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Urspringliche Aufgabenstellung

Das Umsetzungsprojekt Helgoland ist Teil des Leitprojekts TransHyDE und verfolgt den stufenweisen
Ausbau der Hafenanlagen der Insel Helgoland zu einem zentralen Wasserstoff-Hub in der Nordsee. Das
Teilvorhaben der HGH im Rahmen von TransHyDE verfolgt den schrittweisen Ausbau der Hafenanlagen
Helgolands zu einem zentralen Wasserstoff-Hub in der Nordsee. Im Fokus steht der Aufbau einer
LOHC-Infrastruktur (Liquid Organic Hydrogen Carrier) zur Aufnahme, Speicherung und
Weiterverarbeitung von griinem Wasserstoff, der per Offshore-Windenergie erzeugt und Uber eine
Pipeline nach Helgoland transportiert wird. Die bei der Hydrierung entstehende Abwarme soll zur CO,-
neutralen Warmeversorgung der Insel beitragen und langfristig die fossile Warmeversorgung ersetzen.

Vormaliger Stand des Wissens

Vor Beginn des Vorhabens lagen fiir die HGH grundlegende Kenntnisse und Erfahrungen im Bereich
der Planung, Entwicklung und Vermarktung von Grundstiicksflaichen sowie im Bau und Ausbau der
Helgolander Hafenanlagen vor. Die HGH war bereits fiir Projekte wie die Sanierung des Helgolandkai
im Vorhafen und des Binnenhafens verantwortlich und verfiigte daher tber detailliertes Wissen zum
baulichen Zustand und zu den Nutzungsmoglichkeiten der Hafenanlagen.

Im Hinblick auf die spezifischen wissenschaftlich-technischen Fragestellungen des Projekts —
insbesondere die Integration einer Wasserstoffinfrastruktur und die Anforderungen an zusatzliche
Infrastruktur und Suprastruktur im Kontext von LOHC — lagen jedoch keine eigenen Vorarbeiten oder
Studien der HGH vor. Es existierten bislang keine wissenschaftlich fundierten Erhebungen oder
Analysen zu den Auswirkungen der geplanten Wasserstoffinfrastruktur auf die Hafenanlagen, die
Flachenverfligbarkeit oder die Akzeptanz in der Bevdlkerung.

Erste Uberlegungen zu einer méglichen Hafenerweiterung wurden im Rahmen des Gesamtprojekts
AguaVentus angestoRRen, jedoch ohne detaillierte technische oder wirtschaftliche Ausarbeitung durch
die HGH. Die im Rahmen dieses Projekts geplanten Untersuchungen und Machbarkeitsstudien stellen
somit einen innovativen Ansatz dar, der erstmals die spezifischen Herausforderungen und Potenziale
fir die Hafeninfrastruktur Helgolands im Kontext der Wasserstofflogistik adressiert.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt umfasste:
e Die Analyse und Bewertung logistischer Konzepte fiir den LOHC-Umschlag auf Helgoland
e Die bautechnische Untersuchung zur Errichtung eines zweiten Siddamms (Siddamm 2)
e Die Prifung der genehmigungsrechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen

Die Arbeiten erfolgten in enger Abstimmung mit den Zielen des TransHyDE-Verbunds und unter
Einbindung externer Expertisen.
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Wesentliche Ergebnisse

Der Umschlag von LOHC ist technisch und logistisch realisierbar, bevorzugt Uber
Rohrleitungsanschlisse.

Die bautechnische Machbarkeit des Siddamm 2 wurde bestatigt, wobei die Schwimmkastenbauweise
als robuste Vorzugsvariante identifiziert wurde.

Die Genehmigungsfahigkeit ist grundsatzlich gegeben, erfordert jedoch umfangreiche Vorarbeiten und
Umweltauflagen.

Die entwickelten Konzepte sind auf andere Standorte tibertragbar und starken die Rolle Helgolands als
maritimer Knotenpunkt in der nationalen Wasserstoffstrategie, die entwickelten Konzepte und
Erkenntnisse sind auf andere Insel- und Hafenstandorte Ubertragbar und leisten einen Beitrag zur
Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie.

TransHyDE-Projekt Teilvorhaben der Hafenprojektgesellschaft Helgoland
mbH: optimierte Hafeninfrastruktur 5
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil I: Kurzbericht



HAFENPROJEKT - -
GESELLSCHAFT Leitprojekt

HELGOLAND TransHyDE

(Q

(.

)

TransHyDE-Projekt Umsetzungsprojekt Helgoland

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung

Stand: 13.11.2025

Einreichungsdatum (TIB):  17.11.2025

Partnerin/Partner: Hafenprojektgesellschaft Helgoland
Autorin/Autor: Christoph Tewis

Laufzeit des Vorhabens: 01.04.2021 —31.03.2025
Verbundvorhaben TransHyDE_UP3: Teilvorhaben der Hafenprojektgesellschaft Helgoland mbH: optimierte

Fordertitel: Hafeninfrastruktur

Forderkennzeichen: 03HY208E

Disclaimer: Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor/den Autoren.
Gefordert durch:

und Raumfahrt NextGenerationEU

% Bundesministerium RSP Finanziert von der
fur Forschung, Technologie Sl Europiischen Union



Gefordert durch:

Finanziert von der
Europaischen Union

Leitprojekt % Bundesministerium

fiir Forschung, Technologie

TransHyDE und Raumfahrt NextGenerationEU
Inhaltsverzeichnis
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS «.eeiiiiiiiee ettt e ee e e e et e e e e et e e e eattaeeeetaeeesansteeeeestaaeesnnsteaananees 3
PN o] o] 1o TN T oY =4 V=T 2] ol Vo VLSRR 4
TaAbEIENVEIZEICNIS ... ettt e e sr e e sbt e eb e sare e sabeeenreesne e e nreas 5
I.  Urspringliche AufgabenstellUNG ........ccoo i e e e e rrr e e e e e e 6
1.1 ArbeitSPAKELE AQPO .....viiii i e e e e e e ta e e et e e e e nreaeeenees 6
. Vormaliger Stand deS WISSENS ........uiiiiiciiiieeiiiee e ettt e e eeie e e e ette e e s sbr e e e estaae s setaeessanbteeesestaneesanseeaenans 8
lll.  Ausfiihrliche Darstellung der durchgefihrten Arbeiten ........cccoeccieeiiiiiei e 9
.1 Logistische Machbarkeit des LOHC-UMSChIags........cceeeieiiieiiiiiiiiee et e e 9
1.2 Bautechnische Konzeption SUAdamm 2........ccoeiiiiciiiiiiie e rraaae e 10
1.3 Genehmigungsrechtliche RahmenbedingUNGEen .........cccooviviiieiiii e 10
1.4 Einbindung in das TransSHYDE-ProjeKt..........ceeiiiiiiiiiiiee ettt e 10
YV T Y oo [Te] o T ==Y o] 0 Y R EUPUN 11
V. Verwendung der ZUWENAUNG ......ceeieii i ecieieee e ettt ee e e e eeetaee e e e e s esesabaaaaeeaeeessnnsasaaeaeeeesannrsrenes 12
V.1  Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen NaChWeISes ........ccccveeeeeiveeeiiiieeecciiee e 12
V.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten.........cccccceccvveeennneen. 13

VI. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des Verwertungsplans . 13

VII. Fortschritt des Projektumfelds wahrend der Laufzeit..........cccouvveeeeeiiecciiieeee e, 14
VIII. Erfolgte oder geplante VeroffentlichUNgen ... 16
IX. LitEratUNVEIZEICHNIS . ciiiii ittt et st ee st e st e e st e e ste e e sbteesabeeenbaeensseesnsseenaseenns 18

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung



Gefordert durch:

Finanziert von der
Europaischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % Bundesministerium

fiir Forschung, Technologie
TransHyDE und Raumfahrt

Abkurzungsverzeichnis

AP

BImSchG

CTv

Ha

LH>

LOHC

NH3

RoRo

UVvP

Arbeitspaket

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Crew Transfer Vessel

Wasserstoff

Verflissigter Wasserstoff (Liquid Hydrogen)

Liquid Organic Hydrogen Carrier (Fliissige organische Wasserstofftrager)
Ammoniak

Roll-on/Roll-off (Fahrzeugverladung tiber Rampen)

Umweltvertraglichkeitsprifung

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung



Gefordert durch:

Finanziert von der
Europaischen Union
NextGenerationEU

Leitprojekt % Bundesministerium

fiir Forschung, Technologie
TransHyDE und Raumfahrt

Abbildungsverzeichnis

Vo) o] Lo [0 To B Vg o= 1Y oo T =1 o =S

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung



Gefordert durch:

Finanziert von der
Europaischen Union

Leitprojekt % Bundesministerium

fiir Forschung, Technologie

TransHyDE und Raumfahrt NextGenerationEU
Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Vergleich der Umschlagsvarianten fiir LOHC (nach Ramboll 2022)...............coeceeeeeeceeeaeciiieesiieaeeivennn, 9
Tabelle 2: Vergleich der Layout- und Konstruktionsvarianten fiir den Siddamm 2..............ccccovvvevcvveeeeccvenennnen, 10

Tabelle 3: Bewertung der LOHC-Umschlagsvarianten
Tabelle 4: Verwertbarkeit der ProjeKtergeDNISSE . .............uueeeieeeeeeiieieeeee et eee ettt a e e e ettt aaaeeessessasaaaaaeeaas
Tabelle 5: Entwicklungen des Projektumfelds wdhrend der Laufzeit
Tabelle 6: Erfolgte Verdffentlichungen

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland 5
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil Il: Langfassung



Gefordert durch:

1 i Bundesministerium Finanziert von der
Lelth’OJekt % fiir Forschung, Technologie m Européischen Union
TransHyDE und Raumfahrt NextGenerationEU

y

Urspriingliche Aufgabenstellung

Im Projekt AquaPortus, das Teil des Gesamtrahmens AquaVentus ist, wird der schrittweise Ausbau der
Hafenanlagen Helgolands zu einem zentralen Wasserstoff-Hub in der Nordsee angestrebt. Zentrale
Aufgabe ist der Aufbau einer LOHC-Infrastruktur (Liquid Organic Hydrogen Carrier) zur Aufnahme,
Speicherung und Weiterverarbeitung von grinem Wasserstoff, der durch Offshore-
Windenergieanlagen elektrolysiert und iber eine Pipeline nach Helgoland transportiert wird. Die bei
der Hydrierung entstehende Abwarme soll zur CO,-neutralen Warmeversorgung der Insel beitragen
und langfristig die fossile Warmeversorgung vollstandig ersetzen.

Das Umsetzungsprojekt Helgoland ist als Szenario des Leitprojekts TransHyDE konzipiert und dient der
praktischen Erprobung von Speicher- und Transportlésungen im Demonstratormalistab. Im Rahmen
des Projektes werden Grundlagen fiir erste Pilot- und Insellésungen geschaffen, verschiedene Use
Cases und Szenarien analysiert und miteinander verglichen. Auf diese Weise wird eine konkrete
Umsetzungsplanung fiir die groRskalige Einflihrung von LOHC-Technologien entwickelt. Ziel ist es, die
technische und wirtschaftliche Machbarkeit der Logistik- und Transportketten nachzuweisen und die
Einbindung in Gberregionale Infrastrukturen vorzubereiten.

Neben logistischen und systemischen Fragen werden Forschungsarbeiten in den Bereichen
Materialentwicklung, Speichertechnik und Systemintegration durchgefihrt. In
Demonstratoranwendungen werden Konzepte erprobt, wahrend betriebliche, organisatorische und
genehmigungsrelevante Schnittstellen simuliert werden, um belastbare Grundlagen fiir den Bau
nachfolgender GroRanlagen zu schaffen.

Dariber hinaus erfolgen wissenschaftliche Untersuchungen im Seegebiet vor Helgoland, insbesondere
zur Pipelineanbindung, die den geschiitzten Helgoldander Felssockel durchqueren muss. Im Fokus
stehen dabei verbesserte Materialstrukturen, MaBnahmen zum Korrosionsschutz sowie 6kologische
Begleituntersuchungen.

Ziel des Projektes ist es, die gesamte Wertschopfungskette auf Basis von LOHC — von der
Wasserstoffumwandlung (iber den Transport bis zur Nutzung auf Helgoland und am Festland —
technisch und organisatorisch darstellbar zu machen. Zudem wird untersucht, unter welchen
Rahmenbedingungen der Transport von Wasserstoff in LOHC-Form eine vorteilhafte Alternative zu
konventionellen Verfahren darstellt und welche zusatzlichen Direktanwendungen mdglich sind.

Die inhaltliche Vernetzung mit dem Umsetzungsprojekt Mukran, dem Leitprojekt H2Mare und der
industriegetragenen AquaVentus-Initiative wird durch die Einbindung des AquaVentus-
Koordinationsbiiros gewahrleistet. Nach Ende des Forderzeitraums sollen die Ergebnisse von
Helgoland und Mukran zusammengefihrt und in einer groRskaligen Umsetzung verwertet werden.

.1 Arbeitspakete AQPo

Das Verbundvorhaben, Umsetzungsvorhaben Helgoland, fiihrt einerseits eigenstdndige
Forschungsarbeiten durch, andererseits nimmt es Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem
Leitprojektvorhaben auf und ordnet diese lbergreifend ein. Das Umsetzungsprojekt Helgoland ist auf
vier Jahre konzipiert und umfasst acht Arbeitspakete (AP), aufgegliedert in Unterarbeitspaketen.
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Abbildung 1: Arbeitspakete
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In Arbeitspaket 7.2 des Umsetzungsprojektes erfolgt durch die Hafenprojekt Gesellschaft Helgoland
die Untersuchung und wissenschaftlich-technische Optimierung der Hafeninfrastruktur fiir alle Phasen
von AquaPortus. Dabei werden die einhergehenden wissenschaftlich-technischen und
genehmigungsrechtlichen Fragestellungen untersucht und bewertet. Dazu gehdren Untersuchungen
zu den bautechnischen und nutzungsspezifischen Anforderungen (Schifffahrt, Lagerung, Transport und
Verarbeitung von BT-H, BT-D und Wasserstoff, Verfligbarkeit der fiir den Bau und Betrieb der LOHC
Hydrieranlage relevanten Infrastruktur), grundlegende Untersuchungen der hafentechnischen
Landnutzung sowie zum nachhaltigen Ressourceneinsatz im Rahmen des Vorhabens.

Wirtschaftliche Effekte resultieren aus Zuwachs an Arbeitsplatzen, erganzenden FUuE-Projekten sowie
aus Dienstleistungen zur Verbreitung der Ergebnisse. Ein Beispiel ist die strategische Beratung bei der
Planung und Realisierung energiepolitischer Mallnahmen auf Basis der Vorhabenergebnisse. Zu den
wissenschaftlichen Erfolgsaussichten ist zu sagen, dass alle Resultate aus den anderen
Verbundvorhaben in die Systemanalyse eingefligt werden und sie stehen damit zusammen mit den
neuen Werkzeugen, die dort entwickelt werden, fiir weitere generische Anwendungen und
Bewertungen zur Verfligung. Die Umsetzungsprojekte sind so aufgesetzt, dass sie selbst in einer
spateren Forderperiode die Dimensionen von Komponenten des nationalen Systems erreichen und
damit erste Verwerter der Ergebnisse sind. Aus Sicht der beteiligten Forschungsinstitute und
Unternehmen ergibt sich fir das hier geplante Projekt eine Vielzahl von Anknipfungspunkten fiir eine
wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit. So flieBen die Ergebnisse direkt in weitere
offentliche und privatwirtschaftliche Forschungsvorhaben ein. Damit erweitern die beteiligten Partner
nicht nur ihr Knowhow, sondern starken auch ihre Wettbewerbsfahigkeit im FuE-Markt. Selbstredend
gehoren auch Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften sowie die Erkenntnismultiplikation
auf Konferenzen zur Grundaufgabe der beteiligten Forschungsinstitute.

Ziel des Forschungsprojekts ist die Erarbeitung einer reproduzierbaren und skalierbaren Blaupause fir
weltweite Standorte mit dhnlich herausfordernden Rahmenbedingungen.

II.  Vormaliger Stand des Wissens

Vor Beginn des Vorhabens lagen fiir die HGH grundlegende Kenntnisse und Erfahrungen im Bereich
der Planung, Entwicklung und Vermarktung von Grundsticksflaichen sowie im Bau und Ausbau der
Helgolander Hafenanlagen vor. Die HGH war bereits fiir Projekte wie die Sanierung des Helgolandkai
im Vorhafen und des Binnenhafens verantwortlich und verfiigte daher tber detailliertes Wissen zum
baulichen Zustand und zu den Nutzungsmoglichkeiten der Hafenanlagen.

Im Hinblick auf die spezifischen wissenschaftlich-technischen Fragestellungen des Projekts —
insbesondere die Integration einer Wasserstoffinfrastruktur und die Anforderungen an zusétzliche
Infrastruktur und Suprastruktur im Kontext von LOHC — lagen jedoch keine eigenen Vorarbeiten oder
Studien der HGH vor. Es existierten bislang keine wissenschaftlich fundierten Erhebungen oder
Analysen zu den Auswirkungen der geplanten Wasserstoffinfrastruktur auf die Hafenanlagen, die
Flachenverfligbarkeit oder die Akzeptanz in der Bevolkerung.

Erste Uberlegungen zu einer méglichen Hafenerweiterung wurden im Rahmen des Gesamtprojekts
AquaVentus angestol3en, jedoch ohne detaillierte technische oder wirtschaftliche Ausarbeitung durch
die HGH. Die im Rahmen dieses Projekts geplanten Untersuchungen und Machbarkeitsstudien stellen
somit einen innovativen Ansatz dar, der erstmals die spezifischen Herausforderungen und Potenziale
fir die Hafeninfrastruktur Helgolands im Kontext der Wasserstofflogistik adressiert.
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Ausfihrliche Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Arbeiten lassen sich inhaltlich in drei zentrale
Themenfelder gliedern:

1. die Analyse und Bewertung logistischer Konzepte fiir den Umschlag von LOHC auf Helgoland,
2. die bautechnische Untersuchung zur Errichtung eines zweiten Siddamms,
3. die Prifung der genehmigungsrechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen.

Diese Arbeitsstrange wurden in enger Anbindung an die Zielsetzungen des TransHyDE-Verbunds
bearbeitet, um sowohl standortspezifische Losungen zu entwickeln als auch einen Beitrag zur
nationalen Diskussion Uiber Transport- und Speichertechnologien fiir Wasserstoff zu leisten.

l1l.1 Logistische Machbarkeit des LOHC-Umschlags

Aufbauend auf den Ergebnissen der hafentechnischen Machbarkeitsuntersuchung (Ramboll, 2022)
wurden drei Umschlagsvarianten detailliert analysiert: Containerumschlag (Lift-on/Lift-off),
Flissiggutverladung Uber Verladearme sowie direkte Rohrleitungsanschliisse. Neben technischen
Parametern wie Durchsatzkapazitdten und Gerateanforderungen wurden auch Flachenbedarfe,
Sicherheitsaspekte und mogliche Nutzungskonflikte mit bestehenden Hafenaktivitdaten bertcksichtigt.

Tabelle 1: Vergleich der Umschlagsvarianten fiir LOHC (nach Ramboll 2022)

Variante Vorteile Nachteile Bewertung

flexibel, etablierte hoher Flachenbedarf, eingeschrankt

Container (LoLo) Technik komplexe Logistik geeignet

eingeschrankte
schneller Umschlag, -

Verlad . Nutzbarkeit der bedingt ignet
erladearm erprobte Technologie . Z.. el =
Pierflache
hoher Durchsatz, hohe
Rohrleitungsanschluss | sicher, geringer Investitionskosten, bevorzugte Variante
Flachenbedarf feste Infrastruktur
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[11.2 Bautechnische Konzeption Stiddamm 2

Die Machbarkeitsstudie Siddamm 2 (Ramboll, 2023) untersuchte verschiedene Layout- und
Konstruktionsvarianten, darunter eine Fingerpier in Schwimmkastenbauweise, die Erganzung durch

eine RoRo-Rampe sowie die Errichtung eines T-Anlegers fiir Crew Transfer Vessels (CTV).

Tabelle 2: Vergleich der Layout- und Konstruktionsvarianten fiir den Stiddamm 2

Variante Vorteile Nachteile Bewertung

Fingerpier robust, langlebig, einfache | hohe Baukosten, komplexe | bevorzugte

(Schwimmbkasten) | Integration von Leitungen Bauausfiihrung Losung
vielseitige Nutzung, zusatzlicher Flachenbedarf | sinnvoll

RoRo-Rampe .
Versorgung der Insel und Baukosten erganzend

T-Anleser Offshore-Logistik, flexible nur als Zusatznutzen optional

& CTV-Abfertigung geeignet P

l11.3 Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen
Die rechtliche Analyse umfasste folgende zentrale Aspekte:
e Hafenrechtliches Planfeststellungsverfahren fir die wasserseitige Infrastruktur,
e Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) fir Umschlags- und Speicheranlagen,
e Storfallverordnung im Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen,
e Anforderungen an Umweltvertraglichkeit, Hochwasserschutz und Abwasserbehandlung.

Die Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass das Vorhaben grundsatzlich genehmigungsfahig ist,
allerdings nur mit umfangreichen flankierenden MaRnahmen wie Umweltvertraglichkeitspriifungen,
Kampfmittelraumung und Baggerarbeiten.

lIl.4 Einbindung in das TransHyDE-Projekt

Die im Rahmen des Umsetzungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse wurden in den {ibergeordneten
Kontext des TransHyDE-Verbunds eingebettet. Dies ermdglichte:

e den Vergleich der LOHC-Logistik mit alternativen Transportpfaden (Pipeline, Ammoniak, LH;),
e die wissenschaftliche Vernetzung mit parallelen Projekten wie Mukran und H2Mare,

e die Positionierung Helgolands als maritimer Demonstrationsstandort innerhalb der nationalen
Wasserstoffstrategie.

Zusammenfassung

e Die durchgefiihrten Arbeiten zeigen ein konsistentes Gesamtbild:

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland
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e Der Umschlag von LOHC ist technisch méglich und bevorzugt Gber Rohrleitungen darstellbar.

e Der Bau des Stiddamm 2 ist bautechnisch machbar und bietet durch modulare Erweiterungen
(RoRo, T-Anleger) hohe Flexibilitat.

e Die rechtliche Genehmigung ist erreichbar, erfordert jedoch umfangreiche Vorarbeiten und
Umweltauflagen.

e Helgoland kann als Pilotstandort fiir Offshore-Wasserstofflogistik dienen und wurde
erfolgreich in die nationale Wasserstoffstrategie eingebettet.

IV. Wesentliche Ergebnisse

Die im Projekt erzielten Ergebnisse bestatigen die technische, logistische und rechtliche Machbarkeit
des Umschlags von Wasserstoff in Form von Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) auf Helgoland.
Sie bilden eine belastbare Grundlage fiir den zukiinftigen Ausbau einer skalierbaren Hafeninfrastruktur
und verdeutlichen die Einbettung des Standorts in den Gesamtkontext der nationalen
Wasserstoffstrategie sowie des TransHyDE-Verbundprojekts.

Ein zentrales Ergebnis betrifft die Bewertung der Umschlagsvarianten. Wahrend Containerlésungen
(Lift-on/Lift-off) grundsatzlich realisierbar sind, erweisen sie sich aufgrund hoher Flachenlasten,
eingeschrankter Wendekapazitiaten und einer komplexen Logistik nur als bedingt geeignet. Deutlich
vorteilhafter sind feste Rohrleitungsanschliisse, die hohere Effizienz, geringeren Flachenverbrauch und
verbesserte Betriebssicherheit ermoéglichen. Verladearme stellen eine technisch machbare, aber
weniger flexible Erganzung dar, da sie die parallele Nutzung der Kaiflachen einschranken.

Tabelle 3: Bewertung der LOHC-Umschlagsvarianten

Variante Vorteile Nachteile Bewertung
. flexible Nutzung, hoher Flachenbedarf, eingeschrankt
Container (LolLo) . . . ”
etablierte Technologie | komplexe Logistik geeignet
schneller Umschla begrenzte
Verladearm & Multifunktionalitat der | bedingt geeignet
erprobt .
Kaiflachen
.. . hohe
Rohrleitungsanschluss hohe Effizienz, sicher, Investitionskosten, bevorzugte Variante

geringer Platzbedarf | o 0\t ctruktur

Ein zweiter wesentlicher Befund betrifft die bautechnische Konzeption des Siddamm 2. Die
Machbarkeitsstudie (Ramboll, 2023) identifizierte die Schwimmkastenbauweise als technisch und
wirtschaftlich bevorzugte Losung. Diese ermdglicht eine robuste und dauerhafte Konstruktion sowie
eine einfache Integration von Rohrleitungen fiir den LOHC-Transport. Erganzend erwies sich die
Integration einer RoRo-Anlage an der Pierwurzel als zweckmaBig, um die Versorgung der Insel
effizienter zu gestalten. Ein optionaler T-Anleger am Pierkopf eroffnet zusatzliche logistische
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Nutzungsmoglichkeiten fir Crew-Transfer-Schiffe und Bunkeroperationen. Daraus ergibt sich ein
modulares Gesamtkonzept, das flexibel erweitert werden kann und verschiedene Bedarfe gleichzeitig
abdeckt.

Dariiber hinaus bestatigten die Untersuchungen die grundsatzliche genehmigungsrechtliche
Umsetzbarkeit. Sowohl das hafenrechtliche Planfeststellungsverfahren als auch Genehmigungen nach
dem Bundes-Immissionsschutzgesetz sind anwendbar. Erforderlich sind jedoch umfangreiche
flankierende MalBnahmen, darunter Umweltvertraglichkeitspriifungen, Kampfmittelraumungen und
Baggerarbeiten. Diese Auflagen stellen hohe Anforderungen, sind jedoch im Rahmen der Projektziele
als umsetzbar einzustufen.

Ein weiterer zentraler Befund liegt in der systemischen Einordnung Helgolands im Rahmen von
TransHyDE. Die entwickelten Konzepte zeigen, wie die Insel als maritime Schnittstelle in eine nationale
Wasserstoffinfrastruktur integriert werden kann. Helgoland verbindet die Offshore-Erzeugung mit
Uberregionalen Transportwegen und kann als Modell fiir vergleichbare Insel- oder Kistenstandorte
dienen. Dadurch wird die Rolle der Insel Uber ein lokales Umschlagszentrum hinaus zu einem
strategischen Baustein einer kiinftigen Wasserstoffwirtschaft erweitert.

Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse:

e LOHC-Umschlag ist technisch und logistisch  realisierbar, bevorzugt (ber
Rohrleitungsanschlisse.

e Der Bau des Siddamm 2 ist bautechnisch moglich; die Schwimmkastenbauweise stellt die
robuste Vorzugsvariante dar.

e Erginzende Nutzungen (RoRo-Anlage, T-Anleger) erhohen die Flexibilitit und
Wirtschaftlichkeit des Konzepts.

e Genehmigungen sind grundsatzlich erreichbar, jedoch mit erheblichen Vorarbeiten
verbunden.

e Helgoland wird im Rahmen von TransHyDE als maritimer Knotenpunkt der Wasserstofflogistik
positioniert.

V. Verwendung der Zuwendung

V.1 W.ichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Die bereitgestellten Fordermittel wurden zielgerichtet eingesetzt, um die wissenschaftlich-
technischen Fragestellungen des Projektes zu bearbeiten und eine belastbare Grundlage fiir die
Weiterentwicklung der Hafeninfrastruktur auf Helgoland zu schaffen. Dabei erfolgte die
Mittelverwendung in Ubereinstimmung mit den Vorgaben des Zuwendungsgebers sowie unter
Beachtung der Grundsatze von Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit.

Die Verteilung der Fordermittel erfolgte zielgerichtet auf die fir den Projekterfolg zentralen
Arbeitspakete. Dabei stand im Vordergrund, wissenschaftlich belastbare Ergebnisse zu erzeugen und
zugleich die Anschlussfahigkeit an das Gesamtleitprojekt TransHyDE sicherzustellen. Die Mittel wurden
in Ubereinstimmung mit den Vorgaben des Zuwendungsgebers und unter den Grundsitzen von
Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit eingesetzt. Die Mittelverwendung erfolgte Gberwiegend fir die
Ausgabengruppe 0835, Vergabe von Auftragen.

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland
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Folgende Studien wurden beauftragt:

-Hafentechnische Machbarkeitsuntersuchung fiir den LOHC-Umschlag auf Helgoland, Ramboll
Deutschland GmbH

-Machbarkeitsstudie fiir den Bau des Stiddamm 2 auf Helgoland, Ramboll Deutschland GmbH

V.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen, um die Projektziele zu
erreichen. Die Notwendigkeit ergab sich aus der besonderen Rolle Helgolands als potenzieller
maritimer Knotenpunkt der Wasserstofflogistik. Ohne detaillierte Machbarkeitsstudien zu
Umschlagverfahren, Hafeninfrastruktur und Genehmigungsprozessen ware eine fundierte
Entscheidungsgrundlage nicht gegeben gewesen.

Die Angemessenheit zeigt sich in der klaren Ausrichtung der eingesetzten Mittel auf zentrale
wissenschaftlich-technische Fragestellungen und in der engen Anbindung an das TransHyDE-Projekt.
Die erarbeiteten Ergebnisse sind unmittelbar nutzbar fir die Weiterentwicklung einer nationalen
Wasserstoffinfrastruktur und dienen zugleich als Blaupause fiir andere Standorte.

Kernaussagen:

e Mittel wurden Uberwiegend fiir Studien, technische Analysen und rechtliche Bewertungen
eingesetzt.

e Der Einsatz der Ressourcen war auf die zentralen Projektfragen fokussiert und zweckmaRig.

e Ergebnisse sind sowohl fir Helgoland als auch fiir den nationalen Kontext verwertbar.

VI. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im
Sinne des Verwertungsplans

Die im Projekt erzielten Ergebnisse besitzen sowohl fiir die wissenschaftliche Weiterentwicklung von
Wasserstofftransporttechnologien als auch fiir die konkrete Hafen- und Energieinfrastruktur auf
Helgoland eine hohe Relevanz. Sie leisten einen direkten Beitrag zur Umsetzung der nationalen
Wasserstoffstrategie und starken die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im Bereich
innovativer Energietrager.

Ein wesentlicher Nutzen liegt in der praktischen Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte fiir den
LOHC-Umschlag. Die vergleichende Bewertung logistischer Varianten hat gezeigt, dass insbesondere
Rohrleitungsanschliisse in Verbindung mit einer spezialisierten Hafeninfrastruktur die hoéchste
Effizienz und Betriebssicherheit bieten. Dieses Wissen ist auch auf andere Kisten- und Inselstandorte
Ubertragbar und dient als Blaupause fiir weitere Hafenprojekte.

Die Machbarkeitsstudie Siddamm 2 liefert eine belastbare Grundlage fiir die bautechnische
Umsetzung einer multifunktionalen Hafenanlage. Durch die Bewertung verschiedener Layoutvarianten
(Fingerpier, RoRo-Anlage, T-Anleger) liegt eine Planungsbasis vor, die sowohl den LOHC-Umschlag als
auch ergianzende Nutzungen wie Inselversorgung, Crew-Transfers oder Bunkervorginge
bericksichtigt. Diese Modularitat steigert den wirtschaftlichen Nutzen durch Synergieeffekte zwischen
unterschiedlichen logistischen Anforderungen.

TransHyDE-Projekt: Verbund Helgoland
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Von hoher Bedeutung ist zudem die Einbettung der Ergebnisse in den Kontext des TransHyDE-Projekts.
Die Arbeiten demonstrieren, wie insulare Strukturen in eine nationale Wasserstoffinfrastruktur
integriert werden kdnnen. Sie erganzen die parallelen Entwicklungsstrange zu Pipelines, Ammoniak
und verflissigtem Wasserstoff und verdeutlichen die Rolle von LOHC als skalierbarer, einfach
handhabbarer Transportweg. Ergdanzend liefern die Studien neue Erkenntnisse zu nautischen,
bautechnischen und genehmigungsrechtlichen Fragestellungen — insbesondere zur Bewertung der
Baugrund- und Umweltbedingungen im Helgolander Vorhafen sowie zur Anwendbarkeit bestehender
Rechtsrahmen (Planfeststellung, BImSchG, Stérfallverordnung).

Tabelle 4: Verwertbarkeit der Projektergebnisse

Bereich Nutzen / Verwertbarkeit

Grundlage fir konkrete Hafen- und Energieprojekte; Umsetzung einer

Infrastruktur Helgoland LOHC-basierten Umschlaganlage

Blaupause fiir vergleichbare Kisten- und Inselstandorte; modular

AL Cle anwendbare Konzepte

Nationale Strategie Ergdanzung der Transportpfade; Nachweis der Rolle von LOHC als
(TransHyDE) skalierbare Option

Wissenschaft & Neue Erkenntnisse zu Baugrund, nautischen und

Forschung genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen

Entscheidungsgrundlage fir Investitionen, Genehmigungen und

Politik & Industrie )
regulatorische Anpassungen

Zusammenfassend lasst sich festhalten:
e Die Ergebnisse bilden die Basis fiir die infrastrukturelle Umsetzung auf Helgoland.
e Sie schaffen Ubertragbares Wissen fiir andere Hafenstandorte.

e Sie leisten einen Beitrag zur nationalen und internationalen Weiterentwicklung von Transport-
und Speichertechnologien im Rahmen der Energiewende.

e Sie erfiillen damit den Anspruch des Verwertungsplans, kurzfristig praktische Anwendungen
zu ermoglichen und langfristig den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft zu
unterstutzen.

Fortschritt des Projektumfelds wahrend der Laufzeit

Wahrend der Projektlaufzeit entwickelte sich das Umfeld fiir die Untersuchungen zum LOHC-Umschlag
und zur Hafeninfrastruktur auf Helgoland in mehreren Dimensionen erheblich weiter. Dies betrifft
sowohl die wissenschaftlich-technische Diskussion ber Wasserstofftransportwege als auch die
politischen, wirtschaftlichen und lokalen Rahmenbedingungen.

Auf wissenschaftlich-technischer Ebene wurde durch das TransHyDE-Verbundprojekt ein
strukturierter Vergleich unterschiedlicher Transportoptionen etabliert (Pipelines, Ammoniak,
verfllssigter Wasserstoff, LOHC). Die kontinuierliche Weiterentwicklung fiihrte zu einer starkeren
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Differenzierung der Einsatzszenarien: Pipelines wurden vor allem fiir groRBvolumige, kontinuierliche
Transporte untersucht, wahrend LOHC durch seine Lager- und Sicherheitsvorteile fir flexible und
dezentrale Anwendungen zunehmend an Bedeutung gewann. Die auf Helgoland entwickelten
Konzepte konnten damit in einen sich erweiternden Wissensrahmen eingeordnet werden, der die
Relevanz des Standortes fiir die nationale Wasserstofflogistik verdeutlichte.

Parallel hierzu veranderten sich die politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen. Mit der
Konkretisierung der nationalen Wasserstoffstrategie und der starkeren europaischen Koordination im
Energiesektor rilckten maritime Umschlagpunkte fir Wasserstoff in den Fokus von
Forderprogrammen. Die erarbeiteten Konzepte fiir den Siiddamm 2 und den LOHC-Umschlag erhielten
dadurch eine wachsende Anschlussfahigkeit an energiepolitische Zielsetzungen. Auch das
wirtschaftliche Umfeld entwickelte sich dynamisch. Der Markteintritt neuer Akteure in den Bereichen
Wasserstoffproduktion, -logistik und -nutzung verstarkte das Interesse an erprobten
Infrastrukturldsungen. Hafenbetreiber, Energieversorger und Technologieanbieter intensivierten ihre
Kooperationen, wodurch Helgoland zunehmend als Pilotstandort fiir Offshore-Wasserstofflogistik
wahrgenommen wurde. Dartiber hinaus kam es im lokalen und regionalen Kontext zu Fortschritten,
die unmittelbar auf das Projektumfeld wirkten. Die laufenden Untersuchungen zum Bau des Siddamm
2 lieferten neue Erkenntnisse zu Baugrund, Wassertiefen und okologischen Randbedingungen, die
Uber das Projekt hinaus fiir kiinftige Hafenentwicklungen relevant sind. Zudem wurden lokale
Stakeholder — insbesondere die Gemeinde Helgoland und die Versorgungsbetriebe — starker
eingebunden, was die gesellschaftliche und politische Akzeptanz des Projekts forderte.
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Tabelle 5: Entwicklungen des Projektumfelds wéhrend der Laufzeit

Dimension Fortschritte und Entwicklungen

TransHyDE-Vergleich verschiedener Transportpfade; wachsende

Wissenschaft & Technik Relevanz von LOHC fiir dezentrale Anwendungen

Konkretisierung der nationalen Wasserstoffstrategie; starkere

Politik & Reguli
ot egulierung europaische Koordination; Hafeninfrastrukturen im Fokus

Markteintritt neuer Unternehmen in Wasserstofflogistik; engere

Wirtschaft . . ; .
Kooperation von Hafen, Versorgern und Technologieanbietern

Baugrund- und Umweltuntersuchungen Siddamm 2; starkere

Lovel & Regonsl Einbindung lokaler Stakeholder und Versorgungsbetriebe

Zusammenfassend lasst sich festhalten:

e Das Projektumfeld entwickelte sich wahrend der Laufzeit auf wissenschaftlicher, politischer,
wirtschaftlicher und lokaler Ebene erheblich weiter.

e Die Anschlussfahigkeit der Projektergebnisse an nationale und internationale Strategien
wurde gestarkt.

e Helgoland konnte sich als relevanter Knotenpunkt in der entstehenden Wasserstoffwirtschaft
profilieren.

VIII. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Im Verlauf des Projektes wurden zentrale Ergebnisse in Form von Studien und Berichten veroffentlicht,
die den Stand der Forschung und die erreichten Arbeitsschritte dokumentieren. Diese
Veroffentlichungen tragen zur wissenschaftlichen Nachvollziehbarkeit bei, unterstiitzen politische
Entscheidungsprozesse und binden relevante Stakeholder in die weitere Projektentwicklung ein.

Zu den wesentlichen Veroffentlichungen zahlt die hafentechnische Machbarkeitsuntersuchung zum
LOHC-Umschlag auf Helgoland (Ramboll, 2022). Diese Studie bereitete die Grundlagen fir die
Beurteilung logistischer und technischer Optionen und diente im Projektverbund als Ausgangspunkt
fir die Definition von Handlungsfeldern zum Ausbau der Hafeninfrastruktur.

Darauf aufbauend entstand die Machbarkeitsstudie Siddamm 2 (Ramboll, 2023), die Varianten zur
Errichtung einer neuen Hafenanlage untersuchte. Die Ergebnisse wurden den Projektpartnern sowie
beteiligten Behorden und politischen Entscheidungstragern zuganglich gemacht und bildeten eine
Grundlage fiir die Abstimmung kiinftiger InfrastrukturmaRnahmen.

Erganzend wurden Projektergebnisse in die Kommunikations- und Disseminationsaktivitaten von
TransHyDE integriert. Uber die Projektwebseite (www.transhyde.de) erfolgte eine regelmaRige
Veroffentlichung von Arbeitspaketen, Zwischenergebnissen und Projektfortschritten in allgemein
verstandlicher Form, um Transparenz gegeniiber Fachoffentlichkeit und interessierter Bevolkerung
herzustellen.
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Fiir die weitere Projektlaufzeit sind zusatzliche Veroffentlichungen geplant. Dazu gehoéren:

e Fachaufsatze in einschlagigen wissenschaftlichen Zeitschriften zur Hafen- und Energietechnik,
die die Erkenntnisse zur LOHC-Logistik und zu bautechnischen Fragestellungen vertiefend
darstellen.

e Konferenzbeitrage auf nationalen und

internationalen Veranstaltungen

im Bereich

Wasserstofftechnologien und Hafenentwicklung, um die Ergebnisse in einen internationalen
Diskurs einzubringen.

e Projektspezifische Abschlussberichte, die in das Repositorium fir Naturwissenschaften und
Technik (RENATE) der TIB Hannover eingebracht werden, um die dauerhafte Zitierfahigkeit

und Nachnutzbarkeit sicherzustellen.

Die bereits erfolgten, sowie die geplanten Veroffentlichungen gewahrleisten, dass die im Projekt
gewonnenen Erkenntnisse nicht nur intern genutzt, sondern auch in Wissenschaft, Politik und
Wirtschaft verankert werden. Dadurch tragen sie zur nachhaltigen Sichtbarkeit und Verwertbarkeit der

Ergebnisse bei.

Tabelle 6: Erfolgte Verdffentlichungen

Datum Art der Veroffentlichung Titel Autc-Jrer.m /
Institutionen
Hafentechnische
2022 Studie / Bericht Machbarkeitsuntersuchung LOHC Ramboll
Helgoland
2023 Studie / Bericht Machbarkeitsstudie Siddamm 2 Ramboll
2024 Online-Veroéffentlichung Zentrale Projektergebnisse TransHyDE TransHyDE-
Verbund
geplant Repositorium (RENATE, Abschlussbericht Helgoland LOHC- Konsortium
TIB) Umsetzungsprojekt
geplant Konferenzbeitrage u. a. ICHS, European Hydrogen Week PrOJek:partne
geplant EEG Journals zu Wasserstoff- und PrOJerk;cir;artne
Energiewirtschaft R —

Die Kombination aus bereits erfolgten und geplanten Veroffentlichungen gewahrleistet, dass die im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse nicht nur intern verwertet, sondern auch in Wissenschaft, Politik
und Wirtschaft sichtbar verankert werden. Dadurch tragen sie entscheidend zur nachhaltigen

Sichtbarkeit und Verwertbarkeit der Ergebnisse bei.
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