff abhangig von Elektrolyseur- und CO,-Preisen glinstiger als grauer Wasserstoff werden v

Weitere Potenziale fiir den Einsatz von Wasserstoff sind in der Stahl- und Zementindustrie sowie der Glas- und
Kunststoffherstellung vorhanden. Das Gas kann in diesen Bereichen sowohl stofflich als auch energetisch zur
Erzeugung von Prozesswarme genutzt werden. Lange Investitionszyklen filhren bereits vor dem Zeitpunkt der
Wirtschattlichkeit des Einsatzes von griinem Wasserstoff zu Handlungsbedarf, um eine Dekarbonisierung der Industrie
bis 2050 erreichen zu kdnnen.

Eine Nutzung von Wasserstoff im Verkehrssektor ist vor allem fir den Lastenverkehr und schwere Nutzfahrzeuge
wahrscheinlich. Im Pkw-Bereich erscheint aus heutiger Sicht der flachendeckende Einsatz von Wasserstoff aufgrund
des im Vergleich zu Batteriefahrzeugen geringen Wirkungsgrads von etwa 25 % (von elektrischer Energie zum
Antrieb des Fahrzeugsy* volkswirtschaftlich ineffizient.

Handel

Bisher wird Wasserstoff vor allem lokal produziert und verbraucht. Daher ist ein Wasserstoffhandel heute nur
raumlich begrenzt vorhanden. So dient die Rhein-Ruhr-Pipeline, die zwischen Castrop-Rauxel und Leverkusen
Wasserstoffproduktionsstatten mit Industriekunden verbindet, der Versorgung der angeschlossenen Unternehmen in
der Region. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird ein Fokus auf Handelsbeziehungen mit geeigneten
Partnerlandern gelegt. Ein System zur Festlegung von international einheitlichen Standards und Zertifizierungen von
griinem Wasserstoff wird auf européischer Ebene im Rahmen des Projektes CertifHy entwickelt.

24



Um das Erreichen der Ziele der nationalen Wasserstoffstrategie zu ermdglichen und Angebot und Nachfrage von
Wasserstoff zu verbinden, wurde die Initiative H2Global ins Leben gerufen. Uber eine staatliche Férderung soll damit
die Differenz zwischen dem héchsten Gebot und dem niedrigsten Angebotspreis fiir griinen Wasserstoff durch
sogenannte Contracts for Difference geschlossen werden xxi

Wasserstoffderivate

Neben der direkten stofflichen oder energetischen Nutzung kann Wasserstoff auch fiir die Herstellung von
Wasserstoffderivaten verwendet werden. Ein wichtiges Derivat ist synthetisches Methan, das in seinen
Eigenschaften mit Erdgas nahezu identisch ist. Wird Wasserstoff fir die Herstellung synthetischen Methans genutzt,
lauft dieser ,Methanisierung* genannte Prozess wie in der rechten Halfte von Abbildung 9 dargestellt ab.

Synthetisches Methan
Elektrolyse Methanisierung
Wasser wird mit Hilfe von Elektrizitat (aus erneuerbaren Energien) in Sabatier-Verfahren: Herstellung von synthetischem Methan aus
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten Wasserstoff und Kohlendioxid (aus Industrieemissionen oder
Luftabscheidung)
Das Wasser kann in den
; Elektrolyseprozess

Zuric! kgefﬁhn werden
S —
+ 2H
/ : L 2 H,0

‘f T‘ ‘_I-_. widzu e

0
Weitere Einnahmen konnen
durch den Verkauf des

Sauerstoffs erzielt werden Die Klimaneutralitat des
synthetischen Methans hangt Methan

von der Herkunft des CO, ab

Abbildung 9: Erzeugung von synthetischem Methan

Zusétzlich zum Wasserstoff (Hy) wird Kohlenstoffdioxid (CO2) benétigt. Beide Stoffe reagieren im sogenannten
Sabatier-Verfahren zu Wasser (H20) und Methan (CH.). Das benétigte CO, kann dabei beispielsweise aus
Industrieemissionen oder auch direkt aus der Umgebungsluft gewonnen werden. Kommt fiir die Methanisierung
griiner Wasserstoff sowie klimaneutral aus der Luft gewonnenes CO, zum Einsatz, kann auf diese Weise
klimaneutrales synthetisches Methan erzeugt werden.

Potenzial hat die Verwendung von synthetischem Methan in Anwendungsfallen, in denen heute Erdgas zum Einsatz
kommt und die nicht — oder nur mit grofem Aufwand - elektrifiziert werden kénnen. Beispiele sind industrielle
Prozesse, in denen Bestandsanlagen nicht ersetzt werden kdnnen oder aber auch die Beheizung von
Wohngebauden, die ans Gasnetz angeschlossen sind und deren Umstellung auf alternative Heiztechnologien bzw.
Wasserstoff nur unter groRem Aufwand und hohen Kosten méglich ist. Letztlich ist abzuwégen, ob die héheren
Kosten bei der Herstellung von synthetischem Methan im Vergleich zum Wasserstoff die bei der Nutzung
synthetischen Methans wegfallenden Kosten zur Umrlstung der Gasinfrastruktur und Verbrauchsanlagen auf
Wasserstoff kompensieren.
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Weitere Wasserstoffderivate sind sogenannte E-Fuels, also mit Elektrizitat hergestellte Treibstoffe wie kiinstliches
Benzin oder synthetischer Dieselkraftstoff. Sie ermdglichen den bilanziell CO.-freien Betrieb von
Verbrennungskraftmaschinen, wie beispielsweise Otto- oder Dieselmotoren in Fahrzeugen. Wie bei der
Methanisierung werden Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid als Eingangsstoffe benétigt, die dann in chemischen
Verfahren zur Herstellung von Benzin oder Dieselkraftstoff genutzt werden.

Neben synthetischem Methan und Kraftstoffen gehért auch die Herstellung von Ammoniak zu den diskutierten
Anwendungsfeldern fir Wasserstoff. Synthetisches Ammoniak (NH3) I&sst sich im sogenannten Haber-Bosch-
Verfahren durch eine Reaktion von Wasserstoff (H,) mit Stickstoff (N2) herstellen. Zum einen kann auf diese Weise
Wasserstoff gespeichert werden, zum anderen kann das so erzeugte Ammoniak auch direkt, beispielsweise bei der
Herstellung von Diingemitteln, verwendet werden und das dort heute oftmals zum Einsatz kommende Erdgas
ersetzen.

Ein gemeinsamer Kritikpunkt aller Wasserstoffderivate ist der durch die zahlreichen Umwandlungsschritte niedrigere
Wirkungsgrad und die entsprechend hdheren Kosten im Vergleich zur direkten Nutzung der eingesetzten Elektrizitat
(sofern dies mdglich ist). Fir die Klimaneutralitat der Derivate ist zudem die Herkunft sowohl des eingesetzten
Stroms als auch die des beispielsweise bei der Methanisierung zum Einsatz kommenden CO- entscheidend. Unter
dkologischen Gesichtspunkten machen Wasserstoffderivate daher vor allem dann Sinn, wenn sie mit
Uberschiissigem Strom aus ermneuerbaren Energien produziert werden und weitere Eingangsstoffe der
Umgebungsluft enthommen werden kdnnen.
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fur die Stadt Aachen

4.1. Aktueller kommunalpolitischer Rahmen in der Stadt Aachen

Der regulatorische und politische Rahmen fiir die Entwicklung der Energieversorgung wird neben der europaischen,
der Bundes- und der Landesebene auch durch die Stadt Aachen selbst gepragt. Der fiir die Energie- und
Wasserstoffwirtschaft relevante kommunalpolitische Rahmen wird in Aachen v. a. durch das ,Integrierte
Klimaschutzkonzept®, einen Ratsentscheid zum Thema Klimaneutralitat, das EU-Projekt , 100 klimaneutrale Stadte®,
das anlaufende Verbundprojekt AachenPLUS sowie kommunale Genehmigungsverfahren fiir Energieinfrastruktur
bestimmt.

Integriertes Klimaschutzkonzept

Im Juni 2020 wurde das fiir die Stadt Aachen konzipierte Klimaschutzkonzept veroffentlicht. Es beinhaltet die
klimapolitische Strategie der Stadt bis 2030 mit dem dazugehérigen Handlungsprogramm bis 2025 und strebt die
Beschleunigung der CO--Emmisionsreduktion an. Ziel ist es laut der aktuellen Fassung des Klimaschutzkonzeptes,
dass Aachen bis 2030 seine CO2-Emissionen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 halbiert. Um dies zu erreichen, ist
es notwendig, die Emissionen zwischen 2021 und 2030 jedes Jahr mindestens um 76.900 t CO, zu reduzieren.

Die meisten CO,-Emissionen der Stadt Aachen stammen bislang aus dem Bereich Verkehr, dicht gefolgt von
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie den privaten Haushalten (Stand 2018) xi

Verteilung der CO,-Emissionen 2018 der Stadt Aachen

0,10%

= Haushalt

= Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
= Kommunale Verwaltung

= Industrie

= Verkehr

= Kommunale Flotte

1,50%

Abbildung 10: CO2-Emissionen der Stadt Aachen (2018) i

27



Da das kumulierte Einsparziel von 310.900 t fir den Zeitraum zwischen 2014 und 2020 verfehlt wurde (106.800 t
wurden zu wenig eingespart), missen zwischen 2021 und 2030 noch 768.500 t CO; reduziert werden, woraus sich
die oben erwahnte jahrliche Reduktion von rund 76.900 t ergibt.

Diesbeziiglich ist es laut Klimaschutzkonzept notwendig, ergdnzende Malnahmen zu ergreifen. Diese betreffen vor
allem die Handlungsfelder Entwicklungsplanung, Raumordnung, kommunale Gebaude und Anlagen, Kommunikation
und Kooperation, Ver- und Entsorgung, Ausbau der Wind- und Solarenergie, KWK-Anlagen in Aachen, Energetische
Sanierung von Gebauden und die Infrastruktur.

Der im Klimaschutzkonzept dargestellte Pfad zur CO,-Minderung in den verschiedenen Sektoren geht von einer
linearen Verteilung der CO,-Mengen im Zeitraum von 2021 bis 2030 aus. Demnach kdnnen durch kommunale
Mafinahmen 445.700 t bis 2030 eingespart werden, was 58 % der insgesamt notwendigen Reduktion in Héhe von
768.500 t entspricht. Die sich dadurch rechnerisch ergebenden Reduktionspotenziale pro Jahr kénnen der
nachfolgenden Abbildung 11 entnommen werden. Demnach besteht der grote Handlungsbedarf in der
Energieerzeugung sowie -versorgung.=xx

CO,-Minderungspotenziale der verschiedenen Handlungsfelder [t/a]
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Abbildung 11: CO2-Minderungspotenziale durch kommunale MaRnahmen *

In diesem Kontext wird auch Wasserstoff als Energietrager thematisiert. So findet das Pilotprojekt der STAWAG
Erwahnung, bei dem Wasserstoff aus Windenergie erzeugt werden soll (siehe ,Geplante und laufende ). Als weitere
Projekte werden wasserstoffbetriebene Abfallsammelfahrzeuge und eine Pilotanlage von Siemens am Campus
Melaten genannt. Letzteres Projekt wird jedoch nicht mehr weiterverfolgt.

Das Klimaschutzkonzept wird aktuell (Stand: November 2022) durch die Stadt Aachen fortgeschrieben und
aktualisiert.
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Ratsentscheid zur Klimaneutralitat

Anfang 2020 hat der Rat der Stadt Aachen beschlossen, dass die Stadt das 1,5-Grad-Ziel des Pariser
Klimaabkommens anstrebt und ein CO,-Restbudget zugrunde legt. In diesem Zusammenhang werden im
Ratsbeschluss verschiedene Pfade zur CO,-Emissionsreduktion dargestellt. Eine Méglichkeit ware demzufolge eine
jahrliche Reduktion der THG-Emissionen in Héhe von 6 %, wodurch im Jahr 2030 noch 1,1 Mio. t CO-eq emittiert
wirden. Die durchschnittliche jahrliche Reduktion von 6 % richtet sich dabei nach einer Empfehlung des
Sachverstandigenrates fiir Umweltfragen fiir ganz Deutschland und ist mit dem 1,5-Grad-Ziel kompatibel. Wahrend
dieser Pfad im Jahr 2030 jedoch zu den oben genannten 1,1 Mio. t CO fiihrt, wiirde das im Klimaschutzkonzept
postulierte Ziel einer 50%igen Reduktion im Vergleich zum Referenzjahr 1990 ,nur* eine Absenkung auf

1,37 Mio. t CO2 im Jahr 2030 bedeuten. Fir dieses Ziel wird ein Pfad mit linearer Reduktion der jahrlichen
Emissionsmenge im Zeitraum von 2020 bis 2030 beschrieben, wobei die Emissionen jahrlich um 76.900 t sinken
mussten X

EU-Mission ,,100 klimaneutrale Stadte bis 2030

Ziel des EU-Projektes ,100 klimaneutrale Stadte bis 2030 ist ein Wandel der Stadte zu klimaneutralen ,Smart Cities*
durch die Nutzung sauberer Mobilitatsformen, der Steigerung der Energieeffizienz und griiner Stadtplanung. Bis
Ende 2023 erhalten die 100 ausgewahlten Stadte innerhalb Europas sowie zwolf aullereuropdische Stadte, die mit
dem Forschungsprogramm Horizon Europe assoziiert sind, Férdermittel aus dem Programm Horizon Europe in Hohe
von insgesamt 360 Mio. Euro. Mit Hilfe dieser Mittel und neuen Innovationen soll die angestrebte Klimaneutralitat
2030 erreicht werden. Aachen und acht weitere Stadte, wie Miinchen, Dortmund und Dresden, wurden als
Experimentier- und Innovationszentren innerhalb Deutschlands ausgewahlt. Neben der finanziellen Unterstiitzung
profitieren die ausgewahlten Stadte zudem von externer Beratung, internationalem Erfahrungsaustausch und einer
erhohten Sichtbarkeit fiir Investoren und Unternehmen. Des Weiteren kann das Programm als Grundlage fiir
Synergien mit anderen EU-Programmen dienen und bietet die Méglichkeit zur Entwicklung gemeinsamer Initiativen.

Der nachste Schritt innerhalb des Projektes stellt die Ausarbeitung eines Klimastadt-Vertrages dar. Im Zuge dessen
muss die Stadt Aachen einen Gesamtplan zum Erreichen der Klimaneutralitat in allen Sektoren, unter anderem
Energie, Abfallwirtschaft und Verkehr verfassen i

HyExperts II: Region AachenPLUS

AachenPLUS ist ein durch das Bundesverkehrsministerium im Rahmen des HyLand-Programms geférdertes
Wasserstoffprojekt der Stadteregion Aachen, der Stadt Aachen, der Kreise Diren, Euskirchen, Heinsberg und
Kerpen. Die Kreise und Kommunen fungieren als eine Wasserstoff-Modellregion mit einer regionenibergreifenden
Wasserstoffwirtschaft. In dem Projekt soll ein dkologisches und ékonomisches Verkehrssystem geschaffen werden.
Allgemein wird angestrebt, nicht nur Wasserstoff als nachhaltigen Energietrager zu betrachten, sondern auch dessen
Folgeprodukte sowie Biomasse und Reststoffe.

Das HyExpert-Projekt AachenPLUS befindet sich noch im Anfangsstadium. Es sollen zun&chst umfassende
Analysen des Ist-Zustandes in den Bereichen Erzeugungspfade und -strukturen, Speicherung, Transport,
Infrastruktur sowie der Nutzung im Verkehr und weiteren Bereichen durchgefiihrt werden. Darauf basierend konnen
anschliefend Ausbau- und Entwicklungspotenziale definiert werden. Zusatzlich wird die Betrachtung alternativer
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Nutzungspfade von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten angestrebt. Abschliefend soll eine
regionenlibergreifende Gesamt-Roadmap erarbeitet werden i

Genehmigungsverfahren

Um Wasserstoff in Aachen nutzbar zu machen, muss die vorhandene Energieinfrastruktur modernisiert und neue
errichtet werden. Insbesondere die Errichtung neuer Anlagen geht jedoch mit entsprechenden
Genehmigungsverfahren einher. Im Rahmen des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft betrifft dies v. a. — aber nicht
nur — die Elektrolyseure. Genehmigungsbediirftig sind bspw. auch Wasserstoffspeicher mit einer Kapazitat von mehr
als 3 Tonnen.

Je nach Art und GréRe der zu errichtenden Infrastruktur existieren unterschiedliche rechtliche Grundlagen fiir das
Genehmigungsverfahren. In einigen Fallen bendtigen Elektrolyseure keine besondere Genehmigung. Dies ist in der
Regel dann der Fall, wenn es sich um ein verfahrensfreies Bauvorhaben nach § 62 der Bauordnung fir das Land
Nordrhein-Westfalen (BauO NRW) handelt. Darunter fallen Anlagen der technischen Gebaudeausristung sowie
bauliche Anlagen der allgemeinen Energieversorgung bis 20 m? Grundflache und 5 m Hohe.

Wasserstoffanlagen, die nicht unter diese Punkte fallen, bendtigen mindestens eine baurechtliche Genehmigung. In
Aachen ist der Fachbereich Bauaufsicht (FB 63) fiir das entsprechende Verfahren zustandig. Im Rahmen der
baurechtlichen Genehmigung ist ggf. eine Umweltvertraglichkeitspriifung durchzufiihren und sind weitere
naturschutzrechtliche Belange zu untersuchen. Auch eine mégliche, genehmigungspflichtige Abwassereinleitung ist
in diesem Kontext zu priifen. Die Anlage ist gemaf Gashochdruckleitungsverordnung auferdem bei der
Energieaufsicht NRW (Bezirksregierung Arnsberg) zu melden, wenn der maximal zulassige Betriebsdruck 16 bar
Ubersteigt und die Leitungsléange der zugehorigen Gasleitung mindestens 1.000 m betragt.

Unter Umstanden ist zuséatzlich eine Genehmigung nach Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) erforderlich.
Dies ist vor allem dann notwendig, wenn die Sicherheit und die Gesundheit von Beschéftigten durch den Betrieb
oder die Nutzung der Anlage beeintrachtigt werden kénnen. In der Regel ist das bei Hochtemperaturelektrolyseuren,
Methanisierungsanlagen und Gasabfiillstationen (inkl. Trailerbeflillung und Gastankstellen) der Fall. Genehmigungen
nach BetrSichV werden flir Aachen durch die Dezernate 55 und 56 der Bezirksregierung Kéln bearbeitet.

In den meisten Fallen wird bei der Errichtung von Elektrolyseuren auch eine immissionsschutzrechtliche
Genehmigung erforderlich sein. Dies ist immer dann der Fall, wenn es sich um eine Anlage im ,industriellen
MaRstab“ handelt. Anlagen fallen regelmé&Rig in diese Kategorie, wenn sie zu kommerziellen Zwecken errichtet
werden. Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung umfasst u. a. ein formelles
Offentlichkeitsbeteiligungsverfahren. Antrage nach Bundesimmissionsschutzgesetz werden fiir Aachen vom
Dezernat 53 der Bezirksregierung Kéln bearbeitet.

Bei sehr grofien Projekten, bei denen ein Anschluss an eine Hochspannungsleitung (= 110 kV) oder
Gasversorgungsleitungen mit einem Durchmesser von mehr als 30 cm erforderlich sind, ist ein Planfeststellungs-
bzw. Plangenehmigungsverfahren durchzufihren. Fiir Aachen ist die hierfiir zustandige Behdrde die
Bezirksregierung Kéln.

Bei der Genehmigung von Wasserstoffanlagen wie Elektrolyseuren ist die rechtliche Regelungshierarchie zu
bertcksichtigen. Dabei steht das zuletzt genannte Planfeststellungs- bzw. Plangenehmigungsverfahren an oberster
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Stelle, gefolgt von der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung, der Erlaubnis nach
Betriebssicherheitsverordnung und der Baugenehmigung. Die einzelnen Genehmigungsverfahren entfalten dabei
eine sogenannte Konzentrationswirkung. Das heif3t, eine héherrangige Genehmigung ersetzt bzw. umfasst auch die
untergeordneten Genehmigungen, sodass der Prozess in einem Verfahren geblindelt werden kann. Dieses Prinzip
ist in Abbildung 12 dargestelltxiv

Planfeststellungs- oder Plangenehmigungsverfahren

Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren nach BImSchG

4

Erlaubnis nach BetrSichV

3. Konzentrationswirkung BetrSichV
2. Konzentrationswirkung BImSchG
1. Konzentrationswirkung PFG

Abbildung 12: Bestimmung des hoherrangigen Verfahrens bei der Genehmigung von Wasserstoffinfrastruktur ¥v

4.2. Status quo der Wirtschaftsstruktur in Aachen

Um im Rahmen des Wasserstoffleitfadens fiir die Stadt Aachen kiinftige Potenziale fiir den Einsatz von Wasserstoff
identifizieren zu kdnnen (vgl. Kapitel 5), ist eine Analyse der aktuellen Wirtschaftsstruktur erforderlich. Wie in
Kapitel 3 dargestellt, finden sich potenzielle Anwendungsfelder fir Wasserstoff in vielen Wirtschaftszweigen, im
Verkehrssektor, bei der Energieerzeugung (Strom und Warme) und im Gebaudesektor. Wahrend die aktuelle
Situation im Verkehrsbereich und der Status quo im Energie- und Gebéaudesektor in Aachen in nachfolgenden
Abschnitten dargestellt werden, ist im Folgenden die Wirtschaftsstruktur der Stadt Aachen beschrieben.

Wirtschaftsstruktur der Stadt Aachen

In der industriellen Anwendung liegen zahlreiche potenzielle Einsatzfelder fir Wasserstoff. Dies sind bspw.:

e Energetischer Einsatz:
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e Erzeugung von Prozesswarme, bspw. in der Lebensmittelindustrie, Konsumgiiter- oder chemischen
Industrie

e Nutzung als Kraftstoff fir Gliterverkehr und Logistik (Speditionen, Gabelstapler etc.), im Baugewerbe (z. B.
Baufahrzeuge) oder beim Stadtbetrieb (z. B. Abfallsammelfahrzeuge)

o Stofflicher Einsatz in industriellen Prozessen:

e Einsatz in der Lebensmittelindustrie als Zusatzstoff (E 949), bspw. bei der Verarbeitung von Pflanzenfetten
xIvi

e H;als Prozessgas, z. B. in der Stahlproduktion

e H; als Ausgangsstoff in der Chemieindustrie, z. B. fiir die Ammoniakproduktion

Neben der energetischen und stofflichen Verwendung von Wasserstoff bieten sich auch Chancen flir Hersteller von
Komponenten fiir die Erzeugung, die Speicherung, den Transport und die Verwendung von Wasserstoff. Dies sind
v. a. Unternehmen aus dem Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus.

In der Stadt Aachen ist eine Vielzahl von national und international agierenden Unternehmen beheimatet. Zusammen
erzielten sie im Jahr 2019 einen Umsatz von mehr als 21 Mrd. Euro. Fast 8,3 Mrd. Euro — und damit ein Anteil von
39 % an der gesamten stadtischen Wertschdpfung — werden dabei allein im verarbeitenden Gewerbe erwirtschaftet,
in dem ein GroRteil des zukiinftigen Potenzials zur Partizipation an der Wasserstoffwirtschaft zu erwarten ist (vgl.
Abbildung 13).xvi Zum Vergleich: An der gesamtdeutschen Bruttowertschdpfung betrug der Anteil des verarbeitenden
Gewerbes im Jahr 2019 lediglich knapp 22 %.*vii Bei der Einordnung des Umsatzes aus dem Bereich des
verarbeitenden Gewerbes in Aachen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass ein wesentlicher Anteil auf den Aachener
Standort des Automobilzulieferers Continental entfallt, welcher Ende 2022 geschlossen werden soll.¥x Eine
Wertschdpfung von weiteren 3,3 Mrd. Euro entfallt auf die Energieversorgung, die in einem separaten Abschnitt
weiter unten detaillierter betrachtet wird Xvi

Wirtschaftszweige in der Stadt Aachen im Jahr 2019
nach Jahresumsatz (in Mrd. EUR)

>

= Verarbeitendes Gewerbe
= Energieversorgung

= Baugewerbe

= Verkehr und Lagerei

= Sonstige Wirtschaftszweige

/

0,16 g 60
Abbildung 13: Wirtschaftszweige in der Stadt Aachen im Jahr 2019 nach Jahresumsatz (in Mrd. Euro) X
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Verarbeitendes Gewerbe

Mehr als ein Viertel (2,3 Mrd. Euro) des gesamten Umsatzes im verarbeitenden Gewerbe werden durch in Aachen
ansassige Hersteller der Nahrungs- und Futtermittelindustrie erldst (vgl. Abbildung 14). Insbesondere sind dies
national und international erfolgreiche und energieintensive Unternehmen wie die StiRwarenhersteller Lambertz,
Lindt & Spriingli und Zentis oder die Aachener Kaffeerdsterei Plum’s Kaffee. Dieser Wirtschaftszweig tragt knapp

11 % des gesamten Umsatzes aller Aachener Unternehmen bei. Nach der Energieversorgung (3,3 Mrd. Euro
Umsatz) ist die Nahrungs- und Futtermittelindustrie damit der zweitgroRte separat ausgewiesene Wirtschaftszweig in
der Stadt Aachen beziiglich der erzielten Erldse. Insgesamt 4.385 sozialversicherungspflichtig Beschéftigte sind in
diesem Bereich in Aachen tatig. Dies entspricht lediglich einem Anteil von etwas mehr als 3 % bezogen auf alle
sozialversicherungspflichtig Beschaftigten in der Stadt Aachen. xvi

Bereiche des verarbeitenden Gewerbes mit > 200 Mio. Euro Jahresumsatz
(2019, in Mrd. Euro)

Nahrungs- und Elektrische Metallerzeugnisse Elektronische - und Sonstige Waren Chemische Maschinenbau
Futtermittel Ausrlistung optische Erzeugnisse
Erzeugnisse

Abbildung 14: Bereiche des verarbeitenden Gewerbes mit > 200 Mio. Euro Jahresumsatz (2019, in Mrd. Euro) 3Vi

Neben der Nahrungsmittelindustrie sind v. a. bei der in Aachen ebenfalls anzufindenden Herstellung von
Metallerzeugnissen sowie in der chemischen Industrie Anwendungspotenziale fiir Wasserstoff zu erwarten.
Unternehmen aus den Zweigen der Herstellung von elektrischer Ausriistung und dem Maschinenbau konnten
dariiber hinaus perspektivisch bei der Produktion von Komponenten fiir die Wasserstoffwirtschaft aktiv werden.

Forschung und Entwicklung

Eine zentrale Rolle fiir Aachen als Wirtschafts- und Wissenschaftsstandort spielen die insgesamt sechs
Hochschulen, die ihren Standort in Aachen haben und zusammen mit einer Vielzahl privatwirtschaftlicher
Einrichtungen Aachens Position als einem der weltweit flihrenden Forschungs- & Entwicklungsstandorte begriinden.
Bezogen auf die Forschung zu Wasserstoffthemen sind die RWTH Aachen University und die FH Aachen University
of Applied Sciences hervorzuheben.!

Insbesondere in den folgenden Forschungs- & Entwicklungsfeldern besteht ein Bezug zu Wasserstoff:

e Automotive: Im Bereich der alternativen Antriebe ist der Einsatz von Wasserstoff bereits seit vielen Jahren
ein Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt, welcher weiter an Bedeutung gewinnt. Die
Wasserstoffnachfrage von in Aachen ansassigen Hochschulinstituten und privatwirtschaftlichen
Entwicklungsdienstleistern, welche die Entwicklung von Antrieben mit Brennstoffzellen und
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Wasserstoffverbrennungsmotoren vorantreiben, wird daher perspektivisch steigen. Stellvertretend fiir die
Aachener Forschungslandschaft im Bereich Automotive sind die RWTH-Institute ika (Institut fir
Kraftfahrzeuge), ISEA (Institut fir Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe) und TME (Lehrstuhl fiir
Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme).

o Materialtechnik: Die Entwicklung hochleistungsfahiger Membran- und Faserverbundwerkstoffe sowie
innovativer Technologien fiir deren Verarbeitung ist eine notwendige Voraussetzung fiir zukiinftige
Optimierungen der Wasserstoffproduktion und -speicherung. Entsprechende Werkstoffe werden z. B. fiir die
Fertigung von stationdren oder mobilen Wasserstofftanks bendtigt. Im Bereich der Textiltechnik ist
insbesondere das ITA (Institut fiir Textiltechnik) zu nennen. Das IKV (Institut fiir Kunststoffverarbeitung)
konzentriert sich auf die Entwicklung zukunftsweisender Verarbeitungstechnologien fiir Kunst- und
Faserverbundwerkstoffe.

o  Umwelttechnik: Fir die Entwicklung von MaRRnahmen zur Emissionsreduzierung und -vermeidung in der
Industrie und der Versorgung der Bevolkerung sowie der Gebaudetechnik wird Wasserstoff in Zukunft eine
noch wichtigere Rolle einnehmen. Der Bereich der Umwelttechnik wird beispielsweise durch das INaB
(Institut flir Nachhaltigkeit im Bauwesen) vertreten.

e  Produktionstechnik: Der umfassende Einsatz von Wasserstoff in diversen Industriesektoren erfordert den
Aufbau einer effizienten und qualitatssichernden Serienproduktion der dafiir benétigten Komponenten. Im
Umfeld der Aachener Hochschulen werden hierfir innovative Fertigungstechnologien und
Produktionsabléufe — z. B. fir Brennstoffzellen — erforscht und in die Praxis gebracht. Beispielhaft fir den
Bereich Produktionstechnik stehen das WZL (Werkzeugmaschinenlabor) und das PEM (Chair of Production
Engineering of E-Mobility Components) an der RWTH Aachen University.

e Informationstechnik: Die Weiterentwicklung der Digitalisierung und Automatisierung ist ein wichtiger Hebel
fir die Energiewende, beispielsweise bei der flexiblen Steuerung von Elektrolyseuren zur Nutzung von
Erzeugungsspitzen aus erneuerbaren Energien. An der RWTH Aachen ist der Forschungsbereich der
Informatik in insgesamt 14 Fachbereiche mit mehreren Professuren aufgeteilt.

4.3. Status quo der Verkehrsstruktur in Aachen

Der Verkehrssektor ist neben Industrieprozessen sowie der Energie- und Warmeversorgung eines der moglichen
Haupteinsatzfelder von Wasserstoff. In diesem Kapitel wird daher der Status quo der Verkehrsstruktur in Aachen
naher untersucht. An eine Analyse des Kraftfahrzeugbestands und eine Zusammenfassung des gegenwartigen
Angebots im OPNV schlieRt sich eine Bestandsaufnahme zur Verkehrsinfrastruktur im Stadtgebiet an.

Kraftfahrzeugbestand und Antriebsarten

Insgesamt waren in der Stadt Aachen zum Stichtag 1. Januar 2022 133.881 Kraftfahrzeuge zugelassen. Wie
Abbildung 15 zu entnehmen ist, machen hiervon Pkw mit mehr als 86 % den grofiten Anteil aus. Zusammen knapp
6 % entfallen auf Lkw und Zugmaschinen, wahrend Kraftrader ca. 7 % der Kfz in Aachen ausmachen. !
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Kraftfahrzeugbestand in der Stadt Aachen am 1. Januar 2022
1343 972 = Kraftrader

= Pkw

» Lastkraft-
wagen

= Zugmaschinen

= Sonstige Kfz
einschl.
Kraftomni-
busse

Abbildung 15: Kfz-Bestand in der Stadt Aachen am 1. Januar 2021 1

Fur die Analyse der Antriebsartenverteilung im Pkw-Bestand liegen Daten nur auf Ebene der Stadteregion Aachen,
ebenfalls zum Stichtag 1. Januar 2022 vor. Mit einem Anteil von 66 % dominieren Pkw mit klassischem
benzinbetriebenen Verbrennungsmotor (vgl. Abbildung 16). Dieselfahrzeuge machen knapp 27 % des Bestands aus,
wahrend alternative Antriebe (batterieelektrisch, Plug-in-Hybrid, Gas, Sonstige) am Stichtag lediglich auf einen Anteil
von zusammen weniger als 5 % kamen. v & i
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Anteile der Antriebsarten am Pkw-Bestand in der Stadteregion Aachen
am 1. Januar 2021

\1,4|2%/_0,02%

2,39% 1,30%

182%

= Benzin

= Diesel

= Gas (einschl. bivalent)

= Hybrid ohne Plug-in-Hybrid

# Plug-in-Hybrid

Elektro (BEV)

m sonstige

Abbildung 16: Anteile der Antriebsarten am Pkw-Bestand in der Stadteregion Aachen am 1. Januar 2021 i

Der Bestand von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb in der Stadt Aachen oder der Stadteregion Aachen wird (noch)
nicht durch das Kraftfahrtbundesamt ausgewiesen. Unter Annahme der anteiligen Verteilung des gesamtdeutschen

Pkw-Bestands ergaben sich aus den zum 01. April 2022 in Deutschland zugelassenen 1.426
Brennstoffzellenfahrzeugen fir die Stadt Aachen zum selben Stichtag rechnerisch ein Bestand von 3 bis 4

Brennstoffzellen-Pkw i Aufgrund der mit der vorhandenen Wasserstofftankstelle am Prager Ring verhaltnismaRig gut

ausgepragten Infrastruktur ist jedoch davon auszugehen, dass die tatsachliche Anzahl an Wasserstofffahrzeugen
Uber dem bundesdeutschen Durchschnitt liegt.

Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)

Das Angebot des éffentlichen Personennahverkehrs wird in der Stadt Aachen sowie im Gebiet der Stadteregion
Aachen durch den Mobilitatsdienstleister ASEAG erbracht. Auf insgesamt 108 Buslinien werden pro Jahr knapp
71,5 Mio. Menschen befordert. Die dabei jahrlich zurtickgelegten 20,5 Mio. Wagenkilometer verteilen sich auf
insgesamt 501 Fahrzeuge, wovon 248 Fahrzeuge der ASEAG selbst gehdren. Die restlichen Fahrzeuge stammen
von Subunternehmen, welche im Unterauftrag der ASEAG tatig sind.' Laut dem fiir diesen Leitfaden gefiihrten
Interview mit Herrn Michael Carmincke, dem Vorstand der Aachener StraRenbahn und Energieversorgungs-AG
(ASEAG), sind zukiinftig 15 Wasserstoffbusse geplant. Nach aktuellen Planungen soll die ASEAG zukiinftig 80 bis
90 batterieelektrische Busse in ihrem Fuhrpark betreiben.
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Verkehrsinfrastruktur

Durch seine direkte Grenzlage im ,Dreilandereck” mit Belgien und den Niederlanden erhélt Aachen eine besondere
Bedeutung als Transitort flir innereuropaischen Verkehr sowohl auf der Stralie als auch auf der Schiene.

Aachen verfiigt im Stadtgebiet iber Anschlussstellen zur stidéstlich verlaufenden Europastrale 40 (E40), in
Deutschland Bundesautobahn A 44, welche das Ruhrgebiet mit der belgischen Nordseekiiste und der belgischen
Hauptstadt Briissel verbindet. Des Weiteren existieren Anschllsse an die nérdlich von Aachen verlaufende A 4,
welche Teil der durch die Niederlande verlaufenden Verbindung zwischen Kéin und dem Seehafen Antwerpen
(Belgien) ist. Ebenfalls Teil des Autobahnnetzes in der Stadt Aachen ist die A 544, eine Zubringerstrecke zum
Autobahnkreuz Aachen.

An das deutschland- und europaweite Schienennetz ist Aachen Uiber insgesamt fiinf in Betrieb befindliche Bahnhdéfe
angeschlossen. Dem Aachener Hauptbahnhof kommt dabei eine Rolle als Fernverkehrsknotenpunkt zu. Direkte
Fernverbindungen ins Ausland gibt es mit dem Thalys (ein Gemeinschaftsunternehmen der franzésischen
Eisenbahngesellschaft SNCF und der belgischen SNCB) liber Briissel nach Paris und mit dem Nightjet der
Osterreichischen OBB nach Wien. Mehrmals taglich verkehrt zudem ein ICE der Deutschen Bahn nach

Frankfurt. V. Vi Dar(iber hinaus ist der Gliterbahnhof Aachen-West Haltepunkt der Europaischen Schienen-
Gterverkehrskorridore ,Corridor Rhine-Alpine* sowie ,Rail Freight Corridor North Sea-Baltic*, welche die Seehéfen
Rotterdam (Niederlande) bzw. Zeebrugge (Belgien) an das Européische Gliterverkehrsnetz anbinden. Vi lix

4.4, Status quo der Energie- und Gebaudeinfrastruktur in Aachen

Neben den Sektoren Industrie, Gewerbe und Verkehr finden sich auch im Energieumwandlungssektor (Strom- und
Warmeerzeugung) und im Gebaudebereich mégliche zukiinftige Anwendungsfelder fiir Wasserstoff. Insbesondere
kénnte das Gas in Zukunft in Gaskraftwerken oder Brennstoffzellen verstromt werden, um Lastspitzen bzw. durch die
volatilen erneuerbaren Energien entstehende Angebotsdellen flexibel ausgleichen zu kénnen. Auch im Aachener
Fernwérmesystem konnte Wasserstoff fir die Warmeerzeugung in modernen Blockheizkraftwerken zukinftig eine
wichtige Rolle spielen. Ebenso kénnte die Abwéarme von grolken Elektrolyseuren und Brennstoffzellen in das
Warmenetz eingespeist werden. Dartiber hinaus besteht die Méglichkeit, Gebaude mittels dezentraler
Brennstoffzellen mit Strom und Warme zu versorgen. Dies wiirde eine ausgedehnte Verteilnetzinfrastruktur fir
Wasserstoff oder die Belieferung von einzelnen Gebauden mit Gasflaschen erfordern. Heute spielt der Wasserstoff
jedoch noch keine Rolle fiir die Energieversorgung in Aachen.

Energiebezug — wo die Aachener Energie herkommt

Der innerhalb der Aachener Stadtgrenzen verbrauchte Strom und die Warme stammen zum gréRten Teil von
Kraftwerken und Erneuerbare-Energie-Anlagen auBerhalb der Stadt und werden (iber Strom- und Wérmeleitungen
nach Aachen transportiert. Selbes gilt fir die Gasversorgung, die Gber Fernleitungen sichergestellt wird. Hinzu
kommen flssige Kraftstoffe, wie Benzin und Diesel, die per Lkw nach Aachen transportiert werden. Wie fiir urbane
Regionen (blich ist die Stadt also auf ,Energieimporte” aus dem Umland angewiesen.

Der Erzeugungspark fiir die 6ffentliche Energieversorgung innerhalb der Stadt Aachen ist recht iibersichtlich und
wird von einer steigenden Anzahl an mit Erdgas betriebenen BHKWs fiir die Versorgung mit Strom und Warme
dominiert. Aktuell betragt die Erzeugungsleistung aus Heizkraftwerken und BHKWs im Aachener Stadtgebiet,
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inklusive des noch im Bau befindlichen BHKWs Schwarzer Weg, ca. 157 MWy, und ca. 28 MW,.* Darliber hinaus
sind im Aachener Stadtgebiet insgesamt 22 Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung von 53,58 MW und

3.027 PV-Anlagen mit insgesamt 37,6 MW in Betrieb. Hierin enthalten sind auch zwei durch die STAWAG betriebene
Freiflachen-PV-Anlagen im Aachener Gewerbegebiet ,Avantis” mit einer Bruttoleistung von 1.260 bzw. 747 kW
(Stand: 30. November 2022).

Der Ausbau erneuerbarer Energieerzeugung mittels PV- und Windkraftanlagen fiihrt zu steigenden
Einspeisemengen in den Iandlichen Stadtteilen. Insgesamt erwartet der lokale Verteilnetzbetreiber Regionetz GmbH
im Zeitraum von 2021 bis 2031 fir die Stadt Aachen einen Zuwachs der Erzeugungsleistung um 10 MW.Xi In Aachen
Vetschau/Butterweiden sind neben dem Aufbau neuer Anlagen auch Repowering-MaRnahmen von Bestandsanlagen
in der Planung. Das Planungsverfahren steht jedoch aktuell vor der Herausforderung, dass zwei der betroffenen
Anlagen den gesetzlich geforderten Mindestabstand zur Wohnbebauung von 1.000 m unterschreiten. i

Zur Forderung des Solarenergieausbaus hat die Stadt Aachen bereits im Jahr 2020 ein eigenes
Solarférderprogramm aufgelegt. Im Rahmen der seit dem 1. Januar 2022 geltenden Forderrichtlinie konnen
Privatpersonen und Unternehmen Zuschisse u. a. fiir den Neubau von PV-Anlagen und Stromspeichern, aber auch
fir die Umrlistung von Post-EEG-Anlagen erhalten.xv

Berechnungen der durch Aachener Vereine und Blrger*innen initiierten Arbeitsgemeinschaft ,Aachen hat Energie*
weisen fiir das Aachener Stadtgebiet ein Ausbaupotenzial fir Freiflachen-PV-Anlagen von ca. 324 ha aus. Dies
entspricht ja 250 bis 300 MWp installierter Leistung.v

Die Netzinfrastruktur fir die Strom- und Gasversorgung wird in der Stadt Aachen durch die Regionetz GmbH, ein
2018 gegriindetes Gemeinschaftsunternehmen der STAWAG und der EWV betrieben.® In Abbildung 17 ist das 110-
kV-Hochspannungsnetz der Regionetz GmbH im Gebiet der Stadt Aachen inklusive angeschlossener
Umspannwerke dargestellt. Es ist (iber den Netziibergabepunkt Verlautenheide an das 380-kV-Ubertragungsnetz der
Amprion GmbH angeschlossen il i \/on dort aus wird der Strom auf die unterlagerten Netzebenen verteilt und zu
den Endkund*innen transportiert.
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Abbildung 17: Hochspannungsnetz der Regionetz GmbH und Anschluss an das Ubertragungsnetz im Aachener Stadtgebiet hii hvii

Insgesamt umfasste das Stromnetz der Regionetz GmbH in der St&dteregion Aachen zum Stichtag 31. Dezember
2020 53 km Hochspannungsleitungen und 2.247 km Mittelspannungsleitungen. Hinzu kommen inklusive
Hausanschllssen 5.826 km Niederspannungsleitungen. Im Bereich Hoch- und Mittelspannung existieren

1.305 Entnahmestellen. Weitere 355.363 Entnahmestellen sind an das Niederspannungsnetz angeschlossen.x An
das Mittelspannungsnetz der Regionetz GmbH ist aktuell ein 5,4-MWh-Batteriegrospeicher des Instituts fiir
Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen University angeschlossen. Dartiber hinaus
waren am Stichtag 30. November 2022 weitere 633 Batteriespeicher mit insgesamt 3,7 MWh ans Aachener
Stromverteilnetz angeschlossen. i ki

Das Gasverteilnetz der Regionetz GmbH wird in der Stadt Aachen fiir die Verteilung von sog. ,H-Gas" genutzt.x
Dieses unterscheidet sich von sogenanntem ,L-Gas* durch seinen héheren Brennwert. ,High calorific gas* hat einen
Brennwert von ca. 11,5 kWh/m?3, wahrend ,low calorific gas* auf ca. 10,3 kWh/m? kommt.** X |m Vergleich dazu
kommt Wasserstoff nur auf einen Brennwert von 3 kWh/m?, wodurch (iber dasselbe Leitungsvolumen mittels
Wasserstoff weniger Energie transportiert werden kann als mittels Erdgas.

Das Erdgasverteilnetz der Regionetz GmbH hatte im Netzgebiet, welches iber die Stadt Aachen hinaus die gesamte
Stadteregion sowie einzelne Gemeinden des Kreises Heinsberg und des Kreises Diren abdeckt, zum Stichtag 31.
Dezember 2021 eine Gesamtlange ohne Hausanschlussleitungen von 2.379 km. Fast die Halfte (1.095 km) entfallt
dabei auf Niederdruckleitungen, an welche 63.405 Ausspeisepunkte angeschlossen sind. Weitere

46.058 Ausspeisepunkte sind ans Mittel- und Hochdrucknetz angeschlossen. Im Aachener Stadtgebiet gibt es
insgesamt drei Ubergabestationen im Gasnetz. i xsii v

Sidlich von Aachen verlauft die durch Gascade betriebene Ferngasleitung ,WEDAL® von Westen nach Nord-Osten.
An der Grenze zu Belgien wird der Netzkopplungspunkt ,Eynatten” sowohl zur Ein- als auch zur Ausspeisung
genutzt. Einen weiteren Ausspeisepunkt im Aachener Stadtgebiet gibt es am innerdeutschen Netzkopplungspunkt
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LAachen Sid*. Dieser kann sowohl flir den Transport russischen als auch (nord-)westeuropaischen (H-)Erdgases
genutzt werden.» Weitere H-Ferngasleitungen, die durch das Aachener Stadtgebiet verlaufen, werden durch die
Thyssengas GmbH betrieben. Stdlich von Aachen wird der Einspeise- und Grenziibergabepunkt durch eine weiter
nach Nord-Osten verlaufende Ferngasleitung angeschlossen. Ein Anschluss an die Niederlande erfolgt am
Einspeise- und Grenziibergabepunkt ,Bocholtz-Vetschau* an eine von Westen nach Osten verlaufende Gasleitung
im Aachener Norden i

Ein Anschluss Aachens an das von den deutschen Fernleitungsnetzbetreibern geplante Wasserstofftransportnetz
konnte Anfang der 2030er Jahre (ber den Grenzibergangspunkt Eynatten erfolgen, wie die Darstellung in Abbildung
18 zeigt. Der Kopplungspunkt Eynatten hat dabei eine Importkapazitat von 3,8 GW.

- FEXY ™ T Y ~ ¢ Joo TN
[
o o o
.Diisseldorf .Diisseldo
GUP Eynatten/Raeren/
Lichtenbusch

Abbildung 18: Ausschnitt aus dem Netzentwicklungsplan Gas fiir 2027 (links) und 2032 (rechts) i

Sowohl fiir das Gas- als auch flr das Stromverteilnetz in der Stadt Aachen laufen die Betriebskonzessionen noch bis
zum 23. Februar 2029.

Uberblick iiber den Energieverbrauch in der Stadt Aachen

Im Jahr 2020 betrug der in Abbildung 19 dargestellte Endenergieverbrauch der Stadt Aachen insgesamt
6.386 GWh. bxvii
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Endenergiebedarf der Stadt Aachen 2020 nach Energietragern
Gesamt: 6.386 GWh

= Strom

= Benzin

= Diesel

= Heizdl

= Erdgas

= Fernwarme
= Regenerative
= Sonstige

Abbildung 19: Endenergiebedarf der Stadt Aachen 2020 nach Energietragern i

Davon entfielen 2.489 GWh auf den Energietrager Erdgas. Dies entspricht einem Anteil von 39 % (zum Vergleich:
Deutschlandweit betrug der Erdgasanteil 2020 26,4 %"x). Auf den Energietréager Strom entfielen 1.105 GWh oder
ca. 17 % des gesamten Energiebezugs, wovon knapp 174 GWh aus erneuerbaren Energien (EE) stammten i
Etwa 79 % der Einspeisungen ins Aachener Stromnetz kommen von der STAWAG.* Laut Geschéftsbericht wird die
eigene Stromproduktion der STAWAG aus EE von heute bereits mehr als 530 GWh/Jahr weiter ausgebaut. Der
groRte Teil der EE-Erzeugungsanlagen befindet sich jedoch auBerhalb Aachens.* Insgesamt 5 % der Endenergie
wurden in Form von Fernwarme zu Heizzwecken genutzt (s. u. fir weitere Informationen zur Fernwarmeerzeugung
in Aachen).

Betrachtet man den Endenergiebezug aufgeschllisselt nach Sektoren, so ergibt sich folgendes Bild: i

41



Endenergiebedarf der Stadt Aachen 2020 nach Sektoren
Gesamt: 6.386 GWh

= Haushalte

= |ndustrie

= Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD)

= Kommunale Verwaltung

= Verkehr

Abbildung 20: Endenergiebedarf der Stadt Aachen 2020 nach Sektoren xii

Der Verkehrssektor hatte 2020 trotz des aufgrund der Corona-Pandemie reduzierten Verkehrsaufkommens mit
einem Anteil von 1.922 GWh (30 %) den groRten Energiebedarf in der Stadt Aachen, gefolgt von den privaten
Haushalten (1.685 GWh/26 %) sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (1.447 GWh/23 %). Mit einem
Endenergiebezug von 1.231 GWh verursachten die Industrieunternehmen in Aachen ca. 19 % der
Energienachfragen. 2 % oder 100 GWh entfielen auf die kommunale Verwaltung inklusive des stadtischen
Fuhrparks. bxvi

Das Aachener Fernwarmesystem

Die STAWAG konnte 2020 insgesamt 278 GWh Warme absetzen, wovon 222,7 GWh auf das Fernwarmenetz in der

Aachener Innenstadt entfielen. Weitere 49,2 GWh wurden Uber Inselnetze und Contractingvertrage verkauft. Die
Warmemenge fiir verbundene Unternehmen und den Eigenverbrauch betrug 6,1 GWh. Insgesamt versorgte die
STAWAG im Jahr 2020 2.120 Kunden mit Warme.

In Abbildung 21 ist der Warmebedarf im Stadtgebiet dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die in rot eingefarbten

Bereiche mit dem hochsten Warmebedarf: Das dicht bebaute und bewohnte Zentrum der Aachener Innenstadt sowie

im Aachener Westen die Uniklinik der RWTH Aachen. Auch in den Ubergangsgebieten des Zentrums zu den
umliegenden Stadtteilen werden aufgrund der auch hier relativ hohen Siedlungsdichte in hellrot dargestellte hohe
Warmebedarfe sichtbar. In diesen Bereichen ist die Nutzung von Fernwérme wirtschaftlich attraktiv. Bereiche mit
mittlerem bis geringem Warmebedarf sind griin bzw. blau dargestellt.
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Ein Grolteil der tiber das Aachener Fernwarmenetz bereitgestellten Warme kommt heute noch aus dem aulerhalb
Aachens gelegenen Braunkohlekraftwerk Weisweiler, welches jedoch Ende 2029 vollstdndig vom Netz genommen
werden wird.xxii Bereits heute arbeitet die STAWAG am Ausbau alternativer Ldsungen fiir die Warmeversorgung wie
Blockheizkraftwerke, welche zunehmend eine wichtige Rolle spielen. Durch den Betrieb mit Biomethan oder
perspektivisch griinem Wasserstoff konnen diese klimaneutral betrieben werden. v Aktuell betragt die
Wérmeleistung aus Heizkraftwerken und BHKWs im Aachener Stadtgebiet inklusive des noch im Bau befindlichen
BHKWs Schwarzer Weg ca. 157 MWi.

Zuknftig sollen auch bei der Warmeversorgung verstarkt erneuerbare Energien zum Einsatz kommen. Die
STAWAG setzt hierbei neben der Nutzung klimaneutraler Gase auch auf Geo- und Solarthermie, wie bspw. im
geplanten Projekt ,Solare Nahwérme in (Aachen-)Walheim“.* Fiir den zukiinftigen Zubau klimaneutraler
Warmeerzeugung in Aachen wird auch die im ,Osterpaket” der Bundesregierung vorgenommene Anpassung des
KWKGs zu beachten sein, welche an neu installierte Biomethan- und KWK-Anlagen mit einer installierten Leistung
von iber 10 MW die technische Anforderung stellt, ab 2028 auch mit 100 % Wasserstoff betrieben werden zu
kénnen v

Wie sich Abbildung 22 entnehmen Iasst, deckt das Fernwarmenetz der STAWAG einen Grofteil der Bereiche mit
besonders hohem Warmebedarf ab.i Neben dem Fernwarmenetz existieren auch einige Nahwarmeinseln, wie
bspw. im Stadtteil Laurensberg oder am Campus Melaten Nord.
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Abbildung 22: Fern- und Nahwérmeinfrastruktur in der Stadt Aachen bxvi

Die Gebaudestruktur in der Stadt Aachen

Verschiedene Gebaudetypen sind unterschiedlich gut fiir alternative Wéarmetechnologien geeignet. Wahrend bspw.
Neubauten dank moderner Isolierung eine hohe Energieeffizienz haben und somit gut fir den Einsatz von
umweltfreundlichen Warmepumpen geeignet sind, ist deren Einsatz in Altbauten haufig technisch schwierig und
wirtschaftlich vergleichsweise teuer. Wie oben ausgefiihrt, sind dicht bebaute und von Mehrfamilienhdusern gepréagte
Siedlungsstrukturen besonders fiir leitungsgebundene Warmeversorgung geeignet (Fernwarme oder Gas) — auch
und insbesondere, wenn es sich dabei zu einem grofRen Teil um Altbauten handelt. Da Wasserstoff perspektivisch
sowohl in der Fernwérme, im Gasverteilnetz als auch in dezentralen Losungen wie Brennstoffzellenheizungen eine
wichtige Rolle spielen konnte, ist die aktuelle Gebaudestruktur in Aachen ein wichtiger Anhaltspunkt fiir das kiinftige
Ha-Potenzial.

Der Gebaudebestand in Aachen wird durch Wohngebaude dominiert. Deren Bestand betrug in Aachen im Jahr 2017
(neueste Zensusdaten) 39.596. Der Bestand der Nichtwohngeb&ude lag bei 787. 2017 wurden in Aachen insgesamt
107 Wohngebaude und 18 Nichtwohngebéude neu errichtet. Zusammen mit Baumanahmen an bestehenden
Gebéauden konnten 1.165 neue Wohnungen fertiggestellt werden. Die Zahl der Wohnungen wuchs von 137.912 im
Vorjahr auf 138.918 im Jahr 2017. Der Anteil der 2017 neu gebauten oder durch Umbaumalinahmen
hinzugekommenen Wohnungen am Gesamtbestand betrug folglich 0,8 %.boxvi

Im Jahr 2011 (neuste verfiighare Daten) betrug der Anteil der vor 1990 errichteten Gebaude im Bestand noch mehr
als 85 %. Mehr als ein Viertel der Gebdude in Aachen wurden vor 1950 erbaut (vgl. Abbildung 23).
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Gebaude in Aachen nach Baujahren
(Stichtag 9. Mai 2011)
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Abbildung 23: Verteilung des Gebaudebestands in Aachen nach Baujahren i

In Abbildung 24 ist die Beheizungsstruktur der Wohnungen in Aachen nach Baujahren dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass Zentralheizungen dominieren, die i. d. R. mit Heiz6l oder Erdgas betrieben werden, und auch bei den jingeren

Wohngebauden, die 1990 oder spater errichtet wurden, die am weitesten verbreitete Heiztechnologie darstellen,
wahrend etwa Ofen und Nachtspeicherheizungen bei neueren Gebauden kaum noch eine Rolle spielen.
Etagenheizungen sind in allen Altersklassen die zweithaufigste Heiztechnologie. Analog zum Gesamtbestand ist
auch die Anzahl der Fernwarmeanschlisse in vor 1990 erbauten Wohnungen am hdchsten. i
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Anzahl Wohnungen nach Heiztechnologie und Baujahr (Stichtag: 9. Mai 2011)

Keine Heizung 14
Ofen (auch Nachtspeicherheizung) 1 45
Zentralheizung I 4715
Blockheizung 1§ 125
Etagenheizung mmm 546
Fernheizung (Femwérme) m 233
Keine Heizung 8
Ofen (auch Nachtspeicherheizung) m 171
Zentralheizung I 8201
Blockheizung 1 52
Etagenheizung w759
Femnheizung (Fernwérme) mmm 517
Keine Heizung 1 56
Ofen (auch Nachtspeicherheizung) mm 428
Zentralheizung I 0 713
Blockheizung 1 41
Etagenheizung mss————— 2589
Fernheizung (Femwéarme) mmm 610
Keine Heizung ¥ 117
Ofen (auch Nachtspeicherheizung) mmm 521
Zentralheizung I 6,329
Blockheizung | 24
Etagenheizung mss————— 2440
Fernheizung (Femwéarme) B 146
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Abbildung 24: Anzahl Wohnungen nach Heiztechnologie und Baujahr xxvi

Um die Umstellung auf nachhaltige Warme- und Energieversorgung insbesondere bei alteren Wohngebéuden zu
unterstiitzen, hat der Rat der Stadt Aachen 2021 ein Férderprogramm flr EnergieeinsparmalRnahmen in
Bestandsgebauden beschlossen. Voraussetzungen flir den Erhalt des Zuschusses sind unter anderem der Einsatz
nachhaltiger Baumaterialien und regenerativer Energien. bovii

4.5. Akteure im Themenfeld Wasserstoff

In Aachen gibt es einige Akteure, die sich bereits heute mit dem Thema Wasserstoff beschaftigen oder fiir die der
Einsatz des Gases in den nachsten Jahren interessant werden kénnte. Die Akteure lassen sich in drei Gruppen
unterteilen:

e Unternehmen, die Wasserstoff im Rahmen der wirtschaftlichen Tatigkeiten einsetzen (werden),
e Unternehmen, die Anlagen oder Komponenten fiir die Wasserstoffwirtschaft herstellen,

e Netzwerke und Verbande, die den Einsatz von Wasserstoff fordern, und

e Forschungsinstitute, die neues Wissen zur Thematik Wasserstoff schaffen.
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Unternehmen

Unternehmen, die Wasserstoff im Rahmen ihrer wirtschaftlichen Aktivitat nutzen, sind entlang der gesamten
Wasserstoffwertschopfungskette angesiedelt. Hierzu gehdren Erzeugung und Aufbereitung, Handel und Vertrieb,
Speicherung, Transport und Verteilung sowie die Anwendung. In der folgenden Grafik sind die einzelnen

Unternehmen aus Aachen sowie dem Umland, bei denen entsprechende Plane oder Aktivitdten bekannt sind, den
verschiedenen Schritten der Wertschopfungskette zugeordnet. Zusatzlich gibt es in Aachen zahlreiche
energiewirtschaftliche Beratungsunternehmen, die auch im Bereich Wasserstoff entlang der ganzen
Wertschépfungskette ihre Dienstleistungen anbieten. Auch die regionale Wirtschaftsfordergesellschaft AGIT

Aachener Gesellschaft fiir Innovation und Technologietransfer mbH unterstiitzt Firmen aus Aachen, der Stédteregion
sowie den Kreisen Diren und Euskirchen durch Innovationsberatung, Wissensnetzwerke und andere Tatigkeiten

aktiv im Bereich Wasserstoff.

Erzeugung & Handel & Speicherun Transport &
Aufbereitung Vertrieb P J Verteilung

O B&B-AGEMA GmbH O Trianel GmbH O AE Driven Solutions GmbH O Regionetz GmbH

(Produktion von (Wasserstoffhandel) (Brennstoffzellen-LKW und (Gasverteilnetzbetreiber)
Wasserstoffturbinen) 0 STAWAG Wasserstoffspeicher)
O STAWAG (Wasserstoffvertrieb)

(Elektrolyseurbetrieb)

=
2 O Trianel GmbH
= (Wasserstofferzeugung)
<
-
T
©
-
()
O Bereits auf dem Feld tatig O Ideen oder Konzepte vorhanden
© Konkrete Planungen @ Keine Fortsetzung der Projekte
Erzeugung & Handel & Sisitharun Transport &
Aufbereitung Vertrieb P e Verteilung
O iGas energy GmbH - O NEUMAN & ESSER GROUP O NEUMAN & ESSER GROUP
(Elektrolyseurproduktion) (H,-Kompressoren) (H,-Kompressoren)
2 O NEUMAN & ESSER GROUP O NPROXX Jiilich GmbH O Alliander Netz Heinsberg
& (H,-Kompressoren) (H,-Speicher) GmbH
g O Aixtron SE (Gasverteilnetzbetreiber)

(Halbleiter zur solaren
Wasserstoffproduktion)

O Bereits auf dem Feld tatig
O Konkrete Planungen

O Ideen oder Konzepte vorhanden
@ Keine Fortsetzung der Projekte

Abbildung 25: Akteure im Bereich Wasserstoff in Aachen und im Umland

Erzeugung & Aufbereitung

Die STAWAG, als lokaler Versorger, ist momentan eine treibende Kraft hinter dem Ausbau der

O AE Driven Solutions GmbH

(Brennstoffzellen-LKW und
Wasserstoffspeicher)

H2 MOBILITY Deutschland
GmbH & Co. KG
(Wasserstofftankstelle)
ASEAG
(Brennstoffzellenbusse)
Aachener Stadtbetriebe
(ggf. H,-Fahrzeuge)

Babor GmbH & Co. KG
(Prozesswarme)
Next.e.GO Mobile SE
(Wasserstofffahrzeuge)
StreetScooter GmbH
(Wasserstofffahrzeuge)
Talbot-Services GmbH
(Wasserstoffzug)

Aixcon Power-

Systems GmbH
(Leistungselektronik fiir
Brennstoffzellen)
NEUMAN & ESSER GROUP
(H,-Kompressoren)

Saint Gobain GmbH
(Prozesswarme)

Borit Leichtbau GmbH i.L.
(Bleche fur
Brennstoffzellen)

Wasserstofferzeugung in der Stadt Aachen. Als Leuchtturmprojekt kann hier der Bau eines Elektrolyseurs mit 2 MW
Erzeugungsleistung am Windpark Aachen Nord gelten. Dieser soll ab Ende 2023 200 t Wasserstoff pro Jahr
erzeugen, welcher in modernen Brennstoffzellenbussen der ASEAG zum Einsatz kommen wird. Auch ein Einsatz in

Fahrzeugen der Aachener Stadtbetriebe ist geplant.
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Des Weiteren gibt es einige Unternehmen, die neue Mdglichkeiten der Wasserstofferzeugung entwickeln. Das
Unternehmen Aixtron SE ist etwa an einem Forschungsprojekt beteiligt, welches die Wasserstoffsynthese direkt in
den solaren Energiegewinnungsprozess mit Hilfe von monolithischen, auf Silizium gewachsenen llI-V-Dreifachzellen
verlagert und so den Wirkungsgrad erheblich verbessern kénnte.ix Die Firma iGas energy aus Stolberg ist ein
Anlagenhersteller, welcher PEM-Elektrolyseure produziert.

Die Firma Neumann & Esser aus Ubach-Palenberg nérdlich von Aachen ist ein weltweit aktiver Hersteller von
Kompressoren, die sowohl bei der Erzeugung als auch bei der Speicherung, dem Transport und der Verteilung von
Wasserstoff zum Einsatz kommen.

Transport & Verteilung

Eine zentrale Rolle bei der Verteilung von Wasserstoff wird zukiinftig voraussichtlich der lokale Verteilnetzbetreiber
Regionetz spielen. Dieser muss mittel- und langfristig das Gasverteilnetz auf die Nutzung von Wasserstoff umristen
(vorausgesetzt, es kommt zukiinftig Wasserstoff und nicht synthetisches Methan zum Einsatz). AuRerdem sind die
vorgelagerten Fernleitungsbetreiber Thyssengas und Gascade relevant, die an verschiedenen Ubergabepunkten in
das Netz der Regionetz einspeisen. Diese planen zwar den Aufbau von Wasserstoffnetzen, allerdings noch nicht in
der Region Aachen.

Speicherung

In der Region gibt es einige mittelstandische Unternehmen, die Wasserstoffspeichersysteme konzipieren oder in der
Hochdruckspeicherung von Wasserstoff tétig sind. Das Unternehmen AE Driven Solutions aus Aachen bietet
Wasserstoffspeichersysteme an. Der in Julich anséssige Hersteller produziert ebenfalls Hochdruck-
Wasserstoffspeicher fiir stationare und mobile Anwendungen.

Handel & Vertrieb

Zentrale Akteure im Vertrieb von Wasserstoff werden zukiinftig wahrscheinlich die regionalen Versorger sein. In
Aachen ist das insbesondere die STAWAG. Fir die Versorgungsunternehmen kdnnte das Wasserstoffgeschaft den
ricklaufigen Erdgasvertrieb zumindest teilweise kompensieren.

Ein Unternehmen mit ausgeprégter Expertise im Handel von Energiemarktprodukten ist die Stadtwerkekooperation
Trianel mit Sitz in Aachen. Durch erste Wasserstoffprojekte, u. a. mit den Stadtwerken Hamm, sammelt das
Unternehmen bereits Erfahrungen in der Erzeugung von Wasserstoff und kénnte zukiinftig auch im Handelsbereich
aktiv werden, sobald sich ein entsprechender Markt entwickelt. Die STAWAG ist als Gesellschafter an der Trianel
beteiligt und kann so von deren Marktposition und Know-how profitieren.

Anwendung

Eine Vielzahl von Unternehmen im Aachener Raum wird wohl zukiinftig Wasserstoff verbrauchen. Ein groRes
Industrieunternehmen mit Planen, den Energiebezug flir die Produktion zu einem signifikanten Teil auf Wasserstoff
umzustellen, ist Saint-Gobain. Das Werk in Herzogenrath soll bis 2030 CO-neutral werden und dafiir fiir den
Eigenbedarf griinen Wasserstoff produzieren. Auch andere grolke Unternehmen der Region planen den Einsatz von
Wasserstoff zur Erreichung ihrer Klimaziele. So plant das Kosmetikunternehmen Babor, seine Produktion und den
Vertrieb energietechnisch nachhaltiger zu gestalten und setzt hierbei auch auf die Zukunftstechnologie Wasserstoff.x
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Netzwerke

HYDROGEN HUB (
AACHEN

Hydrogen Hub Aachen

Ein bedeutender Zusammenschluss von ber 300 wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Akteuren im Bereich
Wasserstoff ist der Hydrogen Hub Aachen. Initiiert wurde das Projekt durch die Stadt Aachen, die Stadteregion sowie
die Landkreise Diiren, Euskirchen und Heinsberg. Als Koordinatorin fungiert die IHK Aachen. Ziel des
Zusammenschlusses ist es, die Region zur Wasserstoff-Modellregion zu transformieren und so Wertschépfung vor
Ort zu generieren, neue Arbeitsplatze zu schaffen und zu einem nachhaltigen Hotspot der deutschen
Wasserstoffwirtschaft zu werden. Als Instrument der Umsetzung dieser Ziele dienen die Entwicklung passgenauer
Forderprogramme und die Definition der Regularien. Der Hydrogen Hub selbst wird mit 400.000 Euro vom BMVI
gefordert.

/" | Zukunftscluster
~{H:) " Wasserstoff

Zukunftscluster H; (Hydrogen Clusters4Future) €

Das Zukunftscluster H ist ein Forschungszusammenschluss der RWTH Aachen und des Forschungszentrums Jiilich
zur Biindelung der Forschungsaktivitaten im Bereich Wasserstoff. Ziele der Kooperation sind es, die Akteure des
Wasserstoffs in Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft zusammenzubringen, Wasserstoffanwendungen von
Forschungsprojekten in Alltagsanwendungen zu iberflihren sowie der Einsatz von Wasserstoff zur
Energiespeicherung und als alternativer Treibstoff. Die primaren Téatigkeiten lassen sich in die Bereiche Erzeugung,
Ubertragung und Speicherung unterteilen. Geférdert wird das Cluster durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung. Die unten im Abschnitt ,Wissenschaft und Forschung® genannten Hylnno-Cluster sind Teil dieser
Forschungsoffensive.

ierrey

EMR H; Booster ostERH 2 it
Der Euregio Maas-Rhein Hz-Booster ist ein Konsortium euroregionaler Partner mit der Zielsetzung, die innovative
Entwicklung im Bereich griiner Wasserstoff in der Euregio Maas-Rhein voranzutreiben und damit Schritte in Richtung
einer grol’ angelegten Einflihrung einer sauberen Wasserstoffwirtschaft zu machen. Beteiligt sind die Regionen
niederlandisch Limburg, belgisch Limburg, Littich sowie Aachen. Das Konsortium setzt sich aus regionalen
Wirtschaftsférderungen, Wasserstoff-Cluster-Organisationen und Forschungseinrichtungen zusammen und
kombiniert so umfangreiche Erfahrungen im Wasserstoffsektor mit dem Wissen des lokalen Mittelstands. Geférdert
wird das Projekt von der europaischen Union mit 500.000 Euro sowie durch lokale Gebietskérperschaften, sodass
sich ein Gesamtbudget von 1,8 Mio. Euro ergibt.

4.6. Geplante und laufende Wasserstoffprojekte
Griiner Wasserstoff fiir Aachen

Der kommunale Energieversorger STAWAG plant den Bau eines Elektrolyseurs am Standort Schwarzer Weg. Der
Elektrolyseur soll mit einer Leistung von zundchst 2 MW ca. 180 Tonnen Wasserstoff pro Jahr produzieren, wobei
der notwendige Griinstrom (iber einen Stromliefervertrag mit einem Windpark aus der Region beschafft wird. Der
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griine Wasserstoff soll in Brennstoffzellenbussen der ASEAG eingesetzt werden. Geprift wird in Zusammenarbeit
mit dem Verteilnetzbetreiber Regionetz der Bau einer ca. 2 Kilometer langen Wasserstoffleitung vom Schwarzen
Weg zum Gelande der ASEAG. Das Projekt wird mit 3,5 Mio. Euro durch das BMDV gefordert. Perspektivisch ist
eine Erweiterung des Elektrolyseurs auf 5 MW Leistung méglich, um weitere Abnehmer mit grinem Wasserstoff zu
versorgen. Auch das am Schwarzen Weg im Bau befindliche BHKW kénnte zukunftig Wasserstoff des Elektrolyseurs
nutzen, um die Aachener Fernwarmeversorgung zu besichern.

CO;-neutrale Glasproduktion in Herzogenrath

Das Glaswerk von Saint-Gobain in Herzogenrath soll langfristig griinen Wasserstoff zur Erzeugung von
Prozesswarme nutzen. Der Wasserstoff wiirde somit das heute genutzte Erdgas verdrangen. Dadurch soll bis 2030
die CO--Neutralitat erreicht werden. Durch das Projekt Cosima wird der Aufbau mit 1,9 Millionen Euro durch das
Land Nordrhein-Westfalen gefordert. Aus anderen Tdpfen werden weitere 1,7 Millionen Euro Forderung zur
Verfligung gestellt. Der Gesamtprojektumfang wird auf 5,6 Millionen Euro geschétzt.

Nutzung von Brennstoffzellenantrieben im OPNV im Kreis Diiren

Der Kreis Diiren plant, zusammen mit den Unternehmen Rurtalbahn GmbH und Rurtalbus GmbH im &ffentlichen
Personennahverkehr Brennstoffzellenfahrzeuge einzusetzen. Der Austausch erster Busse ist bereits angestoRRen.
Die Beschaffung von Ho-betriebenen Schienenfahrzeugen wird noch etwas Zeit in Anspruch nehmen, da es bisher
kaum Anbieter gibt. Im Mittelpunkt des Projektes stehen die Erzeugung von griinem Wasserstoff, der Aufbau einer
Wasserstofftankstelleninfrastruktur, die Anschaffung von vier Wasserstoffziigen und der Betrieb dieser. Unter
anderem sollen mit Solarstrom auf der Merscher Héhe in Julich jahrlich bis zu 170 t Wasserstoff produziert werden.x

Griine Talachse Stolberg

Die griine Talachse Stolberg ist eine Kooperation verschiedener Stolberger Industrieunternehmen mit dem Ziel, die
energieintensive Industrie der Region nachhaltig zu transformieren. Durch die Flutschaden im Sommer 2021 besteht
ein groRer Investitionshedarf. Die Plane flir den nachhaltigen Wiederaufbau bzw. Umbau sollen im Sommer 2022
durch eine Roadmap konkretisiert werden. Wichtiges Element soll hierbei griiner Wasserstoff sein, fiir dessen
Einsatz eine gemeinsame Infrastruktur geplant ist. Das Projekt begann im September 2021.

H2HS - Wasserstoff-Versorgungssystem am Standort Industriepark Heinsberg-Oberbruch

Der Kreis Heinsberg arbeitet zusammen mit der zu Neumann & Esser gehdrenden Unternehmensmarke NEA
GREEN, dem Gasnetzbetreiber Alliander Netz Heinsberg und weiteren Unternehmen an der Entwicklung und
Umsetzung eines vollumfanglichen Wasserstoffsystems. Hierfiir soll Strom aus regenerativen Quellen vor Ort in
einem Elektrolyseur in griinen Wasserstoff umgewandelt werden. Ziel ist die Demonstration der zukunftigen
Wasserstoffwirtschaft, inkl. Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Verbrauch, im industriellen MaRstab.

Green Octopus

Green Octopus ist ein niederlandisch-belgisches Projekt im Rahmen der Kooperation WaterstofNet. Ziel des Projekts
ist es, bis 2030 eine grenziiberschreitende Wasserstoffpipelineinfrastruktur in Belgien und den Niederlanden
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aufzubauen. Hierbei soll Strom aus den groRen Windparks der Nordsee in Wasserstoff umgewandelt werden und
uber verschiedene Pipelines in die industriellen Zentren transportiert werden. Langfristig sollen auch Deutschland,
Frankreich und Danemark an das Netz angeschlossen werden. Firr Aachen bestlinde somit die Gelegenheit, einen
Anschluss an ein Wasserstofffernleitungsnetz zu erhalten und somit die eigene H,-Versorgung zu sichern. Hierbei
kénnte eine geplante Wasserstoffleitung vom Chemiepark Chemelot in der Nahe von Maastricht nach Aachen
verlangert werden. Zudem soll eine Leitung aus dem Ballungsgebiet Maastricht-Littich in Richtung der deutschen
Grenze verlangert werden. Auch hier konnte zukiinftig ein Netzzugang fiir die Stadt Aachen entstehen. xci
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Abbildung 26: Skizze mdglicher Leitungsverldufe im Rahmen des Projekts "Green Octopus” *
Wissenschaft und Forschung

Die Forschungsprojekte der RWTH Aachen und des Forschungszentrums Julich sind in einzelne Untercluster
unterteilt, die im Rahmen des Zukunftsclusters H, gebiindelt sind. Jedes Untercluster kann einem
Forschungsschwerpunkt zugeordnet werden. Innerhalb der Projekte arbeiten die Forschungseinrichtungen der
RWTH und des Forschungszentrums Jiilich eng mit Partnern der freien Wirtschaft und der Industrie zusammen xcii

HylnnoNets

In diesem Cluster wird die Befahigung von Fernleitungsnetzen zum H,-Betrieb erforscht. Der Schwerpunkt liegt in der
Erforschung neuer Materialien, wie z. B. Faser-Kunststoff-Verbiinden, und den Oberflacheneigenschaften der
Rohrleitungen. Beteiligte Institute sind der Lehrstuhl fiir Digital Additive Production und das Institut fir Textiltechnik.
Des Weiteren sind die Industriepartner F.A. Kiimpers GmbH & Co. KG, HD Sonderoptiken fiir die Lasertechnik und
die PPS Pipeline Systems GmbH beteiligt.
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HylnnoSep

Schwerpunkt dieses Clusters ist die Erforschung elektrochemischer Membranreaktoren zur Bereitstellung von
Wasserstoff aus dem Erdgasnetz. Die Lehrstiihle fiir Chemische Verfahrenstechnik, flr Elektrochemische
Reaktionstechnik, fiir Systemverfahrenstechnik, fiir Thermodynamik und das Institut fiir Makromolekulare Chemie
sind auf Seiten der RWTH beteiligt sowie die FUMATECH BWT GmbH, die Heraeus Deutschland GmbH & Co. KG
und die TLK Energy GmbH als externe Partner.

HylnnoLyze

Die Erforschung und Weiterentwicklung von Elektrolyseverfahren der nachsten Generation ist der Fokus dieses
Projekts. Dazu wird an der Modellierung, an dynamischen Einfliissen sowie an der Korrosion und Stabilitat der
Anlagen und Materialien geforscht. Seitens des FZ Jilich wird das Cluster durch die Institute fir Elektrochemische
Verfahrenstechnik, fiir Grundlagen der Elektrochemie und fiir Techno-6konomische Systemanalyse vertreten. Die
RWTH Aachen ist mit dem Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe beteiligt. AuBerdem ist die
Siemens AG Projektpartner.

HylnnolCE

Die Entwicklung eines Fahrzeugs mit hochinnovativem Wasserstoffverbrennungsmotor ist die Vision und das Ziel
dieses Zusammenschlusses. Grundlagenforschung an Verbrennungsmotoren, funktionale Entwicklung und
Kalibrierung sowie die Integration in das Fahrzeug sind wichtige Bausteine hierfir. Beteiligt sind der Lehrstuhl fiir
Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme, das Institut fiir Regelungstechnik und das Institut fiir
Technische Verbrennung der RWTH sowie die FEV Europe GmbH, das Fraunhofer-Institut fir
Produktionstechnologie und die Ford-Werke GmbH.

HylnnoCells

Das Forschungsziel des HylnnolCE-Clusters ist die flexible Produktion elektrochemischer Zellen. Hierzu wird ein
Bautyp mit aufeinandergelegten Schichten aus Metallgittern entwickelt. AuRerdem soll die Mdglichkeit, gunstigere
Metalle zu verwenden, um Produktionskosten zu sparen, erforscht werden. Im Anschluss sollen die Prototypen
getestet und Verfahren zur Serienproduktion entwickelt werden. Die Institute flir Werkstoffsynthese und
Herstellungsverfahren und fiir Elektrochemische Verfahrenstechnik des FZ Jiilich sind zusammen mit dem Lehrstuhl
fir Digital Additive Production und dem Lehrstuhl fiir Production Engineering of E-Mobility Components der RWTH
Aachen beteiligt. Unterstiitzt werden diese durch die Industriepartner Bender GmbH Maschinenbau- und
Steckmetallfabrik, GKN Sinter Metals Filters GmbH Radevormwald, MeliCon GmbH, Precors GmbH und Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechnologie.

HylnnoSOFC

Dieses Forschungsprojekt beschéttigt sich mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit flexibler Brennstoffnutzung zur
autarken Energieversorgung. Es soll analysiert werden, in welchem Rahmen diese Brennstoffzellen eingesetzt
werden konnen, welche Betriebskonzepte wirtschaftlich sind und wie die Hochtemperatur-Brennstoffzelle die
klassische Gasverbrennung ersetzen oder erganzen kann. Das Institut fur Elektrochemische Verfahrenstechnik des
FZ Jiilich, das Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate (RWTH) und der Lehrstuhl fiir
Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme (RWTH) sind die beteiligten Institute.
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HylnnoBurn

Forschungsziel dieses Clusters ist die Industriegasbrennerentwicklung fir Erdgas-Wasserstoff-Gemische. Basierend
auf experimentellen und simulativen Ergebnissen werden optimierte, skalierbare und brennstoffflexible
Industriegasbrenner entwickelt. Der zur RWTH gehdrende Lehrstuhl fiir Digital Additive Production sowie die Institute
fir Kraftwerkstechnik, Dampf und Gasturbinen, fiir Technische Verbrennung und fir Regelungstechnik sind
zusammen mit der Kueppers Solutions GmbH und der SMS Group GmbH fiir dieses Projekt verantwortlich.

HylnnoSys

Das Cluster beschéftigt sich mit innovationsbegleitenden Malnahmen zur Marktvorbereitung sowie dem
Technologie- und Wissenstransfer in der Wasserstoffwirtschaft. So sollen neue Geschaftsmodelle und
Innovationsdkosysteme erschaffen und Regularien flir zukiinftige Wasserstoffmarkte abgeleitet werden. Das Institut
fir Techno-6konomische Systemanalyse des FZ Jilich unterstiitzt dabei das Institut fiir Technologie- und
Innovationsmanagement, die Lehrstihle fiir Technik und Gesellschaft, fir Energiesystemékonomik und fir
Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme der RWTH Aachen.

HylnnoPEM

Tatigkeitsschwerpunkt dieses Clusters ist die Erforschung mobiler Antriebe mit zukunftsweisenden
Brennstoffzellensystemen. Dazu soll mit verschiedenen Analysetools das Brennstoffzellendesign langlebiger
gemacht und die verschiedenen Vorhersagemethoden zum Verhalten im Laufe des Lebenszyklus der Brennstoffzelle
verbessert werden. In diesem Projekt arbeiten der Lehrstuhl fir Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme,
das Institut fir Regelungstechnik, der Lehrstuhl fiir Production Engineering of E-Mobility Components und das Institut
fir Strahlantriebe und Turbomaschinen zusammen mit den Industriepartnern EKPO Fuel Cells Technologies GmbH,
FEV Europe GmbH und Pierburg GmbH.

HylnnoTank

Dieses Cluster beschaftigt sich mit der Speicherung Wasserstoffs und der Entwicklung neuer wartungsarmer mobiler
Hochdruckspeicher. Forschungsschwerpunkt ist hierbei die sensorgestiitzte Uberwachung und die Analyse
auftretender Schadensereignisse. Das Institut fir Textiltechnik und das Institut fir Kunststoffverarbeitung in Industrie
und Handwerk an der RWTH forschen in diesem Themenfeld zusammen mit der F.A. Kiimpers GmbH & Co. KG, der
ISATEC GmbH und der NPROXX Jiilich GmbH.

HylnnoChem

In diesem Cluster werden Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoffperoxiden und Methanol aus griinem
Wasserstoff entwickelt. Als Beispiel ist hier die Forschung an Katalysatoren zur Synthese und neuen Membranen
und Elektroden zu nennen. Das FZ Jiilich beteiligt sich hier mit dem Institut fiir Elektrochemische Verfahrenstechnik
und die RWTH Aachen mit den Lehrstiihlen fiir Chemische Verfahrenstechnik und fiir Systemverfahrenstechnik.
AuRerdem unterstiitzen die Carbon Minds GmbH, die Covestro Deutschland AG, die FUMATECH BWT GmbH, die
New Power Pack GmbH und die TLK Energy GmbH als externe Partner.
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4.7. Erzeugung und Verbrauch von Wasserstoff in Aachen

Der gegenwartige Bedarf von Wasserstoff in Aachen fallt in unterschiedlichen Sektoren an. Heute sind vor allem die
Aachener Wasserstofftankstelle, welche dem Verkehrssektor zuzuordnen ist, und verschiedene Institute der RWTH
Aachen University (Sektor Forschung und Entwicklung) Wasserstoffhauptverbraucher in Aachen. Perspektivisch
kénnte insbesondere die Lebensmittelindustrie als weiterer zentraler Verbraucher sowie der Energiesektor sowohl
auf der Erzeugungs- als auch der Verbrauchsseite hinzukommen. In diesem Kapitel wird der aktuelle Verbrauch —
soweit ermittelbar — néher betrachtet. Eine lokale Wasserstofferzeugung gibt es in Aachen noch nicht. Der aktuelle
Bedarf wird daher durch Wasserstofflieferungen mit Tankfahrzeugen von aulerhalb des Stadtgebiets gedeckt.

Wasserstoffeinsatz heute vor allem in der Forschung

Seit 2019 ist in Aachen eine von deutschlandweit knapp 100 (Stand: November 2022) Wasserstofftankstellen in
Betrieb. Nach Angaben des Betreibers H2 MOBILITY wurden hier im Jahr 2021 insgesamt 850 Betankungsvorgange
durchgefiihrt und 4.500 kg H, ,vertankt* (ca. 0,15 GWh). Bei einem fiir Mittelklasse-Pkw (iblichen Tankvolumen von 5
kg entspricht dies der fiir die vollstandige Betankung von 900 Fahrzeugen benétigte Menge an Wasserstoff oder
einer Reichweite von 450.000 km (bei einem Verbrauch von 1 kg H2/100 km).

Uber das Jahr 2021 konnte ein starker Nachfrageanstieg verzeichnet werden: Von 130 kg H, im Januar auf
400 kg Hz im Monat Dezember. Die sich daraus ergebende durchschnittliche Nachfrage von 375 kg/Monat war damit
laut H2 MOBILITY mehr als doppelt so hoch wie im deutschlandweiten Durchschnitt von 181 kg/Monat xcv

Zu den Kund*innen der Aachener Wasserstofftankstelle gehort auch der Aachener Stadtbetrieb. Seit Sommer 2021
befinden sich zwei Abfallsammelfahrzeuge mit Wasserstoffantrieb im Einsatz der Stadt, welche die
Wasserstofftankstelle nutzen. Perspektivisch konnte auch eine eigene Wasserstofftankstelle auf dem stadtischen
Betriebshof errichtet werden v

Im Sektor Forschung und Entwicklung konnten mehrere Institute der RWTH Aachen University als zentrale
Wasserstoffnachfrager identifiziert werden: Am Lehrstuhl fir Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme
(TME) mit dem angeschlossenen Center for Mobile Propulsion (CMP) werden auf verschiedenen Priifstanden im
Durchschnitt ca. 36.000 kg Wasserstoff jahrlich verbraucht. Dieser Wert unterliegt aufgrund der Nutzung in
Forschungsprojekten jedoch Schwankungen. Insgesamt wird am TME aber von einem steigenden Bedarf
ausgegangen X

Das Institut fir Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen (IKDG) fiihrt Forschungsversuche zur Verbrennung von
Wasserstoffgemischen oder reinem Wasserstoff in Gasturbinen durch. Fiir das laufende Jahr 2022 wird mit einem
Gesamtverbrauch von ca. 2.250 bis 3.600 kg Wasserstoff gerechnet. Auch dieser Wert unterliegt einer groRen
jahrlichen Schwankung, da er von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig ist."i

An den Lehrstiihlen der Aachener Verfahrenstechnik (AVT) wurden in den letzten Jahren im Schnitt ca. 18.000 |
Wasserstoff im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten verbraucht.xevii Bei Speicherung in fliissiger
Form unterhalb des Siedepunktes (ca. -253 °C) entspricht dies ungefahr 1.280 kg Wasserstoff.

Umgerechnet in Terrawattstunden ergibt sich ein jahrlicher Gesamtbedarf der RWTH-Institute von ca. 1,4 GWh
Wasserstoff. Gemeinsam mit der Wasserstofftankstelle ergibt sich aktuell also ein ermittelbarer jahrlicher
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Gesamtbedarf von ca. 1,5 GWh. Dartiber hinaus existieren einige weitere Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen, die bereits heute Wasserstoff nutzen, von denen allerdings keine genauen
Verbrauchsdaten vorliegen.

Ausblick auf Erzeugung und Verbrauch von Wasserstoff in Aachen

Die Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB Gas) fiihrte im Rahmen der Erstellung des Szenariorahmens
2022-2032 im Jahr 2021 eine erste Marktabfrage zu geplanten Projekten durch, die in den Bereich ,Wasserstoff
Erzeugung und Bedarf (WEB) und griine Gase" fallen.xx Des Weiteren erfolgte ein zweiter, bis ins Jahr 2022
verlangerter Aufruf an Infrastrukturbetreiber zur Meldung von geplanten Projekten zur Schaffung von
Wasserstoffleitungen durch Neubau oder Umrlistung existierender Erdgasleitungen. Ziel des FNB Gas ist es, mit
Hilfe der in den Marktabfragen zusammengetragenen Informationen eine zusétzliche Wasserstoffvariante des
Netzentwicklungsplans (NEP) 2022-2032 zu entwickeln.c

Durch die erste — bereits abgeschlossene — Marktabfrage konnten insgesamt 488 Wasserstoffprojekte erfasst
werden, davon 175 aus Nordrhein-Westfalen. *x Aus der in Abbildung 27 dargestellten Karte geht hervor, dass allein
fur die Stadteregion Aachen im Jahr 2032 aus den Projekten Wasserstoffeinspeisungen in das Fernleitungsnetz von
mehr als 5 TWh geplant sind. Die fiir dasselbe Jahr geplanten Ausspeisungen hingegen betragen weniger als 0,5
TWh. xeix

Gemeldete WEB-Wasserstoffeinspeisungen im Jahr 2032 fiir die Projekte der Kategorie 1

Wasserstoff-
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Wasserstoffeinspeisung 2032
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Abbildung 27: Wasserstoffeinspeisungen in das Fernleitungsnetz im Jahr 2032 ¢

Insgesamt wurden dem FNB Gas fiinf Einzelprojekte in der Stadteregion Aachen gemeldet, wovon drei nach wie vor
innerhalb der Stadt Aachen geplant sind: ¢
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o Wasserstofferzeugung mit Windenergie durch die STAWAG: Die geplante Elektrolyseanlage mit 2 MW
Leistung soll Ende 2023 die Wasserstoffproduktion starten. Ab 2024 wird mit einer konstanten
Wasserstoffeinspeisung von 7.200 MWh gerechnet. ¢ i

o Nutzung von Wasserstoffbussen durch die ASEAG: In diesem Pilotbetrieb ist die Nutzung des durch die
STAWAG produzierten Wasserstoffs vorgesehen. Der Bedarf steigt kontinuierlich von initial 3,8 MWh im
Jahr 2023 auf mehr als 105.000 MWh im Jahr 2025. ¢

e Nutzung von Wasserstoff durch die RWTH Aachen University: Fiir die RWTH wird ein steigender jahrlicher
Wasserstoffbedarf prognostiziert von 2,8 MWh im Jahr 2023 auf mehr als 18,5 MWh im Jahr 2050. ¢

Die Entwicklung der geplanten Ein- und Ausspeisungen der Projekte innerhalb der Stadt Aachen ist in Abbildung 28
dargestellt. Zu erkennen ist, dass der anhand der fiir den NEP gemeldeten Projekte prognostizierte
Wasserstoffbedarf (Ausspeiseleistung) in Aachen kontinuierlich steigt und durchgéngig Uber der bisher geplanten
prognostizierten Wasserstoffeinspeisung aus lokaler Erzeugung liegt.

Fiir den NEP 2022-2032 gemeldete Wasserstoffprojekte
in der Stadt Aachen
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Abbildung 28: Ein- bzw. Ausspeisemengen der in der Stadt Aachen gemeldeten Wasserstoffprojekte fir den NEP 2022-2032 cii

4.8. Fazit zur Bestandsaufnahme

Die Bestandsaufnahme hat gezeigt, dass ein groRer Teil des in Aachen erwirtschafteten Umsatzes auf eine relativ
kleine Zahl groRer Unternehmen und Einrichtungen zuriickgeht. Hervorzuheben sind hier insbesondere die Bereiche
Lebensmittelindustrie sowie Forschung & Entwicklung. Insbesondere in der Aachener Lebensmittelindustrie kdnnte
in Zukunft die notwendige Prozesswérme zu beachtlichen Teilen aus Wasserstoff gewonnen werden. Auch in der
Forschung wird der Wasserstoffbedarf voraussichtlich steigen.

Der Aachener Energiebedarf wird heute noch zu mehr als einem Drittel durch Erdgas gedeckt. Dies hangt auch mit
der stark von fossilen Brennstoffen abhangigen Beheizung der Aachener Gebaude zusammen. Hierflr braucht es
zeitnah klimaneutrale Alternativen wie Warmepumpen, Solarthermie, Biomasse, wasserstoffbasierte Heizungen oder
synthetisches Methan. Der Ausbau von Fern- und Nahwarme wird ebenfalls eine wichtige Rolle spielen —
perspektivisch auch unter Nutzung von Wasserstoff.
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Entlang der Wasserstoff-Wertschdpfungskette existieren in Aachen sowie im Umland zahlreiche Unternehmen,
Forschungseinrichtungen, Netzwerke und konkrete Projekte, in denen praktisches Know-how fiir die
Wasserstoffwirtschaft aufgebaut und verbreitet wird. Wie auch in anderen Bereichen ist Aachen im Themenfeld
Wasserstoff ein starker Standort fiir industrienahe Forschung und Entwicklung.

Der aktuelle Wasserstoffverbrauch wird — soweit er zu erheben ist — vor allem durch Forschungsinstitute der RWTH
Aachen University und die Aachener Wasserstofftankstelle verursacht. Trotz eines geringen Bestands an
Wasserstofffahrzeugen liegt die Auslastung der Aachener Tankstelle Giber dem deutschen Durchschnitt. Grund
hierflr ist die Mitnutzung der Tankstelle durch das Umland sowie durch Entsorgungsfahrzeuge des Aachener
Stadtbetriebs. Hier und in weiteren Bereichen ist die Tendenz fiir den Wasserstoffbedarf klar steigend.

Aus den fiir den Netzentwicklungsplan 2022-2032 gemeldeten Projektvorhaben geht hervor, dass die geplanten
Erzeugungskapazitaten nur einen Bruchteil des Aachener Wasserstoffbedarfs werden decken kénnen. Gleichzeitig
ist der Anschluss der Stadt Aachen an eines der geplanten Wasserstofftransportnetze (Green Octopus oder
Startnetz) momentan noch nicht absehbar oder terminierbar.

Im Ergebnis I&sst die Bestandsaufnahme einen steigenden Wasserstoffbedarf und sich anbahnende daraus
resultierende Engpasse bei Erzeugungs- und Verteilungsinfrastruktur erkennen. Die grofiten Herausforderungen
liegen hier in den Sektoren Energie/Versorgung und Industrie. Insbesondere in diesen Bereichen sollte sich die Stadt
daher auf einen potenziell schnell steigenden Wasserstoffbedarf in den kommenden Jahren einstellen.
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Wasserstoffwirtschaft in Aachen

Die politischen Ziele der Bundesregierung geben das Ziel der Klimaneutralitdt Deutschlands bis zum Jahr 2045 vor.
Dies bedeutet, dass bis zu diesem Zeitpunkt in keinem der Sektoren des deutschen Energiesystems mehr
Treibhausgase emittiert werden diirfen. Die Stadt Aachen hat sich selbst ein deutlich ambitionierteres Ziel als der
Bund gesetzt und strebt an, bereits bis zum Jahr 2030 klimaneutral zu sein.

Um den Zielzustand der Klimaneutralitét erreichen zu kénnen, muss also das bisherige Energiesystem Uber die
kommenden Jahre und Jahrzehnte hinweg umgebaut und transformiert werden. Dabei teilt sich der
Endenergieverbrauch auf den Mobilitatssektor, den Haushaltssektor, den Gewerbe-, Handels- und
Dienstleistungssektor und den Industriesektor auf. Es existieren mehrere mégliche Pfade auf dem Weg zur
Dekarbonisierung des deutschen und Aachener Energiesystems. Diese unterscheiden sich zum Beispiel durch die
verwendeten Technologien oder Energietrager. Freilich lassen sich die tatsachlichen Entwicklungen der Zukunft nicht
vorhersehen. Um sich dennoch auf eine ungewisse Zukunft vorbereiten zu konnen, ist es hilfreich, sich nicht nur eine
maogliche Zukunft anzusehen, sondern mehrere.

Aus diesem Grund werden im Rahmen dieses Leitfadens zwei grundsétzlich verschiedene Zukunftsbilder fir die
Stadt Aachen entwickelt. Diese werden im Folgenden als ,Molekiile-Welt* und ,Elektronen-Welt* bezeichnet. Als
Basis der Zukunftsbilder fir die Stadt Aachen werden die nationalen B E T-Szenarien ,Klimaneutralitat 2045 -
Molekile” und ,Klimaneutralitat 2045 — Elektronen” verwendet. Diese bilden, wie bereits der Name vermuten Iasst,
den Zielzustand der Klimaneutralitat fiir ganz Deutschland in zwei grundsatzlich verschiedenen Zukunftsbildern ab.
Wahrend in der Molekiile-Welt Technologieentscheidungen tendenziell eher zugunsten von Wasserstoff ausfallen
(z. B. Wasserstoffheizungen im Gebaudesektor, Brennstoffzellenantriebe im Verkehrssektor, Prozesswarme in der
Industrie), wahlt das Modell in der Elektronen-Welt in denselben Bereichen nach Mdglichkeit eine elektrische Option
(z. B. Warmepumpen, E-Antriebe, elektrische Industriedfen). Dabei beriicksichtigen die Szenarien jedoch die
eindeutige technische und/oder ckonomische Uberlegenheit von Technologielésungen in bestimmten
Anwendungsgebieten, sodass in Summe gegensétzliche und dennoch ékonomisch und technologisch sinnvolle
Zielszenarien entstehen. Abbildung 29 zeigt die resultierenden Endenergieverbrauche im Status quo und in den
genannten Zielszenarien fiir Deutschland.
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Endenergieverbrauch in Deutschland
(heute und in den Zielzenarien)
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Abbildung 29: Endenergieverbrauch in Deutschland — Vergleich der Zukunftsbilder mit dem Status quo

In den Szenarien wird die Klimaneutralitat in Deutschland gemal der politischen Zielsetzung im Jahr 2045 erreicht.
Fur die Darstellung méglicher Zielbilder fiir die Klimaneutralitat in Aachen dienten die sich in den bundesweiten
Szenarien fiir 2045 ergebenden Werte als Ausgangsbasis. Um die deutschlandweiten Szenarien auf das Stadtgebiet
von Aachen zu iibertragen, wurde eine Regionalisierung durchgefiihrt. Uber lokal-spezifische Einflussfaktoren, wie
beispielsweise die Einwohnerzahl, die demographische Entwicklung, die Fahrzeugflotte etc., wurden die
deutschlandweiten Zukunftsbilder an das Gebiet der Stadt Aachen angepasst.

Auf Basis dieser Methodik konnten Zielbilder fiir den Zustand der Klimaneutralitat in der Stadt Aachen erstellt und
sektorspezifische Energiemixe abgleitet werden. Da die Stadt Aachen das Zieljahr 2030 fir das Erreichen der
Klimaneutralitat anstrebt, fiihrt die notwendige Steigerung der Transformationsgeschwindigkeit zu einer Stauchung
des zeitlichen Transformationspfades, was zu methodischen Ungenauigkeiten fiihren kann, die jedoch die
allgemeine Aussagekraft des Modells nur geringfligig schmalern. Dennoch sei darauf hingewiesen, dass Ziel dieser
Untersuchung lediglich eine Abschatzung des Wasserstoffbedarfs der Stadt Aachen beim Erreichen des
Zielzustands ,Klimaneutralitat® war und nicht die exakte Modellierung des gesamten Energiesystems fiir die Stadt
Aachen bzw. der zur Erreichung der Zielbilder notwendigen Transformationspfade.

5.1. Die Aachener Wasserstoffwirtschaft in der ,,Welt der Molekiile*

Die Grundidee hinter der Molekile-Welt ist, dass Wasserstoff und seine Derivate in vielen Bereichen eine zentrale
Rolle spielen. Die bestehende Infrastruktur der Gasnetze auf Fernleitungs- und Verteilnetzebene bleibt in grofien
Teilen in Betrieb und wird entweder auf Wasserstoff umgertistet oder mit synthetischem Methan gespeist. Dies wird
jedoch auch in diesem Szenario von einer — im Vergleich zu heute — zunehmenden Elektrifizierung in allen Sektoren
begleitet.
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Mobilitatssektor

Innerhalb des Stadtgebietes von Aachen wird im Mobilitatssektor ausschlieRilich der Strakenverkehr berlcksichtigt.
Schienen-, Luft- und auch Schiffsverkehr spielen im gesamtdeutschen System zwar eine Rolle, flielen in diese
lokale Betrachtung allerdings nicht ein.

Abbildung 30 stellt die Zusammensetzung des Endenergiebedarfes des Mobilitatssektors im Stadtgebiet Aachen in
einem klimaneutralen Zielzustand dar. Dabei besteht ein gesamter Endenergiebedarf von 561 GWh. Im Status quo
betragt der Endenergiebedarf des Aachener Mobilitatssektors etwa 1.916 GWh. Das bedeutet, dass bis zum
Zielzustand der Energiebedarf in diesem Sektor um fast 75 % gesenkt werden muss. Dies geschieht v. a. Uber die
signifikant hohere Energieeffizienz von E-Motoren im Vergleich zu fossilen Verbrennungsmotoren.

In der Molekiile-Welt spielt Wasserstoff in einem klimaneutralen Zielzustand im Pkw-Bereich eine untergeordnete
Rolle und kommt vor allem im Oberklassesegment zum Einsatz. Dahingegen besteht im Frachtverkehr und auch im
offentlichen Nahverkehr (z. B. durch Busse) ein relativ hoher Anteil an Wasserstofffahrzeugen. Der
Wasserstoffverbrauch im Verkehrssektor belauft sich somit in diesem Zukunftsbild fir Aachen auf 219 GWh/a bzw.
39 % des Endenergieverbrauchs im Mobilitatsbereich. Mit 13 % machen fliissige Brennstoffe (v. a. Ho-Derivate) im
Zielzustand nur noch einen sehr kleinen Anteil am Endenergieverbrauch im Mobilitatssektor aus. Um diesen
Zielzustand zu erreichen, missen nahezu alle in Aachen gemeldeten Fahrzeuge ausgetauscht oder umgerUstet
werden.

Endenergieverbrauch im Mobilitidtssektor
(bei Erreichen der Klimaneutralitdt in der Molekiile-Welt)
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Abbildung 30: Molekiile-Welt — Endenergieverbrauch im Mobilitatssektor
Haushaltssektor

Im Zuge dieser Studie wird der Endenergiebedarf des Haushaltssektors in die Untersegmente Raumwéarme,
Warmwasser und Kochen unterteilt. Rein strombasierte Verbraucher wie z. B. Kiihischrénke, Waschmaschinen etc.
wurden im Rahmen dieses Papiers nicht beriicksichtigt, da sie fiir den zukiinftigen Wasserstoff-Endenergiebedarf
keine entscheidende Rolle spielen. Eine wichtige Voraussetzung zur Erreichung der Klimaneutralitat ist das generelle
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Absenken des Endenergiebedarfs im Haushaltssektor. In dem in Abbildung 31 gezeigten Zielbild der Molekile-Welt
handelt es sich dabei um eine Absenkung um ca. 31 % im Vergleich zum Status quo.

In Summe geht selbst in der Molekile-Welt wegen der zunehmenden Nutzung von elektrischen Warmepumpen (in
Abbildung 31 und allen folgenden Abbildungen repréasentiert durch die Positionen ,Strom* und ,Umweltwérme*) der
Gasbedarf im Vergleich zu heute deutlich zuriick. Wasserstoff wird entweder in seiner Reinform durch das
Gasverteilnetz geleitet, das zu diesem Zweck ebenso modernisiert werden musste wie die Heizungsanlagen der
Endkunden, oder es kommt synthetisches Methan zum Einsatz, das in seiner Herstellung teurer ist als Wasserstoff,
jedoch keinen zusétzlichen Umstellungsbedarf im Netz und bei den Verbrauchern nach sich zieht.

Insgesamt sind im Zukunftsbild der klimaneutralen Molekiile-Welt in Aachen 302 GWh Wasserstoff oder
synthetisches Methan im Haushaltssektor notwendig. Wie Abbildung 31 zeigt, wiirde dies einem Anteil von 26 % am
gesamten Endenergiebedarf (1.141 GWh) in diesem Sektor entsprechen.

Endenergieverbrauch im Haushaltssektor

(bei Erreichen der Klimaneutralitdt in der Molekiile-Welt)

6%

29% 26% = Strom
= Wasserstoff / Synthetische Gase
= Biomasse
1.141 GWh = Fliissige Brennstoffe

= Fernwarme
= Umweltwarme
16% /

22%

1%

Abbildung 31: MolekUle-Welt - Endenergieverbrauch im Haushaltssektor

GHD-Sektor

Im Zuge dieser Studie wird der Endenergiebedarf des GHD-Sektors in die Untersegmente Raumwéarme,
Warmwasser, Kochen sowie mechanische Energie und Prozesswarme unterteilt. Reine elektrische Verbraucher
werden analog zum Haushaltssektor nicht in den Fokus dieses Leitfadens gestellt. Beziiglich der Anforderung der
Senkung des Endenergiebedarfes gelten im GHD-Sektor ahnliche Anforderungen wie im Haushaltssektor. Im
Vergleich zum Status quo muss der Endenergieverbrauch um etwa 38 % sinken. Dies muss zu grolen Teilen
ebenfalls Uber eine energetische Sanierung des Gebaudebestands erfolgen.

Dariber hinaus besteht aber auch die Anforderung an die mechanischen Prozesse und die Prozesswarme, deutlich
energieeffizienter zu werden. Insbesondere im Bereich der Prozesswarme kommen in der Molekile-Welt zukiinftig
zu grolken Anteilen Wasserstoff oder — je nach Verfligbarkeit — andere synthetische Gase zum Einsatz.

61



In der klimaneutralen Zukunft im Szenario der Molekile-Welt in Aachen sind 395 GWh Wasserstoff oder
synthetisches Methan im GHD-Sektor notwendig. Wie in Abbildung 32 zu sehen ist, wiirde dies einen Anteil von 43 %
am gesamten Endenergiebedarf (916 GWh) in diesem Sektor ausmachen.

Endenergieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Molekule-Welt)
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Abbildung 32: Molekle-Welt - Endenergieverbrauch im GHD-Sektor
Industriesektor

Im Zuge der Regionalisierung der gesamtdeutschen Szenarien auf das Stadtgebiet Aachen wird in der Industrie der
Fokus auf den energetischen Endenergiebedarf gelegt. Der v. a. in der Stahl- und Chemieindustrie anfallende nicht-
energetische Endenergiebedarf spielt in Aachen kaum eine Rolle.

Um einen klimaneutralen Zielzustand zu erreichen, muss im Industriesektor eine Umstellung der Energietrager
erfolgen. So wird im Zielzustand ein Groliteil des Endenergiebedarfs auf Strom entfallen, aber auch ein grofier
Wasserstoffbedarf entstehen. Entsprechend miissen v. a. Prozesse, die heute noch auf Erdgasbasis funktionieren,
auf nachhaltige Energietrager (in der Molekiile-Welt v. a. Wasserstoff) umgestellt werden.

Im Zielzustand miissen die industriellen GroRverbraucher in Aachen an ein leistungsfahiges Wasserstoffverteilnetz
angeschlossen sein, um verlasslich mit nachhaltigem Gas versorgt zu werden. Denn wie Abbildung 33 zu entnehmen
ist, wird insgesamt ein Bedarf von 356 GWh an Wasserstoff zu decken sein, was 32 % des gesamten
Endenergiebedarfs (1.113 GWH) in diesem Sektor ausmacht.
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Endenergieverbrauch im Industriesektor
(bei Erreichen der Klimaneutralitdt in der Molekiile-Welt)
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Abbildung 33: Molekile-Welt - Endenergieverbrauch im Industriesektor
Bedarf an Wasserstoff bzw. synthetischem Methan in Aachen im Zielzustand der Molekiile-Welt

In einem Zielbild fir ein klimaneutrales Aachen besteht in der MolekUle-Welt ein Bedarf an Wasserstoff in Hohe von
1.269 GWh. Dabei besteht die Mdglichkeit, dass in den Sektoren Haushalt und GHD - je nach Verfligbarkeit — statt
oder erganzend zu Wasserstoff auch synthetisches Methan genutzt wird. In den Sektoren Mobilitat und Industrie wird
in diesem Szenario davon ausgegangen, dass v. a. Wasserstoff zum Einsatz kommt. Der grofite Abnehmer wére in
diesem Zielbild der GHD-Sektor, dicht gefolgt von der Industrie und dem Haushaltssektor, die alle mehr als 300 GWh
Wasserstoff pro Jahr bendtigen wiirden. Im Mobilitatssektor entstiinde ein jahrlicher Bedarf von 217 GWh.

Fir die Produktion solcher Mengen H; ist eine Elektrolyseleistung von ca. 500 MW erforderlich sowie eine
Grinstrommenge von 2 TWh pro Jahr. Allein fiir diese Menge erneuerbaren Stroms wéren ca. 350 Windkraftanlagen
erforderlich. Eine ausschlieliche Produktion auf dem Aachener Stadtgebiet erscheint somit eher unwahrscheinlich.
Daher ist der Anschluss an ein Fernleitungsnetz zum Import der beschriebenen Gasmengen im Zielzustand
zwingend notwendig. Dariiber hinaus missen im Zielzustand der MolekUle-Welt industrielle GroRverbraucher von
Wasserstoff und schwer zu renovierende Bestandsgebaude in Aachen an ein Wasserstoffverteilnetz angeschlossen
sein.

In Abbildung 34 ist bisher nur der Endenergiebedarf an Wasserstoff bzw. synthetischen Gasen auf Wasserstoff-Basis
dargestellt. Im Umwandlungssektor besteht im Stadtgebiet im klimaneutralen Zielzustand ebenfalls ein gewisser
Wasserstoffbedarf. Die Prognose dieses Bedarfes fallt aufgrund der Komplexitat der regionalen Zuordnung des
Bedarfes schwer. In der Molekile-Welt wird der maximale Wasserstoffoedarf im Umwandlungssektor in Aachen auf
etwa 190 GWh pro Jahr geschatzt (insbesondere zur Erzeugung und Besicherung von klimaneutraler Fernwérme).
Dies wiirde die notwendige Elektrolysekapazitat um ca. weitere 75 MW erhdhen.
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Wasserstoffbedarf in den verschiedenen Sektoren
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Molekile-Welt)
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Abbildung 34: Molekiile-Welt - Endenergiebedarf an Wasserstoff & synthetischen Gasen

5.2. Die Aachener Wasserstoffwirtschaft in der ,,Welt der Elektronen®

Die Grundidee hinter der Elektronen-Welt ist, dass insbesondere durch eine starke Elektrifizierung die
Klimaneutralitat erreicht wird. Dabei helfen Forderprogramme, bei der Gebaudesanierung die notwendigen hohen
Sanierungsraten zu erreichen, da der Einsatz von Warmepumpen eine gute Geb&udeisolierung voraussetzt. Die
Nachfrage an Gas ist stark rlicklaufig, sodass lediglich wenige Gasleitungen zur Versorgung von industriellen
Abnehmern und ggf. Riickverstromungskraftwerken (Backup-Kraftwerke) tibrigbleiben. Das heute bestehende
Gasverteilnetz miisste zum gréRten Teil zurlickgebaut werden.

Mobilitatssektor

Innerhalb des Stadtgebietes von Aachen wird im Mobilitatssektor ausschlieRlich der Strakenverkehr berlcksichtigt.
Schienen-, Luft- und auch Schiffsverkehr spielen im gesamtdeutschen System zwar eine Rolle, flieBen in diese
lokale Betrachtung allerdings nicht ein. Abbildung 35 stellt die Zusammensetzung des Endenergiebedarfes des
Mobilitatssektors im Stadtgebiet Aachen in einem klimaneutralen Zielzustand dar. Dabei besteht ein gesamter
Endenergiebedarf von 533 GWh. Im Status quo betragt der Endenergiebedarf des Aachener Mobilitatssektors etwa
1.916 GWh. Das bedeutet, dass bis zum Zielzustand der Energiebedarf in diesem Sektor um fast 75 % gesenkt
werden muss.

In der Elektronen-Welt herrscht insbesondere im &ffentlichen Nahverkehr ein hdherer Elektrifizierungsgrad als in der
Molekiile-Welt. Aber auch in den Anwendungsféllen im leichten Lieferverkehr kommen hier vermehrt
batterieelektrische Fahrzeuge zum Einsatz. Aus diesem Grund steigt der Anteil an Strom am Gesamtenergiebedarf.

Auch in der Elektronen-Welt muss eine radikale Veranderung der Aachener Fahrzeugflotte erfolgen. Der
Endenergieverbrauch im Zielzustand betragt fast nur noch ein Viertel des aktuellen Wertes. Entsprechend miissen
nahezu alle in Aachen gemeldeten Fahrzeuge bis zur Erreichung des Zielzustandes ausgetauscht werden.
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Endenergieverbrauch im Mobilitatssektor
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Elektronen-Welt)
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Abbildung 35: Elektronen-Welt — Endenergieverbrauch im Mobilitatssektor
Haushaltssektor

Im Zuge dieser Studie wird der Endenergiebedarf des Haushaltssektors in die Untersegmente Raumwarme,
Warmwasser und Kochen unterteilt. Rein strombasierte Verbraucher wie z. B. Kiihischrénke, Waschmaschinen etc.
wurden im Rahmen dieses Papiers nicht berticksichtigt, da sie fiir den zukiinftigen Wasserstoff-Endenergiebedarf
keine entscheidende Rolle spielen. Eine wichtige Voraussetzung zur Erreichung der Klimaneutralitat ist das generelle
Absenken des Endenergiebedarfs im Haushaltssektor. In dem hier gezeigten Zielbild der Elektronen-Welt handelt es
sich dabei um eine Absenkung um ca. 37 % im Vergleich zum Status quo.

Dabei spielen Wasserstoff bzw. synthetische Gase nur fiir wenige dezentrale Gebaudeheizungen, die per
Gasflasche beliefert werden kénnen, eine Rolle. Fern- und Umweltwarme (d. h. elektrisch betriebene
Warmepumpen) decken den groRten Anteil des Endenergiebedarfs.

Das heute bestehende Gasverteilnetz zur Versorgung der Haushalte mit Erdgas wird in diesem Szenario im
Zielzustand nicht mehr benétigt und kann zurtickgebaut werden.

Insgesamt sind im Zukunftsbild der klimaneutralen Elektronen-Welt in Aachen 28 GWh Wasserstoff oder
synthetisches Methan im Haushaltssektor notwendig.Wie in Abbildung 36 zu sehen ist, wiirde dies einem Anteil von nur
3 % am gesamten Endenergiebedarf (1.052 GWh) in diesem Sektor entsprechen.
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Endenergieverbrauch im Haushaltssektor
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Elektronen-Welt)
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Abbildung 36: Elektronen-Welt — Endenergieverbrauch im Haushaltssektor

GHD-Sektor

Im Zuge dieser Studie wird der Endenergiebedarf des GHD-Sektors in die Untersegmente Raumwarme,
Warmwasser, Kochen und mechanische Energie und Prozesswarme unterteilt. Reine elektrische Verbraucher
werden analog zum Haushaltssektor nicht in den Fokus dieses Papiers gestellt. Der Anteil von Wasserstoff bzw.
synthetischen Methans am Endenergieverbrauch reduziert sich im Vergleich zur Molekile-Welt um etwa

20 Prozentpunkte. Analog zum Haushaltssektor steigen dafiir im Gegenzug die Anteile von Fern- und Umweltwérme

stark an.

Entsprechend muss auch die Fernwéarmeinfrastruktur in der Stadt Aachen weiter ausgebaut werden, wobei nicht
vernachlassigt werden darf, dass im Zielzustand bei der Warmeerzeugung keine Emissionen mehr freigesetzt
werden dirfen. Wasserstoff wiirde hierbei voraussichtlich im Umwandlungssektor — d. h. bei der Erzeugung der
Fernwérme — eine wichtige Rolle spielen.

Dezentrale Warmepumpen missen in diesem Szenario in hoher Stiickzahl ausgebracht werden, wobei die
Dammung vieler Gebaude dafiir noch deutlich verbessert werden muss.

In der klimaneutralen Zukunft im Szenario der Elektronen-Welt in Aachen sind 216 GWh Wasserstoff oder
synthetisches Methan im GHD-Sektor notwendig.Wie Abbildung 37 zu entnehmen ist, wiirde dies einen Anteil von
23 % am gesamten Endenergiebedarf (940 GWh) in diesem Sektor ausmachen.
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Endenergieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Elektronen-Welt)
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Abbildung 37: Elektronen-Welt — Endenergieverbrauch im GHD-Sektor

Industriesektor

Im Zuge der Regionalisierung der gesamtdeutschen Szenarien auf das Stadtgebiet Aachen wird in der Industrie der
Fokus auf den energetischen Endenergiebedarf gelegt. Der vor allem in der Stahl- und Chemieindustrie anfallende
nicht-energetische Endenergiebedarf spielt in Aachen kaum eine Rolle.

Im Zielzustand des Industriesektors in der Elektronen-Welt wachst der ohnehin schon hohe Anteil von Strom am
Endenergiebedarf in der Molekiile-Welt noch um weitere 10 Prozentpunkte an. Im Gegenzug dazu reduziert sich der
Wasserstoffanteil um etwa die Halfte.

Auch in diesem Szenario ist eine Wasserstoffverteilinfrastruktur notwendig, die Industriekunden anbindet. Allerdings
wird eine geringere Netzldnge mit geringeren Leitungsdurchschnitten als im Molekiile-Szenario bendtigt. Denn wie in
Abbildung 38 zu sehen ist, wird insgesamt ein Bedarf von 169 GWh an Wasserstoff zu decken sein, was 16 % des
gesamten Endenergiebedarfs (1.113 GWH) in diesem Sektor ausmacht.
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Endenergieverbrauch im Industriesektor
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Elektronen-Welt)
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Abbildung 38: Elektronen-Welt — Endenergieverbrauch im Industriesektor

Bedarf an Wasserstoff bzw. synthetischem Methan in Aachen im Zielzustand der Elektronen-Welt

Im Zielbild fir ein klimaneutrales Aachen besteht in der Elektronen-Welt ein Bedarf nach Wasserstoff bzw.
synthetischem Methan in Hohe von ca. 555 GWh. Damit entspricht er etwa einem Drittel der Menge in der Molekiile-
Welt. Die notwendige Elektrolyseleistung lage bei ca. 198 MW, die — wie in der Molekiile-Welt — voraussichtlich nur
zu einem geringen Anteil auf dem Gebiet der Stadt Aachen errichtet wiirden, sodass mittel- und langfristig eine
Anbindung an eine Fernleitung erforderlich wird. Die erforderliche Griinstrommenge lage bei knapp 800 GWh pro
Jahr, was 130 Windkraftanlagen an Land entsprache.

Insbesondere im Haushaltssektor ist in der Elektronen-Welt ein eher geringer Anteil an Wasserstoff bzw. anderen
synthetischen Gasen zu erwarten. Der Betrieb eines dezidierten Gasverteilernetzes mit dem Anschluss vieler
Haushaltskunden ist in einer solchen Welt nicht mehr erforderlich. Dies stellt auch einen strukturellen Unterschied
zur Molekile-Welt dar: Wahrend dort der Haushaltssektor fast einen genauso hohen Wasserstoffbedarf hat wie die
Industrie und der GHD-Sektor, liegt der Haushaltsbereich in der Elektronen-Welt mit einem Bedarf von lediglich

28 GWh pro Jahr abgeschlagen auf dem letzten Platz.

Nichtsdestotrotz stellt H, bzw. synthetisches Methan auch in einer Elektronen-Welt eine wichtige Saule fir das
Erreichen der Klimaneutralitat dar. Entsprechend ist ein Hochlauf von Wasserstoff fiir die erfolgreiche Transformation
weiterhin notwendig.

In Abbildung 39 ist bisher nur der Endenergiebedarf an Wasserstoff bzw. synthetischen Gasen auf Wasserstoff-Basis
dargestellt. Im Umwandlungssektor besteht im Stadtgebiet im klimaneutralen Zielzustand ebenfalls ein gewisser
Wasserstoffbedarf. Die Prognose dieses Bedarfes fallt aufgrund der Komplexitat der regionalen Zuordnung des
Bedarfes schwer. In der der Elektronen-Welt wird der maximale Wasserstoffoedarf im Umwandlungssektor in
Aachen auf etwa 220 GWh pro Jahr geschatzt (insbesondere zur Erzeugung und Besicherung von klimaneutraler
Fernwarme). Dies wirde die notwendige Elektrolysekapazitat um ca. weitere 84 MW erhéhen.
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Wasserstoffbedarf in den verschiedenen Sektoren
(bei Erreichen der Klimaneutralitat in der Elektronen-Welt)

600
¥ Industrie
500
400 GHD
300
216
m Haushalt
200
100 = Mobilitit
0

Wasserstoff - Endenergiebedarf [GWh]

Abbildung 39: Elektronen-Welt — Endenergiebedarf an Wasserstoff & synth. Gasen

5.3. Fazit zu den Zukunftsbildern

In jedem der beiden Zukunftsbilder ist die Stadt Aachen zur Erreichung des Zieles der Klimaneutralitat darauf
angewiesen, fossile Energietrager vollstandig aus dem Energiesystem zu verbannen. Die genaue
Zusammensetzung der zukiinftig genutzten Energietrager unterscheidet sich zwischen den beiden Zukunftsbildern
jedoch enorm.

Wie in Kapitel ,Erzeugung und Verbrauch von Wasserstoff in Aachen® beschrieben ist, liegt die untere Grenze des
heute in Aachen vorhandenen Wasserstoffbedarfs bei ca. 1,5 GWh pro Jahr. Im Verhaltnis dazu kann nun der in den
Zukunftsbildern prognostizierte Wasserstoffbedarf fiir Aachen verglichen werden.

In der Molekiile-Welt ist grundsatzlich davon auszugehen, dass Wasserstoff und seine Derivate als gasformige
Energietrager eine bedeutende Rolle spielen werden. Insgesamt kann mit einem zukiinftigen Gesamtbedarf von
1.269 GWh pro Jahr gerechnet werden, wobei Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie die Industrie die
gréten Abnehmer darstellen. Im Vergleich mit der Schatzung der heute verbrauchten Menge liegt der Anstieg im
Wasserstoffbedarf fast bei einem Faktor 850. Der erfolgreiche Hochlauf von Wasserstoff im Stadtgebiet Aachen (iber
die gesamte Wertschdpfungskette ist dementsprechend ein integraler Bestandteil fir das Erreichen der
Klimaneutralitét.

In der Elektronen-Welt nehmen gasformige Energietrager wie Wasserstoff und seine Derivate eine weniger wichtige
Rolle ein als in der Molekile-Welt, sind aber dennoch zur Vollendung der Energiewende und vollstandigen
Dekarbonisierung der Wirtschaft unerlasslich. Insbesondere im Haushaltssektor spielt Wasserstoff bzw.
synthetisches Methan nur eine untergeordnete Rolle. Nichtsdestotrotz liegt der prognostizierte Gesamtbedarf an
Wasserstoff in der Elektronen-Welt im Zielzustand in Aachen bei immer noch 555 GWh pro Jahr. Dies entspricht
etwa der Halfte der Menge der Molekiile-Welt. Im Vergleich zum Status quo bedeutet dies allerdings einen Anstieg
um den Faktor 370.
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Vergleich des Wasserstoffbedarfs im Status quo und den
Zukunftsbildern in den verschiedenen Sektoren
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Abbildung 40: Vergleich des Wasserstoffbedarfs im Status quo und in den Zukunftsbildern einer klimaneutralen Zukunft

Wenn auch die Verbrauche in den Sektoren Industrie, GHD und Verkehr in der Elektronen-Welt deutlich geringer
ausfallen als in der Molekiile-Welt, erweist sich ihr Bedarf im Szenarienvergleich jedoch als relativ robust, sodass
diese Sektoren zumindest kurz- und mittelfristig im Fokus einer Hochlaufstrategie fiir die Wasserstoffwirtschaft in
Aachen liegen sollten. Die Entwicklung im Haushaltssektor ist hingegen mit der groRten Unsicherheit behaftet.

Die beiden analysierten Zukunftsbilder unterscheiden sich stark hinsichtlich der verwendeten Technologien,
Energietrager und Infrastrukturen. Sie eréffnen einen mdglichen Lésungsraum fiir das Erreichen des Zustandes der
Klimaneutralitat in Aachen. Aufgrund der hohen Unsicherheit hinsichtlich der tatsachlichen Entwicklung des
Aachener Energiesystems ist es umso wichtiger, seine Handlungen nicht ausschlieRlich auf Basis eines einzelnen
Szenarios zu treffen. Umso wichtiger ist die Erkenntnis, dass der Energietrager Wasserstoff in jeder der beiden
Zukunftsbilder eine wichtige Rolle fir die zukiinftige Energieversorgung der Aachener Wirtschaft, Forschung und
Haushalte spielen wird.
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Die Erkenntnisse aus der Analyse der grundsatzlichen Rolle von Wasserstoff im Rahmen der Energiewende

(Kapitel 1 und 3), der Bestandsaufnahme fiir die Stadt Aachen (Kapitel 4) sowie mdglichen Zukunftsbildern fiir den
Wasserstoffverbrauch im Stadtgebiet (Kapitel 5) werden in diesem Kapitel zusammengefasst und in Form einer
Stéarken-Schwéchen-Chancen-Risiken-Analyse (SWOT: Strength, Weakness, Opportunities, Threats) dargestellt. Auf
dieser Basis werden im zweiten Teil dieses Kapitels Handlungsempfehlungen dargestellt, die dazu beitragen,
Stérken auszuspielen, Schwachen zu mindern, Chancen zu ergreifen und Risiken zu meiden.

6.1. SWOT-Analyse fir die Stadt Aachen

Starken

Die Analysen zeigen hinsichtlich des Aufbaus einer Wasserstoffwirtschaft in der Stadt Aachen zahlreiche Starken
auf, die aktiv bei der weiteren Gestaltung des zukiinftigen Energiesystems im Stadtgebiet genutzt werden sollten.
Insbesondere die starke Position Aachens im Bereich der Wissenschaft verschafft der Stadt im Vergleich zu anderen
Stadten und Kommunen einen Startvorteil. Das speziell im Bereich Wasserstoff vorhandene Know-how und die
vergleichbar gute Verfligharkeit von akademisch geschulten Fachkréften mit technischer Expertise sind Ressourcen,
die beim Umbau der lokalen Energieversorgung gewinnbringend eingesetzt werden konnen.

Daneben bestehen mit verschiedenen Instituten der RWTH, an denen zum Thema Wasserstoff geforscht wird, sowie
mit einigen Unternehmen bereits heute Abnehmer von Wasserstoff, die einerseits ihre Erfahrungen mit anderen
Akteuren teilen und andererseits als Ankerkunden fir eine zukiinftige Wasserstoffversorgung fungieren kénnen. Die
wichtige Rolle der Fernwérme in Aachen bietet zudem einen Ansatzpunkt fiir die zukiinftige klimaneutrale
Warmeversorgung der Stadt, wobei Wasserstoff perspektivisch im Sinne einer ,No-Regret-Option* mit grofier
Wahrscheinlichkeit eine bedeutsame Rolle spielen wird.

Auch der intensive Austausch auf politischer und wirtschaftlicher Ebene zwischen der Stadt Aachen und weiteren
nahegelegenen Kommunen mit Planen im Bereich Wasserstoff (z. B. Diiren, Stolberg, Maastricht und Luttich) sind
als bedeutsamer Vorteil zu werten, der es erméglicht, Synergieeffekte zu heben und gegenseitig von Erfahrungen zu
profitieren. Insbesondere erste laufende Wasserstoffprojekte innerhalb der Stadt Aachen aber auch im Umland
reichern diesen Erfahrungsschatz zunehmend an.

Schwéachen

Neben den zahlreichen Starken weist die Ausgangslage der Stadt Aachen auch einige Schwachpunkte auf, die fiir
den méglichen Hochlauf der Wasserstoffverwendung eine bedeutsame Rolle spielen. Insbesondere geht es hierbei
um die Frage, woher Akteure aus Aachen kiinftig griinen Wasserstoff werden beziehen konnen. Wie auch fiir andere
urbane Ballungszentren dblich, existiert auf dem Gebiet der Stadt Aachen nur beschranktes Potenzial fir den
weiteren Ausbau von erneuerbaren Energien, die fiir die hiesige Produktion von griinem Wasserstoff erforderlich
wéren. Gleichzeitig ist momentan nicht zu erwarten, dass Aachen bereits bis 2030 an eines der geplanten
Wasserstofftransportnetze (Startnetz, Green Octopus) angeschlossen werden wird. Die Frage des Bezugs von

71



grinem Wasserstoff ist fiir Aachen strategisch (iberaus bedeutsam und die zentrale Erfolgsbedingung fiir den
Aufbau einer funktionierenden Wasserstoffwirtschaft.

Chancen

Hinsichtlich der oben angesprochenen Frage nach der Herkunft des benétigten griinen Wasserstoffs ergeben sich
fir Aachen jedoch auch einige Chancen bzw. Optionen fiir den Bezug von Wasserstoff. So durchlaufen zwei
Fernleitungen fiir Erdgas das Stadtgebiet, die theoretisch zuklinftig auf Wasserstoff umgestellt werden kénnten.
Auch ein Anschluss an das Projekt ,Green Octopus® stellt eine Mdglichkeit fiir die leitungsgebundene
Wasserstoffversorgung der Stadt dar. Konkret sieht der Netzentwicklungsplan Gas vor, dass Aachen Uber den
Grenzlibergangspunkt Eynatten Anfang der 2030er Jahre an das Wasserstofftransportnetz angeschlossen wird.
Daneben existieren im Umland bereits einige Vorhaben zum Ausbau von erneuerbaren Energien (z. B.
,Gigawattpakt”). Diese Projekte kdnnten kiinftig auch fiir die Erzeugung und Lieferung von griinem Wasserstoff in die
umliegenden Ballungsgebiete genutzt werden.

Risiken

Mit Blick auf die mdglichen zukiinftigen Entwicklungen bestehen jedoch auch einige Risiken, die nicht aus den Augen
verloren werden sollten. Insgesamt wird sich die fir urbane Ballungszentren Ubliche energetische Abhangigkeit vom
Umland bzw. ,Energieimporten® ins Stadtgebiet auch mit der Energiewende wohl nur geringfiigig reduzieren lassen.
Hierbei gilt es, die Not zur Tugend zu machen und (iber enge Kooperationen mit Akteuren im Umland die
Wasserstoffversorgung flir Aachen zu sichern.

Ein zentrales Risiko ist hierbei die Frage, ob der bendtigte griine Wasserstoff angesichts der ambitionierten
Klimaschutzziele der Stadt Aachen rechtzeitig beschafft und zur Verflgung gestellt werden kann. Fehlende
Wasserstoffmengen stellen hierbei auch ein Risiko fiir die klimaschutzpolitische Zielerreichung dar.

Auch die voraussichtlich notwendige Umrlstung der Gasnetze fir die Verteilung von Wasserstoff ist hinsichtlich der
Klimaschutzziele zeitlich sensibel. In diesem Zusammenhang muss energiewirtschaftliche Infrastruktur, wie
Elektrolyseure, Wasserstoffspeicher oder -netze, ziigig und mdglichst aufwandsarm beantragt und genehmigt
werden kénnen.

Gelingt der Hochlauf der Wasserstoffnutzung in Aachen nicht, besteht zudem das Risiko, dass auf Wasserstoff
angewiesene Unternehmen in umliegende Industriezentren, die ggf. tiber eine bessere Wasserstoffversorgung
verfiigen, abwandern konnten. Die Energiewende und der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sind somit Bausteine
eines modernen, nachhaltigen und damit attraktiven Wirtschaftsstandorts.

Auf der folgenden Seite sind die Starken, Schwéchen, Chancen und Risiken der Stadt Aachen mit Blick auf den
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft tabellarisch zusammengefast.
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Tabelle 1: SWOT-Analyse fiir die Stadt Aachen im Bereich Wasserstoff

Starken

Schwachen

GrolRer und innovativer F&E-Sektor, auch im
Bereich H.

Gute Fachkrafteverflgbarkeit durch starken
Wissenschaftsstandort und hohes
wissenschaftliches Prestige der Institute

RWTH und mehrere Industrieunternehmen sind
bereits heute oder potenziell Ho-Verbraucher
und kénnen wichtige ,Ankerkunden® fir die
zukiinftige Wasserstoffinfrastruktur in Aachen
sein

Erste laufende Ho-Pilotprojekte bei kommunalen
und privaten Unternehmen sowie intensive
Vernetzung von Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft

Geografische Nahe und gute politische und
wirtschaftliche Verbindung zu Industriezentren
mit H-Ambitionen (Stolberg, Diren, Liittich und
Maastricht)

Ambitionierte Klimaschutzziele der Stadt
ermdglichen Wasserstoff eine zentrale Rolle im
Energiesystem

Hoher Anteil an fernwérmeversorgten Kunden
ermdglicht einen signifikanten Beitrag von
griinem H; bei der Warmewende

Lokale Erzeugungskapazitaten erneuerbarer
Energien (v. a. Wind und PV) sind
flachenméaRig stark begrenzt und werden
voraussichtlich nicht zur Deckung des Bedarfs
an grlinem H, ausreichen

Aktuell keine konkreten Plane zur Anbindung
an Wasserstofftransportnetze fiir den Zeitraum
vor 2030 (Startnetz, Green Octopus)

Chancen

Risiken

Steigender Ho-Verbrauch in Wirtschaft und
Wissenschaft zu erwarten

Zwei Fernleitungen fiir Erdgas, die potenziell H,
transportieren kdnnten, durchlaufen das
Stadtgebiet

Bei einer Verbindung der Industriezentren
Lattich/Maastricht und Kdln kdnnte Aachen an
eine Hy-Transportleitung angeschlossen
werden (,Green Octopus®), ebenso ist Anfang
der 2030er Jahre eine Wasserstoffumstellung
des Grenziibergangspunkts Eynatten geplant

Starke Abhangigkeit von (iberregionalen
Entwicklungen beim Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft und bei der Erreichung
der kommunalen Klimaschutzziele (EU-,
Bundes- und Landespolitik, Planungen zu EE-
und Elektrolyseursausbau im Umland,
Planungen zu Ho-Transportnetz)

Gefahr einer zu geringen/zu spaten
Verflgbarkeit von griinem Wasserstoff im
Kontext der ambitionierten Klimaschutzziele
Modernisierung und H-Umriistung der
Gasnetze und Gebaude nicht in ausreichendem
Tempo maglich, um Klimaschutzziele zu
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e Nutzung von EE-Anlagen im Umland (z. B. im erreichen/
Rahmen des ,Gigawattpakts®) zur Produktion Genehmigungsprozesse nicht in
von Wasserstoff fir Aachen ausreichendem Tempo

e Ausbau und Umrlstung der heute schon e Fehlende Planungssicherheit fir Unternehmen,
wichtigen Fern- und Nahwarmenetze auf EE die Hz nutzen wollen, kann zur Verzdgerung
und Wasserstoff als zentraler Baustein der des Hy-Hochlaufs fiihren (,Abwarten)
Dekarbonisierung e Hx-Senken im Umland (z. B. Griine Talachse,

e Durch die gute Einbindung ins europaische Diren) kénnten friiner als Aachen mit H,
Strallennetz kann Aachen zu einem wichtigen versorgt werden bzw. stellen bei geringer H,-
Standort fiir die Versorgung des Giiterverkehrs Verfligbarkeit Konkurrenz beim H,-Bezug dar —
mit H, werden Risiko der Abwanderung von Unternehmen

6.2. Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Aachen

Die Stadt Aachen hat sich ambitionierte Klimaschutzziele gesetzt. Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist ein
wichtiger Baustein, um diese Ziele zu erreichen. Auch wenn heute noch nicht vollstandig absehbar ist, in welchen
Sektoren Wasserstoff in welchem Ausmal} eine Rolle spielen wird, lassen sich doch erste Handlungsempfehlungen
aus der Analyse des Status quo sowie mdglicher Zukunftsszenarien ableiten.

Wasserstoffhochlauf in drei Phasen

Um die gesetzten Klimaschutzziele erreichen zu kénnen, ist ein zielgerichtetes, entschlossenes und ziigiges Handeln
sowohl von Politik und Verwaltung als auch der lokalen Wirtschaft unabdingbar. In einer ersten Phase, beginnend mit
dem Jahr 2022, sollte es deshalb darum gehen, die Grundlagen fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in
Aachen zu legen. Hierzu gehért die eindeutige politische Zielformulierung, Wasserstoff zu einem zentralen Baustein
der Energiewende in Aachen zu machen. Des Weiteren sollte die iberregionale Vernetzung aller Akteure weiter
intensiviert werden, insbesondere um mégliche Quellen fiir den Bezug von griinem Wasserstoff (Anschluss an ein
zukiinftiges Fernleitungssystem, Ho-Produktion im Umland) zu erschlieBen. Zudem gilt es, in Pilotprojekten
Erfahrungen zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft zu sammeln und hierbei mit allen beteiligten Akteuren Wege und
Méglichkeiten fiir den ziigigen Aufbau von notwendiger Infrastruktur zu entwickeln. Die Inhalte dieser ersten Phase
tragen auch dazu bei, dass Unternehmen Planungssicherheit erhalten.

Die Pilotprojekte in Phase 1 werden sich voraussichtlich auf den Verkehrssektor konzentrieren, wie es auch bei dem
bereits geplanten STAWAG-Projekt oder im Rahmen des HyExpert-Projekts Aachen PLUS der Fall ist. Hintergrund
ist hierbei, dass im Verkehrssektor die Zahlungsbereitschaft fir Wasserstoff (ca. 9 EUR pro kg) hdher ist als in
anderen Sektoren. Die Szenarien zeigen jedoch, dass neben dem Verkehrssektor mittel- und langfristig
insbesondere die Sektoren Industrie und Gewerbe potenzielle Abnehmer flir griinen Wasserstoff sein werden.
Deshalb sollte es in einer Mitte der 20er Jahre beginnenden zweiten Phase vor allem um die — mdglichst
leitungsgebundene — Versorgung von Ankerkunden in diesen Bereichen gehen.

In einer dritten Phase steht dann die Verdichtung der leitungsgebundenen Wasserstoffversorgung in Aachen im
Mittelpunkt, d. h. der Anschluss weiterer Unternehmen und ggf. Haushalte an die dann existierende
Verteilleitungsgrundstruktur fir Wasserstoff. Wie stark in dieser Phase nachverdichtet wird, hangt zum einen an
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Verfligbarkeit und Preis von Wasserstoff zu diesem Zeitpunkt und zum anderen an der Nachfrage in den
verschiedenen Sektoren, die insbesondere durch Verfligbarkeit und Preise von Alternativtechnologien bestimmt sein
wird. Das hier beschriebene Phasenmodell ist schematisch in Abbildung 41 dargestellt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
ab 2022 ab Mitte der 2020er Jahre ab Ende der 2020er Jahre
Pilotprojekte & Erfahrungsaufbau (v. a. in (Leitungsgebundene) Nachverdichtung und
den Bereichen Erzeugung & Verkehr), Versorgung von Anschluss von weiteren
weitere Uberregionale Vernetzung Ankerkunden in Industrie Abnehmern (Unternehmen,
und Gewerbe ggf. Haushalte)

Abbildung 41: Phasenmodell fiir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Aachen
Empfehlungen fiir MaBnahmen der Stadt Aachen

Im Folgenden sind Empfehlungen fiir MaRnahmen dargestellt, mit denen die Stadt Aachen den Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft aktiv unterstlitzen und begleiten konnte. Dabei kénnen die Startzeitpunkte der Mainahmen
grob den oben genannten Phasen zugeordnet werden.

Recht & Regulierung

Beriicksichtigung von Wasserstoffinfrastruktur und EE bei der Raumplanung (Phase 1)

Zur Unterstiitzung des Aufbaus von notwendiger neuer Infrastruktur fiir die Wasserstoffwirtschaft sollten
entsprechende Vorhaben bei der Raum- und Flédchennutzungsplanung berticksichtigt werden, um z(igig ausreichend
Flachen fiir Infrastruktur zur Verfugung zu stellen. Hierfir ist ein enger Austausch mit potenziellen Investoren und
Betreibern von Wasserstoffinfrastruktur erforderlich.

Auch der Ausbau von Erneuerbare-Energien-Anlagen auf dem Stadtgebiet sollte in diesem Zuge unterstiitzt werden.
Insbesondere das Repowering, aber auch der Neubau von Windenergieanlagen spielt fir eine wirtschaftliche
Wasserstofferzeugung eine wichtige Rolle. Kombinierte Wind- und PV-Kraftwerke kdnnen die
Vollbenutzungsstundenzahl und damit die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren zusatzlich erhéhen.

Vorgaben innerhalb der Konzessionsverfahren fiir Gas- und Stromnetze (Phase 2)

Am 23. Februar 2029 laufen die Konzessionen fiir den Betrieb der Gas- und Stromnetze im Stadtgebiet Aachen aus
und miissen neu vergeben werden. Bei der Neuvergabe sollte das Thema Wasserstoff beriicksichtigt werden. Im
Rahmen der Bewerbung auf die Gasnetzkonzession sollten die Bieter darstellen, wie die Umriistung des
Verteilnetzes zur Durchleitung einer zunehmenden Menge klimaneutraler Gase (inkl. Wasserstoff) gelingen kann und
welche Mainahmen sie ergreifen wollen, um bei Bedarf den zligigen Anschluss von Elektrolyseuren an das Gasnetz
gewahrleisten zu konnen. Auch bei der Stromnetzkonzession sollte der Anschluss von Elektrolyseuren (analog zu
den Erneuerbaren Energien) berticksichtigt werden.

Fir die Stadt beginnt die Vorbereitung auf die Konzessionsverfahren schon deutlich friiner als im Jahr 2029.
Spétestens bis zum 23. Februar 2027 muss eine offizielle Ausschreibung der Konzessionen im Bundesanzeiger
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verdffentlicht werden. Spatestens im Laufe des Jahres 2027 muss die Stadt — unter Berticksichtigung der oben
genannten Punkte — dann die Kriterien festlegen, nach denen die Vergabe erfolgen soll. Eine friihere Festlegung der
Kriterien als im Jahr 2027 ist moglich und ublich.

Governance

Beschleunigung von Genehmigungsverfahren (Phase 1)

Die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren fiir den Neubau von Energieinfrastruktur ist kein Aachen-
spezifisches Thema, sondern eine Grundvoraussetzung fiir das Gelingen der Energiewende in ganz Deutschland.
Die Stadtverwaltung kann mit der zusatzlichen Beschleunigung bei der Erteilung von Genehmigungen einen Beitrag
zum Klimaschutz und zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft leisten. Hierbei gilt es insbesondere, immissions- und
baurechtliche Antrage mit den notwendigen Ressourcen ziigig abzuarbeiten. Hierzu zahlt auch der Aufbau von
zusatzlicher Expertise im neuen Themenfeld Wasserstoff.

Klare Ansprechpartner*innen und Vernetzung innerhalb der Verwaltung (Phase 1)

Die verschiedenen Ansprechpartner*innen zum Thema Wasserstoff innerhalb der Stadtverwaltung sollten eindeutig
benannt und ihre Kontaktdaten intern sowie extern transparent kommuniziert werden.

Um kommunale und privatwirtschaftliche Akteure beim Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur optimal unterstltzen zu
kénnen, erscheint eine intensive Vernetzung aller mit dem Thema Wasserstoff befassten Personen innerhalb der
Verwaltung als zielfiihrend. Hierdurch kénnen Erfahrungen ausgetauscht und eine breite Expertise aufgebaut
werden.

Die Stadtverwaltung steht somit der Aachener Industrie, dem Gewerbe und der Wissenschaft rund um das
Themenfeld Wasserstoff als kompetenter Ansprechpartner zur Verfiigung.

Koordination

Koordination und Unterstiitzung von Verbundprojekten (Phase 1)

Aktuelle Pilotprojekte in der Wasserstoffwirtschaft werden in der Regel als Verbundprojekte gestaltet, das heif’t, alle
Schritte der Wertschopfungskette von der Erzeugung bis zum Verbrauch werden berticksichtigt und in das Vorhaben
integriert. Solche Projekte haben durch die zahlreichen Lerneffekte, die dabei fiir die vielen beteiligten Akteure
maglich sind, einen hohen Mehrwert. Insbesondere mit dem HyExpert-Projekt Aachen PLUS und dem
Wasserstoffprojekt der STAWAG und der ASEAG kann entsprechende Expertise aufgebaut werden. In der Rolle der
Koordinatorin und ,Enablerin sollte die Stadtverwaltung diese und &hnliche Projekte nach Kréaften unterstlitzen und
begleiten.

Matchmaking fiir Erzeuger und Abnehmer (Phase 1)

Eine zentrale Frage — und ein sogenanntes ,Henne-Ei-Problem” — beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist das
Zusammenfinden von potenziellen Erzeugern und Abnehmern von Wasserstoff. Erst wenn beide Seiten erkennen,
dass sowohl Erzeuger als auch Abnehmer vorhanden sind, besteht Planungssicherheit fiir konkrete Projekte.
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Die Stadt Aachen kann diesen ,Matchmaking-Prozess® aktiv unterstiitzen, indem sie bspw. iber Veranstaltungen
oder ein digitales Tool, wie es bereits in anderen Regionen Deutschlands Anwendung findet, die Verkniipfung der
Akteure befordert. Hierbei kann auf bestehende Formate wie den Hydrogen Hub aufgesetzt werden.

Unternehmen aus Aachen sollten auch auf die regelmafigen Wasserstoffoedarfsabfragen der
Fernleitungsnetzbetreiber hingewiesen werden, bei denen Plane zur Wasserstofferzeugung und zum potenziellen
Bedarf angegeben werden kdnnen. Die Fernleitungsnetzbetreiber nutzen die Informationen fiir die Planung und
Weiterentwicklung eines zukiinftigen Wasserstofftransportnetzes. Eine rege Beteiligung aus Aachen kdnnte also die
Aussichten auf eine Anbindung der Region an eine Wasserstofffernleitung steigern.

Uberregionale Vernetzung zur Beschaffung von Wasserstoff (Phase 1)

Als eine der zentralen strategischen Aufgaben fir die Stadt Aachen konnte in der vorliegenden Untersuchung die
Beschaffung von griinem Wasserstoff identifiziert werden. Hierbei kann die Stadtverwaltung unterstiitzen, indem
bestehende (iberregionale Kooperationen, wie z. B. der EMR H2 Booster, weiter intensiviert werden, um potenzielle
Bezugsquellen von Wasserstoff zu identifizieren und fiir Aachen nutzbar zu machen. Als mdgliche Ansatzpunkte
dienen hierbei unter anderem das belgisch-niederlandische Wasserstoffnetzprojekt ,Green Octopus*, das von den
deutschen Fernleitungsbetreibern geplante Wasserstoff-Startnetz sowie der Gigawattpakt des Rheinischen Reviers,
der grolRe Mengen erneuerbaren Stroms unter anderem zur Produktion von griinem Wasserstoff bereitstellen kdnnte.

\ll

',@' Wissensaufbau & Kommunikation

Einrichtung einer zentralen Webseite zum Thema Wasserstoff (Phase 1)

Um Wissen zu verbreiten und die Kommunikation zwischen der Stadtverwaltung und sonstigen Akteuren zu
vereinfachen, empfiehlt es sich, Informationen und Kontaktmdglichkeiten auf einer themenspezifischen Webseite der
Stadt Aachen zu biindeln. Hier kann z. B. eine Ubersicht tiber wichtige Akteure und Netzwerke, aktuelle Projekte und
Vorhaben, Férdermaéglichkeiten, Ansprechpartnertinnen innerhalb der Stadtverwaltung und weiterfilhrende
Informationen zusammengetragen werden.

Unterstiitzung von Netzwerken (Phase 1)

Zum Erfahrungsaustausch und Wissensaufbau innerhalb der Stadt Aachen existieren bereits verschiedene
Netzwerke wie der Hydrogen Hub oder das Zukunftscluster H2. Diese und ggf. weitere Netzwerken sollten von der
Stadt aktiv gefordert und unterstiitzt werden, da die Vernetzung verschiedener Akteure fiir den Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft und die Entwicklung innovativer Lésungen essenziell ist.

Informationsveranstaltungen (Phase 2)

Im Rahmen des Hochlaufs der Wasserstoffnutzung in Aachen wird das Thema voraussichtlich nicht nur fiir Politik,
Wirtschaft und Wissenschaft von grolRer Bedeutung sein, sondern auch fiir Blirgerinnen und Biirger eine Relevanz
entwickeln. Dies konnen z. B. konkrete Wasserstoffinfrastrukturprojekte sein, an denen insbesondere
Anwohnerinnen und Anwohner ein Interesse entwickeln, oder auch Wasserstoffanwendungen im Verkehrs- und
Haushaltsbereich, die im Alltag der Menschen zunehmend an Présenz gewinnen werden. Zielgerichtete Angebote
(Webseiten, Broschiiren, Veranstaltungen etc.) kommen dem berechtigten Informationsinteresse der Biirgerinnen
und Biirger entgegen und sind die Grundlage fiir die notwendige Akzeptanz im Rahmen der Energiewende.
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Stadtverwaltung als Vorreiter

Kommunale Warmeplanung (Phase 1)

Auf bundespolitischer Ebene wird aktuell (Stand: November 2022) die Einflihrung einer verpflichtenden kommunalen
Warmeplanung vorbereitet. Die bereits eingeleiteten Aktivitaten der Stadt Aachen zur Warmewende kénnen hier
genutzt werden, um — gemeinsam mit den kommunalen Versorgungsunternehmen - die besten Optionen fiir eine
klimaneutrale Warmeversorgung der Stadt Aachen zu identifizieren. Neben Warmepumpen, Solarthermie, Biogas
und -masse sollte auch der Einsatz von Wasserstoff fiir die Fernwarmebesicherung betrachtet werden. Darlber
hinaus gilt es zu priifen, ob dezentrale Brennstoffzellen oder Wasserstoffkessel bei Privathaushalten und im
Gewerbe zukinftig fiir eine wirtschaftliche Warmebereitstellung sorgen kdnnen. Auch die Nutzung von Abwéarme
grolRer Elektrolyseure sowie Leitlinien fir die Energie- und Warmeversorgung von Neubaugebieten sind mégliche
Themen fiir die Warmeplanung.

Zusammenarbeit mit den kommunalen Unternehmen (Phase 1)

Kommunale Unternehmen in Aachen wie die STAWAG, die Regionetz oder der Aachener Stadtbetrieb spielen eine
wichtige Rolle beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft. Entsprechend empfiehlt sich eine enge Abstimmung und
Zusammenarbeit mit diesen Akteuren — sowohl (iber die Aufsichtsgremien als auch auf operativer Ebene. Die Stadt
Aachen sollte die enge Abstimmung mit den Unternehmen weiter intensivieren, um im Rahmen der Ver- und
Entsorgungsaufgabe gemeinsam Wege zur Erreichung der klimapolitischen Ziele zu entwickeln und dabei die
Méglichkeiten zur Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Wasserstoff (H,-ready BHKW, Beschaffung von Hz-
Fahrzeugen, Errichtung von Elektrolyseuren, Umstellung des Gasnetzes etc.) auszuloten.

Ergebnisabfiihrung kommunaler Unternehmen an die Anforderungen der Energiewende anpassen (Phase 2)

Energieversorgungsunternehmen stehen durch die Energiewende groRen Herausforderungen gegeniiber. Die
Dekarbonisierung der Energieversorgung erfordert massive Investitionen in neue Infrastruktur (EE-Anlagen,
Netzausbau, Elektrolyseure, Ladesaulen etc.) und in die Digitalisierung. Gleichzeitig steigt der Regulierungs- und
Wettbewerbsdruck in der Energiewirtschaft zunehmend. Um der kontinuierlichen Versorgungsaufgabe gerecht zu
werden und gleichzeitig den dkologischen Wandel zu bewaltigen, ist also ein hohes Mal} an Kapital und Liquiditat bei
den Versorgungsunternehmen erforderlich. Hier sollte zwischen der Kommunalpolitik und den kommunalen
Unternehmen ein Ubereinkommen gefunden werden, wie die Kapitalbeschaffung und Gewinnabfiihrung so gestaltet
werden konnen, dass sie den gemeinsamen Interessen und den groflen Herausforderungen im Rahmen der
Energiewende gerecht werden.

Beschaffung von H-Fahrzeugen (Phase 2)

Bei der Umstellung der Fahrzeugflotten von Kommunen und deren kommunalen Unternehmen liegt der Fokus aktuell
auf den technisch erprobten, serienmaRig verflgbaren und sehr wirtschaftlichen elektrischen Pkw. Mittelfristig stellt
sich aber auch die Frage, wie andere Fahrzeugsegmente —v. a. Nutz- und Baufahrzeuge sowie auch Baumaschinen
— dekarbonisiert werden kénnen. Hier stellen Wasserstoffantriebe eine Option dar, die von der Stadt bei der
Beschaffung von Fahrzeugen und Maschinen gepriift werden sollte, wobei neben dkonomischen auch die
okologischen Effekte in die Beschaffungsentscheidung einzubeziehen sind.
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