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H2PURy

1 Die Region und das Projekt H2PURe

1.1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten konnten sich Ulm und die Region zu einem starken und
widerstandsfahigen Wirtschaftsstandort entwickeln. Seit Jahren ist die Region in
mafgeblichen Rankings auf den vorderen Rangen platziert, ihr werden beste
Zukunftschancen attestiert. Nicht nur diese Ergebnisse zeigen die wettbewerbsféahigen
Rahmenbedingungen und Voraussetzungen, die Wirtschaftsunternehmen in unserer Region

vorfinden.

Sie zeigen aber auch die gewachsene Struktur eines Wirtschaftsstandorts, der auf ein
breites Spektrum an Branchen, auf einen traditionell starken Mittelstand, Hidden Champions
und Weltmarktfihrer aufbauen kann. Daneben stehen Unternehmen und Betriebsstatten von
weltweit agierenden Konzernen. Von wesentlicher Bedeutung sind dabei die Erfolge in der
Wissenschaftsstadt, mit Universitat und Hochschule, auf3eruniversitaren
Forschungseinrichtungen und den angesiedelten Unternehmen. Hier ist die enge Vernetzung
und Kooperation mit bestehenden Gewerbe- und Industriegebieten — zum Beispiel ins
Donautal — von entscheidender Bedeutung fir die Zukunftsfahigkeit des
Wirtschaftsstandorts, denn es stellt die Umsetzung von innovativen Ansatzen in Produkte

und Dienstleistungen dar, die am Markt erfolgreich platziert werden kénnen.

Die vergangenen Jahre haben aber auch gezeigt, wie schnell sich die Rahmenbedingungen
andern koénnen. Die allgemeine Stimmung im Land ist fiebrig nervés. Die Corona-Krise und
ihre Folgen, aber vor allem der Krieg in der Ukraine als Folge eines volkerrechtswidrigen
Uberfalls durch Russland haben verschiedene Versaumnisse der vergangenen Jahre
schonungslos offengelegt. Dies erfordert eine klare realpolitische Auseinandersetzung mit
der Zukunftsfahigkeit des Standorts, welche an verschiedenen Punkten ansetzen muss. Die
Region muss hier ihre Aufgaben wahrnehmen und sich entsprechend aufstellen. Wirtschafts-
und Standortpolitik ist dabei ein entscheidendes kommunal- und regionalpolitisches
Schwerpunktthema, dem sich die Region noch verstarkter selbst aber auch kooperativ
zuwenden muss. Die Schaffung optimaler Rahmenbedingungen fur den Transfer von
Innovationen in regionale nachhaltige Wertschopfungsketten sowie die Forderung der
Verzahnung von (Grundlagen)Forschung, Entwicklung und Produktion stehen im Zentrum

dieser Ausrichtung.
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Ein entscheidendes Element in diesem Zusammenhang wird fur die Region der griine
Wasserstoff spielen, welcher in unterschiedlichen Konstellationen der relevante
Energietrager sein wird. Um hierfur die Dimension und die identifizieren zu kénnen, setzt
diese Studie an einer ganzheitlichen Betrachtung der Situation vor Ort an. Auf Basis des
aktuellen wissenschaftlichen und technischen Standes wird ein Konzept fur den Aufbau
eines passgenauen Wasserstoffokosystems in der Region Ulm/Neu-UIlm erarbeitet. Das
Konzept berlicksichtigt dabei die komplette Wertschépfungskette von der
Wasserstofferzeugung, tber die -verteilung bis zum -einsatz ab. Ein sich selbst

betriebswirtschaftlich tragendes Wasserstoff-Okosystem ist schlussendlich das Ziel.

Mit Vorlage des Konzepts qualifiziert sich die Region Ulm/Neu-Ulm als Hy-Expert im
Rahmen der HyLand-Initiative, als Teil des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie. Ein grof3er Dank gilt dem Bundesministerium fir Digitales
und Verkehr fur die Férderung, der NOW GmbH fiir die Koordination und dem Projekttrager
Julich fur die Begleitung in diesem Prozess.

1.2 Veranstaltungen und Offentlichkeitsarbeit

Das Thema Wasserstoff hat in Wirtschaft und Gesellschaft lange ein Nischendasein gefristet
und keine grof3e Rolle gespielt. Nur langsam gewann Wasserstoff als Energietrager an
Bedeutung, bis es schlief3lich durchzunehmend angestoRene Mallnahmen gegen den
Klimawandel und den Veranderungen der politischen Agenda auf Grund des Ukraine-
Konfliktes in den Fokus riickte. Heute gilt Wasserstoff als energetischer Hoffnungstrager,
doch gewisse Vorbehalte bleiben bestehen. Wasserstoff ist kein chemisches Element, mit
denen bisher viele Birger oder Unternehmen Beriihrungspunkte hatten. Dementsprechend
gilt es fir die Akzeptanz von Projekten, wie den Bau neuer technischer Anlagen, mdglichst

von Beginn an die verschiedenen Akteure auf allen Ebenen mit einzubeziehen.

Im Rahmen des Projektes H2PURe haben wir dazu — trotz der eingeschrankten
Mdglichkeiten durch die in der Corona-Pandemie getroffenen SchutzmafBhahmen —
verschiedene Veranstaltungen in unterschiedlichen Projektphasen durchgefiihrt. Am Anfang
noch in tberwiegend digitaler Form, konnten wir einen Aktionstag, der als Teil der
Themenwoche ,Woche des Wasserstoffs Stid“ ein besonderes Highlight war, in Préasenz

stattfinden lassen:

= 9. Juni 2021: Kick-off Veranstaltung zum offiziellen Projektstart mit den Lol-Partnern

» 28. Juli 2021: Offizielle H2PURe-Infoveranstaltung ,Was gibt es? Was erwartet uns?*
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= 20. Oktober 2021: Projekt-Workshop zum Thema Wasserstoffbedarfe (Arbeitspaket 4, siehe
Kapitel 4)

= 25. Juni 2022: Aktionstag ,, Tag der offenen Tur im WBZU und ZSW* im Rahmen der Woche des
Wasserstoffs Sid (25.6.-3.7.2023) mit Info-Vortragen, kleiner Ausstellung H.-Fahrzeuge, technische
Vorstellung/Erlauterungen der Hz-Tankstelle inkl. Demonstration von Betankungen

= 19. Januar 2023: Abschlussveranstaltung Projekt H2PURe mit Ergebnisprasentation der

einzelnen Arbeitspakete und Ausblick zukiinftig ankniipfender Aktivitaten in der Region Ulm/Neu-

Ulm
Fir die Laufzeit des Projektes wurde eine eigene Projekt-Homepage eingerichtet, tber die
Informationen zum Projekt und dem beteiligten Konsortium bereitgestellt wurden. Es gab fur
interessierte Unternehmen und Burger die Moglichkeit, Gber die Webseite schnell und
einfach Kontakt mit dem Projektteam aufzunehmen. Dartiber hinaus haben an der Studie
beteiligten Projektpartner des Konsortiums regelmafig an HyLand-Vernetzungstreffen und
Veranstaltungen anderer HyExpert-Regionen als Vertreter von H2PURe teilgenommen. Die
aktive Verbindung mit den anderen bundesweit laufenden und sich in verschiedenen Phasen
befindlichen Wasserstoff-Projekten sorgte fiir einen interessanten Austausch und mitunter
gegenseitige Unterstiitzung, die bei zuklnftigen Projekten und Aktivitaten hilfreich und

unterstitzend zugleich ist.
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2 Wasserstofferzeugung

2.1 Ausgangslage — Status Quo

2.1.1 Bestand Erneuerbarer Energie-Anlagen in der Region

In der Region befinden sich zahlreiche Erneuerbare Energie-Anlagen (EE-Anlagen), darunter
Wasserkraftanlagen, die bereits seit vielen Jahrzehnten existieren, bevor dann durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2000) der Ausbau von Solar-, Windkraft- und

Biomasse-Anlagen vorangetrieben wurde.

Als eine Besonderheit der Region kénnen die beiden grof3en Mullheizkraftwerke (MHKW) im
Industriegebiet UiIm-Donautal (Stadt UIm) sowie in WeiRenhorn (Landkreis Neu-Ulm)
betrachtet werden: Rund 50 Prozent des dort erzeugten Stroms gilt als erneuerbar, auch
wenn mit derartigen Anlagen erzeugter Strom nicht durch das EEG gefdrdert wurde bzw.
wird. Mit diesen zwei MHKWs ist die H2PURe Region deutlich besser aufgestellt als viele

andere HyLand-Regionen.

Bei den EE-Anlagen konnte erst mit Einflhrung des EEG ab dem Jahr 2000 ein jahrlicher
Zubau verzeichnet werden. Bei den folgenden Daten sind nur EE-Anlagen mit einer Leistung
von mehr als 500 kW bertcksichtigt worden, da die kleineren Anlagen in der Regel
Uberwiegend der Eigenversorgung dienen bzw. nach Ablauf der EEG-Fo6rderung dienen
werden. Nur bei den gréReren Anlagen, die dann in der Regel in das Mittelspannungsnetz
einspeisen, besteht eine Perspektive den dort erzeugten Strom Uber einen Stromliefervertrag

fur die Elektrolyse zu nutzen.

Bei den grol3eren Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen), bei denen es sich wegen der
GroRRenvorgabe von >500 kW in der Regel um Freiflachenanlagen handelt, ist ein
nennenswerter Zubau erst gegen Ende des ersten Jahrzehnts (ab 2009) erkennbar. Der
gréRRere Anteil wurde im Alb-Donau-Kreis errichtet. Selbst die Stadt Ulm, mit vergleichsweise
wenig geeigneten Flachen, kommt hier auf einen &hnlichen Zubau wie der gesamte
Landkreis Neu-Ulm (siehe Abb. 1). Insgesamt sind in der Region damit bis Ende 20221

kumulativ ca. 82 MWp an gro3eren PV-Anlagen installiert.

1 Abfragedatum 31.3.2022 — Marktstammdatenregister (www.marktstammdatenregister.de)
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Photovoltaik Zubau 2000 bis 2021 in MWp

Abb. 1: jahrlicher Zubau gréRerer PV Anlagen (>500k Wp) im Alb-Donau-Kreis (rot), Stadt Ulm (grtin) und Landkreis Neu-Ulm
(violett) (Quelle: Marktstammdatenregister)

Im Bereich der Windkraft wurden ausschlie3lich auf der Schwébischen Alb (Alb-Donau-
Kreis) und in der Stadt Ulm (im nérdlichen Stadtgebiet an den Ausléaufern der Schwabischen
Alb) Anlagen errichtet. Ein kleinerer Teil entstand bereits vor dem Jahr 2000 (siehe Abb. 2),
sodass diese ab Ende 2020 aus der EEG-Vergitung fallen und einen Abnehmer fiir den

Strom bendtigen.

Zubau Windkraft 1998 bis 2021 in MW
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Abb. 2: jahrlicher Zubau gréRerer Windkraft-Anlagen (>500 kWp) im Alb-Donaukreis (rot), Stadt Ulm (griin) (Quelle:
Marktstammdatenregister)

Im Landkreis Neu-Ulm wurden hingegeben bisher keine Windkraftanlagen errichtet. Das liegt
an den etwas ungunstigeren Windverhaltnissen, vor allem aber an der in Bayern geltenden

H10-Regelung. Diese Vorgabe von Mindestabstanden? zur nachsten Wohnbebauung hat fast
jeden potenziellen Standort ausgeschlossen. In der Summe sind in der Region ca. 71 MW an

Windkraftanlagen installiert.

2 Der Abstand der Windkraftanlagen zu Wohngebauden im Bebauungsgebiet muss mind. das
zehnfache der Hohe der Windkraftanlagen betragen. Die Gesamthdhe setzt sich aus Nabenhdhe und
Rotorradius zusammen.
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Bei den Biomasse-Kraftwerken zeigt sich, dass in den Jahren 2004 bis 2012 der grdf3te Teil
des Zubaus erfolgte. Ab 2013 fiel dieser dann durch die Regulierungen im EEG 2012
deutlich geringer aus. In Abb. 3 sind zwei deutliche Peaks erkennbar. Der rote (Stadt Ulm)
liegt in der sukzessiven Umstellung von fossilen Brennstoffen auf Biomasse des
Heizkraftwerks der Fernwarme Ulm GmbH (FUG) begriindet. Der griine Peak (Landkreis
Neu-UIm) in 2012 resultiert aus der erstmaligen Inbetriebnahme des Heizkraftwerks Senden,
das urspringlich von den Stadtwerken Ulm/Neu-UIm gebaut und inzwischen von Blue
Energy betrieben wird. Das Heizkraftwerk wird nach derzeitigen Kenntnisstand technologisch

umgeristet und ist aktuell nicht in Betrieb bzw. im Probebetrieb.

In der Summe sind in der Region ca. 47 MW an Biomasse-Anlagen mit einer Leistung von
Uber 500 kW installiert, wobei der Grof3teil auf den Landkreis Neu-Ulm entfallt.

Zubau Biomasse 1998 bis 2021 in MW
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Abb. 3: jahrlicher Zubau gro3erer Biomasse-Anlagen (>500 kWp) im Alb-Donaukreis (blau), Stadt Ulm (rot) und Landkreis Neu-
Ulm (grtin) (Quelle: Marktstammdatenregister)

Mit allen derzeit installierten und aktiven EE-Anlagen wéren unter der hypothetischen
Annahme, dass die kompletten Strommengen (bei Annahme von anlagentypischen
Vollaststundenzahl) zur Erzeugung von Wasserstoff per Elektrolyse (bei einem Strombedarf
von 60 kWh/kg Hz) verwendet wiirden, Produktionsmengen von 18.000 Tonnen Wasserstoff
pro Jahr erreichbar. Tab. 1 zeigt die potenzielle Wasserstoffproduktion nach Art der
Erneuerbaren Energien. Deutlich zu erkennen ist, dass die Solaranlagen — obwohl von der
insgesamt installierten Leistung her vergleichbar mit den Windkraftanlagen — wegen der
geringeren Vollaststundenzahl (Vh) nur ca. 50 Prozent der Energiemenge der
Windkraftanlagen erzeugen. Der Léwenanteil an der Wasserstoffproduktion wirde hier vor

allem von Biomasse und Wasserkraft kommen.

Beides sind aber grundlastféahige Kraftwerke — ebenso wie die beiden MHKWSs, sodass deren
Strom, unter der Pramisse, dass vorwiegend Uberschussiger Strom zur Elektrolyse

verwendet werden soll, dort kaum zum Einsatz kommen dirfte.



Tab. 1: Theoretische Erzeugungspotential von griinem H2 aus den vorhandenen EE-Anlagen

Stromproduktion Hz-Produktion | Anmerkung
a/MWh t

Freiflachenanlagen

Viele Anlagen profitieren von hoher
EEG-Festvergutung

- Ha-Produktion eher aus Zubau

Viele Anlagen profitieren von hoher
Wind 178.875 3.252 EEG-Festvergutung

- Hz-Produktion eher aus Zubau

- Grundlast, daher voraussichtlich nicht

PV/Solar 82.530 1.501

Wasser 332.040 6.037

fur Hz verfugbar
Biomasse 283.440 5.153 Potenzial vorhanden
MHKW 133.600 2.429 Potenzial vorhanden

Abgesehen von den sich abzeichnenden Einschrénkungen seitens der EU-Direktive
Renewable Energy Directive Il (REDII) fir Strom aus Biomasse und MHKWs — wonach
Strom aus biogenen Quellen nicht fur die Herstellung von ,griinem® H. fur den
Mobilitatssektor qualifiziert sein soll — ergabe sich damit ein sehr hohes H,-

Produktionspotenzial von ca. 12.000 Tonnen.

Vergleicht man die Jahresstrommengen aus obiger Tabelle mit den gelieferten
Strommengen der SWU Energie GmbH (deren Versorgungsgebiet nur einen Teil der
gesamten H2PURe Region abdeckt), die im Jahr 2020 bei ca. 1.679 GWh lagen, wird
deutlich, dass die gesamte Strommenge von allen gréReren EE-Anlagen pro Jahr mit ca.

1.000 GWh deutlich geringer ausféllt, als die von den SWU verkaufte Strommenge.

Die H2PURe-Region ist demnach — trotz aller bisher errichteten und betriebenen EE-
Anlagen — auf massive Stromimporte bzw. Erzeugung aus Non-EE-Anlagen angewiesen und
verfugt Gber keinen Energieliberschuss aus EE-Anlagen, wie es z. B. vor allem in
Norddeutschland durch Windkraftanlagen der Fall ist. Auch bei einem beschleunigten
Ausbau der EE-Anlagen wird die Region, unabhéngig vom Aufbau einer Elektrolyse-
Produktionskapazitat, eine Energieimportregion bleiben.

2.1.2 Hz-Erzeugungskapazitat in der Region

In der Region UIm/Neu-Ulm gibt es aktuell keine H.-Erzeugungskapazitaten — weder per
Elektrolyse noch ,konventionell“ mittels Dampfreformation. Die H.-Quellen, aus denen die
Region derzeit per LKW versorgt wird, sind:

= BASF Ludwigshafen (H2 aus Dampfreformierung von Erdgas)
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= Industriepark Gersthofen bei Augsburg (H2 als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse)
» Industriepark Hochst bei Frankfurt (H2 als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse)
= Energiepark Mainz (Elektrolyse 6 MW aus erneuerbarem Strom)

Der nachstgelegene Elektrolyseur in industriellem MaRstab befindet sich in Grenzach-
Whyhlen im Landkreis Lérrach (derzeit ca. 1 MW Leistung mit bereits gestartetem Ausbau auf
6 MW).

Fir einen Vergleich zu beachten ist, dass auch heutige konventionelle Treibstoffe wie Diesel
oder Benzin aus den Raffinerien in Ingolstadt und Karlsruhe oder weiter entfernten
Produktionsstatten angeliefert werden muissen (Tankstellen).

2.1.3 Volatilitat der verschiedenen EE-Anlagen

Die Stromerzeugung mittels erneuerbarer Energien — insbesondere Wind und Solar, denen
in Zukunft eine zentrale Rolle bei der Stromversorgung von Elektrolyseuren zugeschrieben
wird — ist durch eine hohe Volatilitdt gekennzeichnet. Das gilt sowohl saisonal als auch im
Tagesverlauf. Bei den Biogasanlagen — die im Gegensatz zu PV oder Windkraft in ihrer
Leistungsabgabe regelbar sind - gibt es derzeit zwei dominierende Betriebsweisen:

1. Grundlast-Anlagen — bei der die BHKWs versuchen konstante Einspeisung an 24 Stunden und
365 Tagen im Jahr zu fahren

2. Flexible Anlagen — die nach Fahrplan fahren, um vor allem in Zeiten mit hohen Strompreisen
einzuspeisen

Die flexiblen Anlagen durften als Stromquelle fiir Elektrolyseure kaum in Betracht kommen,
da der erzeugte Strom zu hohen Preisen am Ubrigen Strommarkt verkauft werden kann und

somit zu teuer sein dirfte.

Exemplarisch kann die Volatilitdt im Tagesverlauf, aber auch im saisonalen Verlauf, durch
eine sogenannte Heatmap gezeigt werden, bei der die Werte — in diesem Fall die
Stromerzeugung — farblich dargestellt sind:

= Blau = keine Stromproduktion
= grun = mittlere Stromproduktion

= rot = hohe Stromproduktion
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Auf der x-Achse sind die 24 Stunden des Tages, beginnend mit O Uhr links tGber 12 Uhr in
der Mitte bis 23 Uhr rechts dargestellt. Auf der y-Achse sind die 365 Tage des Jahres

beginnend mit 1.Januar bis 31. Dezember aufgetragen.

Maximale Leistu kW
Minimale Leistung kW

Durchschnittsleistung kW
Abb. 4: Heatmap einer PV-Anlage mit ca. 3,5MWp Abb. 5: Heatmap einer ca. 1,8MW grofen WKA auf der
Schwaébischen Alb

Nennleistung und Stidausrichtung der PV-Module

Charakteristisch fur eine PV-Anlage ist der ,Bauch® in der Mitte der Heatmap (siehe Abb. 4).
Dieser verdeutlicht die langeren Zeiten mit Sonnenlicht im Sommer und die intensivere
Farbung, die die gesteigerten Leistungen durch den hheren Sonnenstand darstellen.
Ebenso klar zu erkennen ist, dass die Tage im Winterhalbjahr kirzer sind und nachts

nattrlich kein Strom erzeugt wird.

Ein génzlich anderes Bild ergibt sich bei einer Windkraftanlage wie in Abb. 5 dargestellt. Hier
zeigt sich eine relativ grof3e Saisonalitat: Im Frihjahr, Herbst und auch Winter gibt es relativ
lange Betriebszeiten (Uber mehrere Tage und Néchte hinweg) mit héherer Leistung. Der
Sommer hingegen erscheint vergleichsweise Wind arm, sowohl mit Blick auf die Haufigkeit
wie auch die Hohe des Stromangebots aus Windkraftanlagen. Auch kann es hier auf Grund
einer mehrere Tage andauernden Windstille zu keinerlei Stromproduktion kommen. Die oben
9
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gezeigte Heatmap ist typisch fur Windkraftanlagen in der Region Schwabische Alb —in

Norddeutschland sind die Schwankungen deutlich weniger ausgepragt.

Durch die Kombination von Solar- und Windkraftanlagen kann die jeweilige Saisonalitét

gegenseitig etwas ausgeglichen werden.

Abb. 6: Heatmap eines MHKWs Abb. 7: Heatmap eines Laufwasserkraftwerks

Ganzlich anders hingegen der Verlauf bei einem MHKW, welches ganzjahrig mit relativ
konstanter Auslastung lauft und zuverlassig Strom erzeugt (Abb. 6). Allerdings lasst sich
auch hier, wenn die entstehende Abwéarme fur Fernwarme genutzt wird, eine leichte
Saisonalitat erkennen: Im Winterhalbjahr, wenn der Warmebedarf hoch ist, steht weniger
Energie zur Stromerzeugung zu Verfigung. Im Sommerhalbjahr ist es dann umgekehrt?,
Eine Besonderheit, die fir den Betrieb von Elektrolyseuren interessant ist, liegt darin, dass
ein MHKW ganzjahrig mit relativ konstanter Leistung durchfahrt. Ganz im Gegensatz zu
volatilen EE-Anlagen wie Solar oder Wind, wo es immer wieder mal Zeiten gibt, bei denen
die Leistung sogar bis auf null zuriickgeht, z. B. nachts bei Solaranlagen oder durch
Windflaute bei Windkraftanlagen.

3 Anmerkung: Die oberen blauen Streifen mit geringer Stromproduktion dirften auf Revisionsarbeiten
an der Turbine zuriickzufiihren sein. Der untere Streifen im September liegt an fehlenden Daten.

10
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In der Region gibt es auch mehrere Laufwasserkraftwerke an Fliissen wie lller und Donau im
Leistungsbereich von mehreren Megawatt (MW). Ahnlich wie bei einem MHKW gibt es auch
bei einem Laufwasserkraftwerk keine Zeiten, bei denen die Energieabgabe gegen null
tendiert. Allerdings gibt es hier eine ausgepragtere Saisonalitat mit tendenziell mehr Leistung
im Fruhjahr, bedingt durch Schneeschmelze und hohe Niederschlage und eine etwas
geringere Leistung im Sommer, die allerdings wiederum im Wochenrhythmus deutlich

schwanken kann.

Die Profile von MHKW und Laufwasserkraftwerk sind fur einen Elektrolyseur, der einen
maoglichst kontinuierlichen Betrieb anstrebt, fast ideal bzw. die ideale Erganzung zu einem
Bezug von eher volatilem Solar- und Windstrom, um in Zeiten mit geringem Stromangebot
(Solar und Wind) dennoch den Elektrolyseur in Betrieb zu halten und damit den vereinbarten

Lieferverpflichtungen fir Wasserstoff nachkommen zu kénnen.
2.2 Verfugbare Technologien

2.2.1 Wasserelektrolyse

Die Elektrolyse beschreibt die Zersetzung einer chemischen Verbindung. Unter
Wasserelektrolyse versteht man die Zerlegung von Wasser (H20) in die Bestandteile
Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O) mittels elektrischem Strom. Durch lonenaustausch, der
durch einen elektrischen Strom hervorgerufen wird, findet die Zersetzung statt. Fir die
Wasserelektrolyse stehen drei unterschiedliche Verfahren im Fokus. Man unterscheidet:

1. Alkalische Elektrolyse (AEL)
2. Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

3. eine ,Protone exchange Membran® oder auch die Hochtemperaturelektrolyse ,High
Temperature Elektrolysis® (HTEL), die auch als ,Solid Oxide Electrolysis® (SOEL) bezeichnet
wird

Generell wird innerhalb der Technologien in atmosphérische Elektrolyse und
Druckelektrolyse unterschieden. Die atmospharische Elektrolyse hat die Vorteile eines
robusten Anlagenaufbaus und eines grofRen Lastbereiches von 20 bis 100 Prozent der
Nennlast sowie vergleichsweise geringer Investitionskosten. Nachteilig ist die unter
atmospharischem Druck begrenzte Stromdichte und der daher vergleichsweise hohe Raum-

bedarf. Zusatzlicher Aufwand erfolgt durch einen nachgeschalteten Kompressor und eine

11
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Gastrocknung. Da kontinuierliches An- und Ausschalten verhindert werden soll, bedarf es

aulRerdem einem vorgeschalteten Pufferspeicher.

Bei der Druckelektrolyse arbeiten Anlagen bisher mit etwa 30 bar, wahrend héhere
Druckverhaltnisse testiert werden. Der Druckbereich erfordert mehr Sicherheitstechnik, aber
kann fur etwaige gekoppelte Anlagen auf erh6htem Druckniveau profitabel sein. Die
Baugroéf3e ist merklich kleiner und zusatzliche Vorkompressionen entfallen, was unmittelbare
Auswirkung auf die Investitionskosten hat, welchen aber ein héherer Anschaffungspreis des

Elektrolyseurs gegentbersteht. Der Lastbereich reduziert sich auf 30 bis 100 Prozent.

Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die alkalische Elektrolyse ist die heute am weitesten verbreitete und kostenguinstigste
Technik. Hierbei dient wéassrige Kalilauge als Elektrolyt. Die Elektroden bestehen haufig aus
katalysiertem Nickel oder vernickeltem Stahl, die durch ein mikropordses Diaphragma
getrennt sind. Alkalische Elektrolyseure werden fir gewdhnlich bei Temperaturen um 80°C
und Druck bis ca. 30 bar betrieben. Typische Stromdichten betragen 200-400 mA/cm?.
Industriell hergestellte Elektrolyseure werden modular mit Wasserstofferzeugungsraten von 1
Nm?h bis ca. 750 Nm?/h aufgebaut. Der zur Herstellung von 1 Nm?® Wasserstoff erforderliche
Energieaufwand reicht von ca. 5 kWh fiir kleine Elektrolyseure im Druckbetrieb bis ca. 4,1
kWh fir drucklos betriebene GroRRelektrolyseure. Bezogen auf den unteren Heizwert ergeben
sich so Wirkungsgrade zwischen 60 Prozent und 73 Prozent. Alkalische Elektrolyseure
gelten als langlebig. Revisionszyklen sind alle sieben bis zwolf Jahre fallig. Verfligbarkeiten
in industriellen Anwendungen von 98 Prozent werden berichtet. Alkalische Elektrolyseure
konnen mit fluktuierender Stromzufuhr sowie in Teillast mit 20 bis 40 Prozent ihrer Nennlast
betrieben werden. In diesem Fall muss mit einer geringeren Gasqualitat durch starkeren

Ubertritt von Sauerstoff in Wasserstoff und umgekehrt gerechnet werden.

PEM-Elektrolyseure (PEMEL)

PEM-Elektrolyseure nutzen gewdhnlich eine saure lonentauschermembran als Elektrolyt. Bis
vor wenigen Jahren waren nur vergleichsweise kleine Anlagen mit einer
Wasserstoffproduktion von 1 Nm?/h bis 30 Nm?3/h verfiigbar. In jingster Zeit wurden PEM-
Elektrolyseanlagen mit einer Wasserstoffproduktionsrate von 1.000 Nm?/h errichtet. PEM-
Elektrolyseure stellen hohe Anforderungen an das Speisewasser, da Kationen sich in der
Membran einlagern und deren Eigenschaften degradieren. Die sauren Eigenschaften der
Elektrolytmembran erfordern den Einsatz edelmetallhaltiger Katalysatoren und besonders

korrosionsfester Elektrodenwerkstoffe. Auf Stapelebene betragt der Energieaufwand zur
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Wasserstoffherstellung ca. 4.1 KWh/Nm?, was einem Wirkungsgrad von 73 Prozent bezogen
auf den unteren Heizwert des Wasserstoffs entspricht. Druckbetrieb von PEM-
Elektrolyseuren ist mdglich. Infolge der vergleichsweise gasdichten Membran sind auch
nennenswerte Druckdifferenzen zwischen Wasserstoff- und Sauerstoffseite erlaubt, sodass
Wasserstoff unter Druck erzeugt werden kann, wahrend Sauerstoff drucklos in die
Atmosphére entweicht. Die Gasqualitat im Teillastbereich nimmt bei PEM-Elektrolyseuren
nicht so stark ab wie im Fall alkalischer Elektrolyseure. PEM-Elektrolyseure sind ebenfalls in
der Lage stark fluktuierenden Lasten zu folgen. Hinsichtlich der zu erwartenden Lebensdauer
wurden in den letzten Jahren Fortschritte erzielt, man verfiigt jedoch nicht in gleichem Mal3e
Uber Betriebserfahrung wie im Fall der alkalischen Elektrolyseure. Infolge der teureren
Werkstoffe sind die Kapitalkosten der PEM-Technologie im Vergleich zu alkalischen
Elektrolyseuren hoher.

Hochtemperaturelektrolyseure (HTEL /SOEL)

Hochtemperaturelektrolyseure basieren auf einem keramischen Elektrolyten, der bei 700 bis
1.000°C arbeitet, &hnlich der I-Sonde in der Abgasmessung von Verbrennungsprozessen.
Eine wesentliche Eigenschaft der Hochtemperaturelektrolyse ist die Moglichkeit,
Hochtemperaturwarme einzukoppeln und dadurch den elektrischen Energiebedarf zu
senken. Die Eignung der Technologie unter sich schnell &ndernden Lastverhaltnissen muss
noch gezeigt werden. Ob ein autothermer Betrieb ohne Einkopplung einer externen
Warmequelle energetische Vorteile gegentiber Niedertemperaturverfahren bringt, muss
ebenfalls noch gezeigt werden. Hochtemperaturelektrolyseure befinden sich aktuell im
Forschungs- oder Prototypenstadium, daher sind derzeit wenige Produkte am Markt

verfligbar (vgl. Jorissen et. al. 2017).

2.2.2 Reformierung von Gas (Bio)

Die Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasserstoffen oder Alkoholen durch Dampf-
reformierung ist ein ebenfalls seit Langem industriell beherrschter Prozess. Im Reformer wird
der zu reformierende Brennstoff mit Wasserdampf hoher Temperatur umgesetzt. Das
resultierende ,Reformat” enthalt noch grofie Anteile an CO, und CO sowie nicht
umgesetztem Brennstoff und muss daher mittels geeigneter Verfahren wie
Druckwechseladsorption zur Kraftstoffqualitat aufgereinigt werden. Die Reformierung
erfordert Warmezufuhr (ca. 20 bis 25 Prozent des Heizwerts). Schlisselfertige
Reformeranlagen zur Wasserstoffbereitstellung aus Kohlenwasserstoffen werden unter

anderem vom Renninger Unternehmen WS Reformer angeboten. Ein wirtschaftlicher Betrieb
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erscheint mittelfristig schwierig darstellbar, da in der RED Il biogene Quellen nicht als

tauglich fur griinen Wasserstoff definiert werden.

2.2.3 Zusammenfassung und Empfehlung

Bei der Erarbeitung der vorliegenden Studie wurde, basierend auf der urspriinglichen
Annahme einer Aufstellung nahe eines Stromerzeugungsstandorts, eine Nutzwertanalyse fir
eine Elektrolyseanlage am Laufwasserkraftwerk Bofinger Halde vorgenommen. Anhand der
Nutzwertanalyse entstand eine Entscheidungshilfe fir die Wahl des Elektrolyseurtyps, die
auf einer Bewertung einzelner Komponenten der Wasserelektrolysetechnologien AEL,
PEMEL und SOEL (HTES) beruhen und auch fiir andere Standorte genutzt werden kann.

Die zu Grunde liegenden Informationen ergeben sich zum einen aus Literaturangaben von
Sterner und Stadler 2017, sowie Tdpler und Lehmann 2017 und einer Studie der NOW
GmbH 2018. Zum anderen aus Erfahrungen der beteiligten Autoren sowie Absprachen mit
Herstellern, nicht zuletzt aus dem Umfeld des Projektes BW-Elektrolyse. Bei
Unstimmigkeiten innerhalb der Quellen wurde stets von der konservativeren Ansicht
ausgegangen und bei keinen belastbaren Angaben zu einem Kriterium wurde die

schlechteste Alternative gewahlt.

Bei der Nutzwertanalyse werden harte und weiche Faktoren analytisch betrachtet und die
einzelnen Kriterien in den jeweils logisch zuzuordnenden Skalen nominal, ordinal oder
kardinal bewertet. Dabei werden jedem Kriterium Punkte von 0 bis 100 zugeordnet. Das
Entscheidungsmodell basiert dann auf der Kombination von Gewichtungsfaktoren und der
Anzahl der Punkte. Aus diesen Daten ergeben sich Nutzwerte zwischen 0 und 10 fir die

jeweiligen Elektrolysetechnologien.

Nach ausfuhrlicher Technologiebeleuchtung und -analyse, bei einem maximalen Nutzwert
von 10, schneidet die SOEL (HTEL) mit einem Nutzwert von 3,1 nach der PEMEL mit einer
Bewertung von 6,4 am schlechtesten ab. Die Alkalische Elektrolyse kann mit 8,4 Punkten fur
den Referenzfall als ,attraktivste Wahl bewertet werden. Prinzipiell ist von einer PEMEL
aber nicht abzusehen. Fur eine dauerhafte, zuverlassige und durchaus auch dynamische
Auslastung ist die AEL jedoch pradestiniert. Die Materialherkunft, die bei der AEL weniger
kritisch ist, rundet die Entscheidung ab. Das Tool der Nutzwertanalyse steht, wie
beschrieben, nun auch fir weitere Standorte und Strombereitstellungs-Charakteristiken zur

Verfugung (vgl. Groger 2020).
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2.3 Energiequellen der Wasserstofferzeugung

In Kapitel 2.1 wurde der aktuelle Stand der EE-Quellen in der Region beschrieben. Es zeigt
sich, dass die Region im Gegensatz zu vielen norddeutschen Gebieten ein deutliches Defizit
an EE-Anlagen hat, insbesondere in Bezug auf Windkraftanlagen. Aus den derzeit
vorhandenen Kapazitaten kann daher kein Stromuberschuss abgeleitet werden, der explizit
fur Elektrolyse-Anlagen zu Verfugung steht. Die zukinftigen Elektrolyseure in der Region
stehen hier in einem Wettbewerb zu anderen Kunden und Abnehmern von griinem Strom
um die verfugbaren Mengen an EE-Strom. Zum einen, was die Verfugbarkeit an sich betrifft

und zum anderen bei den fur EE-Strom anfallenden Preisen.

Betrachtet man nun die einzelnen EE-Quellen, deren Ausbaupotential und deren Relevanz

fur den Betrieb von Elektrolyseuren, ergibt sich folgendes Bild:

Wasserkraft
Bei der Wasserkraft dirfte es in den kommenden Jahren kein weiteres Ausbaupotential
geben. Als grundlastfahiges Wasserkraftwerk wird der hier erzeugte Strom kaum fir den

Betrieb von Elektrolyseuren zu Verfligung stehen.

MHKWs

Die MHKWSs zeichnen sich dadurch aus, dass sie, abgesehen von geringen saisonalen
Schwankungen, wenn sie mehr Warme bereitstellen missen, rund um die Uhr relativ
gleichméRig Strom produzieren. Circa 50 Prozent des erzeugten Stroms gilt dabei als
erneuerbar* und wéare damit fur die Produktion von griinem Wasserstoff qualifiziert. Die
Nutzbarkeit fur die Erzeugung von griinem Wasserstoff hangt von den letztendlichen
Regelungen des delegierten Rechtsakts der EU (RED II, siehe Kapitel 2.4.6) ab, wonach
Strom aus biogenen Quellen nicht fur die Erzeugung von grinem Wasserstoff zuléssig ist.
Hierzu wirde der Strom aus Biomasse bei der MHWK-Verstromung ebenso dazu zahlen wie

der Strom aus Biogas- und Biomasse-Anlagen.

Biomasse

Das Ausbaupotential ist auch hier begrenzt, u.a. wegen des sog. Maisdeckels seit dem EEG
2012 und nachfolgenden Verscharfungen. Siehe auch die Regelungen des Delegierten
Rechtsakts von RED Il (analog zu den MWHKS).

Windkraft

Trotz aller Anstrengungen und Ankindigungen der Landesregierung Baden-Wrttembergs

4 Da aus biogenem Abfallanteil gewonnen
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konnte der bisherige Zubau von Windkraftanlagen in der Region und auch im gesamten
Bundesland nicht wirklich gesteigert werden. Selbst die wenigen, teilweise seit vielen Jahren

diskutierten Repowering-MafRnahmen kommen nicht wirklich voran.

Im Landkreis Neu-Ulm (Bayern) soll die bayernweit glltige 10H-Regelung fallen. Dartber
hinaus werden weitere Hemmnisse im EEG 2023 abgebaut, so ist beispielsweise der Bau
von Windkraftanlagen (WKA) in Landschaftsschutzgebieten nun ohne Abwagung zulassig.
Ob das jedoch bereits in den kommenden Jahren dazu fuhrt, dass WKAs im Landkreis in
grolRerem Umfang errichtet werden, darf angesichts der Planungszeiten und der bisherigen

Erfahrungen durchaus bezweifelt werden.

Photovoltaik

Bei den Solaranlagen gibt es seit 2022 einen regelrechen Boom an Zubau — auch in der
Freiflache. Allein im Jahr 2022 wurden mehrere GroRanlagen errichtet, wie z.B. 33 MWp bei
Deppenhausen/Ehingen, 15 MWp bei Granheim, 12 MWp bei Allmendingen, 19 MWp bei
Herrrieden/Altenstadt, 7 MWp bei Tiefenbach/lllertissen, 2,7 MWp bei Unterroth, 2 MWp bei
Vohringen und 2 MWp bei lllerrieden sowie weitere. In Summe sind das allein bereits mehr
als 90 MWp in der Region. Die Liste ist zudem unvollstandig, da nicht alle fir 2022 geplanten
grolReren PV-Anlagen zum Zeitpunkt der Studie bereits im Marktstammdatenregister erfasst

wurden.

Zusammengefasst zeigen diese Zahlen, der in der Region erfolgte Zubau allein in 2022
hoher liegt als der bisherige Bestand an gré3eren Anlagen, die insgesamt zwischen 2000
und 2021 errichtet wurden. Dariiber hinaus steckt eine Vielzahl von weiteren Projekten in
unterschiedlichen Phasen des Genehmigungsprozesses, sodass auch in 2023 und 2024 mit

einem weiteren Zubau zu rechnen ist, der den von 2022 nochmals ibersteigen wird.
Tab. 2: Ausschreibungsvolumina bei PV-Anlagen im EEG 2023

Jahr Volumen in MWp

3600 3000

2022 = reduziert durch EU-Vorgabe und abzgl. EEG-
Freiflache VJ —in 11/2022 nur 890 MWp

2023 5850
2024 8100
2025 9900

Daruber hinaus wurde durch das EEG 2023 deutlich hohere Ausschreibungsvolumina bei

PV-Anlagen vorgegeben als in den Vorjahren (Tab. 2). Das Land Baden-Wurttemberg hat
16



H2PURy

zudem das Ziel ausgegeben, bis zu zwei Prozent der Landesflache fur PV und
Windkraftnutzung zur Verfligung zu stellen®. Eine sehr vereinfachte Hochrechnung unter der
Annahme, dass auf Dreiviertel der Flachen PV-Anlagen errichtet werden, wiirde eine nahezu

Vervierzigfachung des bisherigen Bestands an grél3eren PV-Anlagen bedeuten (Tab. 3).

Tab. 3: Vereinfachte Hochrechnung des PV-Potenzials in MWp in der Region bei Einhaltung der 2 Prozent-Ziels

Flache gesamt  PV-Potenzial

Bisher installiert

(km?2) (MWp) (MWp)
Alb-Donau-Kreis 1357 2036 34
Stadt Ulm 118 177 13
Landkreis Neu-Ulm 515 773 25
Summe 1990 2986 72

Erste Kommunen in der Region, wie Langenau und Ulm, arbeiten hier schon an Konzepten
und es zeigt sich, dass die Flachenverfiigbarkeit (d.h. bis zu zwei Prozent) grundséatzlich

gegeben ist.

Perspektivisch birgt damit allein die Photovoltaik mittelfristig in der Region das Potenzial,
eine nennenswerte regionale Stromquelle fir den Betrieb von Elektrolyse-Anlagen zu sein.
Bei den ubrigen EE-Anlagen ist entweder bereits eine Sattigung erreicht, wie bei der
Wasserkraft und zunehmend auch Biomasse, oder der Ausbau lauft weiterhin eher
schleppend wie es bei der Windkraft der Fall ist. Um aber einen Elektrolyseur wirtschaftlich
zu betreiben und eine Uber das Jahr hinweg relativ konstante Nachfrage wie aus dem
Mobilitatsbereich bedienen zu kénnen, muss der Elektrolyseur idealerweise 4.000
Vollaststunden und mehr erreichen. Aus diesem Grund benétigt ein Elektrolyseur vor allem
im Winterhalbjahr und auch in den Nachtstunden Strom aus anderen, in der Region oft nicht

ausreichend vorhandenen EE-Quellen.

Das hat zur Folge, dass die Region — wenn es um grof3volumige, ganzjahrige Erzeugung von
Wasserstoff geht — auch in Zukunft ein Energieimporteur bleiben wird, wie es derzeit schon
der Fall ist. Mittel- und langfristig kann der Energieimport durch den Import von Wasserstoff
Uber ein noch zu errichtendes oder umgewidmetes Gasnetz organisiert werden. Bis das der
Fall ist, durfte der Energieimport allerdings durch Stromimport Gber Stromleitungen fir die

regionale Produktion von griinem Wasserstoff stattfinden.

5 https://um.baden-wuerttemberg.de/de/klima/klimaschutz-in-bw/klimaschutzgesetz-baden-
wuerttemberg
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2.4 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Seit der Antragsstellung im Herbst 2019 haben sich viele Parameter und Randbedingungen,
die fur den wirtschaftlichen Betrieb eines Elektrolyseurs mitunter von zentraler Bedeutung
sind, wesentlich und zum Teil sogar, wie bei der EEG-Umlage, mehrfach verandert.

2.4.1 EEG-Umlage

EEG 2019
Im EEG 2019, das zur Zeit der Antragsstellung und bis 2020 in Kraft war, unterlagen
Elektrolyseure als ,Letztverbraucher® grundsatzlich der EEG-Umlage, die mit ca. 6,7

Cent/kWh den gro3ten Einzelblock bei den Stromkosten ausmachte, wie Abb. 8 zeigt.

Strompreisbestandteile bei Netzbezug fiir einen
Elektrolyseur

= EEG-Umlage

= KWKG-Umlage

= §19 StromNEV-Umlage
Umlage fur abschaltbare Laste

m Konzessionsabgabe

m Offshore-Netzumlage

m GrofRhandelspreis 2019

Abb. 8: Strompreisbestandteile bei Netzbezug fur einen Elektrolyseur (Stand 2019)
Es gab im Rahmen des EEG 2019 drei Mechanismen, um die EEG-Umlage zu reduzieren.

861a: Hier ware die EEG-Umlage auf 0 Cent/kWh abgesunken — hatte aber u.a. die
Voraussetzung eines reinen Inselbetriebs aus Erneuerbaren Energien erfordert (also kein
Netzanschluss oder zumindest keinen Netzbezug) und ist an den wenigstens potenziellen
Standorten so umsetzbar. Ausnahme z.B. evtl. bei einem Wasserkraftwerk.

861b: ,Eigenverbrauch® von EE-Strom im Elektrolyseur fuhrt zu einer Verminderung der
EEG-Umlage auf 40 Prozent, d.h. statt ca. 6,5 Cent/kWh betragt die Umlage dann noch ca.

2,6 Cent/kWh, was einer Entlastung von ca. 4 Cent/kWh entspricht. Mit dieser Entlastung
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wurden die H>-Gestehungskosten um ca. 2,50 Euro/kg H» sinken. Voraussetzungen fir
Eigenverbrauch sind aber drei Kriterien, die relativ eng gefasst sind und gleichzeitig erfullt

sein missen:
= Personenidentitat Erzeuger = Verbraucher
= Keine Durchleitung durch das 6ffentliche Netz und
=« Réaumliche Nahe

Insbesondere das erste Kriterium bedeutet, dass der Betreiber der EE-Anlage auch der
Betreiber des Elektrolyseurs sein muss. Eine Konstellation, die nicht immer darstellbar ist,
weil oft die handelnden Akteure nicht identisch sind und beispielsweise der Betreiber eines
MHKWs nicht unbedingt der Betreiber eines Elektrolyseurs sein will oder kann (vgl.
Bundesnetzagentur 2016).

c864a: EEG-Reduktion fur ,stromintensive Unternehmen® bei Herstellung von Industriegasen

Hier konnte auf Antrag eine Reduzierung der EEG-Umlage auf 15 Prozent erreicht werden,
wobei diese Reduktion nur fir Strommengen Uber ein GWh greift — fir die erste GWh muss
die volle EEG-Umlage entrichtet werden. Das hat zur Folge, dass z.B. bei einem 1 MW
Elektrolyseur bei 3.000 Betriebsstunden (und damit 3 GWh Bezug) die EEG-Umlage auf 43
Prozent® sinkt — also noch ca. 2,8 Cent/kWh betragt (vgl. Bundesamt fuir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle 2022).

EEG 2021

Eine groRRe Anderung kam mit dem EEG 2021: Hier wurde im §69b in Zusammenhang mit
der Verordnungserméachtigung in 893 erstmalig festgelegt, dass bei Bezug von griinem
Strom (egal ob per Direktleitung oder Uber das 6ffentliche Netz — d.h. es muss keine
Personenidentitat und raumliche Nahe wie bei Eigenverbrauch vorliegen) die EEG-Umlage
fur die ersten 5.000 Vollaststunden sogar auf null Prozent sinkt, sofern der Bezug und die
Zeitgleichheit Giber Herkunftsnachweise (bei Bezug lber das offentliche Netz) oder einen
Zahler (bei Direktlieferung) nachgewiesen werden kann. Eine wesentliche Voraussetzung
sollte dabei auf Seiten der EE-Anlage jedoch sein, dass diese keine Forderung nach dem
EEG in Anspruch genommen hat, was z.B. auf MHKW zutrifft, da diese nach EEG nicht
forderfahig sind.

6 (100% + 15%-+ 15%) /3
19



H2PURy

Mit dem EEG 2023, das im Rahmen des ,Osterpakets” im Frihsommer 2022 verabschiedet
wurde, erfolgte dann die nachste massive Anderung. Mit Wirkung zum 01.07.2022 wurde die
EEG-Umlage fir alle Letztverbraucher (also nicht nur auf Elektrolyseure wie noch im EEG
2021 beschrankt) auf null Prozent abgesenkt und mit Wirkung zum 01.01.2023 dann
komplett abgeschafft. Es ist also — egal ob fir den Betrieb eines Elektrolyseurs oder eines
anderen Verbrauchers — nun nicht mehr notwendig z.B. griinen Strom einzusetzen,
Personenidentitat nachzuweisen, als besonders stromintensives Unternehmen eingestuft zu
werden usw. um die EEG-Umlage zu reduzieren oder auf null Prozent zu senken. Die

Anderungen im EEG 2023 haben zwei wesentliche Folgen:

Ersten besteht deutlich mehr Planungssicherheit was die Auswirkungen der EEG-Umlage
oder deren weiteren Anderungen, sowie die daraus resultierenden Nachweispflichten fiir den
langjahrigen Betrieb eines Elektrolyseurs betreffen.

Zweitens mussen viele Restriktionen fir die Standortwahl oder das Betreiberkonzept
(Stichwort Eigenverbrauch) die tber eine reduzierte EEG-Umlage den Betrieb des
Elektrolyseurs verbessert hatten, nun bei den Planungen nicht mehr beriicksichtigt werden.
Eine konkrete Auswirkung durfte sein, dass in Zukunft die Elektrolyseure eher in der Nahe
der Hauptabnehmer und nicht mehr in der Nahe der EE-Anlage (wegen notwendiger
Direktleitung, raumlicher Nahe, etc.) errichtet werden, sodass hier deutlich mehr
Freiheitsgrade zur Projektoptimierung entstehen. Dies gilt insbesondere dann, wenn der
Wasserstoff nach der bisherigen Planung zur Reduzierung der EEG-Umlage nicht am
Standort des Hauptabnehmers produziert werden konnte und die Transportkosten fiir den
Wasserstoff glinstiger als die Produktionskostensteigerung durch die EEG-Umlage gewesen

waren.
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2.4.2 THG-Umlage

Mit der Novellierung der 38. BImSchV, die seit Januar 2022 gilt, wurden die Anforderungen
fur die Inverkehrbringer von Brennstoffen verscharft, indem z.B. die THG-Minderungsquote
von sechs Prozent in 2021 auf 25 Prozent fir das Jahr 2030 erhéht wurde (Abb. 10).
Daruber hinaus konnen Biokraftstoffe auf Basis von Palmdl ab 2023 nicht mehr auf die THG-
Quote angerechnet werden. Dies lasst eine zunehmende Nachfrage nach emissionsfreien
Treibstoffen im Mobilitatssektor, wie Strom fur batterieelektrische Fahrzeuge und
Wasserstoff fur PKW/LKW erwarten. Das Berechnungsschema fur die Bewertung von
Wasserstoff im Bereich Mobilitét zeigt Abb. 9.

Seit 2018 ist es in D hland méglich, auch basierten ff fr ffzellenfak ge fir die Treibk lerungs-Quote (kurz:

THG-Quote) anrechnen zu lassen. Dabei muss jedoch zwingend Strom aus Erneuerbaren Quellen eingesatzt werden, um mit dem gesetzlich vorgegebenen

geringen Emissionswert von 9,1 kg CO2 pro Gigajoule rechnen zu kénnen,

Sofern ausschlielich Strom aus erneverbaren Quellen eingesetzt wird, kann jedes Kilogramm griner Wasserstoff die Emissionen im Stralienverkehr um etwa 12 kg
€02 reduzieren. Diese Minderungsmenge reduziert sich jedoch mit der Zeit. Steigt die THG-Minderungsquote mit der Zeit an - wie es auch vom Gesetzgeber

vorgesehen ist - so sinkt dadurch die Minderungsmenge durch grinen Wasserstoff, da auch dieser Wasserstoff die Reduktionsquote zu erfillen hat.

Jede MWh Griinen Wasserstoffs mindert

. = die Emissionen um knapp 305 kg CO2
L IderUIGHUt im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen.
6% (seit 2020) Anrechenbare THG-Menge durch
| 4 Satz | zweifach-Anrechnung pro MWh: 610
88,45 kg/G) kg CO2
| Basiswent €O, Aquivalent (fossil) | [ Abed
94,1 kg/G)
[ |
| Sper. THG-Emissionen
9,1 kg/G)

[ |
I v | ® . Treibhausgasemissionen
| 361kg/G)
[ Anpassungstakion Antriebselfizienz
I | Mit einem Marktpreis von 250 EUR/t
: CO2 ergeben sich damit

[ | Umsatzpotentiale von ca. 150 EUR
pro MWh Wasserstoff bzw. ca. 6
EUR/kg H2 (HHV)

THG-Minderungsmenge Minderungsmenge in MWh

84,84 kg/G) 305 kg/MWh

Abb. 9: Berechnungsschema zur Bestimmung des THG-Minderungswertes bei Einsatz von H, in
Brennstoffzellenfahrzeugen (Quelle: greentrax.de)
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Treibhausgas-Minderungsquote Ffiir Kraftstoffe

Die Treibhausgas-Minderungsquote steigt deutlich von derzeit 6 % auf 25 % im Jahr 2030.

25 Prozent
20 Prozent

15 Prozent

10 Prozent
N I I I I

0 Prozent
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
B THG-Minderungsquote

Abb. 10: Anstieg des Anteils an emissionsfreien Treibstoffen (Quelle: BMU)

Da der Marktpreis fur CO.-Emissionen aber auf absehbare Zeit noch deutlich unter 100
Euro/t CO: liegen wird, durfte nach dieser Berechnungsvorgabe eher mit 2 bis 3 Euro/kg H:

fur die THG-Quote zu rechnen sein.

Tab. 4: Prognose CO»-Zertifikatspreise bis 2030 (eigene Darstellung nach EWI))

[EUR/tCO2) 2021 2022 2026

‘ COgy-Zertifikatspreis 54 83 96 118

2.4.3 Brennstoffemissionshandelsgesetz — CO2-Steuer

Die CO»-Steuer wirkt sich — mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit von regional erzeugtem
grinem Wasserstoff — vornehmlich an drei Stellen aus: Den Diesel-Kosten bei
konventionellen LKWs und Bussen, bei den Transportkosten von konventionellem
Wasserstoff aus weiter entfernten Quellen und bei den Herstellkosten von konventionellem

Wasserstoff per Dampfreformierung (Abb. 11).

Bei einem CO»-Preis von 45 Euro/t CO; (wie es derzeit fur 2025 geplant ist, siehe Abb. 12)
verteuert sich der Dieselpreis fur LKWs und Busse um ca. 15 Cent/Liter. Unter der
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Annahme, dass ein Brennstoffzellen-Fahrzeug mit einem Kilogramm H- in etwa dieselbe
Strecke wie ein konventionelles Fahrzeug mit 5 Liter Diesel zuriicklegen kann, bedeutet das
einen Kostenvorteil von ca. 0,60 Euro/kg Ha, der durch die CO,-Steuer auf Diesel im Jahr
2025 entsteht.

CO2-Preise im Jahr 2022

Brennstoff Emissionsmenge CO2-Steuer 2022 netto CO2-Steuer 2022 brutto
Heizol 2,68 kg/Liter 8,04 Cent/Liter 9,57 Cent/Liter
Erdgas 182 g/kWh 0,55 Cent/kWh 0,65 Cent/kWh
Benzin 2,4 kg/Liter 7,2 Cent/Liter 8,57 Cent/Liter
Diesel 2,68 kg/Liter 8,04 Cent/Liter 9,57 Cent/Liter

Abb. 11: CO,-Preise im Jahr 2022 und deren Auswirkung auf Kraftstoffpreise (Quelle: finanztip.de, Stand 2.3.2021)

Jahr Preis

2021 25 Euro/Tonne CO2
2022 30 Euro/Tonne CO2
2023 30 Euro/Tonne CO2
2024 35 Euro/Tonne CO2
2025 45 Euro/Tonne CO2

Abb. 12: Entwicklung der CO,-Preise nach BEHG (Quelle: finanztip.de/co2-steuer/, Stand 09/2022)

Fur den Transport von Wasserstoff (z.B. aus einer der grauen Quellen in Ludwigshafen
oder Frankfurt) in die Region wirkt sich die CO,-Steuer bei einem Verbrauch des 40t LKW
von ca. 30 Litern pro 100 km fir die Hin- und Rickfahrt von ca. 400 km mit einer
zusatzlichen Belastung von ca. 20 Euro aus (bei einem Anstieg des Dieselpreises um 15
Cent/Liter). Bei einer Transportmenge von 500 Kilogramm Wasserstoff pro LKW-Fahrt wéren
das dann 4 Cent/kg H.. Das ist eine eher zu vernachlassigende Kostenbelastung. Bei den
Herstellkosten von grauem Wasserstoff durch Dampfreformierung ist zu
bertcksichtigen, dass das dafir verwendete Erdgas nicht als Brennstoff, sondern als
Rohstoff betrachtet wird. Damit ist das Erdgas — obwohl hier CO,-Emissionen entstehen —

von der CO»-Steuer nicht betroffen. Einzig fur den Fall, das Erdgas als Brennstoff zur
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Erreichung der notwendigen Prozesstemperaturen eingesetzt wird, unterliegt dieser Teil der

CO,-Steuer. Allerdings sind auch hier die Auswirkungen auf die Kosten marginal.

Insgesamt wird durch die zunehmend ansteigende CO,-Steuer und deren Beschrankung auf
Brennstoffe nach aktuellem Stand der Dinge weder die Herstellung noch der Transport selbst
von grauem Wasserstoff nennenswert finanziell belastet, sodass von diesem Instrument
keine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von regional erzeugtem griinen Wasserstoff zu
erwarten ist. Einzig im Vergleich der Treibstoffkosten ergibt sich ein nennenswerter
Kostenvorteil durch die ansteigende CO2-Besteuerung zugunsten von Wasserstoff- bzw.

Brennstoffzellen-Fahrzeugen.

2.4.4 Kosten grauer Wasserstoff

Einen Anhaltspunkt Gber die Kostenentwicklung bei der Herstellung von grauem Wasserstoff
gibt der Hydex-Index der Beratungsfima E-Bridge Consutling GmbH’. Dabei handelt es sich
um einen Kostenindex (nicht zu verwechseln mit Preisindex) auf Basis von kurzfristigen
Preisen von Strom, Gas und CO,-Emissionspreisen. Auch wenn die dort genannten
absoluten Kosten mit etwas Vorsicht zu genief3en sind, so zeichnet sich doch ein Trend ab

und die Anderungen der Kosten sollten ein stimmiges Bild vermitteln.

Hydex: Historische Entwicklung

—— Hydex Green  —— HydexBlue —— Hydex Grey
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Abb. 13: Screenshot Hydex Index November bis Dezember 2021

Gegen Ende 2021 war ein leichter Anstieg bei den Herstellkosten von grauem Wasserstoff
auf ca. 5 Euro/kg zu beobachten (Abb. 13). Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt eine
gewisse Stabilitat der H-Kosten von grauem Wasserstoff zwischen 10 und 20 Euro/kg —

trotz der in dieser Zeit teilweise sehr volatilen Gaspreisen.

7 www.e-bridge.com
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Abb. 14: Screenshot der Entwicklungen des Hydex Index von August bis September 2022

Gruner Wasserstoff, der in der Regel durch Stromelektrolyse gewonnen wird, ist in der
Betrachtungsperiode dagegen deutlich grol3eren Schwankungen unterworfen. Auch wenn
der Hydex-Index mit Blick auf Transparenz, gehandeltem Volumen, Marktbreite, etc. und der
Aussagekraft sicher nicht mit anderen, bekannteren Indizes verglichen werden kann, so
bietet er doch eine grobe Indikation fir einen Markt der (bisher) wenig transparent war, um
zu erkennen, welche Tendenzen sich entwickeln, wie z. B. dass sich die Kosten flir grauen
Wasserstoff (und das ist die Benchmark im Gasehandel) gegeniiber dem Ausgangsniveau in
2021 in etwa verdoppelt haben.

2.45 Ho-Zertifikate

Eine weitere Mdglichkeit die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren zu verbessern, liegt im
Zertifikatehandel, der in naher Zukunft etabliert werden soll. Vereinfacht gesagt funktioniert
das System so, dass ein Erzeuger von griinem Wasserstoff am Standort A, diesen an einen
Abnehmer am Standort B verkaufen kann, ohne dass der griine Wasserstoff physikalisch
transportiert wird. Damit kénnte u.a. in Phasen des Markthochlaufs, in der die lokale
Nachfrage am Standort des Elektrolyseurs noch nicht hoch genug fur einen auskébmmlichen
Betrieb ist, griiner Wasserstoff verkauft werden. Diese Kunden, die selbst tGiber keine
regionale Quelle von griinem Wasserstoff verfligen, sind wiederum bereit einen
~Premiumpreis“ hierfir zu vergiten. Gerade wenn eine weite Strecke fur die physikalische
Lieferung zurtickgelegt werden misste, bietet sich der Handel tUber Zertifikate an. Denn es
ist weder dkologisch noch 6konomisch sinnvoll, beispielsweise fur die Lieferung von 300
Kilogramm griinem Wasserstoff einen 40t LKW durch halb Deutschland fahren zu lassen,

der dann noch dazu mit leerem Trailer zuriickfahrt.

In diesem Fall wird nach dem nachfolgenden Schema (Abb. 15) bei der Produktion des
grinen Wasserstoffs ein entsprechendes Zertifikat generiert, das dann an den Abnehmer

Ubertragen wird. Der Abnehmer nimmt lokal verfigbaren grauen Wasserstoff aus lokaler
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Produktion ab und ,farbt“ diesen dann Gber das Zertifikat ,griin“. Parallel dazu verkauft der
Erzeuger des griinen Wasserstoffs diesen dann als grauen Wasserstoff an einen Abnehmer
in der Nahe der Produktion, der nicht bereit ist ein Premiumpreis flr griinen Wasserstoff zu
bezahlen.

\é‘éCertiny GO scheme for Premium Hydrogen

The proposed Premium Hydrogen GO scheme decouples the premium
attribute from the physical flow of the product and makes Premium
Hydrogen available EU-wide, independently from its production sites, just like
renewable electricity or sustainable palm oil GO‘s.

Abb. 15: Schema fur Premium H; (Quelle: www.certifhy.eu)

Damit der Erzeuger des griinen Wasserstoffs von der Suche nach geeigneten Kunden und
der Organisation des Transports entlastet ist, empfiehlt sich an der Stelle eine Kooperation
mit einem Uberregional tatigen Gashéandler, der selbst wiederum keine eigenen
Erzeugungskapazitaten fir grinen Wasserstoff betreibt — aber tUber die notwendigen
Vertriebskanéle und Kundenbasis verfugt, von denen einige bereit sind fir griinen
Wasserstoff einen Mehrpreis zu bezahlen.

Derartige Systeme sind derzeit noch im Aufbau und es ist noch nicht absehbar, wie hoch die
Mehrerlose fur den Betreiber des Elektrolyseurs nach Abzug der Zertifizierungskosten und
Marge an den Gashandler sein kénnen.
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Mit der REDII (EU-Richtlinie 2018/2001) und insbesondere dem darauf basierenden

,Delegierten Rechtsakt®, dessen Entwurf im Juni 2022 veroffentlicht wurde® und der bis zum

2.4.6 EU-Richtlinie Renewable Energy Directive (REDII)

Bearbeitungsschluss der Studie noch nicht finalisiert war, setzt die EU-Kommission die
Kriterien flr grinen Wasserstoff fest. Auch wenn sich diese Definition von zunéchst nur auf
den Mobilitatssektor bezieht, durfte dies deutliche Auswirkungen haben. Zum einen, weil der
Mobilitatsektor ein wesentlicher Treiber des Hx-Markts (insbesondere in der Hochlaufphase)
sein wird. Zum anderen, weil zu erwarten ist, dass diese einmal gesetzte Definition dann

auch in anderen Hx-Anwendungsfallen aul3erhalb der Mobilitat zur Geltung kommen durfte.
Die REDII ful3t auf drei wesentliche Anforderungen:

1. Vermeidung von Netzengpassen zwischen Stromerzeugung und Hz-Produktion durch die
Elektrolyse

2. Gleichzeitigkeit von Stromerzeugung und Hz-Produktion

3. Zusatzlichkeit: Der Strom fur die Elektrolyse muss aus neuen, zusatzlichen fir die Elektrolyse
errichteten EE-Anlagen stammen

Daraus abgeleitet ergeben sich eine Reihe von Anforderungen an grinen Wasserstoff im

Delegierten Rechtsakt:

" Der Wasserstoff darf nur mit Strom aus Erneuerbaren Energien — mit Ausnahme von
Biomasse — erzeugt worden sein (damit dirften auch MHKWs ausscheiden)

] Der Strom muss entweder Uber eine Direktleitung von der EE-Anlage bezogen werden —
diese Anlage darf dann keine EEG-Vergutung in Anspruch nehmen oder genommen haben
(damit scheiden die ,Post-EEG* Anlagen als Stromlieferanten aus) und die EE-Anlage muss
innerhalb eines Zeitraums von héchstens 36 Monaten vor Inbetriebnahme des
Elektrolyseurs errichtet worden sein.

. Wenn ein Bezug Uber das o6ffentliche Netz stattfindet, dann muss der Strom entweder aus
einer Gebotszone mit mehr als go Prozent EE-Anteil im Vorjahr kommen (was in
Deutschland nicht der Fall ist) oder der Strom mittels PPA aus einer dezidierten EE-Anlage
bezogen werden (mit Nachweis Gleichzeitigkeit auf Monatsbasis anfanglich — spater bis zu
1/4h Takt)

In vollem Umfang sollen die Regelungen des Delegierten Rechtsakt ab dem 01.01.2027
greifen. Ob und in welchem Umfang bis dahin errichtete Elektrolyse-Anlagen (z.B. solche die

ihren Strom aus einem direkt danebenliegenden MHKW beziehen) dann noch

8 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-sayl/initiatives/7046068-Produktion-
erneuerbarer-Kraftstoffe-Anteil-des-Stroms-aus-erneuerbaren-Energietragern-Vorgaben-_de
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Bestandsschutz geniefen, wie der dann ausgestaltet ist oder wie mégliche

Ubergangsregelungen aussehen werden, ist bisher nicht bekannt.

2.4.7 Sauerstoffnutzung

Eine Nutzung des Sauerstoffs (O2) der bei der Elektrolyse von Wasser zwangsweise anféllt,
wurde die Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs verbessern. Bei der Spaltung von zehn Litern
Wasser im Elektrolyseur und damit der Produktion von ca. einem Kilogramm H; fallen
weitere ca. neun Kilogramm O an. Bei einem 1 MW Elektrolyseur mit 4.000 Vollaststunden
im Jahr waren das damit ca. 650 Tonnen O..

Allerdings steht man hier im Wettbewerb mit Sauerstoff, der in groRen Luftzerlegern
gewonnen wird und dann meist in flissiger Form zum Endabnehmer transportiert wird (falls
dieser entsprechend grof3e Mengen abnimmt). Bei kleineren Abnahmemengen erfolgt die
Belieferung in der Regel mit Flaschenbilindeln, die wiederum an einem zentralen

Umschlagplatz aus angeliefertem fliissigem Sauerstoff Gber Kryopumpen beflillt werden.

Eine Kompression des aus dem Elektrolyseur gewonnenen Sauerstoffs in Gasflaschen bzw.
Flaschenbindeln ist von den Kosten her nicht wirtschaftlich darstellbar, wie Gesprache mit

Gashandlern gezeigt haben.

Bleibt allein die direkte Versorgung eines in raumlicher Nahe befindlichen Abnehmers tber
eine eigene Pipeline auf einem Druckniveau, das keine weitere Kompression erfordert. Das
ware z.B. bei einem Klarwerk der Fall, das den Sauerstoff (nach vorhergehender Trocknung)
aus der Elektrolyse Uber eine im Klarwerk erfolgende Ozonierung dann in einer vierten
Reinigungsstufe einsetzen kénnte (vgl. Jentsch und Buttner 2019). Eine derartige
Anwendung ist aber derzeit in der Region nicht absehbar: Zum einen, weil das grof3e
Klarwerk Steinhaule (UIm/Neu-Ulm) auf den Einsatz von Aktivkohle in der vierten
Reinigungsstufe setzt und bei anderen, meist kleineren Klarwerken noch nicht absehbar ist,
wann die vierte Reinigungsstufe kommen und mit welcher Technologie diese dann

umgesetzt werden wird.

Eine Nutzung des Sauerstoffs kommt also nur bei einem Abnehmer in Frage, der raumlich
nah genug fir den Bau einer dezidierten Pipeline ist und auch in der Lage ist, einen Grof3teil
des anfallenden Sauerstoffs ohne vorhergehende Kompression zu nutzen, um eine

ausreichende Auslastung der Pipeline sicherzustellen.
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Beim Betrieb eines Elektrolyseurs entsteht Abwéarme in erheblichem Umfang. Im Regelfall

2.4.8 Nutzung der Abwéarme

wird die Abwarme, die beim Kihlen der Stacks anféllt, durch Rickkuhler in die Umgebung
abgegeben. Das Temperarturniveau der Abwarme bewegt sich bei ca. 40 bis 55°C und ist
damit bei vielen Anwendungen in der industriellen Prozesswarme zu gering, um direkt
genutzt zu werden. Fir Raumheizungen ware die Abwarme nutzbar — allerdings hat man hier
das Problem, dass eine Nutzung nur wahrend der Heizperiode und nicht ganzjahrig sinnvoll
ist. Es setzt zudem voraus, dass das zu beheizende Gebaude tber ausreichend grof3e
Pufferspeicher verflgt, um Zeiten Uberbriicken zu kdnnen, in denen keine Abwarme entsteht,

wenn der Elektrolyseur nicht ,durchlauft®.

Ein hoheres Temperaturniveau um Prozesswarme von tber 100°C zu erreichen wére nur
durch eine nachgeschaltete Warmepumpe moglich. Diese Anwendungen waren in der
Vergangenheit wenig wirtschaftlich — aber das kdnnte sich bei langfristig héheren
Gaspreisen éndern, sodass hier erste Pilotanwendungen an ausgewahlten Standorten

entstehen kdnnten.

Eine weitere Nutzung der Abwarme kénnte Gber den Zwischenschritt der
Adsorptionskiihlung® fir Raumkihlung im Sommer, z.B. dann als Erganzung zur
Raumheizung im Winter, stattfinden. Das Temperaturniveau der Abwarme des
Elektrolyseurs ware fir eine Raumkuhlung ausreichend®. Fur die Kuihlung von
Obstlagerhallen und ahnlichen Lagerhallen, bei denen deutlich unter 10°C gefordert werden,
musste man zwei Adsorptionskiihlungen in Serie schalten, was die Wirtschaftlichkeit

wiederum deutlich gefahrden wirde.

2.4.9 Entwicklung der Strompreise

Die Stromkosten fiir die Elektrolyse sind der mit Abstand wichtigste Faktor fur die
Wirtschaftlichkeit des Betriebs eines Elektrolyseurs und die Wettbewerbsfahigkeit des
grunen H,. Bei einem Strombedarf von ca. 60 kWh fur die Erzeugung von einem Kilogramm
H> wirkt sich jede Veranderung des Strompreises um ein Cent/kWh mit einer direkten

Anderung der H, Gestehungskosten von 0,60 Euro/kg H; aus. Bei einem Preis von 5 Euro/kg

9 www.fahrenheit.cool

10 je héher die Eingangstemperatur bei Adsorptionskiihlung ist, desto niedriger ist die
Ausgangstemperatur
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grauem H; (siehe Kapitel 2.4.4) sind das deutliche Anderungen, die die

Wettbewerbsfahigkeit massiv beeinflussen.

Nachdem Uber viele Jahre der Strompreis (Grol3handelspreis) bzw. der daraus abgeleitete
Marktwert fUr die Erneuerbaren Energien, aus denen ja bevorzugt griner H; erzeugt werden
soll, um bzw. unter 5 Cent/kWh lag (siehe Abb. 16 mit dem Jahresverlauf 2019) und im
Corona-Jahr 2020 (siehe Abb. 17) wegen Nachfragertickgang sogar deutlich niedriger war,
steigt der Marktwert fr den Strom aus Erneuerbaren Energien seit Sommer 2021 (siehe
Abb. 18) stark an.

Chart-Daten zuletzt aktualisiert: 12.09.2022, 11:34 Uhr
EBTabelle
Marktwerte 2019

MW-EPEX: 3,969
MW Steuerbar. 3,969 |

S MW Solar: 3,917 |\

\ = ———————— MW Wind auf See: 3,644 Sjlo—e ,,_’_f»"”’/k\\z___
Py ~ —
‘ MW Wind an Land: 3,641
B T AT B
Feb 19 Mar 19 Apr1e jun ‘19 ‘JuIZOIQ ‘ Aug 19 Sep'19 okt 19 Nov19 Dez'19
MW-EPEX  — MW Wind an Land MW Wind auf See MW Solar  — MW Steuerbar
Abb. 16: Marktwerte Erneuerbarer Energien in 2019 (Quelle www.markttransparenz.de)
Chart-Daten zuletzt aktualisiert: 12.09.2022, 11:34 Uhr
EBTabelle
Marktwerte 2020
MW-EPEX: 1,709
MW Steuerbar: 1,709 | _______)__,f - ‘“'--h_hq_r____~ ___ﬂ____—————"__‘
H MW Wind auf See: 1,128 | | J—
| MW Wind an Land: 0,940 \— ——
g —
MW Solar; 0,890
Feb '20 Mar ‘20 Wzozn Mai 20 Jun "20 Jul 2o Aug ‘20 Sep 20 Okt 20 Nov "20 Dez "20

MW-EPEX  —— MW Wind an Land MW Wind auf See MW Solar  —— MW Steuerbar

Abb. 17: Marktwerte Erneuerbarer Energien in 2020 (Corona-Jahr) (Quelle www.markttransparenz.de)
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Chart-Daten zuletzt aktualisiert: 12.09.2022, 11-:34 Uhr
EBTabelle

Marktwerte 2021

Spotmarktpreis: 5,335

‘ MW: 5,335 |

MW Solar: 4,187 ||

10 \
MW Wind an Land: 4,134 \

MW Wind auf See: 3,9% B
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Mar 21 Mai 21 ut'2 Sep 2 ov 2
‘ m 3

Spotmarkipreis —— MW Wind an Land MW Wind auf See MW Solar  — MW

Abb. 18: Marktwerte Erneuerbarer Energien in 2021 mit dem beginnenden Anstieg im 2. Halbjahr (Quelle
www.markttransparenz.de)

Chart-Daten zuletzt aktualisiert: 12.09.2022, 11:34 Uhr
EBTabelle
Marktwerte 2022
MW Wind auf See: 47,611
40

Spotmarktpreis: 46,518 7
—
MW- 46,518 |
= -
z L
20 | MW Wind an Land: 46,002

MW Solar: 39,910

o
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‘ m v

Spotmarkipreis —— MW Wind an Land MW Wind auf See MW Solar  — MW

Abb. 19: Marktwerte Erneuerbarer Energien in 2022 mit Beginn des Ukrainekriegs Ende Februar 2022 und einsetzender
Energiekrise

Der Anstieg im 2. Halbjahr 2021 auf bis zu 20 Cent/kWh oder 200 Euro/MWh wird auf eine
Reihe von méglichen Ursachen zurtickgefiihrt, wie eine bereits damals beginnende

Verknappung und Verteuerung fossiler Energietrager, dem Anstieg der CO»-Preise, etc..

In 2022 (Abb. 19) ging der Anstieg im Rahmen der Energiekrise als Folge des Ukrainekriegs
weiter und erreichte in der Spitze Werte von ca. 40 Cent/kWh. Die Grlinde hierflir lagen in
der weiter zunehmenden Verteuerung fossiler Brennstoffe fiir die Kraftwerke und deutlich

hoheren Strompreisen, die sich aus dem Merit-Order Mechanismus ergaben.

Der Betrieb eines Elektrolyseurs wird in der Regel jedoch nicht auf Basis von Marktwerten
oder Spotmarktpreisen stattfinden, da oft ein gesicherter Bezug von Strom fur die

~fahrplanmafige“ Produktion von H, bendtigt wird.
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Aber an den Marktwerten orientieren sich Gberwiegend die Preise fiir den (direkten) Bezug
von Strom aus EE-Anlagen, die sog. Power Purchase Agreements!! (PPA). Diese haben
sich im selben Zug nach oben entwickelt, wie Abb. 20 exemplarisch fir PV-Strom-
Liefervertrage zeigt. Lagen bis zum Sommer 2021 die typischen PPA-Preise!? bei unter 5
Cent/kWh, so haben sich die Preise (in Anlehnung an die Entwicklung am
Spotmarkt/Terminmarkt) in der Spitze auf fast 15 Cent/kWh erhdht.

o50 -€/MWh
200 -
100 ot Bt M
50
0
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul 22 Aug
21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22
Korridor PPA-Preis — Mischpreis Terminmarkt DE

Abb. 20: Entwicklung der PPA-Preise (Basis 5 Jahre Laufzeit) von PV-Strom (Quelle https://tinyurl.com/mtysr5s9)

Auch bei der Anzahl der Stunden mit negativen Strompreisen an der Stromboérse Leipzig, die
naturlich fir die Produktion von H; sehr lukrativ sind und in den Vorjahren in der Regel bei
100 bis 150 Stunden lagen (also ca. 1 bis 2 Prozent der Jahresstunden ausmachten). Auch
hier ist in 2021 und vor allem 2022 ein deutlicher Riickgang zu verzeichnen. Negative
Strompreise entstehen bei einem deutlichen Uberangebot von Strom gegeniiber der

Nachfrage, z.B. bei starkem Windaufkommen in der Nacht.

Fur die Produktion von griinem H; bedeutet der Strompreisanstieg der vergangenen zwei
Jahre eine Kostensteigerung von ca. 6 Euro/kg H» bei sonst unveranderten Kosten. Der
Netto-Verkaufspreis an den Hx-Tankstellen liegt bei ca. 10,80 Euro/kg (12,85 Euro/kg brutto,

11 Stromliefervertrage

12 bei 5 Jahren Vertragslaufzeit und ,pay as produce®-System, d.h. der gesamte von der Solaranlage
produzierte Strom wird abgenommen und vergitet
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Stand Juni 2022).1 Der Kostenanstieg durch die hoheren Strompreise wird also bei weitem

nicht durch den Preisanstieg an der Tankstelle kompensiert.

Ausblick mogliche Entwicklungen der Strompreis

Mit Blick auf die Laufzeiten eines Elektrolyseurs# sind neben den kurzzeitigen
Schwankungen des Strompreises bzw. wenn man den Bezug Uber ein PPA fiir mehrere
Jahre gesichert hat, vor allem auch die langfristigen Preisperspektiven relevant. Hierzu gibt
es eine Reihe von Studien und Einschatzungen — allerdings hat die Vergangenheit gezeigt,
dass sich durch auRRere Einfliisse und/oder regulatorische Anderungen die Bedingungen
teilweise dramatisch andern kénnen. Wer hatte noch Anfang 2021 mit Gas- und
Strompreisen gerechnet wie im Herbst 20227

Fur die Marktwerte Solar und Wind erstellt EnergyBrainPool einen taglichen Newsletter mit
deren Prognose zur Entwicklung der Marktwerte. Exemplarisch dargestellt die Prognosen
des Jahresmittels des Marktwerts fir Windstrom (Offshore und Onshore) sowie Solarstrom
jeweils fur das Jahr 2024, beginnend mit der Prognose vom Januar 2021 bis Ende 2022
(siehe Abb. 21). Innerhalb eines Zeitraums von annéhernd zwei Jahren hat sich der
Prognosewert fir den Marktwert in 2024 von deutlich unter 50 Euro/MWh (= 5 Cent/kWh) auf
Uber 200 Euro/MWh (= 20 Cent/kWh) erhdht — also mehr als vervierfacht!

13 https://insideevs.de/news/591331/wasserstoff-preis-tankstelle-h2mobility/
14 10 Jahre und langer
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Prognose MW fiir Zieljahr 2024 in €/MWh
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Abb. 21: Prognose des Jahresmittels fiir die Marktwerte von Windkraft und Solar fiir das Zieljahr 2024 (Quelle:
EnergyBrainPool)

Auch in diesen Prognosen spiegelt sich der Anstieg der Strompreise wider — je héher die
Strompreise desto ,wertvoller” der Wind- und Solarstrom und desto héher deren Marktwert.
Ein Betreiber von derartigen Anlagen kann sich nun entscheiden den erzeugten Strom Uber
das EEG (verpflichtende Direktvermarktung) zum Marktwert zu verkaufen oder im Rahmen
der ,sonstigen Direktvermarktung® (d.h. Gber PPAs) den Strom direkt an Abnehmer oder

Stromhéandler zu verauf3ern.

Je hoher die Prognose fiir den Marktwert ausféllt, desto héher muss der PPA-Preis
angesetzt werden, um eine attraktive Alternative zu sein. Wobei hier noch ein Abschlag
erfolgt, da der Verkaufer des Stroms bei einem festen PPA-Preis keinem weiteren
Marktrisiko durch z.B. fallende Strompreise und damit auch fallende Marktwerte ausgesetzt
ist.

Sowohl die Preisentwicklung bei den PPAs als auch den Marktwerten fir Erneuerbare
Energien hangen wesentlich von den Strompreisentwicklungen ab. Hierzu gibt es eine
Vielzahl von verschiedenen Prognosen, die basierend auf unterschiedlichen
Randbedingungen und Zeitverlaufen zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen.
Exemplarisch sind in Abb. 22 unter Annahme verschiedener Szenarien die daraus

abgeleiteten maglichen Entwicklung der GrofR3handelspreise von Strom abgebildet.
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Abb. 22: Mdgliche Entwicklung der GroRhandelspreise in Deutschland bis 2030 bei verschiedenen Szenarien (siehe Legenden
im Diagramm) vom Juli 2022 (Quelle: EWI Studie)

Die Daten stammen aus einer Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts der Universitat zu
Koln (EWI) vom Juli 2022 beinhalten Szenarien wie den kontinuierlichen Ausbau der
Erneuerbaren Energien und der Sektorenkopplung (Stichwort Elektrifizierung von PKW-
Verkehr und Warmepumpen), bis hin zur Verfugbarkeit von (billigem) russischem Erdgas zur

Stromerzeugung.

Auch wenn all diese Prognosen mit Unsicherheiten versehen sind, so ist ihnen doch gemein,
dass bis 2030 die Strompreise nicht mehr auf das Niveau vor 2020 sinken, sondern deutlich
hoher liegen werden. Vor allem wenn man vor dem Hintergrund des Ukrainekonflikts und der
Sprengung von Nord Stream | und Il in der Ostsee unterstellt, dass in den kommenden
Jahren wohl kaum mit gtinstigem russischem Erdgas zu rechnen sein diirfte, also eher die
Szenarien ohne Verfligbarkeit russischer Importe (0RU) zum Tragen kommen werden (vgl.
Abb. 22). Der Schliissel zu niedrigeren Strompreisen in der mittleren Zukunft liegt eindeutig
bei einem beschleunigten Ausbau der Erneuerbaren Energien — sollten hier die
ambitionierten Ziele der Bundesregierung nicht erreicht werden, dirfte sich das Niveau eher
auf Werten um die 10 Cent/kWh und damit in etwa dem doppelten Wert gegeniiber 2020

langfristig einpendeln.
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2.4.10 Zinsentwicklung

Neben den Preiserhéhungen bei Strom sind durch die Malihahmen der Europaischen

Zentralbank (EZB), wie Leitzinserhéhungen und Abschaffung der negativen Einlagezinsen,
inzwischen die Zinsen fur Darlehen binnen Jahresfrist massiv gestiegen (vgl. Abb. 23). Die
aktuellen Verlautbarungen der EZB lassen erwarten, dass die Zinsen zur Bekampfung der

momentan sehr hohen Inflation weiter steigen werden.

Sollzinsbindung in Jahren i

5 8 12 15 20 25 30

Rickblick in Tagen, Monaten oder Jahren i

7T 1M 3M 6M 3J 5J 10J

50%
45%
40%

35%

30%

25%

20%

15%

10% [

05%

0,0 %

~ ~ n o q, q q a9 q, a9
¥ v S v N &v v v ¥ &v
¥V WV y v Vv V ¥ Vv ¥ V
& > v & & & & 3 & &

o & © & & & © & o g

Sollzinsbindung 10 Jahre [l Sollznsbindung 15 Jahre [Jij Sollznsbindung 20 Jahre

Abb. 23: Entwicklung der Hypothekenzinsen bei verschiedenen Laufzeiten bzw. Zinsbindungszeitraumen
(Quelle: https://www.vergleich.de/zinsentwicklung.html)

Die Auswirkungen des Anstiegs der Fremdkapitalzinsen auf die Finanzierung eines
Elektrolyse-Projekts bzw. die H.-Gestehungskosten verdeutlicht eine Beispielsrechnung

unter den folgenden Annahmen:

Kosten Elektrolyse-Anlage (inkl. Kompression etc.)
Zinserhohung gegentber 09/2021

Laufzeit des Darlehens

Volllaststunden des Elektrolyseurs

Strombedarf Elektrolyse

1500 Euro/kW
3 Prozent

10 Jahre
3000 h/Jahr
60 kWh/kgH-
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Ein Elektrolyseur mit einer Leistung von 1 MW wiirde dann pro Jahr ca. 50.000 Kilogramm
H> produzieren. Die jahrliche Zinsmehrbelastung betragt anfanglich ca. 45 Euro/kW —im
Mittel Gber die 10 Jahre Laufzeit bei konstanter Tilgung ca. 23 Euro/kW oder ca. 23.000
Euro/MW und Jahr. Bezogen auf den hergestellten Wasserstoff ergeben sich also

Mehrkosten von knapp 0,50 Euro/kg H- Uber die Laufzeit des Darlehens.

Als Faustformel lasst sich ableiten, dass eine Zinserhéhung um 1 Prozent unter den
getroffenen Annahmen Uber einen Zeitraum von 10 Jahren zu einer Erhéhung der Ho-
Gestehungskosten von ca. 0,15 bis 0,20 Euro/kg H: fuhrt, was bei der Annahme von 5
Euro/kg H, Herstellkosten eine Kostensteigerung von ca. 3 bis 4 Prozent bedeutet, die zwar
nicht gravierend, aber auch nicht unbedeutend ist.

2.4.11 Zusammenfassung der wichtigsten Faktoren

Die nachfolgende Tab. 5 gibt einen Uberblick, welche Faktoren die Wirtschaftlichkeit von
Elektrolyseuren beeinflussen und in welchem Malf3e sie sich seit der Stellung des
Forderantrags verandert haben. Die Daten ermdglichen zudem eine Indikation, ob die
Anderungen fiir den Betrieb eines Elektrolyseurs eher positiv oder eher negativ zu werten
sind. Obwohl es ein paar sehr positive Entwicklungen wahrend der Projektlaufzeit durch z.B.
den kompletten Wegfall der EEG-Umlage und der Erhéhung der THG-Quote gab, werden
diese aktuell durch gegenlaufige Entwicklungen bei Strompreisen und Zinsniveau

Uberkompensiert.
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Tab. 5: Wichtige Faktoren und ihre Auswirkungen auf den wirtschaftlichen Betrieb eines Elektrolyseurs (eigene
Darstellung)

Faktor Anderung Auswirkung

EEG-Umlage entfallt — keine besonderen Auflagen mehr +++
THG-Quote Vermehrte Nachfrage und hohere Quote ++
COgz-Steuer Nur sehr geringer Einfluss +

Deutliche Mehrkosten bei Dampfreformierung (Erdgas als

Kosten grauer Hz +
Rohstoff)

H2-Zertifikate Mussen noch in den Markt kommen und ihren Wert finden -

REDII Birgt viele Hemmnisse fur schnellen Markthochlauf --

_ Massive Preissteigerungen bis 2030 (ggu. 2020)
Strompreise ) ---
deutliche Erhdéhung der Herstellkosten von griinem Hz

) Erhohung des Zinsniveaus belastet Neuinvestitionen in
Zinsen -
Elektrolyseure?®

2.5 Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren

Neben einer ausreichend hohen Auslastung des Elektrolyseurs (> 3000 Vollaststunden pro
Jahr, vgl. Abb. 24) ist vor allem der Strompreis der wesentliche Faktor, der Uber einen
wirtschaftlichen Betrieb des Elektrolyseurs entscheidet. Abgesehen von der Kostenseite, bei
der der Strompreis dominierend ist, spielt der Abgabepreis des erzeugten Wasserstoffs eine

ebenso wichtige Rolle.

Daneben kdnnen durch die Bereitstellung von Regelenergie (sofern es die Fahrweise und
die Produktionsvorgaben des Elektrolyseurs zulassen) sowie Abgabe von Warme und
Sauerstoff (sofern es dafiir eine Verwendung in der Néhe des Elektrolyseurs Uber eine
Pipeline gibt, da eine Kompression und nachfolgender Transport in Druckflaschen
unwirtschaftlich ist) noch eine Rolle spielen und einen Einfluss haben.

15 Bestand an Dampfreformierung nicht davon betroffen
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Abb. 24: Sensitivitat der H,-Gestehungskosten in Abhéngigkeit der Volllaststunden (Quelle: Umsetzungskonzept HyExpert
Region Emscher-Lippe, https://www.hy.land/wp-content/uploads/2021/12/HyExpEL_Endbericht.pdf)

Um all diese Faktoren abbilden, variieren und simulieren zu konnen, wurde ein Tool auf
Basis von xls- und VBA-Programmierung eingesetzt. Dieses Tool arbeitet in 15-Minuten-
Zeitschritten, da der gesamte Strommarkt in diesem Zeitraster denkt und organisiert ist
(siehe Abb. 25). Als Inputparameter dienen u.a. bis zu zwei unterschiedliche EE-Anlagen,
z.B. eine PV-Anlage und Windkraftanlage mit den typischen Erzeugungsprofilen, die in der
Leistung frei skalierbar sind, sowie der Spotmarkt — um vor allem in Zeiten mit wenig EE-
Strom weiteren Strom zuzukaufen, um den Lieferverpflichtungen gegentiber der Kundenseite

(d.h. Hz-Erzeugung) nachkommen zu kénnen.

Spotmarkt

Optimierung des Stromeinkaufs zu

Strompreisprognosen de_r_u g[]nst\gsteq_stunden des Tages |
Priifen auf Verfugbarkeit und

Mindestdauer

Regelarbeitsmarkt
Eigenes Angebot zur Priifen ob das abgegeben Angebots
Teilnahme am *| kam einen Zuschlag erhielt
Regelarbeitsmarkt Auswahl des
Erneuerbare Energien 1 ZS:I\H’?%SQIﬁEQ hFlﬁinclher sziusf;;g::r_ Fahrplan
g stehenden ahrplan standes

Prognosen Prifen auf Verfugbarkeit und | | Marktes
Einspeisungsprofil Mindestdauer
Erneuerbare Energien 2

Prognosen Prufen auf Verfugbarkeit und
Einspeisungsprofil Mindestdauer

Abb. 25: Funktionsweise des Berechnungstools (eigene Darstellung)

Dazu pruft das Tool vor jedem Simulations- bzw. Zeitschritt ab, welche Prognosen zu
Mengen und Preisen verfugbar sind und trifft dann eine Entscheidung: Falls H, produziert

werden soll, aus welcher Quelle der Elektrolyseur vorrangig bedient wird.
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Die folgende Abbildung (Abb. 26) illustriert die Auswahl fir den Fall, dass insgesamt ein
Bedarf von 1 MW existiert, der von unterschiedlichen Quellen zu unterschiedlichen

Konditionen bedient werden kann (linke Seite).

Spotmarkt

Grenzpreis des Tages = 55 €/ MWh T

Preis der aktuellen Stunde = 45 €/MWh Prioritét liegt auf EE

Mogliche Leistung = 1 MW Strombezug ber EE 1 und ober EE 2. EE1
hat Vorzug gegeniber EE2

Regelarbeitsmarkt Einkaufspreis = 45,5 €/MWh
Angebot = 42 €/MWh . =
Mégliche Leistung = Unbestimmt Erweiterung liber EE

Strombezug uber EE 1 und weitere 0,5 MW
Regelarbeit
Einkaufspreis = 41 €MWh

Auswahl
des Marktes

Ermeuerbare Energien 1

Preis = 40 €/MWh
Mogliche Leistung = 0,5 MW

Erweiterung iiber EE ohne Regelarbeit

Erneuerbare Energien 2 Strombezug tiber EE 1 und weitere 0,5 MW
» am Spotmarkt.
Preis = 51 €/MWh Einkaufspreis = 42,5 €/MWh

Maogliche Leistung = 1,1 MW

Abb. 26: Auswahlmatrix Energiequelle (eigene Darstellung)

Bei der Auswahl kdnnen auch Prioritaten definiert werden — es kann also z.B. festgelegt
werden, dass immer, wenn EEL1 verfligbar ist (z.B. eine PV-Anlage) hier auch die maximalen
Energiemengen unabhangig vom Preis bezogen werden soll. Oder es kann auch festgelegt
werden, dass generell keine Energie Uber den Regelenergiemarkt bezogen werden soll.
Abhéangig von den Vorgaben bestimmt das Tool dann automatisch aus welcher Quelle
wieviel Strom in der jeweiligen Zeiteinheit bezogen wird. Ebenso kann festgelegt werden,
dass, wenn der Strombezugspreis zu hoch liegen wirde, der Elektrolyseur nicht in Betrieb
gehen wiirde (vorausgesetzt es ist noch ausreichend Speicherstand und Zeit bis zur
Lieferung der vertraglich vereinbarten Menge H, vorhanden). Fir den Fall, dass ab einem
zuvor berechneten Zeitpunkt zwingend produziert werden muss, weil sonst die
Lieferverpflichtung nicht eingehalten werden kann, wird Strom aus der dann gunstigsten
Quelle bezogen (Abb. 27).
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Elektrolyseur NICHT
in Betrieb nehmen

Elektrolyseur NICHT
in Betrieb nehmen

Sind alle

Soll H2 Kriterien fur Der Markt und die
Strategie produziert einen Leistung wird
werden? Betrieb bestimmt

erfillt?

+ Preisniveau am Spotmarkt im Vergleich
Zum gestrigen und morgigen Tag

+ Prognose Spotmarktpreis der Stunde

+ Angebot Regelarbeitspreis

+ Produktionspreis Erneuerbare Energien

= Stehen EE ausreichend zur Verfugung

Liefervereinbarung

+ Verbleibende Zeit bis zur
- Speicherstand des Wasserstoffspeichers

Abb. 27: Entscheidungsbaum Elektrolyseur-Betrieb (eigene Darstellung)

Die Diagramme in Abb. 28 zeigen als Ergebnisse die eingesetzten Strommengen aus den
verschiedenen Quellen'®, sowie die daflir entstandenen Kosten und die sich dann daraus

ergebenden Produktionskosten fur den erzeugten Ha.
Betrachtung des Zeitraums: 2018 - 2020, 1 MW-Elektrolyseur und 4000 Volllaststunden

Bezngane Enargiemenge an Strom Ausgaben fiir Strom Spez. Produktionskosten flr Wasserstoff
Nur Strombezugskosten
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EE-Quelle 2 EE-Quelie 2

i) 2%

Abb. 28: Betrachtung des Zeitraums 2018 bis 2020 - 1 MW-Elektrolyseur und 4000 Volllaststunden (Quelle eigene Darstellung?)

Diese Simulation wurde auf Basis von historischen Preisen des Spot- und Regelenergie-
markts in den Jahren 2018 bis 2020 erstellt (fir 2021 lagen zum Zeitpunkt der Simulationen
noch keine Werte lUiber das Gesamtjahr vor). Es zeigt sich, dass die Nutzung des
Regelenergiemarkts zu den niedrigsten H>-Gestehungskosten fuihren kann. Allerdings ist das
Volumen mit ca. vier Prozent am Gesamtvolumen relativ gering, was vor allem daran liegt,
dass der Elektrolyseur wegen der Vorgaben des Produktionsplans diese Option eher selten
nutzen konnte.

Es muss an dieser Stelle — gerade auch mit Blick auf die spezifischen Produktionskosten

16 Die Simulation wurde unter Einbeziehung des Regelenergiemarktes durchgefiihrt
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betont werden — dass es sich hier nur um die Auswirkungen der Variationen der reinen
Strombezugskosten auf die H.-Gestehungskosten handelt. Weitere Faktoren, die die
Produktionskosten beeinflussen, wie CAPEX- oder OPEX-Kosten (L6hne, Versicherung,
Wasserbezug, Kapitaldienst, etc.) sind hier genauso wenig bertcksichtigt wie mogliche

Umlagen oder Steuern.

2.6 Okobilanzierung der erneuerbaren Wasserstofferzeugung

Eine Okobilanzierung®’ ist eine systematische Analyse und Bewertung der
Umwelteinwirkungen von ,der Wiege bis zur Bahre® eines Produkts. Das heif3t nicht nur der
Betrieb, sondern auch der Bau, die Logistik und die letztendliche Entsorgung oder
bestenfalls Weiterverwertung wird in die Klimabilanz mit aufgenommen. Das Vorgehen ist in

den internationalen Dokumenten 1SO 14040 und 14044 normiert.

Zur Klimabilanz von Wasserstoff wurde im September 2022 eine Kurzstudie vom
Naturschutzbund (Nabu) veréffentlicht (Nabu 2022, Abb. 29). Betrachtet wurden
verschiedene Erzeugungspfade, und insbesondere die verschiedenen Typen der

Wasserelektrolyse.

Die Ergebnisse sind recht eindeutig: Entscheidend fiir die Klimabilanz, gemessen in
Kilogramm CO- pro Kilogramm Ha, ist die fur die Produktion herangezogene Stromquelle.
Hinterlegt sind die Uber die Jahre wachsenden Anteile an erneuerbarem Strom, was zu einer
deutlichen Verbesserung der Bilanz fir die Jahre 2030 bzw. 2050 fuhrt. Anlagenbau und
Wasseraufbereitung spielen kaum eine Rolle. Auch fir alle weiteren ermittelten globalen
Umweltwirkungen, wie beispielsweise Landverbrauch, Wasserverbrauch oder
Ozonemissionen ist die Herkunft des Stroms maf3geblich. Fiur die Region UIm bedeutet dies
wie fir alle anderen Standorte der Hx-Herstellung auch, dass als Stromquelle méglichst von
Anfang an ausschliel3lich aus erneuerbaren Quellen erzeugter Strom verwendet werden

sollte.

Fur die Hz-Herstellung aus Biogas, wie unter Kapitel 2.2.2 kurz beschrieben, sind in der
Literatur kaum verwertbare Bilanzdaten zu finden. Die Bilanz wird im Wesentlichen von der
Okobilanz des verwendeten Biogases abhangen; damit von den verwendeten Substraten,
den Anfahrwegen etc. (UBA 2016). Die Werte dirften sich bereits heute in der unteren Halfte

der Skala von Abb. 29 bewegen.

17 engl. Life Cycle Assessment (LCA)
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Abb. 29: Klimabilanz von Wasserstofferzeugung tber Elektrolyse (Quelle: Nabu 2022)

2.7 Betreibermodelle

2.7.1 Energiegenossenschaften

Mit Blick auf die sehr erfolgreichen und zahlreichen Betreibergenossenschaften von EE-
Anlagen wurde untersucht, ob auch die Finanzierung und der Betrieb von Elektrolyseuren
zur Produktion von griinem Wasserstoff flir Energiegenossenschaften interessant sein
kénnte. In Gesprachen mit mehreren Vertretern von Energiegenossenschaften, die an der
Thematik Wasserstoff an sich sehr interessiert sind, stellte sich jedoch heraus, dass die

bestehenden Energiegenossenschaften hier vor allem zwei Problemfelder sehen:
1. Satzung und Geschaftszweck von Genossenschaften
2. Das Geschaftsmodell (Bau, Finanzierung und Betrieb eines Elektrolyseurs)

In der Regel ist in der Satzung der Genossenschaft der Geschaftszweck derselben
festgelegt. Der Geschaftszweck ist dabei recht eng gefasst und jede Anderung — und das
ware bei Finanzierung, Bau und Betrieb eines Elektrolyseurs der Fall — muss zum einen
durch die Mitglieder mit qualifizierter Mehrheit beschlossen werden und dann zum anderen

von der Genossenschaftsaufsicht auch genehmigt werden.

Das hier betrachtete Geschéftsmodell (Bau, Finanzierung und Betrieb eines Elektrolyseurs)
weist ein deutlich hoheres Risikopotential auf als der Betrieb einer EE-Anlage im Rahmen
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des EEGs: Beim Betrieb einer EE-Anlage ist in der Regel der (komplette) Absatz des
Produkts (,griner Strom*) tber eine Laufzeit von 20 Jahren zu einem vorher bekannten,
festen Preis gesetzlich festgelegt. Bei den Betriebskosten sind die einzelnen Faktoren eher
gering (im Vergleich zu den Investitionskosten) — gerade bei PV-Anlagen und
Windkraftanlagen ist der ,Brennstoff umsonst. Das einzige dann noch verbleibende Risiko
besteht fur die Betreibergesellschaft dann noch darin sicherzustellen, dass die EE-Anlage in
etwa die geplanten Werte fur die Energieproduktion erreicht. Zu diesem Punkt gibt es neben
sehr langjahrigen Erfahrungswerten von vergleichbaren EE-Anlagen auch viele sehr
erfahrene Komponentenhersteller, Anlagenbauer und Betriebsfiihrer, sodass dieses Risiko in
der Regel beherrschbar und tiberschaubar ist.

Dieser Umstand ist bei einer Elektrolyseanlage nicht gegeben: In der Regel gibt es hier
keinen Abnahmevertrag mit fixen Abnahmepreisen und einer Laufzeit, die der
Abschreibungsdauer der Elektrolyse-Anlage entsprechend wirde. Dariiber hinaus sind die
Kosten fur die bendtigte Energie, d.h. die Stromkosten, nicht tGiber die Laufzeit fest
kalkulierbar und gerade die Preisentwicklungen in den vergangenen Jahren haben gezeigt,
wie hoch die Volatilitat ist (vgl. Kapitel 2.4.9). AuRerdem gibt es bei den Elektrolyseanlagen,
insbesondere den PEM-Elektrolyseuren, noch keine vergleichbaren langjahrigen
Erfahrungswerte und Referenzen bei Betrieb, Herstellern und Anlagenbauer wie es bei EE-
Anlagen der Fall ist. Das Uber die Laufzeit vorherrschende Risiko fur den Betreiber ist hier

also erheblich gré3er als bei EE-Anlagen.

Aus den beschriebenen Griinden scheiden Energiegenossenschaften, wie sie sich im
Bereich der Erneuerbaren Energien etabliert haben, Betreiber von Elektrolyseanlagen
weitgehend aus. Vorstellbar sind aber zwei mégliche Kooperationsmodelle:
1. Beteiligung der Energiegenossenschaft an der Betreibergesellschaft des Elektrolyseurs
In diesem Fall jedoch mit einem Anteil, der deutlich unter flinf Prozent der Gesamtsumme aller
Ubrigen Beteiligung der Genossenschaft liegt. Dann ist das zum einen das Verlustrisiko

verkraftbar und vertretbar fur den Vorstand und es muss in dem Fall auch nicht die Satzung der
Genossenschaft gedndert werden.

2. Stromversorgung des Elektrolyseurs aus einer der EE-Anlagen der Genossenschaft
Organisiert Uber einen entsprechenden Stromliefervertrag oder eine Direktleitung bei rdumlicher
Nahe. Als ,Rlckfallposition” kdnnte dann, wenn der Elektrolyseur als Abnehmer des Stroms aus
irgendwelchen Grinden ausfallt, der Strom anderweitig vermarktet werden.

2.7.2 Zweckverbande und Eigenbetriebe

In der Region befinden sich zwei Mullheizkraftwerke (MHKW), die als Standort eines

Elektrolyseurs in Frage gekommen, da der hier erzeugte Strom zu 50 Prozent als erneuerbar
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gilt und der Strombedarf des Elektrolyseurs direkt von dort bezogen werden kénnte. Daher
wurde im Rahmen des Projektes untersucht, ob diese Zweckverbande bzw. Eigenbetriebe

auch als Betreiber von Elektrolyseuren in Frage kommen.

Die Aufgaben und Befugnisse der beiden Betreibergesellschaften der MHKWSs sind sehr eng
umrissen — deren Geschéaftszweck ist allein die Entsorgung von Mull im Rahmen der
,Daseinsfirsorge“. Vor diesem Hintergrund ist der Betrieb eines Elektrolyseurs in diesen

Rechtsgebilden nicht darstellbar.

2.8 Genehmigungen

Fur den Bau und Betrieb eines Elektrolyseurs samt seinen Nebenanlagen wie Kompression
und Speicherung, missen eine Reihe von Auflagen erfullt und Genehmigungen erteilt
werden. Von zentraler Bedeutung ist hier das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)

mit den entsprechenden Verordnungen (BImSchV).

Im Rahmen dieses Verfahrens wird — nach aktueller Rechtslage und entsprechend den
Erfahrungen aus bereits durchgefiihrten Verfahren — ein formliches Genehmigungsverfahren
mit Offentlichkeitsbeteiligung unvermeidlich sein. Ein vereinfachtes Verfahren diirfte nicht
maoglich sein, da es sich bei den geplanten Projekten nicht um ,Versuchsanlagen® handelt.
Zudem wird bei Versuchsanlagen nur eine zeitlich befristete Genehmigung erteilt, nach
Ablauf einer solchen Befristung ist ein regulares Genehmigungsverfahren nachzuholen?®.

Die Mdglichkeit der der Genehmigung eines Elektrolyseurs als "Nebenanlage" zu einer
bereits bestehenden Industrie-, Forschungs- und Entwicklungs- oder
Energieerzeugungsanlage ist im Einzelfall durch die zustandigen Stellen zu prifen. Die
Notwendigkeit der Durchfuhrung eines eigenen Blmsch-Verfahrens ist auf Basis der
aktuellen Erfahrungen wahrscheinlich.

Neben der BImSchV sind noch eine Reihe von weiteren Prifungen und Genehmigungen
einzuholen bzw. Auflagen einzuhalten die in Abb. 30 dargestellt sind.

18 ygl. dazu: Projekt der Stadtwerke HaRfurt - https://www.stwhas.de/stadtwerk/projekte/power-to-gas/
(Stand: 20.02.2023)
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Abb. 30: Genehmigungsbereiche nach PortalGreen -Leitfaden (Quelle: DVGW 2020)

Dazu zéhlen die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) aus der sich weitere Priif- und
Erlaubnispflichten ableiten kénnen, eine Umweltvertraglichkeitsprifung nach dem
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz (UVPG) und das Baugesetzbuch (BauGB), aus dem

sich dann eine finale Baugenehmigung ableitet.

2.8.1 BauGB AulRRenbereich — Sonderfall Privilegierung

In der Regel dirfte der Elektrolyseur in einem Plangebiet, wie z.B. einem ausgewiesenen
Industrie- oder Gewerbegebiet, errichtet werden flr den es bereits einen rechtsgiltigen
Bebauungsplan gibt und aus dem dann die Baugenehmigung (nach erfolgreichem Abschluss
der Verfahren nach BImSchV, UVP, etc.) abgeleitet werden kann.
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Eine Ausnahmesituation kénnte u.a. dann entstehen, wenn der Elektrolyseur im
Aul3enbereich — also einer Flache, fir die es keinen Bebauungsplan gibt — errichtet werden
soll. Dann konnte §35 BauGB?° greifen, auf dessen Basis eng umrissene Vorhaben
Lprivilegiert* sind. Zum Beispiel fallen hierunter bei Landwirten errichtete Biomasse-Anlagen,
da sie im AuRenbereich liegen und nach 835 BauGB Abs 1 Punkt 6 genehmigt worden sind.
Auch Vorhaben, die der 6ffentlichen Versorgung mit Gas dienen? konnten unter diesen

Paragrafen fallen.

Im Dezember 2022 wurde dann im Bundestag die Anderung des BauGB (§35) dahingehend
beschlossen, dass dieser auch auf Elektrolyseanlagen in unmittelbarer Nahe zu Wind- und
Wasserkraftanlagen sowie Solaranlagen angewandt werden kann. Sofern die
Elektrolyseanlagen mit Strom aus den in unmittelbarer N&he befindlichen EE-Anlagen
versorgt wird und eine Reihe von baulichen Voraussetzungen (ErschlieBung, Abmessungen,

Speichervolumen) erfillt wird.

Man wird sehen inwieweit sich diese ,Privilegierung® in der Praxis auswirkt — es kann jedoch
sein, dass das ohne gré3ere Bedeutung ist, weil diese Privilegierung nicht von den tbrigen
Vorschriften und Verfahren wie Bimsch, UVP, etc. auf dem Weg zu einer Baugenehmigung
entbindet, so dass es — auch um das Einvernehmen der Kommune sicherzustellen —auch in
dem Fall ratsam erscheint, ein regulares Bauleitplanverfahren zu durchlaufen, da dies das

Hauptverfahren Blmsch nicht verzdgert, sondern parallel dazu durchgefiihrt werden kann.

2.8.2 Genehmigungspraxis in Baden-Wurttemberg und Bayern

Die Genehmigungspraxis fir das BlImsch-Verfahren unterscheidet sich in Baden-
Wirttemberg und Bayern nicht vom Verfahren her — sehr wohl aber in der Frage, wer flr die
Durchfiihrung des Verfahrens zustandig ist: In Baden-Wirttemberg wird das BImsch-
Verfahren durch das zustandige Regierungsprasidium geleitet und ist nicht auf Ebene des
Landkreises angesiedelt. So wurde in der Vergangenheit bereits bei den Elektrolyseanlagen
in Grenzach-Whylen, Ohringen und Esslingen verfahren. Fir Elektrolyseure im Landkreis
Alb-Donau oder der Stadt Ulm ist damit das Regierungspréasidium in Tubingen zustandig.

19 privilegierte Vorhaben im Auenbereich
20 §35 BauGB Absatz 1 Punkt 3
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In Bayern dagegen ist das BiImsch-Verfahren in der Verantwortung des Landkreises und
nicht auf Ebene der Bezirksregierung. Fur Elektrolyseure im Landkreis Neu-Ulm ist damit

nicht die Regierung Schwaben federfiihrend, sondern das Landratsamt Neu-UIm.

Wahrend der Ansatz in Bayern kurze Wege verspricht, bietet der Ansatz in Baden-
Wirttemberg den grof3en Vorteil, dass die handelnden Personen bei der zustandigen
Behdrde bereits mehrere Verfahren betreut haben und damit keinerlei Einarbeitungsphase

notwendig ist.

3 Speicherung und Infrastruktur

3.1 Ausgangslage — Status Quo und Entwicklungen

3.1.1 Druckwasserstoff und tiefkalte Optionen

Die Anfange der kommerziellen Wasserstoffspeicherung und -verteilung in Europa gehen auf
den Beginn des 20. Jahrhunderts zurlick, als FlammschweiRen mit H; als Brenngas
eingefihrt wurde. Der Wasserstoff wurde unter Druck gesetzt und in Stahlflaschen oder
kleinen Druckbehéltern transportiert, und in StraRenfahrzeugen an die Kunden verteilt.
Dieses grundlegende System der Verteilung von Wasserstoff in Druckbehaltern (CGH>) hat
sich im letzten Jahrhundert, bis auf einige regionale, industrielle H2-Pipelines ab ca. 1940,
kaum veréndert. Die standig steigende Nachfrage nach Wasserstoff fiihrte zur Entwicklung
neuer und groRerer Transportanlagen. Dazu gehoren einzelne Blndel von Stahlflaschen,
grol3e Behalter/Réhren, die auf LKW montiert sind, und eine Vielzahl von Transportfahr-

zeugen mit multiplen Tanks an Bord fir den Strafl3entransport.

Die haufigsten eingesetzten Behalter fur die Verteilung von technischem Wasserstoff unter
Druck sind nahtlos aus vergiiteten Chrom-Molybdan-legierten Stahlen hergestellt. Auch
Aluminium wird als Werkstoff verwendet. Um den Betriebsdruck von Wasserstofftanks weiter
zu erhéhen und das Gewicht (leicht) zu verringern, wurden metallische Zylinder mit einer
Ummantelung versehen. Fur Weltraum- oder MilitAranwendungen wurden in den 80er
Jahren vollumhiillte Tanks entwickelt. Aufgrund ihres vergleichsweise geringen Gewichts
wurden sie spater fur portable Anwendungen oder fir Fahrzeuge, zunéchst fir die On-
Board-Speicherung von Erdgas, verwendet. Diese vollstandig ummantelten Verbundtanks,
die sogenannten Typ-IlI- und Typ-IV-Tanks werden heute fir die Speicherung von

Wasserstoff benutzt und weiterentwickelt.
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Die Hochstmengen der am Speicherort vorhaltbaren Menge wird in Deutschland durch die
BImSchV bzw. die Stérfallverordnung definiert (vgl. Kapitel 3.2). Fir die Bevorratung
grolRerer Mengen von Wasserstoff an Produktions- und Verteilorten wie Tankstellen sind
Druckspeicher aus Stahl oder Composite mit Druckniveaus von 45 bar bis 500 bar etabliert.
Auerdem wird Wasserstoff in verflissigter Form in Cryotanks vorgehalten. Dieser
tiefgekuhlt verflissigte Wasserstoff (LH>), wurde in stationéaren kryogenen Behéltern zur
weiteren Erhéhung der Energiedichte erstmals in den 1960er Jahren eingesetzt. Nicht zuletzt
fur die Raketenstarts der Apollo-Weltraummissionen erarbeitete die NASA umfangreiches
Wissen um Werkstoffe und den Einsatz von fliissigem (und auch gasférmigem) Wasserstoff
[NASA _1997]. Seit etwa 2010 ist eine Mischung aus kryogener und Druckspeicherung, das

sogenannte CcHz, fir mobile Anwendungen in Entwicklung.

3.1.2 Weitere Speichermethoden

Metallhydridspeicher

Metallhydridspeicher speichern Wasserstoff bei mittleren Druck mit hoher volumetrischer,
aber niedriger gravimetrischer Speicherdichte als etablierte Technologie vor allem stationér
oder in Anwendungen, in denen Gewicht keine Rolle spielt (oder erwiinscht ist, z. B. in U-
Booten). Fir die Verteilung von Wasserstoff spielen Metallhydride auf absehbare Zeit keine
Rolle.

Methanol und synthetische Kohlenwasserstoffe

Wasserstoff kann mit verschiedenen Stoffen zu wasserstoffreichen Verbindungen umgesetzt
werden. Aus CO- und Wasserstoff kann in einer vergleichsweise einfachen Reaktion zum
Beispiel Methan oder Methanol synthetisiert werden. Fir beide Stoffe gibt es etablierte
Markte und Transportinfrastrukturen. Gerade Methanol wurde in der Vergangenheit als
maoglicher erneuerbarer Kraftstoff gehandelt. In China ist eine nennenswerte Anzahl an
Fahrzeugen unterschiedlicher Gro3e in Demonstrationsprojekten in Betrieb. Etwas
aufwandiger ist die Herstellung von synthetischem Diesel, Kerosin oder Benzin (flissige
Kohlenwasserstoffe). Die Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen oder
Methanol ist auRerdem mit Verlusten von ca. 20 bis 30 Prozent in Form von Abwarme
verbunden. Kohlenwasserstoffe und Alkohole kénnen wieder in Wasserstoff verwandelt

werden, jedoch treten auch hier Verluste auf.

Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)
Die Reaktion sogenannter ungesattigter Kohlenwasserstoffe wie zum Beispiel Toluol oder

daraus abgeleiteter Verbindungen mit Wasserstoff (Hydrierung) zur Wasserstoffspeicherung
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wird aktuell intensiv untersucht und in Demonstrationsprojekten erprobt. Die Bildung dieser
,Liquid Organic Hydrogen Carriers” (LOHC) findet bei Temperaturen um 250 C an einem
Katalysator statt, die Freisetzung erfolgt ebenfalls in einer katalytischen Reaktion bei
Temperaturen um 300 C. Bei der Speicherung von Wasserstoff in LOHC werden ca. 30
Prozent der Energie des Wasserstoffs in Form von Warme frei, die bei der Freisetzung von
Wasserstoff aus LOHC wieder benétigt werden. LOHC weisen ahnliche Transport- und
Lagereigenschaften wie Diesel oder Kerosin auf. Ihr Einsatz wird daher fiir den Ferntransport
und die saisonale Speicherung von Wasserstoff diskutiert. Ob sich die thermochemische
Beladung und Entladung von fliissigen Toluolverbindungen mit Wasserstoff sowie der
Transport fiir mobile Anwendungen durchsetzen werden, ist heute fraglich.

Ammoniak

Die industrielle Herstellung von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff zu Beginn des 20.
Jahrhunderts stellte einen Meilenstein in der Geschichte der chemischen Industrie dar.
Weltweit wurden 2019 ca. 233 Mio. Tonnen umgesetzt. Ammoniak wird bei
Umgebungsdruck bei —33 C oder einem Druck von 0,9 MPa bei 20 C fliissig. Die
Handhabung von Ammoniak wird industriell beherrscht. Ammoniak wirde den Transport und
die Speicherung von etwa 18 Gew.-Prozent H, in Ammoniak ermdglichen (Shell 2017).
Ammoniak gilt als Gefahrstoff (entztndlich, giftig, korrosiv, umweltgefahrdend), daher stof3t
seine Verwendung als Kraftstoff auf groRe Skepsis. Ammoniak kann durch thermische
Zersetzung wieder in Wasserstoff und Stickstoff getrennt werden, allerdings missen ca. 14
bis 36 Prozent der urspriinglich im Wasserstoff enthaltenen Energie als Warmeverlust in

Kauf genommen werden (IEA 2019).

Adsorbentien

Neben der Einlagerung von Wasserstoff in Metalllegierungen kann Wassersoff auch in
andere Stoffe eingelagert bzw. an der Oberflache von Nanoporen adsorbiert werden. Als
Adsorbentien kommen hier Aktivkohlen, Zeolithe oder sogenannte Metal-Organic-
Framework-Verbindungen (MOF) in Frage. Diese Stoffe adsorbieren bei Raumtemperatur in
der Regel nur geringe Mengen an Wasserstoff, jedoch kann ihre Kapazitéat durch Abklhlen
stark erhoht werden. Trotz intensiver Forschungsarbeiten wurden bislang noch keine

technischen Anwendungen flr adsorptive Wasserstoffspeicher entwickelt.

3.1.3 Wasserstoffqualitat

In der technischen Gaseindustrie ist eine Klassifikation der Wasserstoffqualitat nach dem

Wasserstoffgehalt tiblich. Die Qualitatsstufe 3.0 entspricht zum Beispiel einem
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Wasserstoffgehalt von 99,9 Prozent. Qualitat 3.7 enthalt 99,97 Prozent Wasserstoff,
wahrend Qualitat 5.0 99,999 Prozent Wasserstoff enthélt. Die Anforderungen an den
Kraftstoff Wasserstoff unterscheiden sich signifikant von denen an technische Gase. Daher
wurden Uber eine internationale Norm (DIN EN 17124) zusatzlich die zulassigen Mengen fir
verschiedene Kontaminanten definiert, die dann im Zuge regelmaRiger Uberpriifungen

Uberwacht werden kénnen.

3.1.4 Wasserstoffverdichter

Wasserstoff kann auf verschiedene Arten verdichtet werden. Die geringe Molekiilgréf3e und
die hohe Diffusivitat setzt technologische Grenzen. Fir die nachfolgende Anwendung des
Wasserstoffs in Brennstoffzellen miissen vertragliche Schmiermittel, Dichtmittel oder
Gleitlager eingesetzt werden. In der Regel werden zur Verdichtung Verdrangermaschinen
eingesetzt. Turbomaschinen sind fiir hohe Differenzdriicke, wie an H.-Tankstellen
erforderlich, aufgrund der hohen Spaltverluste eher nicht zu empfehlen. Sie kdnnen aber im
Bereich der abschnittsweisen Druckanhebung von Gas-Fernnetzen, wie heute im

Erdgasnetz, eingesetzt werden. Nachfolgend werden einige Technologien beleuchtet.

Kolbenverdichter

Jeder Zylinderhub verdichtet das Gas im Verhaltnis 1:10. Oft werden mehrere Stufen mit
Zwischenkiihlung hintereinandergeschaltet. Ublich sind 6lfreie Kolben-kompressoren. Als
Alternative gilt der ionische Kompressor von Linde mit einem ,Flussigkolben® aus einer
ionischen Flussigkeit. Kolbenverdichter sind in der Regel Dauerlaufer und brauchen eine
Aufwarmzeit, um ihre beste Effizienz zu erreichen. Sie kénnen als Langsamlaufer sehr
gerauscharm ausgefiihrt werden. Beim Untertyp lonischer Verdichter Gbernimmt ein

Flissigkolben den Hub. Diese Technologie ist daher fur kurze Laufzeiten geeignet.

Membranverdichter

Das Gas wird Uber eine flexible Metallmembran verdichtet. Der Gaspfad ist so inharent Olfrei.
Auch Membranverdichter sind bevorzugt Dauerlaufer, da viele Start-Stopps die Membran
schwachen. Wasserstoff wird kontaminationsfrei komprimiert, da dieser nur mit

Metalloberflachen in Berihrung kommt. Nachteilig ist der begrenzte Durchsatz.

Kryopumpe

Bei flissiger Wasserstoffbevorratung, kann Flissigwasserstoff als wenig kompressible
Flussigkeit auf hohen Druck gebracht und anschlieRend verdampft werden. Die Kryopumpe
ist vergleichsweise kompakt und energieeffizient, hat aber bei haufigem Stillstand hohe

Spulverluste.
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Elektrochemischer Verdichter
Wasserstoff kann durch elektrochemisches Pumpen durch eine Elektrolytmembran
(Protonenpumpe) verdichtet werden. Die Technologie befindet sich in einem friihen

Entwicklungsstand.

Metallhydrid-Verdichter

Dieses Verdichterkonzept nutzt die Warmeténung der Adsorptions- und Desorptionsreaktion
von Wasserstoff in Hydridlegierungen. Wasserstoff wird unter Kiihlung in der Legierung
absorbiert und anschliel3end unter Warmezufuhr wieder ausgetrieben. Hierzu ist eine
externe Warmequelle erforderlich. MH-Verdichter sind dort zu empfehlen, wo ungenutzte

Abwarme vorhanden ist und Vibrationen und Gerauschemissionen storen.

3.1.5 Wasserstoffdistribution heute

Sowohl die oben beschriebenen Kleinmengen als technisches Gas als auch die Verteilung
von Wasserstoff als Kraftstoff oder als Ressource fir industrielle Anwendungen geschieht
heute auf der StralRe oder Leitungsgebunden (siehe weiter unten). Fir den StralRentransport

werden die in Abb. 31 gezeigten Optionen angewandt.

Quelle: Linde AG

Trailer 350 bar Trailer bis 500 (625*) bar

Fliissiger Wasserstoff

Heute gangigste Transportform Aktuelle technische Obergrenze
ca. 400 kg / Lkw bis 1.200 (1.500%) kg / Lkw

Heute gangige Transportform
Temperatur: -253 °C

ca. 4.000 kg / Lkw

Einzige Quelle in D: Leuna

Energiebedarf zur Verdichtung: Energiebedarf zur Verdichtung:
bis 9% des transportierten bis 12% des transportierten
Wasserstoffs Wasserstoffs

Energiebedarf zur Verflissi-
gung: bis 33% des transp. H,

* durch Anderung in der DIN EN 17339:2020
Abb. 31: Gangige Verteiloptionen tUber LKW-Straentransport (Quellen: Linde, eigene Zusammenstellung)

Das Wechselcontainer-Modell ist eine Variante, welches dem Prinzip des Austauschens von
kompletten Speichereinheiten inklusive der darin gespeicherten Gasmenge folgt. Hierbei
werden Containerspeicher (siehe Abb. 32), gefiillt mit Verbundflascheneinheiten, als

eigenstandige Speicher an Kundenstandorten genutzt.
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Abb. 32: Wechselcontainer der Firma Vernconex, zur Befiillung abgestellt in Niedergdsgen/CH durch die H2Energy AG (Quelle
Vernconex 2021)

Quelle: Air Liquide
Abb. 33: bestehendes Wasserstoff-Pipelinenetz im Ruhrgebiet

Des Weiteren sind mehrere spezifische Wasserstoff-Pipelines weltweit in Betrieb, zum
Beispiel im Ruhrgebiet seit 1940. Die Anlage mit einer Gesamtlange von 230 Kilometern wird
von Air Liquide (AL) betrieben und verbindet industrielle Senken von Wasserstoff mit
Standorten von Wasserstoffiberschuss wie z.B. Chloralkalielektrolysen. Zusatzlich plant AL
die Kopplung mit Elektrolyseuren. Bereits 2023 soll in einer ersten Ausbauphase eine Anlage
von Siemens Energy mit 20 MW Anschlussleistung in Betrieb gehen. Der Elektrolyseur wird
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an die bereits bestehende Wasserstoff-Pipeline angebunden, um zum Beispiel Raffinerien

und Standorte der Stahl- und Chemieindustrie mit erneuerbarem Wasserstoff zu versorgen.

Eine Initiative der Europaischen Ferngasnetzbetreiber, der Firmenverbund European
Hydrogen Backbone hat im April 2022 angekiindigt, die 2020 ausgegebenen Ziele fur
Leitungslangen von reinen Wasserstoffpipelines fur 2030 (28.000 Kilometer) und 2040
(53.000 Kilometer) nahezu zu verdoppeln (EHB 2022). Fir Baden-Wirttemberg wurde eine
Initiative gestartet, bei der aktuelle und kiinftige Wasserstoffnutzer ihren Bedarf angeben
kénnen, um den Aufbau bzw. die Umnutzung von Verteilstrukturen bedarfsgerecht gestalten

zu kdénnen?t.

3.2 Rechtlicher Rahmen und giltige Richtlinien

Die Verfahren fur die Genehmigung von Betriebsstétten zur Wasserstoffdistribution
oder von Hz-Tankstellen sind vor allem von der Menge des zu lagernden Gefahrstoffs
Wasserstoff und von der Frage, ob H vor Ort produziert wird, abhangig. Die Abhangigkeit
von der GroRRe des Wasserstoffspeichers fiir das Genehmigungsverfahren basiert auf zwei
Verordnungen: Verordnung tber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) gro3er als
drei Tonnen Speicherkapazitat und (Storfall-Verordnung (12. BImSchV) groRer als funf
Tonnen Speicherkapazitat.

la) Fur den Bau von Betriebstéatten ohne eigene Hx-Produktion und Hz-Lagerung < 3t
ist das Verfahren nach 818 der Betriebssicherheitsverordnung zur Erteilung einer Bau- und

Betriebsgenehmigung anzuwenden.

1b) FUr den Bau von Betriebsstatten mit Produktion vor Ort und H2-Lagerung < 3t
gilt das vereinfachte Genehmigungsverfahren nach 819 BImSchG-Verfahren (4. BImSchV,
4.1.12) 1a und 1b erfordern ein Verfahren nach der Landesbauordnung zur Erteilung einer

Baugenehmigung.

21 https://lwww.h2-fuer-bw.de/bedarfsmeldung
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2. FUr die Errichtung von Betriebsstatten mit oder ohne Hz-Produktion vor Ort, aber
Lagerung vor Ort 2 3t < 30t

gilt das vereinfachte Genehmigungsverfahren nach §19 BImSchG zur Erteilung einer Bau-
und Betriebsgenehmigung. Es beinhaltet das Baugenehmigungsverfahren und die

Umweltvertraglichkeitsprifung, soweit erforderlich.

3. Fur den Bau von Betriebsstatten mit Produktion vor Ort (wenn es sich um eine
Produktion im industriellen Mal3stab handelt) oder ohne Produktion vor Ort, aber
Lagerung 2 30t

ist ein formliches Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung nach §10 Bundes-
Immissionsschutzgesetz anzusetzen. Dieses schlie3t das Baugenehmigungsverfahren und
die Umweltvertraglichkeitsprufung ein, falls erforderlich (vgl. auch Kapitel 2.8). Die Lagerung
anderer Brennstoffe auf dem Betriebsgeléande wird in der Storfall-Verordnung durch
Zuschlagsregelungen (12. BImSchV, Anhang | Mengenschwellen, 5.) fur jeden einzelnen
Betriebsbereich bertcksichtigt. Nach derzeitiger Praxis in Deutschland werden
beispielsweise an heutigen H,-Tankstellen nur gasférmige Brennstoffe beriicksichtigt.
Annahme der Autoren: Eine Mehrstofftankstelle wird als ein Betriebsbereich betrachtet. Fur
Anlagen mit Hz-Produktion vor Ort gibt der Portal Green Leitfaden (DVGW 2020) sehr

brauchbare Hinweise.

Bei der Errichtung von Hz-Tankstellen ist in Deutschland die DIN EN 17127 gemali
Umsetzung der AFID (Alternative Fuel Infrastructure Directive, 2014/94/EU) glltig. Fur die
Nachfolgeregelung AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation) wurde im Juli 2022 von
der Europaischen Kommission ein Entwurf verabschiedet, der sich aktuell im
Verhandlungsstatus zwischen Parlament, Kommission und Mitgliedstaaten, der sogenannte
Triloge, befindet. Nach dem aktuellen Entwurf sollen bis 2031 entlang der
Hauptverkehrsachsen in Europa ein Mindestbestand an Hz-Tankstellen mit einem maximalen
Abstand von 200 km und der Betankungsféahigkeit von PKW bis schweren LKW errichtet

werden.

Sicherheitsanforderungen
Aus einigen fur die Erstellung von tiberwachungsbedurftigen Anlagen wie Wasserstoff-
Produktion, -Speicherung und -Verteilung werden im Folgenden einige Auszilige von zu

erstellenden Dokumenten, Risikobeurteilungen usw. dargestellt.
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Als erstes Beispiel die Inhalte eines "Explosionsschutzdokuments" im Rahmen der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV, 2017) 86 (9):

" ...In der Dokumentation (...) muss der Arbeitgeber (...) die Gefahrdungen durch gefahrliche

explosionsfahige Gemische konkret benennen (Explosionsschutzdokument). Daraus muss

insbesondere hervorgehen,

1.

dass die Explosionsgefahren ermittelt und beurteilt worden sind

. dass angemessene Vorkehrungen getroffen werden, um die Explosionsschutzziele zu erreichen

(Vorlage eines Explosionsschutzkonzeptes),

. ob und welche Bereiche (...) in Zonen eingeteilt worden sind,

fur welche Bereiche Explosionsschutzmalnahmen (...) getroffen worden sind,

. wie die Anforderungen nach § 15 umgesetzt werden, und

welche Uberpriifungen (...) und welche Priifungen zum Explosionsschutz nach Anhang 2
Abschnitt 3 der Betriebssicherheitsverordnung durchzufihren sind..."

Als zweites Beispiel eine "Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung” in der
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) 83 (8):

"Der Arbeitgeber hat das Ergebnis seiner Gefahrdungsbeurteilung vor der erstmaligen

Benutzung des Arbeitsmittels zu dokumentieren. Darin ist mindestens anzugeben

1.

2.

5.
6.

die Gefahrdungen, die sich aus der Benutzung des Arbeitsmittels ergeben,

die zu treffenden Schutzmaflinahmen,

. wie die Anforderungen dieser Verordnung eingehalten werden, wenn von den [empfohlenen

Fristen] (...) abgewichen wird,

die Art und der Umfang der erforderlichen Prifungen sowie die Zeitabstédnde der
wiederkehrenden Prifungen (...) und

das Ergebnis der Uberpriifung der Wirksamkeit der SchutzmaRnahmen (...).

Die Dokumentation kann auch in elektronischer Form erfolgen."

Einschlagige nationale Vorschriften fur den Bau und Betrieb von Wasserstoffanlagen

sind:

» Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

= Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit (BetrSichV)

= Verordnung ber gefahrliche Stoffe (GefStoffV)
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Diese nationalen Vorschriften setzen europdaische Verordnungen um und verpflichten den

= Arbeitsstattenverordnung (ArbStaettV)

"Arbeitgeber" (vor 2015 wurde die Bezeichnung "Betreiber" verwendet) unter Anderem zur

Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung.

Dokumente, die die Bestimmungen der deutschen Verordnungen konkretisieren, sind
= TRBS = Technische Regeln fur Betriebssicherheit - Konkretisierung der BetrSichV
= TRGS = Technische Regeln fir Gefahrstoffe - Konkretisierung der GefStoffV

Die meisten der relevanten TRBS/TRGS wurden innerhalb der letzten 24 Monate aktualisiert.
Alle oben genannten Dokumente stehen, unter anderem auf baua.de, zum freien Download

bereit.

Far die Errichtung von Hz-Tankstellen ist insbesondere die TRBS 3151 "Vermeidung von
Brand-, Explosions- und Druckgefahren an Tankstellen und Gastankstellen fur
Landfahrzeuge" von 10/2020 ein im europaischen Vergleich ungewothnlich detaillierte und
rechtssichere Informationsquelle.

Transportvorschriften
ADR - Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefahrlicher Guter auf der
Stralle

Fur die Verteilung von Wasserstoff als technischem Gas der Klasse 1 ist laut heutigem Stand
der Transportregulierung flr europdische Straf3en ausschlief3lich die Verwendung von diesel-
oder benzingetriebenen LKW erlaubt. Die Fahrer von heute dieselbetriebenen
Tanklastkraftwagen fir den Wasserstofftransport missen neben dem fir die Fahrzeug-
Gewichtsklasse gultigen Fahrerlaubnis den ADR-Schein (,Gefahrgutfuhrerschein®) fir die
Gefahrgutklasse 2 besitzen. Meist werden, beispielsweise flr Gefahrgutfahrer in
Entsorgungsunternehmen, die Klassen 2 bis 6 und 8 bis 9 in einem ADR-Schein

zusammengefasst.

Eine Anderung in der Norm DIN EN 17339:2020-09 ,Ortsbewegliche Gasflaschen -
Vollumwickelte Flaschen und Grof3flaschen aus Kohlenstoff-Verbundwerkstoffen fir
Wasserstoff‘ ermoéglicht es bisher flir den Transport von Wasserstoff bis 500 bar
zugelassene Druckbehalter, nach vorheriger Anwendung der neuen Prufungsprozeduren, bis
zu 630 bar beflllt werden. Die analoge Aussage gilt fr Composite-Behélter bisher bis 300
bar, neu bis 380 bar Nenn-Beftlldruck.
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3.3 Distributionsoptionen

3.3.1 Gasleitungsnetze

Wasserstoff kann als Gas, analog zu Erdgas, Gber ein Rohrleitungsnetz verteilt werden. Dies
ist zur Verbindung von Chemiestandorten seit Langem gangige Praxis. In NRW betreibt Air
Liquide beispielsweise ein Leitungsnetz von 240 Kilometern Lange, das in Teilen seit 1940 in
Betrieb ist. Der Firmenverbund European Hydrogen Backbone hat im April 2022
angekindigt, in Europa 2030 bereits 28.000 Kilometer, im Jahr 2040 dann 53.000 Kilometer
an Wasserstoffleitungen neu gebaut oder aus Erdgasbetrieb umgewidmet zu haben. Als
Gesamt-Investitionskosten werden 80 bis 143 Milliarden Euro angegeben, bei
Transportkosten von 0,11 bis 0,21 Euro/kg H2 pro 1000 Kilo Kilometer (EHB 2022). Fiir
Baden-Wirttemberg ist laut diesem Szenario erst ab ca. 2035 mit ersten umgewidmeten
Gasleitungen zu rechnen, die aber einige Kilometer nérdlich der Region Ulm verlaufen

dirften.

In Abb. 34 dargestellt sind Plane der terranets bw, die anhand einer Marktabfrage vier
Cluster identifiziert. Im Raum Goppingen — Heidenheim — Ulm (Cluster 3b) ist nach dieser
Planung eine Erweiterung bestehender Leitungen erst bei hinreichendem Bedarf bis 2035
maoglich (eMobilBW 2022).
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Abb. 34: Umstellungspléane Wasserstoffinfrastruktur der terranets bw fiir 2035/40 (Quelle: emobilBW 2022)

Wasserstoff aus existierenden und kiinftigen Wasserstoffleitungsnetzen hat in der Regel

keine Kraftstoffqualitat und muss deshalb fir mobile Anwendungen aufbereitet und, aufgrund

des relativ niedrigen Versorgungsdrucks, vorverdichtet werden.

Leitungsgebundener Transport ist fur gro3e Wasserstoffmengen und weite Strecken die

kostenguinstigste Art des Transports. Bis zum Vollausbau eines Verbundnetzes muss

Wasserstoff nach wie vor Uber die traditionellen Pfade verteilt werden. Zwar 6ffnen die

Gasnetzbetreiber im Rahmen ihrer Regelwerke ihre Leitungsnetze fur wasserstoffreiche

Gase, allerdings musste Wasserstoff zur Verwendung als Kraftstoff in einem aufwandigen

Prozess aus einer Mischung mit Erdgas entfernt und gereinigt werden. Dies ist aus

Kostengrinden nicht kurzfristig zu erwarten. Die Verteilung an Standorte mit

Wasserstoffbedarf, die nicht in unmittelbarer N&he eines kiinftigen Wasserstoffnetzes liegen,

wird dauerhaft Gber StralRen- und, wo méglich, Schienentransport erfolgen. Fiir die Region

Ulm ist ein Anschluss an Wasserstoff-Gasleitungen als Zubringer grofRer benétigter

Mengen an Verteilpunkte und die nachfolgende Distribution durchaus denkbar.
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Die Belieferung von Hz-Verbrauchern, Hz-Tankstellen oder Industrie/Gewerbestandorte

3.3.2 StralBentransport von Wasserstoff

geschieht heute grofdtenteils als Druckgas, wie in Kapitel 3.1.5 und Abb. 31 dargestellt. Bei
sehr hohem Durchsatz von um die 100 t/Jahr und um zu haufige Anlieferungsfahrten zu
vermeiden, wird auch tiefkalter Flissigwasserstoff (LH», vgl. Kapitel 3.1.1) angeliefert. Die
H>-Verflussigerkapazitat in Deutschland liegt heute bei etwa 10 t/Tag, was dem
wasserstoffaquivalenten Diesel-Durchsatz von zwei bis vier gréReren LKW-Tankstellen
entspricht. Die Verflissigerkapazitdt misste zur Deckung der erwarteten Bedarfe vervielfacht
werden, es sei denn, Wasserstoff kann kinftig in groRen Mengen mit LH>-Schiffen aus
Regionen mit glinstiger erneuerbarer Energie importiert und auch tief kalt verteilt werden.
Betrachtet wird in dieser Studie die etablierte Distribution mit H, als Druckgas, die noch
einige Effizienzpotenziale aufweist.

Die bereits in Kapitel 3.1.5 kurz beschriebenen heutigen Optionen zum Stral3entransport von
Druckwasserstoff sind entweder Auflieger (Trailer) oder Wechselbriicken, jeweils mit
verbundenen Druckgasflaschen besttickt, in Druckbereichen von 200 bis 500 bar (klinftig
625 bar, vgl. Kapitel 3.2).

Im Kapitel 3.4 werden hierzu ausfihrlich zwei Szenarien beschreiben und bewertet. Der
Ansatz der H; Energy fir die Distribution in der Schweiz stellt hier das zweite
Transportmodell mit Wechselbriicken dar, in dessen Rahmen bisher gute 3000
Wechselvorgange durchgefihrt und die wenigen Herausforderungen behoben werden
konnten. H, Energy hat mit Philips 66, dem Mutterkonzern der Tankstellenfirma Jet, griine
Wasserstoffproduktion und den Bau von 250 zu versorgenden H,-Tankstellen fir LKW und
PKW in Mitteleuropa angekiindigt. Auch hier wird das Wechselbriickenkonzept eine wichtige

Rolle spielen, das auf die Erfahrungen aus der Schweiz aufbauen kann.

Ein Beispiel: Wenn alle Fahrzeuge, die heute am Autohof in Seligweiler statt Diesel mit
Wasserstoff tanken wirden, wiirden etwa 2,4 t/Tag Wasserstoff im Schnitt Gber das Jahr
bendtigt. Das wirde mehr Anlieferungen als mit heutigen Diesel-Tankkraftwagen nach sich
ziehen (Faktor 2 bis 5). Im Vergleich zum gesamten LKW-Tankverkehr fielen diese

Anlieferungen aber kaum ins Gewicht.

Fur einen fairen Vergleich zu beachten ist, dass heutige konventionelle Kraftstoffe, auch
CNG (fur Erdgasfahrzeuge), von den Produktionsstatten, die alle aul3erhalb der Region Ulm
liegen, von dort zu den Tankstellen transportiert werden missen. Die ndchsten Raffinerien

sind in Ingolstadt und Karlsruhe zu finden.
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3.3.3 Weitere Distributionsmaoglichkeiten

Binnenschiffstransport

Die japanische Firma Kawasaki baut seit Langem Flissigerdgas-(LNG-)Transportschiffe und
adaptiert die Technologie gegenwartig auf den Transport des um etwa 100 K kalteren
Flissigwasserstoffs LH,. Grundsatzlich bietet die Technologie das Potenzial,
pipelineunabhé&ngig grol3e Mengen an Wasserstoff weltweit zu handeln. Dies bietet Chancen
fur Lander mit hohem Potenzial an erneuerbarer Energie wie Saudi-Arabien, die Vereinigten
Arabischen Emirate, Australien, Schottland oder auch Norwegen, den Export
klimaschéadlicher fossiler Energietrager auf grinen Wasserstoff umzustellen. Hierzu gibt es in
den genannten Landern bereits Anstrengungen.

Die technischen Ergebnisse der oben genannten Entwicklungen in der Hochsee-Schifffahrt
lassen sich fur die Binnenschifffahrt adaptieren. Der Transport von Wasserstoff in heutigen
MEGC-Containern (vgl. folgender Abschnitt) mit Binnenschiffen ist von Zulassungsseite
bereits heute moglich. Fir die Region Ulm spielt diese Art der Distribution dank fehlender

Binnenschifffahrtswege keine direkte Rolle.

Schienentransport

Laut der ,Potenzialbeschreibung Wasserstofftransport Gber das Schienennetz“ der
Landesenergieagentur Hessen?? ist der Energieverbrauch fuir den Schienentransport eines
Multiple-Element Gas Container (MEGC), also Beforderungsgeréate, die aus Flaschen,
Grof¥flaschen, Druckfassern und Flaschenblindeln sowie Tanks mit einem Fassungsraum
von mehr als 450 Litern bestehen und die durch ein Sammelrohr miteinander verbunden und
in einem Rahmen montiert sind, ca. 40 Prozent geringer als im StralRentransport mit LKW.
Fur die CO2-Emissionen zeigt der Vergleich zwischen StraRentransport und
Schienentransport einen um ca. 40 Prozent geringeren CO;-Ausstol’3 beim Transport tiber
die Schiene. Hierbei sind Diesel-Loks mit LKWs verglichen worden. Beim Einsatz von
Elektro-Loks wirde sich der CO2-Ausstold noch weiter verringern.

Der Transport von Wasserstoff tiber Guterzige ist derzeit auf Grund fehlender Zulassungen
nicht moglich. Die notwendige Zulassung nach RID (Regulierung fur den Einsatz im
Schienentransport) liegt derzeit fur kein Beforderungsgerat vor. MEGC sind in einigen

Baugrol3en fur den Straf3entransport nach ADR (vgl. Kapitel 3.2) zugelassen. Da die

22 https://blog.lea-hessen.de/wp-content/uploads/2020/08/Potenzialbeschreibung-
Wasserstofftransport-%C3%BCber-das-Schienennetz.pdf
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Anforderungen des RID denen des ADR (fur die StraRBenzulassung) fir den Anwendungsfall
H.-Transport sehr dhneln, ist laut oben genannter Potenzialbeschreibung jedoch zu

erwarten, dass die Zertifizierung nach RID innerhalb von weniger Monate mdglich ware.

Seit einiger Zeit sind mit Wasserstoff und Brennstoffzellen angetriebene Zige im realen
Einsatz an mehreren nicht elektrifizierten Strecken in Deutschland. Hier wurden
Regulierungshirden in enger Zusammenarbeit mit den zustandigen Behérden wie dem
Eisenbahnbundesamt geldst, so dass kunftig mit weitere Zugstrecken mit Wasserstoff
betrieben werden. Im Projekt H2goesRail (DB 2022) wird griner Wasserstoff in Tubingen mit
Hilfe von Okostrom hergestellt und anschlieRend in einem mobilen Speicher gelagert. Ein
Demo Mireo Plus H soll kuinftig Dieseltriebziige im Regionalverkehr ersetzen und ab 2024
den Regelbetrieb zwischen Tubingen, Horb und Pforzheim aufnehmen. Um einen
reibungslosen Betriebsablauf des Demo-Zugs zwischen den Stadten zu gewéhrleisten und
den Zug regelmafig warten zu kénnen, wird das DB Regio-Werk in Ulm und auch die
Mitarbeiter/-innen fit fir Wasserstoff-Fahrzeuge gemacht.

Die Belieferung, gerade von Eisenbahninfrastruktur, mit grinem Wasserstoff Gber die
Schiene liegt fur die Region Ulm nahe. Sowohl die kommende Wartung von Hz-Zligen
im DB-Werk Ulm als auch das Vorhandensein des Umschlag-Containerbahnhofs im
Ulmer Norden sprechen dafiir. Die Umsetzung ist aber noch mit zulassungs-
technischen Hirden behaftet.

3.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Distributionsszenario

Es wurden im Rahmen der Studie exemplarisch flr einen méglichen Elektrolyse-Standort
und verschiedene Abnehmer in der Region die beiden Distributionsmodelle — einmal mit

konventionellen Trailern und einmal mit Wechselbriicken untersucht.

3.4.1 Szenariorahmen

Fur den Vergleich wurde als Standort der Elektrolyse-Anlage die Stadt WeilRenhorn (zentral
im Landkreis Neu-Ulm gelegen) mit dem dortigen Miillheizkraftwerk und einem direkt
angrenzenden grol3en Gase-Lagers eines uberregionalen Gashandlers gewahlt. Als
Abnehmer des Wasserstoffs wurde eine Tankstelle bei den zwei nahegelegenen
Autobahnknotenpunkten A7/A8 Elchingen und A7/A96 Memmingen (an denen sich auch
viele Speditionen angesiedelt haben und somit auch viel LKW-Verkehr sowohl im

Schwerlastbereich und im Verteilerverkehr stattfindet) sowie ein industrieller Abnehmer in
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der Stadt Ulm angenommen. Die Abnahmestellen befinden sich alle innerhalb von weniger
als 40 Kilometern um den Elektrolyse-Standort, so dass mehrere Abnehmer mit einer

Trailerfahrt am Tag bedient werden kénnen (siehe Abb. 35).
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Abb. 35: Elektrolyse-Standort, Kundenstandorte und Fahrtrouten (Quelle: Google Maps)

Bei beiden Tankstellen wurde angenommen, dass sie neu errichtet werden und deswegen
keine Bestandsinfrastruktur (d.h. bereits vorhandene Puffer- oder Zwischenspeicher) bei den
Berechnungen in Betracht gezogen werden muss. Bei dem Industriekunden wurde das
Vorhandensein von zwei 45 bar Pufferspeichern mit jeweils ca. 350 Kilogramm Ha-
Speichervolumen vorausgesetzt. Dabei wurde von folgendem Mengenbedarf (pro Woche

bzw. in der Jahressumme) ausgegangen:

Tab. 6: Im Szenario angenommener Wasserstoffbedarf

Mengenbedarf

Pro Woche in kg Pro Jahr in kg

Wasserstofftankstelle Elchingen 1.782 89.100
Wasserstofftankstelle Memmingen 1.782 89.100
Industrieabnehmer — Speicher 1 300 15.000
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Industrieabnehmer — Speicher 2 300 15.000

Gesamtbedarf 4,164 208.200

Die angesetzten Bedarfsmengen bei den beiden Tankstellen entsprechen angenommen
Verbrauchen von neun LKWs im Verteilverkehr, die jeweils einmal pro Tag mit ca. 30
Kilogramm H; betankt werden. Bei dem gewahlten Beispiel ist der Bedarf der Tankstellen
deutlich hoéher als der des Industrieabnehmers, der allerdings mit einem Jahresbedarf von

ca. 30 Tonnen H; zu den TOP5 H; Abnehmern der Region gehort.

Fur den Transport bieten sich verschiedene Drucktrailer an, deren Druckniveaus und

Transportvolumen in Tab. 7 zusammengefasst sind.

Tab. 7: Speicherkapazitat der verschiedenen Drucktrailer (Quelle: angelehnt an Wurster, 2021, Datenblétter der
Hexagon Purus GmbH siehe Anhang 1,A.1,A2,A3)

Druckwasserstoffanlieferung Nenn-Befllldruck Fassungsvermogen
40 FuR-Transporter (bar) (X))
Stahlréhrentrailer 200 280
Stahlflaschenblndeltrailer 200 450
Verbundflaschenbindeltrailer (MEGC) 250 720
Verbundflaschenblndeltrailer (MEGC) 300 830
Verbundflaschenbindeltrailer (MEGC)* 500 1.100

*die kUinftig mégliche Erweiterung bis auf 630bar/~1.500kg ist noch nicht berlicksichtigt

3.4.2 Transportmodell 1: Das ,,mobile“ Befullungsmodell

Als Transportmodelle wurden zwei Varianten betrachtet. Zum einen die ,konventionelle*
Methode, bei der der Transporttrailer zwischen Hz-Quelle und den Hx-Senken pendelt und
der Wasserstoff am Empfangerort umgefillt wird (im Folgenden auch ,mobiles
Befullungsmodell“ genannt). Alternativ dazu ,Wechselcontainer-Modell, bei dem der
Transporttrailer am Empfangerort verbleibt bzw. dort gegen einen leeren Transportspeicher

ausgetauscht wird.

Das mobile Befullungsmodell bildet die klassische Variante der Versorgung von Kunden mit
grofRen Gasbedarf ab: Hierbei wird ein befullter transportierbarer Speicher (wie ein
Stahlréhrentrailer oder ein Verbundflaschentrailer) zu einem stationédren Kundenspeicher
transportiert, um dort den beforderten gasformigen Wasserstoff in diesen stationaren
Speicher umzufillen. Die Befullung des stationéaren Speichers erfolgt nach dem
Uberstrémprinzip. Hier ist vor allem die Zeit fiir das ,Umfiillen” per Uberstrémen

64



H2PURy

entscheidend (auch fur die Wirtschaftlichkeit). Je langer dies dauert, desto weniger Fahrten

kann der Trailer pro Woche machen.

Fur das mobile Beflllungsmodell ist die zeitliche Belieferungsdauer kundenabhangig, da die
Abnehmer mit unterschiedlichen groRen Speicherbehdltern in unterschiedlichen Druckstufen
und H,-Bedarfsmengen individuelle Uberstromzeiten benétigen. Grund hierfur ist neben dem
Speichervolumen und dem Druckniveau, der bestehende Restdruck in den
Speicherdruckbehéltern. Der Restinhalt im Speicher, welcher auch als Kissengas bezeichnet
wird, bestimmt damit die maximal Uberstromende Menge aus Lieferbehalter in den
Zielbehalter. In einem Gasspeicher wird allgemein der Inhalt in Kissengas und Arbeitsgas
unterteilt. Das Kissengas ist die Menge des Gases, die standig im Gasspeicher vorhanden
ist und die fur die Erhaltung des minimalen Speicherdrucks notwendig ist. Die Gasmengen,
die im Speicher daruber hinaus gespeichert sind und verbraucht werden konnen, bezeichnet
man als Arbeitsgas.

s e e e S N [ S TRAILER [ )
‘=000 0O "0

Abb. 36: Prinzip-Zeichnung eines Verbundflaschentrailers samt Sattelzug (Quelle: Plank-Wiedenbeck et al., 2019, S. 42)

3.4.3 Transportmodell 2: Das Wechselcontainer-Modell

Das Wechselcontainer-Modell ist eine Variante, welches dem Prinzip des Austauschens von
kompletten Speichereinheiten inklusive der darin gespeicherten Gasmenge folgt. Hierbei
werden Containerspeicher (siehe Abb. 37)
gefullt mit Verbundflascheneinheiten, als
eigenstandige Speicher an Kundenstandorten

genutzt.

Abb. 37: Wechselbruckensystem (Quelle: Wystrach GmbH, 2021)
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Die Anlieferung der Containerspeicher erfolgt dabei mittels Sattelzugmaschinen, welche die

Container Uber das Strafl3ennetz transportieren. Ein weiterer, zusatzlicher Pufferspeicher

kann dann beim Kunden in der Regel entfallen. Das Wechselcontainer-Modell hat den

Vorteil, dass (weitgehend) entleerte Containerspeicher vor Ort schnell und zligig gegen

(neue) beflllte Containerspeichern ausgetauscht werden kénnen und Zeiten fur Befillen per

Uberstromen entfallen. Erste Anwendungen solcher Wasserstofflogistik-Losungen mittels

austauschbarer Container werden bereits in der Schweiz durch das Unternehmen Vernconex

AG angeboten, deren 20 FuR-Container bei einem Druckniveau von 350 bar etwa 350 kg H»

zur Verfugung stellen kénnen (Vernconex AG, 2021).

3.4.4 Gegeniberstellung der beiden Versorgungsmodelle

Aus den vorgestellten Distributionsmodellen lassen sich unterschiedliche Vor- und Nachteile

erkennen, die hierfiir in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst werden.

Tab. 8: Vor- und Nachteile der Versorgungsmodelle (eigene Darstellung)

! Mobiles Befiillungsmodell Wechselcontainer-Modell

Vorteile

Nachteile

= Belieferung von mehreren Kunden
mit einem Transportspeicher maglich
- Potential fir Routenoptimierungen

= Nutzung der bestehenden
stationaren Speicherinfrastruktur des
Kunden (wenn vorhanden)

= Flexible Versorgung von
Neukunden maglich

= Kunden/ Speicherabhangige
Befiillungszeiten fiir Uberstromen

» Erschwerte Planungssicherheit fir
die Versorgung mehrerer Kunden pro
Tour aufgrund individueller
SpeichergroRen und Druckniveaus

» Evtl. nur Teilentleerungen moglich

= Zeiteinsparungen durch wegfallende
Uberstromzeiten

= Schnelle Verflgbarkeit von hohen Hz-

Mengen am Kundenstandort

= Schnelle Ablagerung und Abholung
der Container méglich

= Einsparung eines stationaren
Pufferspeichers fir den Kunden

= Kaum teilentleerte Speicher fiir
Ruckfahrt
= Kapitalkostenintensive

Containerlésungen

= Planung geniigender Container fir
alle Kundenstandorte

= Akzeptanz von Neukunden fir solch

eine Speicherinfrastruktur 00 Bindung des

Kunden an einen Anbieter
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Ausgehend von den vordefinierten Lieferleistungen wurden verschiedene Szenarien

Belieferungszyklus beim mobilen Versorgungsmodell

simuliert, um die wochentliche Versorgung aller Kunden mit dem mobilen Befiillungsmodell
zu gewahrleisten. Wie bereits beschrieben, muss fur eine planbare Versorgung nach dem
Uberstromprinzip die Speicherinfrastruktur von SpeichergréRe und Druckniveau des
Kundenspeichers bekannt sein. In den Berechnungen wurde die Annahme getroffen, dass
die (bisher fiktive) Wasserstofftankstellen in Elchingen und in Memmingen einen stationaren,
liegenden Speicher mit einer Gréf3e von 23,1 m?3 bei einem Druckniveau von 200 bar
besitzen. Als Speicherkapazitat kann bei einer Dichte von ca. 16 kg/m3 gemal etwa 370
Kilogramm H, angenommen werden. Unter dieser Voraussetzung konnen beide Tankstellen
alle Speditionsfahrzeuge téglich mit einer Gesamtmenge von mindestens 297 Kilogramm an
H> beliefern. Auf Seiten des Industrieabnehmers gelten die vorab definierten Pufferspeicher
mit 90 m?3 die unter 45 bar eine Speichergesamtmenge von jeweils 340 Kilogramm an H-
beinhalten.

Mit Blick auf die GroRRe der vorhandenen Pufferspeicher bei den Tankstellen wird klar, dass
diese dann unter der Woche taglich angefahren und mit H, versorgt werden missen. Bei
dem Industriekunden ist eine zweimalige Belieferung pro Woche ausreichend.

Fur das mobile Befullungsmodell ergibt sich damit eine wdchentliche Fahrtstrecke von 806
Kilometer, die in Summe eine Belieferungsdauer mit den gesamten Uberstromzeiten in der

Woche von etwa 42 Stunden benotigt.

Belieferungszyklus beim Wechselcontainer-Modell

Fur die Anwendung des Wechselcontainer-Modells an den vorgegebenen Szenariorahmen
wird davon ausgegangen, dass die beiden Kundentankstellen in Elchingen und Memmingen
die austauschbaren Containerspeicher in ihrer Infrastruktur etabliert haben und ohne die
Pufferspeicher arbeiten. Fir den Industrieabnehmer gelten weiterhin zwei 90 m3 grof3e
stationare Pufferspeicher, die wéchentlich nach dem Uberstréomprinzip aus den Container-

Speichern gefillt werden.

Fir das Wechselcontainer-Modell werden nach den Berechnungen in Summe drei MEGC-
Speicher bendétigt. An jeder Kundenwasserstofftankstelle ist ein MEGC-Speicher geplant, der
mit dem dritten MEGC-Speicher, welcher zwischen der Elektrolyse-Anlage und der beiden
Tankstellen pendelt, ausgetauscht werden kann. Fur die Planung der benétigten
Wasserstoffmengen pro Woche muss fir dieses Distributionsmodell beachtet werden, dass
fur alle MEGC-Speicher ein Kissengas einkalkuliert werden muss. Hierfur wird davon

ausgegangen, dass die MEGC-Speicher mit einem Druckniveau von 500 bar bis max. 30 bar
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von den Kunden entleert werden kdnnen. Exemplarisch werden fir einen MEGC-Speicher
mit einem Fassungsvermoégen von 1.100 Kilogramm rund 1034 Kilogramm fiir den Kunden
nutzbar sein, da die restlichen 66 Kilogramm fiir die Erhaltung des minimalen
Speicherdrucks notwendig sind. Aus dem Versorgungsplan geht hervor, dass eine
wochentliche Versorgung der Tankstelle in Memmingen durch einen Austausch eines vollen
MEGC-Speichers am Dienstag und Freitag erfolgt. Die hierbei nutzbaren
Wasserstoffmengen fur die Tankstelle von 1034 Kilogramm gewabhrleisten damit die

Versorgung aller Speditionsfahrzeuge (297 kg/Tag) fur mindestens drei Tage.

Fir die Versorgung der Kundentankstelle in Elchingen wird gemaf3 dem oben geplanten
Wochenplan der Kundenspeicher mittwochs mit einem vollgefiliten MEGC-Speicher
ausgetauscht, was zu einer Versorgungssicherheit von mindestens drei Tagen fuhrt. Um die
beiden Pufferspeicher des Industrieabnehmers im Wochenplan zu integrieren und mit
derselben Tour zu versorgen, werden zuerst montags und samstags die Pufferspeicher nach
dem Uberstrémprinzip aus dem MEGC-Speicher gefllt. Im Anschluss an die Befiillung des
stationaren Speichers des Industriekunden, folgt der Transport des MEGC-Speichers mit der
verbleibenden Restmenge zur Kundentankstelle Elchingen. Dort wird der noch teilgefillte
MEGC-Speicher gegen den ,leeren* MEGC-Speicher der Tankstelle ausgetauscht. Die
Restmenge im MEGC-Speicher betragt dabei noch 798 Kilogramm, aus denen nach Abzug
des Kissengases noch etwa 750 Kilogramm fir die Tankstelle zur Verfigung stehen. Die
verfligbare Menge von nur noch 750 Kilogramm an der Kundentankstelle Elchingen flhrt
dann dazu, dass die Tankstelle bereits am Montag erneut beliefert werden muss, da sonst
eine zuverlassige Versorgung aller Speditionsfahrzeuge (297 kg/Tag) nicht gewahrleistet
werden kann. In diesem Modell werden zwar in der Summe mehr Wasserstoffmengen,
aufgrund zu voriger Belieferung der beiden Pufferspeicher des Industrieabnehmers, an die
Kundentankstelle in Elchingen angeliefert, doch verbleiben im ausgetauschten MEGC-
Speicher am Montag mehr Restmengen, da nur an zwei Tanktagen aus dem Speicher H;
entnommen wird. Die Konsequenz fuihrt auf Seiten des Elektrolyseurs dazu, dass im

darauffolgenden Produktionszyklus weniger H, produziert und verdichtet werden muss.

Fur das Wechselcontainer-Modell ergibt sich eine wéchentliche Gesamtfahrtstrecke von 354
Kilometern, und in Summe eine wochentliche Belieferungsdauer samt Uberstromzeiten,
Austauschzeiten der MEGC-Speicher und der benétigten Fahrzeit etwa 14 Stunden.
Belieferungszeiten gehen aus der Uberlegung hervor, dass der Uberstrémungsprozess fiir
den Industrieabnehmer aufgrund des hohen Druckunterschiedes zwischen MEGC-Speicher
und Pufferspeicher max. 60 Minuten bendétigt. Des Weiteren wurden fur den

Austauschprozess der MEGC-Speicher ebenfalls 60 Minuten angesetzt und analog zu dem
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mobilen Distributionsmodell bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h

eine Minute und 20 Sekunden je gefahrener Kilometer angenommen.

Fur das Wechselcontainer-Modell wurden dartber hinaus unterschiedliche Variationen
sowohl mit 250 bar als auch 300 bar und 500 bar Druckbehdlter mit unterschiedlichen
Containergréf3en von 20 und 40 FuR3 Container simuliert. Die geringere transportierbare
Wasserstoffmenge des 20 Ful? MEGC oder auch der Einsatz von 250 bar und 300 bar in
Kombination mit 40 Ful3 Containern fihrten dazu, dass eine wochentliche Belieferung aller
Kunden weitere, zusatzliche MEGC-Speicher- sowie Transportfahrzeuge und Fahrer
bendtigt. Mit dem Ziel die Gesamtkosten sowie die laufenden Kosten und die Anzahl der
bendtigten Speicher so gering wie méglich zu halten, wurden diese Varianten nicht
weitergehend betrachtet.

Kostenparameter

Um eine Gegenuberstellung der Kosten der beiden Distributionsmodelle zu ermdglichen sind
zahlreiche kostenbezogene Parameter erforderlich. Dazu gehdren auf Seiten der Capex-
Kosten die Anschaffungskosten fir:

= Druckbehélter

» Sattelzugmaschine

» Sattelauflieger

« stationare Pufferspeicher

Auf Seiten der operativen Kosten zahlen variable Kostenarten sowie fixe Kosten, die

abhéangig durch die Jahresfahrleistung und der Anzahl des Transportfahrzeugs entstehen.

HierfUr zéhlen folgende in Tab. 9 aufgelisteten Kostenparameter:

Tab. 9: Kostenparameter

Variable operative Kosten Fixe operative Kosten

= Kraftstoffverbrauch = Versicherungen der Sattelzugmaschinen und des
Sattelaufliegers
» Kraftstoffkosten

= Allgemeine Steuern der Transportfahrzeuge
= AdBlue-Kosten

« Wiederkehrende TUV-Kosten des Fahrzeugs
= Schmierstoffkosten

= Wiederkehrende Prufungen der Druckbehalter im
= Wartungs- und Reparaturkosten MEGC-Speicher
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= Reifenkosten
= Mautgebuhren

s LOhne

3.4.5 Kostenvergleichsrechnung

Zusammenfassend ergeben sich auf Basis der angesetzten Annahmen und Kosten folgende

Gesamtkosten fur die beiden Distributionsmodelle:

Tab. 10: Kostenzusammenstellung und -vergleich der Distributionsmodelle

Kostenart Mobiles Befullungsmodell Wechselcontainer-Modell
Jahrliche Kapitalkosten 37.051 € 92.600 €

Jahrliche Betriebskosten 138.374 € 64.016 €
Gesamtjahreskosten 175.425 € 156.616 €

Jahrlich zu versorgende

Wasserstoffmenge 208.200 kg 208.200 kg
Aus der Gegenuberstellung der Kosten in Tab. 10 ist zu erkennen, dass das Wechsel-
container-Modell gegeniiber dem mobilen Beflillungsmodell deutlich kapitalkostenintensiver
ist. Dieser Kostenunterschied ist auf die hthere Anzahl der bendétigten, relativ hochpreisigen,
MEGC-Speicher und der darin verwendeten Druckbehalter zuriickzufihren. Wahrend in der
Fallstudie mit dem mobilen Beflllungsmodell die tagliche Versorgung aller Kunden mit einem
einzigen MEGC-Speicher erreicht werden konnte, benétigte die Variante mit dem

Wechselcontainer-Modell bereits bei der Anschaffung drei kostenintensive MEGC-Speicher.

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei zuklinftig gebauten Wasserstofftankstellen die
Versorgungsmodelle nach dem Wechselcontainer-Modell praferiert werden kdnnen, da in
diesem Fall ein stationarer Speicher vor Ort entfallen kann, da diese Funktion durch den
Wechselcontainer erfillt werden kann. Hieraus leitet sich weiteres Kostensenkungspotential

des Wechselcontainer-Modells mit Blick auf die gesamte Wertschépfungskette ab.

Aus Sicht der OPEX-Kosten und der damit jahrlich laufenden Betriebskosten ist das
Wechselcontainer-Modell deutlich kostengiinstiger, welches jahrlich 74.358 Euro weniger
laufende Betriebskosten verursacht als das mobile Befiillungsmodell. Grund hierfur sind die

deutlichen Zeiteinsparungen und geringeren Fahrtstrecken
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Unter der Annahme, dass 4.164 Kilogramm griiner Wasserstoff innerhalb einer Woche und
damit 208.200 kg/Jahr von beiden Distributionsmodellen versorgt werden missen, ergeben
sich fur das mobile Befiillungsmodell (siehe Abb. 38) spezifische Kosten von 0,84 Euro je
transportiertem Kilogramm. Das Distributionsmodell mit den austauschbaren
Wechselcontainern weist dagegen spezifische Kosten von 0,75 Euro/kg auf und erreicht
damit eine Kosteneinsparung gegeniber dem mobilen Befullungsmodell von etwa 0,09
Euro/kg. Fur die Wahl des Wechselcontainer-Modells wiirde sich aus der Differenz der

beiden Distributionsmodelle somit ein jahrliches Einsparpotenzial von 18.809 Euro ergeben.

1.20€

1,00€

084€
0.75€

080€

0.60 €

040€

spezifische Kosten je kg €/kg

020€

0,00€
Abb. 38: Kosten je kg — in rot das mobile Befullungsmodell und blau dargestellt das Wechselbriicken-Modell (Quelle: eigene
Berechnungen in Staudle 2021)
3.4.6 Sensitivitatsanalyse

Die nachfolgenden Sensitivitatsanalysen in Abb. 39 und Abb. 40 dienen dazu, die
Empfindlichkeit der verschiedenen Kostenarten der beiden Distributionsmodelle erkennbar
zu machen. Nachgehend ist ein prozentualer Kostenanstieg fir alle Kostenarten von max. 20

Prozent und eine max. Kostensenkung von 20 Prozent angesetzt.
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Abb. 39: Sensitivitdtsanalyse Wechselcontainer-Modell o )
(Quelle: eigene Berechnungen in Staudle 2021) Abb. 40: Sensitivitatsanalyse mobiles Beftillungsmodell

(Quelle: eigene Berechnungen in Staudle 2021)

Anhand der Abb. 39 wird ersichtlich, dass fiir das Distributionsmodell mit den
austauschbaren Wechselcontainern die grofdten Kostensenkungen der spezifischen Kosten
durch die Preisminderung der Druckbehalter erreicht werden kann. Eine prozentuale
Einsparung von 20 Prozent bei den Anschaffungskosten der Druckbehdlter fihrt bereits zu

einer Kostensenkung der spezifischen Kosten von 0,75 Euro/kg auf 0,67 Euro/kg.

Hierbei wird deutlich, dass fur das mobile Beflillungsmodell besonders die variablen
operativen Kosten einen signifikanten Einfluss auf die entstehenden spezifischen Kosten
haben. So konnten beispielsweise die spezifischen Kosten am deutlichsten mit einer
Kosteneinsparung von 20 Prozent anhand der variablen Operativen Kosten auf 0,73 Euro/kg
gesenkt werden. Die hohe Sensitivitat der variablen operativen Kosten ist in Abb. 40 mit der
insgesamt bendtigten Beforderungszeit des Versorgungsmodells und der damit
entstehenden Fahrleistung des Transportfahrzeugs zu begriinden. Als zweitgrof3ter
Kostenblock beeinflussen die Ausgaben fir die bendtigten Druckbehélter die spezifischen
Kosten massiv. In Relation zu dem Wechselcontainer-Modell kbnnen hierbei jedoch nur
geringere Einsparungen erreicht werden, da entsprechen den Ergebnissen der Fallstudie fir
das H;-Versorgungsmodell nur ein MEGC-Speicher bendétigt wird.

Zusammenfassend lasst sich aus den beiden Sensitivitdtsanalysen erkennen, dass fiir das
Wechselcontainer-Modell der kritische Kostenblock bei den ,Kosten der mobilen
Druckbehalter” und fur das mobile Befiillungsmodell bei dem Kostenblock ,variable operative
Kosten® liegt, deren Bedeutung bei den spezifischen Kosten herausragt. Ursache dafir sind
die bereits erwdhnten benotigten MEGC-Speicher je Versorgungsmodell und die bendtigten

Gesamtbelieferungszeiten je Distributionsmodell.
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4 Wasserstoffbedarfe und -nutzung

4.1 Anwendungsfeld Mobilitat

4.1.1 Ermittlung des potenziellen Wasserstoffbedarfs der Region

(Nutzfahrzeuge Industrie)

Es existieren bereits verschieden wasserstoffbetriebene Lastwagen und Lieferwagen. Eine
Ubersicht verfugbarer Fahrzeuge ist im Anhang zu finden (A3). Um die Entwicklung des
Wasserstoffbedarfs in Ulm und Umgebung im mobilen Bereich abzuschéatzen, wurden
Firmen in Ulm und Umgebung hinsichtlich ihrer Plane, Wasserstofffahrzeuge einzusetzen,
befragt. Der Fokus lag dabei auf dem Einsatz von LKWs, Bussen und Sonderfahrzeugen,
aber auch andere Anwendungen wurden ermittelt. Im Zuge der Befragung wurden auch
Aspekte hinsichtlich Voraussetzungen fur die Einfihrung von Wasserstoff, Tankinfrastruktur,

Nachhaltigkeit und Geschaftsmodellen bertcksichtigt.

Zunachst wurden Firmen aus der Region Ulm und Neu-UIm, welche dem Mobilitatsektor
zuzuordnen sind, im Rahmen eines Workshops eingeladen, anhand von gestellten Fragen
lhre Plane zum Thema Wasserstoff zu auRern. Die Firmenauswahl wurde anhand der

folgenden Kriterien ausgewabhilt.
= Im Umkreis von 100 Kilometer rund um Ulm/Neu-Ulm
= Mittelstandisches Unternehmen sowie GroRunternehmen
= Zusammenhang mit dem Mobilitdtssektor muss vorhanden sein (bendtigen Nutzfahrzeuge)
= Vorhandensein eines Fuhrparks, der auf Wasserstofffahrzeuge umgerustet werden kann

Die Ergebnisse, die aus dem Workshop hervorgegangen sind, wurden analysiert und
ausgewertet. Da jedoch nur wenige Unternehmen die Fragen beantwortet hatten, wurde ein
erweiterter Fragebogen erstellt. Dieser Fragebogen hatte das Ziel, mehr Firmen zu erreichen

und den Wasserstoffbedarf der Unternehmen besser einschatzen zu kénnen.

Zusatzlich zu den Firmen, die am Workshop teilgenommen haben, wurden weitere Firmen
vom H2PURe Team kontaktiert. Diese wurden zur Datenerhebung per E-Mail angeschrieben
oder telefonisch kontaktiert und um die Beantwortung des Fragebogens gebeten. Dabei
bestand die Mdglichkeit, den Fragebogen selbststéandig oder mithilfe eines Mitarbeiters von

H2PURe auszufillen. Der Fragebogen gliederte sich in die Kategorien “Steckbrief
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Unternehmen”, ,Einstiegsszenarien®, ,Tankstellen®, ,Geschaftsmodelle zur

Fahrzeugnutzung® und ,Herkunft/Nachhaltigkeit des Wasserstoffs®.

Nach Abschluss der Befragung lagen Daten von 28 Firmen vor, die fir die Auswertung
bertcksichtigt werden konnten. Allerdings waren auf vielen Fragebdgen nicht alle Fragen
beantwortet, sodass meist weniger Daten zur Auswertung vorhanden waren. Die von den
Unternehmen ausgeflllten Frageb6gen wurden gesammelt und in einer Excel Tabelle
zusammengefasst. Die Daten, welche im Zuge des durchgefuhrten Workshops erhoben
wurden, wurden ebenfalls in die Tabelle aufgenommen und bei der Auswertung
bertcksichtigt. Fir die Auswertung wurden die Daten anonymisiert. Der Fragebogen, eine
Ubersicht der kontaktierten Unternehmen und ihrer Standorte, sowie die detaillierte
Auswertung des Fragebogens befindet sich im Anhang. Im folgenden Kapitel werden die
Ergebnisse der Befragung hinsichtlich des zu erwartenden H,-Bedarfs dargestellt.

Wasserstoffbedarf kommerzieller Transport

Die Firmen, welche sich an der Befragung beteiligten, zeigten ein grof3es Interesse am
Einsatz von Wasserstofffahrzeugen. Mehr als 60 Prozent gaben an, den Einsatz solche
Fahrzeuge im nachsten Jahrzehnt zu planen. 17 der Firmen machten bereits detaillierte
Angaben zur Anzahl und zum Startzeitpunkt einer Pilotphase fiir den Einsatz von H-
Fahrzeugen. Die aus den Angaben der Firmen resultierende Anzahl an
Wasserstofffahrzeugen in dieser Pilotphase ist in Abb. 41 zu sehen. Basierend auf den
Ergebnissen des Fragebogens ist bis zum Jahr 2028 zwischen 48 und 54 Fahrzeugen zu

rechnen.

Anzhal H,-Fahrzeuge

2022 2024 2026 2028

@ < minimal ——@— maximal

Abb. 41: Anzahl der (potenziell) eingesetzten Wasserstofffahrzeuge in der Pilotphase

Aus den Angaben der Unternehmen wurde der Wasserstoffbedarf fir die nachsten Jahre
abgeschatzt. Dazu wurde der durchschnittliche Wasserstoffbedarf je Kilometer fir

verschiedene Fahrzeugtypen aus den Herstellerangaben bereits erhaltlicher bzw. bald
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ermittelt (siehe Anhang A3) und mit 50
der durchschnittlichen Fahrleistung, ]
) 200
die von den Unternehmen = ]
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angegeben wurde, multipliziert. Das £ 150 1
= 1
.. . he) T
Ergebnis ist in Abb. 42 zu sehen. & 100
Sollten die Unternehmen ihre Plane T ]
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fur Pilotphasen, wie im Fragebogen ]
angegeben umsetzen, ist fir das 0 ' ' '
2021 2023 2025 2027
Jahr 2024 bereits mit einem
min max
Wasserstoffbedarf von rund 200
Abb. 42: Wasserstoffbedarf fur die Fahrzeuge der Pilotphase bis 2028,
Tonnen pro Jahr zu rechnen. basierend auf den Angaben von zehn Unternehmen

Zwei Firmen gaben an zwischen
2024 und 2030 ihre gesamte Flotte umstellen zu wollen. Sollten diese Unternehmen ihre
Plane umsetzen wird der Bedarf im Jahre 2030 bei mindestens 1700 Tonnen liegen.

Wasserstoffinfrastruktur

In UIm gibt es bisher eine Wasserstofftankstelle, zwei weitere sind in Planung. Die Standorte
sind in Abb. 43 zu sehen. Fur mehr als die Halfte der an der Befragung teilnehmenden

Unternehmen waren diese Tankstellen ausreichend, um eine Pilotphase zu starten.
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Abb. 43: Standorte der existierenden (rot umrahmt) und geplanten Wasserstofftankstellen, sowie
Standorte potenzieller Nutzer (rote Punkte) (Eigene Darstellung mit Open Street Map)
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Nur knapp 40 Prozent der Unternehmen gaben an, dass weitere Standorte bendtigt werden,
um in die Technologie einzusteigen. Die gewlnschten zusatzlichen Standorte befinden sich
hauptséachlich im weiteren Umkreis von Ulm und weniger im Stadtgebiet selbst. 46 Prozent
der Unternehmen gaben an, auch an der Errichtung eigener Hx-Tankstellen interessiert zu

sein, sofern die entsprechende Forderung und Unterstiitzung vom Staat vorhanden ist.

4.1.2 Bussektor

Es sind inzwischen mehrere Busse fur den Personentransport auf Basis von Brennstoffzellen
erhaltlich. Weltweit gibt es mehr als 20 Firmen, die Brennstoffzellenbusse herstellen oder in
naher Zukunft auf den Markt bringen wollen. Eine tabellarische Ubersicht ist im Anhang
finden. Dabei sind fir den Stadtverkehr hauptsachlich kurze Busse (bis 13 Metern Lange)
erhaltlich, die bereits in mehreren deutschen Stadten eingesetzt werden.

In Gesprachen mit den Stadtwerken Ulm SWU? wurde erwahnt, dass besonders
Gelenkbusse mit einer Lange von 18 Metern fir den Einsatz in Ulm von Interesse sind. Van
Hool und die Firma New Flyer aus Kanada bieten zurzeit Gelenkbusse dieser GroéRRe an. Der
franzosische Hersteller Safra plant mit einer 18 Meter Version des neuen Busses Hycity im

Jahr 2023. Ebenso will Solaris seinen Gelenkbus Urbino 18 Hydrogen Ende 2022 vorstellen.

Zudem gibt es Unternehmen, die die Umriistung von herkdmmlichen auf Wasserstoffantriebe

anbieten.

Wasserstoffbedarf Stadtwerke Ulm/Neu-UIm

Die Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm (SWU) betreibt momentan 66 Dieselbusse, die zwischen 200
und 450 Kilometer am Tag fahren und um die 20 Stunden pro Tag im Einsatz sind®. Bei
einem Umstieg auf elektrische Fahrzeuge und aufgrund zunehmender Fahrgastzahlen
werden in der Zukunft vermutlich mehr Fahrzeuge bendtigt, so dass langfristig ca. 50 Hz-
Busse und 30 Batteriebusse vorstellbar wéaren. Die Batteriebusse wirden dann eher auf den
kirzeren Routen eingesetzt. Es besteht der Plan bei 45 Prozent der Neuanschaffungen
emissionsfreie Technologien zu wahlen. Ab 2025 sollen dann 65 Prozent der
Neuanschaffungen emissionsfrei sein. Da die SWU auch die Stralenbahn betreibt und somit
Erfahrung mit Hochvoltfahrzeugen aber nicht mit Wasserstoff hat, wird das erste

emissionsfreie Fahrzeug eher ein Batteriefahrzeug als ein Wasserstofffahrzeug sein.

23 Gesprachsnotiz vom 7.10.21
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Wirden von den Stadtwerken langfristig 50 H.-Busse betrieben, die 450 Kilometer am Tag
fahren, so ergabe sich daraus ein Wasserstoffverbrauch von ca. 903 Tonnen im Jahr. Zur
Berechnung des Wasserstoffverbrauchs pro Kilometer wurde der Mittelwert des Verbrauches
der ermittelten verfigbaren Fahrzeuge aus Tabelle 3 (des Fragebogens im Anhang)

verwendet.

Zeithorizont

Aus dem Gesprach mit den SWU? haben Dieselbusse eine Lebensdauer von ca. zwolf
Jahren. Jedes Jahr werden bei den SWU ca. vier bis sechs neue Busse ersetzt. Sollte sich
die SWU fir den Einsatz von Wasserstoffbussen entscheiden, so ware ein Start mit funf bis
zehn Busse maoglich.

Um im Folgenden die Entwicklung des Wasserstoffbedarfs zu bestimmen, wurde
angenommen, dass ab dem Jahre 2025 jedes Jahr vier Wasserstoffousse beschafft werden.
Das bedeutet, dass ab dem Zeitpunkt ein Grof3teil der sowieso anstehenden
Neubeschaffungen auf Wasserstoffbasis erfolgen wirden. Die so ermittelte Entwicklung des
Wasserstoffbedarfs ist in der nachfolgenden Tabelle zu sehen. Bis zum Jahre 2030 ware
dann ein Hy-Bedarf von 433 Tonnen pro Jahr zu erwarten.

Tab. 11: Entwicklung des Wasserstoffbedarfs im Bussektor

2024 2025 2026 | 2027 | 2028 2029 2030 2031 | 2032
8 12 16

Anzahl H,-Busse 0 4

20 24 28 32

H2-Bedarf in t/Jahr 0 73 145 217 289 361 434 506 578

Bisher betreiben die SWU eine eigene Betriebshoftankstelle in der Bauhoferstraf3e in Ulm.
Auch beim Umstieg auf Wasserstoff wird eine eigene Tankstelle angestrebt, allerdings an

einem neuen Standort, da die Kapazitat des jetzigen nicht ausreicht.

Die Tankstelle muss Wasserstoff sowohl mit 350 bar als auch mit 700 bar betanken kénnen
und sollte fiir die Offentlichkeit zugénglich sein. Die Nutzung der schon am Zentrum fur
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) vorhandenen Tankstelle in der
Helmholtzstrale ist nur begrenzt moglich, da sie maximal fir 10 bis 15 Busse eingesetzt
werden kann. Au3erdem liegt sie ungiinstig und wiirde fur die meisten Busse eine extra
Fahrt zum Tanken bedeuten. Auch die Infrastruktur fur die Wartung der Busse ist noch zu
klaren. Das Ziel ware, hier ebenfalls die Wartung in einer eigenen Werkstatt durchzufihren.

Am Anfang wére auch eine Wartung des Herstellers denkbar.
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Neben den Stadtwerken stellen auch private Firmen Busse fur den Nahverkehr zur

Wasserstoffbedarf weiterer lokaler Busbetreiber

Verfligung. Aus der Auswertung des Fragebogens ergab sich, dass die Firma Brandner Bus
Schwaben Verkehrs GmbH (BBS), die unter anderem Linienverkehr in der Region Allgau-
Schwaben bereitstellt, ggf. finf Fahrzeuge bis zum Jahre 2028 mit Wasserstoff betreiben
will. Die Fahrzeuge haben eine durchschnittliche Fahrleistung von 50.000 Kilometer im Jahr,

woraus sich ein Wasserstoffbedarf von 27,5 Tonnen im Jahr ergibt.

4.1.3 Bahn

In Deutschland gibt es inzwischen einige wasserstoffbetriebene Ziige und weitere Projekte,
in denen Zlge entwickelt oder auf Wasserstoff umgertstet werden. Viele dieser Projekte
planen eine Inbetriebnahme der ersten Zige in den Jahren 2023 oder 2024. Bereits seit
2018 ist der Coradia iLint 54 im probeweisen Einsatz im Elbe-Weser-Netz und verkehrt

zwischen Cuxhaven, Bremerhaven und Buxtehude.

Situation in Baden-Wirttemberg
Der Betrieb des schienengebundenen Nahverkehrs fallt in den Zustandigkeitsbereich der
Lander. In Baden-Wurttemberg sind hierzu verschiedene Projekte in der Planung oder

Umsetzung:
1. Tlbingen, Horb, Pforzheim
2. Zollern-Alb-Bahn
3. Offenburg-Freudenstadt
4. Projekt H2 SO ,Wasserstofftechnologien am Sudlichen Oberrhein®

5. Land BW hat eine Studie zur Elektrifizierung von Bahnstrecken und alternative Antriebe von
Fahrzeugen in Auftrag gegeben
Auch Einséatze von batterieelektrischen Fahrzeugen sind geplant, z.B. 20 batterieelektrische
Nahverkehrsziige der Siemens Mobility GmbH im NETZ 8 Ortenau ab 2023.

Geeignete Strecken in Ulm und Umgebung
Mehrere Schienennetze rund um Ulm und Neu-Ulm sind nicht oder nur teilweise elektrifiziert,
was nach wie vor den Einsatz von Dieselloks bedarf. Diese Strecken kdnnten zum Teil mit

Wasserstoffziigen versorgt werden.
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In Bayern wird die lllertalbahn von Kempten tber Memmingen bis Neu-Ulm derzeit
elektrifiziert. Nicht elektrifiziert ist weiterhin der Abschnitt zwischen Senden und Weil3enhorn
(Abb. 44). Auf Basis der aktuellen Fahrten auf dieser Strecke lasst sich ein Potential von ca.

60 Tonnen Wasserstoff im Jahr errechnen.
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Abb. 44: Bahnstrecke Senden - WeiRenhorn (Quelle: Open Street Map)

»

Abb. 45 zeigt die nicht elektrifizierten Strecken um Ulm in Baden —W(rttemberg.

Legende
Elektrifizierungs_Kategorien
- 5hnstrecke
==== Bahnstrecken chne regelmafigen SPNV
= o ektrilizierte Strecke (Stand 2018)
@ Schyitt 1: Elektrifizierung in Bau oder Planung
- Schrtt 2: Vordringicher Bedarf/ Luckenschiuss
Schritt 3: Langfristiger Bedarf/ fahrzeugseitige Losungen

Abb. 45: Nicht elektrifizierte Strecken um Ulm(Ausschnitt) (Quelle: Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg (VM) 2018)

Aus dem Gesprach mit der Deutschen Bahn am 2.3.2022 ergab sich, dass nicht einzelne
Strecken, sondern Netze zu betrachten sind, da Zuge (aul3er fur Pilotprojekte) nicht fur
einzelne Strecken, sondern fur Netze mit Linienblndel beschafft werden. Eine Umstellung ist
immer nur im Rahmen der Neuvergabe dieser Linienblndel méglich und sinnvoll. Im Falle
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des am ehesten in Betracht kommenden Netzes "Donau Ostalb" ist eine Neuvergabe fiir den
Zeitraum ab 2027 vorgesehen. Die dazugehdrige Ausschreibung wird voraussichtlich in 2024
erfolgen. Das Netz beinhaltet die nicht-elektrifizierte Strecke Ulm - Sigmaringen mit einer
Lange von 93 Kilometer. Wirden 21 Zlge pro Tag und ein Verbrauch von 26 Kilogramm
Wasserstoff pro 100 Kilometer angenommen (siehe Nawrocki 2018), ergibt sich ein

Verbrauch von ca. 370 Tonnen Wasserstoff im Jahr.

Weiter sind die geplanten Aktivitdten der Bahn rund um den Einsatz von Wasserstoff aktuell
nicht abschatzbar. Zwar wird das Instandhaltungswerk der Deutschen Bahn auf dem
Gelande des alten Rangierbahnhofs in Ulm aktuell fir die Wartung von Wasserstoffziigen
modernisiert (siehe Deutsche Bahn AG 2022). Hier ist die Wartung des Siemens Mireo ab
dem im Jahre 2024 geplant, der im Raum Tibingen eingesetzt und betankt und lediglich
zwei bis dreimal zur Wartung eingeplant ist. Ein relevanter Wasserstoffbedarf ergibt sich

daraus nicht.

Zuge sind oft 30 Jahre und langer im Einsatz, so dass davon auszugehen ist, dass eine
komplette Umstellung auf Wasserstoff sich Gber mehrere Jahrzehnte erstrecken wirde,
sofern nur bei Ausmusterung alter Zlige auf Wasserstoffantrieb umgestellt wird. Da auch in
der Zukunft weitere Strecken rund um Ulm und Neu-UIm elektrifiziert werden kdnnen, kann

ein Bedarf an dieser Stelle aktuell nicht serids abgeschétzt werden.

4.1.4 Sonder- und Kommunalfahrzeuge

Eine weitere Mdglichkeit fir den Einsatz von Wasserstoff ist im Bereich der Sonder- und
Kommunalfahrzeuge. Dies betrifft z.B. Mullfahrzeuge, Kehrmaschinen aber auch
Baumaschinen oder Stapler. Im folgenden Kapitel werden vor allem Mullfahrzeuge
betrachtet, da diese als Flotte betrieben werden und sich somit gut fir die Einfihrung einer

neuen Technologie eignen.

Verfugbarkeit der Technologie

Es gibt bisher einige Mullfahrzeuge im Einsatz oder im Probebetrieb, die mit Wasserstoff
betrieben werden. Einige Beispiele sind im Anhang zu finden (A3). Fur Fahrzeuge wie
Kehrmaschinen, Kanalreinigung und Winterdienst sind bisher fast keine Hersteller bekannt.
Eine Ausnahme ist der Hersteller Green Machines, der seit 2020 eine wasserstoffbetriebene
Kehrmaschine (GM 500 H2) anbietet.
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Um den Bedarf an Sonderfahrzeugen, insbesondere Mullfahrzeuge zu ermitteln, wurde ein
Gesprach mit den Entsorgungsbetrieben der Stadt UIm (EBU) gefiuihrt?4. Die EBU betreibt

Wasserstoffbedarf

zurzeit elf Mullfahrzeuge, die sowohl Restmll als auch Biomull und Papier transportieren.
Dabei werden zehn Fahrzeuge mit Diesel betrieben und eines mit Erdgas. Jedes der
Fahrzeuge fahrt taglich 160 bis 200 Kilometer.

Bei der Annahme, die gesamte Flotte wird auf Wasserstoff umgestellt, ergibt sich ein
Jahresbedarf von ca. 43 Tonnen. Herangezogen wurden hierfir die Anzahl der von den EBU
betriebenen Fahrzeuge, deren Fahrleistung sowie die Angaben der im Anhang aufgefihrten
und verfugbaren Hx-Mullfahrzeuge. Der auf diesen Daten basierende Wasserstoffbedarf
betragt 0,06 kg/km.

Wartung

Die Wartung der momentanen Flotte der EBU wird bisher in einer eigenen Werkstatt
vorgenommen. Bei einem Einsatz von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen soll dies
beibehalten werden. Somit wird eine Umristung der Werkstatt und eine entsprechende
Schulung des Personals bendétigt. Fur das erste Testfahrzeug ware allerdings eine Wartung

durch den Hersteller wiinschenswert.

Tankinfrastruktur

Zur Betankung des bestehenden Fuhrparks der EBU existiert bisher keine
Betriebshoftankstelle. Bei einer Umstellung auf Wasserstoff missten offentliche Tankstellen
oder zugangliche Betriebshoftankstellen, z.B. der SWU genutzt werden. Das von der Firma
Faun angebotene Millfahrzeug hat ein Tankdruckniveau von 700 bar, sodass die Tankstelle
daflir geeignet sein muss. Da alle Millfahrzeuge auf ihren normalen Routen am Ende beim
Muillheizkraftwerk im Donautal zum Abladen vorbeikommen, bietet sich dies als ein guter
Standort flr eine Tankstelle an. Damit ware die von Iveco geplante Tankstelle sehr gut
geeignet. Es wird jedoch eine weitere Tankstelle im Stadtgebiet bendtigt, falls die Iveco
Tankstelle z.B. wegen Wartungsarbeiten nicht verfiigbar ist. Die Routenplanung der
Fahrzeuge kann so optimiert werden, dass diese zeitlich versetzt an der Tankstelle eintreffen

und zwei Fahrzeuge stiindlich bedient werden kdnnen.

24 Gesprachsnotiz vom 13.7.2021
81



H2PURy

Nach Aussage der EBU liegt die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Millautos bei acht

Zeithorizont

Jahren. Somit wird im Normalfall ein Fahrzeug pro Jahr ersetzt. Die erste Anschaffung eines
alternativen Antriebs ist flir 2023 geplant, die Technologie ist jedoch noch offen. Aufgrund
der bisher geringen Verfiigbarkeit der Ho-Mullfahrzeuge ist davon auszugehen, dass

frlhestens in zwei bis drei Jahren ein H.-Fahrzeug angeschafft wird.

Zusammenfassung

Bei einer Umstellung der gesamte Flotte Mullfahrzeuge der EBU ergibt sich ein Jahresbedarf
ca. 43 Tonnen im Jahr. Das erste H>-Mullfahrzeug wird vermutlich friihestens 2024 oder
2025 angeschafft. Eine komplette Umstellung der Flotte wiirde mindestens acht Jahre
dauern. Fur andere Anwendungen wie z.B. Winterdienst fehlen zurzeit noch die Fahrzeuge.

4.1.5 Zusammenfassung

Um den moéglichen Wasserstoffverbrauch im mobilen Bereich im nachsten Jahrzehnt in Ulm
und Umgebung abschéatzen zu kénnen, wurden maogliche Nutzer in einem Umkreis von 100
Kilometer von Ulm identifiziert und kontaktiert. Mithilfe eines Fragebogens sowie
personlichen Gesprachen wurde der zukinftige Wasserstoffbedarf abgeschatzt. Die
Ergebnisse hinsichtlich des H2-Bedarfs bis 2028 sind in der folgenden Ubersichtlich

dargestellt:

Tab. 12: Wasserstoffbedarf bis 2028 in verschiedenen mobilen Anwendungen

Sektor H.-Bedarf

Anmerkung/Details
in 2028

Nutzfahrzeuge Industrie | bis 1226 t/a | Basierend auf den Ergebnissen des Fragebogens

Theoretischer Bedarf, sofern alle Neuanschaffungen ab

OPNV-Busse 289 Ua 2025 Wasserstofffahrzeuge sind

Aufgrund Vergabeterminen bis mindestens 2027 kein

OPNV-Zij -
e uge Bedarf zu erwarten

Sonder- und
Kommunalfahrzeuge 43 t/a
(Mallabfuhr)

Theoretischer Bedarf basierend auf einer Umstellung
der gesamten Flotte der EBU

Die Ergebnisse zeigen, dass der mobile Sektor die treibende Kraft beim Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft sein wird. Besonders im kommerziellen und 6ffentlichen Transport
kdnnen in den nachsten Jahren groRere Mengen Wasserstoff benétigt werden. Mehrere
Firmen zeigten ein starkes Interesse daran Pilotphasen mit Wasserstofffahrzeugen in den
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nachsten Jahren zu starten. Basierend auf der Auswertung des Fragebogens kann bis 2024
bereits ein Bedarf von 200 Tonnen pro Jahr erwartet werden, der bis 2028 auf bis zu 1.226

Tonnen anwachsen kdnnte.

Offentliche Verkehrsmittel bieten ebenfalls ein hohes Potential, das allerdings von einzelnen,
politischen Entscheidungen abhéngig ist. Sollten die Stadtwerke entscheiden auf
Wasserstoffbusse umzusteigen, entstiinde hier ein Bedarf von bis zu 400 Tonnen pro Jahr
bis 2030. Der Wasserstoffbedarf im Bereich der Bahn wird bis mindestens 2027
vernachlassigbar bleiben. Auch der potenzielle Bedarf von wasserstoffbetriebenen

Mullfahrzeugen bleibt klein.

Der Mobilitdtssektor in der Region um Ulm bietet ein grof3es Potential fur
Wasserstoffnutzung in der nahen Zukunft. Aktivitdten, um den Einsatz von
Wasserstofftechnologien zu stéarken sollten unterstiitzt werden. Um einen zunehmenden
Einsatz von Wasserstofffahrzeuge zu férdern, sollten mindestens zwei H,-Tankstellen im
Stadtbereich zur Verfugung stehen, auch um Redundanz zu gewéhrleisten. Die Ergebnisse
zeigten aulRerdem, dass Informationsbedarf hinsichtlich der verfigbaren Technologien sowie
Fordermoglichkeiten besteht.

4.2 Anwendungsfeld Industrie und Forschung

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden in der Region Akteure identifiziert, die bereits
heute schon Wasserstoff im gré3eren Mal3stab einsetzen. Aktuell wird der Wasserstoff von
umliegenden zentral organisierten Erzeugungsquellen per Trailer-Anlieferung beschafft. Der
jahrliche Wasserstoffbedarf der einzelnen Akteure setzt zudem jeweils andere
SpeichergréRen und Typen voraus.

Die Wieland Werke AG benétigt nach eigenen Angaben seit einigen Jahren konstant etwa 50
Tonnen Wasserstoff jahrlich fir die Herstellung von Halbfabrikaten aus Kupfer und
Kupferlegierungen. Aufgrund des hohen Bedarfs (und geringerer Anlieferfrequenz im
Vergleich zu Druckwasserstoff, vgl. 3.3.2) beziehen die Wieland Werke den Wasserstoff in
Form von Flussigwasserstoff. Vor Ort sind Speicherkapazitaten von ca. 2,95 Tonnen im LHa-
Speicher plus 15 Kilogramm in Form von Druckgasflaschen vorgesehen. Wieland ist in der
Region an den Standorten Ulm (Baden-Wirttemberg) und Vohringen (Bayern) vertreten. Der
Wasserstoffbedarf fallt grofRtenteils am Standort in Véhringen an und findet im Walzwerk

Verwendung.
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Ein weiterer Akteur, der heute bereits Wasserstoff einsetzt ist die Schwabische Hartetechnik
Ulm GmbH & Co KG im Ulmer Industriegebiet Donautal. Der jahrliche Verbrauch von
Wasserstoff liegt bei durchschnittlich ca. 20 Tonnen. Dabei bendtigt die Harterei den

Wasserstoff als Prozessgas fur die thermische Oberflachenbehandlung ihrer Produkte.

Im Industriegebiet Donautal ist auRerdem die Firma IVECO und dessen Mutterkonzern CNH
Industrial. Als OEM-Unternehmen entwickelt die Firma IVECO intensiv an neuen
Antriebstechnologien. Nach eigenen Angaben mdchte IVECO in einem Konsortium mit
Nikola ab 2023 erste Prototypen eines brennstoffzellenbetriebenen Sattelschleppers
ausgewahlten Kunden zur Verfiigung stellen. Das Konsortium setzt dabei auf die 700 bar
Betankungstechnologie und gibt einen steigenden Bedarf, ausgehend von 10 Tonnen
jéhrlich far 2022, an.

Der Gasehandler MTI aus Neu-UIm vermittelt zum einen mit Trailern angelieferten
Wasserstoff der Firma Westfalen, zum andere liefert er Wasserstoff in Druckgasflaschen und
-btindeln fur kleinere bis mittlere Anwendung. Soweit eine passende Abftllstation fur 200 und
300 bar, 50 Liter, Flaschen und 12er Biindel, zur Verfugung steht und das Produktzertifikat
die entsprechende Qualitat garantiert, konnte MTI sich gut vorstellen, regional erzeugten
Wasserstoff kiinftig auf diesem Wege zu vertreiben.

Fur einen Hochlauf der Wasserstofftechnologie um Verkehrssektor ist der Ausbau der
Tankinfrastruktur notwendig und wird damit zu einer relevanten Senke fiir den
Wasserstoffbedarf in der Region. Unterschiedliche Aktivitaten sind hier in der Region
vorgesehen, so plant die Stadt Ulm die Realisierung einer Wasserstofftankstelle im
Gewerbegebiet UImer Norden, dazu kommt eine Tankstelle der Firma im Industriegebiet
Donautal. Daneben sind in der Region im Raum WeiRenhorn und im Raum Ehingen die
Entwicklung von jeweils einer Wasserstofftankstelle geplant. Zusatzlich planen verschiedene
weitere private Anbieter Aktivitaten, wie z.B. die Firmen H2Mobility und Jet/H, Energy im
Rahmen ihrer Ausbauplane. Die Gesamtbedarfe wurden unter Punkt 4.1 zusammenfassend

dargestellt.

Das Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) forscht seit Jahren im
Bereich der Brennstoffzellentechnologie und betreibt erfolgreich ein Brennstoffzellen-
Testfeldes mit mehreren Prifstanden. Der jahrliche Wasserstoffumsatz betragt rund 33
Tonnen (Stand 2022). Seit Mitte 2022 wird der Neubau der Brennstoffzellen-Testfabrik im
Science-Park 2 in Betrieb genommen. Damit wird der Wasserstoffbedarf in den nachsten
Jahren weiter steigen; 100 Tonnen im Jahr 2025 erscheinen aus heutiger Sicht realistisch.

Fur die Versorgung des Testfeldes sind drei stehende Niederdruck-Speicher von 95 Nm3
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(nutzbar ~750 kg H» bei einem Hub von 10 bis 42 bar) bei einem Druckniveau von 45 bar
installiert bzw. einer noch vorgesehen. Nach aktueller Planung konnte die Bereitstellung der
Grundversorgung an Wasserstoff ab voraussichtlich 2025 tber einen 2 MW Elektrolyseur

erfolgen.

Die Summe aller abgefragten Bedarf in Industrie und Forschung ergaben einen Hz-Bedarf
2022 in der Region UIm/Neu-Ulm von ca. 125 Tonnen. Fur 2025 kann ein Bedarf von tber

500 Tonnen pro Jahr abgeschéatzt werden.
4.3 Anwendungsfeld Gebaudeenergieversorgung und Rlckverstromung

4.3.1 Motivation

In diesem Kapitel werden potenzielle zuklnftige Energiesenken, fur die ein Wechsel zu
Wasserstoff als Energiequelle behandelt. Als Grundlage hierzu werden bisherige
Energiebedarfe der SWU zu Hilfe genommen. Damit kénnen realistische Abschatzungen
gemacht werden. Dartiber hinaus werden Notstromaggregate als mogliche dauerhafte
Wasserstoffverbraucher betrachtet. Diese sind bereits in wasserstoffbetriebenen Varianten
vorhanden und somit technisch fir einen Wechsel geeignet. Zusatzlich steht fir H, das
Erdgasnetz als Senke zur Verfugung.

In der nachfolgenden Abbildung sind die verkauften Mengen an Energietréagern der
verschiedenen Versorgungsbereiche der SWU Energie GmbH aufgelistet. Interessant fir die
Betrachtung sind dabei die Mengen an Strom: Im Jahr 2020 wurden 1.679 GWh an
elektrischem Strom sowie 1.412 GWh an Erdgas bereitgestellt (SWU 2020). Der Brennwert
des Erdgases in Ulm und Umgebung wird mit etwa 11,26 kWh/m3 angegeben (SWU 2021).
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verkaufte Menge zum Vorjahr
Strom 1.679 GWh +20%
- davon SWU Energie GmbH 1.124 GWh - 346%
- davon GroBhandel 556 GWh +153%
Erdgas 1.412 GWh -13.7 %
Trinkwasser 11.858 Tsd. m® +3.5%
Fernwdarme 89 GWh +21%
WDL 28 GWh -6,3%

Abb. 46: Verkaufte Menge an Energietragern der Versorgungsbereiche der SWU Energie GmbH (SWU 2021)

Ausgehend von diesen Zahlen betriige die substituierte Erdgas-Energiemenge von 1.412
GWh bei einem Brennwert von Wasserstoff von 39,4 kWh/kg, einer Wasserstoffmenge von
ca. 36.000 Tonnen. Ein 1 MW-Elektrolyseur mit 6.000 Betriebsstunden produziert ca. 116
Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Es wurden somit fiir eine vollstandige Substitution des
Erdgases im Netz der SWU in Summe ca. 310 MW an Elektrolyse-Leistung benétigt. Wirden
die 36.000 Tonnen Wasserstoff per Trailer transportiert (1.500 kg pro Fahrt, aktuelle
Speicher 630 bar), entsprache bei 250 Werkstagen im Jahr ca. 96 Fahrten pro Tag. Mit
einem Guterzug (vereinfacht 25 MEGC-Container & 1000 Kilogramm) waren immer noch
sechs Fahrten pro Werktag notig. Dieser Punkt wirde fiir den leitungsgebundenen Transport

sprechen.

4.3.2 Technologien

Beimischung von Wasserstoff im Erdgasnetz

Regional wurde bis in die 1990er Jahre zum Kochen und Heizen Stadtgas verwendet, das
einen Anteil von lber 50 Vol.-% Wasserstoff aufwies. Die Leitungsnetze und insbesondere
die Verdichterstationen wurden jedoch schon seit den 1960er Jahren auf die Verwendung
von gunstigerem Erdgas umgestellt. Eine aktuelle Studie des Deutschen Verein des Gas-
und Wasserfaches (siehe DVGW 2021) erklart die Leitungen des deutschen Erdgasnetzes
als tauglich fir 100 Prozent Wasserstoff, allerdings nicht die Anlagen und

Instrumentierungen.

In der Praxis ist die Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz bereits intensiv erprobt und
schon heute, je nach Zusammensetzung des Erdgases, bis zu einem Anteil von 20 Vol.-%

zulassig. In verschiedenen Regionen Deutschlands konnte mit Forschungsprojekten
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erfolgreich nachgewiesen werden, dass die Beimischung von Wasserstoff ohne jegliche
Nachteile oder Gefahrdung fur die Verbraucher vor Ort moéglich ist. Dabei ergibt sich beim
alltaglichen Gebrauch weder fiir die Gerate noch beziglich des Komforts bei der Nutzung ein
Unterschied. Die Forschungen zu 30 Vol.-% Wasserstoff im Erdgasnetz laufen bereits. In
zahlreichen Untersuchungen wurden fir viele Teile der Gasinstallation und fir Gasgerate
keinerlei sicherheitsrelevanten Einschrankungen festgestellt. Weitere Untersuchungen laufen
aktuell als EU- und DVGW-Forschungsprojekte, auch fir héhere Beimischungen (vgl. DVGW
2021).

Laut eigener Aussage in 2022, prufen die Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm Netze GmbH aktuell die
Rahmenbedingungen fir die Beimischung von Wasserstoff - entsprechend den Vorgaben
der Wasserstoffstrategie bzw. Roadmap von EU, Bund oder Land Baden-Wirttemberg. Eine
belastbare Aussage Uber Zeitpunkt und Umfang der Beimischung ist aktuell nicht mdglich.

Laut der Bundesnetzagentur wird das Einspeisepotential aufgrund der rund 900
Erdgastankstellen auf 2 Vol.-% Zumischung von H: ins Erdgasnetz limitiert. Dabei darf der
zulassige Grenzwert an keiner Stelle des Netzes uberschritten werden. An dieser Stelle ist
auch die Schwache vieler Berechnungen fiir das Einspeisepotential von Wasserstoff zu
sehen. Bei diesen wird ein bestimmter Grenzwert auf das komplette Netz angewendet, wobei
haufig nicht beriicksichtigt wird, dass der zulassige Grenzwert an keiner Stelle des Netzes
Uberschritten werden darf. Da sich der eingespeiste Wasserstoff nicht gleichmaRig im
gesamten Netz verteilt, wird die Konzentration an einigen Stellen des Netzes lberschritten,

wodurch sog. Wasserstoffblasen entstehen kénnen.

Die Kompatibilitat des Netzes und seinen unmittelbaren Komponenten wie bspw. Verdichter
wurde die Herstellung der Kompatibilitat aller Netzkomponenten bedeuten. Aktuell
verwendete Messeinrichtungen, insbesondere Prozessgaschromatographen sind nicht fir
die Messung von Wasserstoff zugelassen und missten ersetzt werden, da sie fiir eine
eichrechtlich korrekte Abrechnung zwingend notwendig sind. Ebenso miissten alle an das
Netz angeschlossenen Gerate und Kundenanlagen im Rahmen einer Marktraumumstellung
auf ihre Wasserstoffeignung tberprift werden. Viele Hersteller von Heizgeraten geben bei
heute eingebauten Neugeraten eine Kompatibilitat mit hdheren Wasserstoffgehalten an. Die
grundsatzliche Frage wird kiinftig sein, ob Uberhaupt flachendeckend mit H.-Brennern
geheizt wird ob hier andere Technologien wie Warmepumpen oder KWK-Anlagen
zielfhrender sind. Festzustellen ist der Verlust der stofflichen Eigenschaften des reinen
Wasserstoffs bei einer Beimischung ins Erdgas. Dieser ist fir bestimmte Anwendungen wie
bspw. in der Stahlindustrie in seiner reinen Form notwendig und kann nach einer

Beimischung nur mit relativ gro3em Aufwand wieder aus dem Erdgas extrahiert werden. Der
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weiter oben beschriebene Ansatz, parallel zum Erdgasnetz ein reines Wasserstoffnetz
aufzubauen bzw. umzuwidmen, im Rahmen des European Hydrogen Backbone oder

anderer Initiativen, erscheint aus heutiger Sicht in jedem Fall zielfihrend.

Potential der Wasserstoffspeicherung im Erdgasnetz in Ulm

Wird als eine zulassige Beimischung von Wasserstoff ein Anteil von 2 Vol.-% angenommen,
so ergibt ausgehend von den Daten der SWU (Abb. 46) ein Potential zur Einspeisung von
223 Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Wird die zulassige Beimischung weiter auf 5 Vol.-%
erhdht, erhoht sich das Potential auf 558 Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Zudem ermdoglicht es
die Kapazitat des Erdgasnetzes im Falle héherer Produktion als Bedarf der sonstigen
Abnehmer, Uberschiissigen Wasserstoff einzuspeichern. Da jedoch griiner, reiner
Wasserstoff zum jetzigen Zeitpunkt noch ein sehr hochwertiger und teurer Brennstoff ist, ist
die Verdinnung im Erdgasnetz nicht die erste Wahl der Nutzung.

Potential der Nutzung von H in stationaren Brennstoffzellensystemen in Ulm

Laut dem Markstammdatenregister sind mit Erdgas betriebene Brennstoffzellensysteme mit
einer elektrischen Gesamtleistung von 68 kW in UIm und Umgebung installiert (vgl.
Marktstammdatenregister?). Dies ergabe ein Potenzial von bis zu 52 Tonnen H; pro Jahr.
Da die existierenden Brennstoffzellen tiber ein weites Gebiet verstreut sind, wirde die
Anlieferung zunachst tber LKW erfolgen. Diese Option wére erst langfristig bei Verfugbarkeit

eines feinverteilenden Wasserstoffnetzes plausibel nutzbar (siehe BHKW-Forum 2020).

Notstromaggregate als Wasserstoffverbraucher

Die nachfolgende Tabelle Tab. 13) zeigt Leistungen der grof3ten in Betrieb befindlichen
Notstromaggregate in der Region Ulm/Neu-Ulm aus dem Marktstammdatenregister der
Bundesnetzagentur. Es ist ersichtlich, dass bereits die neun gréldten Notstromaggregate eine
Nettonennleistung von 59 MW zur Verfligung stellen, wovon allein die Universitat Ulm TVZ
mit einer Nettonennleistung von 42 MW knapp 71 Prozent ausmacht. Die Firma AVS
Aggregatebau betreibt bereits Notstromaggregate mit Wasserstoffantrieb im Rahmen bereits
Projekte in den Bereichen Wasserstoffnutzung mit Brennstoffzellen, Stromaggregaten und
Wasserstoffnutzung mit Motorenherstellern. Seit Ende 2021 wird im Rahmen eines Projekts

ein Brennstoffzellen-Stromaggregat fur eine Versorgung einer Liegenschaft in Bremen in

25 Stromerzeugungseinheiten, Filter Energietrager [Erdgas] & Landkreis endet auf [UIm]
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Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut und der Wenger Engineering GmbH aus Ulm

eingesetzt.

Tab. 13: Leistungen der grof3ten Notstromaggregate in der Region UIm/Neu-Ulm (Quelle
Marktstammdatenregister?®)

. Nennleistung . Nennleistung
Anlagenbetreiber netto (kW) Anlagenbetreiber netto (kW)

Universitat Ulm TVZ 42.000 Vodafone GmbH (UIm) 454
Wieland-Werke AG 3750 Wieland-Werke AG 431
(Vohringen) ' (Vohringen)

; K 320
WI.?Ia.nd Werke AG 3.750 EvoBus GmbH (Neu-Ulm)
(Véhringen)

Zweckverband Thermische . 192
2.500 Wieland-Werke AG (Ulm)
Abfallverwertung Donautal
[ 187,2
PASM Power and Air Condition PASM Eower an.d Al
Solution Management (Ulm) 2.304 Condition Solution
g Management (Ulm)
PASM P d Air Conditi 123
: owerand A ondition 1.440 Wieland-Werke AG (Ulm)
Solution Management (Ulm)
PASM Power and Air Condition 1.440 EvoBus GmbH (Neu-Ulm) 40
Solution Management (Ulm) ;
Universitats- und 1.120 Natirliche Person 8
Rehabilitationskliniken Ulm ' (Pfaffenhofen)

Abfallwirtschaftsbetrieb des
Landkreises Neu-Ulm 1.000
(WeilRenhorn)

Gesamtleistung | 61.509 kW

4.3.3 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

In einer 2020 veroffentlichen Studie vom Hydrogen Council (siehe Hydrogen Council 2020),
einem Zusammenschluss von Unternehmen, die Wasserstoff einsetzen, wird die
Wettbewerbsfahigkeit und Preisentwicklung von Wasserstoffanwendungen diskutiert. Von
besonderem Interesse ist dabei der Vergleich der Gesamtkosten flr Betrieb und
Anschaffung (total cost of ownership, TCO) im Jahr 2030.

Laut der Studie lassen sich Brenner zum Heizen von Gebauden vor allem dann gunstig

einsetzen, wenn die vorhandene Erdgas-Infrastruktur ausgenutzt werden kann. Ab einem

26 Stromerzeugungseinheiten, Filter Energietrager [Mineraldlprodukte] & Landkreis endet auf [UIm]
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Wasserstoffpreis von 5,40 USD/kg seien Wasserstoffbrenner glinstiger als die Umrlstung
auf Warmepumpen. Wenn die Kosten fur Wasserstoff auf 3 USD/kg sinken, entstehen
vergleichbare Kosten zu Warmepumpen in Neubauten. Allerdings bleibt Erdgas (Stand 2020)
die gunstigste Ldsung, solange der Wasserstoffpreis Gber 1 USD/kg liegt. Die Studie geht
von einem Wasserstoffpreis von 2,7 USD/kg und 0,30 USD/kg fiir die Speicherung in 2030
aus. Sogenannte Brennstoffzellen fir kombinierte Warme- und Stromerzeugung (FC CHP)
sind eine weitere Anwendungsmdglichkeit. Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich von
herkdbmmlichen Erdgasanwendungen mit FC CHP, Wasserstoffboilern und Warmepumpen.
FC CHP wird mit den anderen beiden erneuerbaren Alternativen vergleichbar, wenn der
Wasserstoffpreis auf 2,90 USD/Kkg sinkt. Insgesamt bleibt auch hier der Betrieb mit Erdgas

am gunstigsten.

Competitiveness H, CHP" vs. conventional and M Grid upgrade M Electricity costs
green alternative (all newbuild) North of England Infrastructure cost and charging time Bl CO, cost
USD/year per household?, thousands 8 Fuolcost

Low carbon heating alternatives

Natural gas and Matural gas CHP Heat pump and Hydrogen boiler Hydrogen CHP2
grid electricity grid electricity and grid electricity

1. We system (30% elactrical efficiency; B0% overall efficiancy)
2. Assumes new build house with 18 MVWh haat and 7.5 MWh electricity consumption — Mote that fusl and electricity costs will vary due to spacific local conditions

SOURCE: H21; DoE; Elemeant Energy; SGC Rapport 2014; Eurostat; IEA; Battells Mamorial Institute

Abb. 47: Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellen CHP und alternativen Anwendungen (siehe Hydrogen Council
2020)

In der Industrie ist Wasserstoff fur die reine Warmegewinnung aus ékonomischer Sicht
weniger geeignet. Dafur waren ein nur selten realistischer Wasserstoffpreis von 1,10 USD/kg
oder hohe Kosten fur CO; notwendig. Der Einsatz von Blockheizkraftwerken kann fur eine

zunehmende regionale Energieautonomie gunstig sein. Insgesamt konnen sie durch ihre
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Nachfrage nach Wasserstoff dessen Produktion erhéhen. Von den sinkenden

Produktionskosten kdnnen alle Wasserstoffanwender profitieren.

Zur Stromgewinnung wurden in der Studie Wasserstoff-Gasturbinen betrachtet. Eine
Alternative sind Brennstoffzellen. Welche Technologie sich durchsetzen wird, hangt auch von
der Baugrof3e ab. Gasturbinen sind lange im MW-Bereich etabliert, wahrend Brennstoffzellen
diesen Bereich gerade erst erreichen. Einen technologisch wie wirtschaftlich spannenden
Ansatz untersucht der Ubertragungsnetzbetreiber Transnet BW mit den Partnern THU, KIT
und ZSW [13]. Mit sogenannten Hx-Netzboostern soll bei Netzausfall zunéchst ein
Batteriespeicher die Ausfallleistung Ubernehmen, bis ein wasserstoffbetriebener
Stromerzeuger, zunachst eine Gasturbine, tbernimmt. Der Wasserstoff wird im normalen
Netzbetrieb tiber Elektrolyseure hergestellt und gespeichert. Das Konzept ermdéglicht neben
mehr Stromnetzstabilitdt auch eine hohere Auslastung des bestehenden Stromnetzes durch
strategische Platzierung der Netzbooster an wichtigen Knotenpunkten. Eine
Demonstrationsanlage wird gegenwartig an der THU aufgebaut, um bestmdgliche
Betriebsstrategien zu erarbeiten.
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5 Aufbau einer regionalen Wasserstoffwirtschaft

5.1 Rahmenbedingungen fur die Wasserstoffwirtschaft in der Region

Im Zeitraum zwischen dem Antrag und der Erstellung dieser Studie haben sich die
Rahmenbedingungen fir den Aufbau und die Initiierung einer regionalen

Wasserstoffwirtschaft signifikant geandert.

Zum Beantragungszeitpunkt von H2PURe bestanden in Baden-Wirttemberg und Bayern nur
wenige, im direkten Umfeld der Region keine Aktivitaten mit dem direkten Ziel der Initilerung
einer Wasserstoffwirtschaft. Somit bestand die Herausforderung in der Schaffung einer
weitgehend autarken, in sich geschlossenen Insel, welche im Ausgleich tber alle beteiligten
Akteure ein tragfahiges Konzept fir die Wasserstoffnutzung darstellen sollte. Die erwartete
Anzahl der Beteiligten war eher klein. Erschwerend kam hinzu, dass durch die Vorgaben des
EEG eine Erzeugung von Wasserstoff nur direkt an einer Erzeugung von ausreichenden
Mengen an griinem Strom sinnvoll war. Hieraus ergaben sich in der Region drei mogliche
Standorte, die beiden Mullheizkraftwerke und das Wasserkraftwerk Béfinger Halde. Der
SchlUssel fur die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft lag in der Einfihrung einer

effizienten StraRenlogistik fir Wasserstoff, zur Versorgung der bekannten Nutzer.

®
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Abb. 48: Karte der HyLand Wasserstoffregionen (grau HyStarter, rot HyExpert, HyPerformer) ergénzt um Modellregion Griiner
Wasserstoff (griin, Landesférderprogramm) (Quelle: www.hy.land)

Es war davon auszugehen, dass im Rahmen der zu erwartenden Abnahmemengen, dies nur

mit einem lokalen Monopol darstellbar ist. Hierflr sollten geeignete Formen gefunden
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werden. Von einer Insellage kann heute nicht mehr gesprochen werden. Sicher auch
angespornt durch die Wasserstoffaktivitaten in der Region Ulm/Neu Ulm, aber vor allem
begunstigt durch die Bundes- und Landesférderprogramme sind im Umfeld viel Aktivitaten

zur Einfihrung einer Wasserstoffwirtschaft entstanden (siehe Abb. 48).

Ebenso hat sich die Anzahl der Akteure, die sich aktiv mit einer Wasserstoffwirtschaft
beschaftigen seit Anfang 2020 sprunghaft nach oben entwickelt. Abb. 49 zeigt die Anzahl der
Mitglieder des Clusters Brennstoffzelle BW, in dem auch einige der Bayrischen Akteure der

Region aktiv sind.

brennstoffzelle
BwW SR

ENTWICKLUNG MITGLIEDERZAHL GESAMTTEAM

TR

Abb. 49: Mitglieder im Cluster Brennstoffzelle BW nach Beitrittsdatum (Quelle: e-mobil BW 2022)

Es ist auch festzustellen, dass erste Standortentscheidungen fur die Ansiedlung von
Betrieben der Wasserstoffwirtschaft fallen. In der Region waren das die Entscheidung der
IVECO/Nikola fir die Errichtung eines LKW-Werkes fur BEV und FCEV in Ulm?’. Die DANA
fertigt Bipolarplatten in Neu-UIm?8, die Bahn errichtet ihnre Wartung fir Wasserstoffziige im
DB Regio-Werken Ulm (siehe Deutsche Bahn AG 2022). Dartiber hinaus investiert die
cellcentric GmbH & Co. KG in Weilheim unweit der Region?®. Weitere Entscheidungen sind

ZuU erwarten.

27 https:/lwww.iveco.com/germany/presse/veroeffentlichungen/pages/cnh-nikola-werkseroeffnung.aspx
28 https://lwww.reinz.com/DE/AKTUELLES/Pressemeldungen.aspx
29 https://cellcentric.net/news/
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Durch die Anderung des EEG ist es jetzt sinnvoll moglich Wasserstoff Elektrolyse direkt bei
den Abnehmern zu errichten und so das Wasserstoff Stral3entransportaufkommen erheblich
zu reduzieren. Basierend auf Zwischenergebnissen des Projektes H2Pure, konnte mit der
erfolgreichen Bewerbung als "H2-WANDEL Modellregion Mittlere Alb- Donau-
Ostwirttemberg" erfolgreich Férdermittel in die Region gelotst werden, die es ermdglichen,

erste zentrale Infrastrukturen in der Region zu errichten.

In der Wissenschaftsstadt am Oberen Eselsberg in UIm wird eine Elektrolyse entstehen, in
unmittelbarer Nahe zum ZSW und weiteren potenziellen Abnehmern. Im Industriegebiet
Donautal der Stadt Ulm entsteht eine Wasserstoff Tankstelle fir LKW. Eine weitere
Elektrolyse soll errichtet werden®°,

Vor den geénderten Rahmbedingungen ergeben sich fur das Projekt H2PURe zwei Fragen:
= Welche Rolle kann und will die Region in einer Wasserstoffwirtschaft einnehmen?

= Wie kann eine dynamische Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in der Region ermdglicht
werden?

5.2 Ausrichtung

Wesentliche Rollen in der Wasserstoffwirtschaft sind die Erzeugung von Griinem
Wasserstoff, die Nutzung von Griinem Wasserstoff als Energietrager, die stoffliche Nutzung
von Grinem Wasserstoff, die Entwicklung und Fertigung von Geréaten und Einrichtung fur
Wasserstoff, die Bereitstellung von Dienstleistungen zu und mit griinem Wasserstoff und der
Wasserstoff Transport sowie die Lagerung. Die Ubergange zwischen den Rollen sind
flieBend.

Die Erzeugung sowie die energetische und stoffliche Nutzung von Wasserstoff wurden
bereits in den vorherigen Kapiteln betrachtet. Im Vorgriff auf eine zusammenfassende
Wirdigung lasst sich an dieser Stelle bereits feststellen, dass eine lokale Erzeugung in
mittlerem Umfang erforderlich ist, um die lokale Wirtschaft mit Wasserstoff zur stofflichen
Nutzung — im Wesentlichen in Teststanden — und fiir eine griine Mobilitat bei Nutzfahrzeugen
zu versorgen. Ein breiterer inshesondere energetischer Einsatz kann erst mit dem Zugang zu
grolen Mengen an Wasserstoff erfolgen. Transport und Lagerung werden fir die regionale

Versorgung erforderlich sein. Uberregional relevante Gasspeicher gibt es in der Region aber

30 https://h2-wandel.de/
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nicht3!, aufgrund der hafenfernen Lage ist nicht davon auszugehen, dass die Region als

Wasserstoffumschlagort eine tberregionale Relevanz erreichen wird.

Der Fokus der Regionalen Wasserstoff Wirtschaft muss darum auf der Entwicklung und
Fertigung von Produkten fir Wasserstoff und auf Dienstleistungen liegen. Diese kdnnen in
der Region erarbeitet werden und tber die Region hinaus Markte finden. Die bereits

erfolgten Investitionsentscheidungen unterstreichen diese Ausrichtung.

5.3 Voraussetzungen fir die Entwicklung

Die regionale Entwicklung und das Schaffen von lokalen Agglomerationen bzw. Clustern ist
sowohl auf Bundes- als auch auf Landesebene bereits in Studien betrachtet worden (Hither
et al. 2019 und Hagemann et al. 2021). Diese Studien berlcksichtigen auch die
entsprechenden wirtschaftswissenschaftlichen Theorien. Hierfir sei auf die Quellen

verwiesen. Eine zentrale Aussage sei hervorgehoben:

.Bei der Abschatzung von Agglomerationseffekten sind nichtlineare Kostenverlaufe,
Mindestschwellen und historische Pfadabhangigkeiten zu beachten. Zu Beginn einer
Standortentwicklung bestehen zunachst noch keine Agglomerationsvorteile. Fir einen
regionalen Entwicklungsprozess muss dann zunachst eine gewisse Mindestschwelle der
Agglomeration Uberschritten werden, bevor sich (positive) Agglomerationseffekte einstellen
konnen. Ist diese einmal Uberschritten, kann sich ein selbstverstarkender Prozess ergeben.”
(zitiert aus Huther et al. 2019)

Ziel der Etablierung der Wasserstoffwirtschaft in der Region sollte es sein diese Schwelle so
frih wie moglich zu Gberschreiten. Zusammenfassend lassen sich aus den Studien folgende

Faktoren ableiten, die dies begunstigen:
1. Verfugbarkeit von Ressourcen Fir die Wasserstoffwirtschaft ist dies der Zugang zu Griinem
Wasserstoff und die Verfugbarkeit von Flachen und Gebauden die tUber diesen Zugang

verflgen.

2. Moglichkeit der Wertschdpfungsverflechtung mit spezialisierten Zulieferern / Verfiigbarkeit von
spezialisierten Dienstleistern

3. Verfugbarkeit von qualifizierten Arbeitskraften

4. Regionale Innovationsnetze

31 https://lwww.bdew.de/service/daten-und-grafiken/gasspeicher-deutschland/ (01.03.2022)

95



H2PURy

Bei der Umsetzung von Projekten zur Thematik Wasserstoff ergeben sich Anforderungen an
die Genehmigungsverfahren. Zusatzlich ist die Akzeptanz in der Bevdlkerung wichtig, um

Blockaden zu verhindern2. Hieraus folgt ein weiterer Faktor:

5. Kenntnis und Akzeptanz der Technologie in der Verwaltung und Bevolkerung

5.3.1 Verfugbarkeit von Ressourcen

Bereits heute verfligen einige Unternehmen in der Region Uber eine individuelle Versorgung
mit Wasserstoff. Typischer Weise wird dieser tber die Stral3e als Druckwasserstoff oder
Flissigwasserstoff angeliefert. Die Unternehmen unterhalten ihre eigenen Infrastrukturen zur
Speicherung und Verteilung. Entsprechende Anlagen sind zu genehmigen und zu warten.
Ein Standortvorteil kann so nicht dargestellt werden, da diese Anlagen prinzipiell Gberall
errichtet werden konnen. Standortvorteile entstehen, wenn der Wasserstoff in unmittelbarer
Néhe erzeugt wird und die Transportwege kurz sind. Insbesondere lokale Verteilnetze, die
eine Versorgung sichern kdnnen, ohne dass entsprechende Infrastrukturen durch die
Unternehmen errichtet werden mussen konnen einen Standortvorteil schaffen, wenn der

dariiber angebotene Wasserstoff wettbewerbsfahig bezogen werden kann.

Fur die Entwicklung von Flachen mit Wasserstoffanschliissen bestehen zwei mdgliche
Wege. Es kdnnen neue Gebiete geplant und freigegeben werden, die tber eine
entsprechende Wasserstoff Infrastruktur verfigen. Im Rahmen des Projektes H2-WANDEL
Modellregion Mittler Alb- Donau- Ostwirttemberg geschieht dies z.B. in Schwéabisch Gmiind
im Industriegebiet Aspen®. Die Herausforderung bei diesem Vorgehen liegt in der
Gewinnung der ersten (,Grol3‘-)Investoren, die bereit sind entsprechend Flachen zu belegen

und damit die Grundinvestitionen im Gebiet zu rechtfertigen.

Ein zweiter Weg ist die Entwicklung bestehender Gebiete. Sind bereits Nutzer von
Wasserstoff vorhanden kdnnen diese genutzt werden, um die Grundinvestitionen zu
rechtfertigen. Bestehende Unternehmen kdnnen bei Bedarf angeschlossen werden. Sind
Ausbauflachen vorhanden kénnen diese fir Neuansiedlungen, insbesondere auch von
kleineren und mittleren Unternehmen genutzt werden. Ein Beispiel hierflr ist die Errichtung
eines Elektrolyseurs am Oberen Esels Berg mit dem ZSW als Anker Kunden. Uber ein
Verteilnetz kdnnten hier weitere Akteure angeschlossen werden. Im Stadtgebiet UIm sind

neben dem Oberen Eselsberg, das Industriegebiet Donautal mit der Hp-Tankstelle bei IVECO

32 https://lwww.hzwei.info/blog/2017/04/10/streit-um-die-ptg-anlage-in-grenzach-wyhlen/
33 https://h2-wandel.de/
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sowie weitere Industrieunternehmen und der Ulmer Norden mit einer Tankstelle an der
Autobahnabfahrt potenzielle Gebiete fir dieses Vorgehen. Im Kreis Neu-Ulm besteht die

Mdglichkeit im Raum WeiRenhorn / Tankstelle an der A7.

5.3.2 Wertschdpfungsverflechtung

Erste Ho-Ansiedlungen in der Region bestehen bereits. Insbesondere mit dem ZSW steht
auch ein Testzentrum mit einer in weitem Umkreis einzigartigen Einrichtungen zur
Verfigung. Ulm verfugt auch tiber Unternehmen fir Wasserstoff Ingenieursdienstleitung.
Weiter Unternehmen in der Region sind potenzielle Akteure in der Wasserstoffwirtschaft.
Gewerbliche Dienste sind noch nicht entwickelt.

5.3.3 Arbeitskréafte

In der Universitat Ulm und in der THU werden die erforderlichen Ingenieure und
Naturwissenschaftler ausgebildet. Die Universitat verflgt traditionell Uber Kompetenzen in
der Elektrochemie. An diesen Einrichtungen werden in Masterprogrammen spezielles
Fachwissen zur Wasserstoffanwendung vermittelt. Programme einer vergleichbaren Tiefe

sind an anderen Hochschulstandorten aktuell noch schwer zu finden.

Die Einrichtungen leiden aber massiv unter Nachwuchsproblemen, dies entspricht dem
Trend in Deutschland. Generell sinken die Studienanfanger Zahlen in den relevanten
Studiengangen z.B. 25 Prozent weniger Studienanfanger im Jahr 2021 zu 2017
(Anfangerjahrgang 2021/ Absolventenjahrgang 2021) in Elektrotechnik an Hochschulen fiir
Angewandte Wissenschaften (Haw)3** bei einem bereits bestehenden akuten Mangel an
Ingenieuren. Dies gefahrdet erheblich die allgemein wirtschaftliche Entwicklung in der
Region.

Am WBZU werden Weiterbildungen zur zertifizierten Wasserstofffachkraft angeboten. Diese
Kurse werden in der Region und darlUber hinaus massiv nachgefragt. Auch an dieser Stelle

ist das Angebot in der Region deutlich besser ausgebaut als in anderen Regionen.

Im Bereich der gewerblichen Bildung sind die Inhalte der Wasserstoffwirtschaft noch nicht

aufgenommen, erste Ansatze wie ein Brennstoffzellen Fahrzeug als Lehrobjekt in einer

34 https://www.fbtei.de/
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gewerblichen Schule bestehen bereits. Auch im Bereich der gewerblichen Bildung fehlt es an

geeignetem Nachwuchs.

Anwerben von qualifizierten Arbeitskraften aus anderen Regionen stellt keinen
Standortvorteil dar, dies kann prinzipiell Gberall erfolgen. Ein Vorteil fir die Region entsteht
dann, wenn qualifizierte Menschen in der Region auf den Arbeitsmarkt kommen. Die hierfur
erforderlichen Ausbildungsgange sind vorhanden, wenn auch im Bachelor und in der

gewerblichen Bildung ausbaufahig. Das grundlegende Problem ist der fehlende Nachwuchs.

Der Nachwuchs fir die Ausbildungsgange kommt bisher aus der Region. Ohne eine
grundlegende Reform des Bildungswesens hin zu einer echten MINT Orientierung an den
Schulen wird keine Verénderung eintreten. Die Problematik ist seit langem bekannt, die

Reformbereitschaft fehlt aber nach wie vor vollig, eine Verbesserung ist nicht zu erwarten.

Eine Alternative ist die Gewinnung von Nachwuchs fir die Ausbildungsgange auf3erhalb der
Region, insbesondere aulRerhalb Deutschlands. Die Voraussetzungen hierfiir sind geeignete,
englischsprachige Ausbildungsgénge und geeignete Rahmenbedingungen z.B.
Wohnheimplatze.

5.3.4 Innovationsnetze

Eine enge Verzahnung der wirtschaftlichen Akteure, der Wissenschaft und der Verwaltung
begunstig die schnelle Umsetzung von Ideen in Produkte. Diese Verzahnung besteht in der
Region und driiber hinaus auf Landerebene bereits. In verschiedenen Clustern findet dieser
Austausch statt (z.B. Cluster Nutzfahrzeuge Schwaben, Logistik-Cluster Schwaben). Als
besondere Starke ist auch die ,liberschaubare’ Grolke der Stadt UIm sowie der beiden Kreise

zu betrachten, die immer noch schnelle und direkte Wege und Entscheidungen ermdglichen.

5.3.5 Akzeptanzin Verwaltung und Bevdlkerung

Bereits seit 2016 besteht in Ulm eine offentliche Wasserstofftankstelle®. Die Stadt Ulm ist
Mitglied im Cluster Brennstoffzelle BW. Die Stadt und die Kreise tragen das Projekt H2Pure.
Die Aktivitaten finden eine fraktionsiibergreifende Unterstiitzung in den Kreistagen und im

Stadtrat. Es finden regelmafig Informationsveranstaltungen zum Thema statt.

35 | https://www.zsw-bw.de/presse/aktuelles/detailansicht/news/detail/News/wasserstoff-tanken-jetzt-
in-ulm-moeglich.html
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Entsprechende Meldungen finden sich auch in den regionalen Medien. Die Region feiert

Erfolge, wie das Einwerben von Fordergeldern und das Entstehen von Arbeitsplatzen.

Eine Intensivierung der Zusammenarbeit zwischen den beiden Landkreisen und der Stadt
Ulm durch ein koordiniertes gemeinsames Vorgehen gemeinsam mit der IHK Ulm ist der
notwendige wichtige Schritt fur eine erfolgreiche Verstarkung des Themas im Bereich der
Standort- und Wirtschaftsférderung. Auf diesem Weg kénnen die Aktivitaten optimal
aufeinander abgestimmt und ein schneller Markthochlauf der Technologie unterstitzt

werden.

Statistische Daten liegen nicht vor, es ist aber davon auszugehen, dass das Thema in der
Region bereits aktiver und auch positiver wahrgenommen wird als in anderen Regionen. Ob
aber bereits eine gesellschaftliche Akzeptanz fur die Wasserstoff Technologien erreicht
wurde, ahnlich wie fur die Existenz von Erdgas Verteilnetzen in Wohngebieten und
Benzintanks in Fahrzeugen darf bezweifelt werden. Dies gilt insbesondere, da die
existierenden Anlagen sich nicht im direkten Wohn- und Lebensumfeld der Birgerschaft

befinden und darum auch nicht als potenzielle Bedrohung wahrgenommen werden.

Die aktuellen Vorgaben zur Genehmigung von Wasserstoff Anlagen sind nicht vor dem
Hintergrund, der mit der Energiewende angestrebten Einsatzmdglichkeiten erstellt worden.
Sie stellen an vielen Stellen erhebliche Hindernisse da. Daruber hinaus fehlen Referenzen in
der Region bzw. der direkten Nachbarschaft und Erfahrungen bei den

Genehmigungsbehorden.

Ein Standortvorteil entsteht, wenn Wasserstoff (iber eine Leitung verflgbar ist und somit die
Genehmigungen fur Speicher entfallen kdnnen. Bereits installierte Anlagen in der
Nachbarschaft erleichtern die Genehmigung, da grundsatzliche Fragen dann meist geklart
sind. Daruber hinaus reduziert sich das Risiko von Blrgerwiderstanden, da die Technologie

in diesem Standort bereits akzeptiert ist.

Eine besondere Herausforderung stellt die Felderprobung neuer Produkte da, insbesondere
von Produkten fur die stationare Anwendung die absehbar entwickelt werden. Ein
entsprechendes Testfeld mit vorliegenden, erforderlichen Genehmigungen und Ansiedelung
von Bewohnern und Gewerbe die daran mitwirken mdchten ware ein entscheidender

Standortvorteil, insbesondere fir den Mittelstand.
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6 Schlussbetrachtung und Handlungsempfehlungen

Gegenstand der vorliegenden Studie war die Konzepterarbeitung fiir ein vollstdndiges
Wasserstoffokosystem fur die Region UIm/Neu-UIm im Rahmen des
Bundesférderprogramms Hy-Land des Bundesministeriums fir Digitales und Verkehr. Die
Studie fasst die bereits bestehenden Aktivitaten in dieser Region zusammen, identifiziert
Potentiale und stellt diese beiden Punkte den aktuell geltenden wissenschaftlichen und

betriebswirtschaftlichen Erkenntnissen gegentber.

Die Studie berlcksichtigt dabei die besonderen Herausforderungen einer Region, die sich
aus einem urbanen Oberzentrum Ulm/Neu-Ulm und einem diesen umgebenden, weitlaufigen
landlichen Raum zusammensetzt, der sich tber die Landesgrenze hinweg Uber Baden-
Wairttemberg und Bayern erstreckt. Als eine weitere Besonderheit wurde die starke
Wirtschaftskraft dargestellt, die sich insbesondere auch durch starke KMUs in der gesamten
Region ergeben. Im Unterschied zu einem starken wirtschaftlichen Zentrum, sind die
Distanzen zwischen den verschiedenen Akteuren eine besondere Situation fur die
Einflhrung einer Wasserstoffwirtschaft. Dies und viele weitere Herausforderungen wurden
herausgearbeitet und schlussendlich fur die Region spezifische Handlungsempfehlungen
erarbeitet, die zum Abschluss im Folgenden dargestellt werden:

6.1 Vernetzung mit weiteren Aktivitdten auch in angrenzenden

Regionen

Die Akteure in der Region sind sehr stark miteinander vernetzt, auch tber die Region
Ulm/Neu-UIm hinaus. Hier sind insbesondere die engen Verbindungen in die angrenzenden
Landkreise Biberach, Heidenheim und den Ostalbkreis, aber auch Memmingen/Kempten und
Augsburg zu nennen. Daher ist eine Abstimmung mit anderen Aktivitdten, wie z.B. das
Projekt "H2-WANDEL Modellregion Mittlere Alb- Donau- Ostwiirttemberg", sowie den Hy-
Expert-Aktivitdten in Ostwirttemberg und der Region Reutlingen/Tubingen wichtig. Auf
diesem Weg kénnen Synergien genutzt und Dopplungen sowie Kannibalisierungen

vermieden werden.

6.2 Regionalitat

Die Vernetzung von regionalen Playern oder Stakeholdern, die in der Region stark

verwurzelt sind, fordert nicht nur die regionale Wertschopfung und erhoht die Akzeptanz,
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sondern durfte auch dazu fuhren, dass bei auftretenden Schwierigkeiten wahrend der
Projektlaufzeit mehr Engagement zum Uberwinden der Probleme und dem Durchhalten von
schwierigen Phasen an den Tag gelegt wird. Es stellt weiter sicher, dass eine Grundlast an
Technologie (z.B. Elektrolyseure, Fahrzeuge, etc.) durch lokale Stakeholder betrieben und
damit mittelfristig ein Betrieb sichergestellt werden kann. Im Falle eines Abzugs

Uberregionaler Investoren ist somit ein Grundbestand in lokaler Hand sichergestellt.

Ein weiterer Fokus muss daraufgelegt werden, in relativ kurzer Zeit eine kritische Masse bei
Anwendungen und Erzeugungspotential zu erreichen — dies vereinfacht erfahrungsgeman

dann die anschlieRende weitere Marktentwicklung erheblich.

6.3 FOrderung

Die Forderung von Pilotprojekten und Initiativen ist unerlasslich, um eine wirtschaftliche
Umsetzung der Projekte und des Markthochlaufs zu unterstitzen. Allerdings ist es fiir viele
Akteure schwierig, insbesondere aus dem industriellen Umfeld, einerseits die passenden
Forderprogramme zu finden und andererseits bei den Themen auf dem Laufenden zu
bleiben. Aus diesem Grund ist es essenziell, eine zentrale Stelle auf regionaler Ebene
aufzubauen, die als Multiplikator und Anlaufstelle fir Bedarfstrager dienen kann. Neben den
Zuschussférderungen spielen hier auch Darlehen von Foérderbanken, die eine Finanzierung
zu reduzierten Zinsen und/oder teilweiser Haftungsfreistellung fiir die finanzierende Bank

anbieten, eine Rolle.

Dies gilt auch fir Themen wie REDII bzw. die Car Directive auf kommunaler Ebene bei
Flottenbestellungen, etc. um regulatorische Vorgaben zeitnah und vorausschauend in die

Bedarfsplanung einflieRen lassen zu kénnen.

6.4 H2-Erzeugung

Die On-Site Generation an einer (neuen) Tankstelle oder in der Nahe von Abnehmern
(Donautal Ulm wie Wieland, Schwéabische Harterei, IVECO-Tankstelle) ist vorstellbar und zu
praferieren, wenn ausreichend Bedarf und Platz vorhanden ist um damit teure Transport zu
dieser Tankstelle oder anderen Abnehmern (ggf. Andienung Uber kurze, diinne Pipelines) zu

vermeiden.

Die Strombeschaffung bzw. die Stromkosten sind essenzieller Kostentreiber bei der

Elektrolyse. Da in der Region bisher zu wenig Erneuerbare Energien vorhanden sind muss

griner Strom ,dazugekauft” werden (mit Herkunftsnachweisen, etc.). Daran werden auch der
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mittelfristig starke Ausbau der Photovoltaik und ein méglicher weiterer Ausbau der Windkraft
nicht grundsatzlich etwas andern. Bei diesem ,Zukauf‘ von griinem Strom befindet man sich
im Wettbewerb mit anderen Abnehmern von griinem Strom, sodass die Beschaffungskosten

sich an den derzeit relativ hohen Strompreisen orientieren.

Abhilfe kann man hier schaffen, wenn zumindest ein Teil des griinen Stroms fir die
Elektrolyse in ,eigenen“ EE-Anlagen erzeugt wird. Dann kann der Elektrolyseur mit dauerhaft
niedrigen Stromkosten rechnen, die sich eher an den Stromgestehungskosten der EE
orientieren als an den Marktpreisen flr EE-Strom, was dann wiederum bei den H.-

Gestehungskosten zu einem Kostenvorteil fiihren kann.

Die Dimensionierung der Elektrolyseure sollte von Anfang an auf ,brauchbare® GroRke
ausgelegt sein (also deutlich gro3er als der Anfangsbedarf), weil:
= derzeit attraktive Férderquoten auf CAPEX mdglich sind (da ist zu erwarten, dass die im Lauf der

Zeit abschmelzen und damit moégliche CAPEX Reduzierungen in den kommenden Jahren
zumindest teilweise kompensieren)

= Mit einem gréReren Elektrolyseur besser am derzeit wieder sehr attraktiven Regelenergiemarkt
(Sekundarregelleistung) teilgenommen werden kann und damit gréRere Zusatzerldse erzielt werden
kénnen

=« Mmit einem gréleren Elektrolyseur Zeiten mit sehr niedrigen Strompreisen besser genutzt werden
kénnen. Voraussetzung ist, dass gentigend freier Puffer-Speicher vorhanden ist oder die Abnahme
flexibilisiert werden kann.

= bei einem spateren Ausbau der Produktionskapazitdten nicht erneute Genehmigungsverfahren,
die fur Verzoégerungen sorgen und auch deutliche Mehrkosten verursachen kénnen, zu durchlaufen
sind.

Redundanz bei kritischen Elementen

Bei Bausteinen der Wasserstoffwirtschaft, die fur die Nutzer kritisch sind, wie Elektrolyse-
Anlagen oder Tankstellen, ist von Anfang an auf eine Redundanz zu achten, damit die
Nutzer nicht beflirchten missen, bei Regelwartungen aber vor allem bei Stérungen nach ein
oder zwei Tagen bereits ein Problem zu bekommen. Denn dann kénnen entweder die
Fahrzeuge nicht mehr betankt werden oder es steht generell nicht genligend Wasserstoff fiir
die Nutzung zu Verfiigung. Neben der Redundanz bei Elektrolyseuren und Tankstellen hilft
auch eine enge Kooperation mit leistungsfahigen Gasehéndlern, um in diesem Fall Defizite
auch kurzfristig (innerhalb weniger Tage) ausgleichen oder zumindest abmildern zu kénnen
(im Worst Case auch mit grauem Wasserstoff, falls keine Ersatzbeschaffung von griinen H;

maoglich ist).
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6.5 Absatz/Vertrieb des Wasserstoffs und Abnehmer

Fahrzeuge

Die Beschaffung sollte wo mdglich gemeinschattlich erfolgen, beispielsweise tber
Einkaufskooperationen. Dadurch wiirde auch die (gemeinsame, evtl. zentrale) Wartung- und
Serviceorganisation vereinfacht. Service und Wartung mussen in der Region stattfinden.
Idealerweise in der Anfangszeit zentral an einem Ort, um Ressourcen bestmdglich zu
nutzen. Der Service muss spatestens bei Einsatz der ersten Fahrzeuge sichergestellt sein,
um Probleme mit Ausfallen zu Lasten der Akzeptanz zu vermeiden. Kommunale

Unternehmen sollten hier als ,First Mover und Leuchttliirme agieren.

Auch Leasinggeber kdnnen hier eine zentrale Rolle spielen, da auch sie im Férderprogramm
nach der Richtlinie KsNI*® antragsberechtigt sind. Der bei Bewilligung erhaltene Kostenvorteil
muss dann an den Spediteur weitergegeben werden. Dies wirde das Risiko fir den
Spediteur deutlich reduzieren, vor allem beztiglich eines méglichen Restwerts nhach Ende der
betriebsinternen Nutzungsdauer (ein lukrativer Weiterverkauf an die bisherigen Abnehmer

durfte an mangelnder He-Infrastruktur in den Ziellandern scheitern).

H.-Tankstelle

Die THG-Quote ist ein zentraler Bestandteil fir den wirtschaftlichen Betrieb einer Tankstelle.
Diese Fordermittel sollten unbedingt in Anspruch genommen werden, wobei sichergestellt
sein muss, dass auch alle Forderkriterien dauerhaft erfillt sind. Da die THG-Quote nur vom
Tankstellenbetreiber in Anspruch genommen werden kann, muss dieser von Anfang an in
das Projekt eingebunden werden — nicht zuletzt, weil er wiederum die THG-Quote nur bei
Einsatz von nachweislich griinem Wasserstoff beanspruchen kann. Anfanglich sollte — um
die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Stakeholder wie Elektrolyseur-Betreiber,
Tankstellenbetreiber und Spediteure (die den griinen H, verwenden) zu verbessern und
Planungssicherheit zu schaffen — ein Modell fir eine transparente Verteilung der Mehrerlése
durch die THG-Quote gefunden werden.

Der Einsatz einer mobilen Tankstelle, z.B. von Westfalen oder Wystrach, die auch auf
Leasing-Basis verfugbar wéare, um den anfanglichen Kapitalaufwand zu reduzieren, ware

vermutlich in der Hochlaufphase zunachst ausreichend. Diese kdnnte auch als mégliche

36 KsNI = Forderung von Nutz- und Sonderfahrzeugen mit klimaschonenden Antrieben und
dazugehdriger Tank- und Ladeinfrastruktur
(https://www.balm.bund.de/DE/Foerderprogramme/KlimaschutzundMobilitaet/KSNI/KSNI.html)
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Redundanz dienen, bis ausreichend Nachfrage nach weiteren stationédren Tankstellen
besteht. Die mobile Tankstelle kdnnte dann spéater auch zur Notfallversorgung eingesetzt
werden oder in andere aufstrebende Hz-Regionen vermittelt werden. Auch beim Einsatz

einer mobilen Tankstelle sollten Zusatzerldse Uber THG-Quoten ermdglicht werden.

Fur die Errichtung von Hz-Tankstellen sollten Kooperation mit erfahrenen
Tankstellenbetreiber wie H2 Mobility, Jet und weiteren angestrebt werden. Diese erfahrenen
Betreiber verfligen in der Regel nicht nur Uber das notwendige Knowhow im
Genehmigungsprozess und Errichtung einer Tankstelle, sondern vor allem rund um alle
Aspekte des langjahrigen, laufenden Betriebs. Es sollte auch die Mdglichkeit gesucht
werden, den Bau/Betrieb der H,-Tankstelle mit dem Bau/Betrieb einer (gréf3eren)
.konventionellen“ Tankstelle an attraktiven Standorten zu kombinieren. Dies ist dann wegen
der dann ohnehin vorhandenen Infrastruktur auch fir die Nutzer attraktiver — bietet aber aus
Betreibersicht auch den Vorteil, dass ein Teil der notwendigen Infrastruktur mehrfach genutzt

werden kann bzw. eine bessere Ausnutzung erféhrt.

Gasehandel
Gerade wahrend der Hochlaufphase sollte der regionale/lokale Gashandel aus
verschiedenen Grinden mit einbezogen werden:
= Diese Stakeholder haben bereits eine langjahrige Expertise mit dem Handel von Wasserstoff,
d.h. Sie haben Zugang zu Kunden, die bereits Wasserstoff (meist in industriellen Prozessen)

einsetzen und als potenzielle Kunden fiir griinen Wasserstoff in Frage kommen (ohne dass hier,
wie bei ,Dekarbonisierung” im Vorfeld erst Produktionsprozesse adaptiert werden missen).

» Daruber hinaus verfligen sie Uber geeignete Logistik in Form von Fahrzeugen, Trailern,
Druckflaschen, Lagern, etc. die grundsatzlich auf fur die Logistik von grinem H. geeignet sind.

= Viele industrielle Kunden, die H: einsetzen verwenden auch weitere ,Industriegase” — und ziehen
es in der Regel vor, alle notwendigen Gase von einem Lieferanten zu beziehen (One-Stop-Agency),
so dass es auch unter diesem Gesichtspunkt mehr Sinn macht eine Kooperation mit dem
existierenden Gasehandel einzugehen, als selbst als neuer Wasserstoff-Lieferant in Konkurrenz
zum Gasehandel zu treten.
Auch wird man als Elektrolyseur-Betreiber fiir den aufkommenden Handel mit H, auf einen
Dienstleister/Gashéandler angewiesen sein. Diese treiben den Vertrieb des griinen H>
innerhalb und aufRerhalb der eigenen Region voran, auch an Kunden, die bereit sind fur

grinen H; einen Premium-Aufschlag zu bezahlen.
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Die Untersuchung zum Einsatz von Wechselbrickensystemen gegenlber den bisherigen

Wechselbriicken-Systeme

Trailertransporten hat keine eindeutige Praferenz ergeben. Es ist vom jeweiligen
Anwendungsfall abhangig, welche Mengen werden an welche Abnehmer mit welchem
Speichersystem vor Ort geliefert, sodass hier eine projektbezogene Untersuchung
vorgenommen werden muss. Tendenziell dirfte das Wechselbriickensystem aber
wirtschaftliche Vorteile bieten, wenn am Lieferstandort noch keine Puffer-Infrastruktur
vorhanden ist, wie es z.B. beim Neubau einer H.-Tankstelle der Fall ware. Eine weitere zu
bertcksichtigende Option wére die Verwendung von Wechseltrailern, da sich die Mehrkosten
»ur die Rader unter den Speichern® im Vergleich zu den Wechselbriicken in Grenzen halten,
aber als Vorteil hthere Flexibilitét in der Logistik (keine Abh&ngigkeit von
Aufnahmevorrichtungen fir generische Wechselbriicken) erreicht wirde.

6.6 Schaffung von H2-Ready Flache

Science Park: Oberer Eselsberg fur Forschung / Entwicklung / Start-up — Schaffen
eines Hx-Verteilnetzes um den in Planung befindlichen Elektrolyseur

Mit den Testeinrichtungen des ZSW und der sich im Aufbau befindenden HyFab
Forschungsfabrik, sowie dem Energiepark der Technischen Hochschule Ulm (THU) besteht
absehbar eine wahrscheinlich einzigartige Infrastruktur in attraktiver Stadtlage. Freiflachen in
den Erweiterungen koénnten Uber eine Leitung direkt und verlasslich mit H, versorgt werden.
Die Nahe zur Universitat und zur THU ermdéglicht einen einfachen Zugang zu qualifizierten
studentischen Hilfskraften und damit mittelbar zu Mitarbeitenden.

Im Rahmen des Standortmarketings sollten diese Mdglichkeiten gebiindelt zuganglich
gemacht und fur Ansiedlungen vermarktet werden. Die Schaffung eines Start-up Centers mit
Flachen und Infrastrukturen kann, insbesondere unterstiitzt durch lokale Investoren, eine

zusatzliche Dynamik entfalten.

Industriegebiet Donautal fur Industrie und Logistik — Schaffung von Hx-Verteilnetz und
Elektrolyseur
Mit der in Planung befindlichen Ha-Tankstelle bei IVECO besteht absehbar ein grol3er
Abnehmer fir griinen Wasserstoff. Daran ankniipfend kann das Industriegebiet tiber eine
Elektrolyse und ein Verteilnetz angeschlossen werden. Im Gebiet gibt es mit den
Schwébischen Hartereibetrieben einen weiteren Abnehmer sowie weitere potenzielle
Abnehmer, dies kann systematisch entwickelt werden. Die Firma Deutz, die Wieland Werke,
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die Logistiker und die Weiterbildungseinrichtungen sollten hier gezielt integriert werden. Die
Qualitat des Standorts und damit die Wettbewerbsfahigkeit der dortigen Arbeitsplatze kann
so erhoht werden. Es ist zu prifen in welchem Rahmen am Standort noch Ansiedlung von

Gewerbebetrieben die H; einsetzen mdglich sind.

Industriegebiet Ulmer Norden fir Fernverkehr und Logistik

An der Autobahnauffahrt Ulm Nord ist eine Hz-Tankstelle geplant. Die Abstimmung zu
Errichtung eines Elektrolyseurs sind gestartet. Auch an diesem Standort kann tber ein
Verteilnetz weitere Abnehmer, insbesondere in der Logistik erschlossen werden. Aus der
Né&he zur Autobahn und zum Containerbahnhof (Pipeline auf Radern) ergeben sich
insbesondere gute Moglichkeiten fur die Verteilung von Wasserstoff in die Region, d.h. fur
die Ansiedlung einer Wasserstofflogistik. Es ist zu prifen inwieweit auf den vorhandenen
Erweiterungsflachen Ansiedlungen von mittelstandischen Unternehmen der

Wasserstoffwirtschaft, insbesondere Produktion méglich sind.

Raum Weil3enhorn, Autohof A7 fir Mullfahrzeuge, Fernverkehr und
Wasserstofflogistik

In WeilRenhorn in Nachbarschaft zur Millverbrennung bietet sie die Errichtung eines
Elektrolyseurs an. Die Nahe zur A7 erlaubt es auch diesen Standort fur die
Wasserstofflogistik fir die Region zu entwickeln. Eine Aufriistung der Tankstelle an der
Autobahnauffahrt fir Wasserstoff wiirde eine Umstellung der Millfahrzeuge auf Wasserstoff
ermdglichen. Es ist zu prifen inwieweit auf den vorhandenen Erweiterungsflachen
Ansiedlungen von mittelstandischen Unternehmen der Wasserstoffwirtschaft, insbesondere

Produktion méglich sind.

Weiter Industriegebiete Kreis Neu-Ulm und Alb Donau fir Industrie

Im Zuge einer erweiterten Potenzialanalyse sollten die bestehenden Industriegebiete
daraufhin bewertet werden, inwieweit sie sich fir den Aufbau einer Wasserstoff Infrastruktur
eignen. Es ist zu prifen inwieweit auf den vorhandenen Erweiterungsflachen Ansiedlungen
von mittelstandischen Unternehmen der Wasserstoffwirtschaft, insbesondere Produktion

moglich sind.

Neue Industrieflachen
Um grofRe Ansiedlungen zu ermdglichen, bedarf es geeigneter Flachen. Diese miussen

identifiziert und entwickelt werden.
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6.7 Schaffung von Testmdglichkeiten und Dienstleistern

Testgebiet fur Feldtests

Felderprobungen sind ein wichtiger Teilschritt in der Entwicklung von Produkten.
Insbesondere fiir die zukunftig zu erwartenden stationaren Anwendungen stellt dies eine
besondere Herausforderung dar. Wohn- oder Gewerbeimmobilien, die tiber einen
Wasserstoffanschluss verfiigen existieren nicht. Dartiber hinaus sind entsprechende

Genehmigungen eine zusatzliche Herausforderung.

Im Zuge der Entwicklung neuer Gebiete oder der Umwidmung bestehender kann,

gemeinsam mit Unternehmen der Region, ein solches Testfeld geschaffen werden.

Kompetenz im Handwerk und Gewerbe

Unternehmen der Wasserstoffwirtschaft benétigen lokale Dienstleister aus dem Handwerk
und dem Gewerbe, die z.B. Aufgaben beim Aufbau und Unterhalt ihrer Anlagen und
Gebaude ubernehmen. Diese Dienstleister missen z.B. durch IHK und HWK identifiziert und

gezielt entwickelt werden.

6.8 Sicherung Arbeitskrafte — Kompetenzstarkung und

Nachwuchsforderung

Ausreichend qualifizierte Arbeitskréafte auszubilden ist von zentraler Bedeutung fir den
zukunftigen Erfolg der Region. Da in der Region nicht gentigend junge Menschen fur die
Ausbildungsgénge zur Verfigung stehen, missen diese aus anderen Regionen gewonnen

werden, typischerweise wird dies nicht aus dem deutschsprachigen Raum moglich sein.

Im akademischen Bereich sollten und werden teilweise bereits hierflr englischsprachige
Studiengange geschaffen. Im gewerblichen Bereich miissen geeignete Vorgehensweisen
entwickelt werden. Insbesondere die Unterbringung dieser jungen Menschen stellt eine
besondere Aufgabe dar. Hier miissen die Kreise mit ihren Kommunen und die Stadt Ulm
aktiv werden. Es ist zu prifen, ob Uber die Wohnungsbaugesellschaften aktiv Wohnraum

geschaffen werden muss, um die Ziele der Region zu erreichen.

Die Sicherstellung von Nachwuchs stellt eine generelle Herausforderung fiir die Sicherung
der Zukunft der Region dar. Sie sollte darum tbergreifend von der Region aktiv bearbeitet

werden.
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6.9 Akzeptanzforderung und Offentlichkeitsarbeit

Die betroffene Bevdlkerung frih in die Planungsphasen mit einbeziehen

Ein Beispiel fur eine offensichtlich nicht ausreichende Burgerbeteiligung in der
Planungsphase ist der Bau einer Pilotanlage zur Produktion von Wasserstoff durch
Elektrolyse in der siidbadischen Gemeinde Grenzach-Wyhlen durch die Energiedienst
Holding AG, Laufenburg (CH). Bei ausreichender Einbindung der Bevdlkerung in das Projekt
hatte dieser Widerstand wahrscheinlich vermieden werden konnen. Herbert Flum,
Fraktionssprecher der Freien Wahler im Gemeinderat von Grenzach-Wyhlen: "Wir hatten uns
das mit der Birgerinitiative sparen kdnnen, wenn Energiedienst vorzeitiger die Anwohner

informiert hatte".

Fur die erfolgreiche Umsetzung der angestrebten Wasserstoffvorhaben ist es daher
unverzichtbar, die Burger und Unternehmen von Anfang an mit einzubeziehen. Dies kann
beispielsweise durch klassische Themenveranstaltungen oder an Erzeugungs- und
Anwendungsstandorten eingerichtete Zugénge fur Publikum, mittels sog. Reallaboren

erreicht werden, die es ermdglichen, die Technik zu erleben und teilzuhaben.

Fazit

Die vorliegenden Handlungsempfehlungen stellen wichtige Bausteine fur die Entwicklung
eines Wasserstoffokosystems in der Region Ulm/Neu-UIm dar, das von der Erzeugung tber
die Verteilung bis zum Einsatz eine Grundstruktur fur ein erfolgreiches Hochfahren dieser
Technologie darstellt. Dieser Weg stellt einen bedeutenden Aspekt der anstehenden und
notwendigen Transformation des Wirtschaftsstandorts dar. Die Region Ulm/Neu-Ulm ist
damit als Hy-Expert zu klassifizieren und erfillt damit die vom Bundesministerium far

Digitales und Verkehr beabsichtigten Ziele.
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Anhang

Anhang zum Kapitel 4.1.1 Ermittlung des potenziellen Wasserstoffbedarfs — Fragebogen

A 1Fragebogen

Vorabinformation: lveco Ulm plant bis ca. 2024 eine H.-Tankstelle mit finanzieller

Unterstitzung durch Férdermittel zu bauen, die frei zugénglich sein wird.

A 1.1 Aufbau und Inhalt

Der Fragebogen gliederte sich in die Kategorien “Steckbrief Unternehmen”,
,Einstiegsszenarien®, ,Tankstellen®, ,Geschaftsmodelle zur Fahrzeugnutzung® und

.Herkunft/Nachhaltigkeit des Wasserstoffs®.

Im Folgenden sind die gestellten Fragen zu sehen:

1 Steckbrief Unternehmen / Einrichtung

1.1 Namen des Unternehmens / Einrichtung

1.2 Geschaftsfeld

1.3 Klasse und Anzahl der Fahrzeuge (aktuell)

1.4 Fahrzeug Anwendung (Anzahl der Fahrzeuge fir Stadt-, Regional- Fernlinienverkehr)
1.5 Produktion von Fahrzeugen (inklusive Erprobung und Kundenauslieferung) (Anzahl)
1.6 Durchschnittliche Fahrleistung (pro Fahrzeug pro Jahr[km])

1.7 Durchschnittliche Haltedauer der Fahrzeuge ([Jahre])

1.8 Betreiben Sie momentan eine eigene Werkstatt?

1.9 Nutzen Sie bereits Wasserstoff? (fir was nutzen Sie bereits Wasserstoff)

1.10 Wie erfolgt derzeit die Anlieferung fur Ilhren Wasserstoffbedarf?

2 Einstiegsszenario
2.1 Welche Technologie ist fur Sie interessanter? (Wasserstoff oder Batterie)
2.2 Kdnnen Sie sich grundsétzlich den Einsatz von Wasserstoff vorstellen? (wenn ja, wo?)

2.3 Ist bei Ihnen bereits ein kiinftiger Bedarf an Wasserstoff abzusehen?
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2.4 Unter welchen Voraussetzungen wirden Sie Wasserstoff wahlen?
2.5 Ab wann waren Sie bereit in Wasserstoff einzusteigen? (Zeitraum, z.B. 01.01.2022)
2.6 Mit wie vielen Fahrzeugen wirden Sie starten? (Anzahl, ab wann, Dauer Pilotphase)

2.7 Wie wurde lhr Einstiegsszenario aussehen?

3 Tankstelle
3.1 Erscheint Ihnen die Errichtung einer weiteren Tankstelle erforderlich? (Wo?)

3.2 Wirden Sie eine eigene Betriebstankstelle errichten? (welche Voraussetzungen

bendtigen Sie daflir/wo wiirden Sie diese errichten?)

3.3 Welchen Tankdruck bendtigen Sie fur Ihre Fahrzeuge?

4 Abfrage Geschéaftsmodell Wasserstofffahrzeug

4.1 Unter welchen Umstéanden kommt fiir Sie der Kauf von Fahrzeugen in Frage? (Nie,
Pilotphase, sténdiger Einsatz, immer)

4.2 Wann wirde das leasen von Fahrzeugen fir Sie in Frage kommen? (Nie, Pilotphase,

standiger Einsatz, immer)

4.3 Kommt fur Sie die Nutzung/Bezahlung nach gefahrenen Kilometern in Frage? (Nie,
Pilotphase, standiger Einsatz, immer)

5 Fragen zur 6kologischen Qualitat des eingesetzten Wasserstoffs

5.1 Fir meine Fahrzeuge akzeptiere ich grauen Wasserstoff bis? (Nie, 2024, 2028, 2035,

immer)

5.2 Fir meine Fahrzeuge akzeptiere ich grauen Wasserstoff fir dessen Klimaneutralitat CO2
Zertifikate erworben wurden bis? (Nie, 2024, 2028, 2035, immer)

5.3 Fir meine Fahrzeuge akzeptiere ich grauen Wasserstoff fir den an anderer Stelle griiner
Wasserstoff erzeugt wurde bis? (Nie, 2024, 2028, 2035, immer)

5.4 Fir meine Fahrzeuge akzeptiere ich griinen Wasserstoff auch als Importwasserstoff bis?
(Nie, 2024, 2028, 2035, immer)

5.5 Fir meine Fahrzeuge erwarte ich lokalen griinen Wasserstoff aus der Region ab?
(Sofort, 2024, 2028,2035, nie)
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B 1.1 Detaillierte Auswertung

Technologie
Um die Planung der Firmen hinsichtlich den Alternativen Wasserstoff/Brennstoffzelle oder
batterieelektrische Fahrzeuge zu erfassen, wurden den Firmen die folgenden zwei Fragen

gestellt:
2.1 Welche Technologie kommt flir die Firmen in Frage? (Batterie/Brennstoffzelle)
2.2 |st die Nutzung von H2 grundséatzlich vorstellbar fur die Firmen?

Befragt wurden dazu 28 Firmen, die Ergebnisse sind Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt.

Welche Technologie kommt fiir die Firmen in Frage?

Tab. 14 zeigt, wie viele Firmen planen, Wasserstofffahrzeuge, batterieelektrische Fahrzeuge

oder beides einzusetzen.

Tab. 14: Anzahl der Firmen, welche planen Brennstoffzellen oder Batteriefahrzeuge einzusetzen

Technologie Anzahl Firmen  Anteil in %

Brennstoffzelle (H2) 10 36
Batterie 1 3

Beides 8 29
Keine Angaben 9 32

Die Ergebnisse zeigten, dass die Firmen bei Langstrecken auf H, und fur Kurzstrecken auf
rein batterieelektrisch setzen. Wichtig fiir die Firmen ist aber auch das Thema Infrastruktur.
Im Moment ist es leichter, batterieelektrische Fahrzeuge zu laden. Fiur Wasserstofffahrzeuge
fehlt die Infrastruktur und deswegen sind die Firmen zurtickhaltender. Generell haben alle
Firmen Interesse am Thema Wasserstoff bekundet. Gerade bei den unentschlossenen
Firmen scheitert der Einsatz von Wasserstoff noch an der Wirtschaftlichkeit. Auch das
Thema griiner Wasserstoff spielt hier eine Rolle, da dieser im Moment noch nicht
wirtschatftlich ist. Die Firmen wollen nur dann auf Wasserstoff setzten, wenn der Bedarf an

grinem Wasserstoff zu einem wirtschaftlichen Preis gedeckt werden kann.

Ist die Nutzung von H», grundsatzlich vorstellbar fur die Firmen?

In Tab. 15 ist zu sehen, dass 71 Prozent der Firmen angaben, am Einsatz von Wasserstoff

als Energietrager grundséatzlich interessiert zu sein.
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Tab. 15: Bereitschaft der Unternehmen Wasserstoff einzusetzen. Anzahl der Firmen und prozentualer Anteil.

Nutzung von Hzvorstellbar?  Anzahl Firmen @ Anteil in %

Ja 20 71
Nein 0 0
Keine Angaben 8 29

Die Zahlen zeigen, dass der Grof3teil der Firmen bereits grundsatzlich an der Nutzung von
Wasserstoff interessiert sind. Dabei méchten sie den Wasserstoff in folgenden

Anwendungen nutzen:
= Sattelzugmaschinen, Busse und LKW im Langstreckenverkehr (sechs Unternehmen)
» Langstrecken bei Winterdienst und Mullfahrzeugen (ein Unternehmen)
» Testen und Erstbetankung von produzierten Fahrzeugen (ein Unternehmen)
» Sondermaschinen (Landwirtschaft, Schwerindustrie) (zwei Unternehmen)
= Zur Warmegewinnung und Stromerzeugung (Brennstoffzelle) (zwei Unternehmen)

Damit ein Umstieg der Firmen auf Wasserstoff moglich wird, missen aus Sicht der Firmen
allerdings bestimmte Voraussetzungen erflillt werden. Dazu zahlen vor allem Faktoren der

Wirtschaftlichkeit, H.-Férderungen und Kontinuitat in der Wasserstofflieferkette.

Dass fast 30 Prozent der Firmen keine Angaben machen, zeugt noch von Unklarheiten und
einer abwartenden Haltung bei den Firmen, wenn es um das Thema Wasserstoff geht. Die
Wirtschaftlichkeit und die Forderung nach Férderungen und Unterstiitzungen durch den
Staat bekréftigen diese Haltung noch weiter. Ein Thema ist auch die kontinuierliche
Lieferkette des Wasserstoffs. Die Firmen kdnnen nur dann mit Wasserstoff langfristig planen,
wenn die Lieferkette sicher gewahrleistet, dass genligend griiner Wasserstoff zur Verfligung
steht.

Einstieg Wasserstoff
Im Fragebogen wurde auch nach den Voraussetzungen sowie nach moglichen

Einstiegsszenarien gefragt. Die Fragen zu diesem Thema waren:
2.4 Unter welchen Voraussetzungen wurden Sie Wasserstoff wahlen?
2.7 Wie wurde lhr Einstiegszenario aussehen?

Bei der Frage nach den Voraussetzungen, um Wasserstoff einzusetzen, spielt dessen
Verfugbarkeit eine wichtige Rolle. Dafir sind eine lokale Wasserstoffinfrastruktur und ein

Tankstellennetz in der Nahe der Anwenderstutzpunkte notwendig. Eine Firma gab hier zum
v
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Beispiel eine maximale Distanz zur nachsten Tankstelle von drei Kilometer an. Auch darf die

Verfligbarkeit von Tankstellen nicht auf Ulm beschrénkt sein.

Zudem sehen funf Firmen die technischen und praktischen Anforderungen an die
entsprechende Technologie als einen entscheidenden Faktor an. Das betrifft neben der
Reichweite von Fahrzeugen auch deren sinnvolle Einsatzmdoglichkeiten. So hangt die
Entscheidung, ob Wasserstoff oder batterieelektrische Fahrzeuge favorisiert werden, z. B.
von der regelmafdig gefahrenen Strecke ab. Voraussetzung fur den Einsatz von Wasserstoff

ist die Verflgbarkeit entsprechender Wasserstofffahrzeuge und deren Wirtschaftlichkeit.

Far zwei Unternehmen ist fur die Einfihrung von Wasserstofftechnologien der Ausgleich von
entstehenden Mehrkosten im Vergleich mit Dieselanwendungen wichtig. So sollten
Fordermdglichkeiten flir Wasserstofftechnologien bestehen. Letzteres sowie ein Wasserstoff-
Tankstellennetz sollten sich nicht auf die Region UIm/Neu-UIm beschranken.

Die folgenden Punkte wurden nur von jeweils einem Unternehmen erwahnt und beziehen
sich nicht ausschlieB3lich auf Wasserstofffahrzeuge: Demnach hangt die Produktion von
Wasserstoff bzw. Wasserstofffahrzeugen von der Kundennachfrage und dem Stand der
Technik ab. Zudem sollte der birokratische Aufwand z.B. bei Genehmigungen oder
Forderantragen, verringert werden. Fir ein Unternehmen spielen die Kosten fir einen
eigenen Elektrolyseur eine Rolle, um selbststandig den bendétigten Wasserstoff zu

produzieren. Aul3erdem legt ein Unternehmen Wert auf griinen Wasserstoff.

Einstiegszeitpunkt, Pilotphase
Nach den Voraussetzungen fiir den Einsatz von Wasserstoff wurde nach den individuellen
Planen der Unternehmen zu einem Einstiegszeitpunkt, Dauer und Umfang der Pilotphase

gefragt. Der Wortlaut der Fragen war:
2.5 Ab wann waren Sie bereit in Wasserstoff einzusteigen (Zeitraum, z.B. 01.01.2022)
2.6 Mit wie vielen Fahrzeugen wirden Sie starten (Anzahl, ab wann, Dauer Pilotphase)

Insgesamt haben 17 Unternehmen genauere Angaben zu der Anschaffung von

Wasserstofffahrzeugen gemacht. Diese fallen unterschiedlich konkret aus.

15 Firmen konnten schon einen Einstiegszeitpunkt nennen, der bis spéatestens 2028
passieren soll (vgl. Abb. 50). Bei der genauen Anzahl an Wasserstofffahrzeugen gaben drei
Firmen eine Spannweite an. 14 Unternehmen werden im Jahr 2028 zwischen 48 und 54

Wasserstofffahrzeuge einsetzen, wie in Abb. 51 zu sehen.
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Abb. 51: Anzahl der (potenziell) eingesetzten Wasserstofffahrzeuge in der Pilotphase

Wasserstoffbedarf

Vier der befragten Firmen gaben an, auch langfristig Plane beziiglich Wasserstofftechnologie
in der Mobilitat zu haben. Ein Unternehmen will langfristig 60 Prozent seiner Fahrzeuge mit
Brennstoffzellen betreiben. Die zweite Firma will insgesamt 20 Wasserstofffahrzeuge nach
dem Umstieg betreiben. Die beiden anderen gaben an, vollstindig auf Wasserstoff
umsteigen zu wollen. Dabei will eines der Unternehmen den Umstieg bis 2030 vollzogen

haben.

Aus den Angaben zu Pilotphase und langfristiger Planung lasst sich ein Wasserstoffbedarf

fur die kommenden Jahre abschéatzen. Es wurde angenommen, dass die in der Pilotphase

Vi
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eingesetzten Wasserstofffahrzeuge dariiber hinaus genutzt werden und die von den
Unternehmen angegebene Fahrleistung im Jahr erreichen. Der Wasserstoffbedarf je
Kilometer fur verschiedene Fahrzeugtypen wurden aus den Herstellerangaben bereits
erhaltlicher bzw. bald erhaltlicher Busse, LKW und Mullfahrzeuge ermittelt und ist in der

folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 16: Wasserstoffbedarf je gefahrenen Kilometer furr verschiedene Fahrzeugtypen

durchschnittlicher Ho-Verbrauch

Fahrzeug kg/km (geschétzt)
Bus 011
LKW 0,07
Miillabfuhr bijeie
Transporter 0,011

Der sich ergebende Wasserstoffbedarf ist in Abb. 52 dargestellt. Auch hierbei wurde
bericksichtigt, dass bei manchen Unternehmen die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge und
somit deren Wasserstoffbedarf noch ungewiss ist. Deswegen ist in der Grafik ein minimaler

und maximaler Bedarf zu sehen.

250
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Abb. 52: Wasserstoffbedarf fiir die Fahrzeuge der Pilotphase bis 2028, basierend auf den Angaben von zehn Unternehmen

Es ist zu erkennen, dass der Bedarf zwischen 2022 und 2024 stark ansteigen wird, wenn die
ersten Firmen ihre Pilotphasen starten. Es kann von einem Wasserstoffbedarf in der Mobilitat

von rund 200 Tonnen pro Jahr im Jahre 2024 ausgegangen werden.

VI
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Abb. 53 betrachtet den Fall, dass zwei der oben erwahnten Unternehmen mit langfristigen
Zielen diese auch umsetzen. Hier zeigt die hellblaue Linie den Verlauf des
Wasserstoffbedarfs aus der Pilotphase (b) und die dunkelblaue Linie (a) den Verbrauch bei

Umsetzung dieser langfristigen Ziele.
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Abb. 53: Wasserstoffbedarf, wenn (a) zwei der oben erwahnten Unternehmen ihr langfristigen Ziele erreichen verglichen mit
dem maximalen Bedarf der Pilotphase (b)

Zur Erstellung der Grafik wurden folgende Annahmen getroffen: Das Unternehmen stellt bis
2030 seinen bisherigen Fuhrpark an LKW (160) vollstandig auf wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge um. AulRerdem erreicht auch das zweite Unternehmen seine geplante Anzahl an
Fahrzeugen bis 2030. Verglichen mit dem bestmoéglichen Betrieb der Fahrzeuge aus der
Pilotphase (b) verfunffacht sich die benétigte Menge an Wasserstoff im Jahr 2028. Dies
zeigt, dass deutlich mehr an Wasserstoff zur Verfligung stehen muss als fir die Pilotphase
berechnet, sobald Unternehmen anfangen, ernsthaft Wasserstofffahrzeuge in inren Fuhrpark

zu integrieren.

Auswertung momentane Fahrleistung
Um einen besseren Uberblick tiber die Anwendungsfelder im mobilen Bereich zu erhalten,

wurden im Fragebogen folgende Fragen gestellt:

1.3 Klasse und Anzahl der Fahrzeuge
1.4 Fahrzeug Anwendung

1.5 Produktion von Fahrzeugen

1.6 Durchschnittliche Fahrleistung

1.7 Durchschnittliche Haltedauer der Fahrzeuge

VI
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Diese Frage nach der Klasse und Anzahl der Fahrzeuge (Frage 1.3) zielte darauf ab,

Klasse und Anzahl der Fahrzeuge

herauszufinden, welche Fahrzeugklassen und Fahrzeuganzahl die Unternehmen einsetzen.
Die befragten Unternehmen setzen zurzeit in Summe 1510 Fahrzeuge ein. Dabei handelt es
sich um PKW, Kleinbusse, Linien- und Reisebusse, Transporter, LKW, Sattelzugmaschinen
und Sonderfahrzeuge. Wie sich der gesamte Fuhrpark zusammensetzt, ist im Folgenden

dargestellt.

Tab. 17: Eingesetzte Fahrzeugtypen der befragten Firmen

Fahrzeugart Anzahl Anteil in %
PKW 335 22
Kleinbus (M2) 20 1
Linien- und Reisebus (M3) 262 18
Transporter bis 3,5t (N1) 200 13
LKW/SZM (N2) (BA-Lastkraftwagen mit Kran) 222 15
LKW/SZM <12t (N3) 350 23
Sonderfahrzeuge (Stapler, Schwerlastfahrzeuge, Traktor) 121 8

Aus Tab. 17 ist ersichtlich, dass LKWs sowie Linien- und Reisebusse zusammen etwa 56
Prozent der Fahrzeuge ausmachen, so dass diese Kategorien voraussichtlich am besten fir
einen Einstieg in Wasserstofftechnologie geeignet sind

Fahrzeug Anwendung

In Tab. 18 ist zu sehen, auf welche Anwendungsbereiche sich die Fahrzeuge der befragten
Firmen verteilen. Rund 46 Prozent entfallen auf den Einsatz im Regional- und Fernverkehr,
welches einer Gesamtanzahl von 689 Fahrzeugen entspricht. Rund 509 Fahrzeuge (ca. 34
Prozent) der befragten Firmen sehen die Wasserstoffanwendung auch im Stadtverkehr.
Unter der Fahrzeuganwendung ,Andere Anwendung“ werden alle Anwendungen
zusammengefasst, die nicht den Anwendungen der Kategorien ,Stadtverkehr®,
.Regionalverkehr” und ,Fernverkehr* zugeordnet werden kénnen. Diese sind z. B. Stapler,
die nur auf dem Betriebsgeldnde eingesetzt werden oder auch Fahrzeuge, die verteilt tGber

die verschiedenen Kategorien flexibel eingesetzt werden.
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Tab. 18: Anwendungsbereiche der Fahrzeuge

Anwendungsbereich Anzahl Fahrzeuge ‘ Anteil in %

Stadtverkehr 509 34
Regionalverkehr 454 30
Fernverkehr 235 16
Andere Anwendung (Stapler) | 312 20

Produktion von Fahrzeugen

Die Firmen wurden ebenfalls dazu befragt, ob Sie eigene Fahrzeuge herstellen. Bei den
Fahrzeugen handelt es sich um LKWs, Busse und Sonderfahrzeuge. Dabei wurde nicht auf
die Anzahl der Fahrzeuge abgezielt, sondern generell, ob die Firmen Fahrzeuge produzieren
oder diese nur fir eigene Anwendungen einsetzen. Dieses Ergebnis ist der Tab. 19 zu
entnehmen. Zwei der befragten Firmen stellen eigene Fahrzeuge her, was 7 Prozent von der
Gesamtzahl von 28 befragten Firmen ausmacht. 57 Prozent der Firmen setzen lhre
Fahrzeuge dementsprechend fur andere Anwendungen ein. Dementsprechend machten 36

Prozent der Firmen aus unbekannten Griinden keine Angaben.

Tab. 19: Anteil Fahrzeuge produzierender Unternehmen

Produktion von Anzahl produzierender

e
Fahrzeugen Unternehmen Anteil in %
Ja 2 -
Nein 16 57
Keine Angaben 10 36
Erprobung

Die Tab. 20 zeigt die Nutzung der Fahrzeuge als Erprobungsfahrzeuge. Bei den Fahrzeugen
handelt es sich um LKWSs, Busse und Sonderfahrzeuge. Unter Erprobungsfahrzeugen
versteht man Fahrzeuge, die Verkehrs- und Fahrzeugdaten fur die Validierung von
innovativen Fahrfunktionen sammeln. Diese Fahrzeuge sind mit fest installierten
Messelektroniken versehen, um diese Daten zu erfassen. Der Tabelle sind die Anzahl der
Firmen zu entnehmen, die solche Fahrzeuge einsetzen. Es handelt sich dabei um drei
Firmen von 28, die Erprobungsfahrzeuge einsetzen.
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Tab. 20: Anteil der Erprobungsfahrzeuge

Erprobung von

Fahrzeugen Anzahl Unternehmen Anteil in %
Ja 3 11
Nein 16 57
Keine Angaben 9 32

Dies macht einen prozentualen Anteil von 11 Prozent aus. 57 Prozent gaben an, dass Sie
keine Fahrzeuge als Erprobungsfahrzeuge einsetzen, was einer Anzahl von 16 Firmen
entspricht. Dementsprechend machten 32 Prozent der Firmen aus unbekannten Griinden
keine Angaben.

Kundenauslieferung

Die Firmen wurden ebenfalls dazu befragt, ob Sie Fahrzeuge an Kunden ausliefern. Bei den
Fahrzeugen handelt es sich um LKWSs, Busse und Sonderfahrzeuge. Die Zahlen kann man
der Tab. 21 entnehmen. 11 Prozent der Firmen liefern Fahrzeuge an Kunden aus. 57
Prozent gaben an, dass sie keine Fahrzeuge ausliefern, was einer Anzahl von 16 Firmen
entspricht. Dementsprechend machten 32 Prozent der Firmen aus unbekannten Griinden

keine Angaben.

Tab. 21: Nutzung zur Auslieferung von Fahrzeugen an Kunden

Auslieferung von

Fahrzeugen Anzahl Unternehmen Anteil in %
Ja 3 11
Nein 16 57
Keine Angaben 9 32

Fahrleistung je Anwendungsbereich

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie die Fahrleistung der Unternehmen in Kilometer auf
verschiedene Bereiche aufteilt. Die minimale/maximale Gesamtfahrleistung lasst sich tUber
die Kennwerte Fahrleistung und Fahrzeuganzahl berechnen, indem die beiden Werte
miteinander multipliziert werden. Die Unterkategorien ,Fahrleistung im Bereich Stadtverkehr,
.Fahrleistung im Bereich Regionalverkehr®, ,Fahrleistung im Bereich Fernverkehr® und
,Fahrleistung im Bereich andere Anwendung “ lassen sich aquivalent zur Gesamtfahrleistung
berechnen. Unter dem Begriff Fahrleistung ,andere Anwendung“ wird die Fahrleistung von
Stadtverkehr, Regionalverkehr, Fernverkehr und Sonderverkehr zusammengefasst, die nicht

eindeutig den Kategorien zugewiesen werden konnte. Im Falle, dass Firmen keine Angaben
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zum Fahrbereich gemacht haben, wurden die Fahrleistungsangaben ebenfalls dem Bereich
»=andere Anwendung“ zugewiesen. Es muss auch beachtet werden, dass nicht alle Firmen,

die den Fragebogen beantwortet haben, auch Fahrleistungen angegeben haben.

Fahrleistung Verkehr

Tab. 22 zeigt die minimale und maximale Fahrleistung der angegebenen Fahrzeuge im
Stadtverkehr Regionalverkehr, Fernverkehr und anderen Anwendungen pro Jahr. Die
minimale Fahrleistung im Stadtverkehr liegt bei ca. 28,4 Millionen Kilometer pro Jahr. Die
maximale Fahrleistung liegt bei ca. 29,1 Millionen Kilometer. Dies macht einen Unterschied
von rund 700.000 Kilometer.

Tab. 22: GegenUlberstellung der Fahrleistung der verschiedenen Anwendungsbereiche

Fahrleistung pro Jahr
Anwendungsbereich (in Mio. km)

Minimum | Maximum | Differenz

Stadtverkehr 28,4 29,1 0,7
Regionalverkehr 37,8 38,4 0,6
Fernverkehr 6,6 7,6 1,0
Andere Anwendungen 8,4 23,1 14,7

Summe 81,2 98.3 170

Wie die Tabelle zeigt, nimmt der Regionalverkehr den grof3ten Anteil am Gesamtverkehr ein
(entspricht 46 Prozent), gefolgt vom Stadtverkehr. Hier ist somit auch das

Entwicklungspotential fur den Einsatz von Wasserstoff am grof3ten.

Durchschnittliche Nutzungsdauer der Fahrzeuge

Die nachfolgende Tab. 23 zeigt Ubersichtlich, wie lange die Unternehmen im Durchschnitt

ihre Fahrzeuge betreiben und nach wie vielen Jahren sie ausgetauscht werden.

Tab. 23: Durchschnittliche Haltedauer der Fahrzeuge der befragten Unternehmen

Nutzungsdauer Anzahl Unternehmen Anteil in %
Bis 3 Jahre 0 0
3 bis 5 Jahre 6 20
5 bis 8 Jahre 8 27
8 bis 10 Jahre 2 6
Uber 10 Jahre 3 10
Keine Angaben 11 37
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Die Gesamtzahl der Unternehmen von 30 ergibt sich dadurch, dass Firmen auch zu den
verschiedenen Fahrzeugklassen Haltedauerangaben gemacht haben. 37 Prozent der Firmen
haben keine Angaben gemacht. Griinde dafir sind nicht bekannt. Fast die Halfte mit 47
Prozent geben an, eine Haltedauer zwischen drei bis acht Jahren anzustreben. Fir eine
rasche Umstellung auf Wasserstofffahrzeuge ware die Haltedauer von drei bis funf Jahren
interessant. Diese Haltedauer wurde mit 20 Prozent angegeben. Die Haltedauer der
Fahrzeuge zeigt, dass bei positiven Erfahrungen, glnstigen Bedingungen und ausreichender
Wasserstoffversorgung die gesamte Fahrzeugflotte in weniger als zehn Jahren umgestellt
werden kann. Wirden die Unternehmen ab jetzt nur noch Wasserstofffahrzeuge anschaffen,
wuirden in funf Jahren ca. 20 Prozent der Fahrzeuge mit Wasserstoff betrieben.

Auswertung Infrastruktur

Eine ausreichende Wasserstoffinfrastruktur (Tankstellen), sowie Werkstatten fir die Wartung
und Reparatur von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen sind wichtige Voraussetzungen fur
den Umstieg auf Wasserstoff. Um den Bedarf an weiteren 6ffentlichen Tankstellen sowie
Wartungsmdglichkeiten zu erfassen, wurden im Fragebogen die folgenden Fragen gestellt:

1.8 Betreiben Sie momentan eine eigene Werkstatt?
3.1 Erscheint Ihnen die Errichtung einer weiteren Tankstelle erforderlich? (Wo?)

3.2 Wirden Sie eine eigene Betriebstankstelle errichten? (welche Voraussetzungen

bendtigen Sie daflr/wo wirden Sie diese errichten?)

3.3 Welchen Tankdruck benétigen Sie fur Ihre Fahrzeuge?

Eigene Werkstéatten

Die Unternehmen wurden befragt, ob sie bisher eigene Werkstatten betreiben oder von dem
Vorhandensein externer Werkstatten fir Wartung und Reparaturen abhéngig sind. In Tab. 24
ist zu sehen, dass 29 Prozent der Firmen angaben, eigene Werkstatten zu betreiben. Dies legt
nahe, dass fir die Einfihrung von Wasserstoffmobilitdt in Ulm auch externe Werkstatten

umgertstet bzw. das Personal geschult werden muss.

Tab. 24: Anteil der Unternehmen mit eigenen Werkstatten

Eigene Werkstatten Anzahl Unternehmen Anteil in %
Ja 8 29
Nein 10 35,5
Keine Angaben 10 35,5

Xl



H2PURy

Im Rahmen des Fragebogens wurden die Unternehmen Uber die momentan geplanten

Vorhandene und geplante Ho-Tankstellen in Ulm

Wasserstofftankstellen in Ulm informiert und befragt, ob weitere Tankstellen flr Ihren Hy-
Einstieg nétig sind. 39 Prozent der Unternehmen beantworteten dies mit ,ja“ wie in Tab. 25

zu sehen.

Tab. 25: Anteil der Unternehmen, die mehr als die bisher geplanten Tankstellen benétigen, um Wasserstoff
einzusetzen

Weitere Hy-Tankstellen Anzahl Anteil in %
erforderlich Unternehmen e

Ja 11 39
Nein 17 61
Keine Angaben 0 0

Die Unternehmen wurden nach den gewiinschten zukinftigen Standorten fur weitere
Tankstellen gefragt. Hier wurde beispielsweise angegeben, dass eine Tankstelle fir
Miillfahrzeuge beim Miillheizkraftwerk im Donautal wiinschenswert ware. Dies ist ggf. durch
die von Iveco bereits geplante Tankstelle méglich. Ein weiterer genannter Punkt ist, dass
eine offentlich zugangliche Tankstelle benétigt wird, an der eine groRe Anzahl Busse betankt
werden kénnen (es wurde angegeben, dass mit der ZSW-Tankstelle nur 10 bis 15 Busse
Wasserstoffbusse versorgt werden kénnen).
Folgende Standorte wurden genannt:

= FUr Mullfahrzeuge beim Miullheizkraftwerk Donautal

= Betriebshoftankstelle bei neuem Betriebshof Ulm

= Offentlich zugangliche Tankstelle, wo Busse getankt werden kénnen (bei der ZSW
Tankstelle kdnnen nur 10 bis 15 Busse eingesetzt werden)

= Gewerbegebiet oder Autobahn Tankstelle Glinzburg
» Rasthof Autohof Seligweiler Uim-Ost

= Nahe der B1o Autobahnauffahrt beidseitig

= Empfehlung fir ACEA Tankstellennetz

= Die Stadte Merklingen, Dornstadt, Biberach, Ehingen, Laupheim, Blaubeuren, Miinsingen,
Heidenheim
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Eine Mdglichkeit zusatzliche Tankstellen zu errichten, ist der Betrieb von eigenen Ha-

Betrieb eigener H.-Tankstellen

Betriebstankstelle, welche ggf. fur externe Fahrzeuge zuganglich gemacht werden kénnen.

Im Rahmen der Befragung gaben 46 Prozent der Firmen an, dies zu planen (Tab. 26).

Tab. 26: Anteil der Unternehmen, die eine eigene Wasserstofftankstelle in Betracht ziehen

Eigene Hz-Tankstellen Anzahl Anteil in %
(auf Betriebshof) Unternehmen

Ja 13 46
Nein 14 50
Keine Angaben 1 4

Als Voraussetzung fiir das Betreiben von eigenen Hz-Betriebstankstellen gaben die
Unternehmen folgende Punkte an:

» Einsatzmdglichkeit von mobilen Tankstellen fiir kleineren Hz2 Absatz (ein Unternehmen)

= Entsprechende Férderungen und Unterstiitzung vom Staat sind notwendig (zwei
Unternehmen)

= Mdglichkeit der Umristung von Diesel Tankstellen zu Wasserstoff (ein Unternehmen)

= Mdglichkeit zur eigenen Herstellung von H2 mithilfe eigener PV-Anlagen (ein Unternehmen)
Griunde keine eigene Tankstelle betreiben zu wollen sind dagegen:

= Zu vielen Auflagen (ein Unternehmen)

= Aufgrund von zu wenig Jahresverbrauch nicht lukrativ (ein Unternehmen)

= Keine Eigenproduktion von grinem Wasserstoff (ein Unternehmen)

Aus den genannten Grinden wird ersichtlich, dass eine Férderung und bersichtliche

Auflagen zu der Bereitschaft eigene Tankstellen aufzubauen, beitragen kénnen.

Bendtigter Tankdruck

Die Unternehmen wurden gefragt, ob fur inre Anwendung Tankstellen mit 350 bar oder 700
bar Technologie benétigt wird. Die Unternehmen sind sich noch unklar, welche
Tanktechnologie sich durchsetzen wird. Es gibt im Moment bereits Technologien, die auf
Flissiggas (H.) setzen, sowie 350 bar und 700 bar Drucktanks. Die Unternehmen sind hier
abhangig vom Hersteller der Fahrzeuge und den kommerziell erhaltlichen Serienfahrzeugen.
Somit fordern die Firmen, dass Tankstellen alle Technologien anbieten. Ebenfalls herrscht

die Haltung, abzuwarten, bis sich Serienfahrzeuge am Markt durchsetzen werden.
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Generell betreiben nur 29 Prozent der Firmen eigene Werkstatten. Dadurch erhéht sich auch

Zusammenfassung

die Notwendigkeit von externen Werkstétten, die sich mit dem Thema Wasserstoff und
Instandhaltung von Wasserstofffahrzeugen beschéftigen erheblich. Es ist also notwendig,
auch diese Umristung und Schulung des Personals friihzeitig voranzutreiben. Das Thema
der Betriebstankstelle zeigt, dass annahernd die Halfte der Firmen bereit sind, eigene
Tankstellen zu betreiben. Dennoch missen Voraussetzungen erfillt werden, um dies aus
Unternehmersicht umzusetzen. Dazu zéhlen die Verflgbarkeit von mobilen Tankstellen,
Forderungen und Unterstiitzungen vom Staat, evtl. Umristungen von Dieseltankstellen auf
Wasserstofftankstellen und die Mdglichkeit zur eigenen Herstellung von grinem Wasserstoff.
Die Grunde gegen den Betrieb von eigenen Tankstellen sind zu viele Auflagen, zu geringer
Jahresverbrauch von H; und keine Mdglichkeit zur eigenen Produktion von griinem
Wasserstoff.

Fir 39 Prozent der Firmen sind weitere Tankstellen in der UIm/Neu-UIlm Region notwendig.
Dies zeigt, dass die geplanten Tankstellen eine gute Wirkung erzielen kdnnen. Beim Thema
Tankdruck sind die Firmen sich noch unsicher, welche Tankdrucktechnologie sich
durchsetzen wird. Ein Problem dabei ist der Fahrzeugmarkt, da es noch zu wenig
Serienfahrzeuge gibt und sich der Fahrzeugmarkt selbst unklar ist, welche Technologien sich

durchsetzen werden.

Ebenfalls ein Thema bei den Firmen sind die Prognosen der European Automobile
Manufacturers Association (ACEA). Diese legt eine Zielvorgabe von rund 300 Lkw-tauglichen
Wasserstofftankstellen bis 2025 und mindestens 1.000 bis spatestens 2030 fest. AuRerdem
sollten bis 2030 alle 200 Kilometer im TEN-V-Kernnetz eine Wasserstofftankstelle zur
Verfligung stehen. Eine Wasserstofftankstelle sollte dabei fur Lkw Uber eine
Mindestkapazitat von sechs Tonnen H; pro Tag und mindestens zwei Zapfsaulen zur

Verfligung stellen®’.

Geschaftsmodell Fahrzeuge
Im Fragebogen wurden die schon im Workshop gestellten Fragen wiederholt, z.B. die Frage
hinsichtlich méglicher Finanzierungsoptionen (Fahrzeugkauf, Leasing, Abrechnung nach

gefahrenen Kilometern). Die Teilnehmer wurden um Feedback gebeten, welche Modelle fir

37 https://lwww.acea.auto/files/ACEA_Position_Paper-Heavy-duty vehicles-
Charging_and_refuelling_infrastructure.pdf
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sie in welcher Phase der Einflihrung der Technologie (Pilotphase, standiger Einsatz, Immer
(in jeder Phase), oder nie) in Frage kommen. Das anonymisierte Ergebnis ist in Tab. 27 zu
sehen. Es wurden von 27 Firmen Daten erhoben, allerdings lagen zu dieser Frage von funf
Firmen keine Daten vor, sodass 22 Antworten ausgewertet wurden. Es kamen auch

Mehrfachnennungen vor.

In der Pilotphase ist das Leasing fur die meisten Firmen das praferierte Model, gefolgt von
der Abrechnung nach gefahrenen Kilometern. Nur vier Firmen wollen in der Pilotphase
eigene Fahrzeuge anschaffen. Fir den stéandigen Einsatz andern sich die Praferenzen
allerdings und die meisten Firmen (14) planen, eigene Fahrzeuge anzuschaffen. Zehn
Firmen gaben an, an der Abrechnung pro Kilometer zu keinem Zeitpunkt Interesse zu haben.
Die Ergebnisse &hneln denen aus dem Workshop.

Tab. 27: Anzahl der zustimmenden Unternehmen hinsichtlich verschiedener Geschaftsmodelle fur verschiedene
Phasen der Technologieeinflihrung

Nutzungsmodell . Standiger Keine
H2-Fahrzeuge Einsatz Angaben

Kauf 4 4 14 2 5

Leasing 4 13 7 1 5

nach gefahrenen

Kilometern 10 ! 0 2 °

Herkunft Wasserstoff

Der Fragebogen enthielt ebenfalls Fragen hinsichtlich der Anforderungen der Firmen an die
Stufen der Nachhaltigkeit des Wasserstoffs und zu welchem Zeitpunkt sie akzeptabel wéren,
um einen Uberblick zu erhalten, welchen Einfluss die Herkunft des verwendeten
Wasserstoffs auf die Umsetzungspléne der Firmen hat. In Tab. 28 ist zu sehen, wie viele
Firmen sich jeweils den Einsatz bis wann vorstellen kénnen. Es kamen auch

Mehrfachnennungen vor.
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Tab. 28: Anzahl der Firmen, die grauen Wasserstoff als Ubergangslosung akzeptieren

Aussage . 2024 2028 2035 Immer/ Keine

»Fur meine Fahrzeuge akzeptiere ich...“ sofort Angaben

...grauen H; bis 9 2 8 2 3 S

... grauen H; fur dessen Klimaneutralitat

CO2-Zertifikate erworben wurden bis 6 ° S 4 2 4
..."grauen Ho, fir den an aqderer Stelle 3 1 5 3 11 3
gruner H; erzeugt wurde bis

... griinen H; auch als Import-H2 bis 3 1 5 3 11 3
... griinen H; ab 2 2 6 1 12 4

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass fiir neun Firmen der Einsatz von grauem Wasserstoff
zu keiner Zeit infrage kommt, auch nicht als Ubergangslésung. Fur drei Firmen ist der
Einsatz von grauem Wasserstoff zu jeder Zeit vorstellbar. Fur zwolf Firmen ist der Einsatz
von grauem Wasserstoff als Ubergangsldsung fiir einen begrenzten Zeitraum vorstellbar.
Der CO;-Ausgleich tber das Erwerben von Zertifikaten findet mehr Zustimmung, ist aber nur
fur zwei Firmen eine Dauerlésung. Ahnlich ist das Bild fur grauen Wasserstoff, fir den an
anderer Stelle griner Wasserstoff erzeugt wurde. Importwasserstoff ist fr die meisten

Firmen eine Option, auch wenn dies vereinzelt nicht als Zielzustand gesehen wird.
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A 2 Standorte der befragten Unternehmen

In der folgenden Abbildung sind die Standorte von Unternehmen, die potenziell am Einsatz
von Wasserstoff interessiert sind, auf einer Karte dargestellt. Die Zahlen in der Abbildung

geben die Anzahl der Firmen in dem jeweiligen Ort an.

ﬂ\w S

ahad- ‘ R Bad Wurzach
Abb. 54: Standorte und Anzahl der an der Befragung beteiligter Unternehmen in der Region (eigene
Darstellung unter Verwendung von Geoportal Stadt Ulm)
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A 3 Fahrzeugibersicht

Nachfolgend sind in den Tabellen einige beispielhafte Fahrzeugtabellen dargestellt. Da nicht
bei allen Fahrzeugen ein Verbrauch recherchiert werden konnte, wurde bei allen Fahrzeugen
ein Verbrauch tber die maximale Reichweite und die TankgroRe abgeschatzt.

Es ist zu beachten, dass dadurch zusatzliche Reichweiten durch die Energieversorgung aus
der Batterie vernachlassigt werden und die realen Verbrauche der Fahrzeuge abweichen.

Tab. 29: Busse (alle abgerufen am 6.12.2022)

Reichweite TankgroRe Verbrauch
Hersteller

(km) (ka) (kg/km)

1 Van Hool Exqui.City 18 Fuel Cell 240 38,7 0,161

https://www.ortnouvelleaquitaine.fr/wp-content/uploads/2021/07/08-presentation-systeme-transport-Pau-H2. pdf

2 Van Hool A330 Fuel Cell 350 38,5 0,11

https://www.rvk.de/fileadmin/images/Null_Emissio/Datenblatt_van_Hool_A330_FC.pdf

3 Solaris Urbino 12 hydrogen 350 37,5 0,107

https://www.solarisbus.com/de/fahrzeuge/zero-emissions/hydrogen

Caetano .
4 (mit Toyota) H2.City Gold 400 87,5 0,094

https://caetanobus.pt/en/buses/h2-city-gold/

5 Safra HYCITY 350 35 0,1

https://safra.frlen/manufacturer/
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Tab. 30: Millfahrzeuge (abgerufen am 6.12.2022 (Nr. 1+2) und 13.12.2022 (Nr. 4+5)

Reichweite TankgroRRe Verbrauch

Hersteller i) (kg) Kok

1 Faun Bluepower 300 16,1 0,054

https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/praxis/fahrzeugdatenbank/faun-bluepower-2/

2 Geesinknorba GPM IV Split 250 15 0,06

https://www.openaccessgovernment.org/hydrogen-on-trial/80599/

3 E TS Truck for Baetsen 400 30 0,075
Europe

https://www.lifeandgrabhy.eu/sites/default/files/Lifengrabhy_LaymanReport_2021 DEF.pdf

4 SUES Truck for Cure 400 20 0,05
Europe

https://www.lifeandgrabhy.eu/sites/default/files/Lifengrabhy_LaymanReport_2021_ DEF.pdf

Tab. 31: LKW (abgerufen am 6.12.2022)

Reichweite TankgroRRe Verbrauch

Hersteller Modell
(km) (kg) (kg/km)

1 Faun Bluepower 250 16,1 0,064

https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/praxis/fahrzeugdatenbank/faun-bluepower/

2 Faun Citypower 500 32 0,064

https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/praxis/fahrzeugdatenbank/faun-citypower/

3 Hyundai Xcient Fuel Cell 400 31,08 0,078

https://www.klimafreundliche-nutzfahrzeuge.de/praxis/fahrzeugdatenbank/hyundai-xcient-fuel-cell/

Tab. 32: Transporter (abgerufen am 6.12.2022)

Reichweite TankgroRRe Verbrauch

Hersteller Modell
(km) (X)) (kg/km)

1 Opel E-Vivaro Hydrogen 400 4.4 0,011

https://h2.live/wasserstoffautos/opel-vivaro-e-hydrogen/

2 Peugeot E-Expert Hydrogen 400 4.4 0,011

https://h2.live/wasserstoffautos/peugeot-e-expert-hydrogen/

3 Citroen e-Jumpy Hydrogen 400 4,4 0,011

https://h2.live/wasserstoffautos/citroen-e-jumpy-hydrogen/
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