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VORWORT

Dass sich die West-
pfalz als HyStarter-
Region beim HyLand-
Wettbewerb des Bundes
beworben hat, ist ange-
sichts des weitgediehenen und
weiter wachsenden Ausbaus von Anlagen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien einerseits, des Bedarfs von energie-
intensiven Betrieben an stets verfiigbarer ,griiner” Energie
und des o6ffentlichen Verkehrssektors in einer iberwiegend
landlich gepragten Region andererseits, naheliegend.

Erfreulich ist nicht nur, dass die Bewerbung — koordiniert
iber die ZukunftsRegion Westpfalz — erfolgreich war,
sondern auch der gesamte Verlauf der Arbeiten an einem
schliissigen Konzept fiir die Produktion, den Transport
und die Nutzung von Wasserstoff in unserer Region. Im
Laufe der sechs Fachdialoge haben sich immer mehr
Akteure fiir unsere Initiative interessiert und sich ihr an-
geschlossen, auch die 6ffentliche Resonanz war positiv.
Mehrere namhafte Player haben sich mit ihren teils weit
gediehenen Einzelprojekten eingebracht und somit den
Gesamtansatz gestéarkt und zu einem Biindel sich wech-
selseitig erganzender, konkreter MalRnahmen gemacht.

Dies ist eine ausgezeichnete Basis. Nicht nur fiir die
nachsten Schritte, sondern auch, um die bereits ent-
wickelten Kooperationen mit unseren Nachbarregionen
weiter zu vertiefen und uns in ein starkes Netzwerk ein-
zubringen. Fir sie sind wir nicht nur interessant, um z.B.
Liicken im Versorgungsnetzwerk mit Elektrolyseuren und
Tankstellen zu schlieRen, sondern weil hier schon heute
zu bestimmten Zeiten mehr griiner Strom produziert wird

als genutzt und weitergeleitet werden kann. Zudem sind
das groRRe Potenzial im Bereich Biomasse und die Lage
am kinftigen Europdischen Backbone der geplanten Was-
serstoffpipelines hoch attraktiv.

Bis es soweit ist, sind in unserer Region dezentrale
Losungen das Mittel der Wahl, sie umgehen das Problem
der begrenzten Kapazitat der Stromnetze und passen gut
zu den drei Schliisselprojekten in der Westpfalz.

Ich bin daher zuversichtlich, dass wir weiter an einem
Strang ziehen, uns als HyExpert-Region bewerben und
auch sonstige Formen der Kooperation und Mdglichkeiten
der Forderung nutzen werden, um eine selbsttragende
Wasserstoffwirtschaft aufzubauen. Dies stérkt die Ver-
sorgungssicherheit in unserer Region, hilft Menschen und
Unternehmen angesichts der multiplen globalen Heraus-
forderungen, mit denen wir konfrontiert sind.

Zu guter Letzt mochte ich mich bei den Partnern bedanken,
die uns mit Rat und Tat auf diesem Weg durch die HyStar-
ter-Phase mit groBer Kompetenz und Empathie begleitet
und den bundesweiten Austausch ermdglicht haben, der
EE ENERGY ENGINEERS GmbH, der NOW GmbH und der
Spilett n/t GmbH.

Kai Landes

Vorstandsvorsitzender
ZukunftsRegion Westpfalz




Im November 2021 fand das Auftaktgesprach zum
HyStarter-Projekt in der Westpfalz zwischen der
ZukunftsRegion Westpfalz e. V. und dem Projektteam

der EE ENERGY ENGINEERS GmbH statt. Seitdem trafen
sich motivierte Akteure aus der Region und haben bei
insgesamt sechs Strategiedialogen tber die Vorteile von
Wasserstoff, die regionalen Erzeugungspotenziale, mog-
liche Einsatzfelder, notwendige Infrastrukturen aber auch
zukiinftige Herausforderungen diskutiert, um gemeinsam
eine Vision fir die regionale Wasserstoffwirtschaft zu ent-
wickeln. Die Strategiedialoge wurden bei verschiedenen
Gastgebern durchgefiihrt, in deren Zuge auch Betriebsbe-
sichtigungen mit Wasserstoffbezug stattgefunden haben.

Dieser Bericht prasentiert die wichtigsten Themen und
Ergebnisse des HyStarter-Projekts, welches neben

der Forderung von Klima- und Umweltschutz auch die
Sicherung des Wirtschafts- und Innovationsstandortes
sowie die Etablierung neuer Wertschopfungsketten zum
Ziel hatte. Die HyStarter-Akteure streben an, den Aufbau
der Wasserstoffwirtschaft auf 6kologisch, 6konomisch
und sozial nachhaltige Weise umzusetzen. Dabei werden

der Nutzen und Einsatz von Wasserstoff stets im Ver-
gleich zu anderen nachhaltigen Alternativen hinsichtlich
Effizienz gepriift. Die gemeinsam entwickelte Vision einer
Wasserstoffwirtschaft wurde in verschiedenen Szenarien
préasentiert und umfasst ein H,-Erzeugungssystem, das
auf regionalen Ressourcen und Potenzialen basiert.

Zu den Akteuren zdhlen drei Organisationen, die bereits
vor Beginn des HyStarter-Projektes vielversprechende
Ideen erarbeitet hatten, welche sich zu den Leuchtturmpro-
jekten der Region entwickelt haben und ebenfalls in diesem
Bericht vorgestellt werden. Die Projekte bildeten eine
hervorragende Ausgangslage fiir die Erarbeitung weiterer
Handlungsansétze und Vernetzungen mit anderen Akteuren.
So entwickelte sich bspw. die Partnerschaft zwischen
dem Priif- und Forschungsinstitut Pirmasens e. V. (PFI)
und einem Lebensmittelhandel. Im Laufe des Prozesses
wurde aulBerdem ein enormes Potenzial fiir biogene
Wasserstofferzeugungsverfahren aus Griinschnitt und
biogenen Reststoffen identifiziert. Die Region verfolgt das
Thema intensiv weiter und hat bereits Gesprache mit
Anlagenherstellern gefiihrt.



Die Wasserstoff-Region Westpfalz setzt sich aus den drei
kreisfreien Stadten Kaiserslautern, Pirmasens und Zwei-
briicken sowie den vier Landkreisen Kusel, Kaiserslautern,
Stidwestpfalz und Donnersbergkreis zusammen. Die iiber-
wiegend landlich gepréagte Region wird teilweise vom Pfal-
zerwald bedeckt. Der wichtigste Wirtschafts- und Wissen-

schaftsstandort der Westpfalz ist die Stadt Kaiserslautern.

Die in den vergangenen Jahrzehnten von einem tiefgrei-
fenden Strukturwandel betroffene Region ist heute von
mittelstandischen Unternehmen aus den Bereichen IT/
Softwareentwicklung, Metallverarbeitung, Maschinenbau
sowie der Kleb- und Kunststoffbranche geprégt. Viele
dieser Unternehmen sind Zulieferbetriebe der im Umbruch
befindlichen Fahrzeugindustrie. Der Stellantis-Konzern
errichtet zusammen mit anderen Partnern unter dem Dach
der Automotive Cells Company (ACC) in den nachsten
Jahren in Kaiserslautern eine der groRten Batteriefabriken

“ Bad Durkheim (Elektrolyseur) e Schuster und Sohn KG

, Verdichterstation Mittelbrunn

, PFI Priif- und Forschungsinstitut

Pirmasens (Energiepark Winzen) SWK Stadtwerke Kaiserslautern

Versorgungs-AG
ZAK Zentrale Abfallwirtschaft

Kaiserslautern ASR WVE GmbH Kaiserslautern

Pfalzwerke AG (inkl. Pfalzwerke Netz)
Stadtbildpflege Kaiserslautern
Landesforsten

Lebensmittelhandel

. i Pféalzerwald
Zellertalbahn
o Gasnetz Saarland
A Rheinland-Pfélzische Technische Universitat
e US-Bunker ARIUS (Speicher) @ Kaiserslautern-Landau (Priifstand)

H,-Produktion . H,-Transport H,-Mobilitdtsanwendung

@ European Hydrogen Backbone (Megal)

DIE HYSTARTER-REGION

WESTPFALZ

Deutschlands und setzt damit ein Zeichen fiir die elektro-
mobile Zukunft der Westpfalz. Auch das hier ansassige,
weit Uber die Region herausragende ,Nutzfahrzeugcluster
Slidwest" setzt wichtige technologische Impulse. Durch
die N@he zum European Hydrogen Backbone ist die
Westpfalz fiir den Im- und Export von Wasserstoff sehr
gut gelegen. Ebenfalls schneiden sich in der Ortschaft
Mittelbrunn zwei Hauptstrecken des europaischen Erdgas-
pipelinenetzes: die Nord-Suid-Strecke ,Rotterdam-Nord-
italien” (TENP) und die Ost-West-Verbindung ,Russland-
Frankeich” (MEGAL), welche auf den Wasserstoffbetrieb
umgebaut werden kénnten (vgl. Abbildung 1). Dariiber
hinaus zeichnet sich die Region bereits heute durch einen
hohen Anteil an erneuerbaren Energietragern mit einer
kumulierten installierten Leistung von 816 MW, aus.
Weitere Anlagen sind in der Planung und Genehmigung,
sodass das Potenzial bis 2030 auf 1.090 MW, prognosti-
ziert wird (Abbildung 2).

. H,-Stationdreanwendung

Abbildung 1: Die HyStarter-Region Westpfalz im Uberblick | © ZRW e.V. / EE ENERGY ENGINEERS GmbH




Erneuerbare Energien der Westpfalz — Heute

Photovoltaik (FFA)

. Windkraft

Erneuerbare Energien der Westpfalz — 2030

. Biogas

Abbildung 2: Installierte Leistung an erneuerbaren Energietragern in der Westpfalz und Potenziale bis 2030 | © BMDV / EE ENERGY ENGINEERS GmbH

Mit dem im Jahr 2012 gegriindeten Verein Zukunfts-
Region Westpfalz e. V. (ZRW) verfiigt die Region tber

eine etablierte und landes- wie bundesweit vernetzte
regionale Netzwerkinstitution, welche die Entwicklung der
Westpfalz in Richtung einer aktiven Wasserstoffregion
begleitet. Die mit dem Ziel der Starkung des Wirtschafts-
standorts Westpfalz gegriindete Regionalinitiative erfreut
sich einer breiten Unterstiitzung innerhalb der Region mit
Uiber 400 Mitgliedern aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik
und Zivilgesellschaft. Durch ihre exzellente Vernetzung
mit der mittelstandischen Wirtschaft auf der einen Seite
und Forschungseinrichtungen, Wirtschaftsférderungen,
Kammern und Verbédnden auf der anderen Seite, sammelt
sie die wichtigsten regionalen Akteure hinter wesentlichen
Zukunftsthemen. In diesem Zusammenhang verfolgt die
ZRW die Entwicklungen im Bereich der Wasserstofftech-
nologie bereits seit einigen Jahren. Dabei steht sie im
regelmafigen Austausch mit einzelnen Akteuren inner-

halb der Westpfalz und den Partnerorganisationen in der
Metropolregion Rhein-Neckar, dem ZMRN e. V. und der
MRN GmbH. Letztere werden als ,HyPerformer-Region”
seit dem Jahr 2019 durch das BMDV gefordert und sind
damit eine der Vorreiterregionen innerhalb Europas. Die
bestehende Tradition des nachbarschaftlichen Erfah-
rungsaustauschs tragt dazu bei, die Durchsetzung der
Wasserstofftechnologie auch in der Westpfalz zu unter-
stiitzen. Hierfir bedurfte es allerdings der Entwicklung
eines themenbezogenen Akteursnetzwerks in der Region,
welche die ZRW im Rahmen von HyStarter Il weiter voran-
treiben konnte. Im Folgenden werden die Hauptakteure
des Netzwerks vorgestellt. Ein erfolgreiches Netzwerk
zeichnet sich idealerweise durch einen Zusammenschluss
vieler unterschiedlicher Akteure aus, die kollaborativ
zusammenarbeiten und so einen Mehrwert fiir die

Region Westpfalz schaffen. Eine vollstandige Auflistung
aller beteiligten Akteure ist im Folgenden aufgefiihrt:



AKTEURSNETZWERK DER
REGION WESTPFALZ

Heinz2-0 Stiftung + Stadtverwaltung Kaiserslautern
Landesforsten Rheinland-Pfalz + Stadtwerke Kaiserslautern

Pfalzwerke AG +  Wasserstoff-Initiative Blue Corridor
Priif- und Forschungsinstitut Pirmasens e. V. + WIPOTEC GmbH

Rheinland-Pfalzische Technische Universitat +  WVE GmbH Kaiserslautern’
Kaiserslautern-Landau’ +  Zentrale Abfallwirtschaft Kaiserslautern’
Schuster und Sohn KG «  ZukunftsRegion Westpfalz e. V.

Stadtbildpflege Kaiserslautern

1 Gastgeber eines Strategiedialoges

]
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H2-POTENZIALE DER REGION

WESTPFALZ

Szenarienmodellierung

Begleitend zu den Strategiedialogen in HyStarter wurden
unterschiedliche Methoden und Tools genutzt, um

Diskussionen anzuregen und die Entscheidungsfindung zu

unterstiitzen. Eines dieser Tools war der Online-Szenarien-
rechner ,H2Scout”, mit dem die Akteure vor Ort alternative
Szenarien einer regionalen Wasserstoffwirtschaft konfi-
gurieren, berechnen und miteinander vergleichen kénnen.
Mithilfe eines Optimierungsalgorithmus' identifiziert der
»,H2Scout" unter den gegebenen Rahmenbedingungen

und Annahmen das kostenoptimale Infrastruktursystem
zur Bereitstellung einer definierten Nachfragemenge nach
Wasserstoff aus unterschiedlichen Sektoren. Dabei muss

in jeder Stunde des Jahres die Nachfrage gedeckt sein, ent-

weder aus eigener Produktion, aus vorhandenen Speichern

oder durch Import von Wasserstoff (sofern zugelassen).

Basisszenario (Trend 2030)
Quellen fiir verwendete Parameter und Zeitreihen

+ Bestandsanlagen und Ausbaupotenziale fiir erneuer-
bare Energien im Jahr 2030: Die Angaben zu den
Bestandsanlagen umfassen die Landkreise Donners-
bergkreis, Kaiserslautern, Kusel, die Stidwestpfalz
sowie die Stadte Kaiserslautern, Pirmasens und Zwei-
briicken. Die Ausbaupotenziale fiir Wind und PV-Anla-
gen wurden anhand des Potenzialrechners erneuer-
bare Energien fiir die Region Westpfalz ermittelt
(https://www.pg-westpfalz.de/wp-content/up-
loads/2021/08/wpinfo132.pdf).

+ Erzeugungszeitreihen erneuerbare Energien im
Jahr 2030: Vereinfachend wurden hier die aktuellen
Wind- und Solarprofile der Region nach renewables.
ninja fiir das Jahr 2030 fir Neuanlagen unverandert
angewandt. EEG-Anlagen (Wind) wurden altersbedingt
auf 85,1 % Effizienz skaliert, Post-EEG-Anlagen (Wind)
auf 69,6%. Fiir PV-Anlagen gilt analog eine skalierte
Effizienz von 95,1% und 89,3%.

+ Gesamtnachfrage Warme: Die Daten wurden durch die
EE ENERGY ENGINEERS fiir die Regionen entsprechend

folgender Quelle ermittelt: https:/www.hotmaps.eu/map

+ Gesamtnachfrage Verkehr: Die Daten wurden durch
die EE ENERGY ENGINEERS fiir die Regionen entspre-
chend der gemeldeten Fahrzeuge beim KBA fiir die

Der Szenarienrechner greift bei der Optimierung auf drei
Datenquellen zuriick:

einen techno-6konomischen Datensatz mit Leistungs-
und anderen KenngréRen der eingesetzten Techno-
logien sowie Angaben zu Kosten und zu Wertschop-
fungspotenzialen, der vom System fiir das Jahr 2030
vorgegeben ist;

einen Datensatz zur regionalen Energiewirtschaft
(Angebots- und Nachfrageseite), der mit Unterstiit-
zung der EE ENERGY ENGINEERS durch die regionalen
Akteure fiir das Jahr 2030 abgeschatzt wurde;

einen Datensatz zu den gewiinschten oder erwarteten
politisch-gesellschaftlichen Rahmenbedingungen im
Jahr 2030, der durch die regionalen Akteure im Rah-
men der HyStarter-Strategiedialoge definiert wurde.

Die alternativen Szenarien stellen mdégliche Zielsysteme fiir
eine regionale Wasserstoffwirtschaft dar, in dem Wissen, dass
es sich um eine vereinfachte Betrachtungsweise der hoch-
komplexen und -dynamischen Energiewirtschaft handelt.

genannten Kreise berechnet. Dabei wurden Energiever-
brauche aus der Studie ,integrierte Energiewende" der
dena beriicksichtigt. Die Fahrleistungen entsprechen
einer Erhebung der BASt.

Sektorale Nachfrage Verkehr und Warme: Die Auftei-
lung der sektoralen Nachfrage basiert auf Berechnun-
gen der EE ENERGY ENGINEERS unter Verwendung der
Fahrzeugzahlen des KBA, der spezifischen Energiever-
brauche der dena (Integrierte Energiewende) sowie der
Fahrleistungen des BASt.

Nachfragezeitreihen Warme und Verkehr: Da diese
Daten nicht aufgeschlisselt fur die Region vorlagen,
wurden vereinfachend die Zeitreihen des Projekts
JERICHO-E-usage (jericho-energy.de) angewendet.
Verfiigbare Reststoffmengen: Vereinfachend wurde
hier auf Statistiken zu den Abfallaufkommen Deutsch-
lands zuriickgegriffen, die anschlieRend mit einem
Pro-Kopf-Schliissel auf die Region heruntergebrochen
wurde. Verwendete Statistiken sind: NABU 2019,
Circular Economy Initiative 2021 (Kunststoffabfélle) /
UBA 2018 (Altreifen) / UBA 2018, Destatis 2019 (Klar-
schlamme). Die verfiigbaren Biogasmengen wurden
durch die regionalen Akteure definiert.
Gesamtnachfrage und sektorale Nachfrage Industrie:
Die Angaben umfassen die Warmebedarfe und die
Wasserstoffnachfrage der im HyStarter-Kernteam
vertretenen Akteure und wurden von diesen definiert.
Es wurde eine konstante Zeitreihe angenommen.



Annahmen zur regionalen H,-Nachfrage (inkl. Nachfragezeitreihen)

Verkehrssektor

Energienachfrage

3.017 GWh/Jahr

Deckungsanteil H,

Pkw undKleintransporter (je 5%)
LKW und Busse im OPNV (je 20 %)
Absammelfahrzeuge (50 %)

H,-Nachfrage

5.236 t/Jahr

Warmesektor

Industrielle
Nutzung von H,
(H,-Backbone)

4.371 GWh/Jahr | Wohngebaude (5%)

Biirogebaude (5%)

100 %

Annahmen zur Energie- und H,-Bereitstellung

Verfiigbare EE-Kapazitédten

Bestand (2030): 621 MW N
Ausbaupotenzial: 1.646 MW

/l\

‘% Bestand (2030): 364 MW
Ausbaupotenzial: 496 GW

Le

Prozesswéarme (100 %)

7.187 t/Jahr

10.650 t/Jahr

Weitere regionale Ressourcen

Klarschlamme: 17.100 t/a
Kunststoffabfalle (PE/PP): 31.205 t/a
Altreifen: 3.869 t/a

l‘ Wasser: unbegrenzt verfiighar

Mehrzahlungs-
bereitschaft

Keine Mehrzahlungsbereit-
schaft (Dieselpreis: 1,80 €/1
ohne CO,-Preis)

Keine Mehrzahlungsbereit-
schaft (Erdgaspreis: 80 €/MWh
ohne CO,-Preis)

Zahlungsbereitschaft (4,00€/kg
H,-Backbone, ansonsten 2,00 €/kg)

H,-Produktionspfade

© Wasserelektrolyse

@ Reststoffthermolyse

© Methanplasmalyse

©@ Dampfgasreformierung

Weitere Annahmen

H,-Importe: bis 26,35 t/h, limitiert bei 20 % der H,-Nachfrage * Strom- oder Erdgasimporte: < 50 MW (Strom), < 200 MW
(Erdgas) * Transport- und Handlingkosten H,: 0,36 €/kg H, (Pipeline) | 2,30 €/kg (Trailer, H,-Tankstelle) « Stromexportka-
pazitaten: < 200 MW - CO,-Preis: 100 €/t CO,

Alternativszenarien (Trend 2030)

Vom Basisszenario abweichende Annahmen

Szenario ,Autarkie”

In Abweichung zu
Basisszenario sin
Energieimporte in

diesem Alternativ-
szenario untersagt. Die

Wasserstofferzeu
erfolgt zu 100% a
regional verfligha
Ressourcen.

Szenario ,nur Plasmalyse”

m In Abweichung zum Basis-

d szenario ist in diesem Alter-
nativszenario die Plasmalyse
als ausschlieBlicher H,-Produk-
tionspfad zugelassen. Es wird
angenommen, dass das ent-
stehende Carbon-fix zu einem
durchschnittlichen Preis von
250 €/t vertrieben werden kann.

gung
us
ren

Szenario ,ohne H,-Exporte”

In Abweichung zum Basis-
szenario erfolgt die Wasser-
stoffproduktion in diesem
Alternativszenario ausschliel3-
lich zur Eigenbedarfsdeckung.
H,-Exporte via Backbone,
Gasnetzeinspeisung o. &.

sind ausgeschlossen.

Szenario ,ohne
Klarschlamm*

In Abweichung zum Basis-
szenario ist in diesem
Alternativszenario die
thermolytische Erzeugung
von Wasserstoff aus
Klarschlamm aufgrund
bestehender Entsorgungs-
vertrage nach Mainz aus-
geschlossen.



H2-POTENZIALE DER REGION WESTPFALZ

Jahresbilanzen des Basisszenarios Investionskosten gesamt: 1.103.905.791 €

Regionale Wasserstoffnutzung Wasserstoffproduktion und -herkunft

Regionale Wasser- Chlor-Alkali-  Dampfre- H,-Druck

Nachfrage Importe Elektrolyse Elektrolyse  formierung Plasmalyse  Thermolyse speicher
23.073t/a 4.615t/a 11.056 t/a - 3.597 t/a 0t/a 4.177 t/a -
. . AK 3,42 t/h AK 0,6 t/h AKOt/h AK 0,57 t/h AK 9,44 t/h
' H f - MIkI’ObIe”e 1K 107.345.591 € 1K 28.674.352 € KO € 1K 61.561.560 € 1K 25.654.288 €

'Verkehr ‘Warme /Industrie ‘Methanisierung H,-Unter-

5.236t/a | 7.187t/a = 10.650t/a - grund-

speicher

Wind PV Wasser- Miillver- Siedlungs- Kunststoff- | Klar-
Importe Neubau Neubau kraft BHKW brennung abfalle Wasser Biogas abfalle schlamm Altreifen
20,6 GWh/a 777 GWh/a 545 GWh/a - - - 3 - 188.620m%a 29,2 Mio. m*/a 31.205t/a 17.100 t/a 3.869 t/a
AK 445 MW AK 496 MW
1K 607.870.000 € 1K 272.800.000 €
Post-EEG Post-EEG Erdgas
0GWh/a 0GWh/a - 0GWh/a
EEG EEG enk
AK = Ar itéte
11,9 GWh/a 0GWh/a Rt rored
AK 180 MW
Energieeinsatz (elektrisch) Ressourceneinsatz
Energieexporte und Nebenprodukte
Spezifischer Regionale
Strom Wérme 0, H,(Exporte) H,(Gasnetz) CH hets co, Cex Emissionsfaktor H, H,-Produktion
751 GWh/a 105 GWh/a Ot/a 266 t/a - - 62.594 t/a 0t/a 1,94kg CO,/kgH, 18.830t/a

Abbildung 3: © H2Scout.eu/Spilett

(1) Netzstrombezug wird als Stromimporte gewertet, auch wenn der Strom bilanziell aus regionalen EE-Anlagen stammen konnte. (2) Abweichungen in der Zahlungsbereitschaft
entstehen aufgrund unterschiedlicher Markte bzw. abweichenden Mengen exportiertem "Uberschusswasserstoffs”. (3) Gewinne enthalten keine mdglichen Einnahmen durch
Verkauf von CO,-Zertifikaten. (4) Negative Vermeidungskosten entstehen, wenn Wasserstoff giinstiger bereitgestellt werden kann als die {iber die Sektoren gemittelte Zahlungs-
bereitschaft abziiglich der CO,-Kosten fiir die Bereitstellung des Wasserstoffs.

Basis- und Alternativszenarien im Vergleich Ergebnisse

Szenarien H,-Nachfrage Autarkiegrad’ H,-Bereitstellungs- Zahlungs- Gewinn vor Steuern?®
kosten bereitschaft H?

23.073 t/a 4,39 €/kg 5,24 €/kg ,72 Mio €/a
Nur Plasmalyse 23.073 t/a 79,8% 5,57 €/kg 5,26 €/kg -7,10 Mio €/a
Ohne Klarschlamm 23.073 t/a 78,5% 4,43 €/kg 5,24 €/kg 18,34 Mio €/a
100 % Autarkie 23.073 t/a 100 % 4,82 €/kg 5,24 €/kg 9,96 Mio €/a

ohne H,-Exporte 13.073 t/a 79,2% 3,80 €/kg 5,48 €/kg 21,79 Mio €/a




Zusammensetzung der regionalen H,-Gestehungskosten Summe: 5,18 €/kg

B Investitionskosten [ fixe Betriebskosten [ Steuern und Abgaben CO,-Emissionskosten variable Betriebskosten

0,88 €/kg 0,81 €/kg 1,35 €/kg 2,48 €/kg
T T T } } 1
0 2 3 4 5 6
Abbildung 4: © H2Scout.eu/Spilett
Zusammensetzung der Umsadtze Summe: 214.450.280 €/a
B H, Verkehrssektor M H, Warme H, Industrie H, Export Strom [ Wéarme
|
39.572.739 €/a 16.576.601 €/ -
| |
I I I I I
0 50.000.000 100.000.000 150.000.000 200.000.000
Abbildung 5: © H2Scout.eu/Spilett
Leistungskennzahlen des Basisszenarios (KPI)
23.073 t/a 4,39 €/kg 19.718.833 €/a 232.551t/a 48.683.345 €/a
H,-Nachfrage H,-Bereitstellungs- Gewinn Vermiedene Vermiedene
ergilit sich aus den definierten; | [k gsten vor Steuern CO,-Emissionen externe Kosten

H,-Bedarfen der Region

78,6 %

Autarkiegrad

Regionaler Anteil der zur
Wasserstoffproduktion
verwendeten Primarenergie

Fazit

Break-Even-Preis, der im Mittel
vom Kunden gezahlt werden
muss, um einen Gewinn zu
erzielen

5,24 €/kg

Zahlungsbereitschaft H,
Durchschnittliche Zahlungsbe-
reitschaft iiber alle Nachfrage-
sektoren

Maximaler Gewinn vor Steuern
im Fall, dass die durchschnitt-
liche Zahlungsbereitschaft als
Preis realisiert wird

3%

Kapitalrendite

bei einer angenommenen
Systemlaufzeit von 20 Jahren

Vermiedene Gesamtemissio-
nen zuziiglich der bei der
Wasserstoffproduktion ent-
stehenden CO,-Emissionen

33,21 €/t

CO,-Vermeidungskosten-
Die CO,-Vermeidungskosten
enthalten als Differenz zwi-
schen Bereitstellungskosten
und Zahlungsbereitschaft den
definierten CO,-Preis.

Vermiedene gesellschaftliche
Kosten des Klimawandels und
der Stickoxidemissionen des
Verkehrssektors

51.373.833 €/a
Direkte regionale
Wertschopfung

Anteil der in der Region
verbleibenden Wertschopfung
aus dem Betrieb der Anlagen
(Naherungswert aufgrund
unvollstandiger Datenbasis)

In vier der fiinf berechneten Szenarien ldsst sich fir die Wasserstoffregion Westpfalz unter den getroffenen Annahmen und Rahmenbedin-
gungen auch ohne Férderung oder Nebeneinnahmen aus dem Vertrieb von CO,-Zertifikaten eine Wirtschaftlichkeit darstellen. Selbst das
Szenario ,100 % Autarkie” ist fiir den definierten Deckungsbeitrag von Wasserstoff fir die einzelnen Energiesektoren technisch realisierbar
und wirtschaftlich sinnvoll. Einzig das Szenario ,nur Plasmalyse” weist unternehmerische Verluste auf, ist aber gleichzeitig das Szenario mit

den hochsten CO,-Einsparpotenzialen und somit auch dem héchsten gesellschaftlichen Nutzen.

Basisszenario
Nur Plasmalyse
Ohne Klarschlamm

100 % Autarkie

ohne H,-Exporte

Kapitalrendite

Vermiedene
CO,-Emissionen

232.551 t/a
472.642 t/a
235.458 t/a
242142 1/a
113.172 t/a

kosten*

33,21 €/t
73,69 €/t
36,89 €/t
72,32 €/t
-66,33 €/t

CO,-Vermeidungs-

Vermiedene
externe Kosten

48,68 Mio €/a
97,90 Mio €/a
49,28 Mio €/a
50,65 Mio €/a
24,21 Mio €/a

Direkte regionale
Wertschopfung

51,37 Mio €/a
19,21 Mio €/a
50,26 Mio €/a
42,48 Mio €/a
45,53 Mio €/a




VISION 2030

Abbildung 6: Die Vision 2030 — Optionen der Wasserstoffproduktion und der Wasserstoffanwendungen in der Region Westpfalz

Die Region Westpfalz hat eine klare Vision fiir den Aufbau
einer regionalen und vernetzten Wasserstoffwirtschaft bis
zum Jahr 2030. Die landliche Struktur der Westpfalz mit
zunehmenden Uberschiissen aus erneuerbaren Energien
spricht fir kombinierte Losungen aus Erzeugung und Mo-
bilitaitsanwendungen mit ausgewahlten industriellen Part-
nern. Bereits heute Uibersteigt der Ausbau an erneuerbaren
Energien, insb. der Windkraft, die formulierten Prognosen.
Wasserstoff kann insb. bei der Speicherung der saisonal
stark schwankenden Erzeugung erneuerbarer Energien
helfen. Dariiber hinaus besteht ein groRes Potenzial und
somit ein alternativer Erzeugungspfad zur Herstellung

von Wasserstoff aus biogenen Reststoffen, wie u. a. Klar-
schlamm, Giille und Griinschnitt. Als Verfahren sollen hier-
fiir die Hydrolyse sowie die Methanisierung zum Einsatz
kommen. Letzteres wird bereits vom PFl angewendet.

Die gegebenen regionalen Starken in den Bereichen
Nutzfahrzeugtechnik und Informatik, aber auch das Vor-
handensein energieintensiver Betriebe und Forschungs-
institute bilden die Basis fiir eine regionale Wasserstoff-
wirtschaft. Drei Leuchtturmprojekte stechen dabei in
der Region besonders hervor. Als tiberwiegend landlich
gepragte Region steht die Westpfalz vor der Herausfor-



Westpfalz . |

derung, im Mobilitatssektor umweltfreundliche Losungen
zu entwickeln. Wasserstoffantriebe sind dabei fiir eine
Vielzahl von Anwendungen der batterieelektrischen Alter-
native nutzerfreundlicher und werden deswegen im OPNV,
Schwerlastverkehr und im kommunalen Fuhrpark geplant.
Hierfir ist die Errichtung der entsprechende und derzeit
noch benétigten Betankungsinfrastruktur ebenfalls ein
essenzieller Bestandteil der Vision.

Energieintensive industrielle Prozesse gehoren zu den
Hauptverbrauchern von Erdgas in der Region. Langfristig
wird es erforderlich sein, diese durch Umstellung auf
nachhaltige Brennstoffe zu dekarbonisieren. Wasserstoff

kann hierfiir aufgrund seiner Eigenschaften als alterna-
tiver Brennstoff zum Einsatz kommen, wenn aus techni-
schen Griinden eine Elektrifizierung des Prozesses nicht
moglich ist.

Die Westpfalz strebt an, die iberschiissige Energie aus
erneuerbaren Energiequellen zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff bestmdglich auszuschopfen, um u.a. auch
Netzengpasse zu vermeiden, die bereits in der Region auf-
kommen. Ziel ist es, die regionalen Bedarfe zu iibersteigen
und als Exporteur Nachbarregionen mit weniger Wasser-
stofferzeugungspotenzial zu Versorgen.



HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Ubersicht

Die Initiierung einer regionalen Wasserstoffwirtschaft

bedarf konkreter MaBnahmen in den verschiedenen

Handlungsfeldern, auf die in diesem Kapitel naher einge-
gangen wird. Jeder Themenbereich beinhaltet individuelle
Zeitplane, Meilensteine und Voraussetzungen.

EE fiir H,-Erzeugung

Elektrolyse

Reststoffe fiir
H,-Erzeugung

H,-Transport
per Pipeline

H,-Transport
per Trailer

Saissonaler
H,-Speicher

H,-Tankstelle (HRS)

BZ-Miillsammler

BZ-Busse

BZ-LKW

H, in der Industrie

BZ-BHKW/
Warmeversorgung

Bildung &
Qualifizierung

ZAK: BIO2H2 @KL

PFI: Agri-PV +
Klaranlage
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Abbildung 7: Roadmap fiir die Wasserstoffregion Westpfalz © ZRW e. V. / EE ENERGY ENGINEERS GmbH

Umsetzung

Umsetzung

Umsetzung



Plan-ick ung

Um aus der Vielzahl von Themen einen eingdngigen
Uberblick zu gewinnen, wurde ein Gesamtbild in Form
einer Roadmap erarbeitet, welche die Meilensteine in den
Planungs- und Umsetzungsphasen darstellt. Die Abh&ngig-
keiten zwischen den einzelnen Themen (beispielweise die
gegenseitige Abhangigkeit von Aufbau von Tankinfrastruk-
tur und der Beschaffung von Fahrzeugen), wie auch mog-
liche Synergien zwischen den Projekten werden ebenfalls

2027

Umsetzung

g weiterer Anlag

Skalierung/Betrieb

Umsetzung

Umsetzung

Umsetzung

| ggf. Umsetzung

Umsetzung

Betrieb

Betrieb

Betrieb

aufgezeigt. Auf eine detailliertere Darstellung der nachsten
24 Monate folgt die Perspektive bis ca. 2030.

Weitere Details sind den einzelnen Handlungsfeldern zu
entnehmen. Die Zeitrdume sind dabei als Richtwerte zu ver-
stehen, da unerwartete Widerstande, politische Entschei-
dungen, Lieferengpésse aber auch beschleunigte Verfahren
Abweichungen in der Planung wahrscheinlich machen.

friihster Betrieb

Umsetzung

Betrieb

Skalierung

Skalierung

Skalierung

Skalierung




HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Elektrolytische Wasserstoff-Erzeugung aus Solar- & Windenergie

Die Region Westpfalz strebt den Ausbau erneuerbarer
Energien an, um die regionale Energieversorgungssicher-
heit zu erhéhen. Durch viele windhoffige Standorte, eine
Uiberdurchschnittlich hohe Sonneneinstrahlung und die
relativ diinne Besiedlung sowie ertragsschwache landwirt-
schaftliche Flachen ist die Region fiir den Ausbau erneuer-
barer Energien bestens geeignet. Insgesamt verfligt die
Region lber 640 MW, Wind-, 94 MW, Photovoltaik- sowie
81 MW, Biogasleistung. Zusatzlich sind 808 MW, Wind-
sowie 199 MW, PV-Leistung in Planung. Aktuelle Daten
zum Ausbau der Kapazititen zeigen eine Uberschreitung
der Prognose auf, sodass die angegebenen Daten voraus-
sichtlich tibertroffen werden. Dariiber hinaus verfiigt die
Region uiber groRe Mengen an Biomasse, welche grund-
satzlich fir die Produktion von Wasserstoff geeignet sind.
Die biogene Wasserstofferzeugung wird im nachsten
Abschnitt beschrieben.

Bei der Standortwahl des Elektrolyseurs muss eine strate-
gische Entscheidung getroffen werden. Zur Entlastung
der Stromnetze ist eine Errichtung an der Stromquelle zu
empfehlen, wodurch mogliche Netzausbauten obsolet
werden konnten. Konnen die Nebenprodukte Sauerstoff

Regionale Herausforderungen

+  Gewabhrleistung der Auslastung des Elektrolyseurs,
wenn (zeitweise) keine regionale EE-Uberschuss-
erzeugung erfolgt.

+ Verfligbare Kapazitdten aus erneuerbaren Energien,
geplante und installierte Leistung wurde bereits zu-
kiinftigen Unternehmen zugesichert, u.a. ACC-Batterie-
zellwerk.

- Spannungsfeld Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)
und H_-Erzeugung: bisher hohere Erlése fir Strom-
erzeugung als Wasserstoff.

und Abwarme lokal genutzt werden, so kann dies die
Standortwahl in logistischer und 6konomischer Hinsicht
positiv beeinflussen.

Fir den Sauerstoff eignen sich bspw. Klaranlagen, wo er in
den Belebungsbecken zur Ozonierung eingesetzt werden
kann. Zur Nutzung der Abwarme eignen sich ebenfalls
Belebungsbecken der Kladranlagen, (kalte) Nahwarmenetze
oder angrenzende Gebaudeeinheiten.

Der griine Wasserstoff kann dem regionalen Bus-, Zug-
und Lkw-Verkehr zur Verfligung gestellt werden. Durch die
regionale Erzeugung von griinem Wasserstoff werden die
Unternehmen in der Westpfalz unabhangiger von Wasser-
stoffimporten, und die lokale Produktion erleichtert zudem
den Technologieeinstieg. Langfristig ist in der Region
Westpfalz die Anbindung an den European-Hydrogen-
Backbone geplant.

Mit der Produktion von griinem H, wird Know-how in der
Region aufgebaut, regionale Wertschépfung geférdert
und eine zeitnahe Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff
angestrebt.

Losungsansatze

+ Projekte entlang der unterschiedlichen Stufen der
Wasserstoffwertschopfungskette sind eng verzahnt zu
betrachten. Die Leuchtturmprojekte der Region bieten
hier hervorragende Beispiele und das entsprechende
Potenzial.

Um Netzengpasse zu vermeiden und die Netzstabilitat
zu gewadbhrleisten, sollten Konzepte zur Nutzung von
Uberschussstrom aus dezentralen Anlagen entwickelt
werden.

+  Die Bildung von H,-Hubs ermdglicht die Streuung des
Investitionsrisikos auf mehrere Akteure.

Die H,-Produktion mit Strombezug aus dem Netz tragt
zur Auslastung des Elektrolyseurs bei und fangt Last-
spitzen ab.



Externer Unterstiitzungsbedarf

«  Fir einen schnellen Hochlauf sind vereinfachte und
transparente Genehmigungsverfahren und Unter-
stiitzung der Planungsbehdrden notwendig. Dariiber
hinaus sind angepasste Ausgleichsflachenregelungen
notwendig, um den Flachenverbrauch zu minimieren.

+ Es bedarf klarer und technologieoffener Forderpro-
gramme fir Investitions- und Betriebskosten

+ Die Bevolkerung vor Ort muss einbezogen werden.
Beteiligungsformen analog zum Ausbau bei Wind-
energieanlagen konnten die Akzeptanz erhohen.

Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

Voraussetzung zur eigenen Wasserstoffproduktion ist die
Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien. Schwerpunkt-
aktivitaten liegen derzeit auf dem Ausbau von Windkraft
und Photovoltaik. Zur Wasserstoffproduktion aus fluktuie-
renden Energiequellen eignen sich aufgrund ihrer Skalier-
und Modulierbarkeit insbesondere Polymer-Elektrolyt-
Membran (PEM) sowie alkalische (AEL) Elektrolyseure.
Bei der weiteren StandorterschlieBung von Stromproduk-
tionspotenzialen ist auch die gleichzeitige Kopplung eines
Elektrolyseurs an PV- und Windanlagen oder beispielsweise
die Errichtung an einem Energieknotenpunkt in Betracht zu
ziehen. Es empfiehlt sich, weitere Erzeugungspotenziale
durch den Abschluss von Power Purchase Agreements
(PPAs) zu heben sowie Hydro-Hubs zur Vernetzung der
Akteure zu griinden. Elektrolyseure mit einer Leistung
Uber 250 kW werden in der Praxis in Containerbauweise
errichtet, sodass die eigentliche Installation einfach zu
realisieren ist.

Dabei miissen der Wasser- und Netzanschluss sowie
regulatorische Rahmenbedingungen wie das Genehmi-
gungsverfahren nach BImSchV, die Storfallverordnung,
die Industrieemissionsrichtlinie (IE-Richtlinie), Netzent-
gelte, Stromsteuer und weitere Aspekte beachtet werden.

Die EEG-Umlage wurde ab dem 1. Juli 2022 ausgesetzt
und ist seit dem 1. Januar 2023 dauerhaft entfallen. Die
Wasserstoffqualitat betragt nach der Elektrolyse 99,9 %
(3.0) und kann in Anwendungen mit geringen Qualitats-
anforderungen direkt verwendet werden. Dies sind bspw.
Wasserstoffverbrennungsmotoren fiir Bau- und Land-
wirtschaftsfahrzeuge oder in verbrennungsmotorischen
BHKWSs (nicht zu verwechseln mit Brennstoffzellen (BZ)
BHKWs). Fiir Brennstoffzellenanwendungen, wie bspw. in
der Mobilitét, ist hingegen oft eine Reinheit von 99,999 %
(5.0) erforderlich (wobei manche Fahrzeughersteller mitt-
lerweile nur noch die Qualitéat 3.7 (99,97 %) einfordern).
Um diese Qualitat zu erreichen, wird eine Trocknungs-
anlage am Elektrolyseur bendtigt, die meist direkt in den
Containern verbaut ist.

In der Region Westpfalz zeichnen sich drei Leuchtturm-
projekte zur Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektro-
lyse besonders aus. Die Zentrale Abfallwirtschaft Kaisers-
lautern (ZAK) plant ein autarkes System zur Erzeugung
und Nutzung von Wasserstoff mittels eines 2 MW Elektro-
lyseurs. Die Uiberschiissige Energie aus dem Biomasse-
kraftwerk am Standort soll zur Produktion von Wasser-
stoff dienen. Dieser wird primar fiir die Dekarbonisierung
des eigenen Fuhrparks dienen. Das PFI erzeugt bereits
heute Wasserstoff und Biomethan Uiber biogene Verfahren
und mochte ihre Anlage um einen 2,7 MW Elektrolyseur,
welcher mittels PV-Strom betrieben werden soll, erwei-
tern. Die Pfalzwerke befinden sich mit ihrem Vorhaben
bereits in der Umsetzung. Fiir eine schnelle Verfiigbarkeit
von Wasserstoff fiir die Mobilitat wurde eine Tankstation

bereits errichtet, welche per Trailer versorgt wird. In der
nachsten Phase des Projektes ist ein PEM-Elektrolyseur
mit mindestens 10 MW geplant, der mit Wind- und PV-
Strom gespeist wird. Neben der Mobilitatsanwendung soll
der Wasserstoff im BHKW der Pfalzwerke fir die Geb&aude-
energieversorgung eingesetzt werden.




HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Wasserstoff-Erzeugung aus biogenen Reststoffen

Die Westpfalz ist durch viele Griinflachen und Walder
gepragt. Neben der Elektrolyse bietet die Region daher
das Potenzial der Wasserstoffproduktion aus biogenen
Reststoffen. In der Westpfalz kdnnen u. a. Griinschnitt
aus StraRen- und Bahntrassenpflege sowie Giille und
Klarschlamm genutzt werden. Griinschnitt aus dem
Pfalzerwald wird hierbei nicht beriicksichtigt, da er laut
Landesforsten Rheinland-Pfalz im Wald verbleibt. Die
Gillenutzung wére Im Hinblick auf eine Verringerung der
Bodenbelastung mit Nitrat und Phosphat empfehlenswert,
da durch das Diingen diese ansonsten im Boden steigt.

Zur Reduzierung der Infrastrukturaufbaus und damit des-
sen Kosten empfiehlt es sich, die Anlage in unmittelbarer
Néhe zum Standort der H,-Anwendung, der H,-Abfiillung

oder H,-Einspeisung (European Hydrogen Backbone)

zu errichten. Die Anlage kann auch direkt an der Quelle

Regionale Herausforderungen

+ Sicherung der identifizierten Biomasse fiir die Wasser-
stoffproduktion.

+ Biogene Reststoffe werden meist in etablierten
Ablaufen wirtschaftlich verwertet.

der biogenen Reststoffe errichtet werden, jedoch ist der
H,-Transport i.d. R. aufwéndiger und kostenintensiver als
der fiir Reststoffe. Am Standort wird ein Stromanschluss,
aber keine zusatzliche Wasserversorgung benétigt, da der
Wasseranteil der Biomasse genutzt wird. Das System ist
modular und wird als Containerl6sung errichtet. Das Hydro-
lyse-Verfahren wird bislang einmalig von einem siiddeut-
schen Hersteller angeboten. Der erste Prototyp wurde 2020
errichtet, eine Demo-Anlage folgte Ende 2021. Die einzelnen
Prozessschritte sind erprobt und gelten als zuverlassig.

Ob der produzierte Wasserstoff als griin anerkennt wird,
ist noch unklar und ist dariiber hinaus von den Einsatz-
stoffen abhangig. Hier sollten nur biogene Reststoffe
genutzt. Das Hydrolyse Verfahren ist eine perfekte Alter-
native bzw. Ergénzung zur H,-Produktion per Elektrolyse
in der HyStarter Region Westpfalz.

Losungsansatze

+ Einbindung der Akteure auf Seiten der Biomasse-
quellen wie z. B. Griinschnitt, Giille, Klarschlamm,
Mist, landwirtschaftliche Abfélle etc.

+ Etablierung lokaler Sammelstellen fiir die Biomasse
unter Einbezug der jeweiligen Akteure bzw. der
Bevolkerung.



Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

Die H,-Erzeugung aus biogenen Reststoffen sei bei-
spielhaft am Verfahren eines siiddeutschen Herstellers
erldutert. Das Verfahren wird in die drei Schritte Hydrolyse,
Vergasungsprozess (Synthesegas) und CO-Shift-Reaktion
unterteilt. Im ersten Schritt werden tber die Hydrolyse
Bio-Kohle und Dampf erzeugt. Die Bio-Kohleproduktion

ist aus Klarschlamm, Giille, Mist, biogene Abfalle, Griin-
schnitt, Garreste, Lebensmittelreste, Biotonne, Kunststoffe
und CFK moglich. Voraussetzung der Eingangsstoffe ist
ein 30%iger Feststoffanteil. Mittels produzierter Bio-Kohle
wird in einem KDC-Reaktor Dampf erzeugt.

Im zweiten Schritt werden beide erzeugten Produkte in
einem Flugstromvergaser zu Synthesegas umgewandelt.
Bei diesem Vorgang betrédgt die Arbeitstemperatur <180 °C,
sodass die Gasphase nicht erreicht wird und aufgrund der
homogenen Bio-Kohle die Teerbildung und somit ein Ver-
kleben der Anlage ausbleibt. Eine aufwandige Reinigung
der Anlage wie z. B. bei dem ahnlichen Pyrolyseverfahren
wird somit vermieden, wodurch die Anlage Uber eine hohe
Betriebsstundenzahl verfiigt. Ein wesentlicher Unterschied
zur Pyrolyse ist auRerdem der exotherme statt endotherme
Prozessschritt in der Gesamtenergiebilanz, bei dem
Wasserstoff mittels Druck und Hitze aus Wasser gelost
wird. Bislang liegen zudem kaum Erfahrungen zu Pyrolyse-
anlagen zur Verwertung von biogenen Reststoffen vor.

Die Erfahrungen in Miillverbrennungsanlagen mit inhomo-
genen Eingangsstoffen zeigen jedoch eine hohe Stéran-
falligkeit, sodass die Pyrolyse daher in diesem Konzept

nicht weiter beriicksichtigt wird. Im dritten Schritt erfolgt
die Wasserstoffproduktion aus dem Synthesegas tiber
eine CO-Shift-Reaktion. Alternativ kann der Prozess auch
nach den jeweiligen Schritten beendet werden und somit
Bio-Kohle, Bio-Methan (anderer Anlagentyp), HeiRdampf
(180 - 450 °C), Bio-Methanol oder Wasserstoff produziert
werden.

Das Gesamtkonzept wird derzeit nur von einem siiddeut-
schen Hersteller angeboten, welcher verschiedene An-
lagengroBen in Pilotprojekten betreibt. Fiir Anwendungen
mit geringen Anforderungen an die Wasserstoffqualitat
kann dieser direkt nach dem Verfahren verwendet werden.
Die Wasserstoffqualitat betragt nach der Hydrolyse 99,9 %
(3.0).

Neben dem produzierten Wasserstoff kann die produzierte
Bio-Kohle auch zur Bodenverbesserung in der Landwirt-
schaft und zum Ersatz von Gilille als Diingemittel genutzt
werden. Driiber hinaus ist die anfallende Prozesswéarme
fiir umliegende Gebaude oder fiir die Beheizung der Klar-
anlage nutzbar.

Die Plasmalyse ist als weiteres Verfahren zu nennen. Hier
wird auf der einen Seite aus Faulgas Wasserstoff mittels
eines Lichtbogens erzeugt. Zum anderen besteht die Mog-
lichkeit, aus dem Zentratwasser eines Faulturms Wasser-
stoff und Stickstoff (Spaltung der Ammoniumverbindun-
gen) herzustellen. Da die Faulgaszusammensetzung nicht
analysiert wird, konnte an dieser Stelle keine Abschatzung
liber das Wasserstofferzeugungspotenzial erfolgen.

yva
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HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Wasserstofftransport

Die Westpfalz ist bereits heute GroRproduzentin und
Exportregion fiir erneuerbare Energien, Tendenz steigend.
Jedoch werden die erneuerbaren Energien aufgrund von
Uberkapazitaten, dem Aufbau von Doppelstrukturen sowie
den Kapazitatsgrenzen der Stromibertragungsnetze

teils abgeriegelt. Aus diesen Griinden und aufgrund des
hohen H_-Produktionspotenzials konnte die Region zu-
kiinftig hohe H,-Mengen per Pipeline exportieren. Fir den
H,-Export ist die Westpfalz sehr gut gelegen, u.a. durch
die regionale Nahe zum European Hydrogen Backbone.

Regionale Herausforderungen

+  Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit fir die
regionalen Abnehmer, sowohl in Bezug auf saisonale
Versorgung als auch regionale Distribution zu den
Akteuren.

+  Versorgungswechsel von Erdgas auf Wasserstoff
hinsichtlich der Infrastruktur sowie der Anwendungs-
bereiche.

Ebenfalls schneiden sich in der Ortschaft Mittelbrunn zwei
Hauptstrecken des europdischen Erdgaspipelinenetzes.
Die Nord-Siid-Strecke ,Rotterdam-Norditalien” (TENP) und
die Ost-West-Verbindung ,Russland-Frankeich“ (MEGAL),
welche auf den Wasserstoffbetrieb umstrukturiert werden
konnten.

Fir den Wasserstofftransport zu den regionalen H,-
Anwendern wie Mobilitdt und ggf. (Klein-)Industrie
eignet sich der Transport per Trailer.

Losungsansatze

+  Ein Anschluss an den European Hydrogen Backbone
ist fir die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit in
der Region unerldsslich.

+  Der Aufbau eines kostenoptimierten H,-Verteilnetzes
flir eine schnelle Etablierung der Wasserstofftech-
nologie in der Region.

+  Ertlichtigung bzw. Umstrukturierung der bestehenden

Infrastruktur, kein kompletter Neubau notwendig.




Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

Fiir den Anschluss an das Pipelinenetz wird eine Gas-
Einspeisestation bendtigt. Je nach Hersteller und Elektro-
lyseurausgangsdruck kann auf einen Kompressor
verzichtet werden, da die Pipeline mit 30 bar betrieben
wird, bei Hydrolyse Anlagen wird der Kompressor im
Gesamtsystem mitberiicksichtigt. Darliber hinaus muss
die H,-Produktionsanlage mit der Gas-Einspeisestation
verbunden werden. Bei der Umsetzungsdauer einer neu zu
errichtenden Pipeline entfallt der dominierende Anteil auf
die verschiedenen Genehmigungsverfahren. Hier sind im
Durchschnitt ca. acht bis zehn Jahre einzukalkulieren, je
nach Verlegungsstrecke und ortlicher Genehmigungsbe-
horde kann die Errichtungzeit deutlich geringer ausfallen.
Fir die Umwidmung bestehender Erdgas-Pipelines auf
Wasserstoff ist mit ca. drei Jahren zu planen. Die Kosten
pro Kilometer Pipeline liegen je nach ortlichen Gegeben-
heiten (Bebauungsgrad, Tiefbau, Genehmigungsaufwand

etc.) zwischen 150 TEUR und 1.000 TEUR. Laut einer
Auswertung des Forschungszentrums Jiilich betragen

die durchschnittlichen Errichtungskosten einer Pipeline
352 TEUR pro Kilometer, ohne Verdichter-, Einspeise- oder
Entnahmestation. Nutzungs- und Abschreibungsdauer
werden im Durchschnitt mit 40 Jahren angenommen.

Da Wasserstoff im Trailer mit einem Druck von 350 bis
500 bar transportiert wird, bedarf es nach der Wasser-
stoffproduktion eines Kompressors zur Gasverdichtung.
Fir die Verdichtung sind zusatzlich ca. 9 % Energiebedarf
zu beriicksichtigen, die bei den hier durchgefiihrten Be-
rechnungen bereits inkludiert sind.

Zusaétzlich sind je nach Projekt am Standort der Wasser-
stoffproduktion und/oder -anwendung Speicher zu errich-
ten. Hier konnen nach Platzbedarf und Rahmenbedingun-
gen Hochtanks, Rohrenspeicher oder Wechselbriicken zum
Einsatz kommen. Zur Gewahrleistung der Wasserstoffver-
sorgung am Anwendungsstandort, sollte der Speicher auf
min. die dreifache Tagesmenge ausgelegt werden.




HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Aufbau einer Hz-TanksteIIeninfrastruktur

In der Region Westpfalz werden aufgrund der geographi-
schen Verteilung der Akteure mehrere Tankstellen (HRS)
bendtigt. Es konnte bereits die Tankstation der Pfalzwerke
in Bad Diirkheim realisiert werden. Die nachste H,-Tankstelle
mit 350 bar (welche fiir den Schwerlastverkehr erforderlich
ist) wird derzeit in Mannheim errichtet (ca. 60 km Entfer-
nung), die ndchstgelegene bereits realisierte HRS mit einer
700 bar Druckstufe befindet sich in Saarbriicken (ca. 70 km
Entfernung) und in Heidelberg (ca. 87 km Entfernung).

Regionale Herausforderungen

+ Eine gesicherte Wasserstoffabnahme ist fiir die Ent-
scheidungsfindung vieler Betreiber von HRS und zur
Erlangung von Fordermitteln unverzichtbar.

+ Die Finanzierung fiir den Aufbau und Betrieb der Tank-
stelle muss gesichert sein, um eine Verlasslichkeit fiir
potenzielle Abnehmerinnen sicherzustellen.

+ Die Dauer der Umsetzung muss mit der Beschaffung
der Fahrzeuge abgestimmt werden.

+ Henne-Ei-Problem, regionale Akteure haben bereits
Fahrzeugférderungen erhalten, kdnnen diese aber auf-
grund der fehlenden Tankinfrastruktur nicht bestellen.

Losungsansatze

+ Eine Analyse des Nachfragepotenzials sollte durch-
gefiihrt werden, um konstante Abnehmer zu identi-
fizieren.

+ LOls von Abnehmern sollten als Entscheidungsgrund-
lage fiir Standort, Dimensionierung und Druckstufe(n)
eingeholt werden.

+ Eine gemeinsame Planung von Tankstellenaufbau,
Mobilitdtsanwendungen mit Wasserstoff und regio-
naler Erzeugung von griinem Wasserstoff tragt zur
Wertschdpfung in der Region bei.

Eine sehr groBe Anzahl erwarteter H,-Pkw/ H_-Nutz-
fahrzeuge ist eine Voraussetzung fiir die Sinnhaftigkeit
des Aufbaus einer 700-bar-Infrastruktur.

+ Viele Akteure des HyStarter Netzwerks Westpfalz
mochten BZ-Fahrzeuge einsetzen, teilweise haben
Akteure bereits Forderzusagen erhalten. Ein Nach-
fragepotenzial ist daher gegeben.

In der Region Westpfalz befindet sich derzeit keine 6ffent-
liche HRS.

Fir einen zuverlassigen und 6konomischen Betrieb von
Fuhrparks mit H, ist jedoch die Errichtung einer Tankstelle

in der Ndhe des jeweiligen Betriebshofes der Akteure
erforderlich. Zudem kann ein 6ffentlicher Zugang zur Tank-
stelle interessant sein, um die Auslastung der Tankstelle zu
steigern und BZ-Fahrzeuge in der Region zu fordern.

Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

Beim betrieblichen Einsatz von BZ-Fahrzeugen ist eine
nahegelegene Tankstelle Voraussetzung, um Anfahrtswege
und damit Arbeitszeitaufwande gering zu halten. Eine
Zusammenarbeit von mehreren Beteiligten zur Erhéhung
der Auslastung der Tankstelle ist sinnvoll. Aufgrund der
geographischen Verteilung der Akteure miissen mehrere
geeignete Standorte erschlossen werden. Die ZAK plant in
ihrem Vorhaben daher eine eigene Tankstelle am Ort ihrer
Betriebsstatte. Im Bestreben, die Wasserstofftechnologie
in der Region voranzutreiben, mdchte die ZAK diese 6ffent-
lich zuganglich machen. Fiir die Identifikation weiterer
Standorte miissen die folgenden Punkte in angegebener
Reihenfolge beriicksichtigt werden:

+ Vernetzung und Biindelung von Akteuren an einem
Standort, Nachfrage sichern.

+  Grundstiick bzgl. Flachenbedarf, Baugenehmigungen
und Sicherheitsabstanden priifen.

+  Zugang bzgl. Zufahrtsmoglichkeit der jeweiligen Fahr-
zeugklassen und ggf. 6ffentlicher Zugang priifen.

+  Wasserstoffverfligbarkeit (Onsite-Produktion, Ndhe zu
Produktionsstandorten, Pipelineanbindung, Redundanz
der Anlieferung) abwagen.

Eine parallele Planung der beteiligten Akteure u.a. zu

den folgenden Aspekten ist dabei erforderlich: Beschaf-
fungsfenster der Fahrzeuge fiir OPNV-Unternehmen und
OPNV-Ausschreibung, Beschaffungsfenster der Logistiker,
die Lieferzeiten der Fahrzeuge und der Tankstellengeneh-
migung/-aufbau/-inbetriebnahme.



Die Dimensionierung der Tankstelle erfolgt auf Basis
angenommener Fahrzeugeinséatze pro Jahr und Stand-
ort. HRS konnen nachtraglich erweitert werden, nicht

alle Komponenten sind jedoch modular ausbaufahig.
Hochdruckspeichertanks (400/900 bar), Kompressoren
sowie Kiihlaggregate miissen ggf. ersetzt werden. Den
zusétzlichen Platzbedarf fiir diesen Ausbau gilt es von
Anfang an einzuplanen. Der Wasserstoffvorratsspeicher
(200/300bar) sowie die Zapfs&ule (350/700 bar) kénnen
i.d.R. modular erweitert werden. Dariiber hinaus miissen
bei einer VergroRerung die Betriebssicherheitsverordnun-
gen oder bei einer Ergdnzung mit Onsite Elektrolyse und
Uberschreitung der Lagermengen auch gewisse Genehmi-
gungen u.a. nach Bundes-Immissionsschutzverordnung,
neu beantragt werden. Diese Aspekte sollten daher bei der
Erstdimensionierung sowie sukzessiven Erweiterungspla-
nen berlicksichtigt werden.

Um eine zukunftsfahige Wasserstofftankstelle in der
Region Westpfalz zu dimensionieren, sollten auch zu-
kiinftig zu erwartende Verkehre bei der Berechnung der
Tagesumsatze eingebunden werden. Eine 350 bar Druck-
stufe sollte in der Region etabliert werden, eine 700 bar
Druckstufe fiir Pkw sollte nur realisiert werden, wenn eine
zukiinftige hohe Nachfrage von Privatpersonen, Taxi- und
betrieblich genutzte Flotten erwartet wird (Detailanalysen
erforderlich). Fiir Fordermittelzuschiisse ist auBerdem der
Nachweis von Nachfragemengen lber Bereitschaftserkla-
rungen (eng: Letter of Intent) erforderlich. Diese gibt auch
dem Betreiber der Tankstelle Planungssicherheit bei der
Erstdimensionierung sowie bei zukiinftigen Ausbaustufen
und ist bei gewissen Férderprogrammen Grundvoraus-
setzung zur Antragsstellung.

Aktivitaten und Verantwortlichkeiten

2
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In einem ersten Schritt sind die Wasserstoffbedarfs-
mengen abzuschéatzen und von potenziellen Abnehmern
LOIs einzuholen (v.a. OPNV, Lkw, Nutz- und Sonder-
fahrzeuge).

Weitere mogliche Wasserstoffanwender in der Region
sind zu ermitteln und anzusprechen.

Gesprache mit Tankstellenbetreibern /-herstellern und
weiteren Stakeholdern wurden gefiihrt (u.a. Shell) und
miissen fortgefiihrt werden.

Die Ermittlung von idealen Standorten und die Priifung
der Voraussetzungen miissen erfolgen.

Mit Wasserstofferzeugern aus der Region ist zu sprechen.
Priifung von Finanzierungs- und Fordermdglichkeiten
(u.a. BMDV: NIP fiir 6ffentliche Tankstellen?, KsNI fir
Tankstellen und Machbarkeitsstudien beim Einsatz
klimafreundlicher Nutzfahrzeuge?®).

Entwicklung eines Konzepts (ggf. Machbarkeitsstudie)
fur 6ffentliche und betriebliche HRS.

Mit Hilfe des etablierten H,-Netzwerks als ,Kontakt-
borse” sollen mogliche Kooperationen (gemeinsame
Nutzung betrieblicher Tankstellen, Einholen von LOls,
Einbindung regionaler Produzenten) identifiziert werden.

https://www.bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/foerde-
rung-oeffentliche-wasserstofftankstellen-nutzfahrzeuge.html
https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/wp-content/
uploads/2021/08/Foerderrichtlinie.pdf




HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Einsatz von Wasserstoff in der Logistik

Der Einsatz von klimaneutralen Antrieben ist ein entschei-
dendes Kriterium fir das Erreichen der Klimaziele sowie
der Imagepflege in der Industrie. Logistik-Unternehmen
oder industrielle und gewerbliche Akteure mit groBen NFZ-
Fuhrparks bendtigen alternative Antriebstechnologien.

In der Region Westpfalz planen verschiedene Unterneh-
men die Umstellung ihrer Fahrzeuge auf wasserstoff-

Regionale Herausforderungen

« Alternative Antriebe sind mit erheblich héheren Investi-
tionskosten verbunden als konventionelle Fahrzeuge.
Zusiétzlich zur Anschaffung muss auch die Bereitstel-
lung von (griinem) Wasserstoff sowie der Service und

die Wartung berticksichtigt werden.

Die Verfligbarkeit von Wasserstoff und die Integration in
Uiberregionale Wasserstoffnetze sind entscheidende
Faktoren fiir den Einsatz von Wasserstoff in der Logistik.

betriebene Varianten. Die Unternehmen in der Region
missen sich taglich mit regionaler und tiberregionaler
Konkurrenz messen. Die Kostenfaktoren Fahrzeuge und
Kraftstoffe sind daher entscheidend fiir die langfristige
Ausrichtung der Unternehmen. Wasserstoff kann bei langen
Distanzen, anspruchsvollen Profilen, Betankungsdauer
oder besonderen Anforderungen der batterieelektrischen
Alternative geeigneter sein.

Losungsansatze

+ Das Sammeln von Erfahrungen und die Senkung der
Investitionskosten kdnnen durch Leasing-Modelle wie
dem HyLane-Projekt schnell und unkompliziert
erfolgen. Wenn es um langfristige Plane und groRRere
Flottenumristungen geht, kann es sinnvoll sein, sich
zunachst mit einem Fahrzeug-Leasing und Vertrags-
tankstellen mit der neuen Technologie vertraut zu
machen, bevor die Investition in eine eigene Infra-
struktur getatigt wird.

+  Fur einen schnellen und effektiven Einstieg in den
Einsatz von H-Fahrzeugen sind mobile Tankstellen
wie diejenigen, die von Unternehmen wie Wystrach
angeboten werden, eine interessante Option. Dadurch
kénnen in der Ubergangsphase schnell Sichtbarkeit
und erste Erfahrungen gesammelt werden.

+ Neben BZ-Fahrzeugen werden von Herstellern auch
H,-Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren angeboten
bzw. darauf umgebaut.

+ Forderbescheid fiir ein BZ-Miillfahrzeug liegt der Stadt-
bildpflege Kaiserslautern bereits vor.




Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

Fiir das Technologiekonzept wurde der Einsatz von BZ-
Abfallsammelfahrzeugen bei der ZAK und der Stadtbild-
pflege sowie BZ-Lkw und BZ-Pkw bei einem Lebensmittel-
handel betrachtet. In Anlehnung an die Anforderungen an
den Fuhrpark des jeweiligen Akteurs kommen folgende
Wasserstoffbedarfe zustande: fiir 10 Abfallsammelfahr-
zeuge mit einer taglichen Fahrleistung von 150 km/d
entsteht ein jahrlicher Bedarf von 31,2 t Wasserstoff.
Neben den Abfallsammelfahrzeugen plant die ZAK auch
die Anschaffung von 8 BZ-Lkw. Ebenfalls wird langfristig
der Einsatz von BZ-Lkw beim lokalen Lebensmittelprodu-
zenten untersucht. Fir eine Bedarfsabschatzung wurde in
einem ersten Schritt von einer Teilumriistung von 50 % der
Fahrzeuge im Fuhrpark und einer taglichen Fahrleistung
von 500 km/d ausgegangen. Aufgrund dieser Distanzen
kommt der Einsatz von Batterie-Lkw nicht in

Betracht. Fir die Bereitstellung der Lkws entsteht ein
H,-Bedarf von ca. 430 tim Jahr.

Fir den langfristigen Umstieg auf Wasserstoff in der
Flotte bendtigen Logistikbetriebe eine HRS mit einer
350bar Druckstufe. Offentliche HRS sind meist auf den
Pkw-Verkehr ausgelegt und verfiigen nur tiber eine 700 bar

Druckstufe sowie teilweise eingeschrénkte Zufahrtsmog-
lichkeiten fiir Busse und Schwerlastfahrzeuge. Viele der
offentlichen HRS sollen langfristig um eine 350 bar Druck-
stufe erweitert werden. BZ-Lkw sind in der Serienreife nur
von einzelnen Herstellern verfligbar, sodass mit langen
Lieferzeiten gerechnet werden muss. Eine Erweiterung
der Modellauswahl wurde bereits von einigen Herstellern
angekiindigt bzw. vorgestellt.

Deutsche Lkw-Hersteller priifen auch den Einsatz von
Wasserstoffverbrennungsmotoren oder Fliissigwasser-
stoff. Letztere erfordern spezielle Fliissigwasserstoff-
tankstellen.

Derzeit ziehen sich viele Hersteller aus dem Markt der
BZ-Pkw zurtick, jedoch gibt es durchaus Anwendungsfille,
in denen der Wasserstoffantrieb auch hier der Batterie-
technologie liberlegen sein kann. Dies gilt vorlaufig fiir
Anwendungen, in denen eine hohe zeitliche Auslastung
gegeben ist, weite Strecken am Stiick zuriickgelegt werden
miissen und lange Ladezyklen nicht realisierbar sind.
Charakteristisch fiir betrieblich genutzte Pkw-Flotten sind
das Taxigewerbe und AuRendienstfahrzeuge. Daher wird
auch der Einsatz von BZ-Pkw bei einem Lebensmittel-
handler angedacht und wiirde einen zusétzlichen Wasser-
stoffbedarf von ca. 9 t erzeugen.




HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Einsatz von Wasserstoff im OPNV

Die Verkehrsemissionen zu senken, ist erklartes Ziel der
Region Westpfalz. Zur Umsetzung der CVD priift die
Region den Einsatz verschiedener Antriebskonzepte. Der
Einsatz von BZ-Bussen eignet sich insb. fiir Langstrecken
wie dem Uberlandverkehr. Im Nahverkehr werden BZ-Busse
aufgrund der méglichen anderen Antriebskonzepte nur
sekundar betrachtet.

Regionale Herausforderungen

+  Die Finanzierung von H,-betriebenen Fahrzeugen
stellt aufgrund der noch sehr hohen Mehrkosten im
Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen eine groRe
Herausforderung dar. Obwohl es Férderprogramme
gibt, helfen diese nur bedingt bei der Finanzierung der
Mehrkosten.

+ Unternehmen sind mit Unsicherheiten hinsichtlich der
zu erwartenden Kraftstoffkosten konfrontiert.

+ Die CVD stellt hohe Anforderungen an die Anbieter von
offentlichem Nahverkehr, was perspektivisch Investi-
tionen in alternative Antriebe erzwingt.

+ Lange Lieferzeiten sind einzuplanen.
+ Viele Bushersteller beriicksichtigen nur ,gréRere”
(>10 Fahrzeuge) Bestellungen.

Der OPNV kdnnte ein erster verlasslicher Abnehmer

von Wasserstoff in der Region sein und den Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft anschieben. Zudem ermdglicht der
OPNV es den Einwohnern und der Bevélkerung eigene
Berlihrungspunkte mit der Technologie zu erhalten. Der
Bus kann als Multiplikator der Technologie und in der
Kommunikation ebenfalls positiv auf die Akzeptanz gegen-
Uiber erneuerbaren Energien und Wasserstoff einzahlen.

Losungsansatze

+ Im Mobilitatsbereich werden die meisten Modelle von
verschiedenen Herstellern im Bereich der Busse ange-
boten, die Fahrzeugverfligbarkeit ist hier gegeben.

+  Es konnen Machbarkeitsstudien (Umriistungsstra-
tegien) zur Vergleichbarkeit der verschiedenen An-
triebsarten fiir Busunternehmen gefordert werden.

+ Die Investition in eigene Tankinfrastrukturen kann
einzelne Betriebe vor grole Herausforderungen
stellen, weshalb Standorte gesucht werden sollten,
von denen moglichst viele Akteure profitieren kdnnen.

+ Das Fahrzeug-Leasing kann eine relativ schnelle Um-
setzung zu liberschaubaren Kosten und Aufwéanden
ermoglichen.

Mobile Tankstellen konnen fiir die Einfihrungsphase
eingesetzt werden, insb. fiir Leasingmodelle.




Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

In der Region ist der Einsatz von Wasserstoff als Kraft-
stoff u.a. im OPNV-Bereich interessant. Um sich mit der
neuen Technologie vertraut zu machen, plant die Region
Westpfalz die Umriistung von zunédchst zehn BZ-Bussen
mit einer durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung von
51.000km. Hierfiir entsteht ein Wasserstoffbedarf von
ca. 46 t im Jahr. Aufgrund der Streckenlénge und des
anspruchsvollen Streckenprofils werden die BZ-Busse
im Uberlandbereich zum Einsatz kommen. Innerhalb der
Stadte sind batterieelektrische Busse geplant.

BZ-Busse werden mit 350 bar getankt, sodass sich ein
Zusammenschluss mit Flottenbetreibern von Schwerlast-
fahrzeugen fiir eine gemeinsame Tankstelle empfiehlt.
Aufgrund der geografischen Verteilung der Logistiker
und des Busdepots ist dies jedoch nicht moglich.

Bei einer indoor-Tankstelle oder in den Werkstétten auf
dem Busdepot miissen H,-Sensoren zur automatischen
Offnung von Dachluken installiert werden, damit eine
Entliiftung iber das Dach im Falle einer H,-Freisetzung
gewdhrleistet ist. Ebenfalls sind Dacharbeitsplatze (Hebe-
biihnen, Schwenkbiihnen) notwendig, um am Dach der
Busse, hier befinden sich die H_-Tanks und die Klimageriéte,
arbeiten zu kdnnen. Fiir den Linienbetrieb miissen die
Fahrer*innen fiir die Bedienung der Fahrzeuge geschult
werden, was Ublicherweise durch den Fahrzeughersteller
erfolgt. Des Weiteren muss das Werkstattpersonal fir
Arbeiten an Hochvoltanlagen geschult sein, sofern die
Wartungsarbeiten nicht ohnehin an externe Serviceunter-
nehmen vergeben werden. In den Abstellhallen sind keine
besonderen SicherheitsmalRnahmen vorgeschrieben, da
die Fahrzeuge als technisch dicht gelten. BZ-Busse sind
im Bereich der Wasserstoffmobilitdt am weitesten fort-

geschritten und gelten als serienreif.




HANDLUNGSFELDER UND
UMSETZUNGSSTRATEGIEN

Einsatz von Wasserstoff im SPNV

Die Zellertalbahn, auch Pfrimmtalbahn genannt, ist eine
nicht-elektrifizierte Nebenbahn von Langmeil nach Mons-
heim mit einer Streckenlange von ca. 28 Kilometern. Nach
der Deaktivierung des Personenverkehrs 1983, wurde

im August 2017 der Verkehr, welche zwischenzeitlich an
Sonn- und Feiertagen wiederaufgenommen worden ist,
komplett eingestellt.

Regionale Herausforderungen

+ Das urspriinglich veranschlagte Budget fiir die Reakti-
vierung von 8,3 Mio. € reicht nicht aus.*

+ Laut Angaben des Donnerbergkreises ist dies auf
gestiegene Materialkosten sowie neue Auflagen an
die Schienen zuriickzufiihren.*

+ Aufgrund der fehlenden Elektrifizierung, der verhalt-
nismafig kurzen Strecke und der somit prinzipiellen
Eignung von batterieelektrischen Antrieben eréffnet
die Frage der Technologieauswahl.

Losungsansatze

+ Das Land, welches bereits 6,7 Mio. € des Vorhabens
libernimmt, signalisierte bereits sich an einem Teil der
zusatzlichen Kosten zu beteiligen.*

+ Aufgrund des gestiegenen finanziellen und operativen
Aufwandes wird die Reaktivierung sukzessive durch-
gefihrt.

+ Eine fundierte Technologieauswahl erfordert eine
detaillierte Analyse der Vor- und Nachteile der Tech-
nologieoptionen vor dem Hintergrund des Kosten-
Nutzen-Aspektes und der technischen Machbarkeit.

4 https://www.swr.de/swraktuell/rheinland-pfalz/kaiserslautern/
zellertalbahn-donnersbergkreis-wird-teurer-und-kommt-spae-
ter-100.html

S LT\

Die Lokalpolitik hat seit 2021 intensiv fir die Sanierung
der Strecke engagiert, die bis zum Jahr 2023 abgeschlossen
sein soll. Es ist geplant, die Strecke perspektivisch sowohl
fuir den Giiterverkehr als auch fiir den Personenverkehr

zu nutzen und in Zukunft eine regulére Verbindung von
Kaiserslautern nach Worms tber die Zellertalbahn in den
Rheinland-Pfalz-Takt zu integrieren. Da die Strecke nicht
elektrifiziert ist, bietet sich der Einsatz von Wasserstoff als
vielversprechende Technologie an.

Externer Unterstiitzungsbedarf

Fir die Technologieauswahl sollte ein Beratungs- oder Inge-
nieurbiiro konsultiert werden, um die spezifischen Gegeben-
heiten und Herausforderungen bei der Reaktivierung der
Zellertalbahn in die Entscheidungsfindung einzubeziehen.

Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

In Deutschland werden bereits Zilige mit BZ-Antrieb im
Personenverkehr eingesetzt. Aufgrund des Wirkungs-
grads sollten sie jedoch nur auf Strecken ohne bzw. mit
wenig Oberleitung eingesetzt werden. Derzeit sind ca.
30% des Bahnnetzes in Deutschland nicht mit Oberlei-
tungen ausgebaut. Bei BZ-Ziigen sind je nach Topografie
bis zu 1.000 km mit einer Tankfiillung (ca. 180 kg bei

350 bar) moglich. Bei der Reaktivierung der Zellertalbahn
werden aufgrund der Streckenlénge mit 27 km BZ-Ziige
empfohlen. Batterieelektrische Ziige konnten ebenfalls
eingesetzt werden, jedoch miisste die Batterie nach jeder
Fahrt an der Endstation wieder aufgeladen werden, was
die Taktung des Betriebs deutlich reduziert. BZ-Ziige sind
von verschiedenen Herstellern verfiigbar, in Deutschland
werden der Alstom Coradia iLint sowie kiinftig der Mireo
Plus H von Siemens Mobility in Kooperation mit der
Deutschen Bahn AG angeboten. Die Modelle gibt es in
verschiedenen GréRRenordnungen zwischen 120 — 165
Sitzplatzen. Um den regionalen Einsatz zu erproben, kann
der Alstom Coradia iLint beim Hersteller fir einen Test-
betrieb ausgeliehen werden.



Einsatz von Wasserstoff in der Industrie

Auch in industriellen Prozessen kann Wasserstoff als
Substitut fiir Erdgas eingesetzt werden. Vor dem Hinter-
grund der Klimaziele und der aktuellen Energiemarktlage
kommt Wasserstoff als Brennstoff in der Prozesswarme-
bereitstellung eine weitere wichtige Rolle zu. Dies trifft
bspw. auf Prozesse zu, die nicht elektrifizierbar sind oder
der Energieeinsatz so hoch ist, dass die elektrische Leis-
tung nicht vorgehalten werden kann. Beispiele fiir derart

Regionale Herausforderungen

+ Versorgungssicherheit mit ausreichenden Mengen
von Wasserstoff fir die z.T. sehr energieintensiven
Industrieabnehmer in der Region.

+ Umstrukturierung der Komponenten.

Losungsansatze

+ Anbindung an den nahegelegenen European Hydrogen
Backbone fiir eine liickenlose Versorgung und den
Export von Uberschusswasserstoff (Pipeline-Netz als
Speicher).

+  Eventuell langfristige Errichtung von Wasserstofftanks
im ehemaligen Bunker ARIUS.

Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

In der Westpfalz sind verschiedene Industrieunternehmen
ansassig, welche prozessbedingt hohe Erdgasverbrauche
aufweisen. Langfristig ist es notwendig, diese durch Um-

stellung auf nachhaltige Brennstoffe zu dekarbonisieren.

Das stellt die Unternehmen sowohl vor wirtschaftliche als
auch technische Herausforderungen, da der reine Wasser-
stoffbetrieb i.d.R. die Investition in neue Brennersysteme
erfordert. Fiir den Ubergang, bis ausreichende Mengen an

energieintensive Prozesse sind die Stahl-, Glas- oder auch
Keramikindustrie. Dartiber hinaus wird Wasserstoff bereits
heute stofflich eingesetzt, vorwiegend in der chemischen
Industrie. Aufgrund der fehlenden Bedeutung fiir die
stoffliche Nutzung in der Westpfalz wird im Folgenden

auf die Anforderungen in der Prozesswarmebereitstellung
eingegangen.

Wasserstoff zur Verfiigung stehen, kann Wasserstoff dem
Erdgas auch zugemischt werden.

Die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas fiihrt dabei
zu einer Veranderung der Brenngaseigenschaften und
somit zu Anderungen wichtiger Prozessparameter wie
Heizwert und Temperatur(-spitzen). Letztere haben einen
Einfluss auf die Bildung von Stickoxiden, welche eine ent-
sprechende Nachbehandlung des Abgases erfordern. Die
dafir erforderlichen Einrichtungen sind zur Einhaltung der
Grenzwerte nach TA-Luft in der Regel bereits vorhanden.
Nach diversen Studien ist eine Zumischung bei konven-
tionellen Brennern von bis zu 30 Vol.-% technisch unprob-
lematisch. Eine entsprechende Bestéatigung sollte jedoch
vom jeweiligen Brennerhersteller eingeholt werden.

Zur Reduzierung der CO_-Emissionen soll der Wasserstoff
mit einem moglichst hohen Anteil an erneuerbaren Ener-
gien als Brennstoff einsetzt werden. Neben der Verwen-
dung als Brennstoff in der Prozesswarmebereitstellung
untersucht der Lehrstuhl fiir Antriebe in der Fahrzeugtechnik
(LAF) der Rheinland-Pfalzische Technische Universitat
Kaiserslautern-Landau (RPTU) an einem Priifstand den
Betrieb mit Wasserstoff als Kraftstoff in Verbrennungs-
motoren. Insgesamt entsteht in diesem Sektor somit ein
Wasserstoffbedarf von ca. 650 t im Jahr.



LEUCHTTURMPROJEKTE

DER REGION WESTPFALZ

Zentrale Abfallwirtschaft
Kaiserslautern (ZAK)

Bio2H2@KI

»Abfallstimmige Biomasse zu Wasserstoff in Kaiserslautern“

Projektpartner

Keine Partner, aber LOl im Wasserstoffabsatz:

+ Stadtbildpflege Kaiserslautern, Abfallsammelfahrzeuge

+  RPTU Kaiserslautern, Lehrstuhl fiir Antriebe in der
Fahrzeugtechnik, H,-Motorenpriifstand

+ Jakob Becker Entsorgungs-GmbH, ca. 250 Spezial-
fahrzeuge

+  BLS Baustoff Logistik Slidwest GmbH & Co. KG,
150 40-Tonnen LKW

+  FK.Horn GmbH & Co. KG, 30 40-Tonnen LKW

+ Schubbert Transporte, 18 Schwerlast- LKW

* TERRAG GmbH, 10 Schwerlast- LKW

Umsetzung auf dem Standort der ZAK
: "

Abbildung 8: Integration der Wasserstoffinfrastruktur in das bestehende
Abfallentsorgnungskonzept © ZAK A6R

Mit dem Auslaufen der staatlichen Forderung des
Biomasseheizkraftwerks der ZAK im Jahr 2025
errichtet die ZAK ein Wasserstoffelektrolyseur auf
ihrem Geldnde. Dieser produziert strommarktdienlich
Wasserstoff, der zum emissionsfreien Transport der
eigenen Schwerlast-LKW-Flotte mit Brennstoffzellen-
antrieb eingesetzt wird. Dariiber hinaus verfligbare

Regionale Herausforderungen

Das Projekt ist die Keimzelle fiir den Hochlauf des Marktes
flir griinen Wasserstoff in der Region Westpfalz. Von der
Erzeugung bis zum Absatz sind alle Wertschopfungs-
stufen abgedeckt. Der nachfrageorientierte Ausbau dieser
Keimzelle, die Verkniipfung mit weiteren, neuen Keimzellen
in der Region sowie mit benachbarten, bestehenden Mark-
ten werden die kommenden Herausforderungen sein.

Losungsansitze
Im HyStarter Projekt Westpfalz wurden die Unternehmen

verkniipft, die einen Beitrag zum weiteren Hochlauf des
Wasserstoffmarktes leisten.

Wasserstoffmengen werden Uber eine 6ffentliche Tank-
stelle oder per Trailer abgegeben.

Mit der Umsetzung des Projekts stellt ZAK nicht nur
klimaneutralen Strom und Warme, sondern zukiinftig
auch griinen Wasserstoff zur Verfiigung.

Externer Unterstiitzungsbedarf

Nach Uberschldgiger Abschatzung der Kosten errechnet
sich der Investitionsbedarf auf ca. 15 Mio. €. GroRRelektroly-
seure und BZ-Lkw befinden sich noch nicht in einer Serien-
produktion, dementsprechend hoch sind die Investitions-
kosten bei dem Projekt. Die Wirtschaftlichkeit des Projektes
ist nur mit einer Férdermittelbewilligung gegeben.

Technologiekonzept & Umsetzungsstrategie

+  Schnell regelbarer Elektrolyseur mit Wirkungsgrad min.
70 % im Optimalpunkt, geringer Energieverbrauch im
Standby. Hoher Reinheitsgrad (99,97 %) des Wasser-
stoffs durch spéatere Nutzung in H,-Brennstoffzelle
erforderlich.




+  Produktion von jahrlich 140 Tonnen Wasserstoff, strom-
marktdienlicher Betrieb des Elektrolyseurs mit Strom
aus dem betriebseigenen Biomasseheizkraftwerk.

+  Sauerstoffnutzung am Standort zur Verbesserung des
aeroben Kompostierungsprozesses.

+ Abwarmenutzung am Standort.

+  Speicherung des Wasserstoffs bis zu 2,5 t.

+  Tankstelle mit Betankungsstufen von 350 und 700 bar,
wenn nachgefragt Erweiterung um LH, und CcH,.

+Nutzung des griinen Wasserstoffes zur Dekarboni-
sierung der betriebseigenen Schwerlast-LKW-Flotte.
Diese werden im Rahmen von Ersatzbeschaffungen
durch Brennstoffzellen-Schwerlast-LKW ersetzt.

+ Nukleus fiir Wasserstoffindustrie in der Region.

Lokale Wertschépfung und Kompetenz.

+Nutzung liberschiissiger Wasserstoffmengen zur

stationdren Stromproduktion in einem BHKW.

Aktivitaten und Verantwortlichkeiten

Auf dem Gelénde der ZAK wird bis Ende des 2027 eine
Wasserstoffinfrastruktur bestehend aus Wasserstoff-
elektrolyseur, Wasserstoffspeicher sowie einer 6ffent-
lichen Tankstelle errichtet. Die Elektroyseuranlage wird
von ZAK betrieben, fiir die Tankstelle ist eine Kooperation
mit einem erfahrenen Partner gewiinscht.

Synergien

- Gewdhrleistung der Entsorgungssicherheit
- ,Energie aus Abfall”

- Nachfrageorientierte Warmeerzeugung

- Abluftbehandlung

’ Regenerative Energietrager A

Altholz Al, All

Grobteile Biogut ~__ « Wiérme
~ /

/
Biogas —— / ~  Strom

Deponiegas — Abgas

Zeitplanung
2023 2024 2025/26 2027
= =
Fordermittel- Planung, Lieferung, Inbetriebnahme
gewdhrung Vergabe Montage

Geplante Vernetzung mit anderen Aktivitaten
in der Region

+  Wasserstoff-Initiative Blue Corridor: Interdisziplindres
Projektteams von SWK Stadtwerken Kaiserslautern
Versorgungs-AG, WVE GmbH und Zentraler Abfall-
wirtschaft Kaiserslautern (ZAK) zur Reduzierung des
zukiinftigen CO,-austoRes in der innerstédtischen
Mobilitét

+ ZRW: Antragsteller HyStarter, HyExpert oder
HyPerformer Westpfalz

+ Stadtbildpflege Kaiserslautern: Betrieb von Abfall-
sammelfahrzeugen

+ RPTU Kaiserslautern: Lehrstuhl: ,Antriebe in der
Fahrzeugtechnik”, Betrieb eines Motorenpriifstand

+ Betreiber von Schwerlastflotten: Wasserstoffabnahme

+ Standort Synergiepotential
/

/

» Einspeisung FW-Netz Kaiserslautern

/
/
/)

// _» Anlagen
va - g € Wasserstoff
/ Standort </\ — > -elektrolyse :
e BIO2H2@KL H
/ ~* E-Mobilitat @ i
\\\‘ Einspeisung offentliches Netz H,-Mobilitat |

(flexibel)

CO,-Abt d
— Gereinigtes Abgas ——— 11— 2 rennung un

Methanolsynthese i

»

»

»
D)
D)

2x Abfallsammelfahrzeuge (Fordermittelzusage)

TU Kaiserslautern: Motoren-Versuchsstand (Férdermittelzusage)

8x Vierzig-Tonnen-Lkws mit Brennstoffzellenantrieb
Bereitstellung fur Dritte an 6ffentlicher Tankstelle

Sauerstoff- und Warmeverwertung bei der ZAK

Abbildung 9: Konzeptschema des Bio2H2@KI der ZAK © ZAK AGR

2 MW — Elektrolyseanlage, strommarktdienlicher Betrieb mit 140 Tonnen Wasserstoff pro Jahr

CO,-reduziertes Methanol




PRUF- UND FORSCHUNGSINSTITUT PIRMASENS (PFI)

Kombination innovativer Technologien zur klimaneutralen und
nachhaltigen Energieversorgung kommunaler Einrichtungen

der Stadt Pirmasens (KiT-PS)

»,P2G-Technologie zur Sektorenkopplung — Schliisselinnovation fiir die Energiewende*

Zwecks Intensivierung der Sektorenkopplung, sowie zur
effizienteren Systemintegration von erneuerbaren Ener-
gien, wurde ein Konzept zur umfassenden Verkniipfung
der Sektoren Strom (aus Photovoltaik- und Windkraftanla-
gen) in Verbindung mit einer P2G-Anlage (im Energiepark
Pirmasens) zur Umstellung des Nahverkehrs (stadtischer
Fuhrpark) auf klimaneutrale Kraftstoffe und den Betreib
(durch Warme- und Sauerstoffbereitstellung) fiir die Ab-
wasserbeseitigung (Kldranlage Felsalbe) entwickelt.

Insbesondere soll durch dieses Projekt die elektrische
Energie aus einer Freiflachen-Photovoltaikanlage (ohne
EEG-Forderung) zur Produktion von synthetischem Me-
thangas (SNG) flir den Verkehrssektor genutzt werden.
Beriicksichtigung findet dabei die bestmdgliche Nutzung
der Abwarme aus Wasserstoff-Elektrolyse, Methanisierung
und des Biogas-BHKW. Durch diese MalRnahmen kon-

nen jahrlich ca. 2.686 t/a an CO,-Emissionen vermieden
werden.

Die im Rahmen dieses Projektes noch zu realisierenden
Malnahmen zur Komplettierung einer P2G-Modellanlage
im Energiepark Pirmasens umfassen den Aufbau einer
Wasserelektrolyseanlage zur Bereitstellung von Wasser-
stoff in Verbindung mit dem Ausbau der biotechnologi-
schen Methanisierung von Kohlendioxid aus Biogas zur
Erzeugung von Synthesegas (SNG), sowie die Entwicklung

Regionale Herausforderungen

Energieerzeugung fiir kommunale Einrichtungen
Umstellung Fahrzeugflotte auf klimaneutrale
Kraftstoffe

Warmebereitstellung fiir Kldrschlammtrocknung
4. Reinigungsstufe fir Klaranlagen
Langzeitspeicherung regenerativer Stromquellen

Projektpartner:
Stadt Pirmasens
Priif- und Forschungsinstitut Pirmasens e. V. (PFI)
Reiner Schmitt GmbH

Pfalzgas GmbH

Wasgau AG

PFI-Bioraffinerietechnik GmbH (PFI-BRT)

T v o st P

Abbildung 10: P2G-Technologie zur Sektorenkopplung;
Kartengrundlage: © Google Maps, 2023; Datengrundlage: © PFl e.V.

und den Einsatz des Smart-Energy-Tools als wichtiges
Instrument zur Optimierung der Energietransformations-
und -verteilprozesse innerhalb des KIT-PS Projektes.
Dieses umfassende, integrierte Konzept besitzt infolge der
besonders weitreichenden Losungsansatze zur Sektoren-
kopplung einen Modellcharakter fiir den Einsatz der
P2G-Technologie.

Losungsansatze

Umsetzung Agri-Photovoltaik

H,-und CH,-Produktion aus PV-Strom
Abwarmenutzung aus Elektrolyse

Sauerstoffnutzung aus Elektrolyse

P2G-Technologie (Elektrolyse + Biologische Methani-
sierung) zur Speicherung von Stromiiberschiissen im
Erdgasnetz




Externer Unterstiitzungsbedarf

Pirmasens weist die hochste Pro-Kopf-Verschuldung
kreisfreier Stadte in Deutschland auf. Diese hohe Ver-
schuldung stammt aus den hohen Sozialleistungen, die in
Verbindung mit der hohen Arbeitslosigkeit (derzeit 10,8 %
ohne Langzeitarbeitslose) nach dem Niedergang der
Schuhindustrie und der Aufnahme vieler Fliichtlinge nach
2015 entstanden sind. Pirmasens bendtigt deshalb als
finanzschwache Kommune, gleiches gilt fiir Kaiserslautern,
eine hohe Forderquote zur Realisierung des Vorhabens,
dessen Investitionsvolumen ca. 13,6 Mio. € betragt.

Zeitplanung

2025 2026 2027
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
Inbetriebnahme Probebetrieb Inbetriebnahme
FF-Photovoltaikanlage, Druckelektrolyse, Smart-Energy-Tool
Beginn Umsetzung Fertigstellung
SNG-Mobilitat im Medienbereitstellung
Fuhrpark PS

Fertigstellung Ausbau
Methanisierungsanlage

Geplante Vernetzung mit anderen Aktivitaten
in der Region

+ Konzepterstellung und Planung: Die PFI-BRT erstellt
das Gesamtkonzept und tibernimmt die Planungen fir
die Anlagen im Energiepark Pirmasens.

+ Aufbau Agri-PV mit Trackingsystem in Verbindung
mit einer Elektrolyseanlage: Die Stadt Pirmasens
weist Flachen fir Agri-PV aus und investiert in eine
Anlage zur Elektrolyse am Energiepark Pirmasens.

+ Biologische Methanisierung des Wasserstoffs mit
Biogas-CO,: Das PFl erweitert die Pilotanlage zur
Biotechnologischen Methanisierung zur Erzeugung von
SNG aus Wasserstoff.

+ Aufbau eines Smart Energy-Tools: Die Pfalzgas GmbH
steuert die Prozesse zur Umwandlung und Speicherung
der regenerativen Energie.

Gewerhe f Handel
-Stromverbraucher

-Wiarmeverbraucher m

- -FKraftstoffverbraucher

)

Narmeverbraucher
- Kraftstoffverbraucher -Biomasse
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Abbildung 11: Schema der P2G-Technologie zur Sektorenkopplung in Pirmasens © PFl e. V.



PFALZWERKE

Wasserstoff an der Weinstralle

,Die Entstehung eines Wasserstoff-Okosystems Bad Diirkheim"

Die Pfalzwerke Aktiengesellschaft ist ein deutschlandweit
tatiger Energieversorger und ein Dienstleistungsunter-
nehmen in der Pfalz und im Saarpfalz-Kreis. Stromvertrieb
und -verteilung stellen das Kerngeschaft des Unterneh-
mens dar. Darliber hinaus beschéftigen sich die Pfalzwerke
bereits seit mehreren Jahren mit zukunftsweisenden
Technologien u.a. gehért Wasserstoff dazu.

Die Pfalzwerke planen den Aufbau eines griinen Wasserstoff-
netzes mit dezentralen Erzeugungsanlagen. Wasserstoff wird
dort produziert, wo er gebraucht wird. Ziel ist die Versorgung
von kleinen und mittelgroBen Unternehmen mit griinem
Wasserstoff auch aufRerhalb groRer Industriezentren.

In der, in direkter Nachbarschaft zur Westpfalz gelegenen,
Stadt Bad Diirkheim soll Wasserstoff ein wichtiger Aspekt
der Wirtschaftsforderung und Standortattraktivitat werden.
Auf einer Fldache von rund 6.500 m?2 entsteht in einem
Pilotprojekt ein Elektrolyseur mit einer Leistung von bis zu
15 MW, der ausschlieBlich griinen Wasserstoff produziert.
Der Standort ist nur wenige Meter vom Projektpartner

Regionale Herausforderungen

+ Das ausgesuchte Grundstiick liegt momentan noch
nach Baurecht im AuRenbereich. Es ist eine enorme
zeitliche Herausforderung zusammen mit allen
Behdrden den Bauleitplan rechtlich soweit abzuandern
um eine Baugenehmigung zu bekommen.

+ Ein moglichst schnelles Genehmigungsverfahren
nach BImSchV.

Losungsansiatze

+  Sehr enge Abstimmung mit der Stadt und Kreis
Bad Diirkheim: Zielabweichungsverfahren anstreben
und mit einem vorhabenbezogenen Bebauungsplan
sehr zeitnah mit der ErschlieBung zu beginnen.

+  Vorab Kontakt mit der SGD-Siid und den Kreis DUW
aufgebaut

Projektpartner
KST-Motorenversuch GmbH & Co. KG

KST Motorenversuch GmbH & Co. KG entfernt, so dass
Wasserstoff mittels Pipelines auf kurzem Wege, ohne
teuren Trailer-Transport geliefert werden kann.

Die KST-Motorenversuch GmbH & Co. KG. im Gewerbe-
gebiet Bruch der Stadt Bad Diirkheim testet seit mehreren
Jahren Wasserstoffmotoren und Brennstoffzellen, um
einen Beitrag zur emissionsfreien Mobilitat zu leisten.

Uber dieses Pilotprojekt hinaus, besteht das Interesse
weiterer Unternehmen, die den griinen Wasserstoff fir
verschiedene Industrieprojekte oder auch fiir den 6ffent-
lichen Verkehr nutzen wollen.

Der Elektrolyseur soll im 1. Quartal 2025 in Betrieb gehen
und ab diesem Zeitpunkt eine Versorgungssicherheit mit
Wasserstoff fiir dem Ankerkunden — KST — bieten.

Externer Unterstiitzungsbedarf

Wasserstoffprojekte miissen politisch gewollt sein, um
diese moglichst schnell umzusetzen zu kénnen (z.B.
Genehmigungsverfahren) und damit einen Beitrag zur
Energiewende zu leisten. Der Ausbau der rheinland-
pfalzischen Wasserstofflandschaft muss von der
Landesregierung verstarkt gefordert werden.
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Aktivitaten und Verantwortlichkeiten

G
Entstohung aines dezantrakon il
Wasserstoffousters in Bad Ddrkheim

#y Fralmam

Abbildung 12: Entstehung eines dezentralen Wasserstoffclusters in
Bad Diirkheim © Pfalzwerke AG

Input: EE-Strom aus Pfalzwerke-Anlagen
+  Produktion: Wasserstoff + Nebenprodukte
(Sauerstoff und Abwarme)
+  Abnehmer:
+  KST als zentraler Ankerkunde
* Verteilung von H, durch eine eingegangene
Kooperation mit einem Industriegaselieferanten
- OPNV - H,-Tankstelle fiir die Busse der Stadt und
des Kreises DUW
+  Ubergeordnetes Ziel: Uber systemischen/ganzheit-
lichen Ansatz die maximal mogliche Wertschopfung
heben

Zeitplanung

Des Gesamtprojekt soll in 18 bis 24 Monaten umgesetzt
werden. Neben den langen Lieferzeiten eines Elektrolyseurs
(>12 Monate) und der Raumplanung, beeinflusst der
BlmSch-Genehmigungsprozess maligeblich den Zeitplan.
Aktueller Zeitplan sieht eine Produktion von Wasserstoff
in Bad Diirkheim in Q1 2025 vor.

BFALT WERNE
[ée Rolle der Pfalrserks Grippe in siner & Giren
auklinfrigen Wasserstoffwirtschaft
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Abbildung 13: Die Rolle der Pfalzwerke Gruppe in einer zukiinftigen
Wasserstoffwirtschaft © Pfalzwerke AG

+  Verzahnung zwischen Welt des Stroms (Kerngeschéft
der Pfalzwerke) und Welt der Molekiile (Industriegase-
lieferant)

+  Eine zukiinftige Kooperation mit Industriegaselieferant
ist geplant
+ Ziel ist es: sinnvolle Synergien schaffen aus

den jeweiligen Kernkompetenzen von EVUs
und Industriegaselieferanten

Geplante Vernetzung mit anderen Aktivitaten
in der Region

+ Zusammenarbeit und Ideenentwicklung mit anderen
regionalen Energieversorgungsunternehmen RLP zum
Thema Wasserstoff: Sommer 2023




REGIONALES TECHNOLOGIEKONZEPT

In den HyStarter-Dialogen wurden verschiedene Wasser-
stoff-Handlungsfelder diskutiert und auf ihre technolo-
gische Umsetzbarkeit gepriift. Um die von den HyStarter-
Akteuren eingereichten Ideen hinsichtlich der Bedeutung
eines moglichen Wasserstoff-Nachfragepotenzials und
der dafiir notwendigen Wasserstofferzeugungskapazi-
taten zu priifen, wurden diese in einer Systembetrachtung
zusammengefiihrt und als Energieflussbild grafisch dar-
gestellt (siehe Abbildung 14).

Der Aufbau der in HyStarter analysierten Wasserstoffwirt-
schaft wurde primar von der Wasserstoffnachfrageseite
aus entwickelt, da Bedarfe im Akteursnetzwerk eindeu-
tiger zu identifizieren waren. Diese umfasst u. a. die BZ-

1

Mobilitdat sowie die Prozesswarmebereitstellung. Anhand
der errechneten Gesamtbedarfe wurde die dafiir benétigte
Produktionskapazitdt von Wasserstoff ermittelt.

Die einzelnen Projektideen, die Bedarfe sowie die jeweiligen
Technologien sind entlang der Wasserstoffwertschopfungs-
kette in dem Energieflussbild dargestellt. Das Technologie-
konzept gibt, ausgehend von einer angenommenen Nach-
frage nach Wasserstoff im Mobilitats- und Industriesektor,
den Bedarf an Elektrolyseleistung und die notwendige
Versorgung mit regenerativ erzeugten Energien an.

In der Analyse wurde davon ausgegangen, dass 10 Busse,
10 Millfahrzeuge, 41 Lkw und 69 Pkw mit Wasserstoff

42 Tsd. | |/d Wasser 640 MWp PV (+ 808 MW, geplant)
. 15 Mio. |/a Wasser 94 MWp Wind (+ 199 MWp geplant)
Uberschussstrom : 81 MW Biogas
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% I\ 65,7 | GWh/a f: . 19 | GWh Abwirme
= LI
EE-Strom m
. PEFI K
60 | MW, Wind 30 MW Elektrol = bl
yseur
oder _— Gesamtbedarf *¢2 9%
92 i\//IL\éVP PV Geplante Elektrolyse: LT 3,2 | tH,/d
« 2,7 MW PFI 1.167 | tH,/a
- * 2MWZAK [
W WVE + 10 MW Pfalzwerke Uber
o . * 2MWSOEC Elektrolyse
oder Hydrolyse
{0l PFALZWERKE
1.167 | tHy/a

()

"

o [

Pipeline

Anbindung an das
European Hydrogen
Backbone

Hydrolyse 8,8 | GWh/a werden bendtigt
27.050 | t/a Reststoffe werden insgesamt benétigt
15.000 | t/a Klarschlamm vorhanden
F' 3.500 | t/a Grlinschnitt vorhanden
. 398,6 | tCH,/a

Methanisierung

Export @

15x CNG-LKW

Abbildung 14: © BMDV / EE ENERGY ENGINEERS GmbH



betrieben werden. Die jeweiligen Tageskilometer und Ver-
brauchsdaten pro 100 km sowie der zu erwartende Tages-

umsatz an den Tankstellen sind der Grafik zu entnehmen.

Die Daten stammen von den ortlichen Akteuren und den
Angaben der Fahrzeughersteller. Insgesamt entsteht ein
Bedarf von ca. 517 t H, im Mobilitétssektor.

Die Speicher an den Tankstellen sind mit der dreifachen
Tagesmenge dimensioniert, um bei etwaigen Liefer-
problematiken eine temporare Absicherung zu ermog-
lichen. Die Tankstellen sollen bis zu einem etwaigen
Anschluss an den European Hydrogen Backbone per
Trailer beliefert werden. Fiir das Gewerbe bzw. den
Motorenpriifstand der RPTU Kaiserslautern werden weitere

1-2 | Anzahl Trailer/d

H,-Trailer

4,2 | tH,/3d

H,-Speicher

H,-Transport per
Trailer moglich
(Perspektive Pipeline)

” SCHUSTER & SOHN

()

@ PFALZWERKE
N.-\/

171

BHKW

Motorenprifstand

650 t H, im Jahr benétigt, womit in der Region ein Gesamt-
bedarf von 1.167 t H, im Jahr entsteht.

Aus der derzeitigen Planung der Leuchtturmprojekte ergibt
sich eine kumulierte Elektrolyseurleistung von ca. 15 MW,

womit bereits ein Viertel der erforderlichen Gesamtleistung
von 60 MW abgedeckt ist. Neben dem Wasserbedarf fiir

die Herstellung des griinen Wasserstoffs ist die benétigte

Menge an regenerativen Strom angegeben. Zusatzlich ist

in der Region ein groRes Potenzial an biogenen Reststoffen

vorhanden, womit bis zu 1.194 t Wasserstoff im Jahr pro-
duziert werden kdnnen. Die Region ist folglich hervorragend
geeignet, ihren Wasserstoff selbst zu produzieren und bietet

[
H,-Tankstellen

(betrieblich/6ffentlich)

1,4
517

t Hz/d
tH,/a

Gewerbe

, 10
BZ-Busse 45’3
10

L 1B 150
BZ- 8

31,2

Mdllsammler

1+68
(oY) 14

--- 1
BzPkw 7

JO

lome ) 27,7
BZ-Zug

Zellertalbahn

30

zudem das Potenzial, Uberschuss zu exportieren.

Anzahl

Tkm/a e s
kg H,/100 km

t Hz/a

Anzahl 7ZAk

km/d LW

kg H,/100 km
tH,/a

Stadtblidpfisge
Kalserslautern
Al saston. rin

Anzahl “waur
3

km/d LW
kg H,/100 km
tH,/a

Anzahl M

Tkm/a S
kg H,/100 km
tH,/a

km

kg H,/100 km

175 | GWh/a Erdgas - 12 % des
Energiebedarfes mit H,

630 | tH,/a



ANHANG

Weitere Informationen zu den aktuellen Wasserstofftechnologien (Verfiigbarkeit, Reifegrad, Funktionsweise, Hersteller
u.v.m.), eine Ubersicht zu den rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen sowie Informationen zu aktuellen
Foérderprogrammen finden Sie unter den nachfolgenden QR-Codes bzw. Links:

Aktuelle Forderprogramme Gesetze und Regulatorik Wasserstoffanwendungen

+ Forderprogramme auf +  Gesetzeslandkarte zu + StraBenfahrzeuge mit Brenn-
EU-Ebene nationalen Gesetzen und stoffzellenantrieb
+ Forderprogramme auf Verordnungen +  Weitere mobile Anwendungen
Bundes-Ebene + Gebaude- und Standortenergie-
versorgung

+  Wasserstoffproduktion
+  Wasserstofftransport und
-abgabe



ACC
AEL
BHKW
BImSchV
BMDV
BZ
CCH,
Carbon-fix
CVvD
EE
EEG
FCEV
FFA
GWh
HZ
HRS
KsNI
kw
LH,
Lol
MW
MW,

NIP
NOW

OPNV
PEM
PFI
PTJ
PV
RPTU
VLS
ZAK
ZRW

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Automotive Cells Company

Alkalischer Elektrolyseur

Blockheizkraftwerk

Bundesimmissionsschutzverordnung

Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr

Brennstoffzelle

Cryo-compressed Hydrogen, Kryo-komprimierter Wasserstoff

Gehalt an gebundenem Kohlenstoff

Clean Vehicles Directive

Erneuerbare Energien

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Fuel Cell Electric Vehicle, Brennstoffzellenfahrzeuge
Freiflichenanlage

Gigawattstunde

Wasserstoff

Hydrogen Refueling Station, Wasserstofftankstelle

Forderprogramm fiir Klimaschonende Nutzfahrzeuge und Infrastruktur
Kilowatt

Liquid Hydrogen, Flissigwasserstoff

Letter of Intent — Absichtserklarung (unverbindlich)

Megawatt

Megawatt peak — Bezeichnung fiir die maximale Leistung, insb. bei PV-Anlagen
Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
Nationale Organisation fiir Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
Sauerstoff

Offentlicher Personennahverkehr
Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseur

Priif- und Forschungsinstitut Pirmasens e. V.

Projekttrager Jilich

Photovoltaik

Rheinland-Pfélzische Technische Universitat Kaiserslautern-Landau
Volllaststunde

Zentrale Abfallwirtschaft Kaiserslautern

ZukunftsRegionWestpfalz e. V.






