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1 Ubersicht zukiinftiger Wasserstoff-Nachfrage, Anlagen zur Erzeugung und
entsprechender Infrastruktur

Dieser Abschnitt gewahrt einen Uberblick iber wichtige Kennzahlen. In Abschnitt 1.1 werden
Prognosen Uber zukinftige Wasserstoff (Hz)-Nachfragen dargelegt. Erzeugungsanlagen
werden in Abschnitt 1.2 beleuchtet. Anschliel3end werden in Abschnitt 1.3 potentielle Standorte
zukunftiger Tankstellen vorgestellt. Eine geografische Darstellung erfolgt in Abschnitt 1.4.

1.1 Prognose zukinftiger H-Nachfragen

Die Bedarfe werden kategorisiert in die Bereiche Mobilitat, Industrie und Kraft-Warme-
Kopplung. Im Bereich Mobilitat sind zunachst Pkw zu nennen. Ausgangsbasis ist die
ambitionierte Annahme, dass bis zum Jahr 2050 ca. 15% der elektrifizierten Pkw mit
Wasserstoff betrieben werden; Zwischenwerte werden anhand einer typischen s-formigen
Hochlaufkurve bestimmt. Es wird angenommen, dass der Motorisierungsgrad in Deutschland
bzw. dem Saarland unveréndert bleibt. Entsprechend der Abbildung 11 im Anhang A.1.1
entspricht die Entwicklung etwa 132 wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen im Saarland bis 2030.
Da H.-Fahrzeuge besonders interessant bei hohen Reichweitenanforderungen sind, wird eine
Jahresfahrleistung von 30.000 Kilometern und zudem ein Verbrauch von 1 kg/100 km
angenommen. Basierend auf diesen Annahmen besteht in den Jahren 2025 bzw. 2030 ein
Jahresbedarf von ca. 9 bzw. 40 t. Die ausfuhrliche Auswertung erfolgt in Tabelle 9 im Anhang.
Ersichtlich wird dort auch die fir Hochlaufkurven in den ersten Zeitraumen typische
exponentielle Fahrzeugzunahme. Falls die Hochlaufkurve um beispielsweise zwei Jahre
verkurzt wird, kdnnen die Jahresbedarfe der PKW bereits im Jahr 2030 Werte von ungefahr 75 t
aufweisen.

H.-Fahrzeuge sind insbesondere dann pradestiniert fir den 6ffentlichen Nahverkehr, wenn
hohe Anforderungen an die Reichweite bestehen. Sowohl die Saarbahn mit Sitz in Saarbriicken
(ca. 138 Busse) als auch die KVS mit Sitz in Saarlouis (ca. 80 Busse, plus 50 eines externen
Betreibers) planen mittelfristig bis langfristig eine Umstellung eines Grol3teils der Flotte. Die
Jahresfahrleistungen der Fahrzeuge betragen ca. 60.000 km. In einem optimistischen Szenario
werden bis 2030 ungefahr 70 Busse bei der Saarbahn und 28 Busse bei der KVS mit
Wasserstoff betrieben. Die entsprechenden jahrlichen Hz-Bedarfe betragen demnach fiir 2030
ca. 650 t/a. Insgesamt werden im Saarland derzeit ca. 1.150 Kraft-Omnibusse betrieben.
Werden bis zum Jahr 2025 etwa 20% der Fahrzeuge auf Wasserstoff umgestellt, steigt die
Brennstoffzellen (BZ)-Fahrzeuganzahl auf rund 200 Busse und bei 40% im Jahr 2030 auf ca.
470 Busse. Die jahrlichen H.-Bedarfe entsprechen ca. 1.320 t bzw. 3.100 t.

Weitere signifikante Bedarfe werden im Logistikbereich entstehen. Mit dem Ziel der Aufklarung
wurde der Kontakt zu zahlreichen Logistikern aufgenommen, von denen knapp zehn
Unternehmen ein grofRes Interesse an H;-Fahrzeugen signalisierten und als First Mover
bezeichnet werden kdnnen. Exemplarisch hervorzuheben ist der LebensmittelgroRhandel VLG,
welcher eine schrittweise Umstellung des Fuhrparks erwéagt. Weitere Gesprache wurden mit
Unternehmen anderer Branchen gefihrt. Trotz eines intensiven Austauschs ist die Abschatzung
von Beschaffungsplanen einzelner Unternehmen aufgrund der Nicht-Verfigbarkeit der
Fahrzeuge schwer moglich. Aus diesem Grund erfolgt die Abschatzung auf Basis oOffentlich
verfligbarer Daten: Laut Kraftfahrtbundesamt werden in Deutschland derzeit 3,28 Mio. LKW
betrieben. Ungefahr 37.350 dieser LKW — und somit 1,1% — kénnen dem Saarland zugeordnet
werden. Laut einer Schatzung des Fraunhofer ISl werden in Deutschland im Jahr 2030 ungefahr
50.000 LKW mit Wasserstoff angetrieben.t Unter der Annahme, dass die soeben erwahnte
prozentuale Verteilung auch fur Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb gilt, werden im Jahr 2030 im

1 https://ecomento.de/2020/10/14/deutschland-140-wasserstoff-tankstellen-fuer-brennstoffzelle-lkw-reichen-
analyse/
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Saarland ungefahr 570 LKW mit Wasserstoff betrieben. Basierend auf diesen Annahmen und
einem linearen Anstieg der Fahrzeuge ab dem Jahr 2024 resultieren jahrliche Hz-Bedarfe von
ca. 1.000 t in 2025 bzw. 3.650 t in 2030. Weitere Details sind Tabelle 9 im Anhang zu
entnehmen.

Ein weiterer potentieller H.-Abnehmer im Bereich der Mobilitat sind Brennstoffzellenziige.
Deren Einsatz wird ausfuhrlich in Abschnitt 5 untersucht. Entsprechend dem
Verkehrsentwicklungskonzept des Saarlands sind bis 2030 keine Strecken fir einen H>-Betrieb
vorgesehen. Vielmehr setzt die Landesregierung wegen relativ bescheidener Wegstrecken
darin auf batterieelektrische Zige. Insofern kann von keinem zusatzlichen Wasserstoffbedarf
ausgegangen werden.

Die zweite und ganz wesentliche Kategorie der Bedarfe kdnnen der Industrie zugeordnet
werden. Hervorzuheben ist inshesondere die Stahlindustrie am Standort der Dillinger Hitte. Bis
zum Jahr 2026 sollen entsprechend beantragter FoOrdergelder der sogenannten IPCEI
(=Important Projects of Common European Interest)-Projekte fir zwei Ziele eingesetzt werden.
Zunachst wird der sogenannte Hydro Hub in Fenne fiir die Produktion von griinem Wasserstoff
errichtet. Dieser ermdglicht Produktionsraten von jahrlich bis zu 5.500 t Wasserstoff.

Um diesen Wasserstoff nutzen zu konnen, erfolgt zeitlich parallel die leitungstechnische
Anbindung der Dillinger Hutte. Dort wird der Wasserstoff dem Synthesegas aus dem
Hochofenprozess zugemischt. Hierbei kbénnen die Bedarfe die Produktionsraten des Hydro Hub
bei Weitem Ubersteigen. Der zusatzlich bendtigte griine Wasserstoff wiirde per Leitung aus
einer Produktionsanlage in dem benachbarten Lothringen bezogen werden.

In einer ersten Ausbaustufe werden jahrlich bis zu 10.000 t Wasserstoff bendtigt. Bis zum Jahr
2030 konnten in einer zweiten Stufe bis zu 75.000 t Wasserstoff jahrlich eingesetzt werden. Die
COz-Emissionen wirden um 900.000 t sinken. Dies entspricht fast 12% der heutigen
Gesamtemissionen des Saarlands.

Ein weiterer moglicher Verwendungszweck des Wasserstoffs ist der Betrieb sehr
leistungsstarker Brennstoffzellen am Standort des Hydro Hub. Ein mogliches Szenario ist, dass
die Brennstoffzellen derart ausgelegt werden, dass sie den gesamten am Hydro Hub
produzierten Massenstrom von bis zu 680 kg/h aufnehmen kénnen. Die elektrische Leistung
der Brennstoffzellen wirde demnach ungefahr 13,5 MW betragen. Aus wirtschaftlichen
Grinden wirde die Anlage beim Vorliegen niedriger Strompreise betrieben werden. Die
Vollbenutzungsstunden wéaren somit beschrankt. Fir ein Szenario mit ungefahr 1.000
Vollbenutzungsstunden resultieren jahrliche Wasserstoffbedarfe von ungefahr 680 t.

Weitere H,-Bedarfe entstehen im Industriegebiet Ost in Homburg. Bosch wird die eigenen
Bedarfe ab 2022 durch einen eigenen Elektrolyseur mit 150 kW elektrischer Eingangsleistung
abdecken. Die Wirtschaftsforderung der Stadt Homburg hat weitere Bedarfe erfragt. Sie kbénnen
durch Buslinien, einen Baubetriebshof, LKW sowie durch diverse Unternehmen wie Schaeffler,
Moehwald, Dr. Theiss oder Michelin entstehen. Die Nachfrage an Wasserstoff wird abgeschatzt
zu 100 tin 2025 und 150 t in 2030.

Weitere Hz-Nutzungspotentiale in der Industrie im Saarland resultieren aus dem Umstieg von
Erdgas auf H, (z.B. Hartetfen der Fa. Bruck in Ensheim sowie Gasturbine der Fresenius
Medical Care in St. Wendel). Neben einer potentiellen Umstellung des Fuhrparks kdnnte
Wasserstoff mittel- bis langfristig fir Flurforderzeuge eingesetzt werden. Eine exakte
Bedarfsprognose ist derzeit nicht maglich.

Die dritte wesentliche Kategorie fir Wasserstoffbedarfe sind Anlagen der Kraft-Warme-
Kopplung, also der gleichzeitigen Produktion von Strom und Warme. Eine ausfuhrliche
Bewertung solcher Systeme erfolgt in Abschnitt 11. Nach dortigen Kalkulationen erscheint
insbesondere der Einsatz von Anlagen mit einer elektrischen Leistung von maximal 100 kW
wirtschaftlich mdglich. Im Saarland sind dutzende Anlagen dieser Gré3enordnung im Einsatz —
bisher allerdings unter Einsatz von Erdgas. Basierend auf den Erkenntnissen der AG zur Hz-
KWK-Nutzung ist davon auszugehen, dass Wasserstoff bis zum Jahr 2025 in mehreren
Pilotprojekten in Homburg, Saarbricken und Saarlouis zum Einsatz kommt. Die Voraussetzung
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ist ein kostengtinstiger H>-Bezug. Fur funf Anlagen mit einer mittleren elektrischen Leistung von
50 kW wirde bei 6.000 Vollbenutzungsstunden ein jahrlicher Wasserstoffbedarf von ungefahr
3.100 t resultieren. Zahlreiche weitere Anwendungen dieses GroRenbereichs werden bis zum
Jahr 2030 folgen. Da zudem auch ein Beimischen von Wasserstoff mdglich ist, halten wir
jahrliche Wasserstoffbedarfe von bis 10.000 t ab dem Jahr 2030 fir realistisch. Aufgrund der
derzeitigen Regulatorik, insbesondere im Hinblick auf das EEG und die Vergutung im Rahmen
des KWKG, wird der Einsatz von leistungsstarken Anlagen im Megawatt-Bereich wirtschaftlich
nicht darstellbar sein und daher hier nicht berticksichtigt.

1.2 Ubersicht bereits geplanter und potentieller Erzeugungsanlagen

Die folgende Tabelle 1 ist eine Ubersicht tiber die bereits geplanten bzw. diskutierten Anlagen
zur Erzeugung von Wasserstoff. Die leistungsfahigste Anlage ist der Hydro Hub, siehe hierzu
Abschnitt 2. Mit dem Ziel den Zeitraum der Inbetriebnahme zu tberbriicken bzw. aufgrund einer
erschwerten Belieferung wird die Installation weiterer dezentraler Erzeugungsanlagen
untersucht — dies betrifft insbesondere Homburg und den Betriebshof der Saarbahn in
Saarbricken. Siehe hierzu die Abschnitte 4 und 14.

Das Distributionszentrum Ensdorf wurde untersucht als mdoglicher Standort fir eine
Dehydrieranlage, also zur Weiterverarbeitung von Wasserstoff, der per LOHC angeliefert wird.
Es haben sich daraus jedoch nicht die erhofften Geschéaftsmodelle erkennen lassen. Insofern
entféllt diese Versorgungsalternative. Siehe hierzu die Ausfiihrungen in Abschnitt 13.

Am Standort der Fa. Pyrum in Dillingen entstehen bereits heute groRe Mengen an Wasserstoff
innerhalb des Abgasstromes eines Recyclingprozesses von Altreifen. Falls ein Herauslosen des
Wasserstoffs  wirtschaftlich mdglich ist, stellt dies eine vielversprechende neue
Wasserstoffquelle dar. Allerdings benétigt diese Losung noch die EU-weite Anerkennung als
griner H; aus Reststoffen.

Potentielle weitere Erzeugungsanlagen kénnen entstehen am Wasserstoff-Campus Rdderberg.

. Inbetrieb- , S1EKL- S [P Stromver- . .
Bezeichnung nahme Leistung | Produktion Soraun Betreiber Sonstiges
in MW in kg/d gung
Hydro Hub | 2026 35 15.000 regenerativ. | goag
aus Netz
Industriegebiet 2023 1,5bis 2,0 | 400 bis 800 | Okostrom Stadtwerke In_stallatlon und ggf. GréRe
Homburg Homburg | wird derzeit bewertet
GroRe wird derzeit
VSR - bewertet; zudem Vergleich
Tankstelle 2023 noch offen [ noch offen | Okostrom Saarbahn : gy
mit Anlieferung des
Saarbahn
Wasserstoffs
bereits in | nicht bei Recycling entstehen
Pyrum Betrieb relevant noch offen | nicht relevant | noch offen | Gase mit bis zu 40
Volumenprozent Hz
Wasserstoff- noch Ggf. Zukunftscampus
Campus noch offen | noch offen | noch offen noch offen | Technologie- und Mobilitét
- offen ; .
Roéderberg auf Saarlouiser Roderberg

Tabelle 1: Geplante und potentielle H2-Erzeugungsanlagen

1.3 Ubersicht bereits geplanter und potentieller Tankstellen

In Tabelle 2 sind die bereits geplanten und potentiellen Tankstellen aufgelistet. Die Tankstelle
in Gersweiler ist seit April 2021 im Betrieb. Die Tankstellen am Betriebshof der Saarbahn sowie
in Homburg sind durch Dialoge der entsprechenden Stakeholder als sehr konkret
einzuschatzen. Die restlich aufgefiihrten Standorte zusatzlicher potentieller Tankstellen
entstammen weiteren Stakeholderdialogen im Saarland. Welche dieser Tankstellenstandorte



tatsachlich fur das Saarland relevant sind und ob ggf. andere zusatzliche Standorte zu
priorisieren sind, wird im Abschnitt 10 bewertet.

Bezeichnung Inr:)aet:;;eeb- Druckniveau in bar Brg'gxr{kl-llji-g Nutzung durch Betreiber

Gersweiler 2021 700 ca. 200 kg/d offentlich H2 Mobility
Saarbahn 2023 350 bar Eglj dzu 1.000 halb offentlich Saarbahn

Homburg 2023 350 und 700 noch offen offentlich ﬁ?rﬂg\l’ﬁgke
Saarlouis noch offen noch offen noch offen halb offentlich gf;m?i;ke
Merzig noch offen vmtl. 350 und 700 noch offen offentlich noch offen
St. Ingbert noch offen vmtl. 350 und 700 noch offen offentlich noch offen
Sulzbach noch offen vmtl. 350 und 700 noch offen offentlich noch offen
St. Wendel noch offen vmtl. 350 und 700 noch offen offentlich noch offen
Neunkirchen | noch offen vmtl. 350 und 700 noch offen offentlich noch offen

Tabelle 2: Geplante und potentielle Hz-Tankstellen im Saarland

Nach weiteren Gesprachen mit den Stakeholdern, kommen auch Tankstellen an vorgesehenen
H.-Pipelines infrage. Entsprechend der aktuellen Vorhaben der Creos sind
Pipelineverbindungen nach Perl, an den Rdderberg in Saarlouis und nach Saarbriicken am
ehesten wahrscheinlich. Diese kdnnen nicht nur zur Versorgung von industriellen H»-
Anwendungen, sondern auch zur Deckung des Mobilitatsbedarfs mit Wasserstoff dienen.

1.4 Geografische Darstellung der Wasserstoff-Abnehmer, -Erzeugungsanlagen, -
Tankstellen und -Infrastruktur

In Abbildung 1 sind alle Standorte mit Wasserstoff-Bedarf sowie alle Standorte zur Wasserstoff-
Erzeugung dargestellt. Auffallend ist hierbei, dass fast all diese Standorte entlang der
Hauptverkehrsachsen liegen. Daneben sind auflerdem geplante und potenzielle Ha-
Tankstellen, sowie die seit April 2021 in Betrieb befindliche H.-Tankstelle in Gersweiler
gekennzeichnet. Die Daten basieren auf den vorangegangenen Abschnitten. Die
Wasserstoffaktivitaten angrenzender Regionen und Lander sind in Anhang Tabelle 10
tabellarisch dargestellt.

H2 Bedarf . H2 Erzeugung
1 Homburg A EnsdorfVSE
2 Saarbriicken B  Stadtwerke Homburg
3 St Wendel C  HydrohubFenne
D Pyrum
E  Saarbahn Betriebshof
F V\(gsserstoffcampus
Roderberg
H2 Tankstellen
& InBetrieb
Geplant
M Potenziell

Abbildung 1: Wasserstoffbedarf, —erzeugung und -tankstelleninfrastruktur im Saarland



2 Hydro Hub Fenne

In diesem Abschnitt wird die zukinftige Rolle des Hydro Hub Fenne erortert. Der Hydro Hub
wird mit einer elektrischen Eingangsleistung von 35 MW mittelfristig der grof3te Erzeuger von
grinem Wasserstoff im Saarland. Unter Annahme eines Wirkungsgrads von 65% ermdglicht
dies maximale Wasserstoffproduktionsraten von ca. 680 kg/h. Im Gegensatz zu kleineren
Elektrolyseuren erfolgt die Wasserstoffproduktion unter  Atmosphéarendruck. Die
Inbetriebnahme sowie die Leitungsanbindung sind geplant fur das Jahr 2026. Eine Ubersicht
Uber ahnliche geplante Projekte innerhalb Deutschlands ist dargelegt im Anhang in Abschnitt
A2

Zusammenfassend zeigt sich, dass griiner Wasserstoff mit Gestehungskosten von ungefahr 5
bis 6 €/kg produziert werden kann. Das Nebenprodukt Sauerstoff kann mit Hilfe der
bestehenden Infrastruktur verkauft werden und ermdglicht jahrlich zusétzliche Erlése von bis zu
1 Mio. Euro. Das Nebenprodukt Abwarme konnte prinzipiell direkt vor Ort genutzt oder in das
Fernwarmenetz eingespeist werden. Ein lokal angebundener Abnehmer ist jedoch nicht
vorhanden. Die Einspeisung in das Fernwarmenetz ist zu teuer, da die Temperatur der
Abwérme zunéchst mit einer kostenintensiven Warmepumpe angehoben werden miisste.

2.1 Abschatzung der Wasserstoff-Gestehungskosten

Aufgrund der besonderen Ausgleichsregelung fir energieintensive Unternehmen kénnen die
Umlagen des Strombezugs am Hydro Hub stark reduziert werden. Die Stromkosten werden mit
5,5 Cent pro Kilowattstunde veranschlagt. Es wird angenommen, dass die Erzeugung eines
Kilogramms Wasserstoff einen Stromverbrauch von 50 Kilowattstunden verursacht — dies
entspricht einem optimistischen Wirkungsgrad von 67%. Weitere wichtigen Kostenbestandteile
sind Wartungskosten und Abschreibungen. Die Wartungskosten von Elektrolyseuren werden
auf jahrlich 3% der Anschaffungskosten geschatzt. Aufgrund der GroRe des Hydro Hubs ist
dieser Wert eine konservative Schéatzung. Unter Bericksichtigung der Abschreibungen
kalkuliert STEAG mit H,-Gestehungskosten von ungefahr 5,00 Euro bis 6,20 Euro. Der konkrete
Wert ist insbesondere abhdngig von der Genehmigung des bereits erwahnten IPCEI-Antrags;
im Folgenden wird ein Mittelwert von 5,60 €/kg angenommen. Die Werte sind zusammengefasst
in Tabelle 11.

2.2 Nutzung des Nebenprodukts Sauerstoff

Bei der Spaltung von 9 kg Wasser entstehen 1 kg Wasserstoff und 8 kg Sauerstoff. Unter der
Annahme von 6.000 Vollbenutzungsstunden, werden am Hydro Hub jahrlich ca. 33 Mio. kg
Sauerstoff produziert. Prinzipiell kann dieser Sauerstoff auf zahlreiche Arten verwendet werden,
insbesondere bei Verbrennungs-, Oxidations- und Heizprozessen sowie — entsprechend
aufbereitet — in der Medizin und der Luft- sowie Raumfahrt.

Obwohl der Bedarf somit hoch ist, wird der bei der Elektrolyse anfallende Sauerstoff nur in
wenigen Ausnahmefallen genutzt. Der Grund ist, dass die notwendige Aufbereitung und der
Transport vielfach teurer sind als die groRindustrielle Produktion auf Basis von
Destillationsvorgéngen.

Bezogen auf den Hydro Hub erscheint eine wirtschaftliche Nutzung des Sauerstoffs jedoch aus
zwei Grinden moglich: Zunachst wird der Hydro Hub leistungsstéarker als viele bisher in
Deutschland installierten Elektrolyseure sein, siehe hierzu die Ausfuihrungen in Abschnitt A.2.
Die spezifischen Kosten fur Transport und Aufbereitung sind somit geringer. Des Weiteren
wurde am Standort des Kraftwerks bereits zuvor eine Luftzerlegungsanlage betrieben — es
existieren somit Leitungen, welche den kostengtinstigen Sauerstofftransport bis nach Dillingen
ermaoglichen.

Konkret werden zwei mogliche Abnahmeszenarien untersucht. Das wahrscheinliche Szenario
ist eine Abnahme durch Nippon Gas, was zu Ertragen von ungefahr 2,5 bis 3,0 Cent pro
Kilogramm Sauerstoff fiihren wiirde. Da der Bedarf bei Nippon Gas entsprechend hoch ist und
die vorhandene Leitung Druckniveaus von bis zu 40 bar ermdéglicht, kbnnte der gesamte
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Sauerstoff veraul3ert werden. Bezogen auf die maximale Wasserstoff-Produktionsrate des
Hydro Hubs kdnnten bis zu 5,4 t Sauerstoff pro Stunde fir bis zu 162 Euro abgesetzt werden.
Unter Annahme von 6.000 Vollbenutzungsstunden betragen die jahrlichen Erlése 972.000 Euro.

Das zweite Szenario der Sauerstoffabnahme ist die Verwendung in einer Klaranlage des
Entsorgungsverbands Saar (EVS). In Klaranlagen dienen Mikroorganismen zum Abbau
schadlicher Inhaltsstoffe. Diese aerob arbeitenden Organismen werden Ublicherweise Uber
Lufter mit Frischluft versorgt. Wirde alternativ Sauerstoff eingeblasen, konnte der
Volumenstrom derart verringert werden, dass der Strombedarf auf 20% gesenkt werden kann.
Der Sauerstoff kénnte an den Standorten Volklingen-Wehrden und/oder Burbach eingesetzt
werden. Die jahrlich bendtigten Sauerstoffmengen sind 28 bzw. 15 Mio. kg; die dazugehorigen
jahrlichen Stromeinsparpotentiale sind ca. 0,9 bzw. 1,7 Mio. kWh. Unter Berlcksichtigung von
Stromkosten i.H.v. 20 bis 25 ct pro kWh betragen die jahrlichen Einsparpotentiale in Wehrden
zwischen 175.000 und 220.000 Euro und in Burbach zwischen 335.000 und 420.000 Euro. Die
spezifischen Einsparungen betragen ungefahr 1,5 ct pro eingesetztem Kilogramm Sauerstoff.

Da diese Werte geringer sind als bei der Abnahme durch Nippon Gas und bei dieser Alternative
zudem auf eine vorhandene Infrastruktur zurtickgegriffen werden kann, wird der Verkauf an
Nippon Gas empfohlen.

2.3 Nutzung des Nebenprodukts Abwarme

Neben Sauerstoff ist Abwarme ein weiteres Nebenprodukt, das regelmafig im Betrieb des
Hydro Hub Fenne anfallt. Die Hohe des Abwarmestroms ist abhangig vom Betriebspunkt.
Basierend auf einer elektrischen Eingangsleistung von 35 MW und einem geschatzten
Wirkungsgrad von 65% betragt der maximale Abwarmestrom ca. 12 MW.

Die Nutzbarkeit von Abwarme ist abhangig von ihrer Temperatur. Sie ist umso hoher, je starker
sich die Temperatur von der Umgebung unterscheidet. Im technischen Bereich wurde in diesem
Zusammenhang der Begriff der Exergie eingefiihrt, welche den maximal nutzbaren Anteil von
Energie beschreibt. Der nicht-nutzbare Anteil wird Anergie genannt. Falls Abwarme dieselbe
Temperatur wie die Umgebung aufweist, besteht Warme ausschlie3lich aus Anergie.

Bei Elektrolyseuren, welche auf der alkalischen oder PEM-Technologie basieren, erreicht die
Abwéarme eine Temperatur von Ublicherweise maximal 80°C. Warme auf diesem
Temperaturniveau hat einen dermafen geringen Exergieanteil, dass die Warme nicht zur
Gewinnung elektrischer Energie geeignet ist. Beispielsweise betragt der Exergieanteil einer
Warmemenge nur 17%, falls die Warme eine Temperatur von 80°C und die Umgebung eine
Temperatur von 20°C aufweisen. Aufgrund endlicher Temperaturdifferenzen bei der
Warmeubertragung ware der tatsachlich nutzbare Energieanteil noch wesentlich geringer. Zu
untersuchen bleibt daher ausschlieRlich die direkte Warmenutzung.

Eine direkte Warmenutzung wird vielfach in Zusammenhang mit kleinen und dezentralen
Elektrolyseuren untersucht. Diese Anlagen weisen typischerweise eine elektrische
Eingangsleistung von bis zu 2 MW auf und stehen zudem haufig in ortlicher Nahe zu Gebauden
mit Heizwadrmebedarf. Das Temperaturniveau der Abwéarme ist ausreichend hoch fir den
Betrieb  herkdbmmlicher Heizungen, insbesondere jedoch fur den Betrieb von
FuRbodenheizungen. Falls Vorlauftemperaturen von ca. 70°C erreicht werden kénnen, kann die
Abwéarme zudem zur Warmwasseraufbereitung genutzt werden.

Die Herausforderung bei zentralen und leistungsstarken Elektrolyseuren wie dem Hydro Hub
ist, dass in unmittelbarer Nahe meist kein groRerer Warmebedarf besteht. Der Standort des
Hydro Hubs weist demgegeniber die ginstige Option einer Einspeisung in das Fernwarmenetz
fur die Nutzung der Abwarme auf.

Eine wesentliche Herausforderung ist das zur Einspeisung ins Fernwarmenetz notwendige
Temperaturniveau. Im Sommer betrdgt dies ca. 100 und im Winter bis zu 135 °C. Eine
Temperaturanhebung mittels elektrischer Heizer ist technisch sehr einfach umzusetzen, jedoch
unrentabel. Der Grund ist, dass die Temperaturanhebung im Winter eine der Abwérme ungefahr
aquivalent hohe elektrische Eingangsleistung erfordern wiirde. Um eine Megawattstunde
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Abwérme fir die Einspeisung ins Fernwdrmenetz zu erzeugen, missten somit ungefahr 500
Kilowattstunden Strom verwendet werden. Da Energie in Form von Warme jedoch nur den
Bruchteil des Werts von Strom aufweist, ist dieses Vorgehen unrentabel.

Abhilfe konnte eine Warmepumpe schaffen. Sogenannte Hochtemperaturwdrmepumpen
kénnen das Temperaturniveau auf sehr effiziente Weise erhéhen. Die Wirksamkeit wird mit Hilfe
des Coefficient of Performance bzw. der Leistungszahl angegeben. Dieser Wert beschreibt den
Faktor, um wie viel die elektrische Leistungsaufnahme gegenuber elektrischen Heizern sinkt.
Typische Werte fur Hochtemperaturwarmepumpen liegen bei ungefahr 3 bis 3,5. Grob
vereinfacht wirden zur Einspeisung einer Megawattstunde Abwarme somit nur 285
Kilowattstunden Energie bendtigt. Falls der Strom somit fur ungefahr ein Drittel des Preises der
Abwarme bezogen werden kann, ware ein wirtschaftlicher Betrieb denkbar.

Entsprechende wirtschaftliche Analysen wurden durchgefiihrt und werden hier vereinfacht
dargelegt. Die Kosten der Warmepumpe werden mit 3,5 Millionen Euro veranschlagt. Da die
Arbeitsweise des Elektrolyseurs schwankend ist, kdnnen fur die unstete Abwarme ca. 10 Euro
pro Megawattstunde Ertrag erzielt werden. Fur einen Erlés von 10 Euro sind somit ungefahr
285 Kilowattstunden Strom zu beziehen. Tabelle 12 listet die wesentlichen Kennzahlen auf
unter der Annahme einer Laufzeit von zehn Jahren. Die letzte Spalte zeigt eindeutig, dass eine
Wirtschaftlichkeit nicht erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere flr den hervorgehobenen
und realistischen Fall, dass der Strom fir 50 Euro pro Megawattstunde bezogen wird. Da bei
der Einspeisung einer Megawattstunde Warme ein Ertrag von 10 Euro erwirtschaftet wird,
jedoch bereits Stromkosten i.H.v. 14,25 Euro anfallen, sinkt die Wirtschaftlichkeit mit steigenden
Werten fir die Auslastung des Elektrolyseurs. Anstatt die Abwarme riickzugewinnen, wird sie
daher mit Hilfe eines Nasszellenkihlers an die Umgebung abgegeben. Hierzu wird eine
elektrische Leistung i.H.v. ungefahr 500 Watt benétigt.

Weiterhin zeigen Tabelle 13 bis Tabelle 16 analoge Untersuchungen fir den Fall, dass die
Warme fur 15, 20, 25 oder 30 Euro pro Megawattstunde abgenommen wird. Fir realistische
Auslastungen und Stromkosten i.H.v. 5 ct/kWh scheint eine wirtschaftliche Nutzung der
Abwéarme moglich, falls die Warme fur 20 Euro pro Megawattstunde abgenommen wird. Im
bestmoglichen Fall hoher Auslastungen, hoher Ertrage fiir die Abwarme und niedriger
Stromkosten sind fiir eine Laufzeit von 10 Jahren Gewinne i.H.v. 25 Millionen Euro maglich.

2.4 Aufbereitung des Wasserstoffs

In diesem Abschnitt werden mdgliche Formen der Wasserstoffaufbereitung diskutiert. Die
Aufbereitung bezieht sich zum einen auf die Feinreinigung und zum anderen auf die
Verdichtung des Wasserstoffs.

Bei den Uberlegungen sind drei Ebenen zu berticksichtigen: Die Anforderungen der
Endverbraucher an Reinheit und Druckniveau des Wasserstoffs, die Anforderungen und
Limitierungen beim Transport und die Eigenschaften des — noch nicht aufbereiteten —
Wasserstoffs bei der Produktion im Hydro Hub.

Die Endverbraucher sind im Wesentlichen in der Mobilitdt und der Industrie, im Saarland
bevorzugt in der Stahl- und Automobilindustrie, angesiedelt. Brennstoffzellenfahrzeuge
erfordern eine 5.0 Qualitat, also eine Wasserstoffreinheit von 99,999%. Dass die Anforderungen
von Fahrzeugen mit Hp-Verbrennungsmotor geringer sind, ist insofern irrelevant, da diese auf
dieselbe Tankstelleinfrastruktur zugreifen. Die Tankstelleninfrastruktur wird derzeit
ausschlieBBlich fur Fahrzeugtanks fur gasformigen Wasserstoff ausgelegt. LKWs und Busse
werden mit bis zu 350 bar und kleinere Fahrzeuge wie PKWs mit bis zu 700 bar betankt.

In der Stahlindustrie wird der Wasserstoff zukinftig auf zwei Weisen eingesetzt: Bei den ersten
Schritten zur Reduktion von CO;, wird Wasserstoff als Ersatz fur Einblaskohle verwendet —
anstatt Kohlenstoffdioxid entsteht Wasserdampf. Eine nachhaltigere Verdnderung wird
ermoglicht durch Direktreduktionsanlagen. Hierbei wird kein fliissiges Roheisen, sondern ein
fester Eisenschwamm produziert. Die Einschmelzung erfolgt im Anschluss mit
strombetriebenen Einschmelzern. Unabhangig von der Technik bestehen keine hohen
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Anforderungen an die Reinheit des Wasserstoffs; zudem wird dieser bei niedrigen Driicken bzw.
sogar Umgebungsdruck eingesetzt.

Neben den Endverbrauchern resultieren weitere Anforderungen und Limitierungen an Druck
sowie Reinheit aus dem Transport des Wasserstoffs. Bei einem leitungsgebundenen
Wasserstoff sind — je nach Leitungsart — obere Druckniveaus zwischen 16 bar und 80 bar
mdglich. Um ausreichende Massenstréme transportieren zu kénnen, sollte das Druckniveau
nicht niedriger als ungefahr 5 bar sein. Beziglich der Reinheit ist anzumerken, dass laut DVGW
fur den leitungsgebundenen Transport prinzipiell Wasserstoffreinheiten von nur 98%
gewabhrleistet werden kbnnen.

Zur Verringerung des Volumens erfolgt der Transport mit Trailern auf sehr viel hdheren
Druckniveaus. Ublich sind Druckniveaus zwischen 200 und 500 bar; hohere Werte sind
insbesondere zur Versorgung von PKW-Tankstellen denkbar. Der Transport mit Trailern
ermOglicht zudem die Einhaltung hoherer Reinheitsgrade. Insbesondere, falls héaufiges
Umflllen vermieden werden kann - die LKW also beispielsweise Wechselspeicher
transportieren — kann eine 5.0 Qualitat auch beim Transport eingehalten werden.

Neben den Endverbrauchern sowie dem Transport sind die Eigenschaften des Hydro Hub
ausschlaggebend fiur die Infrastruktur zur Hz-Aufbereitung. Wahrend kleinere dezentrale
Elektrolyseure den Wasserstoff auf Druckniveaus von 10 bis 50 bar produzieren, entsteht dieser
bei groRen Elektrolyseuren wie dem Hydro Hub bei Umgebungsdruck. Diese Aussage ist
zunéachst unabhangig davon, ob der Elektrolyseur auf der alkalischen- oder PEM-Technologie
basiert. Qualitativ. mussen samtliche Elektrolyseure bereits aus Sicherheitsgrinden
sicherstellen, dass die untere bzw. obere Explosionsgrenzen von 4,0 Mol-% bzw. 95,2 Mol-%
eingehalten werden. Typischerweise sind die Verunreinigungen sehr viel geringer; eine 5.0
Qualitat wird ohne entsprechende Aufbereitung jedoch nicht erreicht.

Zusammenfassend sind dies diejenigen Aspekte, welche bei der Auslegung einer Infrastruktur
fur die Hz-Aufbereitung zu bertcksichtigen sind.

- Die Anforderungen an die Reinheit sind bei Mobilitditsanwendungen sehr hoch, sodass
eine Gasfeinreinigung unumganglich ist. Fir die Stahlindustrie ist eine Gasfeinreinigung
i.d.R. nicht erforderlich.

- Eine 5.0 Qualitat eines zuvor aufbereiteten Gases kann bei einem Trailertransport
wabhrscheinlich, bei einem Leitungstransport jedoch keinesfalls sichergestellt werden.

- Alle Transportmoglichkeiten erfordern ein Mindestmal an Verdichtung in
Erzeugungsnéhe, wobei die Druckniveaus fur den Trailertransport immer héher sind
und ggf. derart gewahlt werden, dass keine weitere Verdichtung bei der (LKW-)
Tankstelle erforderlich ist.

Fur die Aufbereitung am Hydro Hub kénnen daher folgende Handlungsempfehlungen fir den
Druck abgeleitet werden

- Samtlicher produzierte Wasserstoff ist auf ein Mindest-Druckniveau zu verdichten.

- Da mittelfristig entweder groR3e Anteile oder die gesamte Menge des produzierten
Wasserstoffs per Leitung transportiert werden, sollte das Druckniveau Werte zwischen
5 bar und 40 bar aufweisen.

- Der Ausgangsdruck des Elektrolyseurs betragt 1 bar; Hubkolbenverdichter kénnen das
Druckniveau typischerweise verdrei- bis verfinffachen. Eine mogliche sinnvolle L6sung
ware es daher, den gesamten Wasserstoff zweistufig auf Werte zwischen 10 und 20
bar zu verdichten.

Eine weitere Verdichtung von Teilen des Wasserstoffs vor Ort ist nur in zwei Fallen sinnvoll:

- Entweder fur den Fall, dass am Gelande des Hydro Hub eine Tankstelle, bspw. fur den
Bahnverkehr, installiert wird.

- Alternativ, falls am Geldnde des Hydro Hub Trailer befillt werden.
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Bezlglich der Gasfeinreinigung gilt:

- Prinzipiell sollte niemals derjenige Wasserstoff gereinigt werden, welcher anschlieRend
leitungsgebunden transportiert wird.

- Aufgrund moglicher Verunreinigung beim Umfullen, der weiteren Verdichtung etc. ist es
zudem fraglich, ob der fir einen moglichen Trailertransport vorgesehene Wasserstoff
am Ort der Erzeugung gereinigt werden sollte.

- Da Gasfeinreinigungsanlagen auch fir kleine Leistungsklassen verfligbar sind, sollten
diese alternativ bevorzugt in der Nahe der Verbraucher aufgestellt werden.

Basierend auf diesen und &hnlichen Uberlegungen wird der Ansatz verfolgt, samtlichen am
Hydro Hub produzierten Wasserstoff in die zukinftigen Leitungen einzuspeisen. Da alleine
durch den leitungsgebundenen Transport keine fir Brennstoffzellenfahrzeuge bendtigte
Wasserstoffreinheit gewahrleistet werden kann, erfolgt am Standort keine Gasfeinreinigung.
Alternativ wird diese dezentral bei den jeweiligen Tankstellen durchgefiihrt. Vor der Einspeisung
in das Leitungsnetz wird der Wasserstoff von 1 bar auf Werte zwischen 10 und 20 bar verdichtet;
hierfur bietet sich bspw. der Einsatz von zweistufigen Kolbenverdichtern an.

14



3 Leitungsanbindung des Hydro Hub

Dieser Abschnitt knupft direkt an die vorherigen Uberlegungen an und behandelt die
Leitungsanbindung des Hydro Hub. Die folgenden Uberlegungen erganzen weitere
Infrastruktur-Projekte von Creos und GRTgaz in Frankreich. In Abschnitt 3.1 werden allgemeine
Betrachtungen fur den leitungsgebundenen Transport erdrtert. In Abschnitt 3.2 werden eine
wirtschaftliche und technische Bewertung einer Verbindungsleitung hin zu der Tankstelle in
Gersweiler durchgefiihrt. Die Leitung kdnnte von dort weitergefiihrt werden bis zum Betriebshof
der Saarbahn in Alt-Saarbrticken. Die vorherigen Untersuchungen werden in Abschnitt 3.3
entsprechend ausgeweitet. In 3.4 werden analoge Untersuchungen fir die Verbindung zu
Carling und einem sich ebenfalls im Aufbau befindlichen franzdsischen Netz dargelegt.

Zur Einordnung des Vorhabens werden im Anhang A.3.1 vergleichbare Projekte aus Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen beschrieben.

Zusammenfassend ist eine leitungsgebundene Anbindung unbedingt erforderlich zur
Versorgung von grolien Abnehmern wie der Dillinger Hitte. Da die Bedarfe auch bei der
Saarbahn stark ansteigen werden, bietet sich mittelfristig eine Verbindungsleitung in
Ostrichtung an. Neben dem Betriebshof der Saarbahn kann somit zusatzlich die Tankstelle in
Gersweiler mit griinem Wasserstoff versorgt werden.

3.1 Wirtschaftliche und technische Herausforderungen des leitungsgebundenen
Wasserstofftransports

Die leitungsgebundene Anbindung kann auf vier verschiedene Weisen erfolgen:
¢ Umstellung der vorhandenen Stahlleitungen
e Verlegung neuer Stahlleitungen
e PE-Leitung neben vorhandene Stahlleitung
e PE-Leitung in vorhandene Stahlleitungen (Inliner)

Die Vor- und Nachteile werden im Folgenden dargelegt. Die Ausfiihrungen verdeutlichen, dass
die Verlegung von PE-Leitungen zahlreiche Vorteile bietet.

Umstellung der vorhandenen Stahlleitungen

Die untersuchte Gesamtleitung besteht aus drei zusammengefiihrten Einzelleitungen mit einer
Gesamtlange von ca. 7,6 km. Die Leitungen reichen bis zum Messegelédnde in Alt-Saarbriicken;
somit fehlen ungefahr 500 m bis zur Anbindung an die Saarbahn. Der erste Leitungsteil ist eine
ca. 1,4 km lange Gasleitung im Besitz der STEAG. AnschlieRend folgt eine weitere Stahlleitung
der Creos.

Die Umstellung der STEAG-Leitung wird derzeit geprift. Die Leitung ist seit Gber zehn Jahren
aul3er Betrieb. Eine Verwendung wirde eine Verlangerung am Anfang und Ende der Leitung
erfordern. Eine Prifung kann prinzipiell auf Basis deterministischer oder probabilistischer
Verfahren erfolgen. Eine deterministische Prifung setzt eine exakte Kenntnis der der
verwendeten Bauteile, der Verbindungsarten, der Nutzungsintensitat etc. voraus. Aufgrund des
hohen Aufwands und dem hohen Informationsbedarf Uber Lastwechsel etc. wird dieser Ansatz
nicht verfolgt. Alternativ wird ein probabilistisches Prifverfahren eingesetzt. Als Indikator fir den
Zustand der Leitungen kdnnte eine Druckprobe und der zeitliche Druckabfall dienen. Des
Weiteren ware eine optische Kontrolle erforderlich.

Die Leitung der Creos stammt aus den 1950er Jahren, der Auslegungsdruck betrug 25 bar. Die
Leitungen entsprechen nicht dem aktuellen Stand der Technik, da die Verbindung bspw. nicht
durch Kaltschweil3en, sondern durch Muffen und Kehlnahte hergestellt wurde. Schlief3lich sind
die Leitungen, beispielsweise aufgrund des Stral3enbaus, geschnitten und somit nicht
durchgangig. Eine Reinigung mit einem modernen Molch ware aufgrund der unterschiedlichen
Durchmesser schwer maglich. Somit wére auch eine Wanddickenbetrachtung nur mit einem
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unverhéltnismaRig hohen Aufwand verbunden. Ahnliches trifft auf die bruchmechanische
Begutachtung zu.

Wegen dieser Risiken und Nachteile kann eine Umstellung dieser Leitung nicht empfohlen
werden. Im Folgenden werden Mdglichkeiten fiir die Verlegung neuer Rohre gepruft.

Verlegung neuer Stahlleitungen

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, neue Stahlleitungen fir den Transport von Wasserstoff zu
verlegen. So wird auch im European Hydrogen Backbone, neben der Umstellung vorhandener,
der europaweite Bau neuer Stahlleitungen fur den Transport von Wasserstoff geplant.

Die Kosten fir eine Neuverlegung von Stahlleitungen fir die tber 7 km lange Strecke werden
geschatzt auf ca. 4 Millionen Euro. Da die Verlegung neuer Stahlleitungen somit wesentlich
kostenintensiver als die im Folgenden vorgestellten Optionen ist, wurden bedarfsgerechte
Alternativen auf Basis von PE-Leitungen untersucht. Aus technischen und
raumordnungstechnischen Griinden wird die Nutzung der vorhandenen Trasse angestrebt.

PE-Leitung neben vorhandene Stahlleitung

Eine Mdglichkeit zur Nutzung der vorhandenen Trasse ist die Verlegung einer Polyethylen (PE)-
Leitung neben die vorhandene Stahlleitung. PE-Leitungen ermdéglichen Ublicherweise ein
maximales Druckniveau von 10 bar, typische Werte fir den Durchmesser sind 100 mm bis 325
mm. Eine PE-Leitung wirde den Transport ausreichend grof3er H.-Massenstréme ermdglichen
und kdnnte auch zukiinftig alle abschatzbaren Bedarfe im Mobilitatsbereich in Gersweiler und
fur die Saarbahn abdecken.

PE-Leitung in vorhandene Stahlleitungen (Inliner)

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung der Trasse sind Inliner-Leitungen. Diese PE-Leitungen
sind typischerweise derart verstarkt bzw. aus entsprechend hochwertigen Materialien gefertigt,
dass das Druckniveau auf beispielsweise 40 bar erhdéht werden kann. Somit kénnen hohe
Massenstréme auch mit geringen Durchmessern von typischerweise 4 oder 6 Inch transportiert
werden. Der Vorteil der geringen Durchmesser ist, dass die Inliner in die vorhandenen
Stahlleitungen hineingelegt werden kénnen. Die transportablen Mengen von bis zu 1.000 kg
Wasserstoff pro Stunde sind ausreichend fiir die Versorgung der Tankstelle in Gersweiler sowie
der Saarbahn und weiteren Anwendungen, beispielsweise zur Kraft-Warme-Kopplung. Die
Kosten fir die Leitung und Verlegung sowie Inbetriebnahme etc. betragen ca. 500 Euro pro
Meter. Laut Angaben eines Herstellers betragt die Nutzungsdauer 50 Jahre.

Den Vorteilen der PE-Leitungen stehen gewisse Nachteile gegenlber. Zunachst erfordert der
Einsatz derart neuartiger Leitungen entsprechende jahrliche Schulungen der Mitarbeiter von
Creos. Je nach Ausfiihrung wirde die Leitung aus Abschnitten von beispielsweise 400 m
bestehen, welche anschlieend zusammengesetzt wiirden. Bei dem Einbau in die vorhandene
Stahlleitung ist zudem zu klaren, ob auch diese Leer-Rohre den Priifdruck aushalten missen.
Des Weiteren erschwert das Stahlrohr die Detektion von mdoglichen Undichtigkeiten des
Inliners; ggf. missten sogenannte Riechrohre installiert werden. Schlie3lich kénnen die Inline-
Rohre aufgrund der Konstruktion typischerweise nur grof3e Biegeradien von mindestens drei
Metern aufweisen. Als ein weiteres groRes Hemmnis ist zu klaren, ob entsprechende Leitungen
bereits gemall des DVGW Regelwerks zugelassen werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Berichts im Herbst 2021 war dies noch nicht erfolgt.

3.2 Wirtschaftliche und technische Bewertung der Verbindungsleitung zwischen
dem STEAG Kraftwerk und der Hx-Tankstelle in Saarbriicken-Gersweiler

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit des leitungsgebundenen Gastransports ist auf3erst
komplex. Um sich diesem Thema zu nahern, werden Besonderheiten der Regulierung
vernachlassigt. Alternativ erfolgt eine Gegeniberstellung der wesentlichen Kostentrager zur
Installation, Inbetriebnahme etc. mit Prognosen der zu transportierenden Wasserstoffmengen.
Hierbei wird unterschieden zwischen zwei Zeithorizonten: 10 Jahre und 25 Jahre. Der
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Zeithorizont von 10 Jahren ist wichtig, da Teilsysteme wie Verdichtereinheiten und
Gasfeinreinigungen etc. typischerweise Uber solch einen Zeitraum abgeschrieben werden. Der
langere Zeitraum von 25 Jahren dient als Abschreibungszeitraum fir die Leitungen. Wie bereits
zuvor erwahnt, kdnnen diese gemaf Herstelleranagaben noch langer und fir mindestens 50
Jahre betrieben werden.

Ausgangsbasis der wirtschaftlichen Abschatzung sind die H.-Gestehungskosten aus Abschnitt
2.1i.H.v. 5,60 €/kg. In diesem Abschnitt werden die Analysen um Kosten fir die Leitung nach
Saarbricken-Gersweiler ergéanzt. In den folgenden Abschnitten wird die Erweiterung der
Leitung zum Betriebshof der Saarbahn bzw. die Leitungsanbindung nach Carling untersucht.

Ein wesentlicher Kostentrager, welcher fir alle Leitungen zu bericksichtigen ist, ist die
Verdichtung. Vor der Einspeisung ins Wasserstoffnetz erfolgt eine Verdichtung auf ca. 15 bar.
Die obigen Uberlegungen legen nahe, dass diese Verdichtung in das eigene Wasserstoffnetz
durch Creos erfolgt. Die Verdichter wirden redundant und angepasst an die maximale Leistung
des Hydro Hub von bis zu 680 kg H. pro Stunde ausgelegt. Die Anschaffungskosten inklusive
Messeinrichtung werden geschatzt auf 3 Millionen Euro. Die Anschaffungs- sowie die
Wartungskosten werden umgelegt auf die gesamte eingespeiste H.-Menge. Diese betragt unter
Annahme von jahrlich 6.000 Vollbenutzungsstunden und einer Abschreibungsdauer von 10
Jahren 40.800 t. Die resultierenden spezifischen Verdichtungskosten sind 0,40 €/kg, von denen
allein 0,30 €/kg dem Stromverbrauch zuzurechnen sind.

Schliefilich sind die Kosten fur die eigentlichen H.-Leitungen zu bewerten, siehe Tabelle 17.
Ganz wesentlich sind die Kosten fiir die Anschaffung und Installation der Leitungen. Die Kosten
fur die 4,6 km lange Leitung nach Gersweiler werden fir den Abschreibungszeitraum von 25
Jahren auf ungefdhr 2,53 Millionen Euro geschatzt. Die zu transportierenden Mengen
resultieren aus den H:-Bedarfen in Gersweiler. Sie werden nach Kapitel 1 abgeschéatzt zu
jahrlichen Durchschnittswerten von 30 t bis zum Jahr 2025 und danach mit durchschnittlich 60 t.
Fur die gesamte Abschreibungsdauer der Leitungen von 25 Jahren werden demnach 1.380 t
Wasserstoff nach Gersweiler transportiert. Auf Basis dieser Werte werden die Kosten fiir den
Transport abgeschatzt zu 1,83 €/kg. Aus den zuvor genannten Grinden ist diese
Kostenprognose nicht gleichzusetzen mit etwaigen Netzentgelten.

Die (Netto-)Gesamtkosten, bestehend aus den Kosten fiur die Gestehung, die Verdichtung und
den Transport, werden somit abgeschatzt zu 7,83 €/kg, siehe Tabelle 18. Je nach Einsatz des
Wasserstoffs mussen weitere Kostentrager bertcksichtigt werden, im Mobilitatsbereich
insbesondere die Tankstelle inkl. Speicher, Gasfeinreinigung sowie weitere Verdichter.

3.3 Wirtschaftliche und technische Bewertung der potentiellen Verlangerung der
Leitung bis zum Betriebshof der Saarbahn

Die wesentlichen Anderungen in diesem Abschnitt betreffen die Leitungsverlangerung von
ungefahr 3 Kilometer von Gersweiler bis zum Betriebshof in Alt-Saarbriicken. Unter
Bezugnahme auf Tabelle 17 entstehen zusatzliche Kosten von 1,65 Millionen Euro. Es wird
davon ausgegangen, dass die Wasserstoffnachfrage der Saarbahn in den ersten 10 Jahren
durchschnittlich 220 Tonnen betrégt. Dies entspricht dem Einsatz von 28 Bussen, welche an
280 Tagen im Jahr eine Strecke von 350 km absolvieren und einen spezifischen Verbrauch von
8 kg H2/100 km aufweisen. In den weiteren 15 Jahren wird angenommen, dass der Jahresbedarf
um weitere 100, und somit auf 320 Tonnen ansteigt. In 25 Jahren betriige der Wasserstoffbedarf
somit insgesamt 7.000 t.

Um zu bertcksichtigen, dass die Nachfrage bei der Saarbahn auch zu erhéhten Durchflissen
bei der im vorherigen Abschnitt untersuchten Leitung zwischen dem Hydro Hub und Gersweiler
fuhrt, ist eine getrennte wirtschaftliche Betrachtung von Gersweiler zur Saarbahn nicht
zielfihrend. Die folgende Ausfihrung berucksichtigt somit alle Kosten fur die Anbindung von
Gersweiler sowie der Saarbahn. Analog werden alle Massenstréme berticksichtigt, welche vom
Hydro Hub entweder nur bis zur Tankstelle in Gersweiler oder weiter bis zur moglichen
Entnahmestelle bei der Saarbahn fliel3en.
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Die wichtigsten Kennzahlen sind gegenibergestellt in Tabelle 19. Fir die gesamte Leitung bis
zur Saarbahn entstehen Kosten i.H.v. 4,18 Millionen Euro. Insgesamt werden Uber den
Zeitraum von 25 Jahren 8.380 t Wasserstoff transportiert, welcher teilweise in Gersweiler und
teilweise bei der Saarbahn entnommen wird. Der spezifische Preis fur den leitungsgebundenen
Transport betragt 0,50 €/kg. Obwohl groRe Teil des Wasserstoffs an Gersweiler vorbei
transportiert werden, sinken die spezifischen Transportkosten gegentber Abschnitt 3.2
aufgrund der héheren Auslastung der Leitung. Die Gesamtkosten fur den Wasserstoff wirden
somit sinken auf 6,50 €/kg.

Auch an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die obigen Rechnungen einer groben
Bewertung der Kostenstruktur des leitungsgebundenen Transports von Wasserstoff dienen. In
der Praxis werden den Kunden diskriminierungsfreie Netzentgelte gemafld den geltenden
Gesetzen und Verordnungen berechnet.

3.4 Grobabschatzung der Kosten fir eine Hx-Leitung fur die Anbindung zu einem
franzésischen Wasserstoffnetz

Die Abschéatzung der Kosten erfolgt analog zu vorher. Fir die Ertichtigung der Stahlleitungen
mit 17 km La&nge werden ca. 2,5 Millionen Euro veranschlagt. Es wird davon ausgegangen,
dass samtlicher produzierter und nicht nach Gersweiler bzw. zur Saarbahn geleitete
Wasserstoff durch diese Leitung nach Carling transportiert wird. Unter Annahme von jahrlichen
6.000 Vollbenutzungsstunden waren dies fur die ersten 10 Jahre insgesamt 40.070 t und fur die
weiteren 15 Jahre insgesamt 59.050 t. Den Gesamtkosten von ungefahr 3,35 Mio. Euro
(inklusive Wartung etc.) stehen somit Transportmengen von ungefahr 100.000 t gegentber.
Aufgrund dieser groRen Menge sinken die Transportkosten auf ca. 3,4 Cent pro Kilogramm. Die
Ausfuhrungen verdeutlichen, dass der leitungsgebundene Transport bei hohen
Wasserstoffmengen beinahe alternativlos ist.
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4 Optimierte Hz-Tankstellenversorgung fur Busse am Beispiel des Betriebshofs
der Saarbahn

Ein essentielles Element zur Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft in einer Region, ist die
Kopplung von Bedarf und Nachfrage. Nur wenn der produzierte Wasserstoff abgenommen wird,
und das am besten zuverlassig, kann sich eine Produktion lohnen. Zuverlassige planbare
Nachfrager im Verkehrssektor stellen u. a. Busse dar. Durch periodische Fahrleistungen kann
der Bedarf an Wasserstoff bei einer Substituierung der Busse mit Brennstoffzellen-Bussen (BZ-
Busse) sehr gut abgeschéatzt werden. Entschlie3t sich ein Busbetreiber im Rahmen seines
Beschaffungsplanes nicht mehr herkbmmliche Busse, sondern BZ-Busse anzuschaffen
(getrieben durch Clean Vehicles Directive? oder intrinsisch), so wird er vor die Herausforderung
gestellt den entstehenden Bedarf an Wasserstoff zu decken. Es muss zunachst eine
Entscheidung daruber getroffen werden, ob der Wasserstoff an einer 6ffentlichen Tankstelle
betankt oder eine eigene Tankstelle auf dem Bus-Depot errichtet werden soll.

Im Folgenden wird die Tankstellenversorgung eines Busbetriebes am Beispiel des Betriebshofs
der Saarbahn untersucht. Hierzu werden zunéchst die potentiellen Wasserstoffbedarfe der
Saarbahn abgeschéatzt und synthetisiert (Bedarf der Busse wird in eine stiindliche Zeitreihe
Ubertragen). AnschlieBend wird die Betankung an der éffentlichen Tankstelle in Gersweiler und
die Betankung der Tankstelle auf dem Betriebshof, einmal mit der Belieferung per Trailer und
mit der Belieferung per Pipeline, wirtschaftlich bewertet. Abschlielend wird die Hohe der
bendtigten Fordermittel flr Investitions- und Betriebskosten kalkuliert und mdgliche
Forderprogramme zusammengetragen.

Auch andere HyExpert- und HyPerformer-Netzwerke betrachten die Beschaffung von BZ-
Bussen und deren Versorgung mit Wasserstoff (siehe Anhang A.4.5). Eine detaillierte
Gegentberstellung der Wirtschaftlichkeit dieser Projekte ist aufgrund der noch nicht
veroffentlichten Ergebnisse aktuell nicht moéglich.

Die nachfolgenden Ergebnisse sind daher nur eingeschrankt auf weitere Regionen tbertragbar.
Je nach FlottengroRe, Ausbaustufen, H.-Bedarfen und regionalen Synergien kommen
unterschiedliche Betankungstopologien infrage. Daher wird empfohlen, jede Flotte im Rahmen
einer Vorstudie oder Machbarkeitsanalyse einzeln zu betrachten.

4.1 Synthetisierung des Wasserstoffbedarfes der Busse

Bei der Betrachtung der Wasserstoffbedarfe wird ein Verbrauchsszenario (9 kg H2/100 km),
zwei Betankungsszenarien (Betankung abends — folgend A, und Betankung abends und
morgens — folgend B) und zwei Ausbaustufen (Substitution von 5 bzw. 21 Bussen)
bertcksichtigt.

¢ Im Betankungsszenario A werden alle Busse nacheinander betankt. Innerhalb eines
kurzen Zeitraums werden so hohe Wasserstoffvolumina ad hoc benétigt.

e Im Betankungsszenario B wird die Halfte der Busse abends und die andere Halfte der
Busse morgens betankt. Der Zeitraum der Betankung erfahrt eine Unterbrechung von
mehreren Stunden.

Das Verbrauchsszenario wurde als Mittelwert typischer Verbrauchswerte ausgewahit. Die Wahl
der zu substituierenden Busse fiel auf die mit den hdchsten Fahrleistungen. Die kumulierte

2 Clean Vehicles Directive: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/K/gesetzesentwurf-foerderung-sauberer-
energieeffizienter-strassenfahrzeuge.pdf?__blob=publicationFile
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Fahrleistung von 5 bzw. 21 Bussen betragt 385.000 km/a bzw. 1.462.000 km/a und ergibt einen
Wasserstoffbedarf von 35 t/a bzw. 130 t/a.

4.2 Wirtschaftliche Bewertung der Betankung an einer 6ffentlichen Tankstelle:
Erweiterung der 700 bar-Tankstelle in Gersweiler auf Schnittstelle mit 350 bar

Im Folgendem soll die Betankung der Busflotte der Saarbahn an der Wasserstofftankstelle von
H2Mobility in Gersweiler? untersucht werden. Die Beschaffungsplane der Saarbahn
entsprechen dem Stand Juli 2021.

Tankstellen des Zusammenschlusses H2Mobility sind regular fir die Betankung von PKW
ausgelegt. PKW bengétigen, im Gegensatz zu Bussen, Wasserstoff bei einem Druck von 700
bar (Busse 350 bar). Bei der Betankung von Bussen muss daher die Tankstelle auf das
Druckniveau von 350 bar umgerustet werden. Die Kosten einer Umrlstung liegen bei ca.
800.000 €. Unter der Annahme einer Forderung i.H.v. 50% miussten 400.000 € Eigenmittel
aufgebracht werden.

Sollten die Busse der Saarbahn an der Tankstelle in Gersweiler tanken, miisste die Saarbahn
sich an dieser Umrlstung beteiligen. Aus Sicht der Saarbahn ist diese Investition allerdings
weniger attraktiv. Durch die geringe Kapazitat* der Tankstelle fir zusatzliche Busbedarfe kann
die Betankung in Gersweiler nur in der ersten Ausbaustufe des Beschaffungsplans der
Saarbahn (bis 2023: 5 Busse, bis 2030: 21 Busse) eine Option sein. Nach der Beschaffung der
ersten funf Busse miisste eine weitere Betankungsoption fur die Betankung der weiteren Busse
gefunden werden. Zusatzlich verursacht eine Betankung in Gersweiler hbhere Umwege.

Aus Sicht von H2Mobility kann eine wirtschaftliche Betrachtung schwer angefiihrt werden. Es
ist nicht offentlich, ob H2Mobility mit dem festgesetzten Preis von 9,50 €/kg Gewinne oder
Verluste erzielt. Bleibt H2Mobility trotz Umristung bei dem Bezugspreis, so wird sich entweder
der Gewinn verringern oder der Verlust erhdhen. Alternativ kann H2Mobility auch die Kosten
der Umristung auf den Bezugspreis umlegen.

Die Belieferung der Tankstellen von H2Mobility erfolgt meist mit grauem Wasserstoff. Eine
Moglichkeit die Tankstelle in Gersweiler mit griinem regionalen Wasserstoff zu versorgen ware
der Bezug aus dem Hydro Hubs® per Pipeline.

4.3 Wirtschaftliche Bewertung der Betankung am Betriebshof mit neuer 350 bar-
Tankstelle und Belieferung per LKW

Im Folgenden wird die Betankung am Betriebshof der Saarbahn mit einer neuen 350 bar
Tankstelle und Belieferung per LKW wirtschaftlich bewertet. Es wird davon ausgegangen, dass
die Tankstelle aus einer Wechselbriicke (Hochdruckspeicher) sowie einem
Niederdruckkompressor besteht (siehe Topologie 2, Anhang A.4.1). FiUr die 6konomische
Bewertung werden die Belieferungskosten in Hohe von 7,50 €/kg bzw. 15 €/kgé sowie die
Kosten fur die Komponenten der Tankstelle betrachtet. Im Anhang A.4.3 wird die
Vorgehensweise naher beschrieben.

Exklusive Genehmigungs-, Installations- und Ingenieurdienstleistungskosten kdénnen
Wasserstoffkosten an der Tankstelle laut Tabelle 3 erreicht werden.

3 https://www.saarland.de/mwaev/DE/aktuelles/aktuelle-
meldungen/medieninfos/pm_2020_10_ 13 wasserstofftankstelle_sb.html

4 https://lwww.sr.de/sr/sr3/themen/politik_wirtschaft/grundsteinlegung_wasserstofftankstelle_gersweiler_100.html,
40 Autos pro Tag. Bei einem Tankvolumen von 5,6 kg (https://www.adac.de/rund-ums-
fahrzeug/autokatalog/marken-modelle/toyota/toyota-mirai/) pro Auto ergeben sich eine Speicherkapazitat von ca.
224 kg.

5 Die Bundesregierung priift noch, ob dieser Wasserstoff tatsachlich grin ist.

6 Annahme RLI. Belieferungskosten stark abhangig von der Menge und Herkunft des Wasserstoffs (Farbe, Distanz
usw.). Herr Génner, Génner Consulting, gab Werte zwischen 8,50 €/kg (inkl. Miete des Speichers — fallt hier in der
Betrachtung weg) und 20 €/kg (inkl. Gasflaschen) an.
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Betankung A Betankung B

Wasserstoffkosten in €/kg
(7,50 €/kg H Belieferung) 14,81 9.42 14,32 9,42

Wasserstoffkosten in €/kg
(15 €/kg Hz Belieferung) 22,31 ‘ 16,92 21,82 16,92

Tabelle 3: Wasserstoffkosten der unterschiedlichen Betankungsszenarien und Ausbaustufen

In keinem Szenario wird ein wirtschaftliches Ergebnis erzielt. Die Wasserstoffkosten liegen
Uber dem derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen i.H.v. 7,98 €/kg netto’.

4.4 Wirtschaftliche Bewertung der Betankung am Betriebshof mit neuer 350 bar-
Tankstelle und Belieferung mit verlangerter Leitung von Gersweiler

Im Folgenden wird die Betankung am Betriebshof der Saarbahn mit einer neuen 350 bar
Tankstelle und Belieferung mit einer verlangerten Pipeline aus Gersweiler (siehe Abschnitt 3)
wirtschaftlich bewertet. Es wird angenommen, dass die Kosten des Wasserstoffbezuges aus
der Pipeline durch die verlangerte Leitung von Gersweiler 6,50 €/kg betragen. Fur diese
Bewertung sind nicht nur die Kosten der eigentlichen Belieferung, sondern ebenfalls die Kosten
fur die Komponenten der Tankstelle zu berticksichtigen. Der Grund ist, dass die Topologie und
somit die Kosten der Tankstelle in Abhangigkeit der Belieferungsart variieren.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der computergestiitzten Dimensionierung der
Tankstellentopologie dargestellt. Das konkrete Vorgehen sowie eine vorab durchgefiihrte
Grobabschatzung sind in Anhang A.4.4 beschreiben.

Betankung A Betankung B

Wasserstoffkosten in €/kg

(6,10 €/kg Hz Pipeline) 10,91 nrr 1043 770

Tabelle 4: Wasserstoffkosten der unterschiedlichen Betankungsszenarien und Ausbaustufen
bei Hz-Versorgung durch eine Pipeline

Die Wasserstoffkosten liegen bei beiden Betankungsszenarien fur die zweite Ausbaustufe mit
21 Bussen unter dem derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen von 7,98
€/kg (exkl. Mehrwertsteuer). Es kann somit ein Profit von 0,21 bzw. 0,28 €/kg H: erzielt werden
(exkl. Genehmigungs-, Installations- und Ingenieurdienstleistungskosten).

Damit eine Wirtschaftlichkeit in der ersten Ausbaustufe mit 5 Bussen bei Betankung A erzielt
werden kann, sind eine 50%-ige Forderung der Investitionskosten aller Komponenten sowie
eine Reduzierung der Wasserstoffbezugskosten auf ca. 5,5€/kg (ca. 10%) notig. Fur
Betankung B ist ebenfalls eine 50%-ige Forderung der Investitionskosten aller Komponenten
sowie eine Reduktion der Wasserstoffbezugskosten auf 5,8 €/kg (ca. 5%) erforderlich. Durch
eine solche Forderung der Investitions- und Betriebskosten (hier die Wasserstoffbezugskosten)
kann der derzeit festgelegte Wasserstoffpreis an Tankstellen unterschritten und somit eine
Wirtschaftlichkeit erzielt werden (siehe Tabelle 5).

7 Roland Berger, 2020
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Betankung A Betankung B

Wasserstoffkosten in €/kg
(5,50 bzw. 5,80 €/kg Hz per Pipeline)

Tabelle 5: Wasserstoffkosten bei der Bertcksichtigung bendtigter Férdermittel

Nach aktuellem Stand erméglichen bestehende Forderprogramme bereits eine Férderung von
Anlagenkomponenten. Im Rahmen der ,Fdrderrichtlinie fir Mal3nahmen der Marktaktivierung®
des NIP Phase 2 kénnen Elektrolyseure in Hohe von bis zu 45% gefordert werden. Auch die
Tankstelleninfrastruktur ist férderfahig. Die bendtigte Férderhdhe fur die Wirtschaftlichkeit der
ersten Ausbaustufe kann in diesem Beispiel allerdings nicht erreicht werden. Eine detaillierte
Darstellung der Férdermdglichkeiten ist Anhang A.4.6 zu entnehmen.
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5 Wirtschaftlicher Schienenbetrieb mit H2

Das deutsche Schienennetz hat eine Gesamtlange von etwa 38.500 km. Davon sind nur rund
60% elektrifiziert, also mit einer Oberleitung ausgestattett. Besonders im regionalen
Personenverkehr sind viele Schienenwege oberleitungsfrei oder nur lickenhatft elektrifiziert und
werden daher von Dieseltriebziigen befahren. Um den Schienenverkehr zu dekarbonisieren,
mussen diese Dieseltriebzlige ersetzt werden. Eine Vollelektrifizierung des Schienennetzes ist
betriebswirtschaftlich nicht darstellbar, da die Kosten fur den Aufbau und die Wartung der
Oberleitungsinfrastruktur auf Linien mit geringer Verkehrsleistung zu hoch waren. Daher sind
auf solchen Linien alternative Antriebe mit Batterien und Brennstoffzellen sinnvoll. Ein
detaillierter technischer Vergleich der Antriebsarten ist in Anhang A.5.1 dargestellt.

Im Folgenden werden die Potentiale von Batterie- und Brennstoffzellenziigen im Saarland
genauer untersucht. Hierzu werden zunachst in Abstimmung mit der Verkehrsabteilung des
MWAEV die zu prifenden Strecken ausgewdahlt. Anschlielend wird auf zwei nicht-
elektrifizierten Strecken ein technotkonomischer Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Antriebsarten (Batterie und Brennstoffzelle) durchgefuhrt und eine Grobabschatzung der
Infrastrukturkosten vorgenommen.

Wie bei den Busflotten ist auch im Schienenbetrieb eine Ubertragbarkeit auf weitere Regionen
nur in geringem Umfang maéglich. Grundsétzlich kommen wasserstoffbetriebene Fahrzeuge vor
allem bei Streckenléngen tiber mehreren Duzend Kilometern in Frage.

5.1 Auswahl zu untersuchenden, nicht-elektrifizierten Strecken

Da es im Saarland nur drei relevante nicht-elektrifizierte Strecken gibt, ist der
Elektrifizierungsgrad mit ca. 85% deutlich héher als der des Bundes®. Die nicht-elektrifizierten
Strecken liegen wie in Abbildung 2 dargestellt zwischen Lebach und Dillingen, St. Ingbert und
der Grenze zu Rheinlandpfalz Richtung Zweibriicken sowie zwischen der franzésischen Grenze
bei Niedaltdorf und Dillingen. Auf diesen nicht-elektrifizierten Strecken verkehren derzeit noch
Dieseltriebzlige der Linien RB 68 (Saarbriicken — Primasens), RB 72 (Saarbriicken — Lebach)
sowie RB 77 (Dillingen — Niedaltdorf). Obwohl der Streckenabschnitt der Linie RE 3
(Saarbricken — Mainz — Frankfurt) im Saarland elektrifiziert ist, wird diese ebenfalls mit Diesel
betrieben. Dies liegt daran, dass der Streckenabschnitt dieser Linie in Rheinlandpfalz nicht-
elektrifiziert ist und somit die ganze Linie dieselbetrieben befahren werden muss.1°

8 https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/schienennetz/
9 https://dip21.bundestag.de/dip21/btd/19/167/1916735.pdf
10 https://www.vep.saarland/fileadmin/dateien/210217_VEP_OEPNV_Bericht.pdf
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Abbildung 2: Nicht-elektrifizierte Zugstrecken und Zugstrecken mit Oberleitungsausbau im Saarland

Die Linien RB 68, RB 72 und RB 77 sollen durch den Einsatz von batterieelektrischen
Triebzugen elektrifiziert werden. Auf den Streckenabschnitten mit Oberleitungsausbau kénnen
Batterietriebzlige ihre Batterien wieder aufladen. Das erste Pilotprojekt flr den Einsatz eines
batterieelektrischen Triebzuges im SPNV soll ab 2024 auf der Linie 68 erfolgen. Auf den
Strecken  zwischen  Saarbricken —Lebach  und  Dillingen — Niedaltdorf  ist  ein
batterieelektrischer Betrieb ab 2025 bzw. 2026 im SPNV geplant. Diese Strecken werden im
weiteren Verlauf somit nicht detailliert untersucht.®

Die Betrachtung der Strecke zwischen Dillingen und Niedaltdorf als Lastentransportstrecke
kann nicht detailliert betrachtet werden, da noch nicht bewertet wurde, ob alternative
Antriebskonzepte fur Gltertransporte genutzt werden kdnnen. Eine mogliche Dekarbonisierung
des Guterverkehrs auf dieser Strecke ware aber grundsatzlich sehr interessant.

Mit dem Elektrifizierungsplan ware Linie RE 3 somit die einzige dieselbetriebene Linie, welche
ab 2026 im Saarland in Betrieb ware. Damit der SPNV komplett dekarbonisiert wird, ist die
Untersuchung dieser Strecke auf alternative Antriebskonzepte hin ein wichtiger nachster Schritt.
Vorangegangene Untersuchungen des Reiner Lemoine Instituts't zeigen, dass Strecken,
welche eine dhnliche Streckenlange und ahnliches Hohenprofil besitzen, pradestiniert sind fur
den Einsatz von Brennstoffzellenztigen. Eine detaillierte Betrachtung dieser Strecke aufl3erhalb
des Saarlandes kann allerdings an dieser Stelle nicht durchgefuhrt werden.

In dem Verkehrsentwicklungsplan OPNV (VEP OPNV) Saarland wurden ebenfalls Strecken
untersucht, welche sich fur eine Reaktivierung anbieten (siehe Abbildung 3). Eine Strecke,
welche positiv bewertet wurde, ist die Rosseltalbahn zwischen Saarbricken und Grof3rosseln.

11 T. Ropcke, ,Untersuchung verschiedener Elektrifizierungsoptionen im deutschen Schienenverkehr mit Fokus
auf innovativen Antriebskonzepten®, Technische Universitat Berlin, Reiner Lemoine Institut, 2018

A. Windt, ,Analyse alternativer Antriebskonzepte im deutschen Schienenpersonennahverkehr hinsichtlich
wirtschaftlicher und technischer Kriterien®, Technische Universitat Berlin, Reiner Lemoine Institut, 2019
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Der Abschnitt zwischen Saarbriicken und Firstenhausen ist betriebsfahig. Der Abschnitt
zwischen Firstenhausen und GrofR3rosseln ist stillgelegt und misste reaktiviert werden. Eine
weitere Strecke, welche in Kombination mit einer Reaktivierung der Rosseltalbahn positiv
bewertet wurde ist die Bisttalbahn. Diese verlauft zwischen Furstenhausen und Uberherrn. Im
Abschnitt zwischen Fiirstenhausen und Uberherrn wird laut VEP OPNV ein positives Kosten-
Nutzen-Verhéltnis erwartet.’ Die Rosseltalbahn und die Bisttalbahn werden in den
nachfolgenden Abschnitten betrachtet.

\,
/," Uberherrm Flrstenhausen
= e

\,
Y - IS
\ L Grofrosseln .
Y
/
o Erwahnte Bahnhofe
Bisttalbahn \
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Abbildung 3: Darstellung der stillgelegten Strecken der Bisttal- und Rosseltalbahn

5.2 Strecke 1 - Rosseltalbahn: Technotkonomischer Vergleich zwischen Ziigen
basierend auf Batterie und Brennstoffzelle

Im Folgenden wird ein technodkonomischer Vergleich durchgefuhrt, welche alternative
Antriebsart des Treibzuges sich bei der Reaktivierung der Rosseltalbahn am besten eignet.

Abbildung 3 zeigt den Streckenverlauf der Rosseltalbahn zwischen Saarbricken und
GrofRdrosseln, welcher fur eine Reaktivierung positiv bewertet wurde. Reaktiviert soll die
Rosseltalbahn in einem 30-Minuten-Takt fahren. Laut des VEP OPNV sind folgende Schritte fiir
eine Reaktivierung notig:

¢ Instandsetzung Oberbau ein-/zweigleisige Strecke auf 17 km
o Elektrifizierung auf 7 km zwischen Firstenhausen und GroR3rosseln
¢ 2 Mittelbahnsteige und 16 AulRenbahnsteige an insgesamt 11 neuen Haltepunkten

Im Abschnitt zwischen Saarbriicken und Firstenhausen ist die Strecke in einem guten Zustand
und besitzt teilweise Oberleitungsmasten. Im Abschnitt von Firstenhausen nach Grof3rosseln
ist keine Elektrifizierung der 7 km langen Strecke vorhanden.

Da es sich bei der Strecke um eine reaktivierte Strecke handelt, ist der genaue Fahrplan noch
nicht festgelegt. Das bedeutet, dass die Fahr- und Standzeiten an elektrifizierten und nicht-
elektrifizierten Bahnhofen unbekannt sind. Durch dieses Datendefizit kann an dieser Stelle
keine tool-basierte technodkonomische Untersuchung der Strecke durchgefuhrt werden.
Dennoch kann der Batterietriebzug (BEMU) als kostengunstigste Analyse empfohlen werden.
Dies wird anhand folgender Punkte begrindet:
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o Es liegt eine kurze nicht-elektrifizierten Strecke (7 km; 16 km fur einen Rundweg) vor,
welche durch die Reichweiten von BEMU gut abgedeckt ist (siehe Tabelle 29).

o Die Batterie des BEMU kann an der bestehenden Oberleitung auf der restlich zu
reaktivierenden Strecke regelmaRig aufgeladen werden.

o Esistkein zusatzlicher Aufbau einer Betankungsinfrastruktur fir Wasserstoff notwendig.

Werden allerdings lange Standzeiten an nicht-elektrifizierten Bahnhofen im Fahrplan
eingeplant, verbrauchen die Nebenaggregate so viel, dass eine Rickfahrt des Zuges ggf. nicht
mehr madglich ist. Bei diesem Extremfall wiirde der State-of-Charge (SOC) der Batterie rapide
absinken.

Eine detaillierte Betrachtung bei feststehendem Fahrplan muss innerhalb einer
Machbarkeitsstudie genauer betrachtet werden.

5.3 Strecke 2 - Bisttalbahn: Technotkonomischer Vergleich zwischen Zigen
basierend auf Batterie und Brennstoffzelle

Die technodkonomische Betrachtung der alternativen Antriebsarten des Treibzuges, welche
sich bei der Reaktivierung der Bisttalbahn am besten eignen, wird analog zu den vorherigen
Abschnitten durchgefiihrt.

Abbildung 3 zeigt den Streckenverlauf der Bisttalbahn zwischen Firstenhausen und Oberherrn
mit erweiterter Linienfihrung nach Saarbriicken. Hierdurch ergeben sich Synergien mit der
Reaktivierung der Rosseltalbahn. Ohne die Reaktivierung der Rosseltalbahn wird fir die
Reaktivierung der Bisttalbahn voraussichtlich kein positives Kosten-Nutzen-Verhéltnis erwartet.
Wird diese reaktiviert ist die Reaktivierung der Bisttalbahn nur zwischen Firstenhausen und
Uberherrn durch folgende Instandsetzungsmaflnahmen nétig:

o Elektrifizierung und Instandsetzung von der 16 km langen Strecke
¢ Instandsetzung von drei Bahniibergdngen
e Errichtung bzw. Ausbau von 10 Haltepunkten

Wie bei der Rosseltalbahn wird ein Takt von 30-Minuten angestrebt.

Analog zur Rosseltalbahn ist ebenfalls ein BEMU fir diese Reaktivierungsstrecke zu
empfehlen. Die zuvor angefiihrten Griinde der Auswahl treffen hier ebenfalls zu. Die fir die
Strecke bendtigten Konfigurationen des Triebzuges sind verfigbar und die Strecke inkl.
Ruckfahrt machbar (siehe Tabelle 29).

Eine detaillierte Betrachtung des Ladezustands der Batterie muss bei feststehendem Fahrplan
innerhalb einer Machbarkeitsstudie genauer betrachtet werden.

5.4 Wirtschaftliche Bewertung der benétigten Infrastruktur zur Betankung eines
Wasserstoffzuges inkl. Tankstelle

Da in beiden Streckenanalysen die Wabhl nicht auf einen Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug
(FCEMU) gefallen ist, sowie die Datenlage der zu untersuchenden Strecken zum
Bearbeitungszeitraum defizitar vorlag, kann keine wirtschaftliche Bewertung der benétigten
Betankungsinfrastruktur dargelegt werden. Um trotzdem einen Uberblick der zu erwartenden
Kosten zu geben, werden der BEMU und der FCEMU exemplarisch gegeniibergestellt.

Aufgrund der kurzen Distanzen und der bereits bestehenden Oberleitung am Zielbahnhof in
Saarbriicken ist bei einem Betrieb der beiden Strecken mit BEMU) kein Aufbau von weiteren
Oberleitungen oder fest installierten Pantographen an Bahnhdfen  notwendig.
Dementsprechend fallen keine zusatzlichen Kosten fir die Stromversorgung an. Der
Strombedarf fiir einen Umlauf der Bisttalbahn betragt rund 112 kWh. Bei 12 Umlaufen pro Tag
sind das etwa 1.350 kWh.
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Beim Betrieb von FCEMU wird dagegen eine Betankungsinfrastruktur zur Versorgung der
Triebzlge mit Wasserstoff bendétigt. Unter der Annahme, dass ein Zug der Bisttalbahn je Umlauf
ca. 6 kg Hz bendtigt, resultieren bei 12 Umlaufen etwa 72 kg pro Tag. Eine Tankstelle dieser
GrolRenordnung kostet rund 1,2 Mio. € (siehe Abschnitt A.12.1, Tabelle 60). Bei einer
Pipelineversorgung (siehe Abschnitt A.4.4) kostet der Wasserstoff etwa 6,10 €/kg, bei der
Anlieferung per Trailer werden 7,50 €/kg angenommen (siehe Abschnitt A.4.3).

Fur eine Kostenabschéatzung sind folgende Bestandteile in Tabelle 6 zu berticksichtigen:

Batterieelektrisch Wasserstoff
Komponenten Kosten Komponenten
Triebzug ca. 5,9 Mio. € je BEMU Triebzug ca. 4,9 Mio. € je FCEMU
Stromversorgung mittels
Oberleitung oder keine rﬂggfstom ?I':r?krgt?a rlllge ca. 1,2 Mio. €
Pantographen 2
Netzanbindung: Plpellncea: Z33'96’€1/g €k,
Stromkosten ca. 0,10 € /kWh, Hz-Kosten Lo
Trailer: ca. 7,50 €/ kg, ca.
ca. 135 €/d 540 €/d

Tabelle 6: Kostenabschétzung der einzelnen Komponenten

Aufgrund der unbekannten Umlaufzeit und Taktung kann an dieser Stelle keine Aussage Uber
die Anzahl der bendétigten Treibziige sowie den Kraftstoffbedarf fur die beiden Strecken
getroffen werden.

Eine detaillierte Betrachtung bei feststehendem Fahrplan kann nur innerhalb einer
Machbarkeitsstudie betrachtet werden.
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6 Kritisch-konstruktive Begleitung der Verbrennungsmotoralternative

In diesem Abschnitt werden die Gesamtldsungen fur wasserstoffbetriebene LKW einer
kritischen  Tauglichkeitsprifung unterzogen. Hierzu werden die unterschiedlichen
Antriebskonzepte (Diesel, H>-Verbrennung, Brennstoffzelle, Batterie) aus den Kriterien
Kundensicht, Okonomie, Technik sowie Okologie gegeniibergestellt.

Sowohl fur die H>-Verbrennung sowie fur den Einsatz von Brennstoffzellen kann eine positive
Gesamtbilanz gezogen werden. Bei entsprechender Auslegung werden Fahrzeuge mit
Brennstoffzelle hierbei einen geringeren Wasserstoffverbrauch aufweisen als Fahrzeuge mit
H2-Verbrennungsmotor. Deren Vorteil ist u.A. die hoéhere Robustheit beziglich der
Wasserstoffreinheit und die Moglichkeit zur Umriistung in bestehende Fahrzeuge (Retrofit).

6.1 Tauglichkeitsprifung der Gesamtlésungen fur wasserstoffbetriebene LKW

Samtliche Daten beziehen sich auf Long Haul LKW (Sattelzugmaschinen mit Gesamtgewicht
bis zu 40 t). Die Fahrzeuge sind derart ausgelegt, dass typische Reichweiten von mindestens
800 km — 1000 km erreicht werden kdénnen. Wie im Anhang in Tabelle 30 ersichtlich, erfordert
dies Batteriekapazitaten von tber 1.000 kwWh (zum Vergleich: ein PKW benétigt typischerweise
50 — 80 kWh). Beziglich der zeitlichen Verfligbarkeit ist zu unterscheiden zwischen einer
Flottenerprobung und der Serienverfugbarkeit. Da Brennstoffzellenfahrzeuge hohe
Anforderungen an die Reinheit des Wasserstoffs setzen, ist der Serieneinsatz auch abhangig
von entsprechender Tankstelleninfrastruktur in Deutschland und Europa.

Im Gegensatz zu Dieselfahrzeugen werden Elektrofahrzeuge die zukinftigen gesetzlichen
Emissions-Anforderungen erfullen. Bei Ho-Verbrennungsmotoren besteht zumindest das Risiko
eines allgemeinen und Treibstoff-unabhangigen Verbots von Verbrennungskraftmaschinen.

Bei Wasserstofffahrzeugen bestehen ggf. zusatzliche Anforderungen an den Aufprallschutz und
die Crashsicherheit. Herausforderungen kénnen zudem insbesondere bei der Betankung von
flussigem Wasserstoff bestehen. Da ein gewisser Warmeeintrag trotz der besten Isolierung
nicht zu vermeiden ist, muss das sich im Tank bildende Gas abgelassen werden. Dies resultiert
in zusatzlichen Anforderungen an Be- und Entliftungssysteme von beispielsweise Parkhausern
und Werkstatten.

Weitere wichtige Punkte sind der Nutzraum und die Nutzlast. Wahrend die Wasserstofftanks
insbesondere den Nutzraum verringern konnen, wird die Nutzlast bei batterieelektrischen
Fahrzeugen aufgrund des Gewichts der Batterie (bspw. bei 1000 kWh ca. 4 t) signifikant
verringert.

Ein 6konomischer Vergleich wird in Tabelle 31 durchgefihrt und befindet sich im Anhang. Die
Prognose basiert auf zahlreichen Annahmen, von denen allgemein die zukunftigen Stiickzahlen
und die damit einhergehende Kostendegression hervorzuheben sind. Weitere Unsicherheiten
bestehen bei den zukinftigen Kraftstoffkosten. Aufgrund der Kosten fiir CO2-Emissionen wird
von einem steigenden Dieselpreis ausgegangen. Die Kosten fiir Strom werden als konstant
betrachtet und auf 25 ct/kWh beziffert. Aufgrund der steigenden Elektrolyseur-Kapazitat und
den sinkenden spezifischen Kosten sowie weiteren technologischen Entwicklungen wird von
einem sinkenden Wasserstoffpreis ausgegangen. Es wird nicht unterschieden zwischen
Wasserstoff flr Fahrzeuge mit Hx-Verbrennungsmotor bzw. Brennstoffzelle.

Aufgrund der geringen Erfahrung wird die Abschatzung von Wartungskosten erschwert. Falls
die Betankung der Fahrzeuge tatsachlich mit einer 5.0 Qualitat erfolgt, ist die Degradation derart
gering, dass ein Austausch von Brennstoffzellen vermutlich nicht erforderlich wird. Bei
entsprechenden Betriebsstrategien erscheint es auch mdaglich, dass Batterien eine sehr hohe
und fir viele Einsatzszenarien ausreichende Lebensdauer aufweisen werden.

Tabelle 32 im Anhang weist die wichtigsten technologischen und 6kologischen Faktoren auf.
Wichtig ist hervorzuheben, dass die derzeitigen Wirkungsgrade von Hz-Verbrennungsmotoren
noch ungefahr 5% niedriger als die hier angegebenen Prognosen fir das Jahr 2025 bzw. 2030
sind. Wahrend Verbrennungsmotoren den maximalen Wirkungsgrad in einem hohen Lastpunkt
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erreichen, arbeiten Brennstoffzellen besonders effizient im Teillastbereich. Der gemittelte
Wirkungsgrad kann somit verbessert werden, falls der Brennstoffzellenantrieb grof3er
dimensioniert und die Fahrzeuge im Teillastbereich betrieben werden. Wir gehen davon aus,
dass samtliche Fahrzeugarten tiber 20.000 Betriebsstunden erreichen werden.

Bezuglich der 6kologischen Faktoren ist hervorzuheben, dass alle Fahrzeugtypen den Einbau
von seltenen Erden bzw. Metallen erfordern. Lokale CO»-Emissionen werden nur beim
Dieselfahrzeug emittiert, NOx werden bei beiden Verbrennungsvarianten abgegeben. Feinstaub
entsteht bei allen Fahrzeugtypen durch die Bremsen und Reifen, im Fall des Diesel-Fahrzeugs
zudem bei der Verbrennung.

Zusammenfassend kann fur beide wasserstoffbetriebene Fahrzeugtypen eine positive
Gesamthilanz gezogen werden. Beide Technologien werden von zahlreichen
Fahrzeugherstellern mit Hochdruck entwickelt. Bei entsprechender Auslegung werden
Fahrzeuge mit Brennstoffzelle einen geringeren Wasserstoffverbrauch aufweisen als
Fahrzeuge mit H.-Verbrennungsmotor. Deren Vorteil ist u.A. die hdhere Robustheit beziglich
der Wasserstoffreinheit.

6.2 Abschatzung der Gesamtkosten fiir die abgestimmten Einsatzszenarien der
LKW

In diesem Abschnitt erfolgen wirtschaftliche Betrachtungen fur LKW im Long-Haul Einsatz. Die
Daten beziehen sich auf das fir das Jahr 2025 in dem vorherigen Abschnitt 6.1 dargestellten
Werte. Die wichtigsten Zahlen werden zusammengefasst in Tabelle 7.

Okonomische Faktoren Diesel Hz-Verbrennung = Brennstoffzelle Batterie

ggs;e” ZYTESHIINE (1EiE) 88,5 TE 155 T€ 274 TE 433 TE
Er;aﬁstoﬁverbrauch 2025 pro 100 290 | 9,2 kg 7.9 kg 140 KWh
Kraftstoffkosten 2025 1,35 €/l 6,50 €/kg 6,50 €/kg 0,25 €/kWh
Kraftstoffkosten in €/km 0,39 €/km 0,60 €/km 0,51 €/km 0,35 €/km
Wartungskosten in €/km 0,12 €/km 0,12 €/km 0,10 €/km 0,08 €/km
Maut ftr LKW in Cent/km 0,187 €/km 0,00 €/km 0,00 €km | 0,00 €km
Autobahn

Jahrliche Kosten 80 T km 56 T€ 57 T€ 49 T€ 34 T€
Jahrliche Kosten 120 T km 84 T€ 86 T€ 74 T€ 52 T€

Tabelle 7: Zentrale 6konomische Einflussfaktoren der untersuchten Szenarien

Fur eine jahrliche Laufleistung von 80.000 Kilometern resultieren die im Anhang in Tabelle 33
aufgelisteten kumulierten Kosten. Bemerkenswert ist, dass der batterieelektrische LKW ab dem
sechsten Jahr die glnstigste Gesamtldsung darstellt. Trotz der vergleichsweise moderaten
Anschaffungskosten ist die H.-Verbrennungs-Alternative aufgrund des erhdhten
Kraftstoffverbrauchs ab dem fiinften Jahr die teuerste Losung. Bis zum dritten Betriebsjahr ist
das Fahrzeug mit Brennstoffzelle aufgrund der geringeren Anschaffungskosten vorteilhaft
gegeniuber dem batterieelektrischen Fahrzeug.

Ahnliche Untersuchungen fiir eine realistischere Laufleistung von 120.000 Kilometern pro Jahr
werden abgebildet im Anhang in Tabelle 34. Fir den gesamten Betrachtungszeitraum ist die
batterieelektrische Alternative erneut kostentechnisch im Vorteil. Die Brennstoffzelle ist
aufgrund des geringeren Verbrauchs ab dem flnften Nutzungsjahr wirtschaftlich vorteilhaft
gegenuber der Alternative mit H.-Verbrennungsmotor. Anzumerken ist, dass ein potentiell
madglicher Batteriewechsel bzw. ein Brennstoffzellenwechsel (Austausch des Stacks) nicht
berlicksichtigt wurde. Bei fortgeschrittener Degradation der jeweiligen Komponenten,
verschlechtert sich die jeweilige Alternative mit Auswirkungen auf die Gesamtkosten.
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6.3 Quantifizierung der CO;-Einsparpotentiale fur die abgestimmten
Einsatzszenarien der LKW

In diesem Abschnitt wird ein exemplarisches Szenario fur die Umrlstung von Bussen
angenommen. Dazu werden auf verschiedenen Routen die jahrlichen Fahrleistungen und die
durchschnittlichen Verbrauche kombiniert und das damit realistische CO. Einsparpotential
errechnet. Es handelt sich hierbei um Busflotten, welche von der Saarbahn betrieben werden.
Auf der exemplarischen Route mit finf Bussen wird eine jahrliche Fahrleistung von 385.000
km/a zuriickgelegt und durchschnittlich 393 t CO. pro Jahr lokal emittiert. Auf einer weiteren
Route mit 21 eingesetzten Bussen werden jahrlich 1.462.000 km zurlickgelegt und
durchschnittlich 1.494 t CO lokal emittiert. Angenommen wurde dabei ein durchschnittlicher
Verbrauch von 38,7 | Diesel / 100km. Weitere Informationen sind der Tabelle 35 im Anhang zu
entnehmen.
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7 Marktubersicht Uber verfigbare Wasserstoffe-LKW und -Busse inkl.
Risikobetrachtung

In diesem Abschnitt gilt es zunachst ein Verstandnis Uber aktuell verfiigbare Wasserstoff-LKW
und -Busse zu entwickeln. Dazu werden zunéchst die spezifischen Parameter der aktuell
verfligbaren Wasserstoff-LKW und -Busse vorgestellt und abschlie3end eine zeitlich aufgeltste
Marktiibersicht der zukiinftigen Modelle herstellerabhéngig abgebildet (vgl. Tabelle 37, Tabelle
38 und Tabelle 39 im Anhang).

Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dass viele Hersteller mit neuen
Wasserstoffmodellen auf den Markt kommen werden. Speziell werden im
Nutzfahrzeugsegment (inkl. Busse) Wasserstoffmodelle das elektrifizierte Segment der
Hersteller  erweitern. Hervorzuheben  sind  hier  Nutzfahrzeuge mit  hohen
Reichweitenanforderungen.

7.1 Vor- und Nachteile von Wasserstoffverbrennungs- und Brennstoffzellen-LKWs
und -Bussen

Die Ausflihrungen zur Gegenuberstellung von Bussen mit Wasserstoffverbrennungsmotor bzw.
Brennstoffzellen orientieren sich an Abschnitt 6.1 und Tabelle 30 bis Tabelle 32 sowie Tabelle
40 im Anhang.

Die Tank- bzw. Ladezeiten bleiben unverandert, die Batterien bzw. Wasserstoffspeicher werden
jedoch geringer ausfallen. Daher sinken die Reichweite bei Stadtbussen auf Werte zwischen
250 km fur batterieelektrische Fahrzeuge und 500 km fur Fahrzeuge mit Brennstoffzelle.

Bei den Betankungszeiten gelten prinzipiell die bereits in Tabelle 30 aufgelisteten Werte.
Aufgrund der veranderten Fahrzyklen und den geringeren Speichern sind die Reichweite der
Stadtbusse wesentlich geringer als diejenigen der Reisebusse. Im Gegensatz zu Reisebussen
sind Stadtbusse mit Brennstoffzelle bzw. Batterie bereits verfiigbar. Ahnlich wie bei den LKW
werden die Anschaffungskosten aufgrund steigender Stiickzahlen zukinftig signifikant sinken.

7.2 Risikobewertung der Technologien Wasserstoffverbrennungsmotoren (H:-
VKM) und -Brennstoffzellen

Die Risiken koénnen zwei Kategorien zugeordnet werden: Risiken bei der
Technologieentwicklung hin zur Serienreife und Risiken im Betrieb. Der ersten Kategorie sind
beispielsweise Weiterentwicklungen der Injektoren zuzuschreiben, der zweiten Kategorie
madgliche Probleme im Umgang mit unreinem Wasserstoff.

Wasserstoffverbrennungsmotoren

¢ Befinden sich aktuell in der Entwicklungsphase, es gibt zum Zeitpunkt der Erstellung
des Berichts keine verfugbare Serienapplikation.

e Der Nachweis zum Erreichen der erforderlichen Haltbarkeit von H-
Verbrennungskraftmaschinen (VKM) muss durch Tests auf Prifstandstanden
nachgewiesen werden.

e Diverse Entwicklungsschritte sind zur Verbesserung der Effizienz notwendig um die in
Abschnitt 6 angegebenen Werte zu erreichen.

o Weiterentwicklung der Saugrohreinspritzung hin zur Direkteinspritzung mittels
entsprechender Injektoren

o Verfugbarkeit von Injektoren fur die Direkteinspritzung von Wasserstoff

e Die Hurden in der Applikation und der Homologation von Wasserstoffverbrennungs-
motoren fuhren dazu, dass vor Mitte/Ende 2023 keine Fahrzeuge mit entsprechenden
Antriebssystemen verfligbar sein werden.
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Die ausstehende Stickoxid Gesetzgebung (Euro 7) hat auch Einfluss auf die
Entwicklung von Wasserstoffverbrennungsmotoren. Stickoxide sind hierbei die
wesentlichen Emissionen welche von Hz-VKM ausgestol3en werden.

Allgemeine Verbote von Verbrennungskraftmaschinen (unabhangig vom verwendeten
Kraftstoff) durch politische Entscheidungstrager konnen dazu fihren, dass
Wasserstoffverbrennungsmotoren in einigen Einsatzszenarien nicht verwendet werden
kénnen. Anzuflhren sind hierbei einige Lander und Regionen, welche einen fest
terminierten Ausstieg fiir Verbrennungsmotoren vorgegeben haben.

Brennstoffzellen

Die Reinheit des verwendeten Wasserstoffs hat erheblichen Einfluss auf die
Degradation (Alterung) des Stacks und somit auf die Lebensdauer der Brennstoffzelle.

Brennstoffzellensystem haben somit hohe Anforderungen bzgl. der Reinheit an die
Infrastruktur und an Tankstellen.

Bei steigender Lastabnahme von Brennstoffzellen sinkt der Wirkungsgrad, daher gibt es
Uberlegungen bis zu 3 Brennstoffzellensysteme fiir LKW Anwendungen zu verwenden.
Dadurch kann ein effizienterer Betriebspunkt der Brennstoffzellen gewahlt werden.

Brennstoffzellensysteme und dazugehodrige Anwendungen sind aktuell vergleichsweise
teuer, da entsprechende Skalierungseffekte aus dem Markthochlauf noch ausstehen.

Zusammenfassend weisen beiden Technologien Vor- und Nachteile auf. Die Verbreitung wird
stark beeinflusst durch die spatere Verfigbarkeit von Serienfahrzeugen und die
prognostizierten Total Cost of Ownership.

7.3 Maoglichkeiten zur Risikoaufteilung fir Kaufvertrage in der Pilotphase

Die in Abschnitt 7.2 dargestellten Herausforderungen sorgen fir Verunsicherung bei
zukunftigen potentiellen Nutzern. Um diese Unsicherheit bereits in der Beschaffungsphase zu
minimieren, werden nachfolgend MalRhahmen vorgeschlagen um das Risiko sowohl auf den
Hersteller als auch auf den Kaufer aufzuteilen.

e o e

Haltbarkeit der Fahrzeugkomponenten
aktuell ungewiss, Fahrzeugdefekte

e Servicepauschalen vertraglich mit dem Hersteller vereinbaren

e Fahrzeugleasing anstelle eines Fahrzeugkaufs

kdnnen die Folge sein e Pay per use Modelle (Bezahlung pro Kilometer) mit dem

Hersteller verhandeln

e Vertraglich geregeltes Instandhaltungskonzept

Sicherstellung der Instandhaltung e Vereinbartes Schulungskonzept fiir die eigene
Instandhaltungsabteilung

Bereitstellungszeitraum aktuell e Mit dem Hersteller vertraglich festgehaltene Fristen vereinbaren

ungewiss und ggf. Vertragsstrafen bei Nichteinhaltung vorsehen

Fehlende Einsatzbereitschaft aufgrund e Vertraglich festgehaltene Verpflichtung zur Bereitstellung von

fehlender Ersatzteile Ersatzfahrzeugen zur Uberbriickung der Ausfallzeiten

Mitarbeiterqualifikation fiir den Bereich
Wasserstoff aktuell nicht vorhanden

e  Produktschulungen mit den Herstellern vertraglich festhalten

Tabelle 8: Mdglichkeiten zur Risikoaufteilung in Kaufvertragen

7.4 Eckpunkte in Kaufvertragen fur Pilotprojekte

Fur die Realisierung von Pilotprojekten (kurzfristiger Zeithorizont) leiten sich daraus folgende
Eckpunkte fur Kaufvertrage ab:

Lastenhefte

Zur eindeutigen Anforderungsdefinition der zukinftigen Fahrzeuge empfiehlt es sich vorher
abgestimmte Lastenhefte zu verwenden. Im Abschnitt 9.2 wird die Lastenhefterstellung
préazisiert.
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Dauerhaltbarkeit

Da bislang wenig Erfahrungswerte zur Haltbarkeit der Fahrzeugkomponenten im
GrolRserieneinsatz vorliegen ist es ratsam bereits im Kaufvertrag die daraus resultierenden
Risiken zu adressieren. Empfohlen wird bei Fahrzeugkauf oder bei Fahrzeugleasing
Servicepauschalen (monatlich/jahrlich fixe Kosten) mit dem Hersteller zu vereinbaren. Diese
Vorgehensweise ist vergleichbar mit einer verlangerten Garantie und kann gezielt auf
Wasserstoffkomponenten ausgelegt werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Vereinbarung eines pay per use — Modells. Hier erfolgt eine
vertraglich vereinbarte Zahlung nach gefahrenen Kilometern. Fallt das Fahrzeug bspw. durch
einen Defekt aus, werden die laufenden Zahlungen gestoppt.

Wartung und Instandhaltung

Die Werkstatten und das dazugehorige Personal sind in vielen Fallen auf die neuen
Technologien nicht ausgebildet. Kurzfristig hat das zur Folge, dass einige Komponenten nur
durch den Hersteller gewartet und instandgesetzt werden kdnnen. Mittelfristig missen die
Mitarbeiter flr die Wartung von Wasserstoffkomponenten qualifiziert werden. Diese
Schulungskonzepte und Weiterbildungsangebote kdnnen ebenfalls mit dem Hersteller oder mit
einem qualifizierten Dienstleister vereinbart werden.

Einhaltung des Bereitstellungszeitraums

Aufgrund der hohen Nachfrage von emissionsarmen Fahrzeugen und begrenzten
Lieferfahigkeit der Hersteller sollte ein definierter Bereitstellungszeitraum des Fahrzeugs im
Kaufvertrag vermerkt werden. Fir den Fall, dass der Hersteller diese Frist nicht halten kann, ist
es empfehlenswert Konsequenzen in den Vertrag mit aufzunehmen. Dazu z&hlen bspw.:

- Lieferung eines Ersatzfahrzeugs (bspw. mit konventionellem Antrieb) zur
Uberbriickung des Zeitraums

- Vertragsstrafen bei Nichteinhaltung der Fristen (Erstattung des entstandenen
Umsatzverlustes)

Sicherstellung der Ersatzteilversorgung

Ausgehend von einem knappen Angebot der Fahrzeuge ist es nicht auszuschliel3en, dass die
Ersatzteilversorgung fur Pilotprojekte langere Zeitraume in Anspruch nehmen kann. Es ist
empfehlenswert diese Versorgungszeitraume vertraglich zu fixieren. Folgende Optionen
bieten sich an:

- Vertraglich festgelegter Zeitraum fir die Lieferung von Ersatzteilen

- Bereitstellung von Ersatzfahrzeugen (auch mit konventionellem Antrieb) bei zu langer
Lieferzeit

- Vertraglich festgelegte Quote der Fahrzeugverfligbarkeit (Anwendung tblich im
Intralogistikbereich)
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8 Umristung des Fuhrparks von Verkehrsbetrieben

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung von zwei Betreiberkonzepten von einem
ausgewdahlten Verkehrsbetrieb aus dem Saarland. Im weiteren Verlauf wird das
Ankerkundenprinzip vorgestellt, welches die Grundlage fur die Grundauslastung und den
o0konomischen Betrieb von Wasserstofftankstellen darstellt.

Es ist im aktuell frihem Marktstadium von Wasserstoff moglich, einen wirtschaftlichen Betrieb
darzustellen. Dies gilt sowohl flr ausgewahlte Flottenanwendungen sowie fir
Betreiberkonzepte der dazugehérigen Infrastruktur. Anzumerken ist die Notwendigkeit von
Fordermaflinahmen, welche sowohl von Bundes- als auch von Landesebene zur Verfligung
gestellt werden kénnen. Der zugrunde liegende Business Case jeder einzelnen Anwendung
(Flottenanwendungen sowie die dazugehorige Infrastruktur) muss dazu detailliert bewertet und
die mdglichen Investitionsoptionen bewertet werden. Hierzu empfehlen sich Methoden aus der
dynamischen Investitionsrechnung (bspw. Kapitalwertmethode, interner Zinsful3), welche die
Berlcksichtigung von Zinsen fir das eingesetzte Kapital beinhalten.

8.1 Wirtschaftliche Analyse von zwei Betreiberkonzepten flr Ho-Tankstellen am
Beispiel Saarlouis

Die KVS GmbH bedient den Landkreis Saarlouis sowie Linien nach Merzig-Wadern, in den
Landkreis St. Wendel sowie nach Saarbriicken und Vaélklingen. Ungefahr ab dem Jahr 2024 ist
die kontinuierliche Beschaffung von Wasserstoffbussen vorgesehen, sodass langfristig ca. 2/3
der Busse mit Wasserstoff betrieben werden, siehe hierzu auch Abschnitt 1.

Beziglich der Beschaffung des Wasserstoffs existieren zwei Handlungsoptionen: Eine eigene
Tankstelle auf dem Betriebshof, welche ggf. von weiteren Nutzfahrzeugen genutzt werden
kann, sowie die Betankung an einer 6ffentlichen bzw. fir die KVS-zuganglichen Tankstelle.

Bezlglich der Bewertung der ersten Handlungsoption, einer eigenen Tankstelle mit optionaler
eigener Erzeugung des Wasserstoffs, sei auf die Untersuchungen in Abschnitt 14.2 verwiesen.

Beziglich der zweiten Handlungsoption, der Betankung an fremden Tankstellen, ist eine
Fallunterscheidung notwendig. Falls die Betankung an 6ffentlichen Tankstellen erfolgt, wird der
Wasserstoff zu marktiblichen Preisen von derzeit 9,50 Euro pro Kilogramm (brutto) bezogen.
Mittelfristig ist davon auszugehen, dass dieser Preis sinkt.

Alternativ kdnnte die Betankung an nichtdffentlichen, jedoch der KVS zuganglichen Tankstellen
erfolgen.  Sinnvoll waren  Standorte mit  Leitungsanbindung oder glnstigen
Produktionsmoglichkeiten. Ab dem Jahr 2026 wéare ein Bezug von grinem Wasserstoff am
Standort der Dillinger Hiutte moglich. Der fur ca. 5 bis 6 Euro pro Kilogramm bezogene
Wasserstoff missten aufbereitet und gespeichert werden. Des Weiteren sind die Planung, der
Bau und die Inbetriebnahme einer Tankstelle an diesem Standort notwendig. Die Kosten
wirden vom zukinftigen Betreiber der Tankstelle umgelegt und auf den Bezugspreis des per
Leitung bezogenen Wasserstoffs aufgeschlagen. Da die Tankstelle nicht fiir die Offentlichkeit
zuganglich sein muss, gezielt auf die planbaren Bedarfe des OPNV ausgelegt wére und zudem
nur eine 350 bar-Schnittstelle bereitstellen muss, kann diese Variante wirtschaftlich vorteilhaft
sein.

Denkbar ist auch eine Variation der zweiten Handlungsoption, bei welcher der Wasserstoff nicht
per Leitung bezogen wird, sondern vor Ort — beispielsweise vom Unternehmen Pyrum — erzeugt
und entsprechend aufbereitet wird.

Aktuell erfolgt die Suche nach einem neuen Standort fir den zuktinftigen Betriebshof. Hier gibt
es bereits eine Vorauswahl von verfligbaren Flachen, die momentan durch die KVS hinsichtlich
der Umlaufoptimierung und der Nahe zu potentiellen Wasserstofftankstellen bewertet wird. Eine
Schlussbewertung liegt noch nicht vor. Eine genaue Kostenschéatzung ist somit derzeit nicht
moglich. In der Praxis ist vermutlich diejenige Option zu bevorzugen, welche die zur Betankung
der Fahrzeuge notwendige Wegstrecke minimiert.
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8.2 Erlauterung des Ankerkundenprinzips und Anwendung auf Betreiberkonzepte

Der Ausbau der Hx-Tankstellen wird in Deutschland massiv vorangetrieben. Im Saarland sind
zahlreiche Standorte in der Konzeptionierung. Aufgrund von fehlender Nachfrage von H; durch
die geringe Anzahl von BZ-Fahrzeugen kann ein kostendeckender Betrieb der Tankstellen nicht
gewahrleistet werden. Daher wird im Saarland angestrebt eine konstante Grundlast fir die H-
Tankstellen sicherzustellen. Das kann beispielsweise durch groRere Flotten (OPNV oder
Logistik) oder durch Abnahme von industriellen Anwendungen erfolgen. Diese Implementierung
von Ankerkunden stellt sicher, dass die Grundauslastung der Tankstelleninfrastruktur
gewahrleistet werden kann.

Ein realitatsnahes Beispiel dient hier zur besseren Veranschaulichung:
e Errichtung einer Ho-Tankstelle in einem Industriegebiet im Saarland
e Etablierung von Bus-Routen, welche durch Hz-Busse bedient werden

e Hy-Busse haben einen Bedarf von ca. 90 kg H. pro Tag, wodurch ein wirtschatftlicher
Betrieb der Tankstelle sichergestellt werden kann

o Der restliche Wasserstoff steht dem Individualverkehr zur Verfligung

Wasserstofftankstelle in einem

Industriegebiet im Saarland . .
Die Busse haben einen Bedarf von ca. 90 kg H, pro Tag.

H, > Hy-Speicher: 500 kg
> Betankungskapazitat: 300 kg/Tag Aufgrund des hohen fahrzeugspezifischen Bedarfs ist der
— > Betankungsdruck: 350 Bar wirtschaftliche Betrieb der Tankstelle bereits mit vier

Fahrzeugen maglich.
Die Tankstelle kann mit zusatzlichen Speichern,

Fahrzeuge der Busflotte Verdichtern, Kiihlaggregaten und Dispensern erweitert

> H,-Speicher: 30 kg werden, _sodass eine 700 bar Schnittstelle rea?li_siert wird.

» HoVerbrauch: 10 ka/100 km Der restliche Wasserstoff kann dann dem Individualverkehr

0“0 z g zur Verfugung gestellt werden.

> Tagliche Route: ca. 230 km

Abbildung 4: Darstellung des Ankerkundenbeispiels
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9 Beschaffungsprozess fur LKW, Busse und PKW mit Hz

In diesem Abschnitt wird eine zeitlich aufgeloste Marktibersicht der zukiinftigen Modelle in den
Klassen PKW und leichte Nutzfahrzeuge (NFZ — Transporter) herstellerabh&ngig abgebildet
(vgl. Tabelle 44 im Anhang). Im Laufe der Projektbearbeitung haben diverse Hersteller
angekundigt ihr Produktportfolio um Wasserstoffantriebsstréange zu erweitern. Ersichtlich wird
eine VergréRerung des Angebots im Bereich PKW sowie leichte Nutzfahrzeuge bis zum Jahr
2030.

Weiterhin wird auf die wesentlichen Schwerpunkte in Lastenhefte verwiesen und der Prozess
fur Sammelausschreibungen vorgestellt. Hierbei empfiehlt es sich den Detailgrad der
Ausschreibung mit den aktuell verfiigbaren Fahrzeugmodellen abzugleichen. Weiterhin kann
eine  Sammelausschreibung mit mehreren Abnehmern zu Kosteneinsparungen bei der
Beschaffung der zukinftigen Hz-Fahrzeuge fihren.

Im Detail werden weiterhin die Chancen sowie Risiken von Eigenfinanzierung und Leasing
aufgefiihrt. Eine klare Tendenz bzw. Empfehlung kann hierbei nicht abgeleitet werden, da
unternehmensinterne Faktoren / Praferenzen individuell beriicksichtigt werden miissen.

9.1 Erarbeitung und Harmonisierung von Anforderungen und Lastenheften

In diesem Abschnitt werden die Besonderheiten bei Beschaffung von H:-Fahrzeugen
herausgearbeitet. Grundlage ist dabei das Lastenheft, welches durch die Unternehmen
Regionalverkehr Kéln GmbH (RVK) und WSW Mobil GmbH (WSW) im Zuge des EU-Projekts
JIVE 2 erstellt wurdent2. Hierbei unterscheidet sich der Inhalt eines Lastenheftes fir
Beschaffung eines Fahrzeuges mit emissionsfreiem Antrieb in den folgenden Punkten:

¢ Allgemeines (Vorschriften/Abnahmen, HV-Anlage, Wasserstoffanlage, Anleitung fur die
Instandhaltung, Brandschutz, Garantieregelung, weitere Punkte)

e Antrieb

e Versorgungsanlagen (hier speziell das Hz-Tanksystem)
o Elektrische Anlage

¢ Hochvoltanlage

o Antrieb (Traktionsausristung, Energiespeichersystem, Batteriespeicher, On-Board
Energieerzeugung)

Zur Sicherstellung einer hohen Anbieteranzahl sollte bei der Erstellung eines Lastenheftes auf
einen zu hohen Detailgrad verzichtet werden. Hierbei sind die Muss-Kriterien ausgenommen.
Diese sind obligatorisch und in diversen Vorschriften und Regularien zur Inverkehrbringung von
Kraftfahrzeugen festgehalten. Es wird empfohlen den kompletten After-Sales-Bereich zu
definieren und potentielle Vertragsstrafen aufzunehmen (siehe Aufteilung von Risiken in
Abschnitt 7).

9.2 Prozessbeschreibung zur Erarbeitung von Sammelausschreibung fir H,-
Fahrzeuge

Dieser Abschnitt stellt in finf Schritten das Vorgehen fiir Sammelausschreibungen dar. Dieses
Vorgehen wird fur die Beschaffung von Fahrzeugen mit emissionsfreien Antrieben empfohlen
und adressiert die Malinahmen fir die in Abschnitt 7 beleuchteten Risiken. Der Prozess gliedert
sich in finf Schritte und beinhaltet:

Schritt 1: Spezifikation und Ableitung von Lastenheften

12 https://www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documents/Lastenheft_BZ%20Busse_%20JIVE2_public.pdf
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In diesem Schritt werden die Ergebnisse aus den betreffenden Arbeitsgruppen
zusammengefihrt und ein Lastenheft fur die jeweils zu beschaffenden Fahrzeuge erstellt. Im
vorherigen Abschnitt wurde ein Lastenheftbeispiel vorgestellt.

Schritt 2: Auswahl passender Fahrzeughersteller

Der zweite Schritt startet mit der Kontaktierung potentieller Fahrzeughersteller. Gemeinsam
erfolgt ein Abgleich des Lastenheftes. Dieser Abschnitt endet mit der Auswahl eines Herstellers
mit der héchsten Ubereinstimmung zwischen Lastenheft und Angebot des Herstellers inklusive
einer ©6konomischen Betrachtung (Berlcksichtigung zukUnftiger TCO). Im Fall der
Uberschreitung bestimmter Wertgrenzen kann eine europaweite Ausschreibung erforderlich
sein.

Schritt 3: Vertragsabschluss mit Fahrzeughersteller

Es folgt die Ausarbeitung eines Vertrags mit dem jeweiligen Fahrzeughersteller. Bestandteil der
Ausarbeitung ist die Verhandlung von gestaffelten Preisnachlassen Aufgrund hoherer
Stuckzahlen. Weiterhin werden die MaRhahmen zur Risikoaufteilung in Kaufvertragen aus
Abschnitt 7 berlcksichtigt.

Schritt 4: Bestellung der geplanten Fahrzeuge

Nach erfolgreicher Verhandlung erfolgt im Schritt vier die Bestellung der konkreten Stlickzahlen.
Dabei ist der langere Bestellzeitraum fur Fahrzeuge mit emissionsfreien Antrieben zu
bertcksichtigen (Berlicksichtigung der Zeitraume der Clean Vehicles Directive EU 2019/1161).

Schritt 5;: Kontrolle und Inbetriebnahme

Im letzten Schritt erfolgt die detaillierte Prifung und Inbetriebnahme der Fahrzeuge. Diese
Prufung sollte gemeinsam mit dem Fahrzeughersteller erfolgen und durch ein beidseitig
unterschriebenes Ubergabeprotokoll dokumentiert werden.

i Schritt
. Schritt 5
Schritt Schritt 4
. chri
Schritt 2 3
1 Bestellung der geplanten Kontrolle und
i Inbetriebnahme
Spezifikation und Auswahl passender Vertragsabschluss mit Fahrzeuge

Fahrzeughersteller
Ableitung von Fahrzeughersteller 9
Start Lastenheften Start
strategische operative
Beschaffung Beschaffung

E_=3

A

* Sichtung und « Kontaktaufnahme mit

Konsolidierung der
Arbeitsergebnisse aus
den Arbeitsgruppen

+ Ableitung von
Lastenheften fur die zu
beschaffenden

Fahrzeugherstellern

+ Abgleich Lastenheft mit
Angebot des Herstellers

« Auswahl Hersteller mit
hochster Ubereinstimmung
inkl. Betrachtung

+ Ausarbeitung Vertrag mit

Fahrzeughersteller

+ Verhandlung Preisnachlass

Aufgrund hoherer Stiickzahl

+ Beriicksichtigung der

formulierten MaRnahmen zur

+ Ubermittiung der konkreten Stlickzahlen
+ Berlicksichtigung des langeren

Bestellzeitraums flr Fahrzeuge mit
emissionsfreien Antrieben (Berlicksichtigung
der Zeitraume der Clean Vehicles Directive

+ Ausgiebige Prifung

und Inbetriebnahme
der Fahrzeuge
gemeinsam mit

Risikoaufteilung in
Kautvertragen (Kap. 7)

Fahrzeuge (bspw.
LKW und Busse)

EU 2019/1161) Fahrzeughersteller

zuklnftiger TCO

Abbildung 5 Prozessbeschreibung fur eine Sammelausschreibung von Hz-Fahrzeugen

9.3 Gegeniberstellung von Leasingoptionen und Eigenfinanzierung an einem
ausgewahlten Beispiel

In diesem Abschnitt erfolgt die Gegenuiberstellung von Leasingoptionen und Eigenfinanzierung
fur die Beschaffung von einem Hy-Nutzfahrzeug. Um den Begriff Leasing folgt eine kurze
Definition:

o Eigentumsrecht der Sache verbleibt beim Eigentimer
o Leasingnehmer erhélt Nutzungsrecht und bezahlt dafir
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Bei dem Einsatz von Leasing ergeben sich verschiedene Vor- und Nachteile. Als Vorteil lassen
sich die steuerlichen Aspekte, die Bilanzneutralitét, die Planungssicherheit durch feste Raten,
die Liquiditat und die individuelle Vertragsgestaltung hervorheben. Nachteile ergeben sich aus
den hoheren Gesamtkosten, dem Risiko kein Eigentumer des Fahrzeugs zu sein, der
Vertragslaufzeit (besondere Regelung zur Kindigung) und der Kiindigungsgefahr durch den
Leasinggeber. Eine detaillierte Auffihrung der Vor- und Nachteil befindet sich in dem
dazugehdérigen Anhang zu diesem Abschnitt.
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10 Bestimmung vorteilhafter Standorte fir weitere potentielle Hz2-Tankstellen

Im Rahmen eines von der Bundesregierung geférderten Forschungsprojekts wurde vom RLI
ein Analyse- und Optimierungstool entwickelt, mit dem sich ideale Standorte von
Wasserstofftankstellen finden lassen. Darauf basierend wir in diesem Abschnitt gezeigt, wie das
H>-Tankstellennetz im Saarland aufgebaut werden kdnnte. Die Funktionsweise und technische
Voraussetzungen von Hz-Tankstellen sind im Anhang A.9 néher beschrieben.

Die Bestimmung von geeigneten Standorten flr Wasserstofftankstellen erfolgt auf Grundlage
der Bevolkerungsdichte, der Verkehrsstarken und der Einkommensstruktur im Einzugsradius.
Das Einzugsgebiet einer Tankstelle wird Gber einen 10-Minuten-Radius definiert. Das entspricht
bei 17 km/h Luftliniengeschwindigkeit etwa 4,8 km. In Anhang A.9.2 wird detaillierter auf die
Vorgehensweise eingegangen.

Basierend auf den bereits existierenden und geplanten H.-Tanstellen werden weitere
Tankstellen so positioniert, dass moglichst viele Mobilitatsbedarfe abgedeckt werden kénnen.
Als mdgliche Orte kommen hierbei bestehende konventionelle Tankstellen infrage. Im Saarland
sind das Uber 170 Standorte. Davon sind etwa 30 Tankstellen als Hochleistungstankstellen
gekennzeichnet:3, die inshesondere von LKW und Bussen genutzt werden (siehe Abbildung 6).

1/\-_.::\3’/

® Konventionelle Tankstellen
) Hochleistungstankstellen

Landkreise ?
J

Verkehrsstarken (Fahrzeuge pro Tag) )
200 - 2.900 o
2.500 - 4.700
4.700 - 7.300

— 7.300 - 11.100

— 11.100 - 16.500

— 16.500 - 95.400

Abbildung 6: Darstellung der vorhanden konventionellen Tankstellen und Hochleistungstankstellen sowie der
Verkehrsstarken im Saarland

13 https://www.uta.com/InternetExtensions/prod/spr/interExtRadiusSearch-flow?execution=e2s3
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Szenario 1:

Im ersten Szenario wird angenommen, dass neben der bereits existierenden Tankstelle in
Gersweiler auch die beiden in Planung befindlichen Tankstellen in Saarlouis und Homburg
bereits errichtet sind (Abbildung 7, blaue Kreise).

Neben dieser Basiskonfiguration werden nun nacheinander weitere Tankstellen positioniert,
siehe die griinen Kreise in derselben Abbildung. Daneben wird tabellarisch dargestellt, welcher
Anteil der Bevolkerung mit der jeweiligen Konfiguration mit Wasserstoff versorgt werden kann.

Anzahl N
I e Bevdlkerungs-
zusatzlicher
abdeckung

Tankstellen

keine 21,8%

1 32,9%

2 43,0%

3 50,5%

4 53,4%

5 57,3%

3 6 61,0%

7 64,0%

Abbildung 7: Tankstellenkonfiguration Szenario 1

Wird die Verteilung der Hx-Tankstellen nur auf Basis der Hochleistungstankstellen und nicht
anhand aller konventionellen Tankstellen verteilt, ist die Positionierung deutlich kompakter (vor
allem um die Region Saarbriicken). Damit kdnnen mit sieben zusatzlichen Tankstellen max.
59,6% der Bevolkerung abgedeckt werden.

Abbildung 8: Alternative Tankstellenkonfiguration Szenario 1
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Szenario 2:

Im zweiten Szenario wird angenommen, dass die sich in Planung befindlichen Pipelines nach
Perl, Saarlouis und Gersweiler ebenfalls errichtet sind und zur Tankstellenversorgung genutzt
werden kdnnen. Zu den in Szenario 1 genannten Orte kommt nur eine weitere Tankstelle in der
Grenzstadt Perl hinzu.

Anzahl Bevdlkerungs-
zuséatzlicher abdeckung
Tankstellen

keine 22,3%
1 33,4%
2 43,7%
3 49,5%
4 53,9%
5 58,9%
6 61,6%
7 65,0%

Abbildung 9: Tankstellenkonfiguration Szenario 2

Szenario 3:
Basierend auf den vorangegangenen Szenarien werden nun so viele Tankstellen errichtet und

Uber das Saarland verteilt, dass mindestens 80% der Bevolkerung im Einzugsgebiet einer Ha-
Tankstelle liegen.

In  Abbildung 10 sind insgesamt 18 Tankstellen positioniert (14 zuséatzliche zur
Basiskonfiguration von Szenario 2), die eine Bevolkerungsabdeckung von 81,3%
gewahrleisten.

Neunklrchen
‘ FHemburg

Saarercken

Abbildung 10: Tankstellenpositionierung Szenario 3
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11 Einsatzmadglichkeiten fur Kraft-Warme-Kopplung

Im Saarland existieren zahlreiche mégliche Anwendungsfalle zur Nutzung von Wasserstoff im
Zusammenhang mit Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Dies trifft insbesondere zu auf
Anlagen mit moderater Leistung von unter 100 kW elektrisch. Zu nennen ist beispielsweise das
Stadtbad Saarlouis bei welchem bisher konventionelle Blockheizkraftwerke (BHKW) auf Basis
von Erdgas eingesetzt werden. Weitere Anwendungsgebiete fir Anlagen dieser
GrolRenordnung sind Wohnparks, Schulen sowie Sportzentren. Im Leistungsbereich von ein bis
zwei Megawatt konnten KWK-Anlagen im Zusammenhang mit der Fernwarmeeinspeisung in
Steinrausch relevant werden.

In Abschnitt 11.1 werden zunachst Anlagen mit geringen elektrischen Leistungen von bis zu 30
kW untersucht. In den Abschnitten 11.2 werden Anlagen mit bis zu 50 bzw. 70 kW elektrische
Leistung untersucht. Anlagen dieser Gré3enordnung kdnnten eingesetzt werden am Stadtbad
Saarlouis. Schlie3lich werden in Abschnitt 11.3 sehr leistungsstarke Anlagen untersucht. Ein
Anwendungsfall ware die Einspeisung der Warme in das Nahwéarmeversorgungsnetz Saarlouis-
Steinrausch.

Zusammenfassend sind die Einsatzmoglichkeiten fir Kraft-Warme-Kopplung sehr stark durch
wirtschaftliche, und somit auch regulatorische, Aspekte beeinflusst. Grundsatzlich gilt, dass die
Energiebezugskosten bei griinem Wasserstoff wesentlich héher sein werden als derzeit mit
Erdgas. In vielen Fallen wird ein wirtschaftlicher Betrieb jedoch mdglich, falls die Bezugskosten
des Wasserstoffs Werte von ungefahr 6 €/kg nicht Gberschreiten. Aufgrund der derzeitigen
Gestaltung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetztes scheint ein wirtschaftlicher Betrieb
insbesondere bei Anlagen mit einer elektrischen Leistung von unter 70 kW mdoglich. Neben
wirtschaftlichen sind 0kologische Aspekte zu beachten, insbesondere bezlglich der
Bereitstellung des Stroms. So erfordert die Bereitstellung von Energie aus PV und Biomasse
unterschiedliche Flachenbedarfe. Eine Ubersicht tiber die wichtigsten Kennwerte erfolgt in
Anhang A.10.1.

11.1 Szenarien der Kraft-Warme-Kopplung mit zeitnaher Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs von KWK-Anlagen ist stark durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) beeinflusst. Falls
obere Grenzen fir die Vollbenutzungsstunden eingehalten werden und die elektrische Leistung
50 kW nicht Ubersteigt, betragt die KWK-Forderung 8 ct/kWh fur den Eigenverbrauch bzw. 16
ct/kWh fir die Einspeisung. Stand jetzt ist eine EEG-Abgabe zu zahlen, falls die elektrische
Leistung 30 kW Uberschreitet. Aus diesem Grund werden in dem folgenden Abschnitt zunéchst
Brennstoffzellen und Blockheizkraftwerke mit einer Leistung von 30 kW untersucht. GemaR
einem aktuellen Referentenentwurf konnte die EEG-Abgabe zuklnftig fir zahlreiche weitere
Anwendungsfalle in Zusammenhang mit griinem Wasserstoff entfallen.

In den Abschnitten 11.1 und 11.2 wird der Optimalfall untersucht, dass samtliche produzierte
Strom- und Warmemengen genutzt werden; es erfolgt keine Einspeisung. Fir den produzierten
Strom wird eine zusatzliche Vergitung des Netzbetreibers sowie der Entfall der
entsprechenden Netzentgelte berticksichtigt. Die Annahmen sind dargelegt in Tabelle 46.

Unter Vernachlassigung samtlicher Kosten fir die Anschaffung, Wartung, Versicherung etc.
resultieren die in Tabelle 47 fir die Brennstoffzelle und in Tabelle 48 fir das BHKW aufgelisteten
Obergrenzen fir den Bezugspreis des Wasserstoffs. Falls der Einsatz der KWK-Anlage sehr
hohe Bezugskosten fiir Strom bzw. Warme i.H.v. 0,27 €/kWh bzw. 0,11 €/kWh eingespart
werden, sind H>-Bezugspreise von bis zu 9,00 €/kg bei Brennstoffzelle bzw. 6,80 €/kg fur das
BHKW wirtschatftlich.

Diese Obergrenzen der Bezugspreise sinken unter Bericksichtigung der Anschaffungs- und
Wartungskosten. Unterstellt wird eine Nutzungsdauer von 10 Jahren, wobei der Betrieb auf die
vom KWKG geférderten Vollbenutzungsstunden von insgesamt 30.000 beschréankt werden.
Beziglich der Opportunitatskosten fir den Strom- und Warmebezug werden drei typische
Preisbezugs-Szenarien von 11 ct/kWh fur den Strom und 3 ct/kWh fir die Warme bzw.
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19 ct/kWh und 6 ct/kWh sowie 27 ct/kWh und 11 ct/kWh untersucht. Des Weiteren erfolgt eine
getrennte Untersuchung von Brennstoffzellen bzw. Blockheizkraftwerken. Die Ergebnisse sind
dargestellt in Abbildung 20 bis Abbildung 25. Fir den realistischen Fall mittlerer
Opportunitatskosten sinken die Obergrenzen der Hx-Bezugspreise bei Brennstoffzelle sowie.
BHKW auf unter 4,00 €/kg; in dem Fall hoher Opportunitatskosten auf ungefahr 5,50 €/kg.

In Abbildung 26 bis Abbildung 31 werden die analogen Untersuchungen durchgefihrt fr
jahrlich 8.500, und somit insgesamt 85.000 Vollbenutzungsstunden. Wirtschaftlich nachteilig ist,
dass nur ungefahr ein Drittel dieser Stunden KWK-gefordert wird. Positiv ist, dass die
Abschreibungen auf die hohere Stundenzahl umgelegt werden. Insbesondere bei
Brennstoffzellen tberwiegt der zweite Effekt, sodass die Obergrenze der H>-Bezugspreise auf
6,00 €/kg steigt.

11.2 KWK am Stadtbad Saarlouis

Zur Nahwéarmeversorgung des Stadtbads werden derzeit zwei Gas-BHKW eingesetzt, welche
jeweils eine elektrische Leistung von 70 kW bereitstellen konnen. Im Folgenden wird der Ersatz
eines dieser gasbetriebenen BHKWSs durch eine Brennstoffzelle bzw. ein mit Wasserstoff
betriebenes BHKW untersucht. Der Einfluss negativer Strompreise wird vernachlassigt —
strenggenommen ist die Zahlung des KWK-Zuschlags bei Vorliegen eines negativen
Strompreises nur bei Anlagen bis 50 kW gesetzlich gewahrleistet. Konkret werden folgende
Systeme untersucht:

- Szenario 1 (S1): 50 kW elektrische Leistung und 3.000 Vollbenutzungsstunden

- Szenario 2 (S2): 50 kW elektrische Leistung und 6.000 Vollbenutzungsstunden

- Szenario 3 (S3): 70 kW elektrische Leistung und 3.000 Vollbenutzungsstunden

- Szenario 4 (S4): 70 kW elektrische Leistung und 6.000 Vollbenutzungsstunden
Die Ausfuhrungen werden analog zu Abschnitt 11.1 durchgefiihrt. Aufgrund der erhdhten
elektrischen Leistungen sind EEG-Umlagen i.H.v. 40% zu zahlen. Im Fall der 70 kW-Systeme
sinkt der KWK-Zuschlag auf 6 bzw. 3 ct/kWh fir die Einspeisung bzw. Eigennutzung. Bezuglich
der Vollbenutzungsstunden (Vbh) ist zu beriicksichtigen, dass jahrlich maximal 3.500 und
insgesamt maximal 30.000 Vbh nach aktuell giltigem KWKG bezuschusst werden. Unter
Vernachlassigung von Anschaffungs- und Wartungskosten resultieren die in Tabelle 49 fir
Brennstoffzellen und Tabelle 50 fir BHKWSs aufgelisteten Obergrenze der H.-Bezugspreise.
Aufgrund der erwahnten Regulatorik ist die Anlage mit 30 kW besonders vorteilhaft und die
Anlage mit 70 kW am wenigsten wirtschatftlich darstellbar.

SchlieBlich werden die mit der AnlagengrdfRe sinkenden spezifischen Kosten fir die
Anschaffung und Wartung bertcksichtigt. Es wird angenommen, dass die spezifischen Kosten
fur die Brennstoffzelle von 5.000 €/kW (30 kW) auf 4.300 €/kW (50 kW) bzw. 3.500 €/kW (70
kW) fallen. Bei den Blockheizkraftwerken wird angenommen, dass die spezifischen Kosten von
2.500 €/kW (30 kW) auf 2.250 €/kg (50 kW) bzw. 2.000 €/kW (70 kW) sinken. Fur den Fall der
bereits erwahnten mittleren Opportunitatskosten des Stroms bzw. der Warme in Héhe von 19
bzw. 6 ct/kWh sinken die Obergrenzen der H2-Bezugspreise flr sowohl die Brennstoffzelle als
auch BHKWs auf unter 4,00 €/kg. Die Ergebnisse sind ausfluhrlich dargestellt in Abbildung 32
bis Abbildung 35. Der Vergleich mit Abschnitt 11.1 zeigt, dass — unter den gegebenen
Annahmen — KWK-Anlagen mit 30 kW bzw. 50 kW wirtschaftlich vorteilhaft gegeniiber Anlagen
mit 70 kW sind. Um den vergleichsweise hohen Anschaffungskosten Rechnung zu tragen, sollte
insbesondere bei Brennstoffzellen — unter Berlicksichtigung der Lebensdauer der Anlagen —
erwogen werden, diese Uber das vom KWKG gefoérderte MalR hinaus zu betreiben. Auch aus
technischer Sicht ist — zumindest fir Hochtemperaturbrennstoffzellen — ein Dauerbetrieb mit
jahrlich mindestens 8.000 Vbh zu empfehlen um h&ufige und ggf. langwierige An- und
Abfahrprozesse zu vermeiden.

11.3 KWK zur Nahwarmeversorgung von Saarlouis-Steinrausch

Untersucht wird eine KWK-Anlage mit 2 MW elektrischer Leistung, die sich insbesondere flr
die Uberbrickung der Sommermonate ohne verlustreichen Anschluss an die
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Hauptfernwarmeversorgungsleitung als auskémmlich erweist und so Stillstandverluste
vermeiden hilft. Auch in dieser Leistungsklasse erlaubt das KWKG eine Foérderung der ersten
30.000 Vbh. Der Standort erlaubt keine Eigenverbrauchsnutzung, so dass in diesem Fall
samtlicher Strom eingespeist wird. Anlagen bis zu dieser GrofRenklasse erhalten hierfur 4,4
ct/kWh KWK-Zulage.

Falls alternativ signifikante Strommengen verbraucht wirden, bspw. durch eine Power-to-Heat-
Anlage, missten bei bis zu 3.500 Vbh 40% und ansonsten 100% EEG-Umlage gezahlt werden.
Da die Leistungsgrenze von 100 kW uberschritten ist, wird eine Forderung des Eigenverbrauchs
i.Hv. 1,5 ct/kWh nur unter gewissen Umstdnden mdoglich (bspw. fir stromintensive
Unternehmen). Dies ist an diesem Standort jedoch nicht vorgesehen.

Erneut werden zunéachst Obergrenzen fur die H,-Bezugskosten unter Vernachlassigung der
Kosten fur Anschaffung- und Wartung berechnet. Die ausfuihrlichen Ergebnisse sind dargestellt
in Tabelle 51 fur Brennstoffzellen und in Tabelle 52 fur Blockheizkraftwerke.

Unter der optimistischen Annahme, dass fur den Strom 6 und fir die Warme 3 ct/kWh am Markt
erzielt werden, betragen die H,-Preisobergrenzen 2,33 €/kg fur Brennstoffzellen und 1,78 €/kg
fur Blockheizkraftwerke. Zusatzlich zu den Ertrégen fur Strom- und Wéarme kénnen Einnahmen
durch das Anbieten von positiver und — falls eine Power-to-Heat-Anlage eingesetzt wird —
negativer Regelleistung erzielt werden. Obwohl die Bedarfe an Regelenergie aufgrund der
zunehmenden Einspeisung durch erneuerbare Energien zukinftig steigen, werden die
spezifischen Erlose flr Regelenergie hdochstwahrscheinlich weiter sinken. Da sie die sehr
niedrigen Obergrenzen der Bezugspreise des Wasserstoffs nicht signifikant verbessern, wird
auf eine tiefergehende Analyse unter Berlicksichtigung von Anschaffungs- und Wartungskosten
verzichtet.
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12 Gasnetzvertraglichkeit und Zumischen von Hz fur KWK-Anwendungen

Aus Sicht der Hx-Verbraucher variieren die moglichen Zumischungsraten derzeit zwischen 2%
und 10%. Niedrige Werte sind insbesondere dann anzusetzen, wenn die prinzipielle Gefahr der
Versprédung von beispielsweise Speichern besteht. Zukinftige Anwendungen in
Blockheizkraftwerken werden vielfach Zumischungsraten von bis zu 20% tolerieren. KWK-
Anwendungen in Hochtemperatur-Brennstoffzellen sind sogar derart flexibel entwickelt, dass
sie sowohl reines Methan als auch reinen Wasserstoff verwenden kénnen.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb mit preiswertem H. zu gewahrleisten, missen die
uberwiegende Mehrheit der KWK-Anwendungen per Leitung mit Erdgas bzw. Wasserstoff
versorgt werden. Der Transport per Trailer ist deutlich teurer. Bei der Analyse wird
unterschiedlichen zwischen Leitungen aus Kunststoff bzw. aus Stahl. Bei Kunststoffleitungen
wird auf die Verlegung neuer Rohre, bei Stahlleitungen tUberwiegend auf die Prifung bereits
vorhandener Rohre eingegangen.

Rechtlicher Hintergrund ist die Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes vom Juni 2021, durch
welche die leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Wasserstoff in das
Energierecht aufgenommen wird. Das DVGW-Arbeitsblatt G 260 beschreibt Wasserstoff als
neue 5. Gasfamilie und legt die stoffichen und brenntechnischen Eigenschaften an
wasserstoffhaltige Brenngase fest.

Das DVGW-Merkblatt G 221 stellt ein Ubergreifendes Regelwerksdokument mit dem Ziel dar,
das bestehende DVGW-Regelwerk fir die Gasinfrastruktur fir die Fortleitung von Wasserstoff
und wasserstoffhaltigen methanreichen Gasen mit den darin beschriebenen etablierten
Techniken und SchutzmalRnahmen weiterhin anzuwenden. Es erganzt das Merkblatt G 655 und
ist auch relevant fur die Prifung, Inbetriebnahme und Umstellung vorhandener Leitungen.

Eine umfassende Untersuchung uber die Eignung von Kunststoffleitungen wurde 2017
vorgestellt.1* Untersucht wurden Leitungen aus den Materialien PE 80 und PE 100 hinsichtlich
der Oxidationsbhestandigkeit, der Schmelzflussrate, der Zugfestigkeit etc. Nach vier (PE 80)
bzw. zehn (PE 100) Jahren zeigte sich kein negativer Einfluss des Wasserstoffs. Ahnliche
Aussagen konnen auf die Werkstoffe PA-U11l und PA-U12 udbertragen werden. 5 Auf
europaischer Ebene werden in CEN/TC234/WG02,Gas supply systemsup to and including 16
bar and pressure testing“ die Auswirkungen auf Kunststoffrohre mit PE 100 bzw. PA-U12
untersucht und keine Einschrankungen vorgesehen. Zusammenfassend wird daher davon
ausgegangen, dass Rohre und Formteile aus den oben genannten Werkstoffen fur die
Verteilung von reinem Wasserstoff geeignet sind. Gemal3 den Herstellerangaben werden
Nutzungsdauern von mindestens 50 Jahren erreicht; sogar 100 Jahre werden als méglich
erachtet. ¢

In derselben Quelle wird erwdhnt, dass diese Aussagen auf die groRe Mehrheit der
Stahlleitungen (99%) Ubertragen werden kénnen. Herausforderungen konnen bei der
Umstellung vorhandener Leitungen bestehen. Falls Herstellerbescheinigungen nicht verfugbar
oder ausreichend sind, kann eine Gefahrdungsbeurteilung oder eine betriebliche Erprobung
erforderlich sein, siehe hierzu auch Abschnitt 3. Nach der TRBS 1111 ist eine
Gefahrdungsbeurteilung eine systematische Ermittlung und Bewertung auftretender Gefahren,
denen Beschaftigte und andere Personen im Gefahrenbereich ausgesetzt sind. Dies schlief3t
die Ableitung der notwendigen und geeigneten fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz
erforderlichen MafRnahmenbei der Arbeit mit ein. Da Energieanlagen der Gasversorgung im
Sinne des Arbeitsschutzes nicht von den Anforderungen an Arbeitsmittel gemafR Abschnitt 2
der BetrSichV ausgenommen sind, sind die Geféahrdungen, die bei Arbeiten an Energieanlagen
der Gasversorgung von diesen ausgehen, im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zu

14 Henrik Iskov, Stephan Kneck: Using the natural gas network for transporting hydrogen — 10 years of experience,
International Gas Union Research Conference 2017.

15 Gottfried Ehrenstein, Sonja Pongratz, Resistance and stability of polymers, Hanser Publications 2013.

16 DVGW energie, wasser-praxis, Ausgabe Juni/Juli 2021
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bewerten, erforderliche SchutzmaflRnahmen festzulegen und schriftlich zu dokumentieren. Bei
der Umstellung der Gasinfrastruktur von Erdgasen auf wasserstoffhaltige methanreiche Gase
oder Wasserstoff konnen neue Gefahrdungen auftreten oder Risiken erhdht werden. Die
Geféahrdungsbeurteilungen der betroffenen Gasinfrastruktur sind daher zu tberarbeiten und
wasserstoffspezifisch anzupassen.

Grundsatzlich darf der wasserstofftaugliche Abschnitt in Betrieb genommen werden, wenn eine
erfolgreiche und unabhéngige Prifung erfolgte, die drucktechnisch verbundenen
Netzabschnitte nachweislich wasserstofftauglich sind, keine sicherheitstechnischen Bedenken
bestehen, der Betreiber die Betriebsbereitschaft festgestellt hat und die Prifung zur
Inbetriebnahme dokumentiert ist.*”

17 DVGW energie, wasser-praxis, Ausgabe August 2021
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13 Machbarkeitsstudie Hz-Distributionsplattform

Die Untersuchungen sind eng verknUpft mit der Technologie Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHC), bei welchem Wasserstoff mit dem Ziel der Vereinfachung von Transport und Lagerung
in ein flissiges Tragermedium eingelagert wird. In dem konkreten Szenario wird davon
ausgegangen, dass der Wasserstoff in Nordrhein-Westfalen im groRindustriellen MalRstab per
Chloralkali-Elektrolyse produziert und vor Ort in das organische Tragermedium eingelagert wird.
Das beladene LOHC wird zu einem ehemaligen Kraftwerkstandort der VSE transportiert, wo
der Wasserstoff ausgetrieben (dehydriert), gereinigt, verdichtet, gespeichert und den
unterschiedlichen Nutzern zur Verfugung gestellt wird.

Der betrachtete Standort ist gut angebunden an die Autobahn A620 und verfligt tUber eine
Schiffsanlegestelle und einen Bahnanschluss. Aufgrund der Riickbaus des Kohlekraftwerks ist
ausreichend Flache vorhanden. Leider ist zur Abdeckung der Strombedarfe fiir die Dehydrier-
Einheit sowie die Gasaufbereitung in ortlicher Nahe kein EE-Strom aus Windradern nutzbar.

Der Wasserstoff konnte zur Versorgung einer lokalen Hz-Tankstelle eingesetzt werden. Ein
vergleichsweise konkretes H,-Abnahmeszenario ist die Betankung von 10 Wasserstoffbussen.
Die geschatzten Wasserstoffbedarfe sind ungefahr 270 kg pro Tag. Neben der Betankung vor
Ort kdnnte der dehydrierte Wasserstoff in gasformiger Form zu weiteren Abnehmern innerhalb
des Saarlands transportiert werden, beispielsweise der Dillinger Hitte.

Ein zentraler Planungsschritt ist die Auswahl geeigneter Dehydrier-Anlagen. In Absprache mit
dem Nirnberger Unternehmen Hydrogenious Technologies wird die kleinste zukinftig
verfigbare Anlage eine tagliche Dehydrierung von bis zu 1.500 Kilogramm Wasserstoff
erma@glichen. Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf Anlagen dieser Leistungsklasse,
siehe hierzu auch den Internetauftritt von Hydrogenious:s,

Im Fall der Zusammenarbeit mit Hydrogenious waéare der Ausgangspunkt der
Wertschopfungskette die Wasserstoffproduktion per Chloralkali-Elektrolyse durch Covestro.
Covestro ist eine Ausgrindung der Bayer AG und beschaftigt tber 16.000 Mitarbeiter. Ziel der
Chloralkali-Elektrolyse ist primér die Herstellung von Chlor aus Natriumchlorid und Wasser —
Wasserstoff und Natronlage sind wichtige Nebenprodukte dieses Prozesses. Die Anlagen von
Covestro werden laut Hydrogenious mit regenerativem Strom betrieben, sodass der produzierte
Wasserstoff als ,griin“ anzusehen ist. Da Wasserstoff als Nebenprodukt gilt, ist die Bezifferung
der Herstellkosten schwierig. In dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ein vergleichsweise
niedriger Produktionspreis von 4,00 Euro pro Kilogramm angesetzt.

Der produzierte Wasserstoff wird anschlieRend im Rahmen einer katalytischen Hydrierung im
Tragermedium eingespeichert. Diese Hydrierung erfolgt in einem exothermen Prozess, also
verbunden mit einer Warmeabgabe — in diesem Fall bei ungefahr 200°C. Die derzeit kleinste
von Hydrogenious geplante Anlage ermdglicht eine Wasserstoffaufnahme von taglich 5.000
Kilogramm. Die Anlagen sollen kontinuierlich betrieben werden, ermdglichen jedoch eine
Lastmodulation zwischen 30% und 100%. Falls Abnehmer fir die Abwarme von téglich bis zu
1.900 kWh vorhanden sind, kann dies die Wirtschaftlichkeit positiv beeinflussen. Unabhangig
hiervon wird im Folgenden - basierend auf geschatzten Werten fir die Anlagenkosten und die
Nutzungsdauer - davon ausgegangen, dass fur die Einspeicherung eines Kilogramms
Wasserstoff ungeféahr 1,50 Euro zu veranschlagen sind.

Ein grof3er Vorteil des LOHC ist der unkomplizierte und daher kostengiinstige Transport. LOHC
ist weder giftig noch brennbar und kann in Ublichen LKWs transportiert werden. Die Dichte von
LOHC ist ahnlich zu der von Wasser. Unter Annahme eines Transportvolumens von 30 m3
kénnen pro Fahrzeug ungefahr 30 Tonnen LOHC - und somit ungefahr 1,5 Tonnen Wasserstoff
- transportiert werden. Per Zug kénnten ungefahr 60 Tonnen und per Uberseeschiff tiber 15.000
Tonnen Wasserstoff transportiert werden. Die spezifischen Transportkosten variieren stark in
Abhangigkeit der Transportwege. Da die Transportwege jedoch nur einen kleinen Anteil an der

18 https://www.hydrogenious.net
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gesamten Wertschopfungskette verursachen, wird dieser Wert nicht tiefergehend betrachtet
und vereinfacht zu 0,50 Euro pro Kilogramm geschéatzt.

Ein sehr viel groBerer Kostentreiber sind die Anlagen zur Dehydrierung. Wie bereits erwahnt,
werden die Kkleinsten von Hydrogenious angebotenen Anlagen eine tagliche
Wasserstofffreisetzung von 1,5 Tonnen Wasserstoff ermdglichen. Eine Absenkung des
Lastbereichs auf bis zu 50% ist mdglich, fihrt aber zu einer Erh6hung der spezifischen
Wasserstoffkosten. Da entsprechende Anlagen noch nicht am Markt verfiigbar sind, ist eine
detaillierte Kostenbewertung schwer maoglich; indikative Hinweise des Herstellers lassen Werte
zwischen 8 und 12 Millionen Euro inklusive der notwendigen Speicher, Pumpenanlagen etc.
erwarten. Neben diesen Anschaffungskosten erfordert der Betrieb betréchtliche Mengen an
Energie — pro Kilogramm Wasserstoff ist eine Zufuhr von ungefahr 12 Kilowattstunden Warme
bei ca. 300°C notwendig. Im Idealfall kann am Standort verfiigbare Prozesswéarme eingesetzt
werden. Ist dies nicht der Fall, ist eine entsprechende Strom- oder Warmequelle notwendig. Die
mit der Dehydrierung verbundenen Kosten sind in Tabelle 54 zusammengefasst.

Aufbauend auf dem Mittelwert dieser spezifischen Kosten und den zuvor genannten Werten
resultierten die Ergebnisse in Tabelle 55. Summiert ergeben sich Kosten zur Bereitstellung des
Wasserstoffs von 10 bis 11 Euro pro Kilogramm. Zusétzlich muisste die Mehrwertsteuer
entrichtet und man erhalt einen Verkaufspreis fur Hz, der deutlich Gber den Gblichen 9,50 €/kg
liegt. Die Kosten fiur eine etwaige Tankstelle miissen noch separat abgedeckt werden.

Basierend auf diesen Werten kann ein zeitnaher Einsatz der LOHC-Technologie nicht
wirtschaftlich darstellbar genutzt werden. Die Ausfiihrungen machen auch deutlich, dass
insbesondere die mit der Dehydrierung verbundenen Kosten einen wirtschaftlichen Betrieb
verhindern — und dies, obwohl der Uberschlagsrechnung mit 5 ct. pro Kilowattstunde sehr
vorteilhafte Annahmen fir die Stromkosten zugrunde liegen. Zuklnftig scheint ein
wirtschaftlicher Einsatz von LOHC insbesondere dann méglich, wenn entweder der Wasserstoff
noch kostenginstiger (aus dem Ausland) bezogen werden kann und/oder die (spezifischen)
Kosten fur die Dehydrierung sinken.
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14 AP H2-Anwendungen in der Industrie

Dieser Abschnitt dient der Bewertung der H>-Anwendungen in der Industrie. Behandelt werden
die Stahl- sowie die Automobilindustrie. Zu Beginn erfolgt in Abschnitt 14.1 eine Ubersicht tiber
Projekte in weiteren HyLand-Regionen und in den Nachbarlandern mit dem Thema des
Einsatzes von Wasserstoff zur Stahlproduktion. Aul3erdem werden im Anhang A.12.2 wichtige
Forderaspekte fur den Einsatz von Flurforderzeugen, Klein-LKW sowie Bussen fiur den
innerbetrieblichen Verkehr dargelegt.

Der folgende Abschnitt 14.2 widmet sich dem Industriestandort Ost in Homburg. Bisher werden
die Unternehmen Bosch und Schaeffler regelmai3ig per Trailer mit Wasserstoff beliefert. Als
alternative Versorgungsmaglichkeiten wird die Vor-Ort Produktion von Wasserstoff untersucht.
Die Uberlegungen gelten in sehr ahnlicher Weise fiir die kurzfristige Versorgung der Saarbahn.

Zusammenfassend gilt, dass die Vor-Ort Produktion eine sehr gute Alternative, und somit auch
eine Moglichkeit der zeitlichen Uberbriickung bis zu einer moglichen Leitungsanbindung,
darstellt, falls kostenglinstig Strom bezogen werden kann. Da Elektrolyseure zur Produktion
eines Kilogramm Wasserstoffs mindestens 50 kWh Strom bendtigen, verursachen allein
Strombezugskosten von 10 ct/kWh einen Kostenanteil von 5 €/kg H.. Aus ©Okologischen
Grinden mussen dezentrale Elektrolyseure unbedingt mit (bilanziell) erneuerbar produziertem
Strom betrieben werden.

14.1 Deutschlandweite Ubersicht zur Nutzung von Hz in der Stahlindustrie

Eine Ubersicht der Themenschwerpunkte der HyExpert- und HyPerformer-Netzwerke liegt in
Tabelle 27 im Anhang vor. In den kirzlich ausgewéhlten IPCEI-Antragen wird die Integration
von Wasserstoff in der Stahlproduktion in mindestens vier Projektantradgen berlicksichtigt. Im
laufenden Projekt ,HyBit“ arbeiten die Partner EWE, swb und ArcelorMittal bereits zusammen,
um am Stahlwerk Bremen eine Elektrolyseanlage zur Produktion von griinem Wasserstoff zu
errichten (siehe Abschnitt A.12.3). In der ersten Stufe soll die Elektrolyse-Anlage bis zu 24 MW
groR sein und ca. 6.000 Nm3h an Wasserstoff erzeugen. Damit soll das Stahlwerk Bremen
beliefert werden, um schrittweise die CO>-Emissionen bei der Stahlproduktion zu senken. Im
Rahmen des Projekts ,HyWays for Future® der HyPerformer-Region Nordwest soll am Standort
auch eine H,-Tankstelle aufgebaut werden.

14.2 Hs-Versorgung des Industriegebiets Homburg

Bezlglich der Vor-Ort Produktion von Wasserstoff wurden zwei Technologien untersucht. Die
erste Technologie ist der bisher tbliche konventionelle Einsatz kompakter Dampfreformer. Fur
die Erzeugung eines Kilogramm Wasserstoffs werden typischerweise 55 bis 60 kWwh Methan
und ca. 4,5 bis 5,5 kWh Strom bengtigt. Der produzierte Wasserstoff ware vermutlich als griin
zu Kklassifizieren, falls Biogas zur Erzeugung eingesetzt werden kénnte. Laut Aussage der
Stadtwerke ist eine direkte Versorgung mit Biogas mdéglich; die Kosten kénnen reduziert
werden, falls es ausreicht eine bilanzielle Versorgung von Biogas zu ermdglichen. In diesem
Fall wirde Biogas in der Nahe der Erzeugung in das Erdgasnetz eingespeist und die
aquivalente Menge an Erdgas am Ort des Dampfreformers entnommen werden. Fir dieses
optimistische Szenario werden die Kosten fir das Biogas auf 13 ct/kWh geschatzt. Unter
Annahme von Strompreisen i.H.v. 11 ct/kWh resultieren Kosten fiir den Energiebezug von ca.
8,35 €/kg. Zusatzlich zu betrachten sind Kosten fur die Anschaffung und Wartung der Anlage.
Betrachtet werden zwei Grol3enklassen. Anlagen fir eine Produktion von ungefahr 4 kg/h
kosten ungefahr 1,3 Mio. € und Anlagen flr eine Produktion von ca. 20 kg/h ca. 1,8 Mio. Euro.
Unter der Annahme von 5.000 Vollbenutzungsstunden und jahrlichen Wartungskosten i.H.v. 3%
der Anschaffungskosten missen auf die reinen Energiekosten Aufschlage zwischen 8,50 und
2,30 €/kg aufaddiert werden. Im gunstigsten Fall konnen die Kosten der Produktion von nicht-
aufbereitetem Wasserstoff (Umgebungsdruck, keine Gasfeinreinigung) abgeschéatzt werden zu
10,65 €/kg.
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Die zweite betrachtete Technologie ist die Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse. Zur
Herstellung eines Kilogramms Wasserstoffs werden ungefahr 50 kWh Strom und 9 kg Wasser
bendtigt. Die Stromkosten werden erneut abgeschatzt zu 11 ct/kWh; das Wasser wird
vernachlassigt. Somit resultieren Kosten fir den Energiebezug von 5,50 €/kg. Bezlglich des
Elektrolyseurs werden erneut zwei GréRRenklassen betrachtet, zudem wird zwischen zwei
Nutzungsszenarien unterschieden. Unter Berlcksichtigung einer sehr optimistischen
Forderquote von 50% resultieren fir 5.000 Vollbenutzungsstunden und eine Nutzungsdauer
von 10 Jahren Herstellungskosten zwischen 6,50 und 7,00 Euro pro Kilogramm, siehe Tabelle
56 bis Tabelle 58.

Unabhangig davon, ob der Wasserstoff per Dampfreformierung oder Elektrolyse hergestellt
wird, ist dieser zu reinigen und zu verdichten. Des Weiteren sind die Kosten fir die Anschaffung
und Wartung der Tankstelle sowie die Projektierung zu berticksichtigen. Unter Beriicksichtigung
einer realistischen Foérderquote der Tankstelle von 50% werden die Kosten abgeschatzt zu 1,5
Millionen Euro, siehe Tabelle 59. Firr 5.000 Vollbenutzungsstunden resultieren fur den Fall der
Dampfreformierung Wasserstoffkosten von mindestens 11,80 Euro pro Kilogramm und fir den
Fall der Elektrolyse zwischen 7,70 und 9,30 Euro pro Kilogramm.

Die Werte zeigen, dass der Bezug des Wasserstoffs aus einer Leitung der Vor-Ort-Produktion
zu bevorzugen ist, falls die Leitung in rdumlicher Nahe zu den Verbrauchern steht und eine
Entnahme an dieser Stelle ermdglicht. Da der Industriestandort in Homburg jedoch erst gegen
das Jahr 2035 mit einer solchen Leitung angebunden wird, stellt sich die Frage, ob der
Wasserstoff als weitere Alternative per Trailer aus Fenne oder der Tankstelle bei der Saarbahn
angeliefert werden sollte.

Als Vergleichszenarien werden die Vor-Ort-Produktion per Elektrolyse i.H.v. 7,00 Euro und der
Bezug aus der Leitung i.H.v. 6,00 bis 6,50 Euro pro Kilogramm herangezogen. Ein Trailer kann
bis zu 500 kg gasférmigen Wasserstoff transportieren, die Distanz betragt ca. 33 km. Im Idealfall
— also einer sehr hohen Auslastung des Trailers - sind fir den Transport eines Kilogramm
Wasserstoffs pro Kilometer ca. 7 ct zu veranschlagen. Fur die Gesamtdistanz fallen somit 2,30
Euro pro Kilogramm an. Auch wenn weitere Hardware zum Abfillen etc. vernachlassigt wird,
wird der per Trailer angelieferte Wasserstoff somit mindestens 8,30 Euro pro Kilogramm kosten.
Falls der Wasserstoff in Homburg also tats&chlich fur ungeféahr 7,00 Euro pro Kilogramm
hergestellt werden kann, ist die Produktion vor Ort der Anlieferung per Trailer zu bevorzugen.
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A. Anhang
A.1 Anhang zu Abschnitt 1

A.1.1 Zusammentragen und Aufbereitung prognostizierter H>-Bedarfe

Auf Basis bisheriger Studien?® werden in diesem Abschnitt die zu erwartenden Hochlaufe im
Mobilitatssektor dargestellt. Wasserstoffelektrische Fahrzeuge (FCEV) z&hlen wie auch rein
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und Plug-In-Hybride (PHEV) zu den Elektrofahrzeugen.
Je nach Studienlage wird der Anteil von FCEV bis 2050 auf 2% (Referenzszenario) bis 15%
(ambitioniertes Szenario) an allen Elektrofahrzeugen geschétzt. Auch im Saarland wird davon
ausgegangen, dass die Hx-Fahrzeuge in diesem Bereich liegen werden. Entsprechend der
Bevolkerungsentwicklung?® und dem Motorisierungsgrad im Saarland wird der Anteil der
Elektrofahrzeuge ubertragen. Abbildung 11 zeigt die prognostizierte Entwicklung fir FCEV-Pkw
im Saarland bis 2035 auf.

16.000
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12.000
10.000

8.000

6.000

Zahlder FCEV

4.000

2.000

,1011 101?1 101& ,10')_5 1016 101‘[ 101% ?(}1‘3 10@,0 103%. ,1031 10@,’5 103& ,1035

Referenzszenario Ambitioniert
Abbildung 11: Fahrzeughochlauf fur Pkw im Saarland bis 2035

Fir den Hochlauf der Busse und LKW wird nicht auf Studien, sondern auf den direkten
Austausch mit vor Ort ansassigen Unternehmen zuriickgegriffen. Nach Aussagen der beiden
groften Verkehrsunternehmen im Saarland (Saarbahn, KVS) werden in den nachsten Jahren
schrittweise die Dieselbusse gegen BZ-Busse ausgetauscht. Bis 2030 wird ein Anteil von etwa
35% bei der KVS und 50% bei der Saarbahn erreicht. Weitere Busunternehmen werden mit

19 - Bedarfsgerechte und wirtschaftliche &ffentliche Ladeinfrastruktur — Pladoyer fir ein dynamisches NPM-
Modell“, Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat Arbeitsgruppe 5 ,Verkniipfung der Verkehrs- und Energienetze,
Sektorkopplung", Berlin, April 2020

- Oko-Institut e.V., i. A. IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung, O.-I. e.V., Deutsches Luft- und
Raumfahrt-zentrum - Institut f, IFEU — Institut fir Energie- und Umweltforschung und infras AG, ,Endbericht
RENEWBILITY Il - Optionen einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors,” i.A. Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Berlin, 2016.

- P. Gerbert, P. Herhold, J. Burchardt, S. Schdnberger, F. Rechenmacher, A. Kirchner, A. Kemmler und M.
Wiinsch, ,Klimapfade fur Deutschland,” 2018.

- T. Brundlinger, J. Kénig, O. Frank, D. Grundig, C. Jugel, P. Kraft, O. Krieger, S. Mischinger, P. Prein, H. Seidl, S.
Sie-gemund, C. Stolte, M. Teichmann, J. Wilke und M. Wolke, ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende,”
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Berlin, 2018.

20 https://www-
genesis.destatis.de/genesis/online?operation=previous&levelindex=1&step=1&titel=Ergebnis&levelid=1622704895
714&acceptscookies=false#abreadcrumb
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einem wasserstoffbetriebenen Anteil von 20% bis 2025 und weiteren 20% bis 2030
angenommen.

Bezuglich der LKW erfolgt eine Hochrechnung auf Basis von Daten des Kraftfahrtbundesamtes.
Demnach entfallen ca. 1,1% der in Deutschland gemeldeten und konventionell angetriebenen
LKWs auf das Saarland. Die Anzahl der mit Wasserstoff angetriebenen LKW in Deutschland im
Jahr 2030 wird auf 50.000 geschatzt. Unter der Annahme einer konstanten prozentualen
Verteilung, sind dem Saarland im Jahr 2030 570 LKW zugeordnet. Da Fahrzeuge im grof3eren
Stil ab dem Jahr 2024 verfugbar sein werden, wird vereinfacht eine lineare Zunahme der
Fahrzeuge angenommen.

Anzahl Hz- Hz-Bedarf Anzahl Hz- Hz-Bedarf Anzahl Hz- Hz-Bedarf
PKW PKW in t/a LKW LKW in t/a Busse Busse in t/a

2022 14 4,2 2 13

2023 17 51 3 19

2024 22 6,6 84 538

2025 29 8,7 165 1.056 200 1.320
2026 38 11,4 246 1.575

2027 52 15,6 327 2.094

2028 70 21,0 408 2.612

2029 96 28,8 489 3.131

2030 132 39,6 570 3.649 470 3.102
2031 182 54,5 651 4.168

2032 250 74,9 732 4.686

Tabelle 9: Prognose des Fahrzeughochlaufs und der Hz-Bedarfe

A.1.2 Tabellarische Ubersicht von Hz-Aktivitaten in umliegenden Regionen (Rheinland-
Pfalz, Niedersachsen, Benelux, Frankreich)

Mit der regionalen Konzeptionierung und Etablierung der Wasserstoffwertschopfungskette,
kann das Netzwerk in Folge auf die benachbarten Regionen ausgeweitet werden. Somit
entsteht sukzessive eine Wasserstoffinfrastruktur. Fir die Einordnung der Projektvorhaben in
den Gesamtkontext und ggf. zukinftige Kooperationen, wurden die H.-Projekte der
umliegenden Regionen in Tabelle 10 zusammengefasst.

52



/nasuid
-uaWa MMM//:sd1y

/3
pruoziozy mmm//:sdny

808T=[1HWeRTY
=nuawdoygyez=pIinuaw
¢dyd-jayiue/uizeSew /ap
‘uadiaqgzjes- mmm//:sdny

puaiso
-ue|d-uadoipAy-usais-i
HodAy/smau/wod dnoss

.wvaABBB\\“mQt;

/namwz
-wadoowap//:sdiy

/na123foud
-a1edAy//:sdny

uadoupAy
-u23J3-J0-91I5-159848|
-s-a0ueu)-dojanap-0}
-a18ua-pue-|ejol/sasealal
-ssaud/smau/elpaw
/w02’ [e101Mmm//:sd1ny

Jai1zy/1dafoid/na
adounauadoipAy//:sdny

$)u/us||enD

3 OlINSOT

30INT

3OINTL

AWWNSIapI04

AN NIISBIU|-}J0ISIBSSEA,,
swwesdosdsuolyeaouu|
S9p UPIIN HW
81aquialunp-uapeg puet

NrHD4 Yainp N3

NrHD4 Yainp N3

18enueaq uspigyag
(spuojsuoizeaouu]
‘130dI) uaydsiedoina
pun (JINY) uaydsisozuely
139 [33}WI9pIQ4

NrHD4 Yainp N3

1398|a11W43pI04

uasiadsula z3aussuny|a|sesula4 apuayalsaq sul pun uRpueMWN
140151955 Ul (MIA 00T) 4nasA|041a|3 wayasiuyaalgols ul uade|ueal8iaulapulp sne woils

1ue|dad 103355181100

Wi UIBWBYUQY U3I91IaM UOA Suniajal|ag ‘41d Sinj 4J01sqiailualayey sie sunzanp agiSuesiop
UoINPOId-ZH Y/eWN £LST

S4edpuip ue Sunpuiquy 1w a3e|ueasA|odpia|3-INId MIN-T

}J01s19sSR\\, WBUNJS UOA Sun||91sIaH

INPINIISBHUI-ZH PUN -Z0D ("8/20D 3 000'+9) 388|UBSPIZYISAY-Z0D 4NE SNY04

uspJam y||91sa8iay

ueyIadA "YiuAs Jjoisiassep waunus yiw [jos a8ejuesdunuualguaA|nA SNe 20D HIA

ZH waunu8 pun sjeaiway)

-01-19MOd }1W U3SSaz0JdsuoINPoId UOA Suniaisiuogesag UoA Sunyonsiajun Jnz Joge||eay
191emIa e/1 oI\ T SI9 S0 uoA uaSuniedsull zod

9X09MZ 3||21ISNPUI PUN -}JOISIEeIY ‘DWIBAN “1B1I|IGOIA ‘W0J1S Unz 3||anbai8iaul sje jusip ZH
STOT 519 J§0IsI3sSeM

WwaunJs UOA UoIPINPOIJ INZ 3pURISO 191qa8ua)jeH Wi aSe|uy Jauld awyeugallaqu|

9%0¢ WN YoNneigJaAwols usp yainpep pjuas pun
1jopuemaswin $59z01dsu0IPNPO.Id W1 SUNPUIMISA INZ J3SSEAN PUN BWIBAN ‘WOIIS Ul PIIM ZH
TH UauIaJyd0y pun agnejuosien ‘40jy) uaiaiznpoid usge|uy-yd

a8e|uesuoipnpoid

~(vD) 11ex|v-40]yD 3uIs Ul uoeSR3U| 31P PUN (SWIBM MIA §°T PUn SunisiaT ayasLIRId MIN 7)
Sun|ddoy-auwIeN-1 ey 1W YIDMYEIY-US|[9Z440ISUURIG-INTd UBYDIIJBYISLIM SBUIS JJNMIuT

anjesadwapaydiads J, 00T > -

¥nupsayd1ads Jeq 0§ > -

a8uawuayolads-zH 8% 05 =< -

331z 3YdsIuyaL

J3ydneiquap sie zg-INad M 0T

Bun||a1s11219g-gH Inz 1nasA|0413|3-INId MY 0T

s198eJay01s19sseM

-1201Q>3594 SAUIS FUNPUIMIBA JW SI3Y21ds}0ISI9SSEAN SaULD BunppRIMIUT

Buniedsui3-z0d ©/31000°ST

uoINpoId-zH P/2 S

JInasA|oii3|3 MIN OF

1e11zedey-Ad MIA 00T UOA Sunzany

EE]

SNE JJOISIaSSEAN WAUNIS UOA UOIPNPO.d 31p 4Ny 98Uy 491y 048 sydlassuesd UoA SunpPimiug

a8naziye4-zg 1nj swaisAssdunyuelag uagissesaanz pun uadnsundualsoy saule SunpyRimiul

Jeyunaloid

191e1598 121U Yoou
6T0¢
uui8agsdunue|d

Sun)21s81u94
Scogs!q
TZ0z Hels

8T0C°CT'1E
-S107°10°T0

Teocerte
-6T10C°'T0°TO

¥20T
uuidagsuolpnpoid
720z uuidagneg

6T0C°S0'TE
-ST0T°60°TO

Janeppyjafoid

JEITEN
pue|yasInaq alu-nses
Hqwo seduassAy]

41a
9V a1818u3 O3z

HQWD ¥8H

VAL
suolssauo0) JINIA
3pud1S0Q JO HOd

OUE|I|Al 021U2311|0d - IWI|0d
1751190 |24 Asyiie | uosuyor:
A'g 1amodouyda] YSLIN

*A'g ABojouyoay | |32 [any yoeIspaN
usuped

pay

uoAinopN

:101BUIPJOOY|

'y'd*S dued JuswuoIIAUg
“1U31843u3 40§ 1NJISU|

1J13U319S 9Y2J3Yd9Y B| 3P |[BUOIIEN 43U
‘AY2eY1IS99D WINJIIUDZ-Z1|OYW|SH
‘19]SS9)Y OuNJg duOIZEPUOH

‘HQWD Jyms

“|'4's B} 9pPOUID]

‘N3I9IYD qeT13I9N3

‘Hqwo upiaaulBu3 s|eIBIA J2IUIS XD
1Jauned

uun] jo Ajsiaaiun

:10jeUIpJO0Y

a18u3
|e1oL’

INS3IdNOD 3d IIDOTONHIIL 3a FLISHIAINN
HQWD 1Uy2e1Wa1SAS-MO3 [90g-SIMpnT]

SV SSO4NVY NOOVXIH

JONVY4 TINSVH

al13dodn3d 1INSVH

"p11 dnoup 8409 SO

Jauped

VAONCZH
:10)BUIPIO0)
Jaupedyyafold

uasyoesiapal su3
Y PIN | owiang
Biaquianunm-uspeg uozlozH
uasyoesiapalN usBiaqzies
’ Jzd Ndd
uaidpa|  LYOJAH
MINT

[pueliapal
PUBHEPINL 3 400m3a
Yoranjuely JUVIAH
yoranuels| eljAysseln
yoranjuely JoUTH

uoi3ay/puerweupyafoid

h)

(Rheinland-Pfalz, Niedersachsen, Benelux, Frankreic

lonen

den Reg

iegen

Ho-Aktivitaten in uml

Tabelle 10

53



A.2 Anhang zu Abschnitt 2

A.2.1 Zusammenfassung vergleichbarer Projekte mit Wasserstoffversorgung von
einer zentralen Wasserstoffquelle

Nachfolgend sind vergleichbare Projekte mit einer Wasserstoffversorgung aus einer zentralen
Wasserstoffquelle dargestellt. Alle Projekte bis auf den Energiepark Mainz sind noch in der
Umsetzungsphase.

1. Energiepark Mainz

- Standort: Mainz, Deutschland

- Partner: Mainzer Stadtwerke AG, Linde AG, Siemens AG, Hochschule RheinMain
- Projektzeitraum: 2012-2017, seit 2018 im wirtscaftlicher Betrieb

- Technische Daten:
o Elektrolyseur: 6 MW
o Speicher: 2 x 82 m® (20-80 bar)
o Strombezug: 8 MW Windenergieanlage, Netzanschlussspannung 20 kV

Im Projekt Energiepark Mainz wurde die Entwicklung, Erprobung und der Einsatz von
Technologien zur Produktion von griinem Wasserstoff umgesetzt. Dabei wird Gberschiissige
Energie aus einer 8 MW Windenergieanlage fir eine 6 MW PEM-Elektrolyseanlage genutzt.
Der produzierte Wasserstoff kann vor Ort in Drucktanks gespeichert werden, ins Erdgasnetz
gespeist werden oder in Tankwagen gefullt werden.2

2. Eemshydrogen

- Standort: Eemshaven, Niederlande
- Partner: RWE

- Projektzeitraum: seit 2019

- Technische Daten:
o Elektrolyseur: 50 MW
o Speicher: bestehende Erdgasinfrastruktur
o Strombezug: 162 MW Windenergieanlage

Das Projekt Eemshydrogen geht aus einer Machbarkeitsstudie zur Produktion von griinem
Wasserstoff in Eemshaven hervor. In der ersten Phase soll ein 50 MW-Elektrolyseur mit direkter
Anbindung an einen Onshore-Windpark mit einer Leistung von 162 MW entwickelt und realisiert
werden. Dadurch sollen Uber die Projektlaufzeit potenziell mehr als 250.000 Tonnen CO-
eingespart werden. Der produzierte Wasserstoff wird tber das bestehende Erdgasnetz an
verschiedene Akteure der Umgebung geliefert.2

3. GET H2 Nukleus

- Standort: Emsland, Deutschland

- Partner: RWE Generation, BP, Evonik, Nowega, Open Grid Europe
- Projektzeitraum: bis 2024

- Technische Daten:

21 https://www.energiepark-mainz.de/
22 https:/iwww.group.rwe/unser-portfolio-leistungen/innovation-und-technik/wasserstoff/eemshydrogen
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o Elektrolyseur: 105 MW
o Speicher: bestehende Erdgasinfrastruktur
o Strombezug: aus Windenergieanlage

GET H2 Nukleus ist das erste Teilprojekt der Initiative GET H2. Dabei soll das 130 km lange
Netz zwischen Lingen und Gelsenkirchen die Erzeugung von grinem Wasserstoff mit
industriellen Abnehmern in Niedersachsen und NRW verbunden werden. Es soll eine
Elektrolyse-Anlage mit einer Leistung von 105 MW aufgebaut werden. Dort soll dann mit Strom
aus Windkraftanlagen griiner Wasserstoff hergestellt werden, der in die auf 100% H:
umgestellte Erdgasinfrastruktur gespeist und zu den industriellen Abnehmern transportiert
wird.2

4. ELEMENT EINS

- Standort: Deutschland

- Partner: Gasunie Deutschland, Thyssengas GmbH, TenneT
- Projektzeitraum: 2019-2030

- Technische Daten:
o Elektrolyseur: 100 MW
o Speicher: bestehende Erdgasinfrastruktur
o Strombezug: Windstrom

Im Projekt ELEMENT EINS sollen Strom- und Gasinfrastruktur im grof3technischen Maf3stab
verbunden werden. Dafur soll eine Power-to-Gas-Anlage mit einer Leistung von 100 MW
aufgebaut werden, die Windstrom nutzt, um Wasserstoff per Elektrolyse herzustellen. Der
Wasserstoff soll zunéchst in die vorhandene Erdgasinfrastruktur eingespeist werden. In einer
spateren Ausbaustufe soll in einem weiteren Verfahrensschritt synthetisches Methan hergestellt
werden, um lokale und regionale Speicher zu nutzen. In der Endausbaustufe soll eine
umgebaute Infrastruktur fir 100% Wasserstoff genutzt werden.2*

5. Referenzkraftwerk Lausitz

- Standort: Lausitz, Deutschland

- Partner: Industriepark Schwarze Pumpe, LEAG, Energiequelle GmbH, Enertrag AG
- Projektzeitraum: 2019-2025

- Technische Daten:
o Elektrolyseur: 10 MW, bis 2030 Hochskalierung auf 100 MW
o Speicher: k.A.
o Strombezug: aus Erneuerbaren Energien

Im Projekt Referenzkraftwerk Lausitz soll phasenweise ein Speicherkraftwerk auf
Wasserstoffbasis realisiert werden. Bis 2025 soll eine 10 MW Anlage ans Netz gehen, die
mithilfe von erneuerbaren Energien griinen Wasserstoff herstellt. Der Wasserstoff soll zum
einen sektorenubergreifend fur Industrie, Warme und Verkehr genutzt werden, zum anderen
sollen durch die Mdglichkeit der Riickverstromung Systemdienstleistungen fir das Stromnetz
zur Verfugung gestellt werden. Die Erfahrungen aus dem Referenzkraftwerk sollen genutzt
werden, um spater gréRere Kraftwerke zu bauen.z

23 https://www.group.rwe/unser-portfolio-leistungen/innovation-und-technik/wasserstoff/wasserstoff-projekt-get-h2
24 https://www.element-eins.eu/

25 https://www.niederlausitz-aktuell.de/spree-neisse/spremberg/80339/startschuss-fuer-wasserstoffkraftwerk-
lausitz-in-schwarze-pumpe-eingeleitet.html
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A.2.2 Abschatzung der Wasserstoff-Gestehungskosten

Beitrag / Verantwortung Wert Bemerkung
Stromkosten 0,05 €/kWh
o002 exwn | Sesonders Asgeraregenro i
Stromverbrauch 50 kWh/kg
Wartungskosten jahrlich 3% der Anschaffungskosten
Abschreibungsdauer 10 a
H2-Gestehungskosten 5,60 €/kg Abschatzung von Steag

Tabelle 11: Kostenbetrachtung Hydro Hub

A.2.3Nebenprodukt Abwarme: Zusammenstellung méglicher Anwendungen im Umfeld
der STEAG Kraftwerkes Voélklingen-Fenne

Die folgenden Tabellen dienen der wirtschaftlichen Bewertung der Nutzung des Nebenprodukts
Abwéarme. Betrachtet wird die Abwéarme einer Elektrolyseur-Einheit mit einer elektrischen
Eingangsleistung von 17,5 MW. Der betrachtete Zeitraum ist zehn Jahre. Die Tabellen decken
unterschiedliche Szenarien ab mit variierenden Werten fir die Auslastung des Elektrolyseurs,
der spezifischen Warmeertrage sowie der Stromkosten. Der Gewinn ergibt sich als Summe aus
den gesamten Ertragen abzlglich der variierenden Stromkosten sowie den als konstant
angesehenen Kosten fur die Warmepumpe i.H.v. 3,5 Mio.

Euro.
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Tabelle 12: Wirtschaftliche Auswertung fir Ertrag der Abwarme i.H.v. 10 Euro pro MWh
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Tabelle 14: Wirtschaftliche Auswertung fur Ertrag der Abwéarme i.H.v. 20 Euro pro MWh
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Tabelle 15: Wirtschaftliche Auswertung fir Ertrag der Abwarme

i.H.v. 25 Euro pro MWh
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30€ 3.870.000 € 6.160.000 €
40 € | 5.160.000 € 4.870.000 €
30% | 26.280 322.000/ 129.000| 451.000 30€ |13.530.000 €
50 € @ 6.450.000 € 3.580.000 €
60 € @ 7.740.000 € 2.290.000 €
30€ | 6.450.000€ | 12.610.000 €
40 € | 8.600.000 €  10.460.000 €
50% | 43.800| 537.000| 215.000| 752.000 30 € |22.560.000 €
50 € 10.750.000 € 8.310.000 €
60 € 1 12.900.000 € 6.160.000 €
30€ | 9.000.000 € | 19.030.000 €
40 € |12.000.000 € | 16.030.000 €
70% | 61.320 | 751.000/ 300.000 | 1.051.000 30 € 31.530.000 €
50 € | 15.000.000 € | 13.030.000 €
60 € | 18.000.000 € | 10.030.000 €
30€ [11.580.000 € | 25.480.000 €
40 € |15.440.000 € | 21.620.000 €
90% | 78.840| 966.000| 386.000 | 1.352.000 | 30 € | 40.560.000 €
50 € [ 19.300.000 € | 17.760.000 €
60 € |23.160.000 € | 13.900.000 €

Tabelle 16: Wirtschaftliche Auswertung fur Ertrag der Abwéarme i.H.v. 30 Euro pro MWh
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A.3 Anhang zu Abschnitt 3

A.3.1Konsolidierung der Erfahrungen aus Projekten in NRW und NDS

Der Zubau von Wasserstoffleitungen wird und wurde in verschiedenen Projekten bereits
analysiert bzw. geplant. Funf Projekte werden im Folgenden kurz vorgestellt und ihre
wichtigsten Erkenntnisse bei Umsetzung zusammengefasst.

1. H.-Startnetz

Die Vereinigung der Ferngasnetzbetreiber Gas will ein 5.900 km umfassendes Wasserstoffnetz
aufbauen, welches zu 90% auf dem bestehenden Erdgasnetz basiert. Als Kern sollte das rund
1.300 km lange H2-Startnetz in NRW und Niedersachsen bis 2030 aufgebaut und in den
Netzentwicklungsplan Gas 2020 — 2030 (NEP) aufgenommen werden. Die Realisierung des
Startnetzes héatte ein Investitionsvolumen von rund 660 Mio. Euro.® Auf Verlangen der
Bundesnetzagentur musste das H2-Startnetz allerdings aus dem NEP rausgenommen
werden.?’

2. Important Projects of Common European Interest (IPCEI)- Férderungen

Aktuell werden die final zu férdernden Projekte der Ho-IPCEI Projekte ausgewahlt. Der Zubau
von Wasserstoffleitungen soll hier in verschiedenen Projekten geférdert werden (u.a. GET H2,
doing hydrogen, Green Octopus; Hyperlink, LHyVE, mosaHyc). In den Projekten GET H2 und
Hyperlink werden auch die Plane des H2-Startnetz in Teilen aufgegriffen.2

3. ELEMENT EINS

Das Projekt ELEMENT EINS, gestartet im Jahr 2019, befasst sich mit der infrastrukturellen
Sektorkopplung mit Strom und Gas. Ziel ist der Bau einer 100 MW Elektrolyseanlage in Diele
(Niedersachsen), die mit Offshore Windstrom griinen Wasserstoff erzeugen soll. Dieser
Wasserstoff soll iber bestehende Erdgasleitungen ins Ruhrgebiet transportiert werden.?® Eine
fur das Projekt angefertigte Machbarkeitsstudie von ILF (ILF BERATENDE INGENIEURE
GmbH) und LBST (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH) kam zu dem Ergebnis, dass unter
heutigen Bedingungen das Aufnahmepotential der bestehenden Erdgasinfrastruktur bis 2030
erschopftist. Daher sind MaRnahmen, wie die Erhthung der akzeptablen H,-Konzentration oder
der Bau von dedizierten H2-Pipelines notwendig.® Der Investitionsantrag des Projekts wurde
im Februar 2021 von der Bundesnetzagentur abgelehnt.3:

26 https://imww.youtube.com/watch?v=4s-0LHJY9c0&t=115s

27 https://www.energate-messenger.de/news/212395/fnb-verzichten-mit-bedauern-auf-h2-startnetz

28 https:/imwww.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2021/05/20210528-bmwi-und-bmvi-bringen-wasserstoff-
grossprojekte-auf-den-weg.html

29 https://www.element-eins.eu/

30 https://www.element-
eins.eu/_Resources/Persistent/47d0ed0d64969f1d27ba74debb3770f350e6a533/Zusammenfassung_Technische
Machbarkeitsstudie.pdf

31 https://www.energate-messenger.de/news/210000/bundesnetzagentur-lehnt-antraege-fuer-element-eins-und-
hybridge-ab
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4. NATURALHY

Das Projekt NATURALHY ist ein durch die EU gefordertes Vorhaben von 40 europaischen
Partnern, in dem kritische Aspekte eines Wasserstoffsystems durch Beimischung von
Wasserstoff in die bestehende Erdgasinfrastruktur getestet wurde. Dabei wurden Erfahrungen
im Transport von Wasserstoff-Erdgas-Gemischen, sowie bei der Endnutzung von Wasserstoff
durch innovative Trenntechnologien gesammelt.32 Bruchzéhigkeitstest haben gezeigt, dass bei
100% Wasserstoff keine signifikanten Auswirkungen auf Versprédung im Pipelinematerial
auftritt. Ermidungstest haben gezeigt, dass die Toleranz fiir moderne Stahle bei 50%
Wasserstoffanteil begrenzt sein kann. Auf3erdem gibt es bei Gemischen mit 20%
Wasserstoffanteil keine erhdhte Explosionsschwere.

5. EuWak

Im Projekt EuWak wurde von 2005 bis 2008 eine Anlage zur Aufbereitung von Faulgas aus
einer Klaranlage zu Wasserstoff mit Einbindung von Erdgas als Bruckentechnologie errichtet.
Standort ist die Klaranlage Bottrop der Emschergenossenschaft in NRW.33 Fir den Transport
wurde eine Wasserstoffpipeline (DN 100, PN 16) mit 1 km Lange gebaut. Die Kosten fir die
Stahlleitung betrugen 300 €/m.3*

32 https://cordis.europa.eu/project/id/502661/de
33 https://www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle/euwak_i_erdgas_und_wasserstoff_aus_klaeranlagen
34 https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/forschung/wasser/klaeranlage_abwasser/WaStraK_Abschlussbericht_Teil

1.pdf
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Beitrag / Verantwortung Bemerkung

Leitungslange 4.600
Preis prom 500 €/m Schatzung von Hersteller
g et 230000 €
Jahrliche Priif- und 9.200 € éhnlich zu Gashochdruckleitungen ahnlicher
Wartungskosten Lange
Abschreibungsdauer 25 a

Gasleitungen héaufig sehr viel langer im
Kosten insgesamt 2.530.000 € Gebrauch; Hydro Hub jedoch weniger als 30
Jahre im Einsatz

gemittelt Gber 30 Jahre, mittelfristig auch
Versorgung Saarbahn und Homburg

Kilogramm insgesamt 1.380 t

Kosten Hz-Transport 1,83 €/kg

Tabelle 17: Kostenbetrachtung Leitungstransport nach Gersweiler

Beitrag / Verantwortung Wert Bemerkung

Hz-Gestehungskosten 5,60 €/kg siehe oben

Kosten Hz-Verdichtung 0,40 €/kg siehe oben

Kosten Hz-Transport 1,83 €/kg siehe oben
Gesamtkosten (netto) 7,83 €/kg Summe

Tabelle 18: Ubersicht Kostenbetrachtung leitungsgebundene H2-Versorgung

A.3.2 Wirtschaftliche und technische Bewertung der potentiellen Verlangerung der
Leitung bis zum Betriebshof der Saarbahn

Beitrag / Verantwortung Bemerkung
Leitungslange 3.000
Preis pro m 500 €/m Schétzung von Hersteller
Anschaffung inkl. Einbau und
Inbetriebnahme 1.500.000 €
Jéahrliche Pruf- und ahnlich zu Gashochdruckleitungen &hnlicher
6.000 € -
Wartungskosten Lange
Abschreibungsdauer 25 a
. Gasleitungen haufig sehr viel langer im Gebrauch;
NS E /e LEFULy < Hydro Hub jedoch weniger als 30 Jahre im Einsatz
Kosten inklusive Leitung von
Hydro Hub nach Gersweiler 4.180.000 €
Kilogramm Saarbahn 7.000 t akkumuliert fur 25 Jahre
Kilogramm Gersweiler und 8.680 t akkumuliert fur 25 Jahre
Saarbahn
Kosten Hz-Transport 0,50 €/kg

Tabelle 19: Kostenbetrachtung Leitungstransport zur Saarbahn
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A.4 Anhang zu Abschnitt 4

A.4.1Beschreibung moéglicher Tankstellen-Topologien

In diesem Abschnitt werden verschiedene Tankstellen-Topologien vorgestellt, die sich vor allem
in ihrer Wasserstoffbeschaffung unterscheiden.

Bei der Betankung an einer offentlichen Tankstelle muss der Busbetreiber Umwege in Kauf
nehmen. Dies fuhrt zu zusatzlichen Verbrauchen und moglichen Veranderungen im
Umlaufplan. Ferner muss sichergestellt werden, dass die bendtigte Menge an Wasserstoff an
der oOffentlichen Tankstelle zu entnehmen ist. Eine Vereinbarung mit dem jeweiligen
Tankstellenbetreiber ist somit unabdingbar.

Wird die Betankung auf dem eigenen Betriebshof angedacht, so muss eine entsprechende
Infrastruktur aufgebaut werden und der Wasserstoff beschafft werden. Wasserstoff kann
entweder mittels On-site-Elektrolyse am Depot produziert werden oder per Trailer (flissig oder
gasformig) oder Pipeline (gasformig) angeliefert werden. Bei der Produktion am Betriebshof
muss zusatzlich ein Elektrolyseur neben der Betankungsinfrastruktur installiert werden. In
beiden Fallen — Eigenproduktion oder Anlieferung — muss die Tankstelle mit ihren einzelnen
Komponenten fir den entsprechenden Wasserstoffbedarf der Busflotte ausgelegt werden.
Neben den dargestellten Topologien einer Wasserstofftankstelle sind auch weitere moglich.

Die erste Topologie (siehe Abbildung 12) zeigt einen Niederdruck- und Hochdruckspeicher (40
bzw. 500 bar) sowie einen Nieder- und Hochdruckkompressor. Der Hochdruckkompressor
komprimiert Wasserstoff aus dem Niederdruckspeicher in den Hochdruckspeicher. Der Tank
des Busses bedarf einen Wasserstoff von 350 bar. Der Tank wird zun&chst aus dem
Hochdruckspeicher per Uberstromen betankt. Ab einem Druckgleichgewicht zwischen
Hochdruckspeicher und Tank kommt der Niederdruckkompressor zum Einsatz und komprimiert
den Wasserstoff aus dem Hochdruckspeicher in den Tank. Der Hochdruckspeicher hat somit
zu diesem Zeitpunkt einen geringeren Druck als der 350 bar Tank, weswegen ein
Niederdruckkompressor hier eingesetzt wird. Durch die héheren Kosten der Speicherung bei
hohen Driicken ist die Dimensionierung des Hochdruckspeichers deutlich geringer als die des
Niederdruckkompressors.

Topologie 1

/\2 H,
40 bar| 500 bar
i H, Q . H,

Abbildung 12: Topologie 1: On-Site-Elektrolyse am Depot

-—

— Wasserstoff
—— Strom

In der zweiten Topologie (siehe Abbildung 13) wird auf einen Niederdruckspeicher verzichtet.
Die Tankstelle besteht aus einer Wechselbriicke (Hochdruckspeicher) und einem
Niederdruckkompressor. Die Betankung des Busses erfolgt analog zur ersten Topologie.

Bei der Belieferung mit dem Trailer hat der Wasserstoff einen Druck zwischen 200-500 bar. Die
Wabhl der ersten Topologie nimmt also einen Druckverlust des Wasserstoffs in Kauf, wenn der
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Wasserstoff aus dem Trailer in den 40 bar Speicher eingespeichert wird. In der zweiten
Topologie fungiert der Trailer / die Wechselbriicke als Speicher und kann bei einer
Neubelieferung ausgetauscht werden.

Topologie 2

— Wasserstoff

——— Strom

Abbildung 13: Topologie 2: Wasserstoffanlieferung per Trailer

Bei der Belieferung per Pipeline in Topologie 3 (siehe Abbildung 14) besitzt der Wasserstoff
einen Druck von 10-15 bar. Bei dieser Betrachtung substituiert die Pipeline den
Niederdruckspeicher aus Topologie 1 und der Hochdruckkompressor komprimiert direkt in den
Hochdruckspeicher.

— QL
H,
500 bar
=]
—< <> .Hz

Abbildung 14: Topologie 3: Wasserstoffanlieferung per Pipeline

— Wasserstoff

—— Strom

A.4.2 Anschluss der bestehenden Tankstelle in Gersweiler an den Hydro Hub per
Pipeline

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wird untersucht, die bestehende Tankstelle von H2Mobility
an das Pipeline-Netz der Creos, ausgehend vom Hydro Hub in Fenne, anzuschliel3en.

Die STEAG geht von einem Wasserstoffproduktionspreis am Hydro Hub von 5 €/kg aus
(atmosphéarischem Druck). Die Kompression fir die benétigten Driicke von 10-15 bar zur
Einspeisung ins Gasnetz der Creos, wird durch diese selbst durchgefiihrt. Creos geht von einem
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Wasserstoffbezugspreis aus der zu errichtenden Pipeline an der Tankstelle in Gersweiler von
6 €/kg aus (1 €/kg Netzentgelte — Investitions- und Betriebskosten der Pipeline). Die Reinheit
des so angelieferten Wasserstoffs liegt bei 98% (worst-case fur einen leitungsgebundenen
Transport), sodass eine Gasaufbereitungsanlage (bspw. Pressure Swing Adsorption — PSA)
noch an der Tankstelle errichtet werden muss. Kosten fir eine PSA, welche einen Durchsatz
von 500 kg Wasserstoff pro Tag hat, belaufen sich auf 200.000 €2°. Bei 1.500 kg/d ergeben sich
500.000-700.000 €. Wer diese Kosten tragen wird ist nicht entschieden.

Um die PSA-Kosten fir die taglichen Wasserstoffbedarfe der 5 bzw. 21 Busse (74 kg/d bzw.
280 kg/d) zu ermitteln, wird eine Kostenkurve aus den oben genannten Kosten fur 500-
1.500 kg/d bestimmt. Dafur werden folgende Annahmen getroffen:

- Four den Wasserstoffdurchsatz von 1.500 kg/d wird die konservative Angabe von
700.000 € angenommen.

- Der bendtigte Wasserstoffdurchsatz von 5 bzw. 21 Bussen wird auf die nachste 100er-
Stelle auf 100 kg/d bzw. 300 kg/d gerundet, um eine Scheingenauigkeit zu vermeiden.

- Zwischen 100kg/d und 1.500 kg/d wird eine exponentielle Kostenfunktion
angenommen.

In Abbildung 15 sind die Investitionskosten der PSA abhangig des Wasserstoffdurchsatzes in
kg/d dargestellt. In blau die angegebenen Datenpunkte mit der angenommenen Kostenfunktion
sowie in orange die Datenpunkte fur die berechneten Investitionskosten in Abh&ngigkeit des
Wasserstoffbedarfs der 5 bzw. 21 Busse (ca. 120.000 € bzw. 160.000 €). Als Betriebs- und
Wartungskosten werden 2% der Investitionskosten angenommen.

800.000
f(x) = 106.904%0.0013
700.000
600.000
500.000
400.000

300.000

Investitionskosten in €

200.000
21Busse

100.000 5 Busse

0
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

Wasserstoff in kg/d

Abbildung 15: Angenommene Kostenfunktion der Gasaufbereitungsanlage (PSA)

A.4.3Wirtschaftliche Bewertung der Betankung am Betriebshof mit neuer 350 bar-
Tankstelle und Belieferung per LKW

Folgende Annahmen werden fur eine erste Grobabschatzung der Dimensionierung der
bedarfsabhangigen Topologien getroffen:

e |n einer Stunde werden max. vier Busse betankt

35 Angabe IAV
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o Die Wechselbriicke hat eine Speicherkapazitat von 900 kg3®; dies entspricht ungefahr
dem Bedarf von 21 Bussen von 2 Tagen3 (880 kg)

Die Dimensionierung des Niederdruckkompressors liegt beim Durchsatz zwischen 58 kg/h (5
Busse bei Betankung B) und 77 kg/h (restliche Szenarien). Die Komponentenkosten sind in
Tabelle 20 dargestellt.

Betankung A: 5 Busse und 21 Busse
% sowie Betankung B: 21 Busse LTS [ LR

Wechselbriicke 680.000 50.000 680.000 50.000

Niederdruckkompressor 670.000 ’ 268.000 560.000 ‘ 224.000
Dispenser 107.000 ’ 5.350 107.000 ‘ 5.350
Gesamtannuitit in €/a 252.808 235.675

Tabelle 20: Komponentenkosten der unterschiedlichen Betankungsszenarien und Ausbaustufen

Bei 5 bzw. 21 Bussen wird die Tankstelle min. 39 Mal bzw. 147 Mal pro Jahr beliefert
(Wasserstoffbedarf pro Jahr dividiert durch die Wechselbrickenkapazitat). Kostet die
Belieferung des Wasserstoffs 7,50 €/kg bzw. 15 €/kg® so ergeben sich fur

e 5 Busse: 259.000 €/a bzw. 519.000 €/a und fur
e 21 Busse: 986.000 €/a bzw. 1.973.000 €/a.

Mit den Annuitaten der Komponentenkosten (exkl. Genehmigungs-, Installations- und
Ingenieurdienstleistungskosten) kénnen somit folgende Wasserstoffkosten an der Tankstelle
erreicht werden (vgl. Tabelle 3).

Betankung A Betankung B

Wasserstoffkosten in €/kg

(7,50 €/kg Belieferung) 14,81 9,42 14,32 9,42
Wasserstoffkosten in €/kg
(15 €/kg Belieferung) 22,31 16,92 21,82 16,92

Tabelle 21: Wasserstoffkosten der unterschiedlichen Betankungsszenarien und Ausbaustufen

In keinem Szenario wird ein wirtschaftliches Ergebnis erzielt. Die Wasserstoffkosten liegen
Uber dem derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen von 9,50 €/kg bzw.
7,98 €/kg (exkl. Mehrwertsteuer).

A.4.4 Gegentberstellung der Grobabschatzung und der computergestitzten
Optimierung der Tankstellendimensionierung

Folgende Annahmen werden flr eine erste Abschétzung der Dimensionierung der
bedarfsabhangigen Topologien getroffen:

36 LBST, 2019; stellt eine feste GroRe der Wechselbriicke dar und kann daher bei kleiner benotigten Volumina
nicht reduziert werden.

37 https://Iwww.starterset-elektromobilitat.de/content/1-Bausteine/5-OEPNV/now_leitfaden_einfuehrung-
wasserstoffbussse.pdf

38 Annahme RLI. Belieferungskosten stark abhangig von der Menge und Herkunft des Wasserstoffs (Farbe,
Distanz usw.). Herr Gonner, Génner Consulting, lieferte Werte zwischen 8,50 €/kg (inkl. Miete des Speichers — fallt
hier in der Betrachtung weg) und 20 €/kg (inkl. Gasflaschen)

3% Roland Berger, 2020
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e In einer Stunde werden max. vier Busse betankt
e Betankung A:
o Der Hochdruckspeicher hat eine Kapazitat in Héhe des Bedarfs von einem Tag.

o Der Hochdruckkompressor (Kompression von 15 bar auf 500 bar) muss in 22
bzw. 18 Stunden (bei 5 bzw. 21 Bussen) den Hochdruckspeicher fir die
nachsten Betankungen befullen.

e Betankung B:

o Der Hochdruckspeicher hat eine Kapazitdt in Hohe des Bedarfs der
morgendlichen bzw. abendlichen Betankung zzgl. eines 10% Aufschlags zur
Erhaltung eines Mindestdrucks.

o Der Hochdruckkompressor (Kompression von 15 bar auf 500 bar) muss in 5 bzw.
3 Stunden (bei 5 bzw. 21 Bussen) den Hochdruckspeicher fur die nachsten
Betankungen beftillen.

Folgende Dimensionierung der Tankstelle je Bedarfs- und Ausbauszenario ergeben sich bei
der ersten Grobabschétzung (siehe Tabelle 22). In beiden Ausbaustufen zeigt sich, dass der
Hochdruckkompressor einen hoéheren Durchsatz benétigt. Dies liegt an dem kirzeren
Zeitintervall, innerhalb welchem der Hochdruckspeicher befillt werden muss. Der
Hochdruckspeicher kann in beiden Ausbauszenario bei Betankung B reduziert werden. Bei dem
ersten Ausbauszenario kann eine Reduktion des Niederdruckkompressors erzielt werden.

5 Busse 21 Busse

Hochdruckspeicher in kg 95 64 360 219
Niederdruckkompressor in kg/h 76 ’ 58 76 ’ 76
Hochdruckkompressor in kg/h 4 ‘ 12 20 ‘ 54

Tabelle 22: Grobabschéatzung der Tankstellenkomponentendimensionen

In Tabelle 23 sind die Kosten der einzelnen Komponenten der Tankstelle, die Gesamtannuitat
und der Wasserstoffpreis je Bedarfs- und Ausbauszenario bei der ersten Grobabschéatzung
angegeben (exkl. Genehmigungs-, Installations- und Ingenieurdienstleistungskosten).

Das Szenario in der zweiten Ausbaustufe mit 21 Bussen bei der Betankung A weist die
gunstigsten Wasserstoffkosten mit 7,85 €/kg auf. Die Wasserstoffkosten liegen unter dem
derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen von 9,50 €/kg bzw. 7,98 €/kg
(exkl. Mehrwertsteuer). Es kann somit ein Profit von 18 ct’/kg — ohne Genehmigungs-,
Installations- und Ingenieurdienstleistungskosten — erzielt werden.

Die Betankung B in der gleichen Ausbaustufe zeigt hohere Kosten. Dies lasst sich durch den
hoéheren Durchsatz des Hochdruckkompressors erklaren. Die Reduktion des
Hochdruckspeichers kann diese Kostenerhéhung nicht ausgleichen. Zwischen der
Betankung A und der Betankung B der ersten Ausbaustufe mit 5 Bussen weist das Szenario
mit der Betankung B die glinstigeren Wasserstoffkosten auf. Dies liegt daran, dass neben der
Erhéhung des Durchsatzes des Hochdruckkompressors um 8 kg/h gleichzeitig der Durchsatz
des Niederdruckkompressors um 18 kg/h reduziert werden kann. Die Wasserstoffkosten liegen
Uber dem derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen von 9,50 €/kg bzw.
7,98 €/kg (exkl. Mehrwertsteuer).
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Betankung A

Betankung B

Wasserstoffbezug (6,50 €/kg) - 225.000 - 855.000
Reinigung 120.000 2.400 160.000 3.200
Hochdruckspeicher 83.000 830 315.000 3.150
Niederdruckkompressor 670.000 26.800 670.000 26.800
Hochdruckkompressor 102.000 4.080 285.000 11.400
Dispenser 107.000 5.350 107.000 5.350

Wasserstoffbezug (6,50 €/kg) - 225.000 - 855.000
Reinigung 120.000 2.400 160.000 3.200
Hochdruckspeicher 56.000 560 192.000 1.920
Niederdruckkompressor 560.000 22.400 670.000 26.800
Hochdruckkompressor 201.000 8.040 534.000 21.360
Dispenser 107.000 5.350 107.000 5.350

Tabelle 23: Darstellung der CAPEX und OPEX der Komponenten der Tankstelle, die Gesamtannuitat je
Betankungsszenarios und Ausbaustufe sowie deren Wasserstoffkosten (Grobabschétzung)

Computergestitzte Optimierung

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Wasserstoffkosten aus der computergestitzten
Dimensionierung der Tankstellentopologie aufgefiihrt. Es ist erkennbar, dass durch die
Optimierung im Betankungsszenario A der ersten Ausbaustufe keine kostenginstigeren
Ergebnisse erzielt werden konnten. In Betankungsszenario B konnte die Kapazitat des
Hochdruckspeichers als auch der Durchsatz des Hochdruckkompressors reduziert werden
(siehe Tabelle 24). Dies spiegelt sich dementsprechend auch in den 33 ct/kg preiswerteren
Wasserstoffkosten wieder. In der Ausbaustufe mit 21 Bussen konnten bei der Betankung A
8ct’/kg und bei der BetankungB 33ct/kg durch die reduzierte Kapazitdt des
Hochdruckspeichers  (Betankung A) und den reduzierten Durchsatz  des
Hochdruckkompressors (Betankung A und B) erreicht werden. Die Wasserstoffkosten liegen
unter dem derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen von 9,50 €/kg bzw.
7,98 €/kg (exkl. Mehrwertsteuer). Es kann somit ein Profit erzielt werden (exkl. Genehmigungs-
, Installations- und Ingenieurdienstleistungskosten).

21 Busse
Hochdruckspeicher in kg 95 60 275 235
Niederdruckkompressor in kg/h 76 ‘ 58 76 ‘ 76
Hochdruckkompressor in kg/h 4 ‘ 6 19 ‘ 16

Tabelle 24: Computergestitzte Dimensionierung der Tankstellenkomponenten
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Betankung A

Betankung B

Wasserstoffbezug (6,50 €/kg) - 225.000 - 855.000
Reinigung 120.000 2.400 160.000 3.200
Hochdruckspeicher 83.000 830 240.000 2.400
Niederdruckkompressor 670.000 26.800 670.000 26.800
Hochdruckkompressor 102.000 4.080 275.000 11.000
Dispenser 107.000 5.350 107.000 5.350

Wasserstoffbezug (6,50 €/kg) - 225.000 - 855.000
Reinigung 120.000 2.400 160.000 3.200
Hochdruckspeicher 52.000 520 205.000 2.050
Niederdruckkompressor 560.000 22.400 670.000 26.800
Hochdruckkompressor 132.000 5.280 247.000 9.870
Dispenser 107.000 5.350 107.000 5.350

Tabelle 25: Darstellung der CAPEX und OPEX der Komponenten der Tankstelle, die Gesamtannuitét je
Betankungsszenarios und Ausbaustufe sowie deren Wasserstoffkosten der computergestiitzten Dimensionierung

Ermittlung der bendtigten Férdermittel fir die erste Ausbaustufe

In vorliegendem Abschnitt werden die bendétigten Foérdermittel fur die Investitions- und
Betriebskosten zur Erreichung einer Wirtschaftlichkeit dargestellt. Als beispielhafte Grundlage
hierzu werden die computergestitzt dimensionierten Tankstellenkomponenten aus Abschnitt
4.4 angenommen. Da im Fall der Ausbaustufe mit 21 Bussen sowohl in Betankung A (7,98 €/kg
H) als auch Betankung B (7,92 €/kg H>) ein wirtschaftliches Gesamtergebnis erzielt werden
kann, wird dieser Fall an dieser Stelle nicht betrachtet. Es sei aber anzumerken, dass die Kosten
nicht die Genehmigungs-, Installations- und Ingenieurdienstleistungskosten beinhalten. Diese
Kosten sind stark vom Einzelfall abh&ngig und kénnen dementsprechend an dieser Stelle keine
Berlicksichtigung finden.

Damit eine Wirtschaftlichkeit in der ersten Ausbaustufe mit 5 Bussen bei Betankung A erzielt
werden kann ist eine 50%-ige FOrderung der Investitionskosten aller Komponenten nitig sowie
eine Reduzierung der Wasserstoffbezugskosten auf ca. 5,5€/kg (ca. 10%) notig. Fur
Betankung B ist ebenfalls eine 50%-ige Forderung der Investitionskosten aller Komponenten
sowie eine Reduktion der Wasserstoffbezugskosten auf 5,8 €/kg (ca. 5%) erforderlich. Durch
eine solche Forderung der Investitions- und Betriebskosten (hier die Wasserstoffbezugskosten)
kann der derzeit politisch festgelegten Wasserstoffpreis an Tankstellen unterschritten und somit
eine Wirtschaftlichkeit erzielt werden.
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Betankung A

Betankung B

Wasserstoffbezug (5,5 €/kg) - 190.000
Reinigung 60.000 1.200
Hochdruckspeicher 41.500 415
Niederdruckkompressor 335.000 13.380
Hochdruckkompressor 51.000 2.040
Dispenser 53.500 2.680

Wasserstoffbezug (5,8 €/kg) - 201.000
Reinigung 60.000 1.200
Hochdruckspeicher 26.000 260
Niederdruckkompressor 280.000 11.200
Hochdruckkompressor 66.000 2.640
Dispenser 53.500 2.680

Tabelle 26: Darstellung der CAPEX und OPEX der Komponenten der Tankstelle, die Gesamtannuitét je
Betankungsszenarios und Ausbaustufe sowie deren Wasserstoffkosten der computergestitzten Dimensionierung
(50% CAPEX Forderung und 5-10% Forderung der Wasserstoffbezugskosten)

A.4.5 Abstrahierung der Ergebnisse mit Einbeziehung der HyExpert- und HyPerformer-
Netzwerke

Der Einsatz von Brennstoffzellen-Bussen ist Bestandteil vieler Konzepte der HyExpert- und
HyPerformer-Regionen. Vor allem bei den HyPerformern gibt es konkrete Anschaffungspléne.
In der Metropolregion Nordwest sollen im Projekt ,Hyways for Future® bis zu 20, in der Region
Landshut im Projekt ,HyBayern“ bis zu 35 und in der Region Rhein-Neckar im Projekt ,H2-
Rivers® bis zu 40 BZ-Busse angeschafft werden. Der Aufbau der dazugehdrigen
Tankstelleninfrastruktur ist ebenfalls Teil der Plane. Beispielsweise sollen im Projekt
.,HyBayern“ zwei 6ffentliche H2-Tankstellen fir Pkw, Busse und Lkw, sowie eine dezentrale H2-
Tankstelle mit integrierter H2-Erzeugung aus PV-Strom gebaut werden. Da fur die HyExpert-
Regionen erst noch Konzepte erarbeitet werden, sind noch wenige konkrete Zahlen zur
Anschaffung von BZ-Bussen vorhanden.

In der Region Oberallgéu sollen mittelfristig 20 BZ-Busse nétig sein, um die erste Stufe der H2-
Produktion auszunutzen. Die Stadt Bielefeld, Partner der Region Lippe, hat vier BZ-Busse und
eine H2-Tankstelle bestellt, um 2022 den Einsatz auf einer Buslinie zu erproben.

Eine detaillierte Gegenuberstellung der HyExpert- und HyPerformer-Projekte ist aufgrund der
noch nicht verdffentlichten Ergebnisse aktuell nicht mdglich.
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Ubersicht uiber alle HyExpert- und HyPerformer-Projekte

Im Zuge der Initiative ,HyLand — Wasserstoffregionen in Deutschland“ vom BMVI wurden 16
Regionen ausgewahlt, um eine lokale Wasserstoff-Wirtschaft aufzubauen (siehe Tabelle 27).
Darunter befinden sich drei HyPerformer-Regionen, die zur Umsetzung bereits bestehender
Wasserstoffkonzepte mit jeweils 20 Mio. Euro bezuschusst werden und 13 HyExpert-Regionen,
die zur Entwicklung konkreter Projektideen fur Wasserstoffkonzepte mit jeweils max. 300 Tsd.
Euro bezuschusst werden.

Ort Projekt HyLand Fokus
Brake H2BrakeCO2 HyExpert Hafen & Logistik
Emsland H2-RegionEmsland HyExpert Mobilitat, Energiewirtschaft, Industrie
Essen E-GoH2-Ecosystem HyExpert Mobilitat (in Ballungsgebieten)
Frankfurt/Main MH2-Regio HyExpert H2-Produktion mit Mall-HKW
Fulda HyWheels HyExpert Dekarbonisierung des Verkehrssektors durch
Einsatz von BZ-Fahrzeugen
Ingolstadt IN2H2 HyExpert Einfuihrung H2-Mobilitat in kommunalen Flotten
Lippe HyDrive OWL HyExpert Gesamte Wertschopfungskette (Erzeugung,
Verteilung/Speicherung, Nutzung)
Oberallgau HyAllgau HyExpert Regionale H2-Gewinnung (Wind, PV,
Klaranlage) fur Verkehrssektor
Osterholz H2-Lastverkehr HyExpert Kopplung regionaler EE-Erzeugung und
Lastverkehr mit H2
Recklinghausen HyLandEL HyExpert Einsatz von H2 in Mobilitat und Logistik
Ulm H2PURe HyExpert Logistik
Wunsiedel LK_WUN_H2- HyExpert H2-Produktion und -nutzung
Region
Landshut HyBayern HyPerformer CO2-freie H2-Produktion, H2-Logistik fur
Mobilitatsanwendung
Metropolregion Hyways for Future HyPerformer Aufbau H2-Modellregion mit Fokus auf Verkehr
Nordwest
Metropolregion H2-Rivers HyPerformer Markteintritt H2- und BZ-Technologie im
Rhein-Neckar Transportsektor

Tabelle 27: Ubersicht tiber alle HyExpert- und HyPerformer-Projekte
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A.4.6 Forderung

In Tabelle 28 sind die aktuellen Férderprogramme (Stand Juli 2021) im Bezug zu
Wasserstofftankstellen dargestellt.

Absehbare Forderprogramme, welche derzeit in der Notifizierung sind und neben Fahrzeugen
auch die entsprechende Infrastruktur fordern (inkl. Elektrolyseur), sind ferner folgende+:

e Richtlinie zur Férderung von Nutzfahrzeugen (N1-N2) mit Klimafreundlichen Antrieben

(2021)

o Forderung von Fahrzeugen, Infrastruktur und Machbarkeitsstudien
o Technologietbergreifend (BEV, FCEV und Hybrid)

o Geplante Férderquote bis zu 80% der Investitionsmehrkosten fir Fahrzeuge und
Infrastruktur

e Richtlinie zur F6rderung alternativer Antriebe im Personennahverkehr (2021)

o Forderung von Fahrzeugen, Infrastruktur und Machbarkeitsstudien
o Technologietbergreifend (BEV, FCEV und Hybrid)

o Geplante Férderquote bis zu 80% der Investitionsmehrkosten fir Fahrzeuge und
40% fiir Infrastruktur

e Richtlinie zur F6rderung alternativer Antriebe im Schienenverkehr (2021)

o Forderung von Fahrzeugen, Infrastruktur und Machbarkeitsstudien

o Geplante Forderquote 40-60% der Investitionsmehrkosten fur Fahrzeuge und fir
Infrastruktur

40 Wasserstoffvollversammlung, 2021
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Forderrichtlinie fur MaBnahmen der Marktaktivierung im Rahmen des NIP Phase 2

Schwerpunkt nachhaltige Mobilitat

Link

Fordergegenstand
u. a. Investitionszuschusse flr:
- lokale Wasserstoffinfrastruktur im Mobilitatssektor, sofern diese interessierten

Nutzern zu offenen, transparenten und diskriminierungsfreien Bedingungen zur
Verfligung gestellt wird
- Elektrolyseanlagen zur Erzeugung von Wasserstoff fir den Einsatz im
Mobilitatsbereich, sofern der Betrieb mit erneuerbarem Strom erfolgt und der
Wasserstoff im Mobilitatsbereich eingesetzt wird
Art, Umfang und Hohe der Forderung
- Wasserstoffinfrastruktur:
o Investitionszuschuss darf nicht hoher sein als die Differenz zwischen den
zuwendungsfahigen Ausgaben und dem Betriebsgewinn der Investition
- Elektrolyseanlagen:
o bis zu 45% der Investitionsausgaben
o KMU kdénnen im Einzelfall hhere Beihilfeintensitaten gewahrt werden
Verfahren
Einstufiges Antragsverfahren
- Einreichen von Forderantragen mit folgenden Angaben:
o Name und Grofe des Unternehmens
Beschreibung des Vorhabens mit Beginn und Abschluss
Standort des Vorhabens

Ausgaben des Vorhabens
Art der Beihilfe und Hohe der fur das Vorhaben benétigten 6ffentlichen

Finanzierung

Ansprechpartner
- Projekttrager: Projekttrager Jilich

- Ansprechpartnerin: Dr. Sophie Haebel
- Telefon: 0 30/2 01 99-5 32

Tabelle 28: Forderprogramme fur Wasserstofftankstellen

O
O
O
O
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https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/11/foerderrichtlinie-marktaktivierung-20200709.pdf

A.5 Anhang zu Abschnitt 5

A.5.1 Gegeniberstellung und Bewertung verfigbarer Ziige

In vorliegendem Abschnitt werden zunachst die unterschiedlichen Triebziige dar- und
gegenlbergestellt. AnschlieBend werden die derzeit verfligbaren Modelle mit Batterie- und
Wasserstoffantrieben vorgestellt.

Elektrotriebzug (Electric Multiple Unit — EMU)

Ein Elektrotriebzug bezieht seine Antriebsenergie Uber eine Oberleitung. Die elektrische
Energie wird als einphasige Wechselspannung mit 15 kV Uber einen Pantographen in das
elektrische System des Triebzugs gefiihrt. Das elektrische System besteht aus Trafo,
Stromrichter und Elektromotor. Der Trafo setz die Spannung auf ein erforderliches
Niedrigspannungsniveau. Der Stromrichter richtet den Strom auf den benétigten dreiphasigen
Wechselstrom, den der Elektromotor zum Antrieb braucht. Bremsenergie kann per
Rekuperation Uber die Oberleitung zuriick ins Netz gespeist werden.

Dieselhybrid-Triebzug

Bei einem Dieselhybrid-Triebzug wird auf oberleitungsfreien Strecken in einem Dieselgenerator
Strom erzeugt, der zum Antrieb genutzt wird. Gleichzeitig steht auch eine Batterie zur
Verfligung, welche bei vorhandener Oberleitung oder durch Bremsenergie geladen wird. Durch
die Batterie kann ein Dieselhybrid-Triebzug teilweise oberleitungsfreie Strecken emissionsfrei
befahren. Dieselhybride sind in der fahrzeugseitigen Umsetzung technisch komplex und teuer
und hinsichtlich des Ziels der Dekarbonisierung nur eine Ubergangsvariante. Der Einsatz von
synthetischen Kraftstoffen ware bilanziell eine klimaneutrale Losung, ist aber aufgrund des
hohen Energieaufwands in der Herstellung nicht fir den Schienenverkehr zu rechtfertigen. 4

Batterietriebzug (Battery Electric Multiple Unit — BEMU)

Ein Batterietriebzug hat vom Grundaufbau den selben Antrieb wie ein EMU, wird aber um eine
Traktionsbatterie erweitert. Dadurch kann er auch auf oberleitungsfreien Strecken fahren. Auf
Strecken mit Oberleitung kann tber einen Pantographen eine Verbindung zum elektrischen
System aufgebaut werden, um wie ein EMU zu agieren. Gleichzeitig kann tber die Oberleitung
die Batterie geladen werden. Auch die Bremsenergie kann zum Laden genutzt oder direkt ins
Netz gespeist werden. Nachteilig an einem BEMU ist, dass er aufgrund der Batterie rund 10
Prozent schwerer ist, als ein EMU gleicher Bauart. Auf3erdem muss die Batterie, aufgrund der
geringen Reichweite, regelmafig nachgeladen werden. Das erfordert eine Anpassung der
Betriebskonzepte oder sogar die Einrichtung von Elektrifizierungsinseln zum Nachladen.
Vorteilhaft an einem BEMU ist, dass der stetig zunehmende Anteil an erneuerbaren Energien
ohne zusétzlichen Aufwand genutzt werden kann und somit ein Beitrag zur Sektorkopplung
geleistet wird.*!

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug (Fuel Cell Electric Multiple Unit — FCEMU)

Vom Aufbau gleicht ein Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug einem Dieselhybrid-Triebzug.
Statt einem Dieselgenerator verflgt er Uber Brennstoffzellen-Stacks. Als Treibstoff dient
Wasserstoff, der in Drucktanks gespeichert wird. In der Brennstoffzelle wird Wasserstoff in einer
chemischen Reaktion mit Sauerstoff in Wasserdampf umgewandelt. Die dabei freiwerdende
Energie wird als elektrischer Strom bereitgestellt, der zum Antrieb genutzt wird. Zuséatzlich
bedarf es einer Dynamikbatterie, welche die bendtigten Leistungsspitzen zur Beschleunigung
bereitstellt. AuRerdem kann die Bremsenergie in ihr gespeichert werden. Durch das
Vorhandensein von zwei Technologiekomponenten in Brennstoffzelle und Batterie ergeben sich
hohe Anschaffungs- und Instandhaltungskosten. Auf3erdem ist ein FCEMU abhangig von einer
Wasserstoffinfrastruktur.  Trotzdem leistet auch ein FCEMU einen Beitrag zur

41 https://www.vde.com/resource/blob/1889656/5f42h90859412b8590d0c7539604b0bc/pressemitteilung---studie-
alternative-antriebssysteme-im-spnv--1--data.pdf
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https://www.vde.com/resource/blob/1889656/5f42b90859412b8590d0c7539604b0bc/pressemitteilung---studie-alternative-antriebssysteme-im-spnv--1--data.pdf

Sektorenkopplung, wenn griner Wasserstoff aus Elektrolyse mit erneuerbarem Strom
verwendet wird. AuBerdem ist ein FCEMU aufgrund der groRen Reichweite unabhangig von

einer Oberleitung und kann auf Linien mit groBeren Elektrifizierungsliicken verwendet werden.
41

Bewertung der Technologien

Die VDE hat die Antriebskonzepte hinsichtlich verschiedener Kriterien von 0 fur sehr schlecht
bis 10 fur sehr gut fur das Jahr 2025 bewertet. Die einzelnen Bewertungskriterien sind nochmal
unterteilt (vgl. VDE, 2019). Die Betriebsfreundlichkeit bezieht sich auf Zuverlassigkeit,
Einsatzflexibilitat und Sicherheits-Performance, die Wirtschaftlichkeit auf Kosten-Performance,
die Infrastrukturfreundlichkeit auf Infrastruktur-Sparsamkeit und -Aufwandsvermeidung, die
Ressourcenverfugbarkeit auf Energiebeschaffung und Rohmaterialbeschaffung, die
Umweltvertraglichkeit auf Energieeffizienz, globale und lokale Emissionsvermeidung und die
Systemdienlichkeit auf Energiewende-Tauglichkeit und Infrastrukturplan-Konformitat.**

In Abbildung 16 ist die Bewertung von EMU, BEMU und FCEMU nach den sechs Kriterien
dargestellt. Die Bewertung des Dieselhybrid-Triebzuges wird hier nicht beriicksichtigt, da eine
komplette Dekarbonisierung des Schienenverkehrs angestrebt wird.

In den Kriterien Betriebsfreundlichkeit, Ressourcenverfligbarkeit sowie Umweltvertraglichkeit ist
der EMU dem BEMU sowie dem FCEMU uberlegen. Fir die Betriebsfreundlichkeit liegt es unter
anderem daran, dass die Resilienz bei extremen AulRentemperaturen des EMU durch den
Oberleitungsbetrieb nicht die Leistung der Antriebe beeintrachtigt. Bei BEMU sowie FCEMU
steht die fir Kiihlung/Beheizung der Innenraume bendétigte Energie in direkter Konkurrenz mit
der zum Antrieb benodtigten Energie des Zuges. Die Uberlegenheit in der
Ressourcenverflgbarkeit liegt an den sehr etablierten standardisierten Komponenten sowie
eines klar etablierten Portfolios von Elektrotriebziigen. Bzgl. der Umweltvertraglichkeit stehen
der BEMU durch die erhdhten CO2-Emissionen bei der Herstellung fiir die Traktionsbatterien
und Elektromotoren sowie der FCEMU durch die Herstellung von Brennstoffzellen, Batterie,
Elektromotor und Drucktanks dem EMU nach.

In den Kriterien Systemdienlichkeit und Infrastrukturfreundlichkeit schneidet der FCEMU am
besten ab. Dies liegt primar daran, dass bis 2025 die Systemrelevanz von Wasserstoff mit dem
Anteil Erneuerbarer Energien im Netz ansteigt, um die volatile Produktion der Erneuerbaren
zeitlich zu entkoppeln. Zusatzlich kann Wasserstoff auch in anderen Nutzungspfaden
synergetisch genutzt werden, sodass es zu keinen redundanten Wasserstoffquellen und -
Lieferketten kommt. Dadurch, dass FCEMU keine zusatzlichen Infrastrukturmal3inahmen
bendtigt, EMU und BEMU sind komplett bzw. auf langeren Strecken abhéngig von einem
Oberleitungsausbau, ist dieser Triebzug Uberlegen.
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Systemdienlichkeit

Umweltvertriglichkeit

—@—Flektrotriebzug (EMU)

Betriebsfreundlichkeit
10

A

Ressourcenverfligharkeit

—@— Batterietriebzug (BEMU)

Wirtschaftlichkeit

Infrastrukturfreundlichkeit

Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebzug (FCEMU)

Abbildung 16: Bewertung der Triebzugkonzepte (Daten: VDE*Y)

Verfligbare Modelle mit Batterie- und Wasserstoffantrieb

In Tabelle 29 sind die derzeit am Markt verfigbaren Modelle mit Batterie- und
Wasserstoffantrieb dargestellt. Es ist erkennbar, dass die wasserstoffbetriebenen Ziige deutlich
weitere Distanzen zuriicklegen kdnnen, als batteriebetriebene Zuge. Der Einsatz von FCEMU
auf langen Strecken ohne ausgebaute Oberleitungen ist daher pradestiniert.

Modell - Hersteller

Wagenanzahl

Reichweite in

Geschwindigkeit

s

Talent 3 BEMU - Bombardier

Mireo Plus B - Siemens Mobility

FLIRT 3 AKKU - Stadler

Coradia iLINT - Alstrom

Mireo Plus H - Siemens Mobility
Schmalspur H2-BZ-Triebzug - Stadler Rall

km
40-60
80-100
80
600-1000
600-1000
ca. 600

in km/h

140
160
140
140
160

80

BEMU
BEMU
BEMU
FCEMU
FCEMU
FCEMU

Tabelle 29: Verfugbare Modelle mit Batterie- und Wasserstoffantrieb**
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A.6 Anhang zu Abschnitt 6

A.6.1Kritische Tauglichkeitsprifung der Gesamtlésungen fur wasserstoffbetriebene

LKW

Kundensicht

Diesel

Ho-

Verbrennung

Brennstoffzelle

Batterie

Bemerkung

Tank- und . . . Annahme: Batterie mit
Ladezeiten 10 min. 15 min. 15 min. 4-8 h 1.100 kWh
. . H2 zun&chst 700 bar;
Reichweite 2.500 km 800 E'S 900 800 bis 900 km 800 bis 900 mittelfristig ggf. CCH2 oder
m km LH2
BZ- und BEV-Fahrzeuge
Flottenerpr: Flottenerpr: Flottenerpr: | ggf. langere Lieferzeit; BZ-
Mitte bis Sofort Mitte bis LKW derzeit v.A. in
Zeitliche sofort Ende 2023 (Schweiz) Ende 2023 | Schweiz;
Verfluigbarkeit Serie: Mitte | Serie: ab 2025 | Serie: Mitte | BZ in Serie ggf. erst 2028
bis Ende in ausgewahlten bis Ende (Problem beispielsweise
2024 Anwendungen 2024 Sicherstellung der H2-
Qualitat)
555559 50
Kraftstoffreinheit | nicht relevant 98% oder 99,97% nicht relevant paweite Sichersteliung
von 5.0 Qualitat mégliches
3.7
Problem
. bspw. nicht . H2-Verbrennung zukiinftig
ggjg;?g Clean Zulgse;ﬁigs- a a ggf. Probleme falls
Anfordérungen \(eh|c_le regularien PEVSEEES Ve s
Directive VKM
Aufprallschutz;
Crashsicherheit; Gefahrgut;
H2-Safety nicht relevant relevant relevant nicht relevant | Blow-off in geschlossenen
Raumen; Anforderungen an
Be- un Entliftungssysteme
1) Speicher hinter Kabine;
Einflisse auf . hoher . geringer kirzerer Trailer oder kein
Nutzraum Errele Einfluss D hoher Einfluss Einfluss Schlafraum oder langerer
Radstand
Einflisse auf i geringer geringer hoher 1 Batterlr:e bzl
Nutzlast Baseline Einfluss Einfluss Einfluss ¥ entsprechenden

Kapazitaten sehr schwer

Tabelle 30: Gegentiberstellung der Antriebskonzepte aus Kundensicht
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Okonomische
Faktoren

Diesel

Ho-

Verbrennung

Brennstoffzelle

Batterie

Bemerkung

1) hohe Abhé&ngigkeit von der
. Stiickzahl, hohere Kosten
TéOZL S vorrangig durch Tanksystem
Fahrzeugkosten . . 2021: 400 TE€ . 2) Kostendegression basiert
Zugmaschine A S 12)025' 155 T€+ | 5025: 274 T€ + 2 2025: 433 T€ auf jahrlichen BZ-Stiickzahlen
(netto) = 2030 141 T€+2 | 2080: 213 T€+ | 556 600
2030: 93,5 |2030: 130 T€ + : 3 :
Te ) 3) Annahme: sehr starke
Verringerung der Kosten fir
Batterie und E-Motor
Kraftstoffverbrauch
EU Long Haul 2025 29,01 9,2 kg 7,9 kg 127 kWh
pro 100 km
Kraftstoffverbrauch
EU Long Haul 2030 27,51 9,0 kg 7,1 kg 126 kWh
pro 100 km
Kraftstoffkosten 1 1 1) H,-Kosten basierend auf
2025 1.15¢€/ 7,92 €lkg 7,92 €kg 0,25 €kWh Elektrolyse in Deutschland
Kraftstoffkosten 1) 1 1) H,-Kosten basierend auf
2030 ezl e IHE e Elektrolyse in Deutschland
1) bei hoher H2-Qualitat
weniaer weniger optimalerweise kein Austausch
Bremse?nver- Bremsenver- | der BZ (inshesondere falls 3
Wartungskosten Baseline dhnlich wie schleif; im schleil; Stacks verbaut sind)
Diesel Idealfall kein ggf. einmaliger | 2) ob Batteriewechsel
Austausch BZ Batteriewechsel | erforderlich ist abhangig von
2 Betriebsstrategie, installierter
und garantierter Kapazitat etc.
1) >18 t ab 4 Achsen, Euro 6
Maut fir LKW in 1) . 2 . 2 . 2 2) aktuell befreit; mittelfristig
Cent/km 18,7 ct/km vorteilhaft vorteilhaft vorteilhaft vermutlich reduziert; zukiinftig
gleich

Diesel

Tabelle 31: Gegeniiberstellung der Antriebskonzepte aus 6konomischer Sicht

Techno-
logische
Faktoren

H2-Ver-
brennung

Brennstoff-
zelle

Batterie

Bemerkung

ohne Getriebe; optimaler

Wirkungsgrad on 470 44% in 2025 o o bei BZ in starker Teillast,

Antrieb maximal 45% - 47% 46% in 2030 =6% 98% bei VKM zwischen 70%
und 80%

Betriebsstunden > 20.000 > 20.000 20.000 20.000» | 1) abhdngig von

konkretem Fahrzeug
Okologische Faktoren

Seltene Erden/ | in Abgasnach- Ab alsnnach- ia ia
Metalle behandlung 9 ! !
behandlung
CO2-Emissionen ia nein nein nein
(lokal) !
NOx-Emissionen ia ia nein nein
(lokal) ! !
Bremsen und Reifen etc.
Feinstaub . . . . hier nicht beriicksichtigt;
Antriebsstrang ja nem nein nein in Praxis aber wichtiger

Emittent

Tabelle 32: Gegeniiberstellung der Antriebskonzepte aus Sicht Technik und Okologie
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A.6.2 Abschatzung der Gesamtkosten unter Berlicksichtigung der abgestimmten

Einsatzszenarien fir LKW

Kumulierte

Diesel

Ha-

Brennstoffzell

Batterie

Kosten Verbrennung e

NELIN 885 T€ 155 T€ 274 TE€ 433 T€
Jahr 1 144 T€ 212 T€ 323 T€ 467 TE€
Jahr 2 256 T€ 327 T€ 421 T€ 536 T€
Jahr 3 424 T¢ 500 Te 568 T 639 TE€
Jahr 4 647 T€ 729 T€ 765 TE€ 777 TE
Jahr 5 927 T€ 1017 Te 1010 T¢ 949 TE€
Jahr 6 1262 T€ 1361 T€ 1305 T¢ 1155 T€
Jahr 7 1653 T€ 1763 T€ 1648 T¢ 1396 T€
Jahr 8 2100 T€ 2223 T€ 2041 T€ 1671 T€
Jahr 9 2603 T€ 2740 T€ 2483 T€ 1981 T€
Jahr 10 3162 T€ 3314 T€ 2973 T€ 2325 T€

Tabelle 33: Untersuchung Szenario mit 80 T km jahrlicher Laufleistung

Kumulierte

Kosten

Ha-

Verbrennung

e

Brennstoffzell

Batterie

Jahr 0 88,5 TE 155 T€E 274 TE 433 T€
| Jahr1 172 T€E 241 TE 348 TE 485 TE
| Jahr 2 340 TE 413 T€ 495 TE 588 T€E
Jahr 3 591 Te 672 T€ 716 T€ 743 T€
Jahr 4 927 TE 1017 TE 1010 TE 949 TE
Jahr 5 1346 Te 1447 T 1378 Te 1207 Te
Jahr 6 1849 Te 1964 Te 1820 Te 1517 Te
Jahr 7 2435 T 2567 Te 2335 Te 1878 Te
Jahr 8 3106 T€ 3257 T€ 2924 T€ 2291 T€
Jahr 9 3860 T€ 4032 T€ 3587 T€ 2755 T€
Jahr 10 4699 TE 4894 T€ 4323 T€ 3271 T€

Tabelle 34: Untersuchung Szenario mit 120 T km jahrlicher Laufleistung

A.6.3 Quantifizierung der CO;-Einsparpotentiale fir Busse fiir das abgestimmte

Szenario
. . Durchschn. .
Fahrleistung in COz2 pro Liter .
Ausbaustufen km/a _Verbr_auch Diesel in kg/l COzin kg/a
Diesel in I/km
5 Busse 385.000 0,387 2,64 393.347
10 Busse 47.000 0,387 2,64 48.019
15 Busse 1.075.000 0,387 2,64 1.098.306
21 Busse 1.462.000 0,387 2,64 1.493.696

Tabelle 35: CO2-Einsparpotential der vier Ausbaustufen der Saarbahn*?

42 CO, pro Liter Diesel: https://www.bundestag.de/resource/blob/660794/dfdee26b00e44b018b04a187f0c6843e/WD-8-056-19-
pdf-data.pdf
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A.6.4 Zusammenfassung der Fordermoglichkeiten und -bedingungen fur die
Anschaffung wasserstoffbetriebener LKW

In Tabelle 36 sind die aktuellen Foérderprogramme (Stand Juli 2021) im Bezug zu
wasserstoffbetriebener LKW dargestellt.

Absehbare Forderprogramme, welche derzeit in der Notifizierung sind und Nutzfahrzeuge
(LKW) fordern, sind ferner folgende®°:

e Richtlinie zur Férderung von Nutzfahrzeugen (N1-N2) mit Klimafreundlichen Antrieben
(2021)

o Forderung von Fahrzeugen, Infrastruktur und Machbarkeitsstudien
o Technologietbergreifend (BEV, FCEV und Hybrid)

o Geplante Férderquote bis zu 80% der Investitionsmehrkosten fir Fahrzeuge und
Infrastruktur

Forderrichtlinie fur Mallnahmen der Marktaktivierung im Rahmen des NIP Phase 2

(Schwerpunkt nachhaltige Mobilitat)
Link

Fordergegenstand
u. a. Investitionszuschusse fir:

- Fahrzeuge (Stral3e, Schiene und Wasser) und Flugzeuge, die mit einem
Brennstoffzellenantrieb ausgestattet sind, und gegebenenfalls die fir deren Betrieb
notwendige Betankungs- und Wartungsinfrastruktur

- Sonderfahrzeuge in der Logistik, die mit einem Brennstoffzellenantrieb ausgestattet
sind, und die fur deren Betrieb notwendige Betankungsinfrastruktur

Art, Umfang und Hohe der Forderung
- nicht riickzahlbarer Zuschuss grundsatzlich in Form einer Anteilfinanzierung oder
Festbetragsfinanzierung
- Investitionsmehrausgaben werden mit bis zu 40% bezuschusst
- KMU kénnen im Einzelfall héhere Beihilfeintensitaten gewahrt werden
Verfahren
Einstufiges Antragsverfahren

- Einreichen von Férderantragen mit folgenden Angaben:

o Name und Grof3e des Unternehmens

Beschreibung des Vorhabens mit Beginn und Abschluss
Standort des Vorhabens
Ausgaben des Vorhabens
Art der Beihilfe und HG6he der fir das Vorhaben benétigten o6ffentlichen
Finanzierung
Ansprechpartner

- Projekttrager: Projekttrager Julich

- Ansprechpartnerin: Dr. Sophie Haebel

- Telefon: 0 30/2 01 99-5 32

O
O
O
O
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https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/11/foerderrichtlinie-marktaktivierung-20200709.pdf

Forderprogramm zur Erneuerung der Nutzfahrzeugflotte
Link

Fordergegenstand
- einfur gewerbliche Zwecke genutztes Bestandsfahrzeug der Schadstoffklasse Euro V
und schlechter verschrotten und ein Neufahrzeug mit Elektro- und Wasserstoffantrieb
oder der Schadstoffklasse Euro VI erwerben, auf sich zulassen und fir gewerbliche
Zwecke nutzen
Art, Umfang und Hohe der Forderung
- 15.000 Euro im Fall der Verschrottung eines Bestandsfahrzeugs der
Schadstoffklasse Euro V oder EEV
- 10000 Euro im Fall der Verschrottung eines Bestandsfahrzeugs der
Schadstoffklasse Euro IV oder schlechter
Verfahren
- BAG als Bewilligungsbehérde
- Antrag muss folgende Angaben des Antragsberechtigten beinhalten:
o Vorname und Familienname bzw. Name der Firma
o bei natlrlichen Personen Tag der Geburt
o zustandiges Finanzamt
o bei natlrlichen Personen die steuerliche Identifikationsnummer nach § 139b
AQ, in allen anderen Fallen die Steuernummer
o Angaben zum anzuschaffenden Neufahrzeug

Tabelle 36: Forderprogramme fir die Anschaffung wasserstoffbetriebener LKW
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A.7 Anhang zu Abschnitt 7

A.7.1 Marktubersicht Gber verfigbare Wasserstoff-LKW und -Busse

) ) CTEET'
g — | g — [ g — D
Q 9 e 9 Il 9
rafreene &2 & &2
Parameter Hyundai H2 Kenworth / Toyota Fuel i
9 Xcient 9 Cell Electric Truck (FCET) Nikola Tre
Reichweite [km] + >400 « >480 * bis zu 480
Systemleistung [kW(PS)] + 350 - kA * bis zu 480
Brennstoffzellenleistung [kW] « 2x95 e 2x 114 - kA
Tankvolumen [kg] + 32,09 - kA « kA
Batteriekapazitat [kWh] « 73,2 - kA * biszu 720

Tabelle 37: Marktiibersicht der Wasserstoff-LKW

Sitzplatze

Einsatzgebiete u.a. o

55 Steh- und 34
Sitzplatze

KoIn und Wuppertal

64 Passagiere (10,7 m)
87 Passagiere (12 m)

Bielefeld und .
Barcelona

Tabelle 38: Marktiibersicht der Wasserstoff-Busse
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« 50 Steh- und 37 Sitzplatze

Hoeksche Waard und Goeree-
Overflakkee (Niederland)

Fahrzeug
Parameter Van Hool A330 Caetano - H2.City Gold Solaris - Urbino 12
» Fuel Cell » » Hydrogen
Reichweite [km] + ca.350 + ca. 400 ¢ ca. 350
Brennstoffzellenleistung [kW] + 85 (Ballard Power) + 60 (Toyota) « 70 kW (Ballard Power)
H2-Tankkapazitat [kg] - 39 = 375 < 30
Batteriekapazitat [kWh] + 36 - 44 * 29 kWh



2s O =
Q [o) Co® [ I—" DHL L] Toyota FCEV Volvo & Mercedes Benz
g % N Faun S Testserie _Ir\_helzlsaeﬁelveco HD Serie Serie
= Kleinserie
=nZZ -
——& E Trucks Europe =
F— —— Kleinserie Volvo & M des B
d h 2 olvo & Mercedes Benz
ﬁ Kleinserie
Q Il 9
ﬁ' B ]
Hyundai & Hyundai FCEV Nikola & Iveco Serie
ﬁm bl Hyzon Motors & VDL & DAF HD Serie
T3 Testserie
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Q Van Hool Serie
Mercedes Benz Serie
MAN Serie

Caetano Bus Serie

Busse

Hyundai Serie

Solaris Serie

Offiziell angekiindigt

Keine offizielle
Veroffentlichung verfiigbar

Quellen: H2-Mobility, eigene Recherchen

Tabelle 39: Zeitlich aufgeloste Marktiibersicht der Wasserstoff-LKW und -BusseFenler! Textmarke nicht definiert.

A.7.2 Dokumentation der Vor- und Nachteile von Wasserstoffverbrennungs- und

Brennstoffzellen-LKWs und -Bussen

q Ha- Brennstoff- .
Diesel Verbrennung zelle Batterie Bemerkung
Tank- und . . .
Ladezeiten 10 min. 15 min. 15 min. 4-8 h
Reichweite . Annahme: Batterie
Stadtbus 600 km 350 bis 450 km 500 km 250 km mit 375 KWh
Reichweite . 800 bis 900 | 800 bis 900 | Annahme: Batterie
Reisebus 1500 km 800 bis 900 km km km mit 1.100 kWh
Zeitliche BZ- und BEV-
Verfugbarkeit sofort / sofort sofort Fahrzeuge ggf.
Stadtbus langere Lieferzeit
Zeitliche BZ- und BEV-
Verfligbarkeit sofort / / / Fahrzeuge ggf.
Reisebus langere Lieferzeit
. 2021: 690 T€ | 2021: 500 T€
gf‘;‘éf:ﬁsgkosm” 2021: 220 T€ / 2025: 470 TE | 2025: 380 TE
2030: 240 T€ | 2030: 190 T€
Kraftstoffver-
brauch
Stadtbus pro 38 1/100km 11,0 kg 9,0 kg 150 kWh
100 km
Kraftstoffver-
brauch
Reisebus pro 30 /100 km 9,4 kg 8,1 kg 135 kWh
100 km

Tabelle 40: Vor- und Nachteile von Fahrzeugen mit Hz-Antrieb
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A.7.3Kurzsteckbrief zur Ubertragbarkeit der Wirtschaftlichkeitsparameter auf die
Wasserstoffnutzung in Bussen mit Dieselmotoren

Der Aufbau ist orientiert an Abschnitt 6.2. Zunachst erfolgt die Darstellung der wichtigsten
Kostentrager in Tabelle 41. Geandert sind die Fahrzeugkosten, der Kraftstoffverbrauch, der
Entfall der Maut und die Laufleistung.

Okono e Faktore BIESE =ie SREEEE RAKEHE
Kosten Fahrzeug (netto) 2025 220 T€ 470 T€ 380 T€
Ir((rrnaftstoffverbrauch 2025 pro 100 380 | 9.0 kg 150 KWh
Kraftstoffkosten 2025 1,35 €/ 6,50 €/kg 0,25 /kWh
Kraftstoffkosten in €/km 0,51 €/km 0,59 €/km 0,38 €/km
Wartungskosten in €/km 0,12 €/km 0,10 €/km 0,08 €/km
jimliche Kosten 30 T km pro 19 Te 21 TeE 14 Te
jgmliche Kosten 60 T km pro 38 TeE 41 Te 27 TeE

Tabelle 41: Zentrale 6konomische Einflussfaktoren der untersuchten Szenarien

Tabelle 42 stellt eine Kostensicht dar fur eine jahrliche Laufleistung mit 30.000 Kilometern. Am
Ende der Nutzungsdauer sind die Kosten des batterieelektrischen Fahrzeugs ahnlich zu dem
Diesel-Fahrzeug.

Kumulierte Brennstoffzell

Kosten Diesel e Batterie

Jahr O
Jahr 1
Jahr 2

Jahr 3

Jahr 4
Jahr 5
NELTEG
Jahr 7
Jahr 8

Tabelle 42: Untersuchung Szenario mit 30 T km jahrlicher Laufleistung

Die Kosten fur eine jahrliche Laufleistung von 60.000 Kilometern werden gegenibergestellt in
Tabelle 43.

Kumulierte Diesel Brennstoffzell

Kosten e

Batterie
‘ Jahr 0

|

|

NELTE
Jahr 2
Jahr 3
Jahr 4
Jahr 5
Jahr 6
Jahr 7
NELTRE

Tabelle 43: Untersuchung Szenario mit 60 T km jéhrlicher Laufleistung
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A.8 Anhang zu Abschnitt 9

A.8.1 Marktubersicht Gber verfigbare Wasserstoff-PKW und leichte Wasserstoff-NFZ

BMW X5
Kleinserie

:lil:] PKW

Toyota Mirai e ‘
(2020) T
Hyundai Nexo LCI

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ly 3

o L
F PSA Vivaro/Jumpy
3 Klelnst‘evier

QL R(;naull

SN Kangoo REX

o W Kleinserie —

e . Offiziell angekiindigt

Renaut Master REX
Kleinserie

Tabelle 44: Zeitlich aufgeldste Marktibersicht der Wasserstoff-PKW und leichte Wasserstoff-NFZ

A.8.2 Gegeniiberstellung von Leasingoptionen und Eigenfinanzierung an einem
ausgewahlten Beispiel

Es folgt die Aufschliisselung der verschiedenen Leasingarten“s:
¢ Finanzierungsleasing mit Teilamortisierung
o Vergleichsweise niedrigen Leasingraten und die lange Laufzeit.

o Geleastes Fahrzeug am Vertragsende nur teilweise bezahlt, sodass noch ein
Restwert verbleibt.

o Zu diesem kann der Leasingnehmer das Fahrzeug erwerben.

o Wahrend der vertraglich definierten Grundmietzeit ist eine Kindigung in der
Regel nur mit Verlust fur den Leasingnehmer maglich.

¢ Finanzierungsleasing mit Vollamortisierung
o langfristig angelegten Variante
o Leasingraten grundsétzlich héher als bei der zuvor skizzierten Leasingart.

o Raten decken bereits samtliche Anschaffungs-, Finanzierungs- und
Nebenkosten ab.

o Leasingnehmer kann die kinftigen finanziellen Belastungen besser kalkulieren.

o Eine vorzeitige Kiuindigung des Leasingvertrags ist hier nicht vorgesehen, soweit
Leasingnehmer und -geber die Vertragsbedingungen ordnungsgeman erfiillen.

e Finanzierungsleasing mit Kilometervertrag
o Vertragsbestand ist eine bestimmte Laufleistung des verleasten Fahrzeugs.

43 https://www.leasing-siegel.de/welche-leasingarten-gibt-es-und-wie-unterscheiden-sie-sich-im-wesentlichen/
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o Lauflistung am Ende der Vertragslaufzeit bei der Rickgabe des Wagens
Uberschritten, muss der Leasingnehmer eine Nachzahlung leisten.

o Weniger Kilometer als vereinbart, finanzielle Kompensation.
e Finanzierungsleasing mit Testwertvertrag

o Bei Vertragsabschluss wird der voraussichtliche Wert des Fahrzeugs am
Laufzeitende fixiert.

o Ist der kalkulierte Fahrzeugwert bei Vertragsende hoher als der tatséchliche
Wert, muss der Leasingnehmer die Differenz bezahlen.

o Falls das Gegenteil der Fall ist, erfolgt die Aufteilung des Mehrerléses zwischen
beiden Parteien. Diese Art des Leasings birgt somit fir den Leasingnehmer
hohere Risiken, die er nur teilweise beeinflussen kann.

e Operatives Leasing
o Kurze Grundmietzeit, nach der erst eine Kiindigung moglich ist.

o Leasingnehmer bleibt flexibel, zumal die anschlielende Verwertung des
Leasinggegenstands dem Leasingnehmer obliegt, der sich wahrend der
Leasingzeit auch die notwendigen Wartungen und Reparaturen (ibernehmen
muss.

¢ All-in Leasing

o Leasinggeber stellt nicht nur das Leasingobjekt zur Verflgung, sondern
dbernimmt auch zahlreiche weitere Leistungen. So sind in der monatlichen
Leasingrate bereits die Kosten von Inspektionen, Reparaturen, Reifenwechseln
und Wartungen enthalten.

o Hohere Leasingraten.

o Risiko verbleibt bei Leasinggeber, Kosten sind, ausgenommen der
Treibstoffkosten, kalkulierbar.

Vorteile von Leasing *
e Steuerliche Vorteile

o Raten als Betriebsausgaben voll absetzbar, wenn steuerlich dem Leasinggeber
zugeordnet.

e Bilanzneutralitat

o Leasing-Gegenstande erscheinen nicht in der Bilanz des Leasing-Nehmers.
Lediglich die Leasing-Raten werden als Betriebsausgaben in der Gewinn- und
Verlustrechnung verbucht. Die Eigenkapitalquote und der Verschuldungsgrad
verandern sich nicht.

e Planungssicherheit durch feste Raten
o Die Hohe der Leasing-Raten und Vertragslaufzeit stehen von Beginn an fest.
e Liquiditat
o Da die Leasinggesellschaft die Finanzierung des Objektes Ubernimmt, entsteht
fur den Leasingnehmer ein breiterer finanzieller Handlungsspielraum fur kiinftige

Entscheidungen. Zudem werden die Abhangigkeiten von Kreditinstituten
verringert.

44 https://www.foerderland.de/finanzen/leasing/vor-undnachteiledesleasings/
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e ,Pay as you earn“ Gedanke

o Leasingraten fallen parallel zur Nutzung des Gegenstands an
(Effekt/Kostenkongruenz).

o Der Finanzierungsaufwand verteilt sich auf die Nutzungsdauer und damit auch
auf den Zeitraum, in dem Ertrage aus dem Objekt erwirtschaftet werden. Eine
Vorausfinanzierung wird somit vermieden.

¢ Individuelle Vertragsgestaltung

o Individuelle Vertragsgestaltung in Bezug auf Laufzeit, Amortisations- und
Zahlungsverlauf sowie die Zahlungsweise.

Nachteile von Leasing
e Kein Eigentumserwerb

o Leasinggegenstand geht an Leasinggeber zuriick. Der Leasing-Nehmer hat
nicht die Mdglichkeit das Objekt bei eventueller Nichtnutzung zu verkaufen.

e Hohe Gesamtkosten

o Leasingraten sind in der Regel héher als bei einem fremdfinanzierten Kauf des
Leasingguts.

o Zusatzliche laufende Kosten fir Versicherungen, Reparaturen oder
Instandhaltungsmafl3nahmen.

e Vertragslaufzeit

o Ein Leasing-Vertrag ist in der Regel unkindbar. Die Leasing-Rate stellt somit
einen Fixkostenblock dar.
¢ Kindigungsgefahr

o Der Leasing-Geber kann den Vertrag fristlos kindigen, wenn der Leasing-
Nehmer in Zahlungsverzug ist. Hinzu kommen evtl. auch noch
Schadenersatzforderungen.

45 https://www.foerderland.de/finanzen/leasing/vor-undnachteiledesleasings/
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A.9 Anhang zu Abschnitt 10

A.9.1 Funktionsweise und technische Voraussetzungen von Hx-Tankstellen

Grundsatzlich wird bei Wasserstoff-Tankstellen zwischen Erzeugung, Anlieferung und
Speicherung von Wasserstoff unterschieden. Der Wasserstoff kann zum einen in grofl3en
zentralen Erzeugungsanlagen (off-site) durch Reformierung von Erdgas, Elektrolyse,
Vergasung und Reformierung von Biomasse oder als industrielles Nebenprodukt erzeugt
werden. Zum anderen kann er auch im kleinen MaRRstab vor Ort (on-site) durch Elektrolyse oder
Erdgas-Reformierung erzeugt werden, was die Anlieferung erspart. Wasserstoff aus der Off-
site-Erzeugung wird mit Trailern in komprimierter gasformiger (CGH2) oder flissiger (LH2) oder
Uber eine Pipeline angeliefert. Gespeichert wird der Wasserstoff in Flissiggas- oder
Druckgasspeichern. In Flissiggasspeichern muss der Wasserstoff energieaufwendig auf seine
Siedetemperatur von -253 °C gekihlt werden. Bei Druckgasspeichern unterscheidet man
zwischen Niedrig- (45 bar), Mittel- (200-500 bar) und Hochdruckspeichern (bis 1000 bar)*. Eine
weitere Mdglichkeit ist es flissige organische Wasserstofftrager, sogenannte LOHC, als
Speichermedium zu verwenden. Mittels Hydrierung kann Wasserstoff bei Temperaturen von ca.
150-200 °C in einem dehydrierten LOHC gebunden werden und per Dehydrierung bei 250-
320 °C wieder freigesetzt werden. Vorteil der Speicherung von Wasserstoff in LOHC ist, dass
die Lagerung gefahrenfrei bei Umgebungsbedingungen mdglich ist und somit die vorhandene
Tankstelleninfrastruktur nutzbar ist*.

Die Betankung mit gasformigem Wasserstoff unterscheidet sich bei PKWs und Nutzfahrzeugen.
Da die Speicherdichte mit dem Druck zunimmt, werden PKW bei 700 bar betankt, um genligend
Reichweite bei wenig Platz zu gewahrleisten. Nutzfahrzeuge haben mehr Platz fir on-board
Speicher, weshalb grof3e Reichweiten auch bei 350 bar mdglich sind. Da sich der Tank bei der
Betankung mit 700 bar erwarmt, muss der Wasserstoff auf -40 °C vorgekiihlt werden. Die
Betankung bei 350 bar kann bei Umgebungstemperatur durchgefiihrt werden48. Das gultige
Standardprotokoll zur Betankung mit gasférmigem Wasserstoff steht in der SAE TIR J260146.
Unter anderem definiert die Norm:

o Fulldriicke fahrzeugseitig: 700 bar (bei 15 °C) oder 350 bar (bei 15 °C)

¢ Maximaldricke (875 bar) und Maximal- bzw. Minimaltemperaturen des Wasserstoffs an
der Zapfpistole (-33 °C bis -40 °C)

e Verweise auf die Norm SAE TIR J2799, die eine 700-bar-Fullkupplung inklusive
Kommunikationsschnittstelle (fir die Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Tankstellen; Kommunikation ist fahrzeugseitig optional) und Verweise auf die SAE
J2600, die eine 350-bar-Flllkupplung definiert. Die Kommunikation ist (ber eine
Infrarotschnittstelle mit dem IrDA-Protokoll umgesetzt.

¢ Definition von Fulltabellen, die abhangig von Umgebungstemperatur und Fillgrad des
Tanks eine unter den Umstdnden moglichst schnelle und dabei immer sichere
Betankung gewahrleisten, sowie sichere Maximaldriicke mit moglichst groRem Fullgrad
garantieren.

¢ Fulltabellen liegen jeweils fur 700 bar -40 °C, 700 bar -20 °C, 350 bar 0 °C und 350 bar
ungekuhlt bzw. mit Umgebungstemperatur vor. Die Tankstellen kdnnen pro Zapfpistole
nur eine der vier Modi unterstitzen.

e Definition der Betankungsprozedur: Erkennung der Kommunikationsfahigkeit,
Druckstol3 zur Erkennung des Startdrucks im Fahrzeugtank, Lecktest, Fillprozedur etc.

46 https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Wasserstoff-
Infrastruktur_fuer_eine_nachhaltige_Mobilitaet_-_final_WEB.pdf

47 https://www.tvt.tf.fau.de/files/2018/11/Iohc-lkw_bericht_final_teil_1.pdf

48 https://h2.live/faq
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Der zukinftig genutzte Aggregatzustand fur LKW ist noch unklar (bspw. CCHz, LH>). Sicher ist
dagegen, dass viele Fahrzeuge mit 700 bar betankt werden (vermutlich auch LKW). 350 bar ist
in Zukunft noch fraglich, lasst sich aber einfach mit 700 bar kombinieren. Unsere Empfehlung
ist daher: 700 bar und ggf. Kombination mit 350 bar. Das zweite Druckniveau ware auch
nachrustbar.

A.9.2 Datengrundlage und Optimierungsansatz

Fur die Optimierung der H.-Tankstellenpositionen werden die Bevolkerungsdichte, die
Verkehrsstarke und das mittlere verfigbare Einkommen der Bewohnenden berticksichtig. Die
Bevdlkerungsdichte liegt in einer 1 km x 1 km Auflésung vor (siehe Abbildung 17). Die Daten
zur Bevolkerung stammen vom statistischen Bundesamt.* Die Verkehrsstarken werden von der
Bundesanstalt fur Strallenwesen Uber Dauerzahlstellen erhoben (siehe Abbildung 18). Die
durchschnittliche tagliche Verkehrsstéarke gibt den mittleren Fahrzeugdurchsatz pro Tag an.s
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Abbildung 17: Bevolkerungsdichte dargestellt in einem 1x1 km Raster

49 https://www.destatis.de/DE/Service/Statistik-Visualisiert/zensus-atlas.html
50 https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-
verkehrszaehlung/zaehl_node.html
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Abbildung 18: Darstellung der durchschnittlichen téglichen Verkehrsstarke (DTV) an allen HauptverkehrsstralRen

Daneben wird aulRerdem die Kaufkraft in Form des verfligbaren Einkommens berlicksichtigt
(siehe Abbildung 19). Diese Daten liegen fur das Saarland auf Landkreisebene vor.

StWendel:}2:1849 €

Merzig-Wadern: 18790 €

Neunkirchen:$19925 €
Saatlouis: 20819/ €

Saarpfalz-Kreis: 22452 €

Regionalverband Saarbriicken: 19205 €

0 10 20 km

Abbildung 19: Darstellung des mittleren verfiigbaren Einkommens in den Landkreisen
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Die Optimierung erfolgt nach dem Prinzip eines genetischen Algorithmus, konkret kommt der
Algorithmus NSGA-Il zum Einsatz.5t Der Algorithmus erlaubt nach zwei Funktionen zu
optimieren, in diesem Fall ist das ein maximaler Standortindex und eine minimale Anzahl an
zusatzlichen Tankstellen. Der Standortindex setzt sich zu gleichen Teilen aus der
Verkehrsstarke und der Einwohnerzahl im Einzugsgebiet und dem verfliigbaren Einkommen
zusammen. Das Einzugsgebiet einer Tankstelle wir Uber einen 10-Minuten-Radius definiert.
Das entspricht bei 17 km/h Luftliniengeschwindigkeit 4,8 km. Das Programm erstellt einen Pool
an zufalligen Konfigurationen aus der Anzahl zusatzlicher Tankstellen und den mdglichen
Standorten. AnschlieRend wird die Qualitat aller Konfigurationen ermittelt: wie viele
Einwohnende befinden sich im Einzugsradius und welche Verkehrsstéarken sind in der Nahe zu
erwarten? Die besten Standorte werden dann an den nachsten Optimierungsschritt
weitergegeben, in dem dann wiederum die Paramater zufallig variiert und sortiert werden. So
konnen uber die Generationen optimale Loésungen angenédhert werden.
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A.10 Anhang zu Abschnitt 11

A.10.1 Vergleich des Flachenbedarfs Biogas und PV

Der Flachenbedarf fur die Erzeugung Biogas und PV unterscheidet sich je nach technischer
Auslegung, Standort und im Falle der Biogaserzeugung, eingesetzter Substrate.
Freiflachensolarparks sowie Dachflachennutzung bieten ein grof3es Potenzial fir den Einsatz
von PV Anlagen.

Fur den Einsatz von PV-Anlagen kénnen neben Dachflachen auch als bauwerksintegrierte PV
(u.a. Dachziegel, Dachfolien, Isolierglaser), als betretbare oder liberdachte Siedlungsflachen
(z.B. Parkplatzdacher), als schwimmende Flachen oder als Flachen entlang von
Verkehrswegen eingesetzt werden.?2 Demnach ist der Flachenverbrauch hier unterschiedlich
zu bewerten, da in einigen Anwendungsfallen bereits bestehende Flachen durch PV-Module
zusatzlich genutzt werden.

Der Flachenverbrauch fur die Erzeugung von Biogas setzt sich zusammen aus der Anlage
selbst, den Lagerflachen fir die Substrate, sowie ggf. den Flachen fur die Kultivierung der
eingesetzten Substrate. Mit der Umsetzung in nationales Recht der Erneuerbaren Energien
Richtlinie Il (RED Il) wird die Nutzung von Nachwachsenden Rohstoffen fir die Erzeugung von
Biogas stark eingeschrankt werden.* Um Biogas mit geringen Treibhausgasemissionen zu
erzeugen, kénnen z.B. Siedlungsabfalle, Gille, Feinmist oder auch Stroh genutzt werdens4, Mit
dem Einsatz von Reststoffen wird der Flachenbedarf im Vergleich zum Einsatz von Maissilage
reduziert.

Exemplarisch wurde der Flachenverbrauch in den folgenden zwei Berechnungen betrachtet.
Mit den hier verwendeten Annahmen liegt der Flachenverbrauch fur PV-Anlagen im Saarland
zwischen 63,75 und 84,97 kWh/m2. Bei der Nutzung von Biomasse in einem BHKW werden
etwa 2,52 kWh/mz elektrische Energie erzeugt. Der Vergleich dieser beiden Systeme ist aber
kritisch zu beurteilen, da mit der Nutzung von Biogas im BHKW bereits Warme und Strom
erzeugt werden, das Vergleichsprodukt der PV-Anlage allerdings im ersten Schritt nur Strom
ist.

Vorgehen zur Berechnung des PV-Flachenbedarfs:

Bei einer 50%-igen Flachennutzung (bei 15° Stid Ausrichtung der Module®5) kénnen auf einem
Hektar Land etwa 5.000 m2 mit PV-Modulen ausgestattet werden.
A=0,5%1ha=5.000m?

Abhéangig vom Material der Solarzellen werden pro installierter kW, 6 m? (monokristallin) oder
8 m? (polykristallin) an Flache bendtigt.¢ Damit ergibt sich eine installierte Leistung P von 833
kWp (monokristallin) bzw. 625 kWp (polykristallin) auf der Bespielflache.

5.000 m?
Pmono = 7 = 833 kWp

6 o,

52 https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-
deutschland.html

53 https://www.bmu.de/gesetz/kabinettentwurf-eines-gesetzes-zur-weiterentwicklung-der-treibhausgasminderungs-
quote/

54 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L_.2018.328.01.0082.01.ENG&toc=0J:L:2018:328:TOC

55 https://energiewende-ruesselsheim.de/photovoltaik-statt-biomasse/

56 https://www.solaranlage-ratgeber.de/photovoltaik/photovoltaik-planung/photovoltaikanlage-dimensionierung
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5.000 m?
Ppoly = T = 625 kWp

8w,

Der Solarertrag ist je hach Region unterschiedlich und betrug fir das Saarland im Vorjahr
1020 kWh/kW,.5” Je nach Material der Solarzellen kann eine Energieausbeute E von 84,97
kWh pro m2 (monokristallin) bzw. 63,75 kWh pro m? (polykristallin) erzeugt werden.

833 kW, * 1020 Wh
B kWp kWh
Emono = 10.000 m?2 = 84,97 m2
625 kW) * 1020Wh
_ kWp . kWh
Epoty = 10.000 m?2 =637 m2

Vorgehen zur Berechnung des Biomasse-Flachenbedarfs:

Da Uber 90% aller Biogasanlagen in Deutschland mit Maissilage betrieben werden, wird auch
in dieser Beispielrechnung der Methangehalt und Ertrag von Maissilage genutzt. Bei einem
Ertrag von 40 — 60 t Maissilage pro Hektars® und einem daraus resultierendem Biogasertrag

von 202 m®/t betragt das flachenspezifische Gasvolumen Vg = 1,212 m3 pro angebautem mz2,
t 3 3

V. =60—x202 = 1212
= * - = -
G ha t ’ m?2

Der Methangehalt ¢4 des Gases betragt circa 52%. Der Heizwert von Methan® Hi cna wird
mit 10 kWh/m?angenommen. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 40% des BHKWs
betragt die elektrische Energieausbeute 2,52 kwWh pro m2,

Eer = Ney * Ocha * Hicra * Vi
E, =0,4%0,52%10 * 1,212

kWh
Eer = 2,52—

57 https://www.pv-ertraege.de/cgi-bin/pvdaten/src/region_uebersichten_auswahl.pl/kl
58 https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen
59 https://www.energie-lexikon.info/methan.html
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A.10.2 Zusammenstellung der Férdermdglichkeiten fir BHKW mit H,, Gemisch Hx-CHa
und stationére Brennstoffzellen

In Tabelle 45 sind die aktuellen Forderprogramme fir BHKW mit Hz, Gemisch H,-CH4 und
stationére Brennstoffzellen dargestellt.

KfW 433 (Energieeffizient Bauen und Sanieren — Zuschuss Brennstoffzelle)
Link

Fordergegenstand
- Einbau von stationaren Brennstoffzellensystemen mit einer elektrischen Leistung
von mindestens 0,25 kWe bis maximal 5,0 kWe in neue oder bestehende Wohn- und
Nichtwohngeb&ude nach §2Gebaudeenergiegesetz (GEG)
- Anforderungen an BZ-System:
o Einbindung in Warme-und Stromversorgung des Gebaudes
o hydraulischer Abgleich beim Einbau
o Gesamtwirkungsgrad n = 0,82, elektrische Wirkungsgrad ne = 0,32
Art, Umfang und Hohe der Foérderung
- Zuschuss in Hohe von 40% der férderfahigen Gesamtkosten, maximal der Wert der
Leistungsklasse des BZ-Systems
- maximaler Zuschuss fur die Leistungsklasse:
o Festbetrag von 6.800 €
o +550€ pro 0,1 kW
Ansprechpartner
- Unternehmen: KfwW
- Anschrift: Palmengartenstraf3e 5-9, 60325 Frankfurt
- Telefon: 069/7431 0
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Angewandte nichtnukleare Forschungsfdorderung im 7. Energieforschungsprogramm

»innovationen fiir die Energiewende*
Link

Fordergegenstand
u. a.
- Versorgung mit Warme und Kalte (3.1.2)
o innovativen Warme- und Kalteerzeugungstechniken im Anlagenverbund
(unter anderem KWK, KWKK in Verbindungmit Energiespeichern, mini- und
mikro-BHKW (Blockheizkraftwerk), virtuelles Kraftwerk)
- Stationare Anwendungen und Integration ins Energiesystem (3.4.2, unter 3.4
Brennstoffzellen)
o hybride Konzepte in der Gebaudeenergieversorgung und im Industriekontext
(KWK, virtuelle Kraftwerke)
Art, Umfang und Hohe der Foérderung
- nicht riickzahlbare Zuschiisse in Form einer Anteilsfinanzierung
- 1.d.R. Eigenbeteiligung von mindestens 50%der entstehenden zuwendungsfahigen
Kosten vorausgesetzt
- fur KMU sind unter Beriicksichtigung etwaiger Zuschlage nach Artikel 25AGVO
Forderquoten von bis zu 80%maglich
- Hochschulen, Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen, die im Zusammenhang
mit geforderten Projekten nichtwirtschaftliche Tatigkeiten im Sinne von Randziffer 18
des Unionsrahmens fir staatliche Beihilfen zur F6rderung von Forschung,
Entwicklung und Innovation durchfihren sind im Einzelfall in den
zuwendungsfahigen projektbezogenen Ausgaben bis zu 100% forderfahig
Verfahren
Zweistufiges Verfahren
- Erste Verfahrensstufe:
o Einreichung Projektskizze beim Projekttrager
o Angaben:
= Thema und Ziel
= fir Verbundprojekte: Angaben zum Koordinator und Ansprechperson
der einzelnen Projektpartner
Bezug zu den férderpolitischen Zielen, Notwendigkeit der Férderung
Stand von Wissenschaft und Technik
Innovationsgrad
Qualifikation und Expertise des Antragstellers und gegebenenfalls
der Projektpartner
= Arbeitsschwerpunkte, gegebenenfalls Arbeitsteilung und Aufgaben
der Projektpartner
= Wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertbarkeit,
Verwertungsplan
= geschéatzter Gesamtaufwand und Forderbedarf, aufgeschlisselt nach
Personal- und Sachmitteln, bei Verbundprojekten jeweils fir den
einzelnen Projektpartner
- Zweite Verfahrensstufe:
o Formliche Forderantrage stellen
Ansprechpartner
- Projekttrager: Projekttrager Julich
- Kontaktadresse: PTJ-ESX-7TEFP@fz-juelich.de
- Telefon: 0 24 61/61-19 99

Tabelle 45: Férderprogramme fir BHKW mit H2, Gemisch H2-CH4 und stationdre Brennstoffzellen
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A.10.3 Szenarien der Kraft-Warme-Kopplung mit zeitnaher Wirtschaftlichkeit

Wert Einheit Bz H2-BHKW Einheit
KWK-Zuschl. Wirkungsrad-elekr. % 40%
Eigenverbrauch 0,08 €/kWh Wirk d-th 60% 0%
KWK-Zuschlag AL el el Sl 25% 40%
Einspeisung 0,16 €/kWh Stromproduktion 105.000 105.000 kWh/a
Basispreis Strom Stromproduktion
EEG 0,06 €/kWh KWK-gefordert 105.000  105.000 kWh/a

3'082 Warmeproduktion 43,750  105.000 kWh/a
Vbh 6.000 h/a Hz-Bedarf 5.255 7.883 kgla

Max. €/kW
VL TS 3.500 hia Spez. Kosten 5000 2500 elekirisch
Leistung der ASEEGLESGSER 150,000 75.000 €
Anlage 30 kw .

Abschreibedauer 10 10 a
EEG-Abgabe 0%
Wartung 5,0% 1,0% von CAPEX

EEG-Abgabe - € €/kWh Versicherung 1,5% 1,5% von CAPEX
Zusatzliche
Vergutung
Netzbetreiber 0,038 €/kWh
Vermiedene
Netzentgelte 0,015 €/kWh

Tabelle 46: Zentrale Parameter der KWK-Studie

Warme-Opportunitat
0,06€ 0,07€ 0,08€
0,11 € 510€ 5,19€ 527€ 535€ 544€ 552€ 560€ 569€ 577€
0,13 € 550€ 559€ 567€ 575€ 584€ 592€ 6,00€ 6,09€ 6,17€
0,15 € 590€ 599€ 6,07€ 6,15€ 6,24€ 632€ 6,40€ 649€ 6,57€
0,17 € 6,30€ 6,39€ 647€ 655€ 664€ 6,72€ 6,80€ 689€ 6,97€
0,19 € 6,70€ 6,79€ 6,87€ 695€ 7,04€ 7,12€ 720€ 7,29€ 7,37€
0,21€ 710€ 7,19€ 727€ 735€ 744€ 752€ 760€ 769€ 7,77€
0,23 € 750€ 759€ 767€ 7,75€ 784€ 792€ 8,00€ 8,09€ 817€
0,25 € 790€ 799€ 8,07€ 8,15€ 824€ 832€ 840€ 848€ 857€
0,27 € 830€ 838€ 847€ B855€ 863€ 8,72€ 880€ 888€ &897¢€
Tabelle 47: Obergrenze Hz-Bezugspreise bei 30 kW fir BZ

Brennstoffzelle

Strom-Opportunitat

Warme-Opportunitat
0,06€ 0,07€ 0,08€
3,64€ 377€ 390€ 404€ 417€ 430€ 444€ 457€ 470¢€
390€ 4,04€ 417€ 430€ 4,44€ A457€ 4,70€ 484€ 497€
417€ 4,30€ 444€ 457€ 470€ 484€ 497€ 510€ 523€
444€ 457€ 470€ 484€ 497€ 510€ 523€ 537€ 550€
470€ 484€ 497€ 510€ 523€ 537€ 550€ 563€ 577€
497€ 510€ 523€ 537€ 550€ 563€ 577€ 590€ 6,03€
523€ 537€ 550€ 563€ 577€ 590€ 6,03€ 6,17€ 6,30€
550€ 5,63€ 577€ 590€ 6,03€ 6,17€ 6,30€ 6,43€ 6,57€
577€ 590€ 6,03€ 6,17€ 6,30€ 643€ 657€ 6,70€ 683€
Tabelle 48: Obergrenze Hz-Bezugspreise bei 30 kW fur BHKW
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Wartung + Personal+Vers m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten

= KWK Zuschlag m Vergitung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte
= Brennstoffkosten Abschreibung (linear) m EEG-Kosten

® Wartung und Versicherung

30.000€

10.000€

-10.000€

-30.000€

Jahrlicher Geldstrom

-50.000€

-70.000€
400€ 450€ 500€ 550€ 6,00€ 650€ 700€ 750€ 800¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 20: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Hz-Bezugspreise bei 30 kW und 3.000 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 11 ct/kwWh und Wérme-Opportunitat 3ct/kwWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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-10.000€

-30.000€

Jahrlicher Geldstrom

-50.000€

-70.000€

400€ 450€ 500€ 550€ 6,006 650€ 7,00€ 750€ 800¢€
Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 21: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 30 kW und 3.000 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitét 11 ct/kWh und Wéarme-Opportunitat 3ct/kWh
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m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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-50.000€

-70.000€
400€ 450€ 500€ 550€ 6,00€ 650€ 700€ 750€ 800¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 22: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Hz-Bezugspreise bei 30 kW und 3.000 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 19 ct/kwh und Wé&rme-Opportunitat 6 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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30.000€

10.000€

-10.000€

-30.000€

Jahrlicher Geldstrom

-50.000€

-70.000€

400€ 450€ 500€ 550€ 6,006 650€ 7,00€ 750€ 800¢€
Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 23: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 30 kW und 3.000 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitéat 19 ct/kwh und Warme-Opportunitat 6 ct/kwWh
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m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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Jahrlicher Geldstrom

-50.000€
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400€ 450€ 500€ 550€ 6,00€ 650€ 700€ 750€ 800¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 24: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Hz-Bezugspreise bei 30 kW und 3.000 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 27 ct/kWh und Wéarme-Opportunitat 11 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung

50.000€

30.000€

10.000€

-10.000€

-30.000€

Jahrlicher Geldstrom

-50.000€

-70.000€

400€ 450€ 500€ 550€ 6,006 650€ 7,00€ 750€ 800¢€
Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 25: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 30 kW und 3.000 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitét 27 ct/kWh und Wéarme-Opportunitat 11 ct/kWh
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m Eingesparte Stromkosten
m Vergltung Netzbetreiber
Abschreibung (linear)

50.000

10.000

-30.000

-70.000

Jahrlicher Geldstrom

-110.000

-150.000

400€ 450¢€

m Eingesparte Wérmekosten
Vermiedene Netzentgelte
m EEG-Kosten

500€ 550€ 6,00€ 650¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

m KWK Zuschlag
u Brennstoffkosten
m Wartung und Versicherung

7,00€ 750€ B800€

Abbildung 26: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Hz-Bezugspreise bei 30 kW und 8.500 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 11 ct/kwWh und Wé&rme-Opportunitat 3 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten
m Vergltung Netzbetreiber
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m Eingesparte Wérmekosten
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500€ 550€ 6,00€ 650¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

m KWK Zuschlag
u Brennstoffkosten
m Wartung und Versicherung

7,00€ 750€ B800€

Abbildung 27: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 30 kW und 8.500 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitéat 11 ct/kWwh und Warme-Opportunitat 3 ct/kWh
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m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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Abbildung 28: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der Hz-Bezugspreise bei 30 kW und 8.500 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 19 ct/kwh und Wé&rme-Opportunitat 6 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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400€ 450€ 500€ 550€ 6,00€ 650€ 700€ 750€ 800¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 29: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 30 kW und 6.000 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitéat 19 ct/kwh und Warme-Opportunitat 6 ct/kwWh
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m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag
m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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Abbildung 30: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Hz-Bezugspreise bei 30 kW und 8.500 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 27 ct/kWh und Wéarme-Opportunitat 11 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
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400€ 450€ 500€ 550€ 6,006 650€ 7,00€ 750€ 800¢€
Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 31: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 30 kW und 8.500 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitét 27 ct/kWh und Wéarme-Opportunitat 11 ct/kWh
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A.10.4 Wirtschaftliche und technologische Untersuchung einer H,-BHKW-Ldsung am
Stadtbad Saarlouis mit Gesamtjahreskosten
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Tabelle 49: Obergrenze Hz-Bezugspreise fir Stadtbad fir BZ
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4,42
4,38
4,15

S1:
S2:
S3:
S4:

4,92
4,29
4,25
4,01

S1:
S2:
S3:
S4:

5,05
4,42
4,38
4,15

S1:
S2:
S3:
S4:

5,18
4,55
4,52
4,28

S1:
S2:
S3:
S4:

5,31
4,69
4,65
4,41

S1:
S2:
S3:
S4:

5,45
4,82
4,78
4,55

S1:
S2:
S3:
S4:

4,92
4,29
4,25
4,01

S1:
S2:
S3:
S4:

5,05
4,42
4,38
4,15

S1:
S2:
S3:
S4:

5,18
4,55
4,52
4,28

S1:
S2:
S3:
S4:

5,31
4,69
4,65
4,41

S1:
S2:
S1:
S2:

5,18
4,55
4,52
4,28

S1:
S2:
S1:
S2:

5,31
4,69
4,65
4,41

S1:
S2:
S1:
S2:

5,45
4,82
4,78
4,55

S1:
S2:
S1:
S2:

5,58
4,95
4,92
4,68

S1:
S2:
S1:
S2:

571
5,09
5,05
4,81

S1:
S2:
S1:
S2:

5,18
4,55
4,52
4,28

S1:
S2:
S1:
S2:

5,31
4,69
4,65
4,41

S1:
S2:
S1:
S2:

5,45
4,82
4,78
4,55

S1:
S2:
S1:
S2:

5,58
4,95
4,92
4,68

S3:
S4:
S1:
S2:

5,45
4,82
4,78
4,55

S3:
S4:
S1:
S2:

5,58
4,95
4,92
4,68

S3:
S4:
S1:
S2:

571
5,09
5,05
4,81

S3:
S4:
S1:
S2:

5,85
5,22
5,18
4,95

S3:
S4:
S1:
S2:

5,98
5,35
531
5,08

S3:
S4:
S1:
S2:

5,45
4,82
4,78
4,55

S3:
S4:
S1:
S2:

5,58
4,95
4,92
4,68

S3:
S4:
S1:
S2:

571
5,09
5,05
4,81

S3:
S4:
S1:
S2:

5,85
5,22
5,18
4,95

Tabelle 50: Obergrenze Hz-Bezugspreise fiir Stadtbad fir BHKW
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m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
170.000
130.000

90.000
50.000
10.000
-30.000
-70.000
-110.000
-150.000

Jahrlicher Geldstrom

-190.000
-230.000

400€ 450€ 500€ 550€ 6,006 650€ 7,00€ 750€ 800¢€
Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 32: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der Hz-Bezugspreise bei 50 kW und 8.500 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 19 ct/kwh und Wé&rme-Opportunitat 6 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag
m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung

170.000
130.000
90.000
50.000
10.000
-30.000
-70.000
-110.000
-150.000

Jahrlicher Geldstrom

-190.000

—
-230.000 o

400€ 450€ 500€ 550€ 6,006 650€ 7,00€ 750€ 800¢€
Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 33: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 50 kW und 8.500 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitéat 19 ct/kwh und Warme-Opportunitat 6 ct/kwWh
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m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag

m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung
150.000
110.000

70.000
30.000
-10.000
-50.000
-90.000
-130.000
-170.000

Jahrlicher Geldstrom

-210.000

-250.000
400€ 450€ 500€ 550€ 6,00€ 650€ 700€ 750€ 800¢€

Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 34: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit der Hz-Bezugspreise bei 70 kW und 6.000 Vbh fir BZ inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fiir Strom-Opportunitat 19 ct/kwh und Wé&rme-Opportunitat 6 ct/kWh

m Eingesparte Stromkosten m Eingesparte Wérmekosten m KWK Zuschlag
m Vergltung Netzbetreiber Vermiedene Netzentgelte u Brennstoffkosten
Abschreibung (linear) m EEG-Kosten m Wartung und Versicherung

150.000
110.000
70.000
30.000
-10.000
-50.000
-90.000
-130.000
-170.000

Jahrlicher Geldstrom

-210.000

| |
-250.000 —
400€ 450€ 500€ 550€ 600€ 650€ 7,00€ 750€ 800€

Wasserstoff-Bezugskosten

Abbildung 35: Wirtschaftlichkeit in Abh&ngigkeit der H2-Bezugspreise bei 70 kW und 6.000 Vbh fir BHKW inklusive
Abschreibungen und Wartungskosten fir Strom-Opportunitéat 19 ct/kwh und Warme-Opportunitat 6 ct/kwWh
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A.10.5 Wirtschaftliche und technologische Untersuchung eines H.-BHKW zur
Nahwéarmeversorgung von Saarlouis-Steinrausch

Bezugspreis Warme

0,04€ 0,05€ 0,06€
096€ 105€ 1,13€ 121€ 130€ 138€ 146€ 155€ 1,63€
1,16€ 125€ 133€ 141€ 150€ 158€ 166€ 1,74€ 183¢€
1,36€ 145€ 153€ 161€ 169€ 1,78€ 186€ 194€ 203¢€
1,56€ 165€ 1,73€ 181€ 189€ 198€ 206€ 214€ 223¢€
1,76 € 1,84€ 193€ 201€ 209€ 218€ 226€ 234€ 243€
1,96€ 204€ 213€ 221€ 229€ 238€ 246€ 254€ 263€
216€ 224€ 233€ 241€ 249€ 258€ 266€ 274€ 283€
236€ 244€ 253€ 261€ 269€ 2,78€ 286€ 294€ 3,03€
256€ 264€ 273€ 281€ 289€ 298€ 3,06€ 3,14€ 323¢€

Tabelle 51: Obergrenze Hz-Bezugspreise fur Fernwarme fur BZ mit 2 MW

Brennstoffzelle

Marktpreis Strom

Bezugspreis Warme
0,04€ 0,05€ 0,06€
0,72€ 085€ 0,99€ 1,12€ 125€ 139€ 152€ 165€ 1,78€
0,85€ 0,99€ 1,12€ 125€ 139€ 152€ 165€ 1,78€ 1,92¢€
099€ 1,12€ 125€ 139€ 152€ 165€ 1,78€ 192€ 205€
1,12€ 1,25€ 1,39€ 152€ 165€ 1,78€ 192€ 205€ 218¢€
1,25€ 1,39€ 152€ 165€ 1,78€ 192€ 205€ 2/18€ 232¢€
1,39€ 152€ 165€ 1,78€ 192€ 205€ 218€ 232€ 245¢€
1,52€ 165€ 1,78€ 192€ 205€ 2,18€ 232€ 245€ 258¢€
165€ 1,78€ 192€ 205€ 2,18€ 232€ 245€ 258€ 2,72¢€
1,78€ 1,92€ 205€ 2,18€ 232€ 245€ 258€ 272€ 285¢€
Tabelle 52: Obergrenze H2-Bezugspreise fiir Fernwarme fir BHKW mit 2 MW

Marktpreis Strom
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A.11 Anhang zu Abschnitt 13

A.11.1 Suche geeigneter Férderprogramme fir die Umsetzung der H»-
Distributionsplattform

In Tabelle 53 sind die aktuellen Fdrderprogramme fur die Umsetzung der H-
Distributionsplattform dargestellt.

Forderbekanntmachung Angewandte nichtnukleare Forschungsfdérderung im 7.

Energieforschungsprogramm ,Innovationen fiir die Energiewende*
Link

Fordergegenstand
- Abschnitt Ill, 3.13 Sektorkopplung und Wasserstofftechnologien, 3.13.2: Betrieb und
Digitalisierung
o Der Betrieb multimodaler Energiesysteme umfasst die Verschiebung von
Energiefliissen zwischen verschiedenen Infrastrukturen und stellt erhebliche
Anforderungen an Regelung und Betrieb des Gesamtsystems. Zur
Entwicklung und Erprobung neuer Abstimmungsmechanismen, neuer
Geschaftsmodelle und zur Demonstration von Synergieeffektenaus der
Verknipfung verschiedener Infrastrukturen sind Forschungsarbeiten in
systemischem Mal3stab zu leisten. Die dazu bendtigten Daten erfordern
Entwicklungsarbeiten im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnologien und anderen angrenzenden Themen der
Digitalisierung.
Art, Umfang und Hohe der Forderung
- nicht riickzahlbare Zuschiisse in Form einer Anteilsfinanzierung
- Hochschulen, Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen, die im Zusammenhang
mit geforderten Projekten nichtwirtschaftliche Tatigkeiten im Sinne von Randziffer 18
des Unionsrahmens fir staatliche Beihilfen zur Férderung von Forschung,
Entwicklung und Innovation durchfihren sind im Einzelfall in den
zuwendungsfahigen projektbezogenen Ausgaben bis zu 100% foérderfahig
Verfahren
Zweistufiges Verfahren
- Erste Verfahrensstufe:
o Einreichung Projektskizze beim Projekttrager
o Angaben:
= Thema und Ziel
= fir Verbundprojekte: Angaben zum Koordinator und Ansprechperson
der einzelnen Projektpartner
= Bezug zu den férderpolitischen Zielen, Notwendigkeit der Férderung
» Stand von Wissenschaft und Technik
* |nnovationsgrad
= Qualifikation und Expertise des Antragstellers und gegebenenfalls
der Projektpartner
= Arbeitsschwerpunkte, gegebenenfalls Arbeitsteilung und Aufgaben
der Projektpartner
= Wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertbarkeit,
Verwertungsplan
= geschéatzter Gesamtaufwand und Forderbedarf, aufgeschlisselt nach
Personal- und Sachmitteln, bei Verbundprojekten jeweils fir den
einzelnen Projektpartner
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/7-energieforschungsprogramm-der-bundesregierung.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/7-energieforschungsprogramm-der-bundesregierung.html

- Zweite Verfahrensstufe:
o Formliche Forderantrage stellen
Ansprechpartner
- Projekttrager: Projekttrager Julich
- Kontaktadresse: PTJ-ESX-7TEFP@fz-juelich.de
- Telefon: 0 24 61/61-19 99

Richtlinie ,,Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)“

Link

Verfahren
- Gilt bis 31.12.2024
- Unternehmen und mit ihnen kooperierende Forschungseinrichtungen kénnen im
Rahmen des ZIM Zuschiisse fir anspruchsvolle Forschungs- und
Entwicklungsprojekte erhalten
- Forderung ist in allen Technologiefeldern méglich
- Verschiedene Optionen zur passgenauen Forderung:

o ZIM-Einzelprojekte - geférdert werden einzelbetriebliche FUE-Projekte von
Unternehmen, die diese Vorhaben mit eigenem Personal im Betrieb
durchfihren

o ZIM-Kooperationsprojekte - geférdert werden gemeinsame Forschungs- und
Entwicklungsprojekte von zwei oder mehreren Unternehmen oder die
Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen

o ZIM-Kooperationsnetzwerke - geférdert werden externe Netzwerk-
Managementleistungen von innovativen Netzwerken mit mindestens sechs
mittelstdndischen Unternehmen, die sich zusammenschliel3en, um
gemeinsam eine Ubergreifende technologische Innovation zu entwickeln

Tabelle 53: Férderprogramme flir Umsetzung der Hz-Distributionsplattform
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A.11.2 Machbarkeitsstudie der Hx-Distributionsplattform

Anlagenkosten 8 bis 12 Mio. € inkl. Pumphaus, Speicher etc.
Installationskosten 2,4 bis 3,6 Mio. € 30% der CAPEX
Laufzeit 10 a
Wartungskosten etc. 0,3 Mio. €/a 3% des CAPEX
3 Mio. € fur gesamte Laufzeit
H2-Hydrierung 15 tid 100% Lastbereich
450 t/a 300 d/a

4.500 t Laufzeit 10 Jahre
spezifische Anlagekosten inkl.
Installation 2,30 bis 3,50 €/kg
spezif. Wartungskosten 0,65 €/kg
spezif. Stromkosten 0,60 €/kg 5 ct/kWh und 12 kWh/kg
Summe Dehydrierung 3,55 bis 4,75 €/kg

Tabel

le 54: Kosten resultierend aus Dehydrierung

A age O o De o O o

H2-Erzeugung Chloralkali (Hz als Nebenprodukt) 4,00 €/kg
Hydrierung Storage UNIT 8 bis 12 Mio.€ 1,50 €/kg
Transport per LKW, Zug oder Schiff 250 TE€ fur LKW 0,50 €/kg
Dehydrierung 5 bis 10 Mio. € 4,15 €/kg

Aufbereitung (Verdichtung,
Gasfeinreinigung...)

bis zu 1,00 €/kg

Summe

10 bis 11 €/kg

Tabelle 55

: Kostenubersicht Hz-Bereitstellung mittels LOHC
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A.12 Anhang zu Abschnitt 14

A.12.1 Bosch/Schaeffler: Wirtschaftlicher Vergleich der Hz-Produktion vor Ort mit
Bezug aus Fenne oder Ensdorf

Erzeugung durch Kosten Forderung Eigenanteil
Elektrolyseur 1 MW 1.400.000 € 50% 700.000 €
Elektrolyseur 2 MW 2.200.000 € 50% 1.100.000 €

Tabelle 56: Anschaffungskosten Elektrolyse

Erzeugung durch Betriebsart Volllaststunden Maximale Produktion
Elektrolyseur 1 MW Insellésung 20% 1752 hl/a 26.280 kg/a 262.800 kg
Elektrolyseur 2 MW Insellésung 20% 1752 hl/a 26.280 kg/a 262.800 kg

Elektrolyseur 1 MW Netzanbindung = 50% 4380 h/a 65.700 kg/a 657.000 kg
Elektrolyseur 2 MW Netzanbindung @ 50% 4380 h/a 131.400 kg/a  1.314.000 kg

Tabelle 57: Wasserstoff-Produktion der Elektrolyseure

Erzeugung | Betriebs-| Maximale Eigenanteil Wartun Strom- Gesamt- Kosten
durch art Produktion | Anschaffung 9 kosten kosten pro kg

Elektr.

1 MW Insel 262.800 kg 700.000 € 280.000 €  1.445.400€  2.425.400€ 9,23€

Elektr.

2 MW Insel 262.800 kg| 1.100.000 € 440.000 € | 1.445.400€ | 2.985400€ 11,36 €

Elektr.

1 MW Netz 657.000 kg 700.000 € 280.000 €  3.613.500€  4.593.500€ 6,99€

Elektr.

2 MW Netz 1.314.000 kg | 1.100.000¢€ 280.000 € | 7.227.000 € | 8.607.000€ 6,55€

Tabelle 58: Spezifische Kosten fiir Elektrolyse
Tankstelle Eigenanteil Jahrliche Wartung
Grundpreis Tankstelle Wartung insgesamt

1.400.000 € 700.000 € 42.000 € 420.000 € 400.000 € 1.520.000 €

Tabelle 59: Grobkostenschatzung Tankstelle

Projektierung Summe Kosten

Die Kosten der Elektrolyseure und Tankstelle werden wie folgt abgeschétzt. Die
Wartungskosten konnen zu ungefahr 70 cent pro Kilogramm Wasserstoff abgeschéatzt werden.

Kostenursache Wert Bemerkung
Elektrolyseur 1 MW 1.400.000 € | laut Maximator mit Zulassung 1,8 M€
Elektrolyseur 2 MW 2.200.000 € | laut Maximator mit Zulassung 2,6 M€
Projektierung 400.000 € | fur Personalkosten
Tankstelle Grundpreis 1.200.000 € | Tankstelle Schweiz
Tankstelle Multi-Schnittstelle 200.000 € | Aufschlag 700 bar und Kiihlung

Tabelle 60: Wesentliche Kosten fiir Vor-Ort Erzeugung von Hz mittels Elektrolyse

Die wesentlichen Kostenursachen sind dargestellt in Tabelle 60. Basierend auf der
Markteinschatzung der Berater wurden die genannten Komplettkosten fir die Elektrolyseure
aufgeteilt in einen Wert flr die Hardware und einen weiteren Kostenanteil fur die Projektierung.
Diese Unterscheidung ist relevant aufgrund der wahrscheinlichen Forderstruktur. Der Stand der
Berechnung ist Juli 2021.
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Abbildung 36: H2-Gestehungskosten in Abhéngigkeit des Strompreises

Basierend auf der bisherigen Forderlandschatft ist von einer 50%-Forderung der Tankstelle
auszugehen. Im Idealfall kann eine ahnliche Forderquote fiir den Elektrolyseur erreicht
werden. Tabelle 61 fasst die Daten zusammen.

Teilsystem Forderquote Bemerkung
Elektrolyseur 50% | sehr optimistische Annahme
Tankstelle 50% | bisherige Forderquote

Tabelle 61: Annahmen Uber Férderquoten

Basierend auf den bisherigen Annahmen resultieren die Eigenanteile fir die
Anschaffungskosten gemaf Tabelle 62.

CAPEX
Gesamtsystem Eigenanteil
Tankstelle mit 1 MW Elektrolyse 1.800.000 €
Tankstelle mit 2 MW Elektrolyse 2.200.000 €

Tabelle 62: Eigenanteile Anschaffungskosten

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind weitere Annahmen Uber die Betriebsweise
abhangig. Tabelle 63 listet die wichtigsten Daten auf.

Teilsystem Betriebsweise Bemerkung
Max. Volllaststunden Netzanbindung 50% | bedingt durch Stromquelle
Max. Volllaststunden Inselldsung 20% | geringer als bei Netzanbindung
Wirkungsgrad Elektr. inkl. Verdichtung 50% | konservativ-realistischer Wert
Volllaststunden mit Netzanbindung 4380 | h
Volllaststunden Insellésung 1752 | h
Elektrolyseur 1 MW Netzanbindung 65766 | kg/a
Elektrolyseur 2 MW Netzanbindung 131532 | kg/a
Elektrolyseur 1 MW Inselldsung 26306 | kg/a
Elektrolyseur 2 MW Insellésung 52613 | kg/a

Tabelle 63: Betriebsweise Elektrolyseur und Tankstelle
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Hervorzuheben ist der mittlere Wirkungsgrad des Elektrolyseurs. Die angegebenen 50% sind
eine vergleichsweise konservative Schatzung und beinhalten die Leistungsaufnahme der
Verdichter. Zum Vergleich: Die von STEAG kommunizierten Werte fir den Hydro Hub
basieren auf einem Wirkungsgrad von 65% (jedoch exklusive Verdichtung).

Des Weiteren wird eine Unterscheidung bezuglich der Art der Stromanbindung durchgefihrt.
Ublicherweise werden die Quellen fiir die Stromerzeugung, bspw. die Photovoltaik-Module,
an das Stromnetz angeschlossen. Der Vorteil ist, dass derjenige Strom, welcher nicht fur die
Elektrolyse verwendet wird, ins elektrische Netz eingespeist werden kann. Des Weiteren kann
der Elektrolyseur auch dann betrieben werden, falls die PV-Module nicht ausreichend Strom
liefern. Bei der Auswertung wurde die Annahme von 4380 Volllaststunden getroffen. Die
Nachteile dieser Betriebsweise sind, dass der zu veranschlagende Strompreis aufgrund
diverser Abgaben sehr viel hdher anzusetzen ist als bei der als Inselldsung bezeichneten
Alternative.

Bei der Insellésung erfolgt keine Netzanbindung. Der Elektrolyseur wird ausschlie3lich durch
die PV-Module gespeist. Der Vorteil sind der Entfall der genannten Abgaben; der Nachteil
sind die sehr viel niedrigeren Volllastunden des Elektrolyseurs. Diese wurden auf 20%, und
somit jahrlich 1752 h, geschétzt.

Da das Szenario der Netzanbindung als realistischer anzusehen ist, wurde dies detailliert
betrachtet. Die Ergebnisse mundeten in Abbildung 36. Diese veranschaulicht die H2-
Gestehungskosten in Abhangigkeit des Strompreises und der gewahlten GrofRe des
Elektrolyseurs.

A.12.2 Forderprogramme flr Hz-Flurforderfahrzeugen, Klein-LKW und -Bussen fir den
innerbetrieblichen Verkehr bzw. Binnenverkehr

In Tabelle 36 sind die aktuellen Forderprogramme im Bezug zu H2-Flurférderfahrzeugen, Klein-
LKW und -Bussen fiir den innerbetrieblichen Verkehr bzw. Binnenverkehr dargestellt.

Forderrichtlinie fur MalRnahmen der Marktaktivierung im Rahmen des NIP Phase 2

(Schwerpunkt nachhaltige Mobilitat)
Link

Fordergegenstand
u. a. Investitionszuschusse fur:

- Fahrzeuge (Stral3e, Schiene und Wasser) und Flugzeuge, die mit einem
Brennstoffzellenantrieb ausgestattet sind, und gegebenenfalls die fir deren Betrieb
notwendige Betankungs- und Wartungsinfrastruktur

- Sonderfahrzeuge in der Logistik, die mit einem Brennstoffzellenantrieb ausgestattet
sind, und die fur deren Betrieb notwendige Betankungsinfrastruktur

Art, Umfang und Hohe der Forderung
- nicht rickzahlbarer Zuschuss grundsatzlich in Form einer Anteilfinanzierung oder
Festbetragsfinanzierung
- Investitionsmehrausgaben werden mit bis zu 40% bezuschusst
- KMU kénnen im Einzelfall héhere Beihilfeintensitaten gewahrt werden
Verfahren
Einstufiges Antragsverfahren

- Einreichen von Forderantragen mit folgenden Angaben:

o Name und GroRRe des Unternehmens

Beschreibung des Vorhabens mit Beginn und Abschluss
Standort des Vorhabens
Ausgaben des Vorhabens
Art der Beihilfe und Hohe der fir das Vorhaben bendtigten offentlichen
Finanzierung

@)
@)
O
O
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https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/11/foerderrichtlinie-marktaktivierung-20200709.pdf

Ansprechpartner
- Projekttrager: Projekttrager Julich
- Ansprechpartnerin: Dr. Sophie Haebel
- Telefon: 0 30/2 01 99-5 32

Forderprogramm zur Erneuerung der Nutzfahrzeugflotte
Link

Fordergegenstand
- einfur gewerbliche Zwecke genutztes Bestandsfahrzeug der Schadstoftklasse Euro V
und schlechter verschrotten und ein Neufahrzeug mit Elektro- und Wasserstoffantrieb
oder der Schadstoffklasse Euro VI erwerben, auf sich zulassen und fiir gewerbliche
Zwecke nutzen
Art, Umfang und Hohe der Forderung
- 15.000 Euro im Fall der Verschrottung eines Bestandsfahrzeugs der
Schadstoffklasse Euro V oder EEV
- 10000 Euro im Fall der Verschrottung eines Bestandsfahrzeugs der
Schadstoffklasse Euro IV oder schlechter
Verfahren
- BAG als Bewilligungsbehérde
- Antrag muss folgende Angaben des Antragsberechtigten beinhalten:
o Vorname und Familienname bzw. Name der Firma
o bei natlrlichen Personen Tag der Geburt
o zusténdiges Finanzamt
o bei natirlichen Personen die steuerliche Identifikationsnummer nach 8 139b
AQ, in allen anderen Fallen die Steuernummer
o Angaben zum anzuschaffenden Neufahrzeug

Tabelle 64: Forderprogramme fur die Anschaffung wasserstoffbetriebener LKW

Absehbare Forderprogramme, welche derzeit in der Notifizierung sind und Nutzfahrzeuge
fordern, sind ferner folgende“°:

¢ Richtlinie zur Férderung von Nutzfahrzeugen (N1-N2) mit Klimafreundlichen Antrieben
(2021)
o Forderung von Fahrzeugen, Infrastruktur und Machbarkeitsstudien
o Technologietubergreifend (BEV, FCEV und Hybrid)

o Geplante Férderquote bis zu 80% der Investitionsmehrkosten fir Fahrzeuge und
Infrastruktur
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A.12.3 Stahlindustrie: Zusammentragung der bestehenden oder in Planung
befindlichen besonders vielversprechende Projekte in DE, A, CH und den BE-
NE-LUX-Staaten hinsichtlich der Integration von Wasserstoff

Nachfolgend werden bestehende und in Planung befindliche Projekte vorgestellt, die ebenfalls
den Einsatz von Wasserstoff in der Stahlindustrie untersuchen.

1. Koksgaseindisungsanlage der Saarstahl AGs°
- Partner: Dillinger Hitte
- Ort: Dillingen

Saarstahl und Dillinger haben im August 2020 eine Koksgaseindlsungsanlage an den
Hochofen der ROGESA Roheisengesellschaft Saar mbH installiert. Statt Kohlenstoff wird
Wasserstoff als Reduktionsmittel eingesetzt. Dieser stammt aus hochwasserstoffreichem
Koksgas (55% H.-Anteil) aus dem Prozess des integrierten Hittenwerks. Damit sind die
Voraussetzungen fur den kunftigen Einsatz von grinem Wasserstoff geschaffen. Die technisch
mogliche Einblasmenge von Wasserstoff betragt mehr als 72.000 Nm?®/h. Damit kénnen jahrlich
120 — 150 Tsd. Tonnen CO; eingespart werden. Die Investitionskosten betrugen 14 Mio. Euro.

2. tkH2:Steel von Thyssen-Krupp®!

- Partner: AirLiquide, BFI

- Forderung: IN4climate (Landesregierung NRW)
- Ort: Duisburg

Thyssenkrupp setzt in der Dekarbonisierung der Stahlindustrie auf zwei Pfade, wobei Pfad 1
die Mitigation von CO; verfolgt und Pfad 2 die Adaption. Erstes Ziel ist, bis 2030 die CO.-
Emissionen um 30% zum Referenzjahr 2018 zu senken. Das Projekt tkH2:Steel beschreibt
dabei ein Projekt zur kurzfristigen CO»-Verminderung/ Vermeidung (Carbon Direct Avoidance)
im klassischen Hochofen. Dabei wird dem Hochofen statt Einblaskohle, Wasserstoff Uber das
Leitungsnetz von AirLiquide zugefiihrt (wobei technisch maximal 20% mdglich sind). Uber die
Hochofenroute sollen ab 2022 rund 50.000 t CO.-neutraler Stahl geschaffen werden. In diesem
Produktionsprozess kénnen bis zu 20% Emissionen vermindert werden. Daflr ist zusatzlich der
Bau eines Elektrolyseurs mit einer Leistung von 100 MW in Kooperation mit RWE geplant,
welcher 70% des Wasserstoffbedarfs denken konnte (1,7 t/h H2). Auf mittelfristiger Sicht soll
sich die Nutzung von Direktreduktionsanlagen etablieren, wodurch deutlich hohere
Einsparungen moglich sind. Hierzu wird die erste Anlage 2024 errichtet. 2030 sollen dadurch 3
Millionen Tonnen klimaneutraler Stahl produziert werden.

60 https://www.stahleisen.de/2020/08/21/dillinger-und-saarstahl-weihen-koksgaseinduesungsanlage-ein/
https://www.springerprofessional.de/metalle/erneuerbare-energien/wasserstoff-hnochofenroute-fuer-gruenen-stahl-
in-betrieb/18319940

61 https://www.thyssenkrupp-
steel.com/media/content_1/presse/dokumente/2020_1/august_3/200826_grusswort_bos_besuch_altmaier_v4.doc
X

https://www.thyssenkrupp-steel.com/de/unternehmen/nachhaltigkeit/klimastrategie/
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3. Carbon2Chem von Thyssen-Krupp®2

- Partner: AkzoNobel, BASF, Clariant, Evonik, Fraunhofer ISE, Fraunhofer UMSICHT,
KIT, The Linde Group, MPI CEC, Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung, RUB, RWTH
Aachen, Siemens, TU Kaiserslautern, VW, ZBT GmbH

- Foérderung: Phase 1: BMBF (60 Mio. €), Phase 2: BMBF (75 Mio.€)
- Ort: Duisburg

Pfad 2 von Thyssen-Krupp setzt auf Carbon Capture and Usage und dadurch auf die Adaption.
Ziel des Projektes Carbon2Chem ist es, die anfallenden Hittengase aufzubereiten, statt sie zu
verbrennen, und in chemischen Prozesse weiterzuverarbeiten. Hierflr werden zusétzlich gro3e
Mengen an H; bendotigt.

4. Salcos bzw. GrinHy2.0 von Salzgitter AGS3

- Partner: Sunfire GmbH, Paul Wurth S.A., Tenova SpA, CEA

- Foérderung: Européisches Forschungsprogramm Horizon 2020
- Ort: Salzgitter

Das Langzeitprojekt Salcos steht fur Salzgitter Low Co2-Steelmaking. Unter Salcos werden
mehrere Projekte mit Bezug zu Wasserstoff zusammengefasst. Das Projekt GrinHy2.0 ist seit
November 2020 umgesetzt und umfasst eine Hochtemperatur Elektrolyseanlage mit einer
elektrischen Leistung von derzeit 720 kW, wobei die Leistung in Zukunft hochskaliert werden
soll. Die Anlage produziert 200 Nm®h bzw. 18 kg/h. Bis 2022 sollen in insgesamt 13.000
Betriebsstunden 100 t H, bei einem Preis von 7 €/kg H, produziert werden.

5. WindH2 von Salzgitter AG®%

- Partner: Linde AG, Avacon Natur GmbH
- Forderung: Bundesumweltministerium

- Salzgitter

Das Forschungsprojekt WindH2 fokussiert sich auf die Sektorenkopplung. Dabei soll eine 2
MW-PEM Elektrolyse errichtet werden, deren Strombedarf Uber sieben Windenergieanlagen
mit einer Leistung von 30 MW gedeckt wird, und zuktinftig bis zu 400 Nm3/h produzieren kann.

6. Direktreduktionsanlage von LIBERTY Steelss
- Partner: Paul Wurth, SHS - Stahl-Holding-Saar

LIBERTY Steel pruft mit den Partnern Paul Wurth und SHS — Stahl-Holding-Saar den Bau und
Betrieb eines wasserstoffbasierten Stahlwerks in industriellem Maf3stab. Es soll sich um eine 2-
Mio.-Tonnen-Anlage flur direktreduziertes Eisen mit integrierter Wasserstoff-Elektrolyse mit
einer Kapazitat von 1 GW handeln. Zu Beginn soll eine Mischung aus Wasserstoff und Erdgas

62 https://www.thyssenkrupp.com/carbon2chem/de/carbon2chem
https://www.umsicht.fraunhofer.de/content/dam/umsicht/de/dokumente/strategische-
forschungslinien/kohlenstoffkreislauf/phase-1/verbundprojekt-kohlenstoffkreislauf-carbon2chem.pdf

63 https://www.green-industrial-hydrogen.com/
https://www.salzgitter-ag.com/de/newsroom/pressemeldungen/details/grinhy20-sunfire-liefert-weltweit-groessten-
hochtemperaturelektrolyseur-an-salzgitter-flachstahl-14356.htmi

64 https://www.salzgitter-ag.com/de/newsroom/pressemeldungen/details/windwasserstoff-salzgitter-windh2-ein-
wichtiger-schritt-auf-dem-weg-zur-dekarbonisierung-der-stahlindustrie-14823.html

65 https://www.wiwo.de/unternehmen/industrie/stahlindustrie-liberty-steel-prueft-mit-saarstahl-und-wurth-den-bau-
von-einem-wasserstoff-stahlwerk/26939418.html
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als Reduktionsmittel eingesetzt werden. Spéater soll komplett auf Wasserstoff umgestellt
werden.

7. H2H von ArcelorMittal Hamburg GmbHpsé
- Ort: Hamburg

Im Projekt H2H will ArcelorMittal erstmals Wasserstoff grof3technisch zur Produktion von
direktreduziertem Eisenschwamm einsetzen. Dafir soll mit einem Investitionsvolumen von 110
Mio. Euro eine neue Direktreduktionsanlage im Hamburger Werk gebaut werden. Der
Wasserstoff kommt zunéchst aus der Dampfreformierung von Erdgas. Zur Verwendung von
grinem Wasserstoff soll eine 50 MW Elektrolyse-Anlage errichtet werden. Damit sollen ab 2024
100.000 Tonnen griner Eisenschwamm produziert werden.

- HyBit (Hydrogen for Bremen’s industrial transformation) von ArcelorMittal
Bremen GmbH®

- Partner: swb AG
- Ort: Bremen

ArcelorMittal Bremen und die EWE Tochter swb haben ihre Zusammenarbeit fir griine
Wasserstoffproduktion in Bremen erklart. Im ersten Schritt des Projekts HyBit soll eine
Elektrolyse-Anlage mit einer Leistung von 24 MW entstehen, um das Stahlwerk von
ArcelorMittal mit griinem Wasserstoff zu versorgen und somit die CO.-Emissionen bei der
Herstellung zu senken.

8. steelanol von ArcelorMittal Gent GmbH?®?

- Partner: Primetals Technologies, LanzaTech, E4tech
- Forderung: EU-Forschungsprogramm Horizon2020

- Ort: Gent, Belgien

Im Projekt steelanol wird eine Technologie entwickelt und erprobt, die es ermdglicht, dass
emittierter Kohlenstoff aus der Stahlproduktion zur Herstellung von Ethanol genutzt werden
kann. Dieses Ethanol kann dann zu flissigem Biokraftstoff weiterverarbeitet werden. Die
Demonstrationsanlage in Gent hat Investitionskosten in Héhe von 165 Mio. Euro und soll
jahrlich 80 Mio. Liter Ethanol aus recyceltem Kohlenstoff produzieren.

9. H2FUTURE von Voestalpine AG®

- Partner: Verbund AG, Siemens, Austrian Power Grid, K1-MET, TNO
- Forderung: Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (FCH JU)
- Ort: Linz, Osterreich

66 https://hamburg.arcelormittal.com/icc/arcelor-hamburg-de/broker.jsp?uMen=f0e10ffc-365a-0e51-al18f-
7ff407d7b2f2&uCon=bbd463e5-b391-6714-d297-3e40f2a4al0b&uTem=aaaaaaaa-aaaa-aaaa-aaaa-
000000000042

67 https://corporate.arcelormittal.com/media/news-articles/arcelormittal-plans-major-investment-in-german-sites-to-
accelerate-co2-emissions-reduction-strategy-and-leverage-the-hydrogen-grid

68 http://www.steelanol.eu/en
https://constructalia.arcelormittal.com/de/aktuelles/2020/05/eu-unterstuetzung-fuer-entwicklung-innovativer-
technologien-zur-reduzierung-von-co2-emissionen

69 https://www.voestalpine.com/group/de/media/presseaussendungen/2019-11-11-h2future-weltweit-groesste-
gruene-wasserstoffpilotanlage-erfolgreich-in-betrieb-gegangen/
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Im Projekt H2FUTURE soll die Stahlproduktion durch den Einsatz von grinem Wasserstoff
dekarbonisiert werden. Daflrr wird eine 6 MW grol3e PEM-Elektrolyse-Anlage im Stahlwerk der
voestalpine Linz in Osterreich installiert und betrieben. Daraus resultiert eine
Wasserstoffproduktion von 1200 Nm?®nh. Dieses dient zur Beimischung zum hutteneigenen
Koksgas, welches bereits zu zwei Dritteln aus Wasserstoff besteht. Der Strom zur
Wasserstoffproduktion kommt aus 100% erneuerbaren Energien. Aul3erdem wird die Anlage
hinsichtlich der Potenziale zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen und dem Ausgleich von
Schwankungen im Stromnetz erforscht.
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