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In aller Kiirze — Management Summary

Die Region Heide in Schleswig-Holstein entwickelt sich zunehmend zu einem ,HotSpot* fir die
Wasserstofferzeugung sowie Anwendungen und erlangt tberregionale Bedeutung fur den
Import, die Verwertung und den Weitertransport von ,grinem” Wasserstoff. Im Zentrum dieser
Studie steht das Projekt WESTKUSTE100 in der Region Heide (Schleswig-Holstein), welches
u.a. aus Offshore-Windenergie grinen Wasserstoff mittels Wasser-Elektrolyse herstellen
mochte. Dieser Wasserstoff wird anschlieend fur die Produktion von klimaneutralen (Treib-
)Stoffen und Gasen genutzt. Zentrales Element ist ein Elektrolyseur mit 30 MW, Leistung,
welcher auf dem Gelénde der Raffinerie Heide geplant ist. Dartiber hinaus ist eine Skalierung
auf 2 GWe in weiteren Projekten auRerhalb von WESTKUSTE100 angedacht. Der produzierte
Wasserstoff wird zur Herstellung von Methanol verwendet. Als Nebenprodukt anfallender
Sauerstoff wird Uber Brunsbdttel in das 65 km (Trassenlange) entfernte Lagerdorf geleitet. Hier
wird mit Hilfe eines Oxy-Fuel-Verfahrens prozessbedingtes CO. eines Zementwerkes
abgeschieden. Dieses wird wiederum zur Raffinerie Heide geleitet. Ziel dieser Studie ist die
Bestimmung der bendétigten Transportinfrastruktur flr eine mégliche Skalierung des Projektes
und die Identifikation weiterer Abnehmer von H», O, und CO..

Wasserstoff (H.)

Der Transportbedarf von Wasserstoff ist gering, da ein Groldteil des produzierten
Wasserstoffes  direkt  eingesetzt wird. Jedoch ist eine leitungsgebundene
Transportinfrastruktur essenziell, um eine Volatilitat der Hp-Herstellung auszugleichen. Wird
die vollstandige Menge von Brunsblittel nach Lagerdorf transportiert, entsprache dies einer
Leitung DN 400 mm im Nenndruck PN 100. Dariiber hinaus ist eine Auslegung der Leitung auf
DN 500 mm im Nenndruck PN 100 anzudenken. Fir eine Trasse von Heide nach Brunsbdittel
entstehen Investitionskosten von ca. 67 — 94 Mio. € sowie weitere 51 — 70 Mio. € fur einen
Trassenabschnitt von Brunsbittel nach Lagerdorf. Ein Transport mittels LKW oder Schiene ist
fur betrachteten Mengen, aus logistischen und wirtschaftlichen Griinden, nicht sinnvoll. Jedoch
kénnen diese eine Option fiir einen Hochlauf der Wasserstoffnachfrage sein. Neben dem
Bedarf an Transportinfrastruktur werden Anlagen benétigt, um eine entsprechende
Tagesmenge Wasserstoff am Standort der Herstellung von Methanol vorzuhalten. Eine
genaue Speicherauslegung ist durchzufiihren.

Sauerstoff (O,)

Im Gegensatz zum Wasserstoff ist der Transportbedarf fir Sauerstoff hoher, da dieser tber
eine Distanz von 65 km (Trassenlange) von Heide nach Lagerdorf transportiert werden muss.
Fur den Transport der ermittelnden Mengen ist ein leitungsgebundener Transport aus
logistischer und ©6konomischer Sicht vorzuziehen. Die erste Teilleitung von Heide nach
Brunsbdttel ist mit einem Durchmesser von DN 800 und Eingangsdruck von 30 bart ausgelegt
worden, wodurch sich Investitionskosten in Hohe von 64 — 94 Mio.€ ergeben. Fir den
Weitertransport einer Teilmenge von Brunsbuttel nach Lagerdorf wurde die Leitung auf einen
Durchmesser von DN 500 dimensioniert. Fur diesen Trassenabschnitt ergeben sich
Investitionskosten von 49 — 71 Mio.€. Aquivalent zum Wasserstoff ergibt sich die Frage der
Speichermdglichkeiten von Sauerstoff in der bendtigten GréRenordnung. Diese Frage konnte
nicht abschlieRend geklart werden.

Kohlenstoffdioxid (CO,)

Beim Transport von CO; von Lagerdorf nach Heide wurde ein flissiger sowie gasférmiger
leitungsgebundener Transport betrachtet. Auch hier ist festzuhalten, dass durch das hohe
Transportvolumen ein leitungsgebundener Transport zu praferieren ist. Bei einem flissigen
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Transport von CO; wird von einem Eingangsdruck von 92 barli ausgegangen, wodurch sich
ein Durchmesser von DN 400 ergibt. Dies fiihrt zu Investitionskosten von 83 — 116 Mio.€. Wird
der gasformige Transport betrachtet, ergibt sich ein Durchmesser von DN 600 und
Investitionskosten von 51 — 74 Mio.€. Aus trassenplanerischen Sicht stellen fiir eine CO»-
Leitung die bisher nicht geklarten gesetzlichen Grundlagen eine Herausforderung dar,
wodurch auch hier eventuell keine Enteignungsmaglichkeit besteht.

Trassenplanung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden verschiedene Alternativen einer Trassenfihrung
gefunden und eine grobe Voreinschéatzung auf ihre Machbarkeit hin geprift. Als Folge der
naturgemal grobmalstablichen Betrachtungsweise dieser Machbarkeitsstudie, verbleiben
zahlreiche Aspekte zur Prifung im weiteren Planungsverlauf. So ist eine Betrachtung der
Trasse vor Ort, eine technische Prifung der Machbarkeit der vorgeschlagenen
Kreuzungsbauwerke sowie zahlreiche Abstimmungen mit Dritten erforderlich.

Handlungsempfehlung

Schlussendlich stellt diese Studie eine initiale Abschatzung des Infrastrukturbedarfes flr einen
Transport von Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid in der Region Heide dar. Daruber
hinaus ist die Basis flir eine Machbarkeitsstudie fir eine detaillierte Trassenplanung gelegt
worden. Als weitere Schritte sind im Folgenden drei Punkte aufgefihrt, welche eine
tiefergehende Betrachtung bendétigen:

1. Anfertigung einer Machbarkeitsstudie fur unterschiedliche Speicherszenarien

Zentrales Element des Okosystems ist die kontinuierliche Versorgung des Zementwerks und
der Methanolsynthese mit Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid. Die Erzeugung von
Wasserstoff und damit auch die Produktion von Sauerstoff ist durch die Erzeugungsprofile
Erneuerbarer Energie in der Region von hoher Volatilitdt gekennzeichnet. Zudem
unterscheiden sich die Produktions- und Abnahmeprofile der Kohlenstoffdioxid zeitweise
erheblich. Deshalb empfiehlt die Studie, die Machbarkeit der Speicherung von Wasserstoff,
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid zeitnah zu analysieren.

2. Erstellung eines alternativen Versorgungskonzeptes fir die initiale Hochlaufphase
und zur unterbrechungsfreien Bereitstellung der Stoffstrome

In der Studie wurde ein zukunftsorientiertes, langfristig tragféhiges Pipelinekonzept erarbeitet.
Im Vergleich zu Erzeugern und Abnehmern kann die Pipelineinfrastruktur weniger schnell und
einfach skaliert werden. Damit weist die Pipelineinfrastruktur bereits in der initialen Startphase
eine fur das Langfristszenario ausgerichtete Dimensionierung auf. Diese Dimensionierung
kann bei der initialen Befiillung mit zunachst kleinen Stoffstromen einige Zeit in Anspruch
nehmen. Zudem missen alternative Versorgungskonzepte fir geplante oder ungeplante
Ausfélle erarbeitet werden, um die kontinuierliche Versorgung der Abnehmer sicherzustellen.
Deshalb empfiehlt die Studie die technische und wirtschaftliche Auslegung alternativer
Transportrouten mittels Schiene oder LKW zu ermitteln.

3. Validierung der Studienergebnisse durch unterschiedliche Dimensionierung der
Methanolsynthese

Die Studie basierte auf der Annahme, dass die Methanolsynthese im gleichen Mal3stab
skaliert, wie der angedachte Elektrolyseur. Die Dimensionierung der Methanolsynthese Uber
die Zeit hdngt von verschiedenen technischen und wirtschaftlichen Aspekten ab, die aufgrund
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der aktuellen wirtschaftlichen und politischen Lage nur schwer — auch durch den Betreiber —
zu bestimmen ist. Dennoch sollte die Dimensionierung der Methanolsynthese betrachtet und
hypothesengetrieben festgehalten werden. Sollte dies nicht eindeutig machbar sein, knnen
auch verschiedene Szenarien entwickelt und beschrieben werden. Mit diesen Ergebnissen
kann die Auslegung der Pipelineinfrastruktur einfach validiert und ggf. Anpassungsbedarfe
beschrieben werden. Auswirkungen kann dies vor allem aber auch auf die Auslegung des
Elektrolyseurs haben.




1 Hintergrund und Methodik der Untersuchung

Ziel dieser Studie ist eine Untersuchung von Quellen- und Senken der Stoffe H,, O, und CO;
und eine anschlieRende Bewertung der bendtigten Transportmittel, unter Bertcksichtigung
moglicher Projekte in der Region Heide. Dartiber hinaus gilt es einen Uberblick tiber zukunftige
Stoffstrome zu erlangen und Infrastrukturvorhaben zielgerichtet zu planen.

1.1 Hintergrund und regionaler Bezug

Die Region Heide in Schleswig-Holstein entwickelt sich zunehmend zu einem ,HotSpot* fir die
Wasserstofferzeugung sowie Anwendungen und erlangt tberregionale Bedeutung fur den
Import, die Verwertung und den Weitertransport von ,griinem* Wasserstoff. Die Kiistenregion
stellt, durch hohe Volllaststunden der installierten Windkraftanlagen, einen optimalen Standort
zur Produktion von Wasserstoff und damit eine Erweiterung der Wertschopfungskette von
grinem Strom dar. Gleichzeitig ist das Interesse der ansassigen Chemieindustrie an dem
Produkt Wasserstoff gro3, da dieser das Potenzial besitzt die Herstellung von Kraftstoffen und
Chemieerzeugnissen zu dekarbonisieren. Durch diese attraktiven Bedingungen entstehen
immer mehr Ho-Vorhaben in der Region selbst sowie im weiteren Umfeld:

Die Region liegt in unmittelbarer N&he zum ChemCoast Park Brunsbdittel, welcher Zugang zu
existierender Erdgasinfrastruktur und somit auch perspektivisch Anschluss an eine Hs-
Infrastruktur bietet.

Im Zentrum dieser Untersuchung steht das Projekt WESTKUSTE100 in der Region Heide
(Schleswig-Holstein), welches u.a. aus Offshore-Windenergie griinen Wasserstoff mittels
Wasser-Elektrolyse herstellen mochte. Dieser Wasserstoff soll anschlieBend fur die
Produktion von klimaneutralen (Treib-)Stoffen und Gasen genutzt werden und tragt somit zur
Dekarbonisierung der Region bei. Bei dieser Treibstoffherstellung auf dem Gelande der
Raffinerie Heide wird unvermeidbares CO. aus der regionalen Zementproduktion fiir den
Herstellungsprozess eingesetzt. Die dabei entstehende Abwarme aus den Prozessschritten
kann z.B. zur Versorgung eines 6rtlichen Fernwarmenetzes genutzt [1].

B @ G B

Weitere Senken Weitere Quellen

S
o

Methanol Synthese ‘i

g [ s ==

g
fifii [ ] =Teil des Projektes WESTKUSTE 100

Weitere Senken

Abbildung 1: In dieser Studie betrachtete Quellen und Senken in der Region Heide

Zentrales Element des WESTKUSTE100 Projektes ist ein Elektrolyseur, welcher auf dem
Gelande der Raffinerie Heide geplant ist. Das Projekt sieht zunachst einen 30 MWe
Elektrolyseur vor. AuRBerdem wird eine konzeptionelle Skalierung auf mehrere hundert
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Megawatt betrachtet. Die Umsetzung der Skalierung auf 2 GWe wére in weiteren Projekten
auRerhalb von WESTKUSTE100 mdglich. Fir eine Betrachtung der maximalen Wirkung auf
die Region, wird jedoch ein Skalierungsszenario mit 2 GWe Elektrolyseleistung (im weiteren
GrolRelektrolyse) mit einer Uberregionalen Verknipfung von Produkten und Edukten als
Ausgangspunkt betrachtet [2].

Fur das Verstandnis der entstehenden Stoffstrome wird kurz auf die Herstellung von
Wasserstoff und Methanol sowie das Oxy-Fuel-Verfahren eingegangen. Bei einem Betrieb
eines Elektrolyseurs entsteht neben der Wasserstoffproduktion Sauerstoff als Nebenprodukt.
Wird 1 kg Wasserstoff in einem Elektrolyseur gewonnen, wird hierdurch 7,89 kg Sauerstoff
erzeugt, welcher aktuell haufig in die Umgebungsluft abgegeben wird. Denkbar ist, es, diesen
Sauerstoff zu nutzen, indem hiermit eine Oxy-Fuel-Verbrennung der Zementproduktion im
45 km (Luftline) entfernten Lagerdorf gespeist wird. Auch dies ist als Machbarkeitsstudie Teil
des Projektes WESTKUSTE100. Durch die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit reinem
Sauerstoff erhéht sich die CO»-Konzentration im Abgas erheblich, wodurch das CO:., effizienter
abgeschieden werden kann. Bei der vollstdndigen Verbrennung von 1 kg Methan (CH,) mit
3,989 kg Sauerstoff (O2) entsteht dabei 2,743 kg Kohlenstoffdioxid (CO2) und 2,246 kg Wasser
(H20). Das dabei abgeschiedene CO, kann wiederum zum Standort eine Methanolsynthese
geleitet werden, z.B. auf dem Werksgelande der Raffinerie Heide, wie in Abbildung 1 zu sehen
ist. Hier wird aus dem hergestellten Wasserstoff (Hz) und der CO2-Quelle griines Methanol
(CH3OH) produziert. Die Stoffbilanz (1-1) gibt dabei vor, dass fur die Herstellung von 1 kg
Methanol 0,1875 kg Wasserstoff und 1,375 kg Kohlenstoffdioxid bendétigt werden. Gleichzeitig
entsteht 0,5625 kg Wasser (H20).

Stoffbilanz: CO, + 3 H, <> CH;OH + H,0 (mit CO,) (1-1)

In dieser Untersuchung wird angenommen, dass die Methanolsynthese auf die Leistung des
Elektrolyseurs abgestimmt ist und stets 100 % des Wasserstoffes aus dem Elektrolyseur
verwendet.

1.2 Methodik

Die Raffinerie Heide und im Zementwerk sowie das WESTKUSTE100 Projekt haben das Ziel
eine grune Prozesskette zu schaffen, welche die entstehenden Stoffstrome optimal verwertet.
Ziel dieser Studie ist es aufzuzeigen welche Infrastruktur bendtigt wird, um dies zu
ermdglichen. Hierfir wird zunachst eine Quellen- beziehungsweise Senkenanalyse
durchgefuhrt, um die (weiteren) Potenziale in der Region aufzuzeigen. Neben dem
WESTKUSTE100 Projekt werden fir Wasser-, und Sauerstoff sowie Kohlenstoffdioxid
unterschiedliche Sektoren als weitere Quellen und Senken betrachtet.

Als potenzielle Wasserstoffsenke werden die Sektoren Mobilitat, Industrie und die
Warmebereitstellung fir die Haushalte in der Region herangezogen. Bei den Identifikationen
von Sauerstoffsenken fokussiert die Studie den Einsatz von Oxyfuel-Verfahren in
Industrieprozessen und Kraftwerken sowie die stoffliche Verwendung in Aquakulturen und zur
Medizinischen Versorgung. Zur Analyse der Bereitstellung von (weiterem) CO; wird das
Potenzial aus Biogas- und Methananlagen bewertet sowie, analog zur Untersuchung
Sauerstoffsenken, der Einsatz von Oxyfuel-Verfahren in die Industrie und Kraftwerken.




Quellen / Senken
Wasserstoff (H,)

Leitungsgebundene
Transport
Sauerstoff (O,) Bewertung
Alternative
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Kohlenstoffdioxid (CO,)

Speicherung

Abbildung 2: Vorgehensweise der Analyse

Auf Basis der identifizierten Senken und Quellen wird ein Infrastrukturbedarf fiir Wasserstoff,
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid abgeleitet. Der Fokus liegt hier, auf dem leitungsgebundenen
Transport der Stoffe. Um die Dimensionierung der Leitungen durchzufiihren, wurde eine
Massenbilanzierung erstellt. Dartiber hinaus wird, auf Basis der verfligbaren Informationen
und Rahmenbedingungen, eine Trassenplanung vorgenommen. Diese spezifiziert den Verlauf
einer moglichen H,-, CO,-, und Og2-Leitung. In diesem Kontext wird, neben einer
Kostenschatzung  der  Teilleitungen, auf  Aspekte zur  Akzeptanzsteigerung,
Genehmigungsverfahren und Zeitplanung eingegangen. Dartber hinaus werden alternative
Transportformen mittels Schiene und dem LKW betrachtet. AbschlieBend werden die
unterschiedlichen Transportwege bewertet und Vor- sowie Nachteile aufgezeigt.




2 Infrastrukturen fiir den Transport von H>

Dieses Kapitel betrachtet bestehende sowie in Zukunft bendtigte Infrastruktur zum Transport
von Wasserstoff in der Region Heide. Hierfir wird in Kapitel 2.1 der Bedarf und das
Erzeugungspotenzial abgeschatzt. Auf Basis dieser Daten wird anschlieend in Kapitel 2.3
eine Dimensionierung fur den leitungsgebundenen Wasserstofftransport vorgenommen. Dem
folgend betrachtet das Kapitel 2.4 alternative Transportformen mittels LKW sowie per Schiene.
Eine Trassenplanung befindet sich in Kapitel 5.

2.1 Analyse potenzieller H2-Quellen und -Senken

Dieses Unterkapitel beschreibt zuerst geplante Wasserstofferzeugungsprojekte in Schleswig-
Holstein, um die aktuelle und zukinftig erzeugte Wasserstoffproduktion in der Region
abzuschétzen. AnschlieBend wird auf die bestehende erneuerbare Stromerzeugung
eingegangen und abgeleitet, welches Potenzial zur Wasserstofferzeugung besteht. Neben
einer Quellenanalyse wird zusatzlich das Absatzpotenzial in der Region analysiert. Die
Untersuchung fokussiert sich auf die Sektoren Industrie, Mobilitdt und Warmebedarf von
Haushalten.

Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben worden ist, plant das WESTKUSTE100 Projekt in der
ersten Ausbaustufe einen Elektrolyseur mit einer Leistung von 30 MWe zu errichten. Eine
Erweiterung der Leistung auf 700 MW, ist konzeptionell angedacht. Unter der Annahme von
5.000 Volllaststunden im Jahr und einem Wirkungsgrad von 52 kWhe/kgn2 bezogen auf den
unteren Heizwert 33,33 kWh/kg ergibt sich hieraus in der ersten Phase eine jahrliche
Wasserstoffmenge von 3 kt/a [1]. Dartber hinaus ist angedacht die Leistung des
Elektrolyseurs in der Region perspektivisch auf 2 GW¢ zu erhdhen. Hierdurch wirde die
Wasserstoffproduktion auf 191 kt/a steigen. Dies entspricht einer Leistung von 426.000 Nm3/h

[2].

Neben der geplanten Erzeugungskapazitat des WESTKUSTE100 Projektes, sind aktuell zwei
weitere Projekte der Firmen Yara GmbH und vivevo mit einer insgesamten Leistung von
310 MWg in Schleswig-Holstein geplant. Beide Elektrolyseure sind im ,ChemCoast Park
Brunsbittel“ angesiedelt und zielen auf die Produktion von griinem Ammoniak und Methanol
ab.

Der von Yara geplante Elektrolyseur startet mit einer Ausbaustufe von 250 MWe und einer
Jahresproduktion an Wasserstoff von ca. 24 kt Wasserstoff. Der hergestellte Wasserstoff dient
dabei zur Dekarbonisierung der Ammoniakproduktion am Standort Brunsbuittel. In Aussicht ist
eine zweite Ausbaustufe auf insgesamt 500 MW im Jahr 2027, wodurch die produzierte
jahrliche Menge auf 48 kt steigt. Mit der prognostizierten Menge ist es mdglich ca. 25 % des
Bedarfes der Ammoniakproduktion zu decken und in der zweiten Ausbaustufe bis zu 50 % [3].

Vivevo plant einen 60 MW Elektrolyseur am Standort in Brunsbittel, um eine
Methanolsynthese zu betreiben. Dieser produziert ca. eine Wasserstoffmenge von 6 kt/a
Hiermit dhnelt dieses Vorhaben dem WESTKUSTE100 Projekt. Dieser Elektrolyseur ist auf
eine Wasserstoffproduktion fir ca. 140 t Methanol am Tag ausgelegt [6] [4].

Aktuell sind in Schleswig-Holstein sechs Elektrolyseure mit einer Leistung von 4,4 MWg im
Betrieb und erzeugen ca. 0,422 kt/a Wasserstoff. Dies sind vorrangig Anlagen, die den
Wasserstoff fur Mobilitaitanwendung produzieren.

Die GPJoule betreibt aktuell in Schleswig-Holstein vier Elektrolyseure mit einer
Gesamtleistung von ca. 1 MW sowie zwei H»-Tankstellen in Niebdll und Husum. Die
Elektrolyseure stehen in direkter Verbindung zu regionalen erneuerbaren Energieanlagen,



wodurch griiner Wasserstoff produziert werden kann. Einsatz findet der Wasserstoff im
Mobilitatsbereich, in dem hiermit zwei Wasserstoffbusse und eine Flotte von 30 PKW betrieben
werden [5]. Ein Elektrolyseur mit 1 MWe Leistung produziert ca. 96 t im Jahr.

Es ist somit festzuhalten, dass in der Region mehrere grof3e Elektrolyseure geplant sind. Der
produzierte Wasserstoff wird grof3tenteils direkt weiterverwendet, um hieraus Methan,
Methanol oder E-Fuels zu produzieren. Zusatzlich bieten die Importterminals fiir Ammoniak
eine Wasserstoffquelle. Jedoch sind hier die tatsdchliche Menge und der Zeitpunkt der
Verfugbarkeit nicht bekannt.
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Abbildung 3: Entwicklung der produzierten Wasserstoffmenge nach Projektankindigung in
Schleswig-Holstein

In der Abbildung 3 ist die Entwicklung der jahrlichen Wasserstoffproduktion in Schleswig-
Holstein abgebildet. Im Jahr 2026 wird e angenommen, dass ein Grol3elektrolyseur in der
Region Heide (500 MWe)) und Yara GmbH (250 MWe) die Produktion beginnen. Hierdurch
steigt die jahrlich produzierte Menge an Wasserstoff auf 81.000 t/a.

Im Jahr 2030 ist eine Erweiterung der Leistung der WESTKUSTE100 auf 700 MWk
konzeptionell angedacht. Dartber hinaus wird angenommen, dass die Leistung der
GrolRelektrolyse in der Region auf 2 GW sowie Yara GmbH auf 500 MWg steigt. Somit wird
bis zu 398.000 t/a Wasserstoff produziert.

Neben einer Betrachtung der Wasserstoffmenge angekindigter Projekte, ist eine Analyse
einer technisch potenziell erzeugbaren Wasserstoffmenge in Schleswig-Holstein sinnvoll.
Hierfir wird auf Daten des Wasserstoffatlasses zurtickgegriffen [6]. Das hier dargestellte
Szenario bezieht sich auf die reine Nutzung von Uberschissigem Strom zur
Wasserstoffproduktion. So wird fir die Bestimmung des Potenzials der zur Verfugung
stehende EE-Strom abgeschatzt und nach Erzeugungsart klassifiziert. Aus dem Stromangebot
wird anschlieBend die potenzielle Wasserstoffmenge bestimmt. Eine Bewertung des
Erzeugungspotenzials aus Off-Shore Windkraftanlagen wurde nicht vorgenommen. Die
Angabe der Post-EEG Anlagen bezieht sich auf PV und Windkraft-Anlagen, die eine
Betriebslaufzeit von > 20 Jahren erreicht haben und aus diesem Grund keine EEG-Forderung
mehr erhalten [7].

Nach Abschéatzung des Wasserstoffatlasses wére schon aktuell eine Produktionsmenge in
Schleswig-Holstein von bis zu 919 kt/a mdglich. Durch den Ausbau von EE-Anlagen, steigt
diese auf 1,365 Mio. t/a an [6].




I Post EEG OnShore Windkraft Photovoltaik

= 1.400 -
2 1.265
g 1.200 - 1.150
S 919 925 962 206 =0
@ 1.000 -
5 800 -
w
< 488 491 494 502 513
S 600 -
D
8 400 1
o
N 200 A 432 432 434 441 451
8
S 0

2020 2025 2030 2035 2040

Abbildung 4: Erzeugungspotenzial von Wasserstoff bei Verwendung von Stromiberschuss in
Schleswig-Holstein [6]

Die Abbildung 4 verdeutlicht, dass die Nutzung von Uberschussstrom Potenzial zur
Wasserstofferzeugung in Schleswig-Holstein birgt. Im Jahr 2030 besteht ein technisches
Potenzial von ca. 962 kt/a. Entsprechende Elektrolyseure wiirden diesen Strom nutzen, um
entsprechenden Wasserstoff zu erzeugen. Zum Vergleich: die angekindigten Elektrolyseure
in Schleswig-Holstein produzieren 398 k/a im Jahr. Von einer Abschatzung des theoretisch
technischen Potenzials lasst sich jedoch nur bedingt ein wirtschaftliches Potenzial zur
Wasserstofferzeugung ableiten.

H.-Senken

Im Folgenden wird der Bedarf an Wasserstoff fir die Sektoren Industrie (stofflich/energetisch),
Mobilitat sowie Warmeerzeugung fir Haushalte fur die Region Heide und Schleswig-Holstein
betrachtet. Der Fokus der Studie liegt auf den Projekten WESTKUSTE100 und KEROSyYN100.

Da die mit der Fallstudie in Verbindung stehende Methanol-Syntheseanlage in direktem
Projektzusammenhang mit dem skizzierten Elektrolyseur steht, wird angenommen, dass
hierfir die vollstdndig erzeugte Menge Wasserstoff eingesetzt wird. Hieraus ergibt sich ein
Bedarf an Wasserstoff in der ersten Phase (30 MW¢) von 3 kt/a. In der maximalen Ausbaustufe
der GroRelektrolyseure in der Region von 2 GW ergibt sich ein Bedarf von 191 kt/a. Ahnlich
verhalt es sich mit den erzeugten Wasserstoffmengen aus den Elektrolyseuren der Yara
GmbH und vivevo. Auch hier wird der Wasserstoff gleich weiterverwertet.

Neben dem stofflichen Einsatz von Wasserstoff, kann dieser verwendet werden, um dazu
beizutragen den Mobilitdts- und Logistiksektor zu dekarbonisieren. Ein Projekt stellt hier das
H.-Logistik-Hub Neumiinster dar. Ziel des Projekts ist der Aufbau eines nachhaltigen,
wasserstoffbasierten Verkehrszentrum in Neumdinster, fur bis zu 20 LKWSs. Hierfur findet die
Produktion von griinem Wasserstoff vor Ort statt. Zusatzlich wird eine Tankstelleninfrastruktur
mitgeplant, welche bis zu 2.000 kg Wasserstoff pro Tag vertanken kann. Um dies zu
ermdglichen, konnten Fordergelder in Hohe von 4,9 Mio. Euro aus dem NIP-II Programm
gewonnen werden. Dem Logistik Initiative Schleswig-Holstein e. V. gehdren neben Clean
Logistics und der Hypion GmbH Unternehmen wie die Edeka Handelsgesellschaft Nord
(Neumunster), Edeka AG (Hamburg), Ernst Krebs (Neumdinster), F.A. Kruse jun. (Brunsbuttel),
Herbert Voigt (Neuminster) und Netto Marken-Discount (Standort Henstedt-Ulzburg) an [8].

Neben dem Logistikzentrum in Neumiinster kann der Einsatz von Wasserstoff im OPNV und
der Abfallwirtschaft interessant sein. Hier hat die Studie ,Entwicklungspfade einer
Wasserstoffwirtschaft an der Westkiiste® [9] aus dem Jahr 2020 fir die Westkiste Schleswig-
Holsteins Cluster gebildet, um hieraus einen regionalen Bedarf abzuleiten. Das erste Cluster

9



befindet sich in der Region Husum / Niebull. Hier liegt der Schwerpunkt des Bedarfes beim
OPNV. Insgesamt konnten 20 Abfallsammelfahrzeuge, 79 Busse und 56 LKW identifiziert
werden, was zu einem Wasserstoffbedarf von 111 t/a in 2023 und 1.113 t/a in 2033 fuhrt. Das
zweite Cluster ist die Region Heide. Hier spielt die Abfallwirtschaft eine untergeordnete Rolle,
womit die Bereiche OPNV und Logistik dominieren. Hieraus ergibt sich ein Wasserstoffoedarf
von 101 t/a in 2023 und 1.007 t/a in 2033, mit 13 Abfallsammelfahrzeugen, 103 Bussen und
75 LKWs. Die Region Itzehoe bildet das dritte Cluster und ist gepragt durch den Logistiksektor,
mit 140 Fahrzeugen und einem aktuellen Wasserstoffbedarf von 98 t/a. Dies steht im direkten
Zusammenhang mit dem ChemCoastPark in Brunsbittel. Darlber hinaus besteht ein
potenzieller Bedarf von 27 t/a fir den OPNV mit 73 Bussen und 7 t/a in der Abfallwirtschaft,
mit 23 Fahrzeugen. Insgesamt ergibt sich hieraus ein Wasserstoffbedarf von 133 t/a in 2023
und 1.326 t/a in 2033. Das vierte Cluster befindet sich in Brunsbuttel. Hier konnten 13
Abfallsammelfahrzeuge, 25 Busse und 100 LKW identifiziert werden, wodurch sich ein
Wasserstoffbedarf von 85 t/a in 2023 und 846 t/a in 2033 ergibt. Es ist anzumerken, dass
Fahrzeuge der ansassigen Chemieindustrie nicht enthalten sind. AuRerdem stehen die Cluster
Itzehoe und Brunsbittel im starken Zusammenhang und missen auch so gedacht werden.
Das flinfte und letzte Cluster ist die Region Elmshorn / Tornesch. In diesem Cluster dominiert
der Wasserstoffbedarf fur OPNV und Abfallwirtschaft, was durch die raumliche Nahe zur Stadt
Hamburg zu erklaren ist. Hier konnten 87 Abfallsammelfahrzeug und 187 Busse identifiziert
werden, was zu einem Wasserstoffbedarf von 137 t/a in 2023 und 787 t/a in 2033 fuhrt.

Insgesamt besteht somit ein potenzieller Wasserstoffbedarf an der Westkiiste Schleswig-
Holsteins in Hohe von 556 t/a in 2023 und 5,6 kt/a in 2033 [9].

Neben der dem Einsatz beim OPNV, kann Wasserstoff einen Beitrag zu Dekarbonisierung von
industrieller Prozesswarme und der Warmebereitstellung fir Haushalte leisten. Der Anteil,
welcher fur die Warmeerzeugung eingesetzt wird, ist stark abhéngig von den regionalen
Gegebenheiten, dem Preis des Wasserstoffes und dessen Verflgbarkeit. Genau dies
betrachtet die Studie ,Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten und
sozialvertraglichen Dekarbonisierung des Warmesektor aus dem Jahr 2022 der Fraunhofer
Institute ISE und IEE, welche vom deutschen Wasserstoffrat in Auftrag gegeben wurde.
Anhand von vier Bespielkommunen wird der Einsatz von Wasserstoff und anderer
Energietrager zur Warmeversorgung dargestellt [10].

Im Allgemeinen kann die Warmebereitstellung durch verschiedenste wasserstoffbasierte
Technologien ermdglicht werden. So ist der Einsatz von Wasserstoff in Blockheizkraftwerken
(H2-BHKWSs) mittels Verbrennungsmotor oder Brennstoffzelle denkbar. Hierbei handelt es sich
um Kraftwerke, die es ermdglichen sowohl Elektrizitat als auch thermische Energie zu
produzieren. H,-BHKWs mit Verbrennungsmotor erreichen einen Gesamtwirkungsgrad von
ca. 90 % bezogen auf den Heizwert und sind heutzutage nicht weit verbreitet. Ahnlich verhélt
es sich mit Brennstoffzellen-BHKWSs, welche einen elektrischen Wirkungsgrad von ca. 35 %
erreichen. Durch eine Kombination mit einem niedertemperaturtauscher ergibt sich hierdurch
ein Gesamtwirkungsgrad von bis zu 90 %. Die Leistung der Kraftwerke liegt im niedrigen kW
Bereich, wobei groRere H>-BHKWSs ab 2030 erwartbar sind.

Neben BHKWSs konnen Hz-Brennwertkessel zur Warmeerzeugung im Haushaltssektor
eingesetzt werden. Hier wird Wasserstoff, analog zum Einsatz von Erdgas, zur direkten
Warmegewinnung eingesetzt. Schon heutzutage gehen viele Hersteller dieser Systeme davon
aus, dass ein Einsatz von <10 Vol.% H> unbedenklich ist. Fur die Wéarmeerzeugung in
Haushalten mittels Wasserstoffes ist eine Umstellung des Gas-Verteilnetzes oder der Aufbau
eines Hx-Verteilnetzes von Noten. Die Beimischung von Wasserstoff in das drtliche Verteilnetz,
wie es auch in WESTKUSTE100 angedacht ist und getestet werden soll, kann den
Wasserstoffhochlauf beschleunigen. Hierzu werden bereits deutschlandweit Projekte
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gestartet, die eine Beimischung und/oder die vollstandige Versorgung von Haushalten mit
Wasserstoff erproben. So mischt die Netze BW bereits bis zu 20 Vol.% in ein Teilstiick eines
Verteilnetzes ein [11]. Die Avacon versorgt seit 2021 Haushalte mit H, [12] und Gelsenwasser
hat 2023 ein Verteilnetz mit 100 % Wasserstoff eingeweiht [13].

Im Folgenden wird auf Basis der Bottom-up Studie und ermittelten Warmebedarfen fur das
Bundesland Schleswig-Holstein des Warmeatlas Nords eine Abschatzung des
Wasserstoffbedarfes vorgenommen. Hierflr wurden zwei Hochlaufszenarien aus der Bottom-
up Studie tbernommen. Szenario 1 geht von einem niedrigen Wasserstoffpreis von ca. 10
ct/kWh, einer Verfiigbarkeit von Wasserstoff aus dem Backbone im Jahr 2035 und einer hohen
EE-Verfugbarkeit aus. Szenario 2 basiert auf einem hohen Wasserstoffpreis von ca.
15 ct/kWh, einer niedrigen Verfuigbarkeit von Wasserstoff und ein Backbone-Anschluss in
2035. Der entsprechende Wasserstoff findet dabei in unterschiedlichen Technologien zur
Warmeerzeugung Einsatz. Eine Beimischung des Wasserstoffes wird hier nicht betrachtet.

Das Szenario 1 ermittelt ein Wasserstoffbedarf fir die Warmeerzeugung in Schleswig-Holstein
von 0 kt/a im Jahr 2030 und 235 kt/a in 2040. Angenommen wird hier, dass bis 2030 kein
Anschluss an ein Wasserstoff-Backbone besteht. Eine dezentrale Erzeugung und der direkte
Einsatz von Wasserstoff fiir die Raumwarme werden in diesem Szenario nicht bericksichtigt.
Hieraus resultiert der ermittelte H,-Bedarf von 0 kt/a. Ist der Zugang zum H»>-Backbone vor
2035 gegeben und somit Wasserstoff in einer Region verfligbar, ist nicht auszuschlieRen, dass
hierdurch die Wasserstoffnachfrage angeregt wird. Im Szenario 1 ist zu erkennen, dass gerade
die stadtisch gepragten Regionen eine hohen Wasserstoffbedarf ausweisen. Hier wird davon
ausgegangen, dass Stadte ca. 38% bis 55% der Warme mittels Wasserstoffes bereitstellen.
In landlichen Regionen wird von einem geringeren Anteil von 21 % bis 23 % ausgegangen.

Das Szenario 2 geht davon aus, dass nur ca. 25 % der Warmeerzeugung in urbanen Regionen
und ca. 1 % in landlichen Regionen mittels Wasserstoffeinsatz entsteht. Hieraus ergibt sich
ein wesentlich geringerer Bedarf an Wasserstoff in 2030 von 0 kt/a und 48 kt/a in 2040.

Es ist festzuhalten, dass sicher hier der Bedarf an der Verfligbarkeit und einem Backbone
Anschluss orientiert. Ist der Zugang zu Wasserstoff schon vorzeitig gegeben, ist davon
auszugehen, dass dieser auch friiher zur Warmeerzeugung eingesetzt wird.

Werden zusammenfassend die H.-Senken in der Region betrachtet, ist festzustellen, dass die
Elektrolyseure tberwiegend mit einem direkten Einsatz des Wasserstoffes betrieben werden
wirden.

Wie eingangs dargestellt wurde, wird in der ersten Ausbaustufe durch einen 30 MWyg
Elektrolyseur des WESTKUSTE100 Projektes ca. 3 kt/a Wasserstoff produziert. Erhéht sich
die Leistung, durch einen Zubau von weiteren GroRRelektrolyseuren, auf eine Leistung von
2 GWq entsteht dadurch eine Wasserstoffproduktion von 191 kt/a bzw. 426.000 m3/h. Diese
Leistungsstufe wird als Basis fur die Bestimmung des Infrastrukturbedarfes genommen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die verbundene Methanolsynthese die erzeugte H»-Menge
direkt zur Methanolerzeugung verwendet.

2.2 Bestehende und geplante Hz-Infrastruktur

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die bestehende Erdgas- und zukiinftige
Ho-Infrastruktur. Hierfir wird auf die bestehende Erdgasleitung DEUDAN, die geplante H-
Pipliene AquaVentus und geplante Terminals zum Import von H; und H»-Derivaten
eingegangen.

Von Quarnstedt zur deutsch-dénischen Grenze verlauft die DeuDan als Transferleitung fir den
Erdgastransport zwischen D&nemark und Deutschland. Diese Erdgasleitung befindet sich im
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Eigentum der gleichnamigen Leitungsgesellschaft, welche ein Joint Venture der
Fernleitungsnetzbetreibern Gasunie Deutschland Transport Services GmbH, Hannover und
Open Grid Europe GmbH, Essen ist. Diese, in den 1980er Jahren errichtete Leitung, kann Gas
sowohl von D&anemark nach Deutschland als auch von Deutschland nach Danemark
transportieren. Dem Gasfluss der DEUDAN wird bereits bis zu 2 % Wasserstoff aus dem
Elektrolyseur bei Haurup der Energie des Nordens GmbH und Co. KG. zugemischt. Zukiinftig
soll sie im Jahr 2030 auf 100% Wasserstoff umgestellt werden und so Teil des Hz-Backbones
sein [14].

Neben der Umstellung der DEUDAN, ist eine Transportleitung des AquaVentus e.V.
angedacht. Dieses Vorhaben hat das Ziel bis 2035 eine Elektrolyseleistung von bis zu 10 GWe,
im Windgebiet von Helgoland zu errichten, was einer Wasserstoffmenge von ca. 1 Mio. t/a
entspricht. Diese Offshore-Leitung, mit dem Namen ,AquaDuctus®, soll zukinftig griinen
Wasserstoff aus der Nordsee direkt zum Festland transportieren und ist damit ein wichtiger
Meilenstein zur Umsetzung der deutschen und europdischen Wasserstoffstrategie. Der
genaue Verlauf dieser Leitung ist noch nicht bekannt. Es jedoch geplant, dass die Leitung bei
Friedrichskoog auf Land trifft und tber Brunsbuttel an die Leitung der Gasunie in Stade
verbunden wird, wie in Abbildung 5 zu erkennen ist [15].

.Nord“-Trasse

B S(d“-Trasse Heide - Brunsbittel
B  S{d“-Trasse Brunsbittel - Lagerdorf
mm DeuDan (GasCade)

= AquaDuctus
Elektrolyseur / Methanisierung
ﬂjjj Industriestandort

o
Eﬁ} Chemieindustrie
ﬂ Geplante H o/NH3-Importterminal

Abbildung 5: Ubersicht einer moéglichen H2-Infrastruktur in der Region Heide

Neben der DeuDan und der Hz-Transportleitung AquaDuctus zeigt die Abbildung 5 die in
dieser Studie geplanten Trassen (vgl. Kapitel 5). Fokussiert wird die stdliche Trasse, da diese
von Synergieeffekten bestehender Infrastruktur und Chemieindustrie in Brunsbuttel profitieren
kann. Eine konkrete Auslegung einer nérdlichen Trasse wurde in dieser Studie nicht

vorgenommen.
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Ein weiterer Betrachtungspunkt ist die Realisierbarkeit einer Verbindung der Raffinerie Heide
(DE) und der Raffinerie Kalundborg (DK). Dies kann im Jahr 2030 uber das European
Hydrogen Backbone (EHB) erfolgen [14]. Hierfur wird die Leitung DEUDAN sowie eine
danische Leitung 2030 umgestellt. Somit befindet sich die Raffinerie Kalundborg ca. 35 km
von der danischen Leitung Ferngasleitung bzw. dem EHB entfernt. Damit ist eine Verbindung
zwischen den beiden Raffinerien hergestellt (vgl. Abbildung 6).

Neben der Umstellung und dem Bau von H»-Leitungen, ist die Planung von Importterminals
fur H2- bzw. Ho-Derivate ein wichtiger Treiber fur die Region.

Der Bau des ,German LNG-Terminals® und die

Errichtung eines Ammoniak-Terminal im Hafen ® o"
von Brunsbuttel werden es ermdglichen LNG A =

und Wasserstoffderivate zu Importieren. Schon
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dieses Terminal angeliefert werden [16] [17]. s‘ Copen hogen
Ein weiteres wasserstoffbezogenes Vorhaben \ Raf.

ist das Projekt SaltHy, welches die Speicherung o L8
Wasserstoff in Harsefeld siidlich von Hamburg \/\
untersucht. Hier soll ab 2030 30 - 100 Mio. Nm3 il
Wasserstoff in eine Salzkaverne eingespeichert

werden [18].
Die dargestellten Vorhaben verdeutlichen die »_ Ratwece Al A
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- 2-Import Terminals
beSteht -3 '3 * B Umgestellte H o-Leitung
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Abbildung 6: European
Hydrogen Backbone 2030 [11]

2.3 Leitungsgebundener Hz-Transport

Nach dem auf bestehende Infrastruktur, die zukinftige Nachfrage und das
Erzeugungspotenzial eingegangen worden ist, wird in diesem Abschnitt exemplarisch
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dargestellt, wie ein leitungsgebundener Transport von Wasserstoff von Heide nach Lagerdorf
ausgestaltet werden kann. Hierfur wird zunéchst die Dimensionierung der Pipeline dargestellt.
Eine konkrete Trassenplanung auf der Achse Heide — Brunsbittel — Lagerdorf wird in Kapitel
5 vorgenommen.

2.3.1 Randparameter und Dimensionierung

Fir die Festlegung der zu betrachtenden leitungsgebundenen Transporte wurden
nachfolgende Vereinfachungen und Festlegungen getroffen. Die exemplarische Auslegung
der Leitungen erfolgt gemanR Vorgabe des Auftraggebers in einer Trasse vom Projektstandort
Heide Uber den Chem. Coast Park Brunsbuttel und von dort zum Standort des Zementwerkes
Holcim. Als Basis fur das Leitungssystem wurde die maximale Leistung der Grol3elektrolyse
Heide mit 2 GWe und einem maximalen Transportvolumen tber die gesamte Strecke von 440
tm3/h zugrunde gelegt. Dieses Volumen wurde in Kapitel 2.1 berechnet. Hieraus ergeben sich
die zwei zu betrachtenden Transportleitungen.

Bi-direktionaler Transport von Wasserstoff von Heide (Standort der Elektrolyse) nach
Brunshbuttel (Chem.Coast Park)

Angaben Werte
Transportentfernung (Trasse s.u.) rd. 38 km
Max. Transportvolumen 440 tm3/h (Vn)
Min. Ubergabedruck Heide 30 barii
Max. Ubergabedruck Brunsbiittel 84 barl
Min. Ubergabedruck Brunsbiittel 55 bar(

Tabelle 1: Annahmen Bi-direktionaler Transport von H, von Heide nach Brunshbduttel

Beim Transport von Brunsbiittel nach Heide wird von einer verdichtungsfreien Ubergabe in
Heide mit einem Druck > 30 barii ausgegangen. Ein Weitertransport im Raum Heide vom
Standort der Elektrolyse zu einer méglichen Methanol-Synthese bzw. zwischen dem Standort
der Elektrolyse und einem moglichen Wasserstoff-Untertagespeicher wird nicht betrachtet. Die
Abbildung 7 zeigt den kalkulierten Leitungsdurchmesser und den Auslegedruck fir einen
Transport von Wasserstoff.

Lagerdorf

mm—) H,-Lcitung

Abbildung 7: Dimensionierung der Hy-Leitung

Beim Transport von Heide nach Brunsbuttel ist eine Verdichtung des Wasserstoffes in
Brunsbittel auf den notwendigen Transportdruck des Wasserstoffs im Uberregionalen
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Wasserstoff Transportsystem erforderlich. Es ist bisher unklar, ob die Verdichtung am Standort
Heide oder in Brunsbuttel erfolgen soll. Es wird hier im ersten Schritt nur die erforderliche
GroRe (MW) der notwendigen Verdichterstation und einer erforderlichen M&R-Station
ausgewiesen.

Ergebnisse der Leitungsdimensionierung

— Fur den Transport von 440.000 m*h von Heide nach Brunsbiittel ist eine Leitung
DN 600 mm im Nenndruck PN 100 bart erforderlich (Verdichtung in Heide). Bei einer
Druckerhthung vom Ausgangsdruck des Elektrolyseurs von 30 bart auf rd. 90 bari und
einem Einspeisedruck von mind. 84 bari in Heide ergibt sich ein Ausgangsdruck von 80
bart in Brunsbuttel. In Heide wére eine Verdichteranlage mit einer Kapazitat von rd. 25 MW
erforderlich (vgl. Tabelle 1; Abbildung 7)

— Beim Transport von 440.000 m3/h von Brunsbuttel nach Heide in einer Leitung DN 600 mm
im Nenndruck PN 100 barii ohne Verdichtung und einem Eingangsdruck von max. 84 bari
bzw. min. 55 barl in Brunsbuttel ergibt sich ein Ausgangsdruck von 80 barli bzw. 47 bari
in Heide. Dieser muss in Heide auf den erforderlichen Eingangsdruck z.B. fir eine Anwen-
dung in der Methanol-Synthese abgeregelt werden (vgl. Tabelle 1).

Die Leitung Heide — Brunsbuttel wurde in PN 100 angenommen, um den maximalen Druck
von 84 bar in Brunsbuttel zu erreichen. Alternativ kbnnte die Leitung auch in PN 84
dimensioniert werden. Der maximale Enddruck im Ferntransportsystem (backbone) in Hohe
von 84 bar kann dann bei Annahme der Verdichtung in Heide nicht erreicht werden.

Bei Annahme einer Verdichtung in Brunshuttel ware andererseits der Durchmesser der Leitung
Heide in Richtung Brunsbuttel auf den geringen Transportdruck ab Heide von 30 bari zu
dimensionieren. Die Druckregelung kénnte dann in Brunsbuittel erfolgen, um einen geringeren
Nenndruck der Leitung zu ermdglichen.

Uni-direktionaler Transport von Brunsbttel (Chem.Coast Park) nach Lagerdorf
(Holcim Zementwerk).

Angaben Werte
Transportentfernung rd. 30 km
Max. Transportvolumen 440 tm3/h (Vn)
Min. Ubergabedruck Brunsbiittel 55 bar(
Max. Ubergabedruck Brunsbiittel 84 barl
Max. Ubergabedruck Lagerdorf max. PN Ltg.
Min. Ubergabedruck Lagerdorf 10 bart

Tabelle 2: Uni-direktionaler Ho-Transport von Brunsbuttel nach Lagerdorf

Bisher besteht keine Wasserstoffnachfrage seitens Holcim Lagerdorf. Eine mdgliche Nach-
frage kobnnte bspw. bei Umstellung des Zementwerkes auf den Einsatz von Wasserstoff als
Warmeerzeuger fur den Erzeugungsprozess entstehen. Dies wiirde jedoch im Umkehrschluss
die Aufgabe der Erzeugung von CO. fur eine Methanol-Synthese bedeuten, da bei der
Warmeerzeugung auf Basis von H. nur noch Wasser(-dampf) bei der Warmeerzeugung
entsteht. Es wird davon ausgegangen, dass die Menge aus dem Uberregionalen
Transportsystem oder der Leitung Heide > Brunsbiuittel durch Abregelung auf eine fiir den End-
Druck ausreichende Druckstufe in Brunsbuttel erfolgt. Im Vorfeld sollte eine grobe
Abschatzung erfolgen, welche Wasserstoffmenge zur Umstellung des kompletten
Zementwerkes auf Wasserstoff-Brenner erforderlich wére.
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— Fur den Fall eines Transportes von 440.000 m3/h von Brunsbuttel nach Lagerdorf mit einer
Leitung DN 400 mm im Nenndruck PN 100 barl ergébe sich bei einem Eingangsdruck von
84 baru in Brunsbuttel ein Druck von 68 barl in Lagerdorf. Die Druckregelung wirde in
Lagerdorf erfolgen. Die Leitung konnte bei Druckregelung in Brunsbuttel auch in einer ge-
ringeren Druckstufe gebaut werden (vgl. Tabelle 2; Abbildung 7).

— Fur den Fall eines Transportes von 440.000 m3/h von Brunsbuttel nach Lagerdorf mit einer
Leitung DN 500 mm im Nenndruck PN 100 barii ergébe sich bei einem minimalen Uberga-
bedruck von 55 bart in Brunsbdittel ein Druck von 46 barl in Lagerdorf. Die Druckregelung
wurde in Lagerdorf erfolgen. Die Leitung kénnte bei Druckregelung in Brunsbuttel auch in
einer geringeren Druckstufe gebaut werden (vgl. Tabelle 2; Abbildung 7).

Mit dem Auftraggeber der Studie wurde im Vorfeld abgestimmt, die Leitungsdimensionierung
auf einen exemplarischen Endausbau von 2 GWe einer GrolRRelektrolyse auszulegen.
Hintergrund war, dass man eine Transportleitung Ublicherweise auf die maximale Projektgrof3e
dimensionieren wirde, da die Einsparungen durch eine geringeren Leitungsdimensionierung
wesentlich geringer waren, als die Zusatzkosten aus einem spéateren Leitungszubau (Loop).
Fur die Verdichtung wirde vermutlich eine Dimensionierung auf die Phase | und dann eine
Erweiterung fur die Phase Il erfolgen.

2.3.2 Gasbeschaffenheitsanforderungen fiir den Wasserstofftransport

Zu den Anforderungen an die Verwendung fir die Einspeisung von Wasserstoff in die
bestehende Erdgasinfrastruktur siehe zum Beispiel die Veroffentlichung in der energie /
wasser — praxis 4/2021 mit einer Zusammenfassung des DVGW-Merkblattes G 655 ,Leitfaden
H2-Readiness Gasabwendung®. Auszige aus dem Artikel zum Inhalt des Merkblattes: ,Mit der
Vertffentlichung des Merkblattes G 655 ,Leitfaden Readiness Gasanwendung“ legt der
DVGW die technischen Hinweise und Anforderungen vor, die fir Pilot- oder Sonderprojekte
gelten, bei denen Gasleitungsanlagen sowie Gasanwendungen oder Fillanlagen
(Tankstellen) mit wasserstoffreichem Erdgas bis 20 Volumenprozent (Vol. %) H; oder
Wasserstoff geplant, errichtet und betrieben werden. [...] Gemall 83 Nr.19a des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) ist eine Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz
zulassig. In Verbindung mit § 49 EnWG ist dabei das DVGW-Regelwerk und hier inshesondere
das DVGW-Regelwerk und hier insbesondere das DVGW Arbeitsblatt G 260
,Gasbeschaffenheit® sowie fiur Kundenanlagen weiterhin die DVGW-Arbeitsblatter G 600
(DVGW TRGI) und G 614-1 zu beachten. [...] Zur Umsetzung ,reiner” Wasserstoffnetze findet
derzeit eine Novelle des EnWG statt, mit der diese regulatorisch im EnWG integriert wird. Auch
hier wird weiterhin das DVGW-Regelwerk als allgemein anerkannter Stand der Technik
angenommen.” [19].

Weiterhin fasst eine Studie des DBI ,Wasserstoffqualitatsanforderungen — Anforderungen der
ISO/DIS 14687 bzw. DIN EN 17124 an die verschiedenen Wasserstoffqualitdten und
Auswirkungen hinsichtlich H2- und H2-Gemischtransport sowie resultierende Vermarktungs-
und Einsatzmoglichkeiten fur Gasversorger den aktuellen Kenntnisstand zum Thema
zusammen. Auszug aus der Einleitung der Studie: ,Es existieren bezuglich des Einsatzes von
Wasserstoff als Kraftstoff und fir PEM-Brennstoffzellen Qualitdtsanforderungen, die deutlich
Uber Anforderungen an Erdgas hinausgehen. In Abhangigkeit von der vorgesehenen
Anwendung (z.B. Brenner, Kraftstoff, Energieerzeugung) variieren die Anforderungen aus der
ISO 14687-2 (Hydrogen fuel quality — Product specification) bzw. DIN 17124 (Wasserstoff als

Kraftstoff —  Protonenaustauschmembran (PEM)-Brennstoffzellenanwendungen  fur
StraRenfahrzeuge), sind aber dennoch im Vergleich zu Erdgas bei Spurenkomponenten
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deutlich héher. Der DVGW e.V. hat auf die Herausforderung Wasserstoff reagiert und das
Arbeitsblatt DVGW G 260 (A) uUberarbeitet und im September 2020 als Entwurf vorgelegt.
Wasserstoff wurde neben der schon méglichen Einspeisung als Zusatzgas als weiteres
Grundgas aufgenommen, eine neue 5. Gasfamilie (,Wasserstoff‘) eingeflhrt. Die
Einspruchsfrist zum Arbeitsblatt endete am 15.12.2020, so dass seit 2021 eine neue DVGW
G 260 (A) mit Reinheitsangaben zu Wasserstoff vorliegt. In diesem Arbeitsblatt wurde diese
5. Gasfamilie in zwei Qualitdten neu aufgenommen, die Nomenklatur richtet sich nach der ISO
14687:2019. Die Qualitat Grade A (bzw. Gruppe A) ist ein Wasserstoff der Reinheit = 98 %
Mol.-%, die Qualitat Grade D (Gruppe D) erfordert eine Reinheit von 99.97 Mol.-% bei Vorgabe
sehr kleiner Konzentrationen an Gasbegleitstoffen.” [20]

Mittlerweile besteht dazu die gultige ,Technische Regel — Arbeitsblatt DVGW G 260 (A)
Gasbeschaffenheit® vom September 2021, die in Kapitel 4.1 Grenzwerte fur Brenntechnische
Kenndaten, Gasbestandteile und Gasbegleitstoffe u.a. fur ,Methanreiche Gase" (Gasfamilie 2"
und Wasserstoff (Gasfamilie 5) vorgibt. Tabelle 5 des Kapitels 4.1 definiert die Grenzwerte flr
Gasbestandteile und -begleitstoffe der 5. Gasfamilie (Wasserstoff) in den Gruppen A und D
(s.0.). Fur die Gruppe A entsprechen wesentliche Grenzwerte (u.a. Wasser,
Kohlenwasserstoff-Kondensationspunkt, Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Gesamt-Schwefel und
Schwefelverbindungen, Ammoniak) den Grenzwerten der 2. Gasfamilie, d.h. die
Anforderungen an die Gastrocknung und Gasreinigung entsprechen im Wesentlichen
denjenigen der Gasfamilie 2.

Fur einen Leitungstransport muss der transportierte Wasserstoff mindestens den
Anforderungen der Gruppe A entsprechen. Dazu wird mindestens eine Trocknung des
Wasserstoffes ggf. auch eine weitergehende Reinigung in einer entsprechenden, der
Wasserstoffproduktion nachgeschalteten verfahrens-technischen Anlage erforderlich sein.

Dies ist normalerweise Teil der einzelnen Elektrolyse Module oder eine nachgeschaltete
Anlage fir den gesamten Volumenstrom. Die Einhaltung der geforderten Qualitaten ist dem
Netzbetreiber nachzuweisen, was ublicherweise durch einen gemeinsamen Zugriff von
Netzbetreiber und Anlagenbetreiber auf die Volumen- und Gasbeschaffenheitsmessanlage
vor Ort erfolgt.

2.3.3 Rechtliche Voraussetzungen und Genehmigungsplanung

Die Errichtung und der Betrieb von Wasserstoffleitungen, welche Teil eines Wasserstoffnetzes
i.Sv. 8 3 Nr. 39a EnWG werden, richtet sich nach den Vorgaben des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG), vgl. § 43| EnWG.

Genehmigungsverfahren

Bei Wasserstoffleitungen von einem Durchmesser von mehr als 300 Millimeter ist nach § 43l
Abs. 2 EnWG ein Planfeststellungsverfahren durchzufiihren. Konkret heifdt es hierzu in § 43l
Abs. 2 EnWG: ,Die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von Wasserstoffleitungen
einschlieB3lich der Anbindungsleitungen von Anlandungsterminals flr Wasserstoff mit einem
Durchmesser von mehr als 300 Millimetern bedirfen der Planfeststellung durch die nach
Landesrecht fur Verfahren nach § 43 Absatz 1 Satz 1 Nummer 5 zustdndige Behorde.”
Weiterhin ordnet § 43I Abs. 2 EnWG die Anwendbarkeit der Nr. 19.2 der Anlage 1 zum Gesetz
Uber die Umweltvertraglichkeit (UVPG) [21] an, sodass vorliegend bei einem Durchmesser von
mehr als 300 mm und einer Leitungsldnge von mehr als 5 km zun&chst eine sog. allgemeine
Vorprifung des Einzelfalls nach 8 7 Abs. 1 S. 1 UVPG durchzufiihren ware. Je nach Ergebnis
dieser Vorprufung, ware das Vorhaben folglich UVP-pflichtig. Die
Umweltvertraglichkeitsprifung wird in das Planfeststellungsverfahren integriert.

17



Der Planfeststellungsbeschluss nach dem EnWG hat eine sog. enteignungsrechtlich
Vorwirkung. D.h. kann eine privatrechtliche Einigung mit betroffenen
Grundstuickseigentimern/Bewirtschaftern Uber die Nutzung von Grundsticken fur die
Errichtung und den Betrieb des Vorhabens zu angemessenen Bedingungen nicht erreicht
werden, besteht die Moglichkeit zur Besitzeinweisung und Enteignung.

Bei Wasserstoffleitungen mit einem Durchmesser von 300 mm oder weniger kann bei
entsprechendem Antrag ebenfalls ein Planfeststellungsverfahren durchgefuhrt werden (8 43l
Abs.3 S.1 EnWG). Andernfalls sind die jeweils erforderlichen Einzelgenehmigungen
einzuholen.

Weitere verfahrensrechtliche Bestimmungen

Uber 8§43l Abs.7 EnWG ist zudem die Raumordnungsverordnung (ROV) fir
Wasserstoffleitungen anwendbar. Nach 8§ 1 Nr. 14 ROV i.V.m. § 43| Abs. 7 EnWG ist ein
vorgelagertes Raumordnungsverfahren durchzufiihren, wenn die Wasserstoffleitung einen
Durchmesser von mehr als 300 Millimeter hat und sie im Einzelfall raumbedeutsam und von
Uberdrtlicher Bedeutung ist. Nach § 16 Abs. 2 Raumordnungsgesetz (ROG) besteht zudem
die Mdglichkeit auf ein Raumordnungsverfahren zu verzichtet, da die Raumvertraglichkeit im
Planfeststellungsverfahren geprift werden kann. Es ist folglich mit den zustdndigen
Raumordnungsbehorden abzustimmen, ob ein Raumordnungsverfahren — ggf. auch nach
landesrechtlichen Vorschriften - erforderlich ist.

Die Errichtung von Wasserstoffleitungen liegt bis zum 31. Dezember 2025 im Uberragenden
offentlichen Interesse, was diesen eine besondere Gewichtung bei Abwagungen einraumt [22].

Zusammentreffen mehrerer Planfeststellungsverfahren

Treffen mehrere selbststandige Leitungsbauvorhaben zusammen, fir deren Durchfiihrung ein
Planfeststellungsverfahren vorgeschrieben ist und zu denen die Entscheidung nur einheitlich
ergehen kann, wird nach 8§ 78 Abs. 1 VWVfG nur ein Planfeststellungsverfahren durchgefihrt.
Sollte sich fir die CO,-Leitung und die O;-Leitung eine Planfeststellungsbedurftigkeit ergeben,
waren entsprechende Abstimmungen mit den Behdrden vorzunehmen und die Verfahren ggf.
mit dem Verfahren fur Errichtung und Betrieb der Wasserstoffleitung zu bindeln.

Privatrechtliche Sicherung

Zur dauerhaften privatrechtlichen Sicherung des Leitungssystems muss ein Schutzstreifen
durch entsprechende beschrankt personliche Dienstbarkeiten in das Grundbuch eingetragen
und somit dinglich gesichert werden. Zudem missen bei den Eigentimern und
Pachtern/Bewirtschaftern  Bauerlaubnisse eingeholt werden. Gelingt dies nicht
einvernehmlich, so kann ein Besitzeinweisungsverfahren/Enteignungsverfahren durchgefiihrt
werden, wenn dies gesetzlich zugelassen ist (regelmafiig nur fir Wasserstoffleitungen, siehe
oben).

Erstellung von Fachgutachten

Es muss fir die Neuplanung der Wasserstoffleitung eine volle Vegetationsperiode fiir die
erforderlichen Umweltgutachten (Umweltvertraglichkeitsprifung, Natura 2000-
Vertraglichkeitsprifung mit Schutzgebieten der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-Gebiete)
und der Europaischen Vogelschutzrichtlinie, artenschutzrechtliche Prifung,
landschaftspflegerischer Begleitplan) untersucht werden. Fiur die CO2- und O2 Leitungen ist
dies ebenfalls erforderlich sollte die allgemeine Vorprifung des Einzelfalls ergeben, dass eine
UVP-Pflicht besteht. Im Normalfall ist ein Zeitraum von Februar bis November fir die
entsprechenden Kartierungen erforderlich. Daran schlieBt sich die Ausarbeitung der
Gutachten und die Sicherung von Kompensationsflachen Uiber einen Zeitraum von mindestens
einem Jahr an.
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H,-Leitungen CO,-Leitungen 0O,-Leitungen

wulliifl =

- PFV nach EnWG fiir Nennweite > - Fir Anwendung muss ein Antrag bis - UVP-Pflicht (allgemeine bzw. standortbezogene Vorpriifung) nach

DN300 erforderlich zum 31.12.2016 gestellt worden Anlage 1, Nr. 19.4 (flissig) und Nr. 19.5 (gasférmig) bestimmen
- Integration einer UVP in das PFV sein

fur Nennweite 2 DN300 und - PFV unabhéngig von der Nennweite

Leitungsléange = 5 km erforderlich oder Leitungslange erforderlich
- Planfeststellungsbeschluss hat - Verfahren teilweise an Vorschriften UVP-pflichtig nicht UVP-pflichtig

enteignungsrechtliche des EnWG angelehnt, aberkeine

Vorwirkung enteignungsrechtliche Vorwirkung Planfeststellung Plangenehmigung

- Uberarbeitung fiir Ostern 2023
vorgesehen v

-> Beschluss ohne enteignungsrechtliche Vorwirkung
- Vorhaben muss im Regelfall dem Wohle der Allgemeinheit dienen

-> Abhangigkeit von der Akzeptanz der betroffenen Bevolkerung und der
Eigentiimer

*Das KSpG findet voraussichtlich bis zu seiner Uberarbeitung keine Anwendung fiir aktuell geplante CO  ,-Leitungsvorhaben

Abbildung 8: Ubersichtmatrix der relevanten Normen und Gesetze [OGE]

2.3.4 Investitionskostenabschatzung

Die im nachfolgenden angegebenen Kosten entsprechen einer ersten Einschatzung auf Grund
bisher gesammelter Erfahrungen. Eine detaillierte Kostenschatzung ist bisher nicht erfolgt.
Auch  kénnen  Faktoren, die sich aus umweltfachlichen  Untersuchungen,
Baugrunderkundungen, Kampfmittelabfragen oder Auflagen im Zuge der Genehmigung
ergeben, zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht berticksichtigt werden.

Um die Kosten auf den Zeitpunkt, an dem sie anfallen zu erhalten, muss bei allen unten
genannten Zahlen eine Askontierung eingerechnet werden. Derzeit kann eine mittlere
Teuerungsrate von 5 % bis 8 % angenommen werden. Um diese zu berechnen, muss ein
Projektzeitplan aufgestellt werden und die Teuerungsrate dann entsprechend eingerechnet
werden. Derzeit unterliegen die Materialpreise wegen der grof3en Marktknappheit hohen
Varianzen, was sich stark auf die Kosten auswirken kann.

Wasserstoffleitungen sind auf Grund der erforderlichen, grof3eren Rohrwandstérke teurer als
Erdgasleitungen. Basierend auf Kostenermittlungen aus anderen bereits laufenden
Wasserstoffprojekten gehen wir bei einer Stahlleitung mit einer Nennweite DN 600 flr
Wasserstoff von Kosten zwischen 1.800 €/m und 2.200 €/m bei einer Projektdauer von 5
Jahren aus, siehe Kapitel 5.3.8. Pro weiterem Jahr Projektdauer fallen bei au3erplanméafigen
Laufzeitverlangerungen, u. A. infolge von Stillstandszeiten auf Baustellen und zusatzlichen
Personalkosten, ca. 100 €/m zusatzlich an. Bei einer Projektdauer von 8 Jahren wiirden sich
hierdurch Kosten von 2.100 €/m bis 2.500 €/m ergeben. In diesen Kosten sind die folgenden
Kostenfaktoren enthalten:

— Rohrleitungsmaterial

— Tiefbaumalinahmen
Rohrleitungsmontagen
Sonderbauwerke
Elektrotechnische Installationen

Kathodische Korrosionsschutzanlange

Vbbb

Anschluss und Inbetriebnahme, Notversorgungen
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— Rechte, Entschadigungen
— Baunebenkosten fiir Leitungen

— Engineering

Gerechnet auf die in der Studie ermittelte einfache Trassenlange ergeben sich folgende

Kosten.
Projektdauer 5 Jahre 8 Jahre
Kosten pro m ohne Askontierung in €/m 1.800 bis 2.200 2.100 bis 2.500
Trassenlange Heide-Brunsblttel gerundet in m 37.400 37.400
Gesamtkosten Heide-Brunsbiittel in Mio € 67 - 82 79 -94
Trassenlange Brunsbuttel-Lagerdorf gerundet in m 28.590 28.590
Gesamtkosten Brunsbuttel-Lagerdorf in Mio € 51-63 60-71

Tabelle 3: Kostenubersicht Wasserstoffleitung ohne Askontierung

Fir den Betrieb einer entsprechenden Leitung sind folgende weitere Anlagen notwendig:
GDRM-Station, Verdichter und Streckenarmaturen. In den hier angegebenen Kosten sind
diese nicht enthalten.

Eine GDRM-Station (Gasdruckregel und Messstation) ist in der Regel dann erforderlich, wenn
mehr als ein Emittent und mehr als ein Abnehmer in eine Leitung einspeist um die ein- bzw.
ausgespeisten Mengen genau erfassen zu kénnen. Wo und wie viele GDRM-Stationen fir das
vorliegende Projekt zu errichten sind ist noch zu definieren.

Je nach Druck, mit dem ein Gas ein- bzw. ausgespeist wird ist ein Verdichter erforderlich.

Dies trifft im vorliegenden Projekt voraussichtlich fiir den Wasserstoff zu. Wird der Wasserstoff,
wie hier vorgesehenen mit 30 bar aus der Elektrolyse bei Heide eingespeist und ein
Ausgangsdruck in Brunsbittel von 84 bar angenommen, um in den Hz-Backbone
einzuspeisen, ist hierflir voraussichtlich ein Verdichter erforderlich.

Vorzugsweise ist der Wasserstoff bereits am Elektrolyseur auf den Druck des Backbones zu
verdichten.

Darliber hinaus kénnen aus Sicherheitsgriinden Streckenarmaturen entlang der Trasse
erforderlich werden. Diese sind flr Wasserstoff gemaf dem technischen Regelwerk DVGW
Arbeitsblatt G463 genau wie bei Erdgas erforderlich, um Leitungssysteme in
Leitungsabschnitte zu unterteilen. Bei der Festlegung der Abstande zwischen den
Streckenarmaturen ist der Betriebsdruck, der Leitungsdurchmesser, die zum Erreichen der
Armatur erforderliche Zeit, die Notwendigkeit der Streckenarmaturen fir betriebliche Zwecke,
die Lage von Anschlussleitungen und sonstigen Armaturen im Leitungssystem zu
bertcksichtigt. In der Regel sind im Abstand von ca. 10km bis 18 km
Streckenabsperrstationen zu planen.

2.3.5 Aspekte zur Akzeptanzsteigerung

Das Fraunhofer Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation hat zwischen September 2018
und August 2020 im Rahmen des HYPOS-Projekts ,H>-Chancendialog“ einen Leitfaden zu
prospektivem Akzeptanzmanagement bei H.-Projekten erarbeitet.
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In dem Leitfaden wird erlautert, wie potenzielle Akzeptanzfaktoren und mogliche Konfliktfelder
frihzeitig erkannt und entsprechende Mafinahmen in H>-Projekte integriert werden konnen,
um die gesellschaftliche Bedeutung der Nutzung von Wasserstoff hervorzuheben und Konflikte
zu vermeiden.

Vor der ldentifikation relevanter Akzeptanzfaktoren muss herausgearbeitet werden, auf
welcher Ebene die Akzeptanz des Projekts eingeordnet werden kann. Nach R. Wistenhagen,
M. Wolsink und M. J. Birer (2007) [23] wird dabei zwischen der sozio-politischen Akzeptanz
(gesellschaftliche Annahme der Technologie), der lokalen Akzeptanz (Pragung der
Infrastruktur in der Stadt- und Regionalentwicklung) und der Marktakzeptanz (6konomischer
Nutzen und Erfolg der Technologie) unterschieden.

Neben den Eigenschaften einer Technologie und dem Projektkontext sowie Grundwerten wie
Vertrauen, Kommunikation und Gerechtigkeit, sind vor allem die mit H»-Projekten verbundenen
Risiken und das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen als wichtige Akzeptanzfaktoren identifiziert
worden. Prospektives Akzeptanzmanagement soll die Wahrnehmung und Bewertung dieser
Faktoren verbessern und — auch wenn es keine Garantie fur eine Beflrwortung oder aktive
Unterstiitzung gegenuber dem jeweiligen Projekt gibt — durch Offenheit und Transparenz
gegeniber der Gesellschaft dazu beitragen, dass das Projekt als fair empfunden und geduldet
wird.

Eine frilhzeitige Beteiligung der Offentlichkeit kann einen gesellschaftlichen Mehrwert
schaffen, wenn das Angebot zur Beteiligung ehrlich und glaubwiirdig ist. Allerdings mussen
dabei grundsatzlich die Grenzen von Einflussméglichkeiten und Entscheidungskompetenzen
klar kommuniziert werden. Die ist inshesondere dann der Fall, wenn bei Konflikthemen nur ein
geringer Spielraum flr Kompromisse vorhanden ist.

In welchem Umfang eine Beteiligung der Offentlichkeit erfolgen kann hangt maRgeblich davon
ab, ob genltgend Gestaltungsspielraum vorhanden ist und die Madoglichkeit besteht
Kompromisse zu finden. Es wird zwischen Information, Konsultation und Kooperation
unterschieden.

Die Information dient dazu, Transparenz und Offenheit herzustellen und Projektentwicklungen
nachvollziehbar darzustellen. Im Rahmen der Konsultation sollen Argumente beteiligter
Gemeinden, Organisationen und betroffener Blrgerinnen ausgetauscht werden, um ein
Verstandnis gegenseitiger Standpunkte herzustellen sowie Konfliktpotenziale zu ermitteln und
zu mindern. Mit der Kooperation soll die Offentlichkeit die Mdglichkeit erhalten, das Projekt auf
einer Ebene mit den Expertinnen weiterzuentwickeln. Je umfangreicher die Beteiligung der
Offentlichkeit ist, desto frither sollte sie stattfinden und desto mehr Gestaltungsspielraum muss
vorhanden sein, um Enttduschung und Frustration vorzubeugen. AuRerdem sollten keine
Beteiligungsmalnahmen geplant werden, deren Ergebnisse keinen Mehrwert liefern oder aus
denen keine Konsequenzen fiir das Projekt gezogen werden kénnen.

Nach den zuvor genannten Kriterien ist die in dieser Studie untersuchte H-Leitung vor allem
in die lokale und sozio-politische Akzeptanzebene einzuordnen. Die malgeblichen
Zielgruppen sind die allgemeine Bevdlkerung, vom Bau unmittelbar betroffene Birger,
kommunale Verwaltungen wie Stadte und Gemeinden sowie kleine und mittlere Unternehmen
(KMU). MalRgebende Akzeptanzfaktoren sind die Kommunikation und deren Transparenz, das
Vertrauen zu den beteiligten Akteurlnnen, das fehlende Fachwissen zum Thema Wasserstoff
und seinen Anwendungsmdoglichkeiten sowie damit einhergehend eine kompetente
Risikoeinschatzung.

Durch verstarkte Offentlichkeitsarbeit und regelmaRige Gipfeltreffen, konnen Gemeinden
sowie KMU fir einen Wissens- und Erfahrungsaustausch sowie zur strategischen Vernetzung

21



und Kommunikation zusammenkommen und damit einen Ausbau der Strategie férdern, was
zu einer breiteren Akzeptanz in der Bevolkerung beitragen kann.

2.4 Alternative Ho-Transportformen

Das folgende Kapitel betrachtet alternative Transortformen von Wasserstoff und dessen
Derivaten. Hierzu wird zuerst auf die Eigenschaften und Anwendungen eingegangen, um
folgend mdogliche Transportmittel aufzuzeigen. Bei der Bewertung der Transportmittel wird sich
auf den LKW, Schienen und Schiffstransport fokussiert.

Der Transport des Energietragers Wasserstoff ist grundsatzlich in unterschiedlichen
Aggregatszustanden und Derivaten moglich. Diese Studie konzentriert sich auf den Transport
von gasférmigem und flissigem Wasserstoff, Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) und
Ammoniak. Bei der Bewertung dieser Derivate ist der Anwendungsfall mafgeblich
entscheidend, da hierdurch die bendétigte Energie fur entsprechende Umwandlungsschritte
bestimmt wird.

'.i' "'.
fm Ly n
Gasformiger H, Fliissiger H, Liquid organic Ammoniak
hydrogen carrier
Am weitesten verbreitet + Hohe Energiedichte + Hohe Energiedichte + Hohe Speicherkapazitat
Keine Umwandlung vor + Keine Umwandlung vor + Einfache Speicherung und + Hoher technischer
dem Einsatz notwendig dem Einsatz notwendig Transport Reifegrad; mit Ausnahme
Hohe Reinheit + Hohe Reinheit + Nutzung vorhandener des Crack-Prozesses
; L Infrastruktur méglich
= E-l — Geringe Energiedichte — Die Verflissigung hat einen . — Zuséatzliche Aufreinigung
XS Hohe CAPEX hohen Energiebedarf — Okologischer FuBabdruck notwendig
>° ‘Z“ — Besondere Anforderungen — Ein Teil des Wasserstoffs — Die Dehydrierung hat einen 8 — Hoher Energiebedarf fiir
an die Behalter aufgrund verdampf wahrend der hohen Energiebedarf den Crackprozess
des hohen Drucks Lagerung (Boil-Off) — Verunreinigungen im H,:
— Komplexitat von Lagerung Keine direkte Nutzung in
und Transport der Brennstoffzelle
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Pipelines mit hoher Mengen im Verkehr — Sicherheitstechnische
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Abbildung 9: Vor- und Nachteile von Wasserstoffderivaten [evety]

Der Transport von gasférmigem Wasserstoff hat den Vorteil, dass hierbei keine Umwandlung
fur den direkten Einsatz von Wasserstoff notwendig ist. Diese Transportform gilt als etabliert
und findet heute im industriellen Maf3stab statt. Das Technology readiness levels wird von der
IEA auf Stufe 11 eingeschatzt. Die H.-Verdichtung ist technisch gesehen am wenigsten
komplex und mit den geringsten Verlusten behaftet. [24]

Bei dem Transport wird der Wasserstoff typischerweise auf einem Druckniveau von
300 — 500 bar in zylindrischen Flaschen gespeichert. Durch die Kompression von 30 bar auf
300 bar entsteht ca. ein Wirkungsgradverlust von 7 %. Diese Transportform weist die geringste
Energiedichte der betrachteten Optionen von ~1.000 kWh/m? auf.

Der Transport von gasformigem Wasserstoff ist als etabliertes Transportmedium einzustufen,
was in einem schnellen Aufbau entsprechender Transportmdglichkeiten resultiert. Der Nachteil
ist die geringe Energiedichte und der dadurch hohe Capex-Anteil an den Transportkosten.
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Dieser entsteht, da eine geringe Energiemenge transportiert werden kann. Aus diesem Grund
ist der Transport von gasformigem Wasserstoff eher fur kurze Strecken geeignet.

Flussiger Wasserstoff entsteht, wenn dieser auf unter — 253 C° heruntergekihlt wird. Diese
niedrigen Temperaturen erfordern eine standige Kiuhlung des Tanks. Die Energiedichte von
flissigem Wasserstoff ist mit ~ 2.400 kwh/m? wesentlich hoher als in gasférmigen Zustand.
Dabei wird das Gas auf ca. — 253 C° heruntergekuhlt, was einem Wirkungsgradverlust von
25 % entspricht [evety Berechnungen, siehe Anlage 1]. Auch hier ist, bei einem direkten
Einsatz von Wasserstoff am Zielort, kein weiterer Umwandlungsschritt notwendig. Durch die
hohere Energiedichte ist es moglich eine grofRere Menge mit gleichem Platzbedarf zu
transportieren. Jedoch erhéht sich die Komplexitat und Anforderung an die entsprechende
Transportinfrastruktur, durch die Lagerung auf einem niedrigen Temperaturniveau, was zu
hohere Capex fuhrt. Die hoheren Investitionskosten entstehen durch hohere
Materialanforderungen und Sicherheitsbestimmungen. Die Lagerung bei kryogenen
Temperaturen hat gleichzeitig Auswirkungen auf die Opex, da fiir die Kihlung ein hdherer
Energiebedarf bendtigt wird. Dartiber hinaus kommt es zu einem sogenannten Boil-Off des
Gases bei Transport und Lagerung, wodurch bis zu 5 % der gespeicherten Menge pro Tag
verdampft. Tanks mit Mehrschicht-Vakuum-Isolierung kénnen den Verdampfungsverlust auf
0,01 — 0,05% pro Tag reduzieren. Das verdampfte Gas wird typischerweise in die
Umgebungsluft abgegeben. Aufgrund der Effizienz und Komplexitat der Prozesskette ist der
Transport von flissigem Wasserstoff erst bei einer gré3eren Menge und langeren Distanzen
sinnvoll.

Bei den Liguid Organic Hydrogen Carriern handelt es sich um eine flissige organische
Verbindung, bei der Wasserstoff Uber katalytische Hydrierung gespeichert und Uber
Dehydrierung wieder freigesetzt wird. Hieraus resultiert eine hohe Energiedichte des
entsprechenden Mediums von ca. 1.900 kWh/m?® und eine relativ einfache Speicherung. Bei
der Dehydrierung wird die Verbindung erhitzt, was zu einem Wirkungsgradverlust der
Prozesskette von 28 % flihrt [evety Berechnungen]. Eine direkte stoffliche oder energetische
Verwertung der LOHC ist nicht mdglich. Ein Nachteil dieser Transportform ist, dass die
organische Verbindung lediglich als Tragermedium fungiert, was dazu fiihrt, dass diese zum
Ort der Einspeicherung transportiert werden muss. Darlber hinaus wird durch die
Einspeicherung in der Tragerverbindung die Qualitdit das Gases beeinflusst, wodurch
mdoglicherweise eine Aufreinigung notwendig ist, sollte der Zielprozess eine bestimmte Qualitat
bendtigen. Aktuell befindet sich diese Technologie noch im Forschungsstadium (TLR 6-7),
wodurch mit einem flachendeckenden Einsatz friihstens 2030 gerechnet werden kann. Diese
Technologie bietet das Potential Wasserstoff (ber einen langeren Zeitraum effizient zu
speichern, jedoch benétigt die Dehydrierung der Tragermediums viel Energie [24].

Der Transport von Ammoniak, als Wasserstoffderivat, bietet den Vorteil einer hohen
Energiedichte ~4.250 kWh/m?, wodurch die Transportkapazitat dieses Mediums sehr hoch ist.
Diese Eigenschaft fihrt dazu, dass ein Grofdteil der zuklnftig international gehandelten
Wasserstoffmenge als Ammoniak verschifft wird. Schon heutzutage wird Ammoniak auf dem
Weltmarkt gehandelt, jedoch wird dieser stofflich zu Dingemittelproduktion eingesetzt. Ist es
Ziel den gespeicherten Wasserstoff direkt einzusetzen, fallen entsprechende
Umwandlungsverlust von ca. 29 % an [evety Berechnungen]. FUr das sogenannte Cracken
von Ammoniak zu Wasserstoff existiert zum heutigen Zeitpunkt keine Anlage im industriellen
Mafstab. Ein weiterer Nachteil von Ammoniak ist die toxische und atzende Eigenschatft.
Hierdurch ist entstehen Umweltrisiken, welcher beim Handling von Ammoniak beachtet
werden mussen. Somit ist festzuhalten, dass der Transport von Ammoniak sinnvoll ist, wenn
dieser direkt im Prozess verwendet werden kann. Jedoch bestehen Sicherheitsbedenken bei
dem Transport und Speicherung von grol3en Mengen Ammoniak.
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2.4.1 Transport per LKW

Der Transport mittels LKW-Trailer fur Wasserstoff und dessen Derivate ist eine etablierte
Variante zum leitungsgebundenen Transport und eignet sich besonders fiir eine lokale /
regionale Verteilung. Ein Trailer fasst hierbei ca. 1 t gasformigen Wasserstoff bei einem Druck
von 500 bar. Bei einem Transport auf einem Druckniveau von 300 bar reduziert sich die Menge
auf 700 kg H.. Hierdurch konnen ca. 1,5 bis 2 t/Tag H2 pro Trailer transportiert werden. Die
Transportdistanz fur gasformigen Wasserstoff liegt bei ca. 200 km und 350 km. Ein Vorteil des
Trailer-Transportes ist es, dass hierdurch die Gasreinheit des Wasserstoffs nicht beeinflusst
wird. Dies ist relevant, sollte der Wasserstoff fur den Mobilitatssektor bestimmt sein. Dartber
hinaus ist die Versorgung per Trailer eine passende Option fir den Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft, da durch die Flexibilitat schnell auf Anpassungen reagiert werden kann.
Der Nachteil ist, dass die Kapazitdten beim Trailer-Transport limitiert sind. Von einer
dauerhaften Versorgung eines Industriellen Abnehmers mit hoher Nachfrage mittels Trailer-
Transportes ist logistischer und 6konomischer Sicht abzuraten.

Wird der Transport auf der Achse Heide — Brunsbuttel mit 38 km Entfernung und 3 kt/a H:
betrachtet, fallen hierfir ca. 1,47 €/kg Wasserstoff an [evety Berechnungen]. Enthalten in
diesen Kosten ist ein Zwischenspeicher und Verdichtung an der H>-Quelle mit 1 €/kg, der
Transport des Wasserstoffes mit 0,26 €/kg sowie Standzeiten fir die LKW-Trailer an der
Wasserstoffsenke mit 0,21 €/kg. Bei einer Transportmenge von 191 kt/a Wasserstoff liegt der
Preis bei ca. 1,37 €/kg. Eine Kostendegression durch eine héhere Menge Wasserstoff ist nur
minimal.

2.4.2 Transport auf der Schiene

Auch ein Transport mittels Zuges in entsprechenden Gasdruckbehaltern ist eine Moglichkeit
Wasserstoff oder H,-Derivate zum Kunden zu transportieren. Dabei ist der Transport
besonders attraktiv fir Industriegebiete und Groldabnehmer. Mit einem Zug von 25 - 30
Wagons je 250 kg bis 1 t Wasserstoff ist somit eine Menge von < 30 t zu transportieren. Die
maximale Menge wird hier durch die Begrenzung der Zuladung bzw. des Achsgewichtes
bestimmt. Die Voraussetzung fiir ein Zugtransport ist eine vorhandene Infrastruktur an Quell-
und Zielort. So werden entsprechende Anlagen zu Be- und entladen der Wagons und
Brandschutzmaflinahmen bendétigt. AuBerdem ist damit zu rechnen, dass fir die Betankung
einzelner Wagons ein Abstand von 3 m eingehalten werden muss, um entsprechende
Vorgaben fir das Verladen von brennbaren Gasen einzuhalten [25]. Eine Infrastruktur zum
Be- und Entladen ist zurzeit in Deutschland nicht vorhanden, jedoch untersucht die Deutsche
Bahn Cargo zurzeit die Méglichkeit des Transportes mittels Zuges [26].

Fur eine Betrachtung der Achse Heide — Brunsbiittel wird auf eine Berechnung der Studie
,Potenzialbeschreibung Wasserstofftransport uber das Schienennetz” der
Landesenergieagentur Hessen zurlickgegriffen. Hier ist aufgefiihrt, dass der Transport mittels
Zuges in einem Bereich von 2,57 €/kg bis 3,31 €/kg fur einen 300 bar Wagon und 1,74 €/kg
bis 2,25 €/kg fur einen 500 bar Wagon liegt. Die Angeben beziehen sich dabei auf eine
Transportdistanz von 38 km, was ca. der Entfernung Heide — Brunsbuittel entspricht [25].

2.5 Zwischenspeicherung von Hz

Das folgende Kapitel betrachtet Speicherformen von Wasserstoff. Die langfristige Speicherung
von Wasserstoff stellt einen erheblichen Vorteil dar. So kann dieser jederzeit riickverstromt
beziehungsweise weiter zu anderen Endabnehmern weiter transportiert werden. Diese
Speicherfahigkeit macht Wasserstoff auch zu einem Hoffnungstrdger im Bereich des
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Klimaschutzes und der langfristigen Nutzung erneuerbarer Energien. Wasserstoff kann
langfristig in Untergrund-Kavernenspeichern, in Drucktanks oder auch in ,Liquid organic
hydrogen carriers®, siehe Kapitel 2.4, gespeichert werden.

Wasserstoffdrucktanks werden je nach Druckniveau und Aufbau in die vier Typen eingeteilt.
Typ 1 Speicher sind Niederdruckbehélter aus Metall und werden mit bis zu 350 bar betrieben.
Aufgrund dieses niedrigen Drucks und des einfachen Aufbaus ist dieser Typ kostengunstig,
bendtigt aber relativ viel Bauflache und Materialeinsatz. Speicher vom Typ 2-4 sind
Hochdruckspeicher aus Komposit Materialien, welche mit Driicken bis zu 1000 bar betrieben
werden konnen. Aufgrund des hohen Drucks ist der Aufbau und entsprechend auch die
Herstellung komplexer als bei Niederdruckspeicher.

Die Flussiggasspeicherung ist eine weitere Speichermethode, die beispielsweise als
Raketentreibstoff in der Industrie verwendet wird. Ein Vorteil ist seine hohe Speicherdichte, so
betragt die volumetrische Energiedichte 70,79 kg pro Kubikmeter bei 20K im Gegensatz zu
42 kg pro Kubikmeter bei 700 bar (Raumtemperatur). Der grofdte Nachteil dieser
Speichermethode sind sogenannte Boil-Off Verluste, also das stetige Verdampfen des
Wasserstoffes, was zu einem Druckaufbau in den LH, Tanks fihrt. Dieser Druck muss durch
Auslaufventile reduziert werden. Dies fiihrt unweigerlich zu einem enormen Verlust an
Wasserstoff vor allem Uber langere Zeitraume. Man kann mit 1-5 % Verdampfungsverlusten
pro Tag rechnen. Moderne Kryotanks haben eine Mehrschicht Vakuum Isolierung, welche
Verdampfungsverluste auf 0,01-0,05% pro Tag reduzieren. Fazit ist also, dass diese
Speichermethode fir das langfristige Speichern von Wasserstoff nicht geeignet ist.

Untertagige Speicherung von Wasserstoff

Kavernenspeicher sind im Grundsatz fir die Speicherung von Wasserstoff geeignet. Generell
ist aufgrund der spezifischen Materialeigenschaften insbhesondere von Wasserstoff davon
auszugehen, dass vorhandene (Produkt-)Kavernen nur nach sorgféltiger Untersuchung der
unter- und oberirdischen Kavernenbeschaffenheit fir eine Nutzung néher betrachtet werden
kann. Weiterhin ist eine (vermutlich neue), wasserstofffahige Obertageanlage fiir die Ein- bzw.
Ausspeicherung und Reinigung des Gases erforderlich. Insbesondere zur zuklnftigen
Speicherung von Wasserstoff gibt es umfassende Aktivitdten, u.a. als Forderprojekte zur
Nutzbarkeit von Kavernenspeichern zur Wasserstoffspeicherung. Warneke und Réhling 2021
[27] geben einen Uberblick zum Status Quo der Untertagigen Speicherung von Wasserstoff.

Fur konventionelle Erdgas-Untertagespeicherung kann man i.A. von der Projektgré3e und den
geologischen bzw. technischen Rahmenbedingungen von Kosten in Hohe von rd. 1,0 bis
3,0 €/ m® Arbeitsgasvolumen ausgehen. Die spezifischen Kosten hangen ganz erheblich von
den geologischen Rahmenbedingungen, der Gro3e (Gesamtarbeitsgas und gewiinschte Ein-
und Ausspeicherleistungen) sowie bei Kavernenspeichern insbesondere der Verfligbarkeit
von genehmigungsfahigen Solanlagen und -verfahren inkl. Frischwassergewinnung und
Ableitung der gesattigten Sole ab.

R. Sedlacek [28] gibt in 1999 mittlere Investitionskosten von 0,7 — 1,0 US $ je m® (Vn)
Arbeitsgasvolumen fir Kavernenspeicher in Europa an (Arbeitsgasvolumen 500 Mio. m3 Vn)).
Unter Berlcksichtigung der Inflation seit 1999 und der allgemeinen Kostenentwicklung ist auf
heutiger Basis von wesentlich hdheren spezifischen Investitionskosten in Abhangigkeit von
der Baugrof3e und den technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen auszugehen.

Fir neue Speicheranlagen sind sehr zeitaufwendige Genehmigungsverfahren erforderlich,
dies insbesondere, wenn fir den erforderlichen Solprozess neue Solrechte zu erwirken sind.
Im Allgemeinen wird es daher zeitlich und 6konomisch sinnvoller sein, an bereits vorhandenen
grolRen Gasspeicherstandorten die zusatzliche Speichermdglichkeit fiir Wasserstoff zu
entwickeln. Die kann bei technischer Eignung die technische Umriistung von bestehenden
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Erdgaskavernen zu Wasserstoffkavernen sein oder die Erweiterung des Standortes auf Basis
bestehender Solrechte. Erdgas-Speicherkapazitaten sind im Rahmen der européischen
Verordnung 1775/2005 des Speicherzuganges diskriminierungsfrei dem Markt zur Verfliigung
zu stellen. Insoweit konnen Erdgas-Speicherkapazitaten eines Speicherbetreibers nicht ohne
weiteres flr den ,Eigenbedarf z.B. eines spezifischen Handlers reserviert werden. Hierzu ist
eine begriindete Ausnahmegenehmigung erforderlich. Diese européische Verordnung wurde
mit 828 des Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) in nationales Recht umgesetzt. Es ist denkbar,
dass mittelfristig auch die Wasserstoff-Speicherung vergleichbare Mechanismen unterstellt
werden wird, d.h. entwickelte Speicherkapazitaten bzw. Teilkapazitaten langfristig in
regulierter Form und zu marktgerechten Preisen dem Markt zur Verfligung gestellt werden
(mussen).

Durch die in Entwicklung befindlichen Uberregionalen Wasserstoff-Leitungssysteme (Hz-
backbone, vgl. Kapitel 2.2) ist bei Anschluss des Standortes Heide an das Uberregionale H-
Transportsystem eine Nutzbarkeit von kontrahierten Wasserstoff-Speicherkapazitéaten auch
aus raumlich entfernt liegenden Standorten moglich.

Grundlagen der Untertagespeicherung in Kavernen konnen z.B. der Verdffentlichung
».gas.2energy.net: Systemplanerische Grundlagen der Gasversorgung“ enthommen werden
[29].

Speicherbedarf im Anwendungsfall der GroRelektrolyse

Aufgrund der genannten durchschnittlichen jahrlichen Betriebsstundenzahl (Bh) des
Elektrolyseurs in Héhe von 5.000 h/a ware zur durchgangigen Versorgung der Abnehmer von
Wasserstoff bzw. Sauerstoff eine Zwischenspeicherung der erzeugten Produkte fur rund
3.760 h pro Jahr erforderlich. Sollte an 3.760/12 = 313 h/Monat (d.h. an max. 13 Tagen
durchgéngig in einem Monat) im Jahr die komplette Nennleistung aus den Speichern erbracht
werden miissen, ergibt sich ein maximales Speichervolumen von rd. 34 Mio. Nm? Wasserstoff.
Das ware im Rahmen einer Kavernenspeicherung nur durch eine sehr grol3e Wasserstoff-
Kaverne bzw. einem groR3en Kavernensystem realisierbar.

Da diese Mengen aber planerisch in den verbleibenden 430 h eines Monats dann auch wieder
eingespeichert werden miissten, waren im Eintrittsfall rd. 80.000 m®/h H; fiir die Uberbriickung
den Speichern zur Einspeicherung zur Verfligung zu stellen. Da dies nicht sinnvoll sein dirfte
ebenso wie eine jeweils kaum planbare Nichtverfiigbarkeit der Anlagen in H6he von maximal
40 % des Jahres, ware zu erwagen bei der Untersuchung von einer dauerhaften Beschaffung
der entsprechenden Grinstrom-Mengen am Markt auszugehen, so dass nur noch geplante
Wartungs- und Instandhaltungsintervalle durch eine Speicherung zu Uberbriicken waren.

Fur Phase Il der Grol3elektrolyse wirde sich das Problem vervierfachen. Fir eine genauere
Auslegung von Speicherbedarf und der erforderlichen Beflllleistung ware im Vorfeld zu klaren,
wie lange der Windpark maximal in einer Periode der (vélligen) Windstille als nicht verfligbar
angenommen werden soll und wie lange im Anschluss die Wiederbefillung dauern darf.

Basis flr eine Speicherauslegung sollte ein standardisiertes Windprofil fir den
Erzeugungsstandort sein. Ein praktikabler Ansatz konnte die Annahme einer Ersatzleistung
fur 20 Werktage vorzuhalten mit einer Wiederbeflllzeit von 40 Werktagen. Das entsprache
einem Speichervolumen von rd. 50 Mio. Nm? H; in Phase | und 200 Mio. Nm? Ha.

Die Entnahmeleistungen missten 110.000 Nm3h H, und 55.000 Nm?h in einer Leistung des
Elektrolyseurs von 30 MW und 440.000 Nm3h H, und 220.000 Nm3h bei 2 GWe betragen.
Die Befullleistungen wéaren 50 % der Entnahmeleistungen.

Da die Entnahmeleistungen einer Kaverne bei Erdgasuntertagespeichern in der Regel auf rd.
100.000 Nm?®h beschrankt sind, waren in Phase | vermutlich eine Kaverne ausreichend,
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wahrend in Phase Il mind. vier H, Kavernen erforderlich wéaren. Bei kleineren Vorhaltezeiten
sind die zu speichernden Volumina entsprechend geringer, aber die Entnahme- und Befull-
leistungen bleiben gleich hoch, was zu einer sehr unglnstigen Kavernen- bzw.
Anlagenauslegung fuhren wiirde.

Analoge Betrachtungen waren fir die Speicherung von Sauerstoff ggf. auch Kohlenstoffdioxid
zu treffen, soweit auch die Sauerstoff- bzw. Kohlenstoffdioxidproduktion in groferem Umfang
gegen eine Volatilitat des Erzeugungsprozesses abgesichert werden sollen. Vorrausetzung
waére hier die Klarung der grundsétzlichen technologischen und rechtlichen Machbarkeit.
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3 Infrastrukturen fiir den Transport von CO:

Im folgenden Abschnitt werden zuerst CO.-Quelle identifiziert, um hieraus entsprechende
potentiale fir die Region Heide und die Methanolsynthese ableiten zu kdnnen. Der Fokus lieg
hierliegt auf der COz-Abscheidung am Zementwerk. Eine Trassenplanung fir einen
leitungsgebunden Transport wurde in Kapitel 5 vorgenommen. Dem folgend wird auf
alternative Transportmittel von Kohlenstoffdioxid eingegangen und abschlie3end eine
Bewertung der Transportmittel vorgenommen.

Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass Anlagen fir den Transport von CO; international Stand
der Technik sind. Der Transport von entsprechenden CO; Menge resultiert insbesondere aus
Anforderungen der chemischen Industrie (z.B. Diingemittel), der Offshore Erddl- und
Erdgasgewinnung (z.B. CO: Injektion als ein Mittel zur Enhanced Oil Recovery). In Forschung,
Entwicklung und Planung sind eine Reihe von Projekten im Rahmen der Dekarbonisierung
durch CCS (Carbon Capture and Storage) MalRnahmen, wobei der Begriff Speicherung immer
im Sinne der Endlagerung von CO; in unterirdischen Formationen zu verstehen ist.

3.1 Analyse potenzieller CO2-Quellen

Dieses Kapitel betrachtet CO»-Quellen in Schleswig-Holstein (SH) und bewertet das Potential
dieses fir eine Methanol-Synthese am Standort Heide zu verwenden. Begonnen wird mit der
Betrachtung des Zementwerkes Holcim in Lagerdorf. Dem folgend wird das Potenzial weiterer
Quellen ermittelt. Hierfir wird auf die zehn grof3ten CO»-Emitenten des Bundeslandes
eingegangen. Dariber hinaus ist untersucht worden, wie viele Tonnen pro Jahr durch
Biomethan und Biogasanlage in Schleswig-Holstein und der Region Heide erzeugt wird.
AbschlieRend findet eine kurze Bewertung und Einschatzung zu Direct AirCapture
Technologie statt.

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben worden ist, beinhaltet das WESTKUSTE100 Projekt die
Abspaltung und Nutzung von CO; aus dem Zementwerk der Firma Holcim in Lagerdorf. Hier
wird Sauerstoff mit einem fossilen Brennstoff verbrannt. Dieses Verfahren wird als Oxy-Fuel-
Verbrennung bezeichnet. Wird von einem Elektrolyseur von 30 MWe ausgegangen werden ca.
23 kt/a Sauerstoff produziert. Dies fiihrt dazu, dass ca. 31,5 kt/a CO, abgeschieden werden
koénnen. Bei einer Leistung von 1 GW¢, des Elektrolyseurs kann eine Menge von ca. 1 Mio. t/a
CO; gewonnen werden, was einem Massenstrom von ca. 170 t/h entsprich. Genau diese
1 Mio. t/a CO, emittiert das Zementwerkt nach offiziellen Angaben aktuell. Wird der
Elektrolyseur auf 2 GWe ausgebaut bedeutet dies somit nicht automatisch eine Erhéhung der
Verfligbarkeit von CO,, dakeine groRere Menge CO; bei der Herstellung von Zement in diesem
Werk anféllt. Hieraus resultiert, dass zusatzliche CO, Quellen akquiriert werden missen, um
den bendtigten Massestrom zur Verfigung zu stellen, um entsprechend den Output der
Methanolsynthese zu steigern.

Aus diesem Grund wird eine Abschatzung des CO,-Potenziales in der Region vorgenommen.
Hierfir wird im folgende auf die 10 grof3ten CO.-Emitenten des Bundeslandes Landes
eingegangen, um hierdurch weitere Quellen zu identifizieren. Hierfir wird auf das
Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister PRTR (Pollutant Release
and Transfer Register) des Umweltbundesamtes zurickgegriffen [30]. In diese Datenbank
werden die jahrlichen Werte zur Schadstofffreisetzung veroffentlicht. Die Tabelle 4 zeigt die
10 groften CO, Emittenten aus dem Jahr 2021. Zu erkennen ist, dass die grof3ten Emittenten
aus den Sektoren Energie, Chemie, Abfall- und Abwasserwirtschaft sowie der
Mineralverarbeitende Industrie stammen. Neben den Emissionen aus dem Zementwerk in
Lagerdorf und dem CO: Massestrom der Raffinerie Heide, konnte die Kraftwerke und
Mullverbrennungsanlagen in der Region eine hochwertige CO»-Quelle sein. Bei den
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Mullverbrennungsanlagen ist davon auszugehen, dass diese Quelle auch in Zukunft nicht
versiegt, da hier die Brennstoffe nicht mit CO.-neutralen Energietragern ersetzt werden
kénnen. Bei den hier aufgefihrten Kraftwerken ist dies nicht zwangslaufig der Fall. Es ist
anzunehmen, dass diese zum grof3en Teil durch GroRwarmepumpen, H,-KWK oder andere
CO2-neutrale Formen der Warme- und Stromerzeugung ersetzt werden.

Eigentimer Sektor [ktCO2/a]
Warme Hamburg GmbH Energiesektor 1.090
Holcim (Deutschland) GmbH Mineralverarbeitende Industrie 1.070
Raffinerie Heide GmbH Energiesektor 915
YARA Brunsbiittel GmbH Chemische Industrie 893
Stadtwerke Flensburg GmbH Energiesektor 518
SWN Stadtwerke Neumunster GmbH Abfall- und Abwasserbewirtschaftung 403
EEW Energy from Waste Stapelfeld GmbH  Abfall- und Abwasserbewirtschaftung 304
Sasol Germany GmbH Chemische Industrie 182
Mdllverbrennung Kiel GmbH & Co. KG Abfall- und Abwasserbewirtschaftung 125
Covestro Deutschland AG Chemische Industrie 124
Summe 5.931

Tabelle 4: Zehn grofRten CO,-Emittenten aus dem Jahr 2021 [30]

Neben den oben aufgefiihrten CO»2-Quellen stellen die Emissionen von ca. 1.408 BioGas- und
5 BioMethan-Anlagen in Schleswig-Holstein eine zusatzlich potenziell hochwertige Quelle dar.
Fur die Ermittlung der Menge wird hier auf das Marktstammdatenregister der
Bundesnetzagentur zurtickgegriffen [31], welches aktuelle Biogas und Methan-Anlagen in
Deutschland auflistet. Fur die Abschatzung der jahrlichen CO.-Menge wurden folgende
Annahmen getroffen: Der elektrische Wirkungsgrad eines Biogas-KWK entspricht 40 % und
besitzt 5.000 Volllaststunden. Dartber hinaus wird angenommen, dass bei der
Biogasproduktion aus Biomasse ca. 50% Biogas sowie 50% CO, entsteht [32]. Auf Basis
dieser Grundlagen wird von der elektrischen Leistung auf das CO,-Potenzial geschlossen.
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Abbildung 10: CO,-Potenzial der Biogasanlagen in Schleswig-Holstein klassifiziert nach
Entfernung zur Raffinerie Heide

Die Abbildung 10 zeigt das jahrliche CO, Potenzial in Kilo Tonnen kategorisiert nach der
Entfernung zur Raffinerie Heide. Demnach liegen 129 Anlagen in einem Radius von unter
25 km Entfernung, mit einem CO--Potenzial von insgesamt 14 kt/a. In einer Distanz von 25 bis
50 km befinden sich 351 Anlagen, mit einem Potenzial von 33 kt/a CO.. Uber 50 km entfernt
liegen 928 Anlagen, mit einem theoretischen CO; Potenzial von 85 kt/a.

Eine weitere Methode, welche in Zukunft als ,grine“ CO»-Quelle dienen kann, ist die
Entnahme von CO; aus der Umgebungsluft. Diese Technologie wird im Allgemeinen als Direct
Air Capure (DAC) bezeichnet und befindet sich zurzeit noch im Entwicklungsstadium. Hier wird
mit Hilfe von erneuerbarem Strom bzw. Warme CO; gebunden, welches anschlieRend genutzt
(Carbon Capture and Utilization; CCU) oder in eine geeignete Speicherstadte eingelagert
werden kann (Carbon Capture and Storage; CCS). Dabei wird die Umgebungsluft auf einen
Kollektor geblasen, in denen sich das CO, festsetzt. In einer zweiten Phase wird der gesattigte
Kollektor auf ca. 100 °C erhitzt, wodurch das CO; freigesetzt und abgeleitet wird. Dieses
Verfahren wird als Solid Direct Air Capture bezeichnet. Neben diesem existiert eine zweite
Technologie, bei dem das CO; in einer Kaliumhydroxidlauge gespeichert und anschlie3end,
auf einem Temperaturniveau von 800 °C, ausgekocht wird. Diese Technologie wird Liquid
Direct Air Capture genannt [33]. Beide Technologien sind sehr energieintensive, wodurch der
Energieeinsatz und damit die Opex die Gestehungskosten dominieren. So wird ca.
2.95 — 3.93 kWh/m3CO, Warmeenergie und 0.39 — 0.59 kWh/m3CO, elektrische Energie
bendtigt. Die Gestehungskosten liegen aktuelle in einem Bereich von 125 bis 335 €/tCO; [33].
Zurzeit befinden sich weltweit 18 Anlagen im Betrieb, wobei die groR3te ein Jahresoutput von
ca. 4 kt/a aufweist. Die Anlage der Firma ClimatWorks steht auf Island und wird mit Hilfe von
Geothermie betrieben. Es ist festzuhalten, dass diese Technologie durch sinkende
Stromkosten und steigende CO.-Zertifikate der EU attraktiv werden kann, wenn
entsprechende Rahmenbedingungen stimmen. Ziel der Unternehmen ist es den Preis pro
Tonne CO; auf unter 100 €/t zu senken. Fir das hier betrachtete Projekt kann diese
Technologie in Zukunft eine Option darstellen entsprechende CO., Menge zu erzeugen.
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Jedoch sind die Mengen, welche aktuelle hergestellt werden konnen, zu gering und die
Gestehungskosten zu hoch.

3.2 Bestehende und geplante CO2z-Infrastruktur

Das folgende Unterkapitel beschreibt kurz bestehende und geplante CO.-Infrastruktur in der
Region Heide. So ist es Ziel den Standort Brunsbittel, durch einen Ausbau des CO»-
Transportnetzes zwischen Hamburg und Brunsbittel, an das Landesweite CO2-Netz
anzubinden. Das geplante CO.-Transportnetz ist eine Kooperation der Tree Energy Solutions
(TES) und der Open Grid Europe GmbH und soll mit einer Lange von 1.000 km und einer
Transportkapazitat von 18,8 Mio. tCOa/a eine CO»-Kreislaufwirtschaft aufbauen [34]. Bis 2028
soll Bremen an das geplante CO.-Netz angeschlossen sein. Von hier aus ist in den nachsten
Ausbaustufen eine Anschlussleitung nach Hamburg und anschlie3end nach Brunsbiittel
geplant. Diese werden nach derzeitigem Planungsstand nicht vor 2030 errichtet werden.
Derzeit gehen wird von einem kompletten Neubau der Infrastruktur ausgegangen. So werden
Standorte verbunden, an denen CO;abgeschieden wird, wie in der Zement- und Kalkindustrie,
mit Standorten, an denen CO: verwendet wird, wie der Chemieindustrie. Ganz im Sinne der
Kreislaufwirtschaft.

3.3 Leitungsgebundener CO2-Transport

Im Folgenden wird der Transport mittels Pipeline zwischen der Raffinerie Heide und dem
Zementwerk in Lagerdorf untersucht. Die Trassenplanung wurde hierfir in Kapitel 5
durchgefuhrt. AuRerdem zeigt dieser Abschnitt Besonderheiten bei Transport von CO; auf und
ordnet die geplante Trasse in bestehende und zukilnftige CO.-Infrastruktur ein.

Generell ist festzustellen, dass der CO,-Transport per Pipeline sich technisch bewdahrt hat und
schon heutzutage Stand der Technik ist. Danach existieren weltweit derzeit CO»-Pipelinenetze
von uber 4.000 km Lange, vornehmlich in den USA und in Kanada. Die existierenden CO.-
Pipelines wurden vielfach Anfang der 80er-Jahre gebaut. Das transportierte CO» wird
Uberwiegend zur Erdolexploration genutzt. Der Bau und Betrieb von Pipelines ist in
Deutschland durch Gesetze z. B. Uiber die Umweltvertraglichkeitsprufung (UVPG) und durch
Verordnungen geregelt. In den Verordnungen wie z. B. die Rohrfernleitungsverordnung
(RohrFLtgV) [35] oder die Gashochdruckleitungsverordnung (GasHDrLtgV) [36], sind die
technischen Standards fur den Bau und Betrieb von Pipelines festgelegt. Der Bau und Betrieb
von CO»-Pipelines ist mit dem von Erdgaspipelines weitgehend vergleichbar. Viele der
bestehenden Regelungen fur Erdgaspipelines, wie z. B. hinsichtlich der Leckiberwachung,
der WartungsmaRnahmen, der Uberwachung der Pipelinetrasse oder einzuhaltender
Sicherheitsabstande kdnnen Gbertragen werden. Durch diese technischen und administrativen
MaRnahmen wird die Sicherheit des Pipeline-Transportes gewahrleistet [37].

3.3.1 Randparameter und Dimensionierung

Dieses Unterkapitel betrachtet die Dimensionierung des leitungsgebundenen CO,-Transports
auf der Achse Lagerdorf — Brunsbuttel - Heide anhand der in Kapitel 3.1 definierten Menge
Der Transport von CO, kann in der gasformigen, flissigen oder auch uberkritischen Phase
erfolgen. Demnach wird der fliissige Transport bei 92 barii und der gasférmige Transport bei
33 barii betrachtet.

Transportentfernung: rd. 67 km
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Max. Transportvolumen: 170 t/h (flissig)
Min. Ubergabedruck Lagerdorf: 92 bari (flissig) bzw. 33 bari (gasformig)
Min. Ubergabedruck Heide: 75 bart (flissig) bzw. 23 bari (gasformig)

Ergebnisse der Leitungsberechnungen:

— Far den Transport von rd. 170 t/h, d.h. rd. 87.000 m3h von Lagerdorf (iber Brunsbuttel
nach Heide und angenommener Verdichtung des CO2 in Lagerdorf auf 92 barl (Transport
in der flussigen Phase) ist eine Leitung DN 400 mm im Nenndruck PN 100 bari
erforderlich, um den Transport vollstandig in der flissigen Phase (P > 73,8 bar)
durchfihren zu kénnen. Der Druck in Heide betragt dann rd. 90 bar. Das spezifische
Gewicht des Transportmediums wurde mit 900 kg/m*® angenommen.

— Bei einem gasférmigen Transport mit einem Druck von 33 barl ab Lagerdorf betragt bei
Nutzung einer DN 600 Leitung der Druck in Heide ca. 23 bart (Dichte = 55 kg/m?®). Das
Transportmedium muss ggf. in Heide auf den erforderlichen Vordruck der Methanol-Syn-
these verdichtet werden (i.A. Druckanforderung der Methanol-Synthese).

Da der Transport des CO: ausschlieBlich in der flissigen Phase Uber den ganzen
Transportweg zu gewabhrleisten ist, darf der Mindestdruck in der Leitung 73,8 barti zu keinem
Zeitpunkt unterschreiten. Ebenso sind entsprechende Vorkehrungen zur Absicherung der
Transportdriicke im Fall von Lieferunterbrechungen oder technischen Stérungen zu treffen.
Aufwendungen fur die Aufbereitung, Messung/Regelung und Verdichtung des Gases in Holcim
bzw. Heide werden nicht betrachtet. Eine GDRM-Station (Gasdruckregel und Messstation) ist
in der Regel dann erforderlich, wenn mehr als ein Emittent und mehr als ein Abnehmer in eine
Leitung einspeist um die ein- bzw. ausgespeisten Mengen genau erfassen zu kénnen. Wo und
wie viele GDRM-Stationen fir das vorliegende Projekt zu errichten sind, ist noch zu definieren.
Aus Sicherheitsgriinden sind auch bei CO»-Leitungen Streckenarmaturen entlang der Trasse
erforderlich. Hier ist im Gegensatz zu Wasserstoffleitungen noch nicht geregelt in welchem
Abstand diese entlang der Leitung vorzusehen sind. Fir eine Planung kdnnen mindestens die
Vorgaben aus dem Wasserstoffnetz von 10 km bis 18 km herangezogen werden. Es sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dann eine gréRere Anzahl an Streckenarmarturen bzw.
die Leitungsabschnitten erforderlich sein kann.

3.3.2 Rechtliche Voraussetzungen und Genehmigungsplanung

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiur die Errichtung und den Betrieb von CO,-Leitungen
sind aktuell in Diskussion. Denkbare Genehmigungsregime finden sich in dem 2012
erlassenen Kohlendioxid-Speichergesetz (KSpG) [38] sowie im UVPG [21]. Abhangig vom
anwendbaren Genehmigungsregime entscheiden sich auch Folgefragen wie z. B. die
Mdglichkeit von Besitzeinweisung/Enteignung.

Genehmigung nach dem KSpG

Das KSpG regelt die Errichtung von Leitungen zum Transport des Kohlendioxidstroms zu
einem Kohlendioxidspeicher (CCS), sofern fir den anzubindenden inlandischen
Kohlendioxidspeicher bis zum 31.Dezember 2016 ein Antrag bei der zustandigen Behdrde
eingereicht wurde (nach unserer Kenntnis nicht erfolgt) oder der anzubindende EU-
auslandische Kohlendioxidspeicher die Vorgaben der Richtlinie 2009/31/EG des
Européaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 Uber die geologische
Speicherung von Kohlendioxid und zur Anderung der Richtlinie 85/337/EWG des Rates sowie
der Richtlinien 2000/60/EG, 2001/80/EG, 2004/35/EG, 2006/12/EG und 2008/1/EG des
Européischen Parlaments und des Rates sowie der Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 (ABI. L
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140 vom 5.6.2009, S. 114) erflllt. CO2-Leitungen, die nicht dem Transport zu einem
Kohlendioxidspeicher dienen (CCU), fallen derzeit grundsatzlich nicht in den
Anwendungsbereich des KSpG.

Aktuell gibt es Bestrebungen den Anwendungsbereich des KSpG zu erweitern und damit auch
kinftig zu errichtende Speicher nebst Anbindungsleitungen sowie reine Transportleitungen
dem Genehmigungsregime des KSpG zu unterstellen. Nach aktuellem Stand mdchte die
Regierung die Anpassung des KSpG bis Ostern 2023 verabschieden.

Das KSpG sieht fir die Errichtung von CO»-Leitungen — unabhéngig von deren Durchmesser
und/oder L&nge — die Durchfuihrung eines Planfeststellungsverfahrens vor (8 4 Abs. 1 KSpG).
Hinsichtlich des anzuwendenden Verfahrens wird teilweise auf die Vorschriften des EnWG
verwiesen. Insoweit gelten jedoch u.a. die Vorgaben zur Zulassung des vorzeitigen
Baubeginns (8 44c EnWG) sowie zur Besitzeinweisung und Enteignung (8 44b und § 45
EnWG) nicht. Die Enteignung ist gemal § 4 Abs. 5 KSpG vielmehr nur dann zulassig, wenn
die CO,-Leitung dem Wohl der Allgemeinheit dient; was insbesondere dann der Fall sein sollte,
wenn die Emissionen von Kohlendioxid in Deutschland dauerhaft vermindert und das
Vorhaben damit dem Klimaschutz dient.

Fur die weitere Bauausfiihrung gilt gemaf 8§ 4 Abs. 3 KSpG unter anderem § 49 Abs. 1 und 2
Nr. 2 EnWG entsprechend, sodass bei Einhaltung der Regelwerke des Deutschen Vereins des
Gas- und Wasserfachs e.V. (DVGW) die technische Sicherheit grundsatzlich vermutet wird.
Mafgeblich hinsichtlich der technischen Randbedingungen ist in diesem Zusammenhang das
Arbeitsblatt DVGW C 463. Diese Norm orientiert sich am etablierten Arbeitsblatt DVGW G 463
zur Planung und Errichtung von Gashochdruckleitungen und gilt erganzend zu diesem.

Genehmigung nach UVPG

Da die hier skizzierteLeitung bis zur angestrebten Gesetzesédnderung nicht unter das KSpG
fallt, kann die Genehmigung fir die Errichtung und den Betrieb der CO;-Leitung nur nach
UVPG iV.m. den Nrn. 194 und 19.5 der Anlagel zum UVPG [21] und der
Rohrfernleitungsverordnung (RohrFLtgV) [35] erfolgen.

Gem. § 65 Abs.1 UVPG bedarf eine Rohrleitung der Planfeststellung, sofern eine
Verpflichtung zur Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung besteht. Die Pflicht zur
Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung richtet sich einerseits nach dem
Durchmesser der Leitung (ab DN 150 bei flissigem Transport gemafR Nr. 19.4 der Anlage 1
zum UVPG bzw. DN 300 bei gasférmigem Transport geman Nr. 19.5 der Anlage 1 zum UVPG)
und zudem nach der Leitungslange. Abhangig von diesen Kriterien kann im Einzelfall zunachst
die Durchflihrung einer standortbezogenen oder allgemeinen Vorprifung erforderlich werden.
Abhangig von deren Ergebnis, ist sodann ggf. eine Umweltvertraglichkeitspriifung und folglich
ein Planfeststellungsverfahren durchzuftihren. Ist im Einzelfall eine
Umweltvertraglichkeitsprifung nicht erforderlich, ist nach 8§65 Abs.2 UVPG ein
Plangenehmigungsverfahren durchzufthren [21].

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens ist insbesondere zu prifen (8 66 Abs. 1 UVPG),
ob sichergestellt ist, dass durch Errichtung und Betrieb der Leitung das Wohl der Allgemeinheit
nicht beeintrachtigt wird, umweltrechtliche Vorschriften und andere Oo6ffentlich-rechtliche
Vorschriften dem Vorhaben nicht entgegenstehen, Ziele der Raumordnung beachtet und
Grundsatze und sonstige Erfordernisse der Raumordnung bericksichtigt sowie Belange des
Arbeitsschutzes gewahrt sind [21]. Das Wohl der Allgemeinheit wird insoweit insbesondere
dann nicht beeintrachtigt, wenn Gefahren fir die Schutzguter nicht hervorgerufen werden
konnen und Vorsorge gegen die Beeintrachtigung der Schutzgiter, insbesondere durch
bauliche, betriebliche oder organisatorische Maflinahmen entsprechend dem Stand der
Technik getroffen werden. Eine Regelvermutung fiir die technische Sicherheit der Leitung
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vergleichbar mit 8§49 Abs. 1,2 EnWG bei Einhaltung des einschlagigen technischen
Regelwerks (DVGW) ist jedoch nicht pauschal nicht gegeben.

Wesentlicher Unterschied zwischen Planfeststellungsverfahren und
Plangenehmigungsverfahren ist auch im Rahmen des UVPG, dass die Plangenehmigung
ohne Offentlichkeitsbeteiligung erfolgt und stattdessen lediglich das Benehmen mit den
Tragern offentlicher Belange herzustellen ist. Hinsichtlich der Konzentrationswirkungen
unterscheiden sich Plangenehmigung und Planfeststellung nicht. D.h. in beiden
Verfahrensarten werden grundsatzlich alle zur Errichtung und Betrieb der Leitung
erforderlichen behdrdlichen Genehmigungen, Erlaubnisse und Bewilligungen erteilt.
Ausnahme bilden in beiden Verfahrensarten lediglich die wasserrechtlichen Erlaubnisse, die
nach 8§ 19 Abs. 1 WHG nur im Einvernehmen mit den zustandigen Wasserbehdrden durch die
Planfeststellungs- bzw. Plangenehmigungsbehdrde erteilt werden kénnen [39].

Folgefragen

Daneben sind alle privatrechtlichen Erlaubnisse, wie z.B. Leitungsrechte und
Kreuzungsantrage, durch den Bauherren zu Dbeschaffen. Insoweit weist das
Planfeststellungsverfahren nach UVPG im Gegensatz zu Planfeststellungsverfahren nach
EnWG (Erdgas und Wasserstoff) den Nachteil auf, dass die sog. enteignungsrechtliche
Vorwirkung nicht angeordnet wird. Folglich ist ein zwangsweiser, sog. ,planakzessorischer*
Zugriff auf Privatgrundstiicke durch Enteignung / (vorzeitige) Besitzeinweisung nur dann
mdoglich, wenn sich dies aus den jeweils einschlagigen Landesenteignungsgesetzen ergibt.
Diese erfordern jedoch regelmafRiig, dass das Vorhaben dem Wohle der Allgemeinheit dient.
Ob dies bei Rohrleitungen zum Transport von CO- der Fall ist, ist fraglich.

Wenn man berlcksichtigt, dass ohne weitere Anpassung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen die Genehmigungsplanung weitgehend von der Akzeptanz der
betroffenen Bevoélkerung und dem Verhalten der EigentUmer abhangt, besteht ein relativ
grolRes Risiko bezlglich der Festlegung auf eine Projektdauer bzw. im Hinblick auf die
Verwirklichung des Projekts.

Weiterhin zumindest fraglich ist, ob Errichtung und Betrieb von COz-Leitungen im 6ffentlichen
Interesse liegen. Jedenfalls eine ausdriickliche gesetzliche Feststellung besteht hierzu aktuell
nicht. Die Erlangung von fachgesetzlichen Befreiungen z. B. nach 8§ 67 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG
(,aus Grunden des Uberwiegenden offentlichen Interesses®) dirfte fir CO2-Leitungen daher
deutlich erschwert sein. Bei der Leitungstrassierung ist der Meidung von Schutzgebieten daher
besondere Prioritat beizumessen.

Treffen mehrere selbststandige Leitungsbauvorhaben zusammen, fiir deren Durchfiihrung ein
Planfeststellungsverfahren vorgeschrieben ist und zu denen die Entscheidung nur einheitlich
ergehen kann, wird nach 8§ 78 Abs. 1 VWVIG nur ein Planfeststellungsverfahren durchgefiihrt
[40]. Sollte sich fur die CO,-Leitung und die O.-Leitung eine Planfeststellungsbedirftigkeit
ergeben, waren entsprechende Abstimmungen mit den Behérden vorzunehmen und die
Verfahren ggf. mit dem Verfahren fur die Errichtung und den Betrieb der Wasserstoffleitung zu
bindeln.

Privatrechtliche Sicherung

Zur dauerhaften privatrechtlichen Sicherung des geplanten Leitungssystems muss ein
Schutzstreifen durch entsprechende beschréankt personliche Dienstbarkeiten in das
Grundbuch eingetragen und somit dinglich gesichert werden. Zudem missen bei den
Eigentiimern und Péachtern/Bewirtschaftern Bauerlaubnisse eingeholt werden. Gelingt dies Ja,
durch Besonderheiten im Untergrund, wie dem Marschboden, entstehen zusatzliche Kosten. Allerdings kann ich die
nicht naher beziffern. Vermutlich mdissten auch zundchst genauere Informationen lber den Untergrund
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vorliegen.nicht einvernehmlich, so kann ein Besitzeinweisungsverfahren/Enteignungsverfahren
durchgefuhrt werden, wenn dies gesetzlich zugelassen ist (nur fir Wasserstoffleitungen).

Erstellung von Fachgutachten

Sollte die allgemeine Vorprifung des Einzelfalls ergeben, dass eine UVP-Pflicht besteht, ist
ebenfalls eine Erstellung von Fachgutachten fiir CO,- und O»-Leitungen erforderlich. Im
Normalfall ist ein Zeitraum von Februar bis November fir die entsprechenden Kartierungen
erforderlich. Daran schliel3t sich die Ausarbeitung der Gutachten und die Sicherung von
Kompensationsflachen tber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr an.

3.3.3 Investitionskostenabschéatzung

Dieser Abschnitt stellt eine Investitionskostenschatzung fur eine CO;-Leitung auf der Achse
Lagerdorf — Brunsbuttel - Heide anhand der in Kapitel 5 ermittelten Trassenlange auf. Es ist
anzumerken, dass die im nachfolgenden angegebenen Kosten einer ersten Einschatzung auf
Grund bisher gesammelter Erfahrungen sind. Eine detaillierte Kostenschétzung ist bisher nicht
erfolgt. Um die Kosten auf den Zeitpunkt, an dem sie anfallen zu erhalten, muss bei allen unten
genannten Zahlen eine Askontierung eingerechnet werden. Derzeit kann eine mittlere
Teuerungsrate von 5 % bis 8 % angenommen werden. Um diese zu berechnen, muss ein
Projektzeitplan aufgestellt werden und die Teuerungsrate dann entsprechend eingerechnet
werden. Derzeit unterliegen die Materialpreise wegen der grof3en Marktknappheit hohen
Varianzen, was sich stark auf die Kosten auswirken kann. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben
wurde, kommt bei CO,- sowie O-Leitungen erschwerend hinzu, dass ohne Anpassung der
gesetzlichen Rahmenbedingungen, d. h. ohne enteignungsrechtliche Vorwirkung des
Planfeststellungs-beschlusses, die Genehmigungsplanung weitgehend von der Akzeptanz der
betroffenen Bevélkerung und dem Verhalten der Eigentimer abhangt. Daher besteht ein
grolRes Risiko bezlglich der Festlegung auf eine Projektdauer sowie in Bezug auf die zu
leistenden Entschadigungen.

Fur COs-Leitungen ist eine hdhere Rohrwandstarke als fur Erdgasleitungen erforderlich.
Annaherungsweise werden daher nachstehende Korrekturfaktoren auf die erfahrungsgemaf
fur Erdgasleitungen anfallenden Kosten aufgeschlagen. Fir den flissigen Transport einen
Faktor von 1,71 sowie fiir den gasférmiger Transport: einen Faktor von 1,05. Da der Ausbau
des leitungsgebundenen CO,-Transports in Deutschland erst in den Anfangen steht, handelt
es sich bei der Angabe der Korrekturfaktoren um eine auskdmmliche Schatzung.

Bei angenommenen, erfahrungsbasierten Kosten von 1.700 € bis 2.200 € pro laufendem
Meter Leitung fir eine vergleichbare Erdgasleitung ergeben sich daraus Kosten von ca.
2.900 €/m bis 3.760 €/m fur den flissigen Transport und ca. 1.800 €/m bis 2.300 €/m fir den
gasférmigen Transport. Dabei gilt Aquivalent zur Investitionskostenschéatzung der Hz-Leitung
aus Kapitel 2.3.3, dass hier pro weiterem Jahr Projektdauer, infolge von Stillstandszeiten auf
Baustellen und zusatzlichen Personalkosten, ca. 100 €/m zusatzlich anfallen (vgl. Kapitel
2.3.4). Anzumerken ist, dass durch Besonderheiten im Untergrund z.B. Marschboden
zusatzliche Kosten entstehen konnen. Diese Kosten sind stark abhangig von den
Gegebenheiten vor Ort und lassen sich nicht pauschal beziffern.
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Projektdauer 5 Jahre 8 Jahre

Kosten pro m ohne Askontierung in €/m 2.900 - 3.760 3.200 - 4.060
Trassenlange Heide-Brunsbiittel gerundet in m 37.400 37.400
Gesamtkosten Heide-Brunsbiittel in Mio € 108 - 141 120 - 152
Trassenlange Brunsbuttel-Lagerdorf gerundet in m 28.590 28.590
Gesamtkosten Brunsbiuttel-Lagerdorf in Mio € 83 -107 91-116

Tabelle 5: Kostentubersicht CO,- Leitung flissig Transport ohne Askontierung

Projektdauer 5 Jahre 8 Jahre
Kosten pro m ohne Askontierung in €/m 1.800 - 2.300 2.100 - 2.600
Trassenlange Heide-Brunsblttel gerundet in m 37.400 37.400
Gesamtkosten Heide-Brunsbiittel in Mio € 67 - 86 79 -97
Trassenlange Brunsbuttel-Lagerdorf gerundet in m 28.590 28.590
Gesamtkosten Brunsbuttel-Lagerdorf in Mio € 51-66 60-74

Tabelle 6: Kostenubersicht CO»- Leitung gasformiger Transport ohne Askontierung

Es ist festzuhalten, dass der fliissige Transport gegeniiber dem gasférmigen Transport zu ca.
60 % hoheren Investitionskosten fiuhrt, wie Tabelle 5 und Tabelle 6 zu sehen ist. Daruber
hinaus ist steigt der Energiebedarf fur einen Transport auf einem hoheren Druckniveau.
Bestehen keine Rahmenbedingungen, die einen flissigen Transport voraussetzen, ist hier aus
wirtschaftlicher Sicht davon abzuraten.

In den hier angegebenen Kosten sind noch keine GDRM-Stationen, Speicher,
Verdichterstationen oder dhnliches enthalten. Fir eine konkretere Kostenabschéatzung sollte
berticksichtigt werden, dass aus Sicherheitsgrinden auch bei CO.-Leitungen
Streckenarmaturen entlang der Trasse erforderlich sind (vgl. Kapitel 3.3.1). Da die Abstande,
in denen Streckenarmaturen entlang einer CO»-Leitung vorzusehen sind, im Gegensatz zu
Wasserstoffleitungen noch nicht geregelt sind, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch keine genaue
Angabe zur erforderlichen Anzahl der Streckenarmaturen gemacht werden. Fir eine Planung
kébnnen mindestens die Vorgaben aus dem Wasserstoffnetz von 10 km bis 18 km
herangezogen werden. Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass auch eine
grolRere Anzahl an Streckenarmarturen bzw. die Leitungsabschnitten erforderlich sein kann.

3.3.4 Aspekte zur Akzeptanzsteigerung
Dieses Kapitel betrachtet eine Akzeptanzsteigerung von COq-infrastrukturprojekten.

Es gelten vermutlich ahnliche Voraussetzungen fur die CO2- und O-Leitungen, wobei fir beide
Stoffe, aufgrund der geringeren Anzahl vergleichbarer Projekte, deutlich weniger Daten
vorliegen.

Studien aus den Jahren 2014 [41] und 2016 [42] legen nahe, dass die breite Bevolkerung zwar
im Durchschnitt eine neutrale Haltung zum Neubau von CO»-Leitungen annimmt, dies jedoch
nicht zwingend auf lokale Birgergruppierungen, insbesondere wenn sie vom Bau direkt
betroffen sind, Ubertragen werden kann. In diesen Fallen gewinnen die Erhaltung der
regionalen Kultur und Landschaftsbilder, die Aufklarung Uber die Sicherheit des
Transportmediums sowie unabhangige Uberpriifungen durch Fachorganisationen zusatzlich
zu den o. g. Akzeptanzfaktoren an Bedeutung.
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Die nachfolgend beschriebenen MalBnahmen koénnen unserer Meinung nach zur
Verbesserung der gesellschaftlichen Wahrnehmung des Projekts und zur Minderung von
Konfliktpotenzial beitragen.

Wichtige Akzeptanzfaktoren wie Transparenz, Offenheit und Vertrauen kdnnen hergestellt
werden, indem im Zuge des Projektverlaufs tber die gesetzlich geforderte Auslegung der
Antragsunterlagen hinaus Informationsveranstaltungen durchgefiihrt werden oder
Informationen Uber den Projektstand online, in Form von Pressemitteilungen oder Aushénge
offentlich gemacht werden.

Des Weiteren sollten Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid sowie deren
Nutzungsmoglichkeiten in der Bevdlkerung ,greifbar gemacht werden. Dazu muss die
Bevdlkerung, insbesondere die durch den Bau unmittelbar betroffenen Bulrger, tber die
moglichen Risiken (z. B. Explosionsrisiko, Reichweitenangst, Umweltschaden im
Schadensfall) aufgeklart und entsprechende Sicherheitskonzepte zum Betrieb der Leitungen
vorgestellt werden. Dabei kann es hilfreich sein, auf Stellungnahmen unabhéngiger
Organisationen zurtickzugreifen.

AulRerdem sollten die Nutzungsmadglichkeiten der transportierten Stoffe und deren Bedeutung
fur die Energiewende nachvollziehbar vermittelt werden. Dies kann in Zusammenarbeit mit
kleinen und mittleren Unternehmen, aber auch mit Vertretern der GroR3industrie erfolgen, die
ein Interesse an den Nutzungsmdoglichkeiten haben und diese durch 6konomische wie
okologische Vorteile untermauern kénnen. Die Beteiligung der Offentlichkeit ist bei beiden
MalBnahmen auch im Rahmen einer Konsultation, d. h. in Form von
Informationsveranstaltungen, Podiumsdiskussionen, Erérterungstermine u. a. méglich, sollte
aber mindestens im Rahmen einer informativen Beteiligung (Flyer, Websites,
Pressemitteilungen, Schaukésten etc.) erfolgen.

Ein mdgliches Beispiel fur die vorangegangene Malinahme ware eine breite Kommunikation
einer Strategie fur die verschiedenen Stoffe und die Einbindung weiterer Akteurlnnen. Dabei
hat die Regionale Kooperation Westkiiste, bei der es sich um einen Zusammenschluss lokaler
Gemeinden, Verbande und Unternehmen handelt, in ihrem Konzept ,Entwicklungspfade einer
Wasserstoffwirtschaft an der Westkuste” bereits eine Einschatzung zu vorhandenen
Nutzungsmoglichkeiten  und  noch  nicht  ausgeschopften  Potenzialen  einer
Wasserstoffwirtschaft auf dem Mobilitatssektor an der Westkiiste Schleswig-Holsteins
formuliert [9]. Eine solche Analyse konnte auf weitere Nutzungsmdoglichkeiten ausgedehnt
werden und neben Wasserstoff auch Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid betrachten.

3.4 Alternative Transportoptionen von COz

Nach dem auf den leitungsgebundenen Transport von CO; eingegangen worden ist,
beschaftigt sich das folgende Kapitel kurz mit alternativen Transportformen von COx.

Der Transport des CO; ist mit Pipelines, per Schiff (CO.-Tanker) oder per LKW mdglich.
Pipelines sind - und werden wahrscheinlich auch in Zukunft - die gangigste Methode fiir den
Transport sehr groRer CO2-Mengen sein. Es gibt bereits Millionen von Kilometern an Pipelines
auf der ganzen Welt, die verschiedene Gase, einschlieBlich CO;, transportieren. Unter
bestimmten Umstanden konnen bestehende Pipelines und andere Infrastrukturen fir den
Transport und die Speicherung von CO, umgewandelt werden. Dies kann die Gesamtkosten
und den Zeitaufwand fur die Entwicklung der Infrastruktur erheblich verringern.

Der Transport per Schiff kann in vielen Regionen der Welt eine Alternative darstellen. Derzeit
ist die Lebensmittel- und Getré&nkeindustrie der Hauptabnehmer von CO.. Sie befdrdert CO»
in der Regel gasformig bei mittlerem Druck (13 bis 18 bar und -30°C bis -28°C), da die Nutzer
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keine grof3en Mengen transportieren mussen und keine grof3en Ladungen bendtigen. CO»-
Niederdruckschiffe (6,5 bis 8,7 bar und -45°C bis -41°C) kénnen aufgrund der Temperatur und
des Drucks, bei denen sie arbeiten, gro3ere Tankvolumina und Ladekapazitéaten haben als
Mitteldruckschiffe.

3.4.1 Transport per LKW

Der Transport von CO; per LKW und Bahn ist fur kleine Mengen méglich. Fir den Fahrzeug-
und/oder Schienen-Transport und die Speicherung von Flissiggasen bestehen bereits
erprobte und am Markt verfligbare technische Moglichkeiten der Umsetzung. Fur den Trailer-
Transport bietet z.B. die Firma Linde technische Umsetzungskonzepte fur die gesamte
Lieferkette inklusive der Tank-Speicherung vor Ort an. Dabei wird die gesamte Anlage
betriebsfertig und mit erforderlichem Zubehor auf Mietbasis zur Verfigung gestellt. Die
vakuumisolierten Tanks haben ein Fassungsvermogen von 3.000 bis 60.000 Liter bei einem
maximalen Betriebsdruck von 22 bar. Diese kénnen dann je nach Tanktyp zwischen 3.000-
58.530 kg CO; aufnehmen. Die Eigenverdampfung des CO:. ist zu vernachlassigen und stellt
somit keinen Effizienzverlust dar. Zur dauerhaften Warmeisolierung sind die Tanks
doppelwandig ausgefuihrt: Sie besitzen einen Innenbehalter aus kaltzdhem Cr-Ni-Stahl zur
Lagerung des verflissigten Gases sowie einen tragenden Auf3enbehalter aus Baustahl. Der
Raum zwischen Innen- und AulRenbehalter ist mit Perlit ausgekleidet und zusatzlich durch ein
Vakuum isoliert. Die regelmafiigen Funktions- und Sicherheitsprifungen werden von Linde
Gas ubernommen. Die laufende Gasversorgung ist denkbar einfach: Kohlendioxid wird
verflissigt mit Spezialtankfahrzeugen angeliefert und in den Tank gepumpt. Dies ist vor allem
kostensparend und umweltschonend, denn in flissigem Zustand beanspruchen die Produkte
nur etwa 1/800stel des Raumes, den sie in gasformigem Aggregatzustand einnehmen. Der
Druck im Tank bleibt dabei konstant, sodass auch wahrend des Betankens problemlos Gas
entnommen werden kann. Ein nachgeschalteter Warmetauscher (z.B. luftbeheizter
Verdampfer) verdampft das verflissigte Gas, welches dann Uber Rohrleitungen weiter
transportiert werden kann [43].

3.4.2 Transport auf der Schiene

Fur Brunsbittel bestehen sehr gute Voraussetzungen aufgrund der bereits bestehenden
umfangreichen Infrastruktur fur Flissiggastransporte per Schiene aus dem Brunsbditteler
Nordsee Gas Terminal (NGT) durch DB Cargo: ,Das Flussiggas, das DB Cargo BTT mittels
Kesselwagen deutschlandweit verteilt, kommt zundchst per Schiff in das Import-Terminal von
NGT in Brunsbiittel. Uber eine zwei Kilometer lange Pipeline gelangt das tiefkalte Flissiggas
vom Elbehafen in das Terminal. Dort stehen ein tiefkalter (—42°C) Hochtank und drei weitere
unterirdische Drucktanks fir die Lagerung zur Verflgung. Vor der Verladung in die
Kesselwagen von DB Cargo BTT wird das eigentlich geruchlose Gas odoriert, also mit einem
Geruchsstoff versetzt, damit unter Umstanden austretendes Gas wahrnehmbar und warnend
riecht.” [44]. Ein CO; Schienentransport ware aber m. E. auf Basis z. B. Linde-Technologie im
Grundsatz umsetzbar. Siehe IEAGHG Vortrag: Projekte, Entwicklungen existieren, aber
derzeit m.E. nicht Stand der Technik [45].

3.5 Zwischenspeicherung von COz2

Fur die Maoglichkeit der Zwischenspeicherung wurde in Abstimmung eine (obertagigen)
Zwischenspeicherung von 2 bis 4 Tagesproduktionen exemplarisch angenommen, um eine
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durch das Zementwerk maximal erzeugte CO2-Menge (max. rd. 170 t/h) zur Absicherung von
Nichtverfugbarkeiten vorzuhalten.

Dieser Wert berticksichtigt nur mogliche Betriebsunterbrechungen oder die Uberbriickung von
Wochenende/Feiertage, aber nicht einen ggf. langeren Ausgleich der Volatilitéat aus der ggf.
windabhangigen Versorgung des Zementwerkes mit Sauerstoff aus der Elektrolyse.

Die obertagige Speicherung von tiefkalten Fliissiggasen kann bereits heute technisch z. B.
durch sogenannte ,Linde-Speicher” (Speichervolumen maximal rd. 50 t) in der (Uberwiegend)
flissigen Phase erfolgen [43]. So, wie der Transport durch Trailer oder Tankwagen nur fir
(dem Hauptprozess nachgelagerte) Teilmengen des Prozesses sinnvoll sein wird, ist auch
eine prozessbedingte Zwischenspeicherung von CO. in den aktuell marktgangigen
obertagigen Flissiggas-Speicherbehdltern aufgrund der vorgegebenen Volumen- bzw.
Massenstréme jedoch schwer vorstellbar.

So wirde aufgrund des sich im Zementwerk in Phase |l resultierenden Mengenstromes fur
CO: in HOhe von rd. 170 t/h eine Speicherung von 2 — 4 Tagesmengen zu folgenden
Tankfarmen mit den entsprechenden prozesstechnischen Nebenanlagen, Leitungen etc.
fuhren.

Phase Il 2 Tage x24h x170t/h= 8.360t entsprache rd. 160 ,Linde Tanks*
4 Tage x 24h x 170 t/h = 16.320t  entsprache rd. 320 ,Linde Tanks"®
Fir die Phase | waren dies immer noch rd. 40 bzw. 80 Linde Tanks.

Bei einer Ublichen Aufstellflache von ca.10m x 10m ergéabe sich flr die 2-Tage-Speicherung
mit herkbmmlichen Tanks bereits ein Flachenbedarf von 1,6 ha, zzgl. Infrastruktur, Zuwegung
etc. In diesen GroRenordnungen ware eine individuelle Planung mit einigen wenigen
Grof3tanks anzustreben, sodass der Flachenbedarf deutlich reduziert werden kann.

Auch hier zeigt die sich ergebende GroRenordnung, dass eine mehr als nur kurzfristige
Speicherung (z. B. 2 — 3 h) zur Absicherung von betrieblichen Stérungen bzw. z. B. An- und
Abfahrprozessen aus heutiger Sicht sowohl unter technischen als auch 6konomischen
Aspekten als wenig realistisch anzusehen sind.

Auch hier sollten alternative Speichertechnologien geprift werden bzw. eine andere
Absicherung des Prozesses gewahlt werden, die eine wesentliche geringere Vorhaltung von
CO; ermoglicht (z.B. Vorhaltung von Pufferspeichern an den geplanten Uberregionalen CO
Transportsystemen).

Fur derartige Volumina ist eine ober- bzw. (teilweise) unterirdische Tanklagerung im
verflissigten Zustand zu prifen. Hierzu existieren z. B. fir LNG und Flissiggase bereits
erprobte Technologien (tiefkalte Lagerung im drucklosen Zustand in doppelwandigen Tanks),
siehe Kapitel 2.2. Eine entsprechende Machbarkeitsuntersuchung zur Umsetzung mit dem
Speichermedium CO; ware durch den allgemeinen Anlagenbau bzw. mit LNG/LPG-Projekten
vertraute Ing.-Unternehmen zu prifen.

Eine (behélterlose) untertagige Speicherung von CO: in geologischen Formationen ist nur aus
CCS (Carbon Capture & Storage) Literatur bekannt, die allerdings die Endlagerung von CO»
in geeigneten (pordsen) Lagerstatten verfolgt.

Im Grundsatz ist eine Speicherung, d.h. Befillung und Wiederentnahme von CO; in
Salzkavernen vorstellbar, aber bisher nicht Stand von F&E bzw. weltweit in Umsetzung
bekannt.

Die GrolRenordnungen sind jedoch aufgrund ihrer mengenseitigen Beschrankungen nicht fur
die Disposition der Hauptmengen im beschriebenen Projektumfang geeignet. Hier wird ein
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Leitungstransport die technisch und wirtschaftlich sinnvolle Losung sein. Geht man davon aus,
dass ein Trailer-Fahrzeug oder ein Schienenwagen ggf. 5-30t CO; in der flissigen Phase
beférdern kann, so wird klar, dass ein CO.-Transport fur einen Prozess mit einem Output von
50 — 150 t/h CO2 nicht (wirtschatftlich) Gber ein derartiges technisches Medium erfolgen kann.
Gleichwohl konnten kleinere Teilmengen uber die Fortentwicklung der bereits bestehenden
und am Markt verfigbaren Technologien transportiert und dem Markt dort zur Verfiigung
gestellt werden, wo noch keine Leitungsanbindung besteht.

Ein Schienentransport erfolgt im Grundsatz nach derselben Tank-Technologie wie ein Trailer-
transport (s.u.) und kann insbesondere bei bereits vorhandenen Anschliissen an das
Schienennetz wirtschaftlich vorteilhaft sein. Dies ware zumindest in der aktuellen Entwicklung
eines integrierten Produktionsprozesses am Standort Heide im Rahmen des Projektes
JWESTKUSTE100“ mit einer 30 MW Elektrolyse ein valider Ansatz.

4 Infrastrukturen fiir den Transport von O

Dieses Kapitel betrachtet die bendtigte Infrastruktur, um Sauerstoff vom Elektrolyseur am
Standort der Raffinerie Heide hin zum Zementwerk in Lagerdorf zu transportieren. Fur eine
Mengenabschatzung wird hierfiir zuerst die entstehende Menge aus dem Elektrolyseur
abgeschatzt. Dartiber hinaus wird betrachtet, welche weiteren Mdglichkeiten fiir den Absatz
von Sauerstoff in der Region sowie im weiteren Umfeld existieren. Fokussiert wird sich hier
auf die Oxy-Fuel-Verbrennung, Aquakulturen und die Verwendung als medizinischer
Sauerstoff. Dem folgend findet eine Dimensionierung einer Pipeline auf der Achse Heide —
Brunsbittel — Lagerdorf statt. Eine erste Ermittlung einer moglichen Trasse wird in Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. durchgefihrt. Aspekte zu G
enehmigungsverfahren und einer Akzeptanzsteigerung wurden bereits in den Kapiteln 3.3.2
und 3.3.4 beschrieben, da parallelen zu CO,-Leitungen zu finden sind.

4.1 Analyse potenzieller O2-Senken

Dieses Kapitel ermittelt im ersten Schritt die produzierte Menge Sauerstoff, welche als
Nebenprodukt bei der Herstellung mittels Wasserelektrolyse anfallt. AnschlieRend werden die
potenziellen Anwendungen in der Region und darliber hinaus fir diesen Sauerstoff genauer
betrachtet.

Sauerstoff wird in vielen Sektoren eingesetzt, um die Produktivitét zu steigern und gleichzeitig
den Energieverbrauch zu senken. In der Industrie ist Sauerstoff eines der am haufigsten
verwendeten Gase, da er bei verschiedenen Prozessen als Reaktionsmittel oder Katalysator
dient. Zum Beispiel kann Sauerstoff im Stahl- und Metalllegierungsprozess verwendet werden,
um die Schmelzzusammensetzung des Metalls anzupassen sowie Oxidationsreaktionen fir
Oberflachenbehandlung von Werkstlckteilen hervorrufen. In medizinischen
Anwendungsbereichen spielt Sauerstoff auch eine Schliisselrolle bei chirurgischen Eingriffen
und anderen therapeutischen Verfahren. Es kann unter anderem helfen, Patienten mit
Atemnot oder Hypoxie zu behandeln. Dariiber hinaus wird Sauerstoff in der Fischzucht
eingesetzt. Hier wird der Sauerstoff meist direkt ins Becken eingeblasen.

Wird angenommen, dass zundchst ein Elektrolyseur von 30 MW errichtet wird, resultiert
darauf eine Sauerstoffproduktion von ca. 4,5t/h bzw. 3.150 m®h, was wiederum einer
Jahresmenge von 23 kt/a bei 5.000 Volllaststunden entspricht. Wird in der Region die Leistung
der Elektrolyseure im Weiteren auf 2 GW,, skaliert, steht in dieser Ausbaustufe eine Menge
von 320 t/h bzw. 220.000 m3/h, was wiederum einer jahrlichen Produktionsmenge O von
1.525 kt/a entspricht.
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Ziel ist es den hergestellten Sauerstoff zum Zementwerk in Lagerdorf zu leiten, wo dieser fur
das sogenannte Oxy-Fuel-Verfahren eingesetzt wird. Hierbei werden Kohlenwasserstoff mit
reinem Sauerstoff verbrannt. Das Resultat ist eine hohe CO»-konzentraion im Abgas, wodurch
das CO:; effizienter abgeschieden werden kann [32]. Wie im Kapitel 1.2 beschrieben worden
ist, entsteht bei der vollstdndigen Verbrennung von 1 kg Methan (CH4) mit 3,989 kg Sauerstoff
(02) 2,743 kg Kohlenstoffdioxid (CO2) und 2,246 kg Wasser (H-0). Wird davon ausgegangen,
dass das Zementwerk ca. 1 Mio.t/a CO; ausstof3t [30], wird hierfur eine Sauerstoffmenge von
727 kt/a benttigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Emissionen durch die
Verbrennung von Erdgas entstehen. Da bei der Herstellung von Zement prozessbeding CO»
emittiert wird, ist zu untersuchen, welche Auswirkungen dies auf den Sauerstoffbedarf hat.

Diese Menge kann mit einem Elektrolyseur von ca. 1 GW¢ erzeugt werden. Hieraus ergibt
sich, dass die vollstindige Sauerstoffmenge fiur diesen Prozess verwendet kann. Zu erkennen
ist jedoch auch, dass nicht die vollstandige Sauerstoffmenge bei 2 GWe Elektrolyseursleistung
abgenommen werden kann.

Neben dem Zementwerk als Sauerstoffsenke ist ein Einsatz in (lokal gelegenen) Aquakulturen
maoglich. Hier wird das Gas verwendet, um die groBen Mengen an Fisch in den
entsprechenden Zuchtbecken mit zusatzlichem Sauerstoff zu versorgen. Fir eine
Abschatzung der bendtigten Sauerstoffmengen wird von einem Bedarf von ca. 1 kg Oz pro
produzierte Kilo Fisch bzw. Garnele ausgegangen [46]. Das Statistikamt Nord gibt an, dass
2020 in Schleswig-Holstein ca. 239 t Fisch in 22 Betrieben und 11.702 t Weichtiere in 7
Betrieben produziert wurden [47]. Demnach ergibt sich hierdurch ein geschatzter
Sauerstoffbedarf in Schleswig-Holstein von ca. 11,9 kt/a Sauerstoff im Jahr. Dabei wurde keine
geographische Analyse der einzelnen Betriebe vorgenommen. Dieses Potenzial ist nicht mit
einer potenziellen wirtschaftlichen Absatzmenge geleichzusetzen. Jedoch kann diese Senke
eine attraktive Nebenerldsquelle der Wasserstoffherstellung darstellen.

Als weitere Sauerstoffsenke in der Region ist der Absatz von Sauerstoff an 0rtliche
Krankenhauser vorstellbar. Hier wird medizinischer Sauerstoff zur Patientenversorgung
eingesetzt. Bei dem Vertrieb von medizinischem Sauerstoff werden erhéhte Anforderungen an
die Abflllung sowie an den Transport gestellt, jedoch ist auch die Zahlungsbereitschaft
dementsprechend hoher. In der Region befindet sich tber 8 Kliniken, welche fiir eine
Belieferung in Frage kommen. Fir die Bestimmung der Menge wird auf einen Umweltbericht
des stadtischen Krankenhauses in Karlsruhe zurtickgegriffen [48]. Demnach ergibt sich bei
einer Anzahl von 1.500 Betten ein Sauerstoffbedarf von 462 t/a, was einem Faktor von 308
kg/Bett pro Jahr entspricht. Dieser Berechnung dient zur groben Abschatzung der
Bedarfsmengen. Der tatsédchliche Sauerstoffbedarf ist stark abhéngig von der Spezifikation
des Krankenhauses sowie weiteren nicht betrachteten Faktoren. Jedoch wurde von Chaparro
und Sanz-Calcedo (2018) angefihrt, dass die Korrelation zwischen dem Sauerstoffbedarf und
der Bettenanzahl eines Krankenhauses sehr hoch ist [49].

41




Klinik Bettenanzahl t/a O,

Universitatsklinikum Schleswig-Holstein (Kiel) 1.200 370
Universitatsklinikum Schleswig-Holstein (Libeck) 1.100 339
Friedrich-Ebert-Krankenhaus Neumiinster 645 199
Westkiistenklinikum Heide 630 194
Stadtisches Krankenhaus Kiel 600 185
Krankenhaus Sud (Libek) 400 123
Klinik Husum 260 80
Westkiistenklinikum Brunsbuttel 120 37
Summe 1.526

Tabelle 7: Geschatzter Sauerstoffbedarf der Krankenhauser in der Region Heide

Wie die Tabelle 7 zeigt, ergibt sich ein geschatzter Sauerstoffbedarf von 1.526 t/a. Dabei
bendtigt das Klinikum in Heide ca. 194 t/a. Diese Menge ist relativ gering im Vergleich zum
Bedarf des Oxy-Fuel-Verfahrens, kann jedoch das Potenzial bieten als mdgliche O,-Senke zu
fungieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das geplante Oxy-Fuel-Verfahren im Zementwerkt
Lagerdorf eine erhebliche Menge Sauerstoff benétigt. Zusatzlich bietet der Absatz von
medizinischem Sauerstoff sowie der Einsatz in Aquakultur eine Mdglichkeit Zusatzerlose zu
generieren. In den folgenden Kapiteln wird aus diesem Grund auf Transportoptionen des
Stoffes Sauerstoff eingegangen.

4.2 Bestehende und geplante O2-Infrastruktur

Die haufigste Methode der Bereitstellung von Sauerstofferzeugnissen besteht in der
Verwendung von Flaschenversorgern oder Gasexperten mit speziell entwickelten
Transportsystemen fir den sicheren Versand des Gases an den Endkunden. Diese Systeme
nutzen hohe Driicke und versiegelte Behaltnisse, um eine sichere Lieferumgebung zu
gewahrleisten sowie die Qualitatsstandards des Produkts auf dem Weg vom Herausgeber bis
zum Endnutzer beizubehalten. Dartber hinaus wird, bei einer hohen Abnahme, Sauerstoff per
Pipeline transportiert. Der Uberregionale Transport ist hingegen selten. Haufig wird der
Sauerstoff mittels einer Luftzerlegungsanlage direkt am Nachfrageort hergestellt. Dieses
Herstellungsverfahren ist jedoch relativ energieintensiv.

4.3 Leitungsgebundener O2-Transport

Das folgende Kapitel geht auf die leitungsgebundene Infrastruktur in der Region Heide ein.
Hierfir wird zunachst die Dimensionierung der entsprechenden Pipeline und die
resultierenden Anforderungen bestimmt. Der Trassenverlauf ist dabei &quivalent zum Ho-
sowie CO»-Verlauf und wird in Kapitel 5 beschrieben.

4.3.1 Randparameter und Dimensionierung

Aus den in Kapitel 4.1 bestimmen Mengen des Sauerstoffbedarfes fir eine Oxy-Fuel-
Verbrennung, wird im folgenden Abschnitt eine Dimensionierung einer angedachten O-
Leitung durchgefiihrt. Hierbei verlauft die Trasse von Heide tber Brunsbuttel nach Lagerdorf.
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Transport von Sauerstoff von Heide — Brunsbuttel — Lagerdorf (gasférmig)

Beschreibung Ausgangswerte Anmerkung
Transportentfernung rd. 73 km 2 Teilabschnitte
Max. Transportvolumen: rd. 320 t/h max. Oz-Erzeugung bis Brunsbuttel
Max. Transportvolumen: rd. 80 t/h max. Bedarf bis Lagerdorf
Max. Ubergabedruck Heide: 30 barii
Min. Ubergabedruck Lagerdorf: 10 bari

Tabelle 8: Ausgangswerte der Dimensionierung

Bis Brunsbiittel soll im ersten Ansatz die max. O»-Erzeugung von Heide aus transportiert
werden konnen. Ab Brunsbiittel soll in einem zweiten (getrennten) Leitungsabschnitt eine
Teilmenge transportiert werden konnen, die fir den vollstandigen Umsatz der in Lagerdorf
erforderlichen Mengen ausreicht. Die verbleibende Restmenge stiinde in Brunsbiittel fiir eine
weitergehende Vermarktung inkl. Transport (Leitung, Schiene, Stral3e, Schiff) zur Verfigung.

— Fir den Transport von 320 t/h, d.h. rd. 220.000 m3/h O; in gasférmiger Form von Heide
nach Brunsbiuittel ist eine Leitung DN 800 mm im Nenndruck PN 40 bart erforderlich (ohne
Verdichtung in Heide). Bei einem Eingangsdruck von 30 barl in Heide betragt der Aus-
gangsdruck in Brunsbdittel rd. 22 bari. Alternativ wurde eine Verdichtung in Heide auf einen
Druck von mind. 55 bar betrachtet. Dann ware fir den Transport von 320 t/h, d.h. rd.
220.000 m3/h von Heide nach Brunsbuttel eine Leitung DN 500 mm im Nenndruck PN 64
bart erforderlich (mit Verdichtung in Heide). Bei einem Eingangsdruck von 55 bart in Heide
betragt der Ausgangsdruck in Brunsbuttel rd. 25 bart. Die erforderliche Verdichterleistung
liegt bei rd. 6 MW (ohne Redundanz).

— Fur den Transport einer Teilmenge von 80 t/h, d.h. rd. 55.000 m*h von Brunsbuttel nach
Lagerdorf ist eine Leitung DN 500 oder DN 400 mm im Nenndruck PN 40 barti mdglich je
nach dem dortigem Eingangsdruck von 22 barti (ohne Verdichtung, Ziff.1) bzw. 25 bar( (mit
Verdichtung, Ziff. 2). Bei einem Eingangsdruck dieser Leitung von 22 barii bzw. 25 bari in
Brunsbittel betragt der Ausgangsdruck in Lagerdorf 15 bart (DN 500, ohne Verdichtung)
bzw. 12 barii (DN 400, mit Verdichtung).

4.3.2 Rechtliche Voraussetzungen und Genehmigungsplanung

Fur Errichtung und Genehmigung von Os-Leitungen gelten die Ausfihrungen fir CO.-
Leitungen entsprechend. Mangels spezialgesetzlichem Genehmigungsregime gilt auch hier
das UVPG (vgl. Kapitel 3.3.2).

4.3.3 Investitionskostenabschatzung

Fur Sauerstoffleitungen ist nach derzeitigem Kenntnisstand keine héhere Rohrwandstarke
erforderlich. Dementsprechend wird wie bei Erdgasleitungen von Kosten zwischen 1.700 € bis
2.200 € pro laufendem Meter Leitung ausgegangen. Es gelten die gleichen Annahmen, wie
bereits in Kapitel 2.3.3 beschrieben.

Alle hier beschriebenen Kosten gehen von einer Projektdauer von 5 Jahren aus. Pro weiterem
Jahr Projektdauer fallen ca. 100 €/m zusatzlich an.
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Projektdauer 5 Jahre 8 Jahre

Kosten ohne Askontierung in €/m 1.700 - 2.200 2.000 - 2.500
Trassenlange Heide-Brunsblttel gerundet in m 37.400 37.400
Gesamtkosten Heide-Brunsbiittel in Mio € 64 - 82 74 - 94
Trassenlange Brunsbuttel-Lagerdorf gerundet in m 28.590 28.590
Gesamtkosten Brunsbuttel-Lagerdorf in Mio € 49 - 63 57-71

Tabelle 9: Kostentbersicht O»- Leitung ohne Askontierung

4.4 Alternative Oz2-Transportmittel

Fur die Vermarktung gering dimensionierter Teilmengen ist der Aufbau einer Trailer- bzw.
Schienen-basierten Transportkette denkbar. Hierbei werden analog zum CO.-Transport
(Trailer, Schiene) entsprechende Lieferketten inkl. Speicherung vor Ort fiir O, von ,Linde® und
,Chart Ferox“ angeboten. Ein Transport via Trailer oder Schiene ware ggf. auch in einer
Anlaufphase eines integrierten Produktionsprozesses am Standort Heide im Rahmen des
Projektes WESTKUSTE100 mit einer 30 MW Elektrolyse ein valider Ansatz.

Der O.Transport via Trailer/Schiene erfordert generell eine Verflissigung und
Wiederverdampfung des zu transportierenden Sauerstoffs, welche mit erheblichen
Zusatzkosten sowie Energieeinsatz verbunden sind.

Neben den klassischen LKW-Trailertanks kénnen sog. Cyrocontainer zum Einsatz kommen.
Hierbei handelt es sich um Standard-20- und 40-Ful3-Container. Bei der technischen
Ausrustung der Tankcontainer kommen Absperrschieber, Durchgangs- und Sicherheitsventile
sowie Wechselarmaturen zum Einsatz. Da es sich um Standrad-Container handelt ist die
Verladung auf LKW bzw. Schiene standardisiert mdglich [50].

Allgemein ist beim Transport und Umgang mit O2 erhdhte Vorsicht geboten: Sauerstoff ist
aufgrund seiner Eigenschaften brandbeschleunigend. In Kombination mit Fett kann er sich
sogar selbst entziinden.

Der Transport von Sauerstoff kann in vakuumisolierten Trailer-Tanks mit Volumen von
3.000 bis 80.000 Liter erfolgen. Hierbei wird der Sauerstoff auf Grund seiner Entziindlichkeit
und aus sicherheitstechnischen Griinden tiefkalt (ca. -183 °C) verflussigt [43].

Das Unternehmen Ullyses bietet kyrogene Sattelauflieger mit Fassungsvermdgen von
2.000 bis 67.000 Liter und einem Druckbereich von 3 bis 24 bar an. Auch hier wird der
Sauerstoff verflissigt transportiert.

Ein Schienentransport erfolgt im Grundsatz nach derselben Tank-Technologie wie ein
Trailertransport und kann insbesondere bei bereits vorhandenen Anschlissen an das
Schienennetz wirtschaftlich vorteilhaft sein. Der Einsatz ISO-standardisierter Container
ermoglicht einen einfacheren Transport.

4.5 Zwischenspeicherung von Oz

Neben dem Transport st haufig die Zwischenspeicherung einer gewissen
Tagesproduktionsmenge Sauerstoff am entsprechenden Verbrauchsort nétig. Folgend wird
auf den allgemeinen Infrastrukturbedarf fir eine Speicherung eingegangen. Dem folgend wird
eine Bedarfsabschétzung fir das Projekt gegeben.

Die Sauerstoffspeicherung erfordert folgende Infrastrukturen:
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— Lagertank: Dies sind kryogene Behéalter mit Temperaturen von ca. -183 °C. Dies wird durch
ein Doppelwandsystem mit einem Hochvakuumsystem im Inneren (oder gefillt mit
Isoliermaterial, wie z. B. Perlitsand, bei Bedarf) gewahrleistet

Hochdruckventile, die es ermdglichen, das erforderliche Druckniveau zu regulieren
Kryogene Kolbenpumpe

Kryogener atmosphdrischer Verdampfer: fungiert als Warmetauscher und erwarmt bei
Bedarf flussigen Sauerstoff

— Vakuumisolierte Rohre: werden fur die Zufuhr von flissigem Sauerstoff bei niedriger
Temperatur verwendet und garantieren, dass keine Energie zugefuhrt wird und die
Flussigkeit ihre Reinheit behalt [51]

!

!

!

Bei der Lagerung bzw. Zwischenspeicherung von O sind aufgrund dessen Eigenschaften
Sicherheitsvorkehrungen zu treffen: Tankbehalter missen tber 10 m von offenen Flammen
entfernt sein und die Umgebungstemperatur darf 30 °C nicht Ubersteigen. Bei hOheren
Umgebungstemperaturen sind entsprechende zusétzlich MaRnahmen zu treffen. Wenn
flissiger Sauerstoff gespeichert wird, darf der Fillstand im Tank zu keinem Zeitpunkt unter
20% liegen. Der interne Acetylengehalt muss gemalf der vorgeschriebenen Frist analysiert
werden. Die Flussigkeit im Tank darf nicht lange unbenutzt bleiben. Es muss héaufig entladen
und erneut gefillt werden, um die Konzentration schéadlicher Verunreinigungen zu vermeiden.
Die zugehorigen Uberwachungsgerate miissen explosionsgeschiitzt zertifiziert werden [52].
Aufgrund der hohen Kosten der Speicherung und der Sicherheitsvorschriften wurde bislang
auf eine Einlagerung des Sauerstoffes verzichtet und der Sauerstoff einfach an die Umgebung
abgefuhrt.

Wie in beschrieben wurde, ergibt sich bei einem 30 MW, Elektrolyseur deine Sauerstoffmenge
von 23 kt/a bzw. 3.150 Nm?®h. Wird die Leistung auf 2 GW¢ gesteigert, fuhrt das zu einer
Erhohung auf 320 kt/a bzw. 220.000 Nm?/h.

Die GrolRelektrolyse mit 2 GWe wird als Ausgangspunkt fir die Speicherdimensionierung
festgelegt. Mit dem Auftraggeber wurde die Annahme einer (obertagigen)
Zwischenspeicherung von 10 bis 14 Tagesproduktionen von O, sowie 2 bis 4
Tagesproduktionen des durch das Zementwerk maximal erzeugten CO»-Menge (rd. 170 t/h)
zur Absicherung von Nichtverfigbarkeiten fiir die im Rahmen dieser Studie betrachtete
GrolRelektrolyse abgestimmt. Die Festlegung der Vorhaltemengen ist dabei individuell, nach
gegebenen Rahmenbedingungen, festzulegen.

Dieser Wert beriicksichtigt nur mogliche Betriebsunterbrechungen oder die Uberbriickung von
Wochenende/Feiertage, aber nicht einen ggf. langeren Ausgleich der Volatilitdt aus der ggf.
windabhangigen Versorgung des Zementwerks mit Sauerstoff aus der Elektrolyse.

Auf Basis der definierten Parameter ergibt sich eine Speicher Grof3e von 19 — 26 kt bei einem
30 MWel und 75 — 105 kt bei einem 2 GWel (vgl. Tabelle 10).

Elektrolyseurleistung Speichervolumen Speichermenge
30 MWel 10 x 24 x 55.000 Nm3/h = 13.200.000 Nm3 19.000 t
14 x 24 x 55.000 Nm3/h = 18.480.000 Nm3 26.000 t
10 x 24 x 220.000 Nms3/h = 52.800.000 Nm? 75.000 t
2 GWel

14 x 24 x 220.000 Nm?3/h = 73.920.000 Nm?3 105.000 t

Tabelle 10: Oz-Speichervolumina bzw. -mengen
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Die obertagige Speicherung derartiger Volumina in entsprechenden Tanks ist aus heutiger
Sicht aufgrund der grof3en Anzahl sowohl unter technischen als auch 6konomischen Aspekten
als unrealistisch anzusehen.

Hier sollten alternative Speichertechnologien (z.B. UT-Speicherung, s.0.) gepruft werden bzw.
eine andere Absicherung des Prozesses gewahlt werden, die eine wesentliche geringere
Vorhaltung von Sauerstoff ermoglicht (u.a. Verringerung der Volatilitdt der Energieversorgung
der Elektrolyse). Im Grundsatz ist eine Speicherung von O in Salzkavernen vorstellbar, aber
bisher nicht Stand von F&E bzw. weltweit in Umsetzung bekannt. Eine entsprechende
Machbarkeitsuntersuchung zur Umsetzung mit dem Speichermedium O, wére durch den
allgemeinen Anlagenbau erganzt durch ein mit Speicherprojekten vertrautes Ing.-
Unternehmen zu prufen.
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5 Trassenfindung

Diese Kapitel fokussiert die Trassenfindung von CO2-, O,- und Hz-Leitungen auf der Achse
Heide — Brunsbdittel — Lagerdorf. Hierfur wird in Kapitel 5.1 die angewandte Methodik erlautert.
Das Kapitel 5.2 beschreibt kurz eine angedachte ,Nord“-Trasse, die in dieser Studie jedoch
nicht eingehend betrachtet wird. Dem folgend konzentriert sich das Kapitel 5.3 auf einen
favorisierten sudlichen Verlauf der Leitungen. Nachdem das Kapitel 5.3 zusatzlich die
Rahmenbedingungen fur eine Trassenfindung im Betrachtungsraum darstellt, wird in Kapitel
5.3.1 auf entwickelten Varianten der Trassenfiihrung eingegangen. Folgend werden diese
Varianten in Kapitelt 5.3.4 verglichen und bewertet, um eine Vorzugstrasse abzuleiten.
AbschlieRend gehen die Kapitel 5.3.7 und 5.3.8 auf Sicherheitsanforderungen fur Planung,
Bau und Betrieb sowie auf einen Umsetzungszeitplan fir einen Trassenbau ein.

5.1 Methodik der Trassenfindung

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise fir die Trassenfindung, die der Machbarkeitsstudie
zugrunde liegt, erlautert. Die Vorgehensweise orientiert sich an drei Arbeitsschritten, die in der
folgenden Abbildung 11 dargestellt werden.

Grundsatzliche
Realisierbarkeit

Beschreibung der
Vorzugstrasse

Variantenvergleich

Abbildung 11: Vorgehensweise der Trassenfindung

Im Folgenden wird neben der Hz-Leitung auch auf eine O,- sowie COz-Leitung eingegangen,
da diese als eine Trasse zusammengefasst und parallel verlegt werden kénnten. Aus diesem
Grund wird in dieser Studie lediglich eine Trassenfindung fiir die drei Stoffe durchgefiihrt.

Gemal der Aufgabenstellung soll zunachst bewertet werden, ob eine technisch realisierbare
Mdglichkeit zur Trassierung zwischen den nachstehend genannten Zwangspunkten gefunden
werden kann. An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass die Realisierbarkeit nicht
auf der Grundlage aller fur eine abschlieRende Bewertung notwendigen Informationen basiert.
Vor dem eigentlichen Untersuchungs- und Bewertungsprozess wurden Trassierungskriterien,
vorhandene Kartenwerke sowie sonstige Offentlich zur Verfliigung stehende Daten
ausgewertet.
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Abbildung 12: Dimensionierung und Richtung der angedachten H»-, O2- und CO»-Leitung

Die Abbildung 12 zeigt die Transportrichtungen und Dimensionierung der angedachten
Leitungen. Zu erkennen ist, dass H2 und O von Heide Uber Brunsbittel nach Lagerdorf
transportiert werden. Das CO, flie[3t in entgegengesetzter Richtung von Lagerdorf Uber
Brunsbuttel nach Heide.

Ziel der Trassenfindung ist es eine moglichst kurze Trasse zu entwickeln die gleichzeitig das
geringstmogliche Konfliktpotenzial aufweist. Bei der Vorabschatzung zur Machbarkeit der
Realisierung wurden uber die bereits genannten Kriterien hinaus folgende Anforderungen an
den jeweiligen Trassenverlauf gestellt:

— Anstreben einer engen Blndelung oder Parallelfiihrung in raumlicher Naherung zu vorhan-
denen linearen Infrastruktureinrichtungen (z.B. Rohrleitungen, Freileitungen, Stral3en und
Wegen)

— Umgehung geschlossener Siedlungsstrukturen und Gebauden

— Beriicksichtigung naturschutzfachlich ausgewiesener Bereiche (wie z.B. Natura 2000 — Ge-
biete, Schutzgebiete nach BNatSchG)

— Beriicksichtigung von Bereichen mit oberflachennahen und fur den Abbau vorgesehenen
Rohstoffvorkommen

— Wenn moglich Umgehung von Waldflachen oder Querung von Waldflachen an geeigneter
Stelle, unter Beriicksichtigung vorhandener Schneisen (insbesondere der vorhandenen pa-
rallelen Hochspannungsfreileitungen und Rohrleitungen)

— Umgehung von Wasserschutzgebieten der Schutzzone | und soweit moglich auch der
Schutzzone Il und Il

— Beriicksichtigung der Vorrang- und Vorsorgegebiete fiir Erholung, Natur und Landschaft,
Wasser- und Rohstoffgewinnung usw. der Raumordnung, soweit sinnvoll und méglich

— Minimierung aufwéandiger und technisch anspruchsvoller Trassenabschnitte und Kreu-
zungsbauwerke

— Meidung von Stillgewéassern

— Madglichst Meidung der Querung von Flughafen und Flugplatzen, Sondergebieten von Bund
/ Militéarischen Anlagen

— Meidung von Windparks

48




— Wenn mdglich Meidung von Bereichen mit verbreitet oder stark verbreitet, sulfatsauren Bo-
den

Kriterien, die im Zuge der Machbarkeitsstudie ausdrticklich nicht berlicksichtigt wurden:
— Meidung von Altlastenverdachtsflachen

— Ergebnisse aus Kampfmitteluntersuchungen

— Geologische Verhaltnisse (u.a. Tektonik und Bergsenkungen)

— Hohe des anstehenden Grundwassers

— Hinweise von Behorden und Verbanden

— Umwelt- und Artenschutzspezifische Belange, die Uber den behdérdlich determinierten
Schutzstatus eines Gebietes hinausgehen (z.B. Biotope, Ergebnisse aus Kartierungen etc.)

— Erkenntnisse aus Fremdleitungserkundungen (ALIZ/BIL)
— Arbeitssicherheit / HSE
— Ausplanung Startpunkt oder Verdichterstationen

— Detaillierte technische Ausplanung von Trassenabschnitten (Bauverfahren)

5.2 ,,Nord“-Trasse: Heide - Lagerdorf

Dieses Kapitel beschreibt eine angedachte ,Nord“-Trasse, welche von der Raffinerie Heide
nach Osten verlauft, bis diese auf die A23 trifft. Ab diesem Punkt folgt die Trasse dem
StralRenverlauf, bis schlussendlich Lagerdorf erreicht wird (vgl. Abbildung 13). Die L&nge der
Trasse betragt ca. 51,6 km. Der abgebildete Verlauf einer ,Nord“-Trasse wurde auf Grund
Uberwiegenden Vorteile einer ,Sud“-Trasse verworfen. Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben,
befindet sich in Brunsbuttel bestehende Infrastruktur sowie zukinftige Abnehmer und
Produzenten von grinem Wasserstoff, wodurch Synergieeffekte im Raum Brunsbuttel
bestehen. Davon abgesehen geht dieses Kapitel kurz auf die geschatzten Investitionskosten
fur einen noérdlichen Verlauf der Trasse ein.
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Abbildung 13: Skizzierter Verlauf einer ,,Nord“- und ,,Siid“-Trasse

Eine Investitionskostenschatzung fir die nordliche Trasse ist in Tabelle 11 abgebildet und
orientiert sich an Kostenparametern aus Kapitel 3.3.3 und 4.3.3. Fur einen flissigen Transport
von CO; betragen die Investitionskosten zwischen 150 — 210 Mio. €, in Abhangigkeit der
Bauzeit. Wird CO; gasformig transportiert entsteht ein Investitionsbedarf von 93 — 134 Mio. €.
Die Kostenunterschiede zwischen einem fliissigen und gasférmigen Transport wurden bereits
in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Bei einem Transport von O, auf der beschriebenen ,Nord“-Achse
werden zwischen 88 — 129 Mio.€ bendtigt.

Projektdauer 5 Jahre 8 Jahre
Trassenlange gerundet in m 51.600 51.600
N ED Kosten ohne Askontierung in €/m 2.900 - 3.760 3.200 - 4.060
0 g
O
:3/ Gesamtkosten Heide- Lagerdorf in Mio € 150 - 194 165 - 210
~ g Kosten ohne Askontierung in €/m 1.800 — 2.300 2.100 - 2.600
O w
(ONU)
~ Gesamtkosten Heide- Lagerdorf in Mio € 93-119 108 - 134
Kosten ohne Askontierung in €/m 1.700 — 2.200 2.000 - 2.500
o
Gesamtkosten Lagerdorf-Heide in Mio € 88-114 103 - 129

Tabelle 11: Kosteniibersicht einer ,,Nord“-Trasse

Die Investitionskosten flr eine Nord-Trasse basieren auf einer ersten Schatzung anhand der
dargestellten Trassenléange. Fir eine detaillierte Betrachtung ist eine konzeptionelle Planung

der Nord-Trasse vorzunehmen.
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5.3 ,Sud“-Trasse: Heide — Brunsbiittel - Lagerdorf

Nach dem im Kapitel 5.2 ein nérdlicher Verlauf diskutiert wurde, fokussiert dieses Kapitel eine
Entwicklung, Optimierung und Uberprifung von Alternativen einer siidlichen Trasse. Als
Ergebnis aus diesem Arbeitsschritt gehen technisch realisierbare Trassen hervor.

Die zum Vergleich herangezogenen Trassierungskriterien orientieren sich an der Erfahrung
der OGE. Die aus dem Variantenvergleich als beste Mdglichkeit hervorgehende Trasse wurde
als Vorzugstrasse (VT) angenommen und wird in Kapitel 5.3.4 ausfuhrlich beschrieben. Die
Beschreibung der Vorzugstrasse erfolgt umfassend, fokussiert sich aber auf besonders
relevante Abschnitte wie Querungen, schutzwirdige Bereiche und Engstellen.

Im Folgenden werden zunachst die technischen und planerischen Parameter fir die neuen
Leitungen innerhalb des betrachteten Untersuchungsraums beschrieben. Aus den
Trassierungskriterien ergeben sich anschlie3end die Kriterien fiir den Variantenvergleich.

Untersuchungsraum und Zwangspunkte

Die systemplanerisch erforderlichen anzubindenden Zwangspunkte liegen in Schleswig-
Holstein. Start- und Zielpunkte der zu betrachtenden Hz-, CO,- und O»-Leitungen sind das
Umspannwerk Heide (West), die Freiflache zwischen den Anlagen der Yara, Covestro und
Lanxess auf dem Industriestandort Brunsbdittel sowie der sudliche Eingang zum Standort in
Lagerdorf. Sie sind etwa 25 km und 50 km entlang der jeweiligen Luftlinie voneinander
entfernt.

Der Untersuchungsraum ist Uberwiegend durch landwirtschaftlich genutzte Flachen
gekennzeichnet. Siedlungsflachen liegen meist nur vereinzelt vor. Zwischen ,Heide“ und
,Brunsbuttel®, liegen teilweise dichter besiedelte Gebiete mit entsprechenden Anbindungen
durch Stral3en- und Schienen vor.

Hinzu kommen im Untersuchungsraum energiewirtschaftlich relevante Gebiete und
Infrastrukturen sowie spezielle 6kologische und geologische Verhéltnisse die nachstehend
kurz beschrieben werden:

Windkraftanlagen

In Schleswig-Holstein sind wegen der guten Standortbedingungen zahlreiche Windparks zu
finden, so auch im fur die Trassenstudie zu betrachtenden Untersuchungsraum. Die Verteilung
von genehmigten, im Bau befindlichen sowie bereits vorhandenen Windkraftanlagen im
Untersuchungsgebiet konnen der Abbildung 14 entnommen werden.

Es ist ein moglichst groBer Abstand zu Windkraftanlagen einzuhalten. Das DVGW
Regelwerk 463 [53] verweist hierzu auf das DVGW.-Rundschreiben G04/04 Abstande von
Windenergieanlagen zu Gashochdruckleitungen, welche wiederum auf das sogenannte
Veenker-Gutachten verweist. Abstdnde lassen sich hiernach aus folgenden Faktoren
berechnen:

— Durchmesser der Gasversorgungsleitung

— Druck der Gasversorgungsleitung in bar

— Schieberstation am Standort erforderlich (ja/nein)
— Nabenhdhe der Windenergieanlage

— Wattklasse der Windenergieanlage

— Anzahl der Windenergieanlagen
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Bei einem Druckpunkt kleiner 84 bar liegt der erforderliche Abstand zwischen 25 bis 30 m. Bei
einem Betriebsdruck von tuber 84 bar bei 70 bis 145 m.

Die Hz- und O:-Leitung konnte voraussichtlich einen Betriebsdruck von 25 bis 30 bar
aufweisen. Bei der CO;-Leitung ist der Betriebsdruck stark davon abhangig, ob der Transport
gasformig oder flissig stattfindet. Dies ist noch zu entscheiden. Bei einem fliissigen Transport
kénnte der Druck Uber 84 bar liegen. Allerdings sind die Wandstérken bei CO; in der Regel
dicker und es handelt sich nicht um einen explosiven Stoff. Demnach konnte fir die Leitung
auch bei hohen Druicken ein geringerer Abstand ausreichen.

Die Verlegung durch Windparks erfordert eine tiefere, technische Prufung sowie
Abstimmungen mit dem Betreiber und den zustandigen Behotrden. Die Erfahrung in
bestehenden Projekten hat gezeigt, dass bei der Festlegung des erforderlichen Abstands zu
Windanlagen oft Einzelfallentscheidungen getroffen werden. In dieser Studie wird bei den
verschiedenen betrachteten Trassen auf entsprechende Engstellen hingewiesen.

Informationssystem zur Regionalplanung Windenergie Schleswig-Holstein 2016 - 2020

WKA im
Genehmigungsverfahren
(Quelle: LLUR SH,
10.12.2019)

WKA genehmigt oder in
Bau, Stand 31.1.2019
(Quellen:
Bundesnetzagentur,
LLUR SH)

Gesamthohe (m)
¢ > 180
¢ > 150-180
¢ > 100-150 Y 4
< bis 100
WKA in Betrieb, Stand
31.1.2019 (Quellen:
Bundesnetzagentur,
LLUR SH)

Gesamthdhe (m)

® > 180-204
® > 150 - 180

® > 100 - 150

O bis 100

Abbildung 14: Regionalplanung Windenergie Schleswig-Holstein, Vorranggebiete fur
Windenergienutzung, Entwurf zur dritten Offentlichkeitsbeteiligung, Stand
17.12.2019 [54]

Photovoltaikanlagen

Im Bereich der Gemeinde Epenwéhrden liegt ein Entwurf fir den Bebauungsplan Nr. 8 (siehe
Abbildung 15) vor welche fur das Gebiet ,westlich der Bahnlinie Elmshorn-Westerland,
nordlich und westlich der vorhandenen Freiflachenphotovoltaikanlagen, o6stlich des
Eckernweges und Epenwodhrdenerfeld sieht weitere Flachen flir Photovoltaikanlagen vor.
Diese wurden bei der Findung einer méglichen Trassenfiihrung beriicksichtigt.
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Abbildung 15: Ausschnitt der Karte zur 6ffentliche Auslesung des Entwurfes des
Bebauungsplanes Nr. 8 der Gemeinde Epenwdhrden

Stromnetzausbau

In Schleswig-Holstein sind in den nachsten Jahren zahlreiche Projekte zum Ausbau des
Stromnetzes geplant. Dieser Ausbau muss bei der Planung der hier beschriebenen
Leitungstrasse beriicksichtigt werden, um Konflikte friihzeitig zu erkennen und Synergieeffekte
nutzen zu kénnen.

Die nachstehende Abbildung 16 gibt eine Ubersicht tber die verschiedenen Projekte. Hierbei
sind bereits in Betrieb befindliche Leitungen mit durchgezogenen Linien, in der Planung oder
im Bau befindliche Projekte mit gepunkteten oder gestrichelten Linien dargestellit.

Eine  Bundelung von  Rohrleitungen und  Hochspannungsfreileitungen  bzw.
Hochspannungskabeln, d. h. eine Parallellage unter Beachtung geforderter Mindestabstande,
ist grundséatzlich moéglich und auch erstrebenswert, sofern keine gunstigere Bindelung, z. B.
mit bereits bestehenden Gasleitungen, erreicht werden kann. Die geforderten
Mindestabstande, die zwischen den Leitungen eingehalten werden missen, sind in der DVGW
GW 22 geregelt und maf3geblich von der Spannung abhangig, die auf den Stromleitungen
Ubertragen wird. In der weiterfihrenden Planung mussen die genauen Abstande jedoch
einerseits unter Rucksprache mit der technischen Abteilung des Korrosionsschutzes und
andererseits in Abstimmung mit den Betreibern der Stromleitungen erfolgen, da es bei den
Abstanden, die in der Norm angegeben sind, in der Regel zu einer Uberschneidung der
Schutzstreifen beider Leitungen kommt. Auf3erdem muss im Einzelfall geprtft werden, ob die
Parallellage in Hinblick auf die Arbeitssicherheit sinnvoll ist.
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Abbildung 16: Ausschnitt aus: Leitungsausbau in Schleswig-Holstein von Amprion, 50hertz,
Tennet und Schleswig-Holstein Netz [55]

525 kV Hoéchstspannungskabel, B-Korridor Amprion

Die Firma Amprion GmbH plant ein 525-kV-Gleichstromerdkabel von Heide nach Nordrhein-
Westfahlen. Derzeit werden mogliche Trassenkorridore untersucht, wobei die Amprion einen
Vorschlagskorridor und verschiedene Alternativkorridore verdffentlicht hat. Die Ausfiihrung
wird sich voraussichtlich noch bis 2030 erstrecken. Ein Planungskonflikt kann aufgrund der
Breite des raumzuordnenden B-Korridors von 1.000 m als unwahrscheinlich angesehen
werden. Eine Bundelung mit diesem Vorhaben ist in der Detailplanung zu prifen, wenn die
genaue Trasse der Amprion feststellt. Die Biundelung von geplanten Infrastrukturen fuhrt zu
einer erhdhten Genehmigungsfahigkeit und kann unter anderem Auflage der zustandigen
Genehmigungsbehérde sein.
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DC-Anbindungssegmente
Konverter Heide West

Abbildung 17: B-Korridor der Amprion, V48 Nord 1 [56]

SuedLink Wilster — Bergrheinfeld/West

Die TenneT und die TransnetBW planen ein Gleichstrom- und ein Wechselstromerdkabel
(380 kv, 525kV) von Wilster in Schleswig-Holstein und Bergrheinfeld/West in Bayern.
Zusammen bilden diese beiden Vorhaben den Korridor C des Netzentwicklungsplans. Das
Vorhaben steht seit 2013 im Bundesbedarfsplan, allerdings wurde der urspringlich
vorgesehene Endpunkt Grafenrheinfeld 2019 durch den Punkt Bergrheinfeld/West ersetzt. Da
der Endpunkt in Bayern liegt, hat diese Anderung jedoch keine Auswirkung auf die in dieser
Studie ermittelten Korridore.

Fur die hier vorliegende Machbarkeitsstudie sind vor allem zwei Trassenkorridore des
Abschnitt Al relevant, wie in Abbildung 18 zu sehen ist. Der erste beginnt beim Umspannwerk
Wilster. Der zweite beginnt am Netzverknlipfungspunkt beim Umspannwerk Brunsbiittel.
Beide Trassen enden nordlich der Bundesstrafle 431 in der Gemeinde Wewelsfleth, westlich
von GrolRwisch. Derzeit lauft die Planfeststellung fiir die hier geplanten 525-kV-
Gleichstromerdkabel. Ein Konflikt mit der hier vorliegenden Trassenplanung besteht nicht. Der
SuedLink ist in der weiteren Planung zu berlcksichtigen und wo erforderlich sind
Abstimmungen mit den Betreibern zu treffen.
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SuedLink
Planfeststellungsabschnitt A1
Planungsdaten

betrachteter
Planfeststellungsabschnitt

angrenzende
Lkr: Planfeststellungsabschnitte
g
Dithmarschen w— ZWelter Entwurf Leltungsverlauf

{Vorzugslrasse - §21 NABEG)
. Zweiter Entwurf Leitungsverlauf
(Trassenalternative - §21 NABEG)
O Konverter-Station

Weitere Kartenelemente
Landkreisgrenze
| Gewasser
Schutzgebiete
Siedlungsfldchen
Autobahn

Konverter-Station
Wilster

Lkr:
Steinburg

Konverter-Station
Brunsbittel

Abbildung 18: Aktueller Leitungsverlauf des Abschnitt A1 SuedLink [57]

Netzverstarkung NordElbe

Wegen der Schlisselposition Schleswig-Holsteins beim Ausbau erneuerbarer Energien
reichen die vorhandenen Netzkapazitaten nicht mehr aus, um den regional produzierten Strom
in verbrauchsstarke Regionen weiterzuleiten. Daher plant der Ubertragungsnetzbetreiber
TenneT, die Ubertragungskapazitaten der Hochstspannungsleitungen zwischen dem
Umspannwerk Brunsbittel und der 380-kV-Leitung Hamburg/Nord — Dollern (HOhe der
Gemeinde Heist) zu erh6hen. Das Genehmigungsverfahren fir das Vorhaben hat noch nicht
begonnen, sondern wird derzeit im Rahmen der Vorplanung vorbereitet. Dazu werden
verschiedene Korridorvarianten untersucht.

Wegen des friihen Planungsstandes ergibt ein Abgleich mit den im Projekt Netzverstarkung
NordElbe untersuchten Korridoren und der hier betrachteten Trassenplanung noch nicht viel
Sinn. Im weiteren Planungsverlauf ist jedoch eine Abstimmung zwischen den Projekten
geboten. Ein Planungskonflikt wird zu diesem Zeitpunkt als unwahrscheinlich angesehen.
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Schleswig-Holstein

UW Brunsbiittel

NordOstLink

Der NordOstLink soll eine Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Verbindung (HGU-
Verbindung) von Heide in Schleswig-Holstein nach Schwerin Mecklenburg-Vorpommern
schaffen und so die Region Nord- und Nordostdeutschland an die On- und Offshore-
Windenergie an der Westkiiste Schleswig-Holsteins anbinden. Geplant wird er von den
Ubertragungsnetzbetreibern TenneT und 50Hertz. Auch dieses Projekt befindet sich erst in
der Projektvorbereitung, weshalb an dieser Stelle nur auf eine mogliche Relevanz des

Projektes in zukinftigen Planungsphasen hingewiesen werden soll.

Suchraum Gemeinden
Hemmingstedt / Lieth /
Lohe-Rickelshof / Wohrden

Neurninstor

Leitungsausbau in Schieswig-Holstein
NordOstLink: Heide - Kiein Rogahn

Suchraum Gemeinden
Klein Rogahn /
Stralendorf / Warsow /
Holthusen / Schossin

Abbildung 19: Kartenausschnitt NordOstLink [58]
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Sulfatsaure Bdden

In Schleswig-Holstein kommen vor allem im Bereich der Kuistengebiete sogenannte
,Sulfatsaure Boden® vor. Es handelt sich um Materialien mit einem hohen, geogen bedingten
Gehalt an reduzierten, anorganischen Schwefelverbindungen, die wegen konstant hoher
Grundwasserstande unter anaeroben Bedingungen konserviert wurden. Dies kann zu
schwerwiegenden Problemen fihren, wenn diese Bdden im Rahmen von Bauvorhaben
entwassert und/oder aus dem naturlichen Verbund herausgenommen werden (z. B. als
Aushubmaterial von Baugruben). Bei der daraus resultierenden Beliftung kann S&ure und
Sulfat freigesetzt werden. Das saure Milieu kann dann auch noch zur Mobilisierung von
Schwermetallen und Aluminium fuhren.

Um negative Umweltbelastungen zu minimieren, gehen Baustellen im Bereich sulfatsaurer
Bbdden mit verschiedenen Minderungsmalfinahmen einher. Hierzu gehdren z.B. die mdglichst
schnelle Wiederverfillung, eine maglichst kurze Wasserhaltung, kalken oder feuchthalten der
Bodenmieten und ahnliches. Sulfatsaure Bodenmieten dirfen vor Ort wieder eingebaut
werden, wenn sie in ihrer urspringlichen Schichtung verfillt werden. Missen diese Bbden
abgefahren werden kann die Entsorgung sehr teuer werden.

Aufgrund der hoheren Baukosten und des Umweltrisikos sollte die Trasse so wenig wie
moglich durch Gebiete mit sulfatsauren Boden verlaufen. Da diese zwischen den betrachteten
Standorten jedoch weit verbreitet sind, wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, lasst es sich
voraussichtlich nicht véllig vermeiden. In dieser Studie wurde versucht Trassen auf3erhalb von
Standorten mit verbreitet und stark verbreitet sulfatsauren Bdden zu finden. Vor Umsetzung
der MalRnahme sind im Zuge der Untersuchungen zum Bodenschutz entsprechende Analysen
zur Ausbreitung der sulfatsauren Béden durchzufthren.
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Abbildung 20: Sulfatsaure Boden Umweltportal Schleswig-Holstein Version 2 (DL-DE->BY-2.0)

Verdichtungsempfindliche Boden und hohe Grundwasserstande

Im gesamten Untersuchungsgebiet ist mit hohen Grundwasserstdnden und
verdichtungsempfindlichen Bdden zu rechnen. Hierdurch kann beim Bau ein erheblicher
Mehraufwand entstehen. Je nach Witterungsverhéltnissen konnen auf grofR3en
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Streckenabschnitten der Baustelle Baustraf3en erforderlich werden. Hohe Grundwasserstande
fuhren auf3erdem zu erheblichem Aufwand bei der Grundwasserhaltung.

Graben und Knicks

Im gesamten Vorhabengebiet kommen zahlreiche Graben und sogenannte Knicks vor. Die
Graben werden dabei meist kinstlich zwischen einzelnen Liegenschaften und grof3eren
Feldabschnitten in den Landwirtschafts- und Marschflachen Schleswig-Holsteins angelegt. Sie
dienen der Entwasserung und stellen auch ein wichtiges Element fur die limnische Artenvielfalt
dar.

Knicks werden gemal der aktuellen Landesverordnung lber gesetzlich geschiitzte Biotope
(2019) des Ministeriums fur Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und Digitalisierung
Schleswig-Holstein als (Erd-)Walle definiert, die an Grenzbereichen landwirtschaftlicher
Nutzflachen oder als Kompensationsmafinahme fir Eingriffe in Natur und Landschaft angelegt
wurden. Sie sind vorwiegend mit heimischen Gehdlzen bewachsen und koénnen mit
sogenannten Uberbehaltern, d. h. im Knick stehenden Baumen mit einem Stammumfang von
mind. einem Meter, vorhanden sein. Die entstandene Kulturlandschaftsform wird auch als
~Knicklandschaft“ bezeichnet. Obwohl die Vermeidung der Durchschneidung von Knicks zur
generellen Akzeptanz und Genehmigungsfahigkeit einer geplanten Leitungstrasse beitragen
kann (s. Kapitel 2.3.4), werden die Knicks in dieser Machbarkeitsstudie nicht als
vordergriindiges Kriterium bei der Trassenfindung bertcksichtigt.

5.3.1 Variantenvergleich

Der Variantenvergleich dient dazu, alle Abschnitte gegentberstellend zu bewerten, um im
Anschluss eine Ubergreifende, vorzugwirdige Trassenfiihrung zu ermitteln.

Im Variantenvergleich werden dabei jeweils nur die fir die einzelnen Varianten relevanten
Kriterien gegentibergestellt. So wird das Kriterium Walddurchschneidung nur betrachtet, wenn
auch Waldgebiete betroffen sind. Stehen sich verschiedene Kriterien gegeniber, (z.B. kann
eine Siedlungsstruktur umgangen werden, dafir muss aber eine komplizierte Querung in Kauf
genommen werden) erfolgt eine sachgerechte und begriindbare Abwagung der verschiedenen
Belange. Nachfolgend sind die relevanten Kriterien kurz beschrieben:

Leitungslange: Es wird jeweils die Lange der Variante in Metern bzw. Kilometern miteinander
verglichen. Dabei ist eine kirzere Trassenlange von Vorteil gegentber einer langeren
Linienfihrung, da eine kiirzere Leitung weniger Eingriff in den Planungsraum bedeutet und
wirtschaftlicher zu errichten ist als eine langere Leitung in vergleichbarem Plangebiet. Ein
Mehreingriff der Leitungen durch einen langeren Leitungsverlauf kann relativiert werden, wenn
die Trassenfilhrung durch umweltfachlich vorbelastete Bereiche, wie z.B. in oder entlang von
StralB3enkdrpern fuhrt.

Querungen: In verschiedenen Kategorien (klassifizierte Strafl3en, klassifizierte Gewasser,
Bahnlinien, bekannte Bestandsleitungen) wird die Anzahl der Querungen der verschiedenen
Varianten ermittelt. Querungen bedeuten hé&ufig einen bautechnischen und somit auch
wirtschaftlich héheren Aufwand als eine Verlegung in freier Feldflur.

Durchschneidung: Die Durchschneidung sensibler Bereiche (NSG, FFH-Gebiete,
Wasserschutzgebietszone | & Il, Vogelschutzgebiete und Wald) wird in Metern gemessen.
Dabei ist es aufgrund des entstehenden Okologischen Eingriffs vorteilhafter, je geringer die
Lange der Durchschneidung ist.

Parallellage: Es wird die Parallellage zu bestehender, linearer (Fremd-) Infrastruktur (bspw.
Stral3en, Leitungen) miteinander verglichen. Die Parallellage zu bestehender Infrastruktur
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druckt das planerisch anerkannte Bundelungsprinzip aus. Je grof3er der Anteil an Parallellage,
desto vorteilhafter.

Sulfatsaure Boéden: Der durchschnittene Bereich mit verbreitet oder stark verbreitet
sulfatsauren Boden wird gemessen und in Metern angegeben. Je geringer die Lange der
Durchschneidung ist, desto besser.

Das Ausarbeiten von geeigneten Varianten zur Findung einer vorzugswurdigen
Trassenfuhrung ist Ergebnis von online Recherchen. Bei der Festlegung von Varianten wurden
die oben beschriebenen Trassierungskriterien als Planungsgrundlage herangezogen. Im
Abwéagungsprozess startet man mit den kleinrAumigsten Varianten und bildet eine
Vorzugstrasse. Diese Vorzugstrasse wird im ldngenmé&Rig nachsten Variantenvergleich
abgewogen, bis schlie3lich die grofRraumigsten Varianten Ubriggeblieben sind. So wurden
insgesamt zehn Varianten in funf Variantenvergleichen gegentibergestellt und abgewogen.

5.3.2 Heide-Brunsbuttel

Bei der Ausarbeitung dieser Machbarkeitsstudie wurden fir die Trasse zwischen den
Standorten Heide und Brunsbiuittel die folgenden Variantenvergleiche gepruft, kartografische
Darstellung siehe Abbildung 18.

Variantenvergleich 1 (blau): V4 vs. V5
Variantenvergleich 2 (griin): V2 vs. V3

Variantenvergleich 3 (orange): V1 vs. V6
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Abbildung 21: Ubersicht der betrachteten Varianten V1 bis V6 fir die
Trassenfihrung von Heide nach Brunsbittel mit den
Gelenkpunkten 1 bis 5.
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Zwischen den Gemeinden ,Heide und ,Brunsbuttel®, ca. 5 km sidlich des Startpunktes der
geplanten Leitungstrasse, beginnt mit ,Epenwdhrden® eine von Norden nach Siden
verlaufende Reihe von geschlossenen Siedlungen, zu denen unter anderem auch die
Gemeinden ,Meldorf*, ,Elpersbuttelerdonn®, ,Gudendorf’, ,St. Michaelisdonn®, ,Dingen® und
LAverlak® gehoren. Die Gemeinden sind durch eine Bahntrasse verbunden, die zuséatzlich
Ortlich an gréRere Waldgebiete angrenzt.

Eine Umgehung westlich der Siedlungen, d. h. unter Fortfihrung der Parallellage zur
erdverlegten Versorgungsleitung der E.ON Hanse, ist nur unter Durchschneidungen der
Windparks bei ,,Barlt”, ,Norderwisch® und ,Kattrepelerwisch“ méglich. Daher werden zwischen
den Gelenkpunkten 1 und 5 die grof3rAumigen Varianten V1 und V6 gegenubergestellt, um die
0. g. Gemeinden 0gstlich (V1) bzw. westlich (V6), d. h. in Parallellage zur o.g. E.ON-
Versorgungsleitung zu umgehen.

Im weiteren Verlauf der Variante V1 wurden zusétzlich die Varianten V2 und V3 entwickelt, um
die Moglichkeiten zur Umgehung der Ortschaft ,Farnewinkel®, des Flora-Fauna-Habitats (FFH)
~Windberger Niederung® sowie der Gemeinde ,Windbergen“ sowohl westlich (V2) wie &stlich
(V3) zu vergleichen. AulRerdem wurden im Verlauf der Variante V3 die Varianten V4 und V5
entwickelt, um einen kirzeren Trassenverlauf au3erhalb des Vorschlagstrassenkorridors der
Amprion GmbH zu prifen.

Im Variantenvergleich 1 werden zunéchst die Varianten V4 und V5 verglichen. Im Anschluss
werden im Variantenvergleich 2 die Varianten V2 und V3, inkl. der vorzugswirdigen Variante
aus dem Variantenvergleich 1, gegenubergestellt. Zum Abschluss wird die in den beiden
Variantenvergleichen 1 und 2 ermittelte vorzugswirdige Variante (V1) im Variantenvergleich
3 mit der Variante V6 verglichen.

Variantenvergleich 1:

Die Varianten V4 und V5 (vgl. Abbildung 22) verlaufen vom Gelenkpunkt 3, ca. 1 km westlich
von ,Krumstedt®, bis zum Gelenkpunkt 4, ca. 1 km sudwestlich von ,,Quickborn®. Im Vergleich
(vgl. Tabelle 12) ist die Variante V4 um 127 m kirzer als die Variante V5, wobei sie eine um
467 m langere Parallellage zu vorhandenen Stralen und Wegen aufweist.

! GPoO3 Die Variante V4 durchschneidet das geplante
| Trinkwasserschutzgebiet (WSG) ~Kuden-
Hindorf/Hopen* auf einer Strecke von 1.019 m. Die
Zonierung des geplanten Wasserschutzgebiets ist
bisher nicht bekannt. Es wird zunadchst davon
ausgegangen, dass es sich im Bereich der
\ Durchschneidung, aufgrund seiner GréRe, um ein WSG
W Zone Il handelt. Die Variante V5 hingegen
; durchschneidet keine Schutzgebiete. AuRerdem liegt
; Variante V5 vollstandig innerhalb des
4 Vorschlagstrassenkorridors V48-04 der Amprion GmbH,
J wahrend die Variante V4 diesen unmittelbar nach dem
Gelenkpunkt 3 verlasst und erst kurz vor dem
+ GP 04 Gelenkpunkt 4 wieder eintritt. Keine der beiden
| Varianten verlauft durch Bereiche mit verbreiteten oder
stark verbreiteten sulfatsauren Béden.

Abbildung 22: Varianten V4 und V5 im
Variantenvergleich 1
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Bewertungskriterium V4 V5

Trassenlange 8.514 m 8.641m
Parallellage 1.983 m StraRen & Wege 1.516 m StraRen & Wege
Querungen (Stra3en/Wege, 12 StraRen/Wege 10 StralRen/Wege
Gewasser und Bahntrassen) 1 Gewasser 1 Gewisser

Durchschneidung Schutzgebiete

(LSG, gepl. WSG) 1.019 m Gepl. WSG Keine
Vollstandig innerhalb des
Besonderheiten Keine  Vorschlagskorridors V48-04

der Amprion GmbH

Ergebnis Vorzugswurdig

Tabelle 12: Variantenvergleich 1

Obwohl die Variante V5 eine grtéRRere Leitungslange und eine geringere Bindelung zu
vorhandener Infrastruktur aufweist, ist sie aufgrund der fehlenden Durchschneidung von
Schutzgebieten sowie ihres durchgehenden Verlaufs innerhalb des
Vorschlagstrassenkorridors der Amprion GmbH, was eine potenzielle Bindelung mit der
geplanten Gleichstromleitung erméglicht, als vorzugswiirdig einzustufen.

Variantenvergleich 2:

Die Varianten V2 und V3 (vgl. Abbildung 23) verlaufen vom Gelenkpunkt 2 zwischen ,Nindorf
und ,Bargenstedt” bis zum Gelenkpunkt 5 norddstlich der Gemeinde ,Kudensee®. Die Variante
V3 schliel3t die im Variantenvergleich 1 als vorzugswirdig eingestufte Variante V5 ein.

GP 02 Im Vergleich (vgl. Tabelle 13) ist die Variante V3 um

s N WETERICE 1.103 m kurzer als V2, wobei sie eine um 1.236 m
langere Parallellage zu vorhandenen Straf3en und
Wegen aufweist. Die Durchschneidung des
Landschaftsschutzgebiets (LSG) ,Kleve von St
Michaelisdonn bis Burg® durch die Variante V2 ist um
503 m langer als die Durchschneidung durch die
Variante V3. Aul3erdem durchschneidet die Variante
V2 zusétzlich das geplante Trinkwasserschutzgebiet
(WSG) ,,Kuden-Hindorf/Hopen®.

Abbildung 23: Varianten V2 und V3 im
Variantenvergleich 2
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Bei der Querung des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) handelt es sich um eine technisch besonders
an-spruchsvolle Querung.

Im Fall der Variante V3 sind
sowohl eine offene Querung, d. h.
mittels frei verlegtem Duker, als
auch eine geschlossene
Querung, d. h. mittels HDD-
Verfahrens, Pressverfahrens oder
mit Hilfe eines Microtunnels,
technisch machbar.

Im Fall der Variante V2 ist eine
offene Querung technisch ver-
mutlich nur schwer umzusetzen,
da westlich des NOK zusatzlich
der Bittler Kanal gequert werden
muss (vgl. Abbildung 21).

.
Google Earth

Durch die Lage des Kanals wird
Abbildung 24: Querung des Nord-Ostsee-Kanals der Forststreifen zwischen den beiden Kanélen, der
als Arbeitsflache fir die offene Querung des NOK
genutzt werden musste, zudem schwer zuganglich. Hier ist somit eine geschlossene Querung

beider Kanéle erforderlich, die somit um ca. 160 m langer ware als im Fall von V2.

Bewertungskriterium V2 V3

Trassenlange 21.853 m 20.750 m

Parallellage 1.948 m StralRen & Wege 3.184 m StralBen & Wege

Querungen (StraRen/Wege, 27 StralBen/Wege 20 StralRen/Wege

Gewasser und Bahntrassen) 4 Gewasser 4 Gewasser

1 Bahntrasse 1 Bahntrasse

Durchschneidung Schutzgebiete 886 m LSG 383 m LSG
(LSG, gepl. WSG) 1.906 m Gepl. WSG

1.041 m stark verbreitet 839 m stark verbreitet

Ergebnis Vorzugswirdig

Tabelle 13: Variantenvergleich 2

Auch wenn die Variante V3 langer innerhalb von Bereichen mit stark verbreiteten sulfatsauren
Bdden liegt, ist sie aufgrund ihrer geringeren Leitungslange, der gréReren Parallellage und
somit Bundelung zu vorhandener Infrastruktur, keinerlei Durchschneidungen von
Schutzgebieten sowie der technisch weniger komplizierten Querung des NOK als
vorzugswurdig einzustufen. Aul3erdem liegt die Variante V3, im Gegensatz zur Variante V2,
Uber eine Strecke von 18.719 m innerhalb des Vorschlagstrassenkorridors der Amprion
GmbH, was eine potenzielle Bindelung mit der geplanten Gleichstromleitung erméglicht
(vgl. Kapitel 5).

Variantenvergleich 3:
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In diesem Variantenvergleich (vgl .Abbildung 25) werden
die zwei grordumigen Varianten V1 und V6
gegenubergestellt. Die Variante V1 beinhaltet dabei die
Varianten V3 und V5, die in den beiden vorherigen
Variantenvergleichen als vorzugswirdig dargestellt
wurden.

Die Varianten V1 und V6 verlaufen vom Gelenkpunkt 1
zwischen den Gemeinden ,Hemmingstedt und
~Epenwdhrden®, ca. 2.500 m sidlich des Startpunktes der
Leitungstrasse, bis zum Gelenkpunkt 5 norddstlich der
Gemeinde ,Kudensee®.

Im Vergleich (vgl. Tabelle 14) ist die Variante V1 um

4.069 m kurzer als die Variante V6. Allerdings verlauft die

Variante V6 Uber 19.140 m langer parallel zu bereits

vorhandener Infrastruktur als die Variante V1. Wahrend

die Variante V1 das LSG ,Klev von St. Michaelisdonn bis

Burg“ durchschneidet, muss die Variante V6 drei
Windparks durchqueren.

Abbildung 25: Varianten V1 und V6 im
Variantenvergleich 3

Bewertungskriterium

Vi

V6

Trassenlange

28.875m

32944 m

Parallellage

3.184 m StralRen & Wege

22.324 m E.ON Ltg.

Querungen (Strallen/Wege,
Gewasser, Rohr- und Freileitungen
und Bahntrassen)

30 StralRen/Wege
0 Erdverlegte Ltg.
0 Hochspannungs-Freiltg.

37 StralRen/Wege
6 Erdverlegte Ltg.
4 Hochspannungs-FreilLtg.

Durchschneidung Windparks

6 Gewasser 4 Gewasser
2 Bahntrasse 1 Bahntrasse
2.200 m Barlt

keine

2.100 m Norderwisch
2.100 m Kattrepelerwisch

Sulfatsaure Boéden

562 m verbreitet
2.512 m stark verbreitet

235 m verbreitet
1.762 m stark verbreitet

Ergebnis

Vorzugswirdig

Tabelle 14: Variantenvergleich 3

Obwohl die Variante V1 zwar insgesamt auf einer langeren Strecke durch Gebiete mit
sulfatsauren Boden verlauft und sie eine deutlich geringere Parallellage zu bereits
vorhandener Infrastruktur aufweist, ist sie dennoch, aufgrund ihrer geringeren Gesamtlange
und der geringeren Anzahl technisch anspruchsvoller Querungen als vorzugswirdig zu
betrachten. AuRerdem sind keine Durchschneidungen von Windparks erforderlich und durch
ihren Gberwiegenden Verlauf im Vorschlagstrassenkorridor der Amprion GmbH besteht die
Mdglichkeit, eine Blindelung mit der dort geplanten Gleichstromleitung zu erreichen.
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5.3.3 Brunsbuttel-Lagerdorf

Fir die Trasse zwischen den Standorten Brunsbittel und Léagerdorf wurden die folgenden
Variantenvergleiche geprift (vgl. Abbildung 26)

Variantenvergleich 4: V7 vs. V8

Variantenvergleich 5: V9 vs. V10

T
A
Brunsbiittel “'

_,_,;‘_';1_?_,_.

Lagerdorf

Niedersachsen

Abbildung 26: Ubersicht der betrachteten Varianten V7 bis V10 fir die Trassenfiihrung von
Brunsbittel nach Lagerdorf mit den Gelenkpunkten 6 bis 9.

Bei der Trassenfindung zwischen Brunsbittel und Lagerdorf wurden insbesondere die
Umgehung des WSG ,Krempermoor®, westlich des Zielstandortes, sowie die zu erreichende
Parallellage zu bestehender bzw. geplanter Infrastruktur als Kriterien fir die Ausarbeitung von
moglichen Varianten bertcksichtigt.

Obwohl das WSG ,Krempermoor* in die Zonen lll A und Ill B eingeteilt ist, die erfahrungsgeman
aus genehmigungstechnischer Sicht eine vergleichsweise untergeordnete Rolle spielen, wird
im Variantenvergleich 4 eine Variante (V7), die das WSG in Parallellage zur
Versorgungsleitung der E.ON-Hanse durchschneidet, mit einer Variante (V8) verglichen, die
das WSG vollstandig umgeht.

Zusatzlich werden im Variantenvergleich 5 zwei groRraumige Varianten verglichen, die in
Parallellage zu unterschiedlicher Infrastruktur, zum einen zur o. g. Versorgungsleitung der
E.ON (V9) und zum anderen zu erd- und freiverlegten Stromleitungen (V10), liegen. Wahrend
die Variante V9 dabei tiber den Gelenkpunkt 7 an die Variante V7 anschliet und durch das
WSG verlauft, fuhrt der Verlauf der Variante V10 tiber den Gelenkpunkt 8 und schlief3t an die
Variante V8 zur Umgehung des WSG an. Die beiden Varianten stof3en im Gelenkpunkt 9
wieder aufeinander.

Variantenvergleich 4:

Die Varianten V7 und V8 (vgl. Abbildung 27) verlaufen vom Gelenkpunkt 7, ca. 3,4 km westlich
von ,Krempermoor” und unmittelbar am Ufer der ,Stér“, bis zum Gelenkpunkt 9, ca. 2,4 km
westlich des vorgesehenen Zielpunktes in Lagerdorf.
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Abbildung 27: Varianten V7 und V8 im Variantenvergleich 4

Im Vergleich (vgl. Tabelle
15) ist die Variante V7 um
4.105m kirzer als die
Variante V8, wobei sie
eine  Parallellage  zur
Stromversorgungsleitung
der E.ON von 100 % und
die Variante V8 von 0 %
aufweist. Wahrend die
Variante V7 das WSG
.Krempermoor“ auf einer
Strecke von ca. 7.230 m
durchschneidet, umgeht
die Variante V8 das WSG
vollstandig.

Bewertungskriterium V7 V8
Trassenlange 8.814 m 12.919m
Parallellage 8.814 m E.ON Leitung keine

6 StralRen/Wege
2 Gewasser
2 Deiche

Querungen (StralRen/Wege,
Gewasser und Bahntrassen)

1 Bahntrasse
0 Hochspannungs-Ltg.

11 StraBen/Wege
3 Gewasser
2 Deiche

1 Bahntrasse
2 Hochspannungs-Ltg.

Durchschneidung Schutzgebiete 323 m EEH

310 m FFH
(FFH, WSG) 7.227 m WSG
Durchschneidung Windparks Keine 1.680 m Grevenkop

Sulfatsaure Boéden 475 m verbreitet

1.257 m verbreitet

Ergebnis Vorzugswurdig

Tabelle 15: Variantenvergleich 4

Die Variante V7 ist aufgrund ihrer deutlich kirzeren Leitungsléange, der vollstdndigen

Biindelung zu vorhandener Infrastruktur, der

deutlich geringeren Anzahl

technisch

anspruchsvoller Querungen sowie eines deutlich kiirzeren Verlaufs durch Gebiete, in denen

sulfatsaure Bdden verbreitet sind, als vorzugswirdig einzustufen.

Die Variante V8

durchschneidet auRerdem einen Windpark nérdlich der Gemeinde ,Grevenkop®. Sie kann nur
dann den Vorzug gegenuber Variante V7 erhalten, wenn die Durchschneidung des WSG durch
die Variante V7 zu genehmigungstechnischen Schwierigkeiten fuhrt.
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Variantenvergleich 5:

Die Varianten V9 und V10 verlaufen vom Gelenkpunkt 6 auf dem Industriegeléande Brunsbdttel,
unmittelbar sudlich der Anlagen der LANXESS Deutschland GmbH, bis zum Gelenkpunkt 9,
ca. 2,4 km westlich des vorgesehenen Zielpunktes in Lagerdorf (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Varianten V9 und V10 im Variantenvergleich 5

Im Vergleich (vgl. Tabelle 16) ist die Variante V9 um ca. 2.310 m kirzer als V10. Die Variante
V9 weist dabei eine um ca. 10.020 m langere Parallellage auf. Bezogen auf den Anteil der
Parallellage an der Gesamtlange der Leitung liegt die Variante V9 somit bei ca. 94,7 % im
Vergleich zur Variante V10 mit 48,5 %.

Obwonhl die Variante V9 das WSG ,Krempermoor* sowie einen Windpark mehr als die Variante
V10 durchschneidet, ist sie, aufgrund ihrer geringeren Leitungslange, der deutlich gro3eren
Parallellage und somit Bindelung zu vorhandener Infrastruktur und der insgesamt deutlich
kirzeren Durchschneidung von Bereichen mit verbreiteten und stark verbreiteten sulfatsauren
Bdden, grundsatzlich als vorzugswirdig einzustufen.

Allerdings kann sich eine Bevorzugung der Variante V10 dann anbieten, wenn generell eine
Umgehung des WSG ,Krempermoor® aus genehmigungstechnischer Sicht sinnvoll oder
gefordert ist. Dabei muss jedoch auf dem gesamten Leitungsverlauf westlich der ,Stér” eine
Hochspannungsbeeinflussung durch erd- und freiverlegte Hochspannungsleitungen
bericksichtigt werden.
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Bewertungskriterium V9 V10

Trassenlénge 24.138 m 26.445 m

12.833 m Erd- & Freiverlegte

94,7 % )
48,5 %
18 StraRen/Wege 18 StraRen/Wege
4 Gewasser 4 Gewasser
Querungen (StralRen/Wege, 2 Deiche 2 Deiche
Gewasser und Bahntrassen)
1 Bahntrasse 1 Bahntrasse
5 Hochspannungs-Ltg. 10 Hochspannungs-Ltg.
6 Erdverlegte Leitungen 1 Erdverlegte Leitung
Durchschneidung Schutzgebiete 323 m EEH
287 m FFH
(LSG, gepl. WSG) 7.227 m WSG
200 m Biittel 900 m St. Margarethen
Durchschneidung Windparks 620 m St. Margarethen 1.680 m Grevenkop
850 m Possfeld
Sulfatsaure Boden 1.867 m verbreitet 4.775 m verbreitet
1.960 m stark verbreitet 1.178 m stark verbreitet

Ergebnis Vorzugswiurdig

Tabelle 16: Variantenvergleich 5

5.3.4 Beschreibung der Vorzugstrassen

Nachfolgend wird der Verlauf der beiden Vorzugstrassen (VT) zwischen Heide und Brunsbuttel
bzw. Brunsbuttel und Lagerdorf detailliert beschrieben.

Auf beiden Trassen ware jeweils eine Leitung fur Hz, CO, und O vorstellbar. Die
FlieRrichtungen der einzelnen Stoffe sind unterschiedlich. Daher werden die Trassen nicht wie
Ublich in FlieRrichtung, sondern in nachfolgend festgelegter Richtung beschrieben.

Der nachfolgenden Tabelle 17 kénnen auf3erdem die relevanten Kenndaten der beiden VT
entnommen werden.
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VT VT

Kenndaten .
(Heide — Brunsbuttel) (Brunshbittel — Lagerdorf)
Trassenlange 37.401m 28.586 m
3.180 m StralRen & Wege
Parallellage 2.450 m E.ON Leitung 23.830 m E.ON Leitung
29.250 m Amprion B-Korridor
technisch anspruchsvolle 3 Bahntrassen 1 Bahntrasse
Querungen 1 Gewasser ,NOK* 1 Gewasser ,Stor”
Durchschneidung Schutzgebiete 323 m FFH
383 m LSG m
(LSG, FFH, WSG) 7.227 m WSG
200 m Biittel
Durchschneidung Windparks Keine 620 m St. Margarethen

850 m Possfeld

Tabelle 17: Kenndaten der VT zwischen Heide-Brunsbuttel und Brunsbuttel-Lagerdorf

5.3.5 Vorzugstrasse Heide-Brunshiittel

Die Beschreibung der Vorzugstrasse (VT) wird von Heide nach Brunsbiittel vorgenommen
(vgl. Abbildung 29). Die Gesamtlange der VT betragt ca. 37.400 m.
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Abbildung 29: Vorzugstrasse zwischen Heide und Brunsbuttel

Der Startpunkt der VT liegt an der Stidseite des Umspannwerks Heide (West). Die VT legt sich
sogleich in Parallellage zur erdverlegten Versorgungsleitung der E.ON Hanse, die unmittelbar
sudlich des Startpunkts von Osten hinzustd3t und nach Stiden abknickt. Nach ca. 150 m quert
die VT sowohl die Versorgungsleitung als auch die von Nordosten nach Sudwesten
verlaufende 110 kV-Freileitung der E.ON Netz GmbH um &stlich des hier vorliegenden
Windparks sowie der 110 kV-Freileitung zu bleiben.
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AnschlieRend verlauft die VT weiterhin in Parallellage zur Versorgungsleitung fir ca. 2.080 m
nach Suden und quert dabei den ,VoRweg®, den ,Siddeldeich®, die ,Bisumer Str.“ und den
youder-Siddel-Deich“ sowie einige kleinere Graben zwischen den durchgehend
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Graben dieser Form werden im landwirtschaftlich
genutzten Raum Schleswig-Holsteins zwischen einzelnen Liegenschaften und grof3eren
Feldabschnitten erstellt, sodass im weiteren Leitungsverlauf einige unbenannte Grében
gequert werden. Im Folgenden werden nur noch die Querungen von grof3eren, namentlich
benannten Graben erwahnt.

Vom Gelenkpunkt 1 aus verschwenkt die VT fir ca. 2.300 m nach Oststidost vorbei an einer
kleinen Ansammlung hier angesiedelter Hofe, wobei sie den ,Dellweg®, die Bundesstralle B5,
den ,Harm-Doérs-Weg"“, und neben kleineren Graben auch den ,Haberlandstrom® quert. Am
Ende dieses Abschnitts quert sie die von Norden nach Suden verlaufende Bahntrasse
zwischen Heide und Meldorf.

Ostlich der Bahntrasse verlauft die VT ca. 5.200 m nach Sudosten, wobei sie finf unbenannte
Feldwege, die StralRe ,Hesel“, die FlieRgewasser ,Nordermiele“ und ,Stdermiele®, die Graben
~Jespethgraben® und ,Maadegraben“ sowie zwei Knicks quert. Die Querung von Knicks wird
im Rahmen der weiteren Beschreibung der VT nicht mehr gesondert erwéhnt, da Knicks in
dieser Machbarkeitsstudie nicht als Kriterium der Trassenfindung herangezogen werden.

Ostlich des kleinen Waldgebietes zwischen ,Nindorf und ,Bargenstedt verschwenkt die VT
nach Suden und quert dabei einen Feldweg, den ,Heeseweg“ sowie die Bundesstralte B431.
Siudlich der Bundesstrafle verlauft die VT zunéchst fir ca. 1.500 m nach Siidosten, um den
Ortsteil ,Farnewinkel* zu umgehen. Anschlielend verschwenkt sie fir ca. 7.700 m in
uberwiegend sudlicher Richtung, wobei sie westlich der Gemeinden ,Krumstedt* und
.Frestedt’ sowie Ostlich des FFH-Gebiets ,Windberger Niederung“ verlauft. Sie liegt dabei
ortlich Uber kirzere Abschnitte in Parallellage zu Feldwegen, Graben und Knicks sowie Uber
eine Lange von ca 1.100 m zum ,Ehlackerweg® und von ca. 670 m zum ,Lehmklintsmoorweg*.
Auf diesem Abschnitt quert die VT die ,Farnewinkler Str.“, den ,Ehlackerweg, die Stralde ,neue
Siedlung®, den ,Lehmklintsmoorweg®, den ,Windberger Weg“, den ,Loheweg® sowie flnf
unbenannte Feldwege. AulRerdem quert sie den Graben ,Spltjenau“ und das Gewasser
-Weddelbek".

Sitdwestlich von ,Frestedt® verschwenkt die VT zur Umgehung eines Waldgebiets fur ca.
2.960 m nach Sudosten. Dabei durschneidet sie das geplante Wasserschutzgebiet (WSG)
Kuden-Hindorf/Hopen auf einer Lange von ca. 1.020 m. Auflierdem quert sie die ,Hauptstralle*
zwischen ,Scharfenstein“ und ,Frestedt®, den ,Kudener Weg"“, den ,Hohenfierthsweg®, die
Landesstrale L140, den ,Vierthweg“, einen unbenannten Feldweg sowie die von Sudwest
nach Nordost verlaufende Bahntrasse.

AnschlieRend verlauft die VT bis zum Nord-Ostsee-Kanal auf einer Strecke von ca. 5.900 m
in slUdsudostlicher Richtung. Dabei liegt sie ortlich erneut auf kurzen Abschnitten in
Parallellage zu vorhandenen Feldwegen, Graben und Knicks. Sie quert die Stralle ,Vierth®, die
.Hauptstrae“ zwischen ,Kuden* und ,Buchholz®, die Strallen ,Rihberg*, ,Buchholzener Moor*
und zwei unbenannte Feldwege sowie das Gewasser ,Burger Au“. Auf’erdem durchschneidet
sie das Landschaftsschutzgebiet (LSG) ,Kleve von St. Michaelisdonn bis Burg“ auf einer
Lange von 383 m.

Die VT quert den NOK sidwestlich der Gemeinde ,Ecklak® auf einer Lange von ca. 400 m,
inkl. der parallel zum Flussufer verlaufenden Forststreifen. Anschlie3end verlauft sie ca.
1.530 m nach Sldwesten, bevor sie die Stralde ,Dorpstroot* und einen unbenannten Graben
kreuzt. Von dort aus verschwenkt die VT bis zum Erreichen der BundesstraRe B5 flr ca.
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1.950 m nach Siidwesten. Dabei quert sie die Landesstral’e L276 und die Stralte ,An Liitten
Kanol“ sowie zwei kleine und einen grof3en unbenannten Graben.

Nach der Querung der B5 muss die VT den Zubringer sowie zwei parallel verlaufende
Bahntrassen queren, um das Gelande des Industriestandortes Brunsbuittel zu erreichen.
Danach verlauft sie fur ca. 1.000 m nach Siden zwischen den bestehenden Industriegelander
der Yara Brunsbiittel GmbH und einer Photovoltaikanlage hindurch.

Kurz bevor die Trasse den von West nach Ost verlaufenden ,Holstendamm® sowie mehrere
parallel verlaufende Hochspannungsfreileitungen quert, schwenkt sie nach Osten aus, um das
Gelande der Lanxess Deutschland GmbH 6stlich zu umgehen.

Sudlich des Gelandes der LANXESS Deutschland GmbH schwenkt die VT anschlieRend fir
ca. 280 m parallel zu einer Hochspannungsleitung nach Stidwesten, dann ca. 490 m nach
Westen und schlielich ca. 620 m nach Norden. Von dort verlauft sie fir ca. 620 m Uber die
Freiflache nach Westen bis zum vorgesehenen Zielpunkt zwischen den genannten
Industriestandorten.

5.3.6 Vorzugstrasse Brunshbiuttel-Lagerdorf

Die Beschreibung der Vorzugstrasse (VT) wird von Brunsbuittel nach Lagerdorf vorgenommen
(vgl..Abbildung 30). Die Gesamtlange der VT betréagt ca. 28.580 m.
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Abbildung 30: Vorzugstrasse zwischen Brunsbiuttel und Lagerdorf

Der Startpunkt der VT liegt auf der Freiflache zwischen den Anlagen der Covestro AG, Yara
Brunsbittel GmbH und LANXESS Deutschland GmbH. Die VT verlasst von dort aus den
Startpunkt in dstlicher Richtung und umgeht die Anlagen der LANXESS Deutschland GmbH
in Parallellage zur Trasse Heide-Brunshbuttel. Nach der Querung des ,Holstendamms* sowie
der parallel verlaufenden Hochspannungsfreileitungen verschwenkt die VT nach Osten und
begibt sich in Parallellage zur Versorgungsleitung der E.ON Hanse.

Sie behélt die Parallellage, mit Ausnahme kirzerer Verschwenkungen zur Querung anderer
Infrastruktur, fur die folgenden ca. 23.900 m bei. Von der Querung des ,Holstendamm® aus
verlauft die VT fir ca. 2.800 m nach Osten. Dabei quert sie die Zufahrt zur Konverterstation
der TenneT TSO GmbH, eine Nebenleitung der E.ON-Versorgungsleitung sowie den Weg
~,Kuhlen® innerhalb  von ca. 100 m. AnschlieBend  werden eine  weitere
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Hochspannungsfreileitung, der Nortorf-Neuhafener-Kanal, inkl. eines parallel verlaufenden
Feldwegs, die Bundesstrale B431 und der ,Osterblnge Weg* gequert. Aullerdem
durchschneidet die VT westlich des ,Nortorf-Neuhafener-Kanals® den nérdlichen Ausleger des
Windparks bei ,Buttel“ in einem Mindestabstand von ca. 67 m.

Ostlich des ,Osterbiinge Wegs* schwenkt die VT in siidéstlicher Richtung und unterquert dabei
nach ca. 720 m die E.ON-Leitung, um zunachst nach ca. 420 m eine Wohnbebauung zu
umgehen und im weiteren Verlauf den Mindestabstand zu einer westlich von ,Possfeld”
errichteten Windenergieanlage (WEA) halten zu kénnen. Zwischen der Unterquerung der
E.ON-Leitung und der WEA werden auflerdem ein Feldweg, die StralRen ,Wetterndorf* und
,Osterblinge-Nord“ sowie das Gewasser ,Die groRe Wetter” gequert. Etwa 310 m stdéstlich
der WEA wird die E.ON Leitung erneut unterquert, um ca. 400 m weiter eine Wohnbebauung
in ,Possfeld“ zu umgehen. In ,Possfeld” wird auch die gleichnamige Stral’e gequert.

AnschlieRend verlauft die VT fur ca. 1.500 m weiter nach Sidosten und quert dabei den
.Rehweg“, bevor sie bei der Querung der Strale ,Neufeld” erneut einen Engpass zwischen
Wohngebauden passiert und dazu die E.ON Leitung unterquert.

Nach ca. 1.500 m unterquert die VT die E.ON Leitung erneut, um eine Querung mit weiteren
Leitungen sowie einer Baumreihe dstlich der Stralze ,Auf dem Breuel” zu vermeiden.

Die VT verbleibt von hier aus, Uber eine lange Strecke, auf der Stid- bzw. Westseite der E.ON
Leitung. Sie verlauft fir ca. 4.550 m in Richtung Sidosten, bis sie das Flora-Fauna-Habitat
(FFH) ,Schleswig-Holsteinisches Elbastuar und angrenzende Flachen“ um den Fluss ,Stor*
erreicht. Auf dem Weg quert die VT finf Feldwege, die Graben ,Hochfelder Wettern®, ,Klein
Kampener Wettern“ und ,Gro3 Kampener Wettern“ sowie die Strallen ,Klein Kampen“ und
,Groll Kampen®. Die anschlielende Durchschneidung des FFH-Gebiets erfolgt auf einer
Strecke von 321 m, wobei fur die Querung der ,Stér” ca. 130 m anfallen.

Ostlich der ,Stér* quert die VT die ,DorfstraRe“ und durchschneidet danach fiir die folgenden
ca. 7.230 m die Schutzzonen Il B und lll A des WSG ,Krempermoor* weiter in Parallellage zur
E.ON-Leitung.

Ostlich der ,DorfstraRe“ verschwenkt die VT fir ca. 110 m nach Siden, um den Graben
.Klosterwettern“ zu queren. Danach verlauft sie flr ca. 1.920 m nach Sudosten bzw. Osten,
bevor sie fur ca. 1.970 m nach Suden verschwenkt, um die Siedlung ,Krempermoor® zu
umgehen. Unterwegs quert sie Stral’e ,Brokreihe® und die Landesstralle L120 sowie eine
Hochspannungsfreileitung.

Unmittelbar stdlich von ,Krempermoor® verschwenkt die VT nach Osten und quert die
,2Dorfstralle“. Sie behalt diese grobe Richtung bei, bis sie ca. 5.010 m weiter die Parallellage
zur E.ON-Leitung sidlich der Abfahrt 11 der Bundesautobahn BAB 23 verlasst. Auf dem Weg
dorthin quert sie die ,Hauptstrale® stdlich von ,Dageling®.

Bei der BAB 23 schwenkt die VT fir ca. 350 m nach Siidosten, um in eine geeignete Position
fur die Unterquerung der BAB 23 sowie der E.ON-Leitung in Richtung Nordosten zu gelangen.
Nach Querung der BAB 23 verlauft die VT fir ca. 450 m nach Nordosten und anschlieend fir
ca. 770 m in Parallellage zum Zubringer der BAB 23 nach Osten. Dabei quert sie den
»ochinkeler Weg“ sowie einen danebenliegenden Feldweg.

Um den Zielpunkt auf der Nordseite des Zubringers zu erreichen, quert die VT diesen und
erreicht die als Zielpunkt festgelegte Flache am sudlichen Eingang der Holcim Deutschland
GmbH.
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5.3.7 Sicherheitsanforderungen fir Planung, Bau und Betrieb

Der Transport von Wasserstoff Uber Fernleitungen ist eine seit Jahrzehnten bekannte und
erprobte Technologie. In Deutschland und vielen anderen L&ndern bestehen bereits
privatwirtschaftliche Wasserstoffnetze, die sicher betrieben werden.

Die Grundlage fur die technische Sicherheit bei Planung, Bau und Betrieb von Gasleitungen
ist die Einhaltung von festgelegten Sicherheitsanforderungen. Ausschlaggebend ist hier nach
8§ 49 Abs. 1, 2 Nr. 2 EnWG das technische Regelwerk des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches (DVGW e.V.). In diesem Regelwerk sind alle Anforderungen an die
einzusetzenden Materialien, die Konstruktion, die Errichtung und den Betrieb von Leitungen
vorgegeben. Leitungen fiur den Transport von Wasserstoff oder von Gemischen aus
Wasserstoff und Erdgas missen dabei einerseits identische Anforderungen erfillen wie die
Leitungen des etablierten Transportnetzes fur Erdgas sowie zudem einige zusatzliche
spezifische Anforderungen. Diese zusatzlichen Anforderungen sind beispielsweise fir
Wasserstoff im DVGW Arbeitsblatt G 463 (2021) Anhang C durch die Vorschrift einer
zusatzlichen bruchmechanischen Bewertung und fur Kohlenstoffdioxid im DVGW Arbeitsblatt
C 463 abgebildet [59]. Fur den Betrieb beider Leitungen ist insbesondere das DVGW
Arbeitsblatt G 466-1 (2021) in Absatz 5.4 (,Bewertung der Wasserstofftauglichkeit®)
einschlagig. Weitere zusatzliche Anforderungen richten sich an die Inbetriebnahme, die
Gasfreimachung, das SchweiRen an unter Druck stehenden Gasleitungen oder die Anderung
der Betriebsbedingungen.

Fur Sauerstoffleitungen gibt es kein Arbeitsblatt nach DVGW. Die Grundlage fur die technische
Sicherheit bei Planung, Bau und Betrieb fir Sauerstoffleitungen richten sich nach den
Technischen Regeln fur Rohrfernleitungen (TRFL). Hier sind die erforderlichen Uberwachung-
und PrafmalRnahmen wahrend des Baues der Leitung sowie die erforderlichen
Sicherheitseinrichtungen (z.B. Fernwirksystem, Leckageerkennung und
Sicherheitseinrichtungen zur Verhinderung unzuldssiger Driicke und Temperaturen)
beschrieben. Darlber hinaus regelt die TRFL Anforderungen an den Betrieb. Hierzu zéhlen
Anforderungen an die Inbetriebnahme selbst, die Betriebsorganisation, die Art und den
Umfang der betrieblichen UberwachungsmalRnahmen und an die Instandhaltung. GemaR
TRFL Teil 1 Abschnitt 12.7 ist fir das Sauerstoff-Rohrfernleitungsnetz ein Alarm- und
Gefahrenabwehrplan (AGAP) zu erstellen. Dieser ist fortlaufend zu aktualisieren.

5.3.8 Zeitplan

Ein detalllierter Zeitplan fir die Durchfiihrung des Vorhabens existiert zum Zeitpunkt dieser
Machbarkeitsstudie noch nicht. Im Folgenden werden zwei Szenarien fir den zeitlichen Ablauf
des Projekts betrachtet.

Szenario |

Dieses Szenario geht davon aus, dass die gesetzlichen Grundlagen fiir den CO»-Transport im
Laufe des Jahres 2023 geklart werden und die Regelungen fiir CO2-Leitungen denen des
EnWG ahneln. Dartiber hinaus werden ideale Projektbedingungen angenommen. Hierzu zahit
z.B. dass alle externen Dienstleister (Vermessung, Bodengutachter, Umweltgutachter etc.) auf
dem Markt verfugbar sind, die Verfahren gebiindelt werden kénnen und in der Phase des
Behordenengineering keine zeitverzogernden Punkte aufgeworfen werden, die sich auf die
Planung und die Téatigkeit der Dienstleister auswirken.

Unter der Annahme, dass ein Raumordnungs- und Planfeststellungsverfahren erforderlich ist
und die beispielhafte Beauftragung zum 31.01.2023 erfolgt, sind dann mindestens folgende
Zeitrdume fur die Dauer des Projekts anzunehmen:
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31.01.2023 Erstellung Machbarkeitsstudie

02/2023 — 11/2023 Vorbereitung Raumordnungsverfahren inkl. Scopingverfahren
11/2023 — 07/2024 Durchfiihrung Raumordnungsverfahren (LRaumordnungsbehérde)
02/2024 — 09/2024 Okologische Kartierung der Korridore aus dem laufenden ROV,

Vermessung aller Varianten, Bodengutachten tber alle Varianten in der Vegetationsphase

Lol

!

10/2024 — 04/2025 Erstellung aller Gutachten, sowie planerische und textliche Ausge-

staltung

— 04/2025 — 10/2026 Durchfiihrung Planfeststellungsverfahren (2 Planfeststellungsbe-
horde - 2 Verfahren) Amt fur Planfeststellung Energie fur H, und CO2 nach EnNWG und fur
O2 nach UVPG

— 11/2026 — 02/2027 Holzeinschlag

— 03/2027 — 10/2027 Bauzeit und Inbetriebnahme

Es handelt sich hierbei um einen sehr ambitionierten Terminplan. Vor allem, da die
gesetzlichen Grundlagen fir den Transport von CO; bisher nicht geklart sind (Kohlendioxid-
Speichergesetz, siehe Kapitel 3.3.2) und daher bisher keine Enteignungsmaéglichkeit besteht.
Die Akzeptanz in der Bevolkerung fur CO»-Projekte wird bisher noch als gering eingeschatzt.
Fir Sauerstoff wird es voraussichtlich auch zukinftig keine Enteignungsmaglichkeiten geben,
was eine zusatzliche Herausforderung darstellt.

Darlber hinaus kénnen die verschiedenen Verfahren nicht mit Sicherheit geblndelt werden,
wodurch unter Umstanden mehrere parallellaufende Verfahren bei unterschiedlichen
Behorden durchzufihren sind.

In Summe ergibt sich bei idealen Projektbedingungen eine Planungs- und
Genehmigungsphase von ca. 4 Jahren. Zu diesen kommt noch 1 Jahr Bauzeit hinzu, sodass
von einer Gesamtprojektdauer von mindestens ca. 5 Jahren ausgegangen wird. Im Anschluss
an den Bau und die Inbetriebnahme sind noch die Renaturierung und Restarbeiten
erforderlich.

Szenario |l

Dieses Szenario geht von ungunstigeren Projektbedingungen aus. Hier wird angenommen,
dass die Wasserstoffleitung nach EnWG, die CO. und die O;-Trasse nach UVPG zu
genehmigen sind. Hierbei besteht fiir letztere beiden keine Enteignungsmdglichkeit.
AuBerdem wird hier damit gerechnet, dass sich der Rechtserwerb wegen der nicht
vorhandenen Enteignungsmdglichkeit schwierig gestaltet und wahrend des Verfahrens
Umtrassierungen erforderlich werden, die den Prozess erheblich verzégern.

Auch bei Szenario Il gehen wir davon aus, dass ein Raumordnungs- und
Planfeststellungsverfahren erforderlich ist, die verschiedenen Planfeststellungsverfahren aber
entgegen Szenario | nicht gebiindelt werden kdnnen. Bei einer exemplarischen Beauftragung
zum 31.01.2023 konnen dann die folgenden Zeitrdume fir die Dauer des Projekts
angenommen werden:

— 31.01.2023 Erstellung Machbarkeitsstudie
— 02/2023 — 12/2023 Vorbereitung Raumordnungsverfahren inkl. Scopingverfahren
— 01/2024 — 09/2024 Durchfuihrung Raumordnungsverfahren (1 Raumordnungsbehérde)
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— 10/2024 — 09/2025 (")kologische Kartierung der Korridore aus dem laufenden ROV,
Vermessung aller Varianten, Bodengutachten tber alle Varianten in der Vegetationsphase

— 10/2025 — 04/2026 Erstellung aller Gutachten, sowie planerische und textliche Ausgestal-
tung

— 04/2025 — 10/2026 Durchfuhrung Planfeststellungsverfahren (2 Planfeststellungsbehérde -
2 Verfahren) Amt fur Planfeststellung Energie fir H, nach EnWG, CO2 und O, nach UVPG

— 06/2026 — 05/2029 Rechtserwerb ohne Enteignungsmdoglichkeit fir CO2 und O»
ggfs. Plandnderungen fir Trassenoptimierung fir CO2 und O folglich auch fiir Ho

— 11/2029 — 02/2030 Holzeinschlag
— 03/2030 — 10/2030 Bauzeit und Inbetriebnahme

Es handelt sich hierbei um einen realistischen, wenn auch immer noch ambitionierten
Terminplan. Vor allem, da die gesetzlichen Grundlagen fur den Transport von CO; bisher nicht
geklart sind, die Akzeptanz in der Bevdlkerung fir solche Projekte bisher noch als gering
eingeschatzt wird und die technischen Rahmenparameter flr das Projekt noch nicht final
geklart sind.

In Summe ergibt sich hier eine Planungs- und Genehmigungsphase von ca. 7 Jahren. Zu
diesen kommt noch 1 Jahr Bauzeit hinzu, sodass von einer Gesamtprojektdauer von
mindestens 8 Jahren ausgegangen wird. Hinzu kommen noch die nach Abschluss der
Bauphase anstehende Renaturierung und Restarbeiten.
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6 Zusammenfassung der Studie

Das folgende Kapitel fasst kurz die Ergebnisse der Studie zusammen. Hierfiir wird in Kapitel
6.1 eine Bewertung der Transportalternativen fur Hz, O> und CO. auf der Achse Heide —
Brunsbuttel — L&gerdorf vorgenommen. AulRerdem ordnet Kapitel 6.2 die gewonnenen
Erkenntnisse der Trassenplanung fir einen leitungsgebundenen Transport der Stoffe ein.
AbschlieRend werden in Kapitel 6.3 Handlungsempfehlungen definiert.

6.1 Bewertung der einzelnen Transportformen
Wasserstoff

Wie das Kapitel 2.1 beschreibt, ist das Ziel des Projektes WESTKUSTE100 ein Elektrolyseur
mit 30 MW, Leistung zu errichten. Hierdurch wird jahrlich 3 kt/a Wasserstoff produziert,
welcher direkt zur Herstellung von Methanol weiterverwendet wird. Steigert sich die Leistung
der Elektrolyseurkapazitat in der Region auf 2 GWe, erhoht sich die perspektivisch produzierte
H.-Menge auf 191 kt/a. Auch hier wird davon ausgegangen, dass dieser Wasserstoff
vollstandig fur die Methanolsynthese eingesetzt wird.

Somit ist abzuleiten, dass der Transportbedarf von Wasserstoff gering ist, da ein Grof3teil des
produzierten Wasserstoffes direkt eingesetzt wird. Jedoch ist eine Transportinfrastruktur
essenziell, um eine Volatilitat der H>-Herstellung auszugleichen. Hierfur wurde in dieser Studie
die maximal produzierte Wasserstoffmenge von 2 GW. angenommen. Mit dieser
Wasserstoffproduktion ist eine vollstandige H>-Versorgung der Methanolsynthese mdglich. Die
Erzeugung entspricht einem Volumenstrom von ca. 440 tm3/h. Wirde die vollstandige Menge
von Heide nach L&agerdorf transportiert, entsprache dies einer Leitung DN 400 mm im
Nenndruck PN 100. Der Ausgangsdruck in Lagerdorf (Zementwerk) betragt in diesem Fall ca.
68 barl. Wird die Leitung auf DN 500 mm im Nenndruck PN 100 ausgelegt, fuhrt dies zu einem
Ausgangsdruck von 46 bart. Die Auslegung ermdglicht einen vollstandigen Hz-Transport von
Heide nach Brunsbiittel, falls der Wasserstoff nicht zur Herstellung von Methanol genutzt wird.
Die Kosten sind dabei unabhangig von der Transportrichtung. Fir die Leitung von Heide nach
Brunsbittel entstehen dabei Investitionskosten von ca. 67 — 94 Mio. € sowie weitere
51 -70 Mio. € flir einen Trassenabschnitt von Brunsbittel nach Lagerdorf, falls das
Zementwerk Wasserstoff als Brennstoff einsetzt.

Ein Transport mittels LKW oder Schiene ist fir die betrachteten Mengen, aus logistischen und
wirtschaftlichen Griinden, nicht sinnvoll. Jedoch kdnnen diese eine Option fiir einen Hochlauf
der Wasserstoffnachfrage sein. Gerade die Flexibilitat des LKW-Transportes kann hier ein
Faktor darstellen, um beispielsweise eine Tankstelleninfrastruktur in der Region zu versorgen.
Eine konkrete Ausarbeitung einer Versorgung mittels Trailer und Schiene ist durchzufihren.

In  Abbildung 31 sind die Vor- und Nachteile der einzelnen Transportoptionen
zusammengefasst.
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- Hohes Verkehrsaufkommen und
Umweltbelastung

- Geringe Kostendegression in
Abhangigkeit der Transportmenge

-> Geringe Flexibilitdt durch Bindung an
das Schienennetz

- Umfangreicher Infrastrukturaufbau
notwendig

- Mégliche Aufreinigung nétig

Abbildung 31: Transportoptionen von Wasserstoff (H>)

Neben dem Bedarf an Transportinfrastruktur werden Anlagen benotigt, um eine
entsprechende Tagesmenge Wasserstoff am Standort der Methanolherstellung vorzuhalten.
Nach ersten Abschétzungen ist fur eine Ersatzleistung von 20 Tagen ein Speichervolumen
von ca. 50 Mio. Nm? bei einem 30 MW Elektrolyseur und 200 Mio. Nm?® bei einem 2 GWk
Elektrolyseur von Noten. Dies sind erhebliche Mengen, welche nur mit einem
Kavernenspeicher abzudecken sind. Eine entsprechende Verflgbarkeit in der Region ist zu
klaren. Eine genaue Speicherauslegung ist hier durchzufihren.

Kohlenstoffdioxid (CO,)

Im Folgenden wird auf den CO.-Infrastrukturbedarf in der Region Heide eingegangen. Hierzu
wird zuerst dargestellt, welche Mengen bei einem Einsatz eines Oxy-Fuel-Verfahrens im
Zementwerk Lagerdorf entstehen, um kurz auf weitere CO»>-Quellen in der Region einzugehen.
Dem folgend wird der hieraus entstehende Transportbedarf von Lagerdorf nach Heide
beschrieben und entsprechende Kosten aufgefiihrt. AbschlieRend behandelt dieses
Unterkapitel alternative CO,-Transportformen

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben worden ist, entsteht bei einer Sauerstoffversorgung des
Zementwerkes mit einem 30 MW, Elektrolyseur ein Massestrom von 31,5 kt/a CO,. Dabei
nimmt diese Studie an, dass das Zementwerk maximal 1 Mio.t CO/a durch ein Oxy-Fuel
Verfahren (erdgasbasiert)abspalten und somit gewinnen kann. Um diese Menge CO; in einer
nahegelegenen Methanolanlage zu ,verarbeiten®, ist ein Elektrolyseur von 1 GW¢ von Néten.
Hieraus resultiert, dass ein Ausbau der Leistung des Elektrolyseurs auf 2 GW¢ nicht zu einer
hohere CO. Abgabe fiihrt. Entsprechen ist CO, aus weiteren Quellen in der Region zu
beziehen, um die Methanolherstellung zu steigern. Fur die berechneten Mengen ist der
Transport per Pipeline die vorzuziehende Variante. Dabei ist es mdgliche das CO- im flissigen
oder gasférmigen Zustand zu transportieren. Beide Varianten wurden in dieser Studie
untersucht. Bei einem flissigen Transport wird von einem Eingangsdruck von 92 bart und
einem Massestrom von 170 t/h ausgegangen, wodurch sich ein Durchmesser von DN 400
ergibt. Dies fuhrt zu Investitionskosten von 83 — 116 Mio.€. Wird der gasférmige Transport
betrachtet, wird ein Druck von 33 barl bendtigt. Bei einem gleichen Massestrom ergibt es
einen Durchmesser von DN 600 und Investitionskosten von 51 — 74 Mio.£.

Neben dem Zementwerkt konnten Biogasanlagen als attraktive CO.-Quelle identifiziert
werden. Hier besteht ein theoretisches Potenzial von 14 kt/a in einem Radius von 25 km und
47 kt/a in einem Radius von 50 km. Es ist davon auszugehen, dass diese Quellen in Zukunft
nicht versiegen werden. Jedoch sind diese Biogasanlagen in der Region verteilt. Hier ist ein
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Transport per Biogassammelpipeline oder Trailer anzudenken. Auch der Transport auf der
Schiene ist eine Moglichkeit, jedoch wurde zum heutigen Zeitpunkt noch kein CO.-Transport
realisiert. Dementsprechend ist eine Abschatzung von wirtschaftlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen nicht abschlieRend zu klaren, siehe Kapitel 3.3.2.

Die Abbildung 32 fasst die Vor- und Nachteile der einzelnen CO.-Transportoptionen
zusammen.
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Beschreibung
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Auslastung
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-> Geringe Flexibilitdt durch Bindung an
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- Umfangreiche Verladeinfrastruktrur

Abbildung 32: Transportoptionen von Kohlenstoffdioxid (CO>)

Neben einer Infrastruktur flr den Transport von CO., ist die Speicherung der entsprechenden
Mengen zu klaren. Hier wird eine genaue Analyse der Machbarkeit einer grof3skaligen
Zwischenspeicherung von CO; zur Abfederung von kurzzeitigen Nichtverfliigbarkeiten
bendtigt.

Sauerstoff (Oy)

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Oz-Infrastrukturanalyse zusammen. Hierfur wird
eingangs auf die produzierten und benétigten Sauerstoffmengen in der Region eingegangen.
Dem folgend wird der hieraus entstehende Infrastrukturbedarf abgeleitet, wobei der Fokus auf
dem leitungsgebundenen Transport liegt.

Wird eingangs von einem Elektrolyseur mit 30 MWe ausgegangen, resultiert dies in einer
Sauerstoffproduktion von 23 kt/a. Durch eine Steigerung der Leistung einer Grol3elektrolyse
auf 2 GWe, erhdht sich die O,-Menge auf 1.525 kt/a. Wird davon ausgegangen, dass das
Zementwerkt hochsten 1 Mio.t/a CO2 abscheiden kann, wird hierfir lediglich eine
Sauerstoffmenge von 727 kt/a bendétigt (vgl. Kapitel 4.1). Aus diesem Grund, wird hier davon
ausgegangen, dass die vollstandige Menge von Heide nach Brunsbittel transportiert wird, um
anschliel3end eine Teilmenge nach Lagerdorf weiter zu transportieren. Fir die erste Teilleitung
von Heide nach Brunsbuttel ergibt sich demnach ein Durchmesser von DN 800 und
Investitionskosten von 64 — 94 Mio.€, bei einem Eingangsdruck von 30 baru. Alternativ kdnnte
der Transport auf einem Druckniveau von 55 bar erfolgen, was zu einem Durchmesser von
DN 500 fuhrt. FUr den Weitertransport der Teilmenge von Brunsbittel nach Lagerdorf wurde
die Leitung auf einen Durchmesser von bis zu DN 500 dimensioniert. Fir diesen
Trassenabschnitt ergeben sich Investitionskosten von 49 — 71 Mio.€.

Neben dem Transport per Pipeline, ist ein Transport per LKW oder auf der Schiene
anzudenken. Dies ist jedoch nur fir geringere Teilmengen sinnvoll. So wurde in Kapitel 4.1
betrachtet, welches Absatzpotenzial in den medizinischen Bereichen und der Aquakulturen in
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der Region besteht. Die Analyse hat dabei ergeben, dass in Schleswig-Holstein ein
Sauerstoffbedarf von ca. 1,5 kt/a O fur Krankenh&user und 11,9 kt/a fur Aquakulturen besteht.
Gerade der Medizinsektor weist eine hohe Zahlungsbereitschaft. Fur diese Mengen ist ein
LKW-Transport anzudenken. Die Abbildung 33 zeigt die Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Oz-Transportoptionen.

g’ - Aktuell werden O,-Pipeline nur fir - Etablierte Transportoption - Noch kein O ,-Transport realisiert
2 kurze Distanzen eingesetzt - Transport von gasférmigem oder - Transport von gasférmigem oder
% - Versorgung von Krankenhdusern kyrogenem Sauerstoff kyrogenem Sauerstoff
@ und Industriebetrieben
m

- Transport groRer Mengen - Flexibilitat -> Transport groRer Mengen maglich
% - Pipeline als Speichermdglichkeit - Geringe Capex - Vorteilhaft in der umwelttechnischen
E - Ausgleich von Volatilitét - Fr einen Hochlauf geeignet Bewertung

- Geringe Opex - Mittlere Capex

-> Hohe Investitionskosten -> Hohes Verkehrsaufkommen und - Geringe Flexibilitdt durch Bindung an
% - Inflexibel bei Anderung der Umweltbelastung das Schienennetz
% Nachfrage - Geringe Kostendegression in - Umfangreicher Infrastrukturaufbau
2 Abhangigkeit der Transportmenge notwendig

Abbildung 33: Transportoptionen von Sauerstoff (Oy)

Ahnlich wie beim Hz und CO,, muss eine Speicherung von Sauerstoff am Zementwerk
Lagerdorf vorgesehen werden. Um die ermittelten Werte vorzuhalten, wird hierfiir ein Speicher
in der GrélRenordnung von 19 — 26 kt bei 30 MWe und 75 — 105 kt bei 2 GWe bendétigt. Eine
oberirdische Speicherung dieser Dimensionen ist als kritisch anzusehen. Auch hier sind
weitere Untersuchungen nétig.

6.2 Fazit zur Trassenplanung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden mit Hilfe von Luftbildern verschiedene
Alternativen der Trassenfihrung gefunden und eine grobe Voreinschatzung auf ihre
Machbarkeit hin gepruft. Entsprechend der Trassierungskriterien wurden Vorzugstrassen
ermittelt. Die Trassen verlaufen weitestgehend Uber landwirtschaftliche Flachen.
Siedlungsflachen liegen nur vereinzelt vor. Die Vorzugstrassen zwischen Heide und
Brunsbittel sowie Brunsbuttel und Lagerdorf werden als grundsatzlich realisierbar bewertet.

Als Folge der naturgemalfd grobmaf3stablichen Betrachtungsweise dieser Machbarkeitsstudie,
verbleiben zahlreiche Aspekte zur Prifung im weiteren Planungsverlauf. So ist eine
Betrachtung der Trasse vor Ort, eine technische Prifung der Machbarkeit der
vorgeschlagenen Kreuzungsbauwerke sowie zahlreiche Abstimmungen mit Dritten
erforderlich.

Nachstehend werden die hier vorliegenden Herausforderungen des Projekts aus
trassenplanerischer Sicht zusammengefasst:

Fur die CO.-Leitung stellen die bisher nicht geklarten gesetzlichen Grundlagen eine
Herausforderung dar. Die O-Leitung ist nach UVPG zu genehmigen. Daher besteht fiir die
O»-Leitung und eventuell auch fir die CO»-Leitung keine Enteignungsmaoglichkeit. Hierdurch
kann sich der Rechtserwerb schwierig gestalten und es kénnen Umtrassierungen wahrend
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des Verfahrens erforderlich werden. AufRerdem ist zu kldren inwieweit die verschiedenen
Verfahren fiir CO2, Hz und Oz geblindelt werden konnen.

Auch die technischen Rahmenbedingungen (Druckstufen, Leitungsdurchmesser,
Wandstarken, erforderliche Sicherheitseinrichtungen etc.) sind fir die drei Leitungen noch
nicht final festgelegt und kdnnen Anpassungen der Trassenfuhrung erforderlich machen.

Erfahrungsgemald besteht derzeit eine hohe Auslastung bei den externen Dienstleistern wie
Vermessung, Bodengutachter, Umweltgutachter etc., wodurch diese nicht immer auf dem
Markt verfigbar sind oder ihre Leistungen zu hohen Preisen anbieten. Ebenfalls bestehen
teilweise Lieferschwierigkeiten bei den bendtigten Materialien, was ebenfalls zu einer
angespannten Marktsituation fihrt.

Besonderheiten und Risiken des vorliegenden Untersuchungsraumes in Schleswig-Holstein
ergeben sich fur die Trassenfuihrung aus der grof3en energiewirtschaftlichen Relevanz des
Gebietes und den damit verbundenen Infrastrukturen, wie bestehenden und geplanten
Windkraftanlagen und Stromtrassen sowie besonderen o©kologischen und geologischen
Verhéltnissen. Bezlglich der Windenergieanlagen und der Ausbauprojekte fir Stromtrassen
sind enge Abstimmungen mit Betreibern und Behdrden erforderlich. Hieraus kénnen sich
erforderliche Anpassungen der Trasse ergeben. Die Besonderheiten der Okologie und
Geologie bestehen in der Region in sulfatsauren Boden, verdichtungsempfindlichen Boden,
hohen Grundwasserstanden, zahlreichen Graben und Knicks. Eine detaillierte Untersuchung
der ortlichen Gegebenheiten ist Teil der im weiteren Planungsprozess zu erstellenden
Fachgutachten. Aus diesen kdnnen sich im Bau zu berlcksichtigende Maflinhahmen wie
vermehrte Wasserhaltung, BaustraRen, Kalkungen oder dhnliches ergeben.

Entlang der Trasse bautechnisch herausfordernde Abschnitte sind Engstellen im Bereich der
Anlagen der Yara, Covestro und Lanxess auf dem Industriestandort Brunsbuttel, die Kreuzung
des Nord-Ostsee-Kanals und des Flusses ,Stor* sowie die Querung verschiedener
Bahntrassen und der Bundesautobahn BAB 23. Diese bedurfen im weiteren Planungsverlauf
einer technischen Prifung.

Alle hier genannten trassenplanerischen Risiken kdnnen sich, in zum jetzigen Zeitpunkt nicht
abschatzbarem Mal3e, auf den Zeitplan und die Projektkosten auswirken.
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6.3 Formulierung von Handlungsempfehlungen fur ndchste Schritte

AbschlieRend formuliert dieses Kapitel drei Handlungsempfehlungen fir empfohlene nachsten
Schritte.

1. Anfertigung einer Machbarkeitsstudie fur unterschiedliche Speicherszenarien

Zentrales Element des Okosystems ist die kontinuierliche Versorgung des Zementwerks und
der Methanolsynthese mit Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid. Die Erzeugung von
Wasserstoff und damit auch die Produktion von Sauerstoff ist durch die Erzeugungsprofile
Erneuerbarer Energie in der Region von hoher Volatilitat gekennzeichnet. Zudem
unterscheiden sich die Produktions- und Abnahmeprofile der Kohlenstoffdioxid zeitweise
erheblich. Deshalb empfiehlt die Studie, die Machbarkeit der Speicherung von Wasserstoff,
Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid zeitnah zu analysieren.

2. Erstellung eines alternativen Versorgungskonzeptes fir die initiale Hochlaufphase
und zur unterbrechungsfreien Bereitstellung der Stoffstrome

In der Studie wurde ein zukunftsorientiertes, langfristig tragféhiges Pipelinekonzept erarbeitet.
Im Vergleich zu Erzeugern und Abnehmern kann die Pipelineinfrastruktur weniger schnell und
einfach skaliert werden. Damit weist die Pipelineinfrastruktur bereits in der initialen Startphase
eine fur das Langfristszenario ausgerichtete Dimensionierung auf. Diese Dimensionierung
kann bei der initialen Befiillung mit zunachst kleinen Stoffstrémen einige Zeit in Anspruch
nehmen. Zudem missen alternative Versorgungskonzepte fiir geplante oder ungeplante
Ausfalle erarbeitet werden, um die kontinuierliche Versorgung der Abnehmer sicherzustellen.
Deshalb empfiehlt die Studie die technische und wirtschaftliche Auslegung alternativer
Transportrouten mittels Schiene oder LKW zu ermitteln.

3. Validierung der Studienergebnisse durch unterschiedliche Dimensionierung der
Methanolsynthese

Die Studie basierte auf der Annahme, dass die wertschopfungsseitig direkt angeschlossene
Methanolsynthese im gleichen Malfistab skaliert, wie der angedachte Elektrolyseur. Die
Dimensionierung der Methanolsynthese tber die Zeit hangt von verschiedenen technischen
und wirtschaftlichen Aspekten ab, die aufgrund der aktuellen wirtschaftlichen und politischen
Lage nur schwer — auch durch den Betreiber — zu bestimmen ist. Dennoch sollte die
Dimensionierung der Methanolsynthese betrachtet und hypothesengetrieben festgehalten
werden. Sollte dies nicht eindeutig machbar sein, kénnen auch verschiedene Szenarien
entwickelt und beschrieben werden. Mit diesen Ergebnissen kann die Auslegung der
Pipelineinfrastruktur einfach validiert und ggf. Anpassungsbedarfe beschrieben werden.
Auswirkungen kann dies v. a. aber auch auf die Auslegung des Elektrolyseurs haben.

Schlussendlich stellt diese Studie eine initiale Abschatzung des Infrastrukturbedarfes fur einen
Transport von Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid in der Region Heide und dartber
hinaus dar. Damit ist die Basis fur eine Machbarkeitsstudie fir eine detaillierte Trassenplanung
gelegt worden.
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Abklrzungsverzeichnis

Abktrzung

AFPE
AGAP
BAB

Bh
BNatSchG
Capex
CCs
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Anlage 1: Umwandlungsverluste von Hy-Dervivaten [60] [61] [62]

< 100 -
£ 61,0
P 50 | . 46,1 45,7 449
o
: H B B
[ =
w o
Elektrizitat Elektrolyse Verflissigung Transport Verdampfung
100 - (250km)
=
c 61,0 58,5 57,8
- HEE A=
: B
(=
i 0
Elektrizitat Elektrolyse Hydrierung Transport Dehydrierung
(250km)
< 100 -
c 61,0
% 50 53,8 53,5 433
2
: H B Em
{=
i 0

Elektrizitat Elektrolyse Ammoniak- Transport Rickwandlung
Synthese (250km)

93




