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Der zahlt zu den zentralen gesellschaftlichen Aufgaben unserer Zeit. Neue ener-
giewirtschaftliche Konzepte, die Nutzung nachhaltig erzeugter Energietrager und die Entwick-
lung ressourcenschonender Technologien sind der Fokus zahlreicher Strategiepapiere, die
das Erreichen einer fur die nachsten Jahrzehnte als zentrales Ziel formulie-
ren. Die Bundesregierung hat im Rahmen der nationalen Wasserstoffstrategie im Jahr 2020
klar aufgezeigt, dass eine erfolgreiche Klimawende nur mit dem Einsatz von CO;-neutralem
(griinem) realisiert werden kann, der voraussichtlich zum grofieren Teil importiert
werden muss.

Eine wichtige Rolle fir die Versorgung mit Wasserstoff konnten der Transport-
logistik einnehmen, die fir den Guterverkehr auf regionaler, nationaler und internationaler
Ebene teilweise seit Jahrhunderten bestehen. Ein vielversprechendes Beispiel hierflr sind

. Diese bieten als mit multimodaler Anbindung sehr gute Mog-
lichkeiten, um den Import und die Verteilung von griinem Wasserstoff durch eine Verkehrsver-
lagerung von der Stral3e auf die WasserstralRe und Schiene zu unterstlutzen, oder diese drei
Transportwege als Umschlagsdrehscheibe miteinander zu verknipfen. Auch fur Baden-Wurt-
temberg bietet der Rhein als bedeutende Binnenwasserstral3e einen Anschluss an grole See-
hafen, Uber die zukinftig griner H, importiert werden konnte. Gleichzeitig sind im direkten

Umfeld von Hafen haufig zahlreiche angesiedelt, bei denen Wasserstoff
zuklnftig fossile Brennstoffe ersetzen kénnte. Weiterhin kénnten Guter wie Wasserstoff Zu-
kunftsperspektiven bieten, um die gerade fur kleine Binnenhafen im

Guterverkehr zu sichern.

Um die spezifischen Potenziale und Herausforderungen einer Wasserstoffwirtschaft am Bei-
spiel von Binnenhafen zu identifizieren und Ansatze fir eine Umsetzung zu entwickeln, wurde
in den Jahren 2021 und 2022 die durch die Hochschule
Heilbronn und das Fraunhofer IAO unter Einbeziehung von lokalen Akteuren mit Unterstltzung
des Ministeriums fur Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wiurttemberg durchgefuhrt.

Als Ergebnis dieses Forschungsprojekts wurde dieser entwickelt, um Entschei-
dungstragern, Hafenanliegern und deren direktes Umfeld dabei zu unterstitzen, Ansatzpunkte
fur eine in Richtung einer Wasserstoffwirtschaft zu finden. Dafur wurde eine
Darstellung anhand von 7 Schritten gewahlt, die im Rahmen des Forschungsprojekts definiert
wurden und jeweils zentrale Aktivitaten und Leitfragen beinhalten. Die Reihenfolge der Schritte
dient dabei zur groben Orientierung, diese kdnnen grundsatzlich auch parallel oder in anderer
Reihenfolge erfolgen:

Das Okosystem identifizieren Die Finanzierung planen
Ein Netzwerk aufbauen Die Akzeptanz managen
Die Anwendungsfalle planen Umsetzen und kontinuierlich skalieren

Die Versorgung planen



Um eine Wasserstoffwirtschaft im (Binnen-)Hafen systematisch aufzubauen, missen
in der Regel zahlreiche Akteure und Institutionen einbezogen werden. Diese Uberneh-
men eine, oder sogar mehrere Rollen in einer Ho-bezogenen Wertschdpfung und erge-
ben gemeinsam Okosysteme, in denen sie wechselseitig voneinander abhangig sind.
Der raumliche Ausgangspunkt der Uberlegung ist hierbei der Hafen. Dennoch kénnen
wesentliche Elemente der Wertschépfung auch aufderhalb des Hafens liegen — bei-
spielsweise die Erzeugung oder die Nutzung von Wasserstoff. Um ein Okosystem auf-
bauen zu kénnen, sind eine grundlegende Kenntnis der einzelnen Akteure und eine
erste Einschatzung zu deren potenziellen Rollen wichtig. Ausgehend davon kénnen die
Potenziale und Schwerpunkte einer Wasserstoffwirtschaft im Hafen initial abgeschatzt

werden.
Energie- Energie- ‘ H,- H,- H,- H,-
Erzeugung Transport | > Erzeugung Speicherung Transport Nutzung

z.B. aus Wasser

m

Abb. 1 Beispielhafte Wertschopfungskette der Wasserstoffwirtschaft, eigene Darstellung

Potenzielle H.-Anwendungsfalle in und um den Hafen initial identifizieren
Geeignet sind insbesondere Verbraucher von fossilen Brennstoffen wie Um-
schlagsanlagen, LKW, Hafenbahnen, Flurférderzeuge, energieintensive Industrie,
OPNV, oder anliegende Schiffe, die eine stationare Energieversorgung benétigen.
Zukunftig soll Wasserstoff auch als Treibstoff fur Schiffe eingesetzt werden kénnen.
Bei der initialen Identifikation von Anwendungsfallen muss jedoch berlcksichtigt
werden, dass die am besten geeignete Technologie jeweils im Einzelfall ermittelt
werden muss. (Zu Anwendungsfallen vgl. 03 fir weitere Informationen)

Potenzielle H2-Bezugsquellen, Transportwege und Infrastrukturen initial iden-
tifizieren

Die Versorgung mit grinem Hz kann aus verschiedenen Quellen erfolgen. Eine (an-
teilige) Erzeugung vor Ort kann gelingen, wenn ausreichend Strom aus erneuerba-
ren Energien verflgbar ist. Daneben sind Import und Verteilung von griinem H:
Uber den multimodalen Anschluss des Hafens (Schiff, LKW, Zug) oder leitungsge-
bunden méglich, sofern entsprechende Gasleitungen verfiigbar sind, bzw. umge-
rustet oder aufgebaut werden kénnen. (Zur Versorgung vgl. 04 fiir weitere Informa-
tionen)

Identifizieren, welche Elemente der Wertschoépfung in einer Wasserstoffwirt-
schaft durch lokale Akteure besetzt oder unterstitzt werden konnten:

(Griine) Energieerzeugung
Beispiele: Lokale Energieversorger wie Stadtwerke, Grof3e Energieversorger,
Besitzer*innen von freien Flachen fir PV-Anlagen

H2-Erzeugung (lokal)
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Beispiele: Lokale Energieversorger wie Stadtwerke, Uberregionale Energiever-
sorger, Industrieunternehmen

Externer Bezug von griinem H;
Beispiele: Anbieter von Gasen, Uberregionale Energieversorger

H>-Transport

Beispiele: Speditionen und Logistikunternehmen (Trailer mit ADR-Zulassung),
Bahntransportunternehmen, Reedereien, Gasnetzbetreiber, Terminalbetrei-
ber, Energieversorger, Tankstellenbetreiber

H.>-Speicherung

Beispiele: Energieversorger, Gasnetzbetreiber, Industrieunternehmen
H2-Nutzung

Beispiele: Logistikunternehmen, Speditionen, Reedereien, Verkehrsbetriebe,
Terminalbetreiber, Industrieunternehmen, Gebaudebetreiber, Energieversor-
ger

Weitere Akteure identifizieren, die fiir die Entwicklung einer Wasserstoffwirt-
schaft relevant sein konnen

Akteure zur Schaffung von Rahmenbedingungen
Beispiele: Kommunale und regionale Verwaltung, Hafenbetreiber

Akteure zur Vernetzung
Beispiele: Intermediare wie Wirtschaftsforderer, Kammern

Akteure aus Forschung und Entwicklung
Beispiele: Forschungseinrichtungen, Beratungs- und Entwicklungsdienstleister

Lokale Starken identifizieren

Fir einen erfolgreichen Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft ist es wichtig, lokale
Starken auszunutzen. Dazu gehoren beispielsweise besondere fachliche Kompe-
tenzen im Bereich der Energiewirtschaft (z.B. Forschung und Entwicklung), vorhan-
dene Erdgasleitungen, erneuerbare Stromquellen, engagierte Akteure, Investoren,
Vernetzung der Akteure im Hafen, gute Anbindung an grol3e Seehafen, grol3e Ener-
gieverbraucher im Umfeld, Akteure mit Erfahrung im Umschlag von Gefahrgut

1) Welche Rollen in der Wertschopfungskette kbnnen im direkten Umfeld des Ha-
fens besetzt werden?

2) Welche Akteure sind strategisch besonders bedeutsam fiir den Hafen?

3) Gibt es im direkten Umfeld Unternehmen mit erhdhtem Energiebedarf, die als
H.-Verbraucher in Frage kommen?

4) Gibt es im Hafen Unternehmen mit Erfahrungen und Kapazitaten im Umschlag
und der Lagerung von Gefahrgut?

5) Welche potenziellen H>-Quellen und Transportwege kommen grundsatzlich in
Frage?
6) Welche Starken zeichnen das Umfeld des Hafens aus?

Der Aufbau neuer Technologien und Infrastrukturen fir die Versorgung und Nutzung
von Wasserstoff sind mit Unsicherheit und hohen Investitionen verbunden. Ein mog-
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lichst synchroner Aufbau eines Angebots bzw. der Bereitstellung von Wasserstoff ei-
nerseits und einer Nachfrage bzw. Nutzung andererseits missen gelingen, um die Be-
reitschaft der Akteure fir einen Markthochlauf zu starken und damit verbundene wirt-
schaftliche Risiken abzumildern. Ein Netzwerk von Partnern kann diese Herausforde-
rungen gemeinsam adressieren und so die richtigen lokalen Rahmenbedingungen flr
den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft schaffen. Auch die Vernetzung mit Uberregio-
nalen Akteuren ist wichtig, um beispielsweise mdgliche Lieferanten und/oder Abneh-
mer fur im Hafen umgeschlagenen Wasserstoff zu identifizieren.

,Klimmerer“ identifizieren

Eine zentral koordinierte Vernetzung und Kommunikation zwischen den Akteuren,
entweder durch einen einzelnen Akteur, oder eine Gruppe von Akteuren, kann
Transparenz schaffen und ein strukturiertes Vorgehen beglinstigen. Wichtig ist
hierbei, dass der/die Verantwortliche(n) in der Position ist/sind, die gemeinsamen
Interessen der Beteiligten und des Hafens insgesamt zu wahren.

Vernetzung zwischen den Akteuren vor Ort

Koordiniert durch den/die ,Kimmerer* wird ein lokales Akteurs-Netzwerk aufge-
baut. Im Netzwerk sollten zum einen moglichst viele Elemente der Hx-Wertschép-
fungskette abgedeckt werden. Zum anderen sollten kommunalpolitische Entschei-
dungstrager*innen eingebunden werden. Auch die Einbeziehung von mdglichst
grofien und bekannten Unternehmen kann von Vorteil sein — diese sind haufig in-
vestitionsstark und sorgen fiir eine gesteigerte AuRenwahrnehmung.

Gemeinsame Ziele definieren und Grobkonzept entwerfen

Im Netzwerk sollten insbesondere die bestehenden Kompetenzen, Ressourcen
und Interessen der Akteure sichtbar gemacht werden, um daraus gemeinsame
Ziele, Ansatze und erste Konzepte entwickeln zu konnen. So wird eine Grundlage
geschaffen, Investitionen und damit verbundene Risiken zu teilen, Ressourcen zu
blindeln und Kapazitaten optimal auszunutzen.

Vernetzung mit Uberregionalen Akteuren
Eine Vernetzung mit Uberregionalen Akteuren ist auf verschiedenen Ebenen wich-
tig, um den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft im Binnenhafen zu starken:

Akteure, die eine aktive Rolle in der Wertschoépfung iibernehmen kénnen
Diese kdnnen dabei helfen Licken in der Wertschépfungskette zu schliel3en
um den Hafen als Uberregionalen Umschlagsort fir H, zu etablieren.

Anbieter von Technologien und Expertise

Diese kdnnen bereits in einer friihen Phase einen Uberblick liber potenzielle
technologische Losungen, die es zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
braucht, bieten.

Akteure im (forder-)politischen Umfeld

Hier ist eine frihzeitige Vernetzung wichtig, um zum einen Mdglichkeiten einer
offentlichen Férderung vorzubereiten. Zum anderen werden auf der politischen
Ebene die Grundlagen fur zukinftige Importe von Hz aus dem Ausland entwi-
ckelt. Relevante Ansprechpartner auf dieser Ebene sind beispielsweise Mini-
sterien, Projekttrager, Programmgesellschaften wie die NOW GmbH oder In-
novationsagenturen wie die e-mobil BW.

Bestehende Akteursnetzwerke und Aktivitaten
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Ebenfalls relevant ist eine Vernetzung mit bestehenden Modell-Regionen (wie
bspw. den HyLand Regionen), Innovationsclustern und sonstigen Akteursnetz-
werken und Vorhaben, die in relativer rAumlicher Nahe bzw. mit Anbindung
zum Hafen bereits im Bereich H aktiv sind.

Leitfragen:

1) Wie kann ein Netzwerk organisiert werden und wer ubernimmt die Rolle des/
der ,KiUmmerer(s)“?

2) Welche engagierten, bekannten und/oder investitionsstarken Akteure kobnnen
LZugpferde“ des Netzwerks werden?

3) Welche Ziele gibt es unter den Akteuren und wie kdnnen diese in ein gemeinsa-
mes Grobkonzept einflielen?

4) Welche Uberregionalen Akteure kénnten Liicken in der Wertschépfung schlie-
Ren?

5) Wie kdnnen (forder-)politische Akteure in das Vorhaben eingebunden werden?

6) Welche bestehenden Hz-bezogenen Akteursnetzwerke und Aktivitaten gibt es
im weiteren rdumlichen Umfeld, die an Aktivitaten im Hafen angebunden wer-
den kénnten?

03 Die Anwendungsfille planen

Das Umfeld von Binnenhafen bietet verschiedene potenzielle Anwendungsfalle flr
(grinen) Wasserstoff, die zur Reduktion klimaschadlicher Emissionen beitragen kon-
nen. Die Voraussetzung daflr ist, dass fossile Brennstoffe durch grinen Wasserstoff
ersetzt werden. Die Anwendungsfalle kdnnen sowohl direkter Bestandteil des Hafen-
betriebs sein, als auch in relativer raumlicher Nahe des Hafens, beispielsweise in an-
grenzenden Industriegebieten verortet werden. Als Umschlagplatze flr multimodalen
Guterverkehr sind Binnenhafen auch als Standort flr Ho-Tankstellen geeignet. Die fol-
gende Abbildung zeigt eine Auswahl potenzieller H-Anwendungsfelder im Umfeld von
Binnenhéafen.

Industrie und Petrochemie Mobilitat und Transport

+ Kraft-und Schmierstoffe + Wasserstoff-Verbrennungsmotoren
z.B. Mineraldlverarbeitung z.B. LKW, Flurférderzeuge, Busse, Zige

+ Chemische Produkte (stoffliche Nutzung) + Brennstoffzellen (BZ)
z.B. Ammoniak, Kunststoffe, Stahl z.B. PKW, Flurférderzeuge, Busse, LKW,

- Direkte energetische Nutzung gahrt.anl,f Shchlffe, Zuge, Umschlagsanlagen,
z.B. Strom, Prozesswarme peziaianizenge

Stromsektor Gebaude (Warme und Strom)

+ Stromspeicher * H,-betriebene Heizkessel
z.B. fur Stromerzeugungsanlage - Lokale KWK-BZ-Systeme

+ Stromerzeugung . Zentrale KWK-BZ-Svst
z.B. Spitzenlastdeckung, wasserstofffahige entrale ysteme
Gasturbinen + Beimischung zu Erdgas

+ Energiemanagement

Abb. 2 Potenzielle Anwendungsfelder von Wasserstoff im Umfeld von (Binnen-)Hafen, eigene Darstellung
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Anwendungsfalle identifizieren und bewerten
Zunachst werden die potenziellen H.-Anwendungsfalle im Hafenumfeld identifiziert.
Pro Anwendungsfall ist zu bewerten, ob Wasserstoff und die damit verbundenen
Technologien grundsatzlich eine mehrwertstiftende Lésung darstellen. Bei einer
Bewertung der Anwendungsfalle fiir einen Einsatz von Wasserstoff(-technologien)
sind insbesondere folgende Faktoren zu prifen:

Prozessuale und technische Eignung fiir den spezifischen Anwendungs-
fall und Verfugbarkeit der Technologien

Die Anwendungsfalle sollten in Hinblick auf technische und prozessuale Anfor-
derungen wie Energieeffizienz, Reichweiten oder Tank- und Ladezeiten Uber-
pruft werden. Ist grundsatzlich auch eine (batterie-)elektrische Umsetzung
denkbar, bietet diese in der Regel eine bessere Energieeffizienz und geringere
Treibstoffkosten als der Einsatz von Wasserstoff. Dabei muss grundlegend
auch gepruft werden, ob und welche geeigneten Technologien am Markt ver-
fugbar sind. So sollen beispielsweise Schiffe mit (Flissig-)Wasserstoff Antrieb
im Jahr 2022 erstmals verfugbar sein, wahrend LKW mit Brennstoffzellenan-
trieb je nach Hersteller in den Jahren 2023-2027 in Serienfertigung gehen sol-
len.

Mehrwerte

Die Einsparung klimaschadlicher Emissionen sind in der Regel ein zentraler
Mehrwert fir den Einsatz von griinem Wasserstoff. Diese sind in vielen Fallen
auch mit politischen Vorgaben wie klimazielen verknlpft. Grundsatzlich sollten
Anwendungsfalle mit einem hohen Einsparpotenzial eher hoch priorisiert wer-
den.

Genehmigungen und rechtliche Rahmenbedingungen

Die Umsetzung von Hz. Anwendungsfallen ist teilweise mit infrastrukturellen
(Bau-)Malnahmen verknipft. Bei der Auswahl der Anwendungsfalle sollte da-
rauf geachtet werden, dass flr die Standorte eine grundsatzliche Aussicht auf
Erflllung der Zulassungsverfahren wie der Baugenehmigung, der immissions-
schutzrechtlichen Genehmigung und Planfeststellung besteht.

Soziale Aspekte

Die Schaffung von Hx>-Anwendungsfallen kann auch soziale Aspekte nach sich
ziehen. Zur Wahrung der sozialen Nachhaltigkeit sowie zur Forderung der Ak-
zeptanz sollten beispielsweise damit verbundene Auswirkungen auf Arbeits-
platze berucksichtigt werden.

Wirtschaftlichkeit

Erhebungen wie die zugrundeliegende Studie ,H2-Hafen Heilbronn (H2HN)*
zeigen, dass die Kosten fur Unternehmen eines der zentralen Entscheidungs-
kriterien bei H2-Anwendungsfallen darstellen. Dabei sind neben den Investiti-
onskosten fur die Anschaffung der bendtigten Technologien auch Kosten fur
die Versorgungsinfrastruktur (wie z.B. Hx-Speicher) und die Betriebskosten zu
berlcksichtigen. Bei der Entscheidung sollte ein Vergleich zwischen verschie-
denen Technologieoptionen gezogen werden. Im Allgemeinen wird beobach-
tet, dass Wasserstofftechnologien im Jahr 2022 noch deutlich teurer als etab-
lierte Technologien sind, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden.
Grundséatzlich kann jedoch prognostiziert werden, dass die Preise fiir Techno-
logien mit einem voranschreitenden Markthochlauf und einer zunehmenden
Verflgbarkeit von Serienprodukten fallen werden. Griner Wasserstoff ist im
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Jahr 2022 in der Beschaffung teurer als fossile Brennstoffe. Je nach Entwick-
lung der Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur sowie der Kostenentwicklung bei
fossilen Brennstoffen konnten in den Jahren 2030-2035 wirtschaftlich konkur-
renzfahige Preise von unter 3 €/kg erzielt werden.’

H.-Bedarfe
Der Wasserstoffbedarf der einzelnen Anwendungsfalle gibt ein wichtiges Indiz
Uber den zeitlichen Horizont einer méglichen Umsetzung und die generelle
Machbarkeit. Fir einen stabilen Betrieb muss nicht nur die Deckung des regel-
mafigen Bedarfs sondern auch die Kompensation mdglicher Versorgungsaus-
falle Gber Sicherheitspuffer gewahrleistet werden. Auch die Absicherung durch
groRe Gasanbieter kann dabei helfen, kurzfristig Versorgungsausfalle zu kom-
pensieren. Als Bewertungsgrundlage flr den Hx-Bedarf der Anwendungsfalle
kénnen verschiedene potenzieller Anwendungsszenarien in unterschiedlichen
Auspragungen erstellt werden.
Strategische Planung durchfiihren
Schlieflich sollten die Anwendungsfalle durch die beteiligten Akteure priorisiert und
deren schrittweise Umsetzung zeitlich geplant werden. Dabei sind insbesondere
Anwendungsfalle erfolgsversprechend, die folgende Charakteristika aufweisen:
Hohe Potenziale zur Einsparung von klimaschadlichen Emissionen oder an-
dere besondere Mehrwerte.
Médglichkeiten zur Kopplung mit weiteren Anwendungsfallen, z.B. durch eine
gemeinsame Hz-Versorgung.
Gute Moéglichkeiten zur Integration in bestehende Energiesysteme, z.B. durch
Nutzung von Energieliberschissen oder Abwarme.
Gute Mdéglichkeiten zur Finanzierung und Férderung, beispielsweise durch ak-
tuelle 6ffentliche Férderprogramme und durch hohe politische Relevanz (fit zu
Strategiepapieren wie der Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregie-
rung).
H.-Bedarfe, die voraussichtlich mit moderaten Investitionen in die Versor-
gungsinfrastruktur gedeckt werden kénnen.

Durchflihrung durch engagierte Akteure.

1) Welche Anwendungsfalle bieten die groRten Mehrwerte?

2) Wie ist die Wirtschaftlichkeit der Anwendungsfalle zu bewerten?

3) Gibt es besonders gut geeignete Standorte im Hafenumfeld fiir Anwendungen
und damit verbundene Teile der H; Infrastruktur?

4) Gibt es offentliche Forderprogramme die Anwendungsfalle unterstitzen koén-
nen?

5) Wie ist der Anwendungsfall in der Wertschépfungskette einzuordnen und wel-
che Partner (vor- und nachgelagert) brauche ich zur Umsetzung?

6) Wie kdnnen die Anwendungsfalle in ein strategisches Gesamtkonzept integriert
und miteinander gekoppelt werden?

1 vgl. Wood Mackenzie (2020): Green hydrogen costs to fall by up to 64% by 2040
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04 Die Versorgung planen

Die H>-Versorgung ist fur Binnenhafen auf zwei Ebenen relevant: Einerseits mussen
Infrastrukturen geschaffen werden, um maogliche Anwendungsfalle im Hafenumfeld zu
versorgen. Andererseits kann der Hafen als Guterumschlagsplatz Bestandteil einer
Uberregionalen Hx-Versorgung sein. FUr beide Ebenen ist es wichtig, nachhaltige und
zuverlassige Losungen fur Hx>-Speicherung und Transport zu schaffen. Auch eine Er-
zeugung vor Ort ist bei einer ausreichenden Verfligbarkeit von griinem Strom denkbar.
Entscheidend fiir die Auswahl geeigneter Versorgungskonzepte sind neben den grund-
satzlich infrastrukturell verfligbaren Transportwegen auch die bendtigten Mengen Was-
serstoff. Die Folgende Abbildung gibt einen Uberblick liber mégliche zukiinftige Ho-
Transportwege in (Binnen-)hafen sowie eine grobe Charakterisierung.

Transport- Transport- Sonstiaes
kapazitaten distanz 9

langfristig, -
SR o mittel - Netz hat
| gasformig hohe B sehr groRR sehr groR Speicherwirkung
Investitionen
s, | st anker mogich
e schntty\(else eher gering klein Biefe itk
Investitionen . .
gebunden ventionelle Antriebe
. o Entladeterminal und
mittelfristig, . : -
Schiene |l {elll] schrittweise mittel ﬁ?tlt?al_ z%z:gsr\‘;g:;zsntg:fur
Investitionen o
gasformig, | -
5 s angfristig, — passende
V:as:er 2:12?7'1?5 en hohe groR rsne't':(:l o Infrastruktur und
Saas Investitionen g Anbindung notwendig
gebunden

Abb. 3 Transportwege von Wasserstoff und Charakterisierung (Stand 2022), eigene Darstellung

Aktivitaten:

e Moglichkeiten fiir H2-Erzeugung, Transport und Bereitstellung identifizieren
und bewerten
Bei den Erzeugungs- und Logistikkonzepten stehen die Ermittlung der H,-Erzeuger
und die Evaluation méglicher Transportmittel im Zentrum der Betrachtung. Dabei
mussen die lokalen Gegebenheiten wie Freiflachen oder der Anschluss an die Ver-
kehrsinfrastrukturen beachtet werden. Ziel ist es, zum einen die mogliche Erzeu-
gungsleistung festzulegen. Diese hangt im Wesentlichen von dem verfligbaren gri-
nen Strom, aber auch von Freiflachen fir Erzeugungsanlagen wie Elektrolyseuren
sowie weiteren Anlagen zur Verdichtung und Speicherung ab. Zum anderen muss
entlang der Wertschdopfungskette bestimmt werden, welche externen Bezugsquel-
len bestehen und welche lokalen sowie externen Anwendungsfalle tber einen Um-
schlag im Hafen versorgt werden mussen. Hierflr ist eine Uberregionale Vernet-
zung auf politischer und wirtschaftlicher Ebene besonders relevant. Je nach Rah-
menbedingungen kommen unterschiedliche Transportwege in Frage (siehe Abbil-
dung). Insbhesondere missen folgende Aspekte gepriift werden:

= Vorhandene Infrastrukturen
Die existierenden Infrastrukturen werden betrachtet, um deren Leistungsfahig-
keit in Bezug auf das Handling von und die Versorgung mit Wasserstoff zu
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ermitteln. Dabei werden insbesondere die verfugbaren Transportwege und da-
mit verbundene Verkehrstrager, sowie die davon betroffenen Akteure (z.B.
Reedereien und Speditionen) und deren Kompetenzen im Handling von Ge-
fahrstoffen betrachtet. Fir die Verteilung kénnten auch bestehende Gasleitun-
gen zur Verteilung von H; in Betracht gezogen werden. Diese kénnen entweder
dazu genutzt werden, ein Gemisch aus Wasserstoff und Erdgas zu transpor-
tieren (mit ca. 20-30% Anteil von H», insbesondere fur die Anwendung in Gas-
Heizungen) oder kdnnen fur einen Transport von ausschlieRlich Wasserstoff
umgerustet werden. Fur die Bereitstellung von Wasserstoff kdnnen beste-
hende Tankstellen umgertstet bzw. erweitert werden. Als kleinere und flexib-
lere Variante ist auch der Einsatz von mobilen Tankstellen denkbar, die am
Markt teilweise auch als ,Pay-per-use® Angebote verfligbar sind.

Am Markt vorhandene Technologien

Die in der Abbildung dargestellten Transportwege werden mit Technologien
umgesetzt werden, die teilweise noch nicht in Serienreife am Markt verfligbar
sind (Stand 2022). Wahrend flissiger und insbesondere gasférmiger Wasser-
stoff bereits regelmafig per LKW (Tank, Container) transportiert wird, sind
Speicherung und Transport von chemisch gebundenem H; in LOHC (Liquid
Organic Hydrogen Carriers) noch in der Entwicklung bzw. Erprobung. Bereits
seit langem Etabliert hingegen ist der Transport von Ammoniak, beispielsweise
per LKW oder Schiff, welcher durch seine chemische Zusammensetzung den
Transport von Wasserstoff ermoglicht. Aufgrund der dynamischen Weiterent-
wicklung ist es also wichtig, sich einen Uberblick liber aktuell Verfiigbare Tech-
nologien zu schaffen.

Kapazitdten von griuner Stromerzeugung und Erzeugungseffizienz

Ein relevanter Teilaspekt fir die Versorgung mit Wasserstoff ist die Bedarfsde-
ckung Uber regional erzeugten (griinem) Wasserstoff. Dazu sind vorhandene
Kapazitaten fur die Produktion von griinem Strom nétig. Diese missen in Hin-
blick auf Erzeugungseffizienz, die maximal erzeugbare Gesamtleistung und die
tatsachlich abgerufene Leistung analysiert werden. Dabei muss bericksichtigt
werden, dass eine grundsatzliche Konkurrenz zur direkten Verwendung des
Stroms besteht und der fir die H,-Erzeugung verwendete Strom von der EEG-
Umlage befreit wird (Stand 2022). Dabei muss auch ermittelt werden, zu wel-
chen Kosten der Wasserstoff vor Ort erzeugt werden kdnnte und wie diese im
Vergleich zu den Kosten bei einem externen Bezug zu bewerten sind. Im di-
rekten Vergleich kénnten beispielsweise anfallende Kosten fiir den Transport
mit niedrigen Stromgestehungskosten an einem externen Erzeugungsort aus-
geglichen werden.

Genehmigungen und rechtliche Rahmenbedingungen

Bei der Planung und Umsetzung von Hz-Versorgungsinfrastrukturen missen
verschiedene rechtliche Rahmenbedingungen berlcksichtigt werden. Diese
sind in den folgenden Bereichen besonders relevant (Beispiele):

Lagerung und Umgang mit Wasserstoff

Produktion: §93 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Infrastruktur: §28 und §113 Energiewirtschaftsgesetz (ENWG)

H, hat den Rang eines eigenen Energietragers neben bspw. Erdgas

Umgang mit Wasserstoff

Technische Regeln fir Gefahrenstoffe TRGS 720 — 724 (ex Gemische)
TRGS 510 und 727

Regeln fir Betriebssicherheit TRBS 1201 und 2141
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Gesetzliche Unfallversicherung DGUV-R 113,

DGUV-I 205, 207, 209
Wichtige Bereiche: Anforderungen an technische Anlagen, Brandschutz,
Belluftung, Arbeitsbereiche, Vermeidung von Zindfunken, Arbeit an Fahr-
zeugen

Lagerung von ortsbeweglichen Gasflaschen
DIN EN 14513, Kapitel 6 ASDR

Grundsatzliche Vorschriften fiir brennbare Gase
Einordnung: Gefahrgutklasse 2 (ADR) - Das Gefahrenpotenzial ist mit an-
deren brennbaren Gasen oder Erddl vergleichbar.

Eine Versorgungsstrategie ausarbeiten

Passend zu den geplanten Anwendungsfallen, sowie den Kapazitaten flr H>-Bezug
und Erzeugung muss eine langfristige und skalierbare Versorgungsstrategie aus-
gearbeitet werden. Dabei sollte gepruft werden, ob mittel- bis langfristig der An-
schluss an eine Versorgungspipeline im Hafenumfeld geplant wird. Je nach zukinf-
tig geplanten Infrastrukturen kann sich so die Nutzung des Hafens mittel- bis lang-
fristig starker fir den Import oder die lokale Verteilung von Wasserstoff entwickeln.

1) Gibt es Kapazitaten fir eine Gewinnung von regenerativen Energien im Ha-
fenumfeld und Potenziale fur eine lokale Wasserstofferzeugung?

2) Welche Anbieter und Verbraucher von H; gibt es, die tiber den Hafen versorgt
werden kénnten?

3) Wie kann eine bedarfsgerechte, zuverlassige Versorgung mit (grinem) Wasser-
stoff sichergestellt werden?

4) Welche Versorgungsansatze und Transportwege passen zu den geplanten An-
wendungsfallen und wie missen diese kurz-, mittel- und langfristig ausgestaltet
werden?

5) Welche Technologien und Infrastrukturen sind fur die Versorgung notwendig?
6) Sind Kompetenzen im Gefahrstoffhandling vorhanden?

Die Finanzierung von Investitionen in die bendtigten Technologien und Infrastrukturen
ist fur die beteiligten Akteure in der Regel eine grof3e Herausforderung. Dabei missen
relativ hohe Kosten fur Produkte und Technologien, die bisher in der Regel héchstens
in kleinen Serien hergestellt werden in Kauf genommen werden (Stand 2022). Daneben
besteht haufig eine Unsicherheit Gber die mittel- bis langfristigen Entwicklungen der
politischen Rahmenbedingungen. Dies betrifft beispielsweise zukiinftige Férdermog-
lichkeiten und Beglinstigungen (z.B. in Bezug auf Abgaben und Umlagen). Gleichzeitig
besteht auch eine Unsicherheit in Hinblick auf die zukinftige Entwicklung von Anschaf-
fungs- und Betriebskosten, beispielsweise die zuklnftige Preisentwicklung von grinem
Wasserstoff. Diese Rahmenbedingungen werden von vielen Akteuren als zentrale Ent-
scheidungsgrundlage fiir eigene Investitionen gesehen. Um die Finanzierung zu pla-
nen ist es wichtig, sich Uber die verschiedenen Rahmenbedingungen und Finanzie-
rungsmoglichkeiten einen Uberblick zu verschaffen und eine langfristige, aber flexible
Strategie zu entwickeln.
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Schrittweise Investitionen planen und unter Akteuren aufteilen

Um die Kapitalbedarfe und damit verbundene Risiken flir einzelne Akteure auf ein
akzeptables Niveau zu begrenzen, sollten Investitionen mdglichst schrittweise er-
folgen und auf viele Akteure (unter Wahrung des gemeinsamen Nutzens) aufgeteilt
werden. Dabei sollten Infrastrukturen und Anlagen, wenn madglich modular aufge-
baut und eine schrittweise Skalierung der Anwendungsfalle angestrebt werden.
Kdénnen einerseits Nutzer von H, Abnahmegarantieren und andererseits Anbieter
Preis- und Versorgungssicherheiten geben, besteht fir alle beteiligten Akteure eine
gesteigerte Sicherheit bei der Finanzierung von Investitionen.

Offentliche Forderméglichkeiten priifen

Ein wichtiges Instrument zur Finanzierung sind o&ffentliche Fordermdglichkeiten.
Forderausschreibungen flir Investitions- und Forschungsprojekte sollten regelma-
Rig gesichtet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Zeitrdume zwischen Bekannt-
machung und Einreichung haufig wenige Wochen bis Monate betragen. Im Idealfall
sollten Partnernetzwerk und Grobkonzept zum Zeitpunkt der Bekanntmachung be-
reits bestehen, sodass im Zuge der Skizzenerstellung primar eine Ausarbeitung
erfolgen kann. Dabei muss jedoch berlicksichtigt werden, dass Foérderungen in vie-
len Fallen nur erste Investitionen und/oder zeitlich begrenzte Anlaufphasen unter-
stitzen. Ein dauerhaft finanzierter Betrieb muss also nach wie vor sichergestellt
werden. Geplante zukinftige Férderschwerpunkte kénnen grundsatzlich anhand
von Strategiepapieren, wie der Nationalen Wasserstoffstrategie der Bundesregie-
rung oder Roadmaps auf Landesebene abgeleitet werden. Vorhaben, welche zu
den Schwerpunkten in politischen Strategiepapieren passen, haben in der Regel
eine bessere Aussicht auf Férderung. So werden beispielsweise Brennstoffzellen-
antriebe bei Schiffen und der Ausbau der Verteilinfrastruktur (wie beispielsweise in
flissiger Form, oder chemisch gebunden tGber Ammoniaktankschiffe) in der natio-
nalen Wasserstoffstrategie als strategische Zukunftsmarkte genannt.? Fir die Iden-
tifikation 6ffentlicher Fordermdglichkeiten sind beispielsweise die Bekanntmachun-
gen der folgenden Institutionen und Férderinstrumente regelmaRig zu sichten:

EU-Innovationsfond

NOW GmbH (insbesondere Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie)

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbrau-
cherschutz (BMUV)

Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV)

Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
(bzw. vergleichbares Ministerium in anderen Bundeslandern)

Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wirttemberg

(bzw. vergleichbares Ministerium in anderen Bundeslandern)

Moglichkeiten zur Kopplung mit anderen Vorhaben priifen und Synergien nut-
zen

Vorhaben zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sollten, wenn moglich miteinan-
der gekoppelt werden. Dies betrifft beispielsweise die gemeinsame Nutzung von
Infrastrukturen zur Versorgung, oder Wissen, dass Ubergreifend genutzt werden

2 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (2020): Nationale Wasserstoffstrategie,
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kann. Auch ,Nebenprodukte® wie beispielsweise Abwarme, oder bei der H>-Erzeu-
gung durch Elektrolyse abgespaltener Sauerstoff kdbnnen verwertet werden, bei-
spielsweise bei der Abwasseraufbereitung in Klaranlagen. Werden mehrere o6ffent-
lich geférderte Vorhaben miteinander verknilpft, muss jedoch die Vermeidung einer
Doppelférderung sichergestellt werden.

Grofe, investitionsstarke Unternehmen einbeziehen

Kapitalstarke Unternehmen bieten fiir ein H>-Okosystem die Chance, den Aufbau
von Infrastrukturen durch Investitionen zu unterstlitzen — beispielsweise durch den
Aufbau einer Hz-Tankstelle, die nicht nur fur die Versorgung des eigenen Fuhrparks
genutzt, sondern auch fur Dritte gedffnet werden kann. Auch die Wahrnehmung
von Foérder- und Kapitalgebern kann flr Projektkonsortien durch die Einbeziehung
groler, kapitalstarker und namhafter Unternehmen positiv gestarkt werden.

Moglichkeiten fiir nachhaltige Finanzierungsinstrumente priifen

Zur Finanzierung von Vorhaben, die einen Bezug zu den ESG-Kriterien (Environ-
mental, Social, Governance) haben, werden in Anlehnung an den ,Aktionsplan
Nachhaltige Finanzierung“ der Europadischen Kommission Finanzierungsinstru-
mente vorwiegend durch Kreditinstitute herausgegeben. Diese bieten unter Um-
stdnden gunstige Konditionen und sollten fur die Finanzierung von Vorhaben ge-
pruft werden.

1) Wie kdnnen die Investitionen aufgeteilt werden und madglichst schrittweise erfol-
gen?

2) Welche offentlichen Férderprogramme kénnen genutzt werden?

3) Wie kénnen Vorhaben miteinander gekoppelt, Synergien genutzt und mogliche
.,Nebenprodukte* verwertet werden?

4) Gibt es kapitalstarke Akteure, die Investitionen zum Nutzen fiir das Okosystem
tatigen kénnen?

5) Kann eine Finanzierung Uber nachhaltige Finanzierungsinstrumente erfolgen,
die besonders ginstige Konditionen bieten?

Ein wichtiger Baustein flir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft am Hafen ist die Ak-
zeptanz dieses Energietragers, damit verbundener Technologien und Veranderungen.
Die Akzeptanz muss sowohl von direkt betroffenen Akteuren ausgehen, die beispiels-
weise Teil des Hz-Okosystems sind, als auch von indirekt betroffenen, die im Umfeld
von Hz-Speichern, Tankstellen oder anderen Anlagen ansassig sind. Neben Unterneh-
men und &ffentlichen Akteuren muss hierbei auch die Bevoélkerung berticksichtigt wer-
den. Eine erfolgsversprechende Moglichkeit zur Erzeugung von Akzeptanz ist die frih-
zeitige Einbindung aller Akteure in Form von prospektivem Akzeptanzmanagement be-
reits in der Planungsphase.

Zielgruppen identifizieren
Dabei muss festgelegt werden, welche Akteure grundsatzlich vom Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft in Binnenhafen betroffen sind. Dazu zahlen beispielsweise:
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1)
2)

3)

4)

5)

Akteure, die Teil der Wertschoépfung sind

Lokale Akteure in der direkten Umgebung des Hafens wie z.B. Unterneh-
men, Anwohner*innen, 6ffentliche Institutionen mit Sitz in Hafennahe

Offentliche Institutionen, die von den Aktivititen direkt betroffen sind
bzw. in Entscheidungsprozessen beteiligt werden miissen

Sonstige Akteure, z.B. Intermediare, die als Multiplikatoren agieren kénnen

Akzeptanzbedingende Faktoren identifizieren und bewerten

Dazu zahlen z.B. Umweltwirkungen und Raumwirksamkeit der geplanten Aktivita-
ten (z.B. Larm, wahrgenommene Sicherheit, Bebauung), Zuverlassigkeit der ge-
planten Technologien, Systeme und der Versorgung, politische Rahmenbedingun-
gen wie die generelle Einstellung von Entscheidungstragern und Forderbedingun-
gen oder Planungssicherheit.

Identifikation von Moéglichkeiten des Akzeptanzmanagements

In Abhangigkeit der vorgenommenen Bewertung werden Mallnahmen abgeleitet,
welche gezielt zu einer Steigerung der Akzeptanz beitragen. Dabei muss insbeson-
dere entschieden werden, in welchen Bereichen dies informationsbasiert oder unter
aktiver Beteiligung der Zielgruppen umgesetzt werden soll.

Durchfiihrung von akzeptanzsteigernden MaBnahmen

Diese sollten moglichst frihzeitig und zielgruppenspezifisch umgesetzt werden.
Dabei ist wichtig, dass diese glaubwirdig gestaltet und Reaktionen der Beteiligten
bertcksichtigt werden. Dabei kdnnen beispielsweise folgende Ansatze gewahlt
werden:

Uber geplante Aktivititen 6ffentlich informieren, z.B. (iber Medien und Ver-
anstaltungen

Allgemeine Informations- und Aufklarungsveranstaltungen zum Thema
H: durchfiihren, z.B. mit Expertenvortragen

Akteure durch interaktive Formate am Planungs- und Entwicklungspro-
zess beteiligen, z.B. in Form von Workshops und Birgerdialogen

Demonstratoren zur anschaulichen Vermittlung der Technologien einset-
zen, z.B. im Rahmen von Roadshows

Was sind die zentralen Zielgruppen eines Akzeptanzmanagements?

Welche Faktoren nehmen Einfluss auf die Akzeptanz der Zielgruppen auf die
geplanten Wasserstoffaktivitaten?

In welchem Umfang missen die Zielgruppen in die Planung eingebunden wer-
den?

Welche MalRnahmen und Formate eignen sich fur ein prospektives Akzeptanz-
management?

Wie missen diese zielgruppenspezifisch gestaltet werden?
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SchlieBlich werden die geplanten Mal3nahmen und Aktivitdten zum Aufbau einer Was-
serstoffwirtschaft im Binnenhafen schrittweise umgesetzt. Hierbei sind besonders eine
regelmafige Erfolgskontrolle, die Ertlichtigung von Beteiligten Institutionen und Perso-
nen, eine transparente Kommunikation sowie eine kontinuierliche Weiterentwicklung
und Anpassung der geplanten Schritte wichtig. Neue Fordermdglichkeiten, neue Be-
zugsquellen fiir Hz, gednderte politische Rahmenbedingungen und eine Weiterentwick-
lung der Technologien und Infrastrukturen kénnen neue Ansatze ermdglichen oder An-
passungen in der Strategie erfordern.

Qualifizierungsangebote schaffen und nutzen

Ein sicherer operativer Umgang mit Wasserstofftechnologien erfordert eine fachli-
che Qualifizierung des direkt und indirekt betroffenen Personals. Bertcksichtigt
werden missen dabei beispielsweise notwendige Kenntnisse Uber einen sicheren
Umgang mit Technologien (z.B. Hochvoltschulung fur Brennstoffzellenfahrzeuge)
und Wartungsaufgaben fur Mitarbeitende der direkt beteiligten Akteure. Auch Or-
ganisationen wie die Feuerwehr mussen geschult werden, um mogliche Notfallsi-
tuationen sicher I6sen zu kdnnen. Um eine erfolgreiche Qualifizierung zu ermdgli-
chen sind beispielsweise Kammern ein wichtiger Partner.

Erfolgskontrolle und Begleitforschung durchfiihren

Ein sicherer und erfolgreicher Betrieb muss anhand von definierten Messparame-
tern Uberwacht werden. Relevant sind dabei beispielsweise verbrauchte H>-Men-
gen, Ausfalle von Anlagen und in der Versorgung, Emissionen, die Akzeptanz, War-
tungszeiten oder die Entwicklung von Kosten. Die gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen anschlieflend aufbereitet und auf weitere Bereiche lGbertragen werden. Gerade
in frihen Phasen des Markthochlaufs ist eine (ggf. 6ffentlich geférderte) Begleitfor-
schung durch Forschungseinrichtungen wertvoll, um gewonnene Erkenntnisse 6f-
fentlich zuganglich zu machen und so die Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft
grenziberschreitend unterstiitzen zu kénnen.

Marketing und Kommunikation durchfiihren

Fir die Forderung einer positiven (6ffentlichen) Wahrnehmung sowie die Forcie-
rung einer weiteren Vernetzung sollten Projektaktivitdten und Erfolge kommuniziert
und vermarktet werden. Mdgliche Kanéle sind die regionale und Uberregionale
Presse, eine gemeinsame Onlineprasenz, Veranstaltungen oder spezialisierte We-
binare fur Wasserstoffwirtschaft, welche durch einige Anbieter regelmafig offent-
lich zuganglich durchgefiihrt werden.

Weitere Infrastrukturen und neue Anwendungsfille aufbauen und integrieren
Neue Technologien und Akteure, eine zunehmende Verfugbarkeit von grinem
Wasserstoff, sinkende Kosten, neue Rahmenbedingungen und eine zunehmende
Bekanntheit und Akzeptanz bieten in diesem dynamischen Umfeld viele Chancen,
das Wasserstoff-Okosystem auszubauen. Diese sollten dafiir genutzt werden, die
geplanten Aktivitaten weiterzuentwickeln. Dabei kdnnen mdglicherweise mittel-
langfristig auch bisherige Infrastrukturen zur Versorgung wegfallen bzw. durch effi-
zientere Alternativen ersetzt werden. Fir eine stabile Entwicklung sind weiterhin
eine langfristige Planung, eine transparente Kommunikation und ein starkes Ak-
teursnetzwerk mit Unterstutzung aus Wirtschaft, Politik und Verwaltung wichtig und
mussen gepflegt werden.
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1)

2)
3)

4)
5)

6)

Welche Kompetenzbedarfe bestehen fiir eine erfolgreiche Umsetzung, welche
Qualifizierungsmaflnahmen eignen sich und welche Partner kdnnen dabei un-
terstiitzen?

Sind alle Rahmenbedingungen wie beispielsweise Genehmigungen und eine
sichere Versorgung geklart?

Welche Kenntnisse und Erfahrungen kénnen aus ersten Erprobungen gezogen
werden und wie kdnnen diese (auch durch Dritte) genutzt werden?

Wie kdnnen Erfolge vermarktet werden?

Wie entwickeln sich wichtige Rahmenbedingungen und wie kénnen diese flr
die Weiterentwicklung genutzt werden?

Wie kann sichergestellt werden, dass das Akteursnetzwerk dauerhaft transpa-
rent und aktiv bleibt?
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