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1 Einleitung

1.1 Ausgangsituation und Aufgabenstellung

Aus Wind- und Solarkraftwerken erzeugte elektrische Energie unterliegt starken regionalen,
saisonalen und tageszeitlichen Schwankungen. Um die Belastung der Stromnetze bei fort-
schreitendem Ausbau von Wind- und Solarkraftanlagen gering zu halten, braucht es lokale
Verwertungsstrategien fur Uberschiissigen Strom aus erneuerbaren Energien.

Eine zentrale Rolle spielt dabei die Zwischenspeicherung von Energie in Form von Wasser-
stoff.

In der vorliegenden Studie wird geprift, wie durch die Erzeugung von Wasserstoff vor Ort ein
Uberschuss an Strom aus erneuerbarer Energie mit mdglichst geringer Belastung des
Stromnetzes eingesetzt werden kann, um Kraftstoff flir brennstoffzellenbetriebene Fahrzeu-
ge im OPNV oder fiir kommunale Mobilitat zu gewinnen. Dariiber hinaus werden Optionen
zur Wiederverstromung z.B. zur Gewinnung von Regel- bzw. Ausgleichsenergie untersucht.
Regionale Partner wie die Stadtwerke Ulm Neu-Ulm (SWU) wurden in die Erarbeitung einbe-
zogen.

Ziel der Studie war die Prifung mehrerer Umsetzungsideen und bei Interesse von potentiel-
len Projektpartnern die Entwicklung einer Idee zu einem Projektkonzept.

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik

1.2.1 Wasserstoff als Energiespeicher und Kraftstoff

Seit der ersten Olkrise in den 1970er Jahren riickt die Abhangigkeit von Rohdl und nachfol-
gend von fossilen Brennstoffen in die 6ffentliche Diskussion. Seit den 1990er Jahren besteht
weitgehend wissenschaftlicher Konsens, dass die mit der Nutzung fossiler Brennstoffe ver-
bundenen CO.-Emissionen ursachlich fur die gegenwértig beobachtet Erderwarmung sind.
Langfristig sind bei weltweit zunehmendem Energiebedarf eine Defossilisierung der Energie-
versorgung und ein zunehmender Einsatz erneuerbarer Energien zur Schonung der Res-
sourcen sowie zur Stabilisierung des Klimas erforderlich. Es ist weitgehend unumstritten,
dass das Energieangebot aus Biomasse, Wasserkraft, Wind und Sonnenstrahlung ausreicht,
einen groRen Teil' des weltweiten Energiebedarfs im Jahresmittel zu decken. Allerdings fal-
len Erzeugung und Verbrauch aufgrund des stark diskontinuierlichen Angebots von Wind
und Sonnenstrahlung zeitlich oft nicht zusammen. Ferner sind die besten Standorte fir
Wind- und Sonnenergie raumlich oft weit entfernt von den Verbrauchszentren. Deshalb wird
die zeitlich und ortlich bedarfsgerechte Bereitstellung von Energie bei einer weitgehenden
Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Energien zu einer Schlisselherausforde-
rung.

Erschwerend kommt hinzu, dass Uber Wind- und Sonnenenergie vorwiegend elektrischer
Strom erzeugt wird, der im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen oder Warme nicht direkt
speicherbar ist. Kurz- und mittelfristig kann das fluktuierende Angebot durch Lastmanage-

1 Ram M., Bogdanov D., Aghahosseini A., Oyewo A.S., Child M., Fell H.-J., Breyer C. Global Energy
System based on 100% Renewable Energy — Power Sector. Study by Lappeenranta University of
Technology and Energy Watch Group. Lappeenranta, berlin, November 2017

Henning H.-M., Palzer 100% Erneuerbare Energien fir Strom und Warme in Deutschland, Fraun-
hofer-Instiut fir Solare Energiesysteme, Freiburg 2012

Klaus T., Vollmer C., Werner K., Lehmann H., Mischen K., 2050: 100% Erneuerbarer Strom Um-
weltbundesamt, Dessau, 2010
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mentmalinahmen bis hin zur Abregelung von Wind- und Solarkraftwerken oder durch den
Ausbau der elektrischen Netze im Stromsektor untergebracht werden.

Mittel- und langfristig mussen jedoch Speicherkapazitaten aufgebaut werden, die zunachst
eine kurzfristige Lastverschiebung tber Stunden oder wenige Tage ermoglichen. Schluss-
endlich werden saisonale Speichermdglichkeiten errichtet werden mussen, mit deren Hilfe
mehrere Wochen einer so genannten Dunkelflaute Gberbrickbar sind.

Die heute in Verwendung befindlichen Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher oder auch
Batteriespeicher werden dieser Anforderung nicht gerecht. Die gro3technische Energiespei-
cherung erfordert einen mittels elektrischen Stroms erzeugten, speicherbaren chemischen
Energietrager. Als solcher eignet sich Wasserstoff, der unter anderem durch die elektrolyti-
sche Zersetzung von Wasser hergestellt werden kann. Eine bedarfsgerechte Riickverwand-
lung in elektrischen Strom ist sowohl mittels thermischer Kraftwerke als auch besonders effi-
Zient mit Brennstoffzellen méglich. Der Einsatz von Wasserstoff aus regenerativer Energie
beschrankt sich nicht ausschliel3lich auf die Stromerzeugung. Wasserstoff kann dartber hin-
aus zum Antrieb von Fahrzeugen, in Prozessen der Metall-, Chemie- und Lebensmittelin-
dustrie sowie zur Erzeugung von Hochtemperaturwdrme oder in der Kraft-Warme-Kopplung
eingesetzt werden. Diese Vielseitigkeit erleichtert die umféngliche Versorgung des Verkehrs-
sektors, des industriellen Sektors, des Handels und des privaten Verbrauchs mit erneuerba-
rer Energie.

1.2.2 Eigenschaften von Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff ist in elementarer Form ein zweiatomiges, leicht entziindliches, ungiftiges, farb-
und geruchloses Gas und erheblich leichter als Luft. Auf der Erde tritt er mit einer Haufigkeit
von 0,12 % Uberwiegend chemisch gebunden in Wasser, Kohlenwasserstoffen, sonstigen
organischen Verbindungen und Mineralen auf. Nennenswerte natirliche Vorkommen von
elementarem Wasserstoff sind nicht bekannt. In der folgenden Tabelle sind einige physikali-
sche Eigenschaften von Wasserstoff zusammengestellt:

Eigenschaft Einheit Wert
Dichte (gasformig) kg-Nm-3 0,0899
Dichte (flussig) kg-m=3 70,79
Schmelztemperatur K 14,1
Siedepunkt K 20,4
Unterer Heizwert KWh-Nm-2 (volumetrisch) 3,00
kwWh-kg* (gravimetrisch) 33,33
kKwh-I (verflissigt) 2,79
Oberer Heizwert KWh-Nm-3 3,5

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff

Verglichen mit anderen Brennstoffen ist die spezifische Energie von Wasserstoff mit
33,33 kWh-kg? sehr hoch, wahrend seine Energiedichte mit 3,0 kWh-Nm?® eher gering ist.
Zum Vergleich: Erdgas weist — je nach Herkunft - eine spezifische Energie im Bereich 10,6
bis 13,1 kWh-kg? bei einer Energiedichte von 8.6 — 11.4 kWh-Nm? auf. Wasserstoff ist also
ein leichter, aber sperriger Brennstoff.

Andererseits wird Wasserstoff seit Langem als universeller Energietrager einer zukinftigen,
auf Strom aus nur intermittierend verfigbaren erneuerbaren Energien basierenden Energie-
wirtschaft diskutiert. Wasserstoff kann hierbei durch Wasserelektrolyse erzeugt und als gas-
férmiger Brennstoff in Gebduden, als Kraftstoff in brennstoffzellenbetriebenen Elektrofahr-

5
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zeugen sowie als Grundstoff einer regenerativen Petrochemie ohne Freisetzung von Schad-
stoffen genutzt werden.

1.2.3 Herstellung von Wasserstoff

Weltweit werden pro Jahr ca. 600 Mrd m? (ca. 54 Mrd. t) Wasserstoff iberwiegend aus fossi-
len Rohstoffen wie Erdgas, Kohle oder Rohdl erzeugt und verarbeitet. Dampfreformierung
von Erdgas ist das heute gebrauchlichste Verfahren zur Wasserstoffgewinnung. Hierbei wird
Methan unter Energieaufnahme bei Temperaturen oberhalb von 750 °C mit Wasserdampf zu
einer Mischung aus Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserstoff gemaf der folgenden
Teilreaktionen umgesetzt:

Reformierung: CHs+ HO = CO + 3 H, AH =+206,2 kJ-mol?

Shift-Reaktion: CO + H,O = CO,+ H, AH =-41,2 kJ-mol*

Die Wasserstoffausbeute kann durch zusétzliche, bei niedrigerer Temperatur betriebene
Shift-Stufen erhdht werden. Abschlie@end muss der Wasserstoff durch einen Feinreini-
gungsprozess von restlichem CO, CO, und weiteren Verunreinigungen befreit werden. Anla-
gen zur Dampfreformierung von Erdgas sind im Leistungsbereich von wenigen Kilowatt bis
hin zu Multi-Megawattanlagen verfugbar. Der Wirkungsgrad der Dampfreformierung liegt
bezogen auf den unteren Heizwert des Erdgases bei ca. 70%. Die partielle Oxidation von
Kohle, Erdélprodukten, Erdgas oder Biomasse stellt eine weitere Methode zur Wasserstoff-
herstellung dar.

Die Notwendigkeit zur Reduktion von Treibhausgasemissionen, knapper werdende fossile
Rohstoffe und der Wunsch nach Verzicht auf Atomenergie erfordern langfristig eine Umstel-
lung des Energiesystems zu erneuerbaren Energien. Neben der Umwandlung von Biomas-
se, steht vor allem elektrischer Strom aus Wasserkraft, Wind- und Sonnenergie zur Verfu-
gung. Soll Wasserstoff als Baustein einer ,erneuerbaren Energiewirtschaft* eingesetzt wer-
den, so wird die Wasserelektrolyse zu einer Schliisseltechnologie.

Die elektrolytische Wasserspaltung wurde zu Beginn des neunzehnten Jahrhunderts ent-
deckt. Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts waren bereits mehrere hundert Elektroly-
seure im industriellen Einsatz. Ein erster GroRelektrolyseur mit einer Wasserstofferzeugung
von 10.000 Nm3-h ging im Jahr 1939 in Betrieb. Im Jahr 1948 gelang der Bau eines Druck-
elektrolyseurs. Waren bislang alkalische Elektrolyseure die Technologie der Wahl, wurden im
Jahr 1966 erstmalig Polymerelektrolytmembranen eingesetzt. In den 1970er Jahren began-
nen schliellich Entwicklungsarbeiten zu keramischen Hochtemperaturelektrolyseuren sowie
fortschrittlichen alkalischen Elektrolyseuren.

Die elektrolytische Spaltung von Wasser erfolgt nach der folgenden Gleichung:
H20 (I) = Hz(g) + %2 02 (9)

Elektrischer Strom wird mittels zweier katalysatorbeschichteter Elektroden in Gegenwart von
Wasser durch einen Elektrolyten geleitet. Nach Uberschreiten der Zersetzungsspannung
bildet sich Wasserstoff an der negativen Elektrode, Sauerstoff wird an der positiven Elektro-
de frei. Der Stand der Technik wird in 2 beschrieben. Die technisch eingesetzten Elektrolyse-
verfahren unterscheiden sich vor allem durch den eingesetzten Elektrolyten sowie durch den
Betriebsdruck und die Betriebstemperatur. Folgende Elektrolyten werden eingesetzt:

e Wassrig alkalische Elektrolyten

o Polymermembranelektrolyten

2 Smolinka, Garche, 2011; Stand und Entwicklungspotenzial der Wasserelektrolyse zur Herstellung-
von Wasserstoff aus regenerativen Energien
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e Keramische Feststoffelektrolyten
Alkalische Elektrolyse

ist die heute am weitesten verbreitete und kostengtinstigste Technik. Hierbei dient wassrige
Kalilauge als Elektrolyt. Die Elektroden bestehen haufig aus katalysiertem Nickel oder verni-
ckeltem Stahl, die durch ein mikroporéses Diaphragma getrennt sind. Alkalische Elektroly-
seure werden flr gewdhnlich bei Temperaturen um 80 °C und Drucken bis ca. 30 bar betrie-
ben. Typische Stromdichten betragen 200 — 400 mA.cm2. Industriell hergestellte Elektroly-
seure werden modular mit Wasserstofferzeugungsraten von 1 Nm3h? bis ca. 750 Nm3.h?
aufgebaut. Der zur Herstellung von 1 Nm?® Wasserstoff erforderliche Energieaufwand reicht
von ca. 5 kWh fir kleine Elektrolyseure im Druckbetrieb bis ca. 4,1 kwWh fir drucklos betrie-
bene Grol3elektrolyseure. Bezogen auf den unteren Heizwert ergeben sich so Wirkungsgra-
de zwischen 60 % und 73 %. Alkalische Elektrolyseure gelten als langlebig. Revisionszyklen
sind alle 7 bis 12 Jahre fallig. Verfugbarkeiten in industriellen Anwendungen von 98% wer-
den berichtet. Alkalische Elektrolyseure kdnnen mit fluktuierender Stromzufuhr sowie in Teil-
last mit 20-40 % 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

nutzen gewohnlich eine saure lonentauschermembran als Elektrolyt. Bis vor wenigen Jahren
waren nur vergleichsweise kleine Anlagen mit einer Wasserstoffproduktion von 1 Nm3-h* bis
30 Nm3-h? verfugbar. In jungster Zeit wurden PEM-Elektrolyseanlagen mit einer Wasser-
stoffproduktionsrate von 1.000 Nm3-h* errichtet. PEM-Elektrolyseure stellen hohe Anforde-
rungen an das Speisewasser, da Kationen sich in der Membran einlagern und deren Eigen-
schaften degradieren. Die sauren Eigenschaften der Elektrolytmembran erfordern den Ein-
satz edelmetallhaltiger Katalysatoren und besonders korrosionsfester Elektrodenwerkstoffe.
Auf Stapelebene betragt der Energieaufwand zur Wasserstoffherstellung ca. 4.1 kWh-Nm3,
was einem Wirkungsgrad von 73% bezogen auf den unteren Heizwert des Wasserstoffs
entspricht. Druckbetrieb von PEM-Elektrolyseuren ist moglich. Infolge der vergleichsweise
gasdichten Membran sind auch nennenswerte Druckdifferenzen zwischen Wasserstoff- und
Sauerstoffseite erlaubt, so dass Wasserstoff unter Drucke erzeugt werden kann wahrend
Sauerstoff drucklos in die Atmosphare entweicht. Die Gasqualitdt 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 ver-
flgt jedoch nicht in gleichem Mal3e Uber Betriebserfahrung wie im Fall der alkalischen Elekt-
rolyseure. Infolge der teureren Werkstoffe sind die Kapitalkosten der PEM-technologie im
Vergleich zu alkalischen Elektrolyseuren héher.

Hochtemperaturelektrolyseure

basieren auf einem keramischen Elektrolyten, der bei 800 bis 1.000 °C arbeitet. Eine wesent-
liche Eigenschaft der Hochtemperaturelektrolyse ist die Mdglichkeit Hochtemperaturwarme
einzukoppeln und dadurch den elektrischen Energiebedarf zu senken. Die Eignung der
Technologie unter sich schnell a&ndernden Lastverhéaltnissen muss noch gezeigt werden. Ob
ein autothermer Betrieb ohne Einkopplung einer externen Warmequelle energetische Vortei-
le gegeniiber Niedertemperaturverfahren bringt, muss ebenfalls noch gezeigt werden. Hoch-
temperaturelektrolyseure befinden sich aktuell im Forschungs- oder Prototypenstadium, da-
her sind derzeit keine Produkte am Markt verfigbar.

Pilotprojekte

Im Folgenden werden einige Pilotprojekte zur Erzeugung von Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien dargestellt.
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Im Audi e-Gas-Projekt wird in einer 6 MW alkalischen Elektrolyseanlage unter Verwendung
von Okostrom Wasserstoff erzeugt und mit CO; aus einer benachbarten Biogasanlage zu
synthetischem Methan umgesetzt, welches ins Erdgasnetz eingespeist wird.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel eines alkalischen Elektrolyseurs ist das Projekt Windgas
Falkenhagen. Hier ist der Elektrolyseur an einen Windpark gekoppelt. Seit 2013 wird in einer
modular aufgebauten 2 MW-Anlage Wasserstoff erzeugt und ins Erdgasnetzt eingespeist.
Die Anlage konnte auf die Anforderungen des Strommarkts reagieren und im Sekundarre-
gelenergiemarkt eingesetzt werden. Aktuell wird sie nach einer Betriebspause um eine Me-
thanisierungsstufe erweitert.

Im Projekt Windgas Hamburg wird ein modularer 1-MW PEM-Elektrolyseur zur Wasserstof-
ferzeugung eingesetzt. Die Anlage ging 2015 in einen ca. einjahrigen Probebetrieb. Das er-
zeugte Gas wurde ins Erdgasnetz eingespeist.

Im Projekt Energiepark Mainz wird die Netzintegration erneuerbarer Energien und deren
Speicherung im Gasnetz erprobt. Hierzu ging im Jahr 2015 ein modular aufgebauter 6 MW-
PEM-Elektrolyseur in Betrieb. Neben der Energiespeicherung erbringt die Anlage auch Sys-
temdienstleistungen im Stromnetz, zum Beispiel die Bereitstellung von Regelenergie durch
Lastverschiebung.

Beispiele fir die Mdglichkeit zur Ankopplung des Verkehrssektors sind die in Hamburg be-
findlichen Wasserstoff-Tankstellen Hamburg Hafencity und Power-2Hydrogen, die Wasser-
stofftankstelle Tankstelle Stuttgart TalstraRe und die Multienergietankstelle H2BER.

1.2.4 Nutzung von Wasserstoff

Schwerpunkte der industriellen Nutzung bilden die Ammoniakgewinnung sowie der Einsatz
in der chemischen Industrie und in Raffinerien. Weitere Einsatzfelder finden sich in der Elek-
troindustrie, der Metall und Glasverarbeitung sowie in der Lebensmittelindustrie. Teile des in
chemischen Prozessen als Nebenprodukt anfallenden Wasserstoffs werden als Heizgas
eingesetzt. In der Energiewirtschaft spielt Wasserstoff aktuell keine hennenswerte Rolle. Als
technisches Gas kommen nur geringe Mengen des insgesamt in der chemischen Industrie
anfallenden Wasserstoffs in den Handel.

Der gréRte Teil der weltweiten Wasserstofferzeugung wird fir die Ammoniaksynthese ver-
wendet. Ammoniak ist ein wichtiger Chemierohstoff unter anderem zur Herstellung von Dun-
gemitteln. Er wird durch direkte Umsetzung von Stickstoff aus der Luft mit Wasserstoff her-
gestellt. Ein weiteres, wichtiges Basisprodukt der chemischen Industrie ist Methanol, das
durch Umsetzung von CO; mit Wasserstoff hergestellt werden kann.

Das zweitbedeutendste Einsatzfeld von Wasserstoff ist seine Verwendung in Raffinerien und
der petrochemischen Industrie. Zunehmende Umweltauflagen erfordern die umfangliche
Abtrennung von Schwefel aus Rohdlprodukten. Dies geschieht durch Umsetzung der im Ol
vorhandenen schwefelhaltigen Verbindungen mit Wasserstoff zu H,S und dessen nachfol-
gender Oxidation zu elementarem Schwefel. Wasserstoff dient auch zur Entfernung von
stickstoffhaltigen Verbindungen aus Raffinerieprodukten, sowie zur Umwandlung schwer-
fluichtiger Kohlenwasserstoffe zu Treibstoffen mittels Hydrocracken. Da Raffinerien Wasser-
stoff heute Uberwiegend durch Reformierung leichter Kohlenwasserstofffraktionen oder Erd-
gas erzeugen, kann die Verwendung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff in Raffine-
rieprozessen den CO»-Ausstol3 des Verkehrssektors indirekt senken. Synthetische, aus CO-
und Wasserstoff hergestellte Flissigkraftstoffe konnen ebenfalls einen Beitrag zur Defossili-
sierung des Verkehrssektors, vor allem des Flugverkehrs, liefern.

Bei der Herstellung pulvermetallurgischer Bauteile dient Wasserstoff als Schutzgas ebenso
wie bei der Herstellung von Floatglas. Prinzipiell kann Wasserstoff auch als Reduktionsmittel
bei der Stahlherstellung eingesetzt werden. Hierbei muss jedoch sein Einfluss auf die er-
zeugte Stahlqualitat berticksichtigt werden.
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Ein wichtiges zukunftiges Einsatzfeld von Wasserstoff ist die Verwendung als Treibstoff im
Stralenverkehr. Die technische Machbarkeit wurde in vielen Versuchsfahrzeugen sowohl mit
Verbrennungsmotor als auch mit Brennstoffzellen gezeigt. Elektrofahrzeuge mit Brennstoff-
zellenantrieb bieten bei Verwendung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien die Mdog-
lichkeit des emissionsfreien Fahrens.

1.2.5 Brennstoffzellen

In Brennstoffzellen wird Wasserstoff mit Luftsauerstoff ohne Emission von Schadstoffen di-
rekt in elektrischen Strom und Warme umgesetzt. Der Umweg Uber eine Warme-Kraft-
Maschine entféllt. Brennstoffzellen kategorisiert man nach dem verwendeten Elektrolyten
und ihrer Betriebstemperatur.

Brennstoffzellentyp |Elektrolyt Typische Betriebs- |Anwendungsfelder
temperatur

Alkalische Brennstoff- |Wassrige Kalilauge ca. 80 °C Stromversorgung

zelle (AFC)

Polymermembran lonenleitendes Poly- |ca. 80 °C Fahrzeugantrieb

Brennstoffzelle mer Kraft-Wéarme-

(PEFC) Kopplung
Stromversorgung

Phosphorsaure Phosphorsaure ca. 180 °C Stromversorgung

Brennstoffzelle

(PAFC)

Schmelzkarbonat Salzschmelze ca. 650 °C Stromversorgung

Brennstoffzelle Kraft-Warme-

(MCFC) Kopplung

Oxidkeramische lonenleitende Kera- {700 - 1.000 °C Stromversorgung

Brennstoffzelle mik Kraft-Warme-

(SOFC) Kopplung

Tabelle 2: Brennstoffzellentypen

Alle in Tabelle 2 genannten Brennstoffzellentypen kdnnen prinzipiell mit Wasserstoff betrie-
ben werden. Die hohe Betriebstemperatur von MCFC und SOFC ermdglicht jedoch eine
interne Reformierung von Kohlenwasserstoffen, so dass der damit verbundene Warmever-
brauch in das Warmemanagement der Anlagen integriert wird. MCFC und SOFC werden
daher vorwiegend mit Kohlenwasserstoffen als Brennstoff eingesetzt. Die Verbreitung alkali-
scher Brennstoffzellen (AFC) wird durch ihre vergleichsweise geringe Leistungsdichte behin-
dert, auf3erdem sind sie teilweise empfindlich gegen atmospharisches CO,. Phosphorsaure
Brennstoffzellen werden in Kombination mit einem Erdgasprozessor fur die sichere Strom-
versorgung eingesetzt. Allerdings weisen auch sie eine vergleichsweise geringe Leistungs-
dichte auf.

Von den genannten Technologien sind Polymermembran Brennstoffzellen (PEFC) fir den
Einsatz im Wasserstoff-Luft-Betrieb am besten geeignet. Neben mehreren tausend mit PEFC
betriebenen PKW, gibt es weitere Anwendungsfelder fir den Antrieb von Bussen und Flur-
férderzeugen, in der sicheren Stromversorgung sowie in der Kraft-Warme-Kopplung. Alles in
allem hat sich in den letzten Jahren eine Landschaft an Komponentenherstellern, Systemin-
tegratoren und Anwendern fir PEFC entwickelt.

Die Entwicklung von PEFC-Systemen fiir den Fahrzeugantrieb wirkt dabei als Technologie-
treiber. Das Brennstoffzellensystem des im Jahr 1994 vorgestellten NECAR 1 bengétigte noch
den gesamten Laderaum eines MB 100 Transporters. Innerhalb von wenigen Jahren konnte
die Leistungsdichte der Brennstoffzellen so weit gesteigert werden, dass die immer kompak-
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ter werdenden Systeme mittlerweile im "Motorraum™ von Personenkraftwagen untergebracht
werden kénnen. Die zugehdrigen Brennstoffzellenstapel weisen Leistungsdichten von mehr
als 4 kW-I* auf. Auch die anfangs prohibitiv hohe Edelmetallbeladung konnte auf weniger als
0,4 g-kw gesenkt werden. Weitere Verringerungen sind moglich. Durch Verbesserungen in
der Membranchemie und ein tieferes Verstéandnis des Einflusses der Betriebsbedingungen
auf Membran und Katalysatoren konnte die Lebenserwartung der Systeme auf ca.
5.000 Stunden erhoht werden. Brennstoffzellenfahrzeuge Uberstehen sowohl Starts bei
Temperaturen bis -30 °C und den Betrieb unter trockenem, wistenartigen Klima.

1.2.6 Aktivitaten Dritter zum Forschungsthema

Der gesellschaftliche Energiebedarf wird in der amtlichen Statistik in die Sektoren Industrie,
Verkehr, Haushalte sowie Gewerbe Handel und Dienstleistungen eingeteilt®>. Aus Nutzungs-
sicht kdnnen die Sektoren Elektrizitat, Warme und Mobilitat unterschieden werden. Der
Warmesektor seinerseits gliedert sich in Niedertemperaturwarme (Raumwérme und Warm-
wasser) sowie Hochtemperaturwarme bzw. Prozesswérme.

Bisherige Veroffentlichungen nehmen die Notwendigkeit zur Sektorenkopplung der Bereiche
Elektrizitat, Warme und Verkehr eher auf globaler, nationaler oder zumindest Landerebene in
den Blick. Zu nennen sind exemplarisch:

e BMVBS (Hrsg.): Strategische Einbindung regenerativer Energien in regionale Ener-
giekonzepte - Wertschopfung auf regionaler Ebene, BMVBS-Online-Publikation
18/2011

o Elsner, Peter et al. (Hrsg.): Flexibilitatskonzepte fir die Stromversorgung 2050: Tech-
nologien - Szenarien - Systemzusammenhange (Analyse aus der Schriftenreihe
Energiesysteme der Zukunft), Minchen 2015

o Albrecht, Uwe et all. Kommerzialisierung der Wasserstofftechnologie in Baden-
Woirttemberg. Stuttgart : e-mobil BW, 2016.

o Vanhoudt, Wouter et all. Power-to-Gas - Short term and long term opportunities to
leverage synergies between the electricity and transport sectors through power-to-
hydrogen. Ottobrunn / Briissel, 2016.

e Schitz, Stefan und Hartel, Philipp. Klimaschutz und regenerativ erzeugte chemische
Energietrager - Infrastruktur und Systemanpassung zur Versorgung mit regenerativen
chemischen Energietrdgern aus in- und auslandischen regenerativen Energien. Des-
sau, 2016.

e Quasching, Volker. Sektorkopplung durch die Energiewende - Anforderung an den
Ausbau erneuerbarer Energien zum Erreichen der Pariser Klimaschutzziele unter Be-
ricksichtigung der Sektorkopplung. Berlin, 2016.

Das Land NRW hat zur Bindelung der Kompetenzen zur Transformation des Energiesys-
tems die Plattform Sektorenkopplung http://www.energieagentur.nrw/tool/sektorenkopplung/
geschaffen.

Den Herausforderungen fluktuierend einspeisender erneuerbarer Energien kann mit Flexibili-
tatsoptionen im Strommarkt, durch Lastmanagement, durch direkte Nutzung von Strom in
nicht origindren Stromanwendungen wie Fahrzeugantrieb oder Heizwarmegewinnung und
schlussendlich durch Kurz- und Langfristspeicherung begegnet werden*. Eine Option der
Langfristspeicherung von Elektrizitat ist deren Umwandlung in Wasserstoff, der seinerseits

3 https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren

4 Ausfelder et al. Sektorenkopplung — Untersuchungen und Uberlegungen zur Entwicklung eines
integrierten Energiesystems (Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft), Miinchen 2017.
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weiter in synthetische Kohlenwasserstoffe, vor allem Methan oder flissige Brennstoffe bzw.
Kraftstoffe wie Diesel oder Kerosin gewandelt werden kann. Zunehmende Anforderungen zur
Reduktion der CO.-Emissionen aus fossilen Quellen ziehen automatisch einen zunehmen-
den Strombedarf aus erneuerbaren Energien nach sich. Aus Kosten- und Wirtschatftlichkeits-
grinden wird dieser bevorzugt aus Wind- und Solarenergie gedeckt werden missen. Eine
wichtige, flankierende Maflinahme ist eine faire Bepreisung von COz-Emissionen Uber alle
Sektoren des Energiebedarfs.

In den Jahren 2000 bis 2016 stieg® der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
in Deutschland von knapp 6% auf 29%. Im Jahr 2016 basierten Rund 27% der erneuerbaren
Stromerzeugung auf Biomasse, deren Nutzung nicht beliebig ausgebaut werden kann. Was-
serkraft stellte knapp 11% der Stromerzeugung. Im Verkehrs- und Warmesektor spielen er-
neuerbare Energien eine geringere Rolle, wobei hier der Einsatz von Biomasse dominiert.

Der Energiebedarf der Sektoren Warme und Mobilitdt wird im Wesentlichen durch fossile
Brennstoffe beziehungsweise Kraftstoffe gedeckt. Zur Erzeugung von Niedertemperatur-
warme stehen in beschranktem Ausmal’ Biobrennstoffe sowie Solarwarme zur Verfigung.
Die solare Erzeugung von Hochtemperaturwarme ist in Deutschland Versuchsanlagen vor-
behalten.

Die Energiebereitstellung im Mobilitdtssektor muss wahrend der Fahrt erfolgen. Aus diesem
Grund ist es zwingend notwendig den Energievorrat an Bord mitzufihren. Ausnahmen sind
oberleitungsgebundene Fahrzeuge. Erneuerbare Energien werden im Mobilitatssektor Gber-
wiegend durch Biokraftstoffe bereitgestellt.

In der konventionellen Energiewirtschaft wird Elektrizitat nahe den Verbrauchszentren er-
zeugt. Dies geschieht zur Minimierung der elektrischen Transportverluste. Darliber hinaus
existieren GroRkraftwerke, die eine lberregionale Stromversorgung ermdglichen. Diese sind
in der Nahe der Brennstoffvorkommen (Braunkohle) oder in weniger dicht besiedelten Ge-
genden (Kernkraftwerke) angesiedelt. Stromerzeuger und -verbraucher sind durch elektri-
sche Netze auf verschiedenen Spannungsebenen miteinander verbunden. Auf der Hoch-
spannungsebene wird ein Stromtransport auch Uber weite Strecken ermdglicht. Nachgela-
gert sind Mittelspannungsnetze und Verteilnetze. Die elektrischen Netze sind auf eine Strom-
flussrichtung von hoheren zu niedrigeren Spannungsebenen ausgelegt. Die Einspeisung
groRer Kraftwerke erfolgt hauptsachlich auf der Hochspannungsebene. Anlagen zur Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien speisen dagegen gewohnlich auf niedrigeren Span-
nungsebenen ein, wobei sich in den Verteilnetzen die Stromflussrichtung zeitweise umdre-
hen kann. Prinzipbedingt missen Erzeugung und Verbrauch in den elektrischen Netzen zu
jeder Zeit exakt ausgeglichen sein. Aktuell wird das durch eine Anpassung des Stromange-
bots und der —nachfrage sowie durch Einsatz bestehender Stromspeicher wie z.B Pump-
speicherkraftwerken, die eine Leistung von 6,4 GW (ber ca. 6 Stunden bereitstellen kdnnen,
bewerkstelligt. Der Leistungsbedarf im deutschen Netz betragt tagsiber ca. 80 GW bei ei-
nem taglichen Energieumsatz von 1.600 GWh im Jahresmittel.

Elektrizitat kann grundsatzlich in allen Sektoren eingesetzt werden. Bei der aktuellen Zu-
sammensetzung des deutschen Strommixes ist die damit in den Sektoren Mobilitdt und
Warme verbundene CO.-Freisetzung in der Regel héher als bei direktem Einsatz von Brenn-
oder Kraftstoffen. Mit Zunahme emissionsfreier Stromerzeuger wird sich diese Situation mit-
tel- und langfristig verandern. Die direkte Nutzung von Elektrizitat aus fluktuierend einspei-
senden erneuerbaren Energien hangt von der Gleichzeitigkeit von Angebot und Nachfrage
ab. Dies ist in der Regel nicht gewéhrleistet. Vor allem da die Zentren der regenerativen
Stromerzeugung raumlich weit getrennt von den Verbrauchszentren sind. Durch einen Aus-
bau der elektrischen Netze kann die Situation entscharft werden. Lastmanagement kann den

5 https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromerzeugung-erneuerbar-
konventionell#textpart-3
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direkten Nutzungsgrad z.B. im Warme oder Verkehrssektor durch Nutzung der dort ohnehin
verfligbaren Speicher erhdéhen.

Mit steigendem Anteil fluktuierender Erzeugung werden die Zeiten mit lokal Uberschiissigem
Stromangebot zunehmen. Dem kann durch Netzausbau, Abregeln, Stromverkauf ins an-
grenzende Ausland oder durch Speichern begegnet werden. Ein Ausgleich von Angebot und
Nachfrage kann Gber wenige Stunden zunéchst durch den Einsatz weiterer Kurzzeitspeicher
wie Akkumulatoren erfolgen. Bei Uberwiegender Speisung des Strombedarfs aus erneuerba-
ren Energien wére in Deutschland die Uberbriickung einer ca. dreiwéchigen sogenannten
"Dunkelflaute” aus einem saisonalen Speicher erforderlich. Fir die Speicherung von Ener-
giemengen dieser GrbRe auch Uber langere Zeiten bietet sich die synthetische Herstellung
von Brennstoffen bzw. eines Kraftstoffen aus elektrischem Strom an.

Am Beginn der Herstellung synthetischer Brenn- bzw. Kraftstoffe steht die Erzeugung von
Wasserstoff aus elektrischem Strom mittels Elektrolyse. Da gegenwartig eine Infrastruktur
zur Speicherung und Verteilung von Wasserstoff nicht in dem fur energiewirtschaftliche Zwe-
cke notigen Ausmalfd zur Verfiigung steht, werden verschiedene Optionen zur Nutzung be-
stehender Infrastruktur diskutiert. Hierzu kann die Beimischung von Wasserstoff ins Erdgas-
netz oder die Erzeugung synthetischer gasférmiger oder flissiger Brennstoffe dienen. Dafir
muss neben Wasserstoff zusatzlich eine Kohlenstoffquelle — in der Regel in Form von CO; -
bereitgestellt werden. Die groBmafistabliche Erzeugung flissiger Kraftstoffe mittels Fischer-
Tropsch-Verfahren in industriellen Anlagen ist Stand der Technik. Der Wasserstoffbedarf
dieser Anlagen ist jedoch so hoch, dass die Erzeugungskapazitat eines typischen Wind- oder
Solarparks zu deren Versorgung nicht ausreicht. Die Skalierung des Fischer-Tropsch-
Prozesses auf eine fur den Einsatz von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien passende
Anlagengrolie ist Gegenstand laufender Forschungsarbeiten.

Die Umwandlung von Wasserstoff zu synthetischem Methan in relevanter GréRenordnung
wurde unter Verwendung verschiedener Elektrolyseurtechnologien in Forschungs- und De-
monstrationsprojekten gezeigt. Das in diesen Projekten zur Methanisierung benétigte CO»
wird in der Regel aus Biogas bereitgestellt. Die Reaktion erfolgt entweder Uber eine thermi-
sche Synthese oder durch Einspeisen von Wasserstoff in eine mit speziellen Kulturen be-
setzte Biogasanlage. Eine Ubersicht tiber laufende und abgeschlossene Projekte ist tiber die
Strategieplattform "Power-to-Gas"® zuganglich.

Im Gegensatz zu den aufgefuhrten Projekten beleuchtet die vorgeschlagene Studie die kon-
kreten Potenziale auf regionaler Ebene, ohne die Ubergeordneten Randbedingungen auf3er
Acht zu lassen. Anhand einer Potenzialanalyse werden im Energiemarkt nicht wirtschaftlich
unterzubringende Stromerzeugungskapazitaten erfasst und die technischen und wirtschaftli-
chen Optionen analysiert, diese Energiemengen in Form von Wasserstoff oder daraus abge-
leiteten Brennstoffen oder Kraftstoffen zu vermarkten.

6 http://www.powertogas.info/
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2 Potentiale in der Region Ulm

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Potenziale an erneuerbarem Strom in Ulm und
Umgebung zur Verfligung stehen. Von Bedeutung ist dabei nicht ein theoretisch mdgliches
Potenzial, sondern die Erhebung des Status quo und nach Mdglichkeit eine Abschatzung
des zukunftigen, realisierbaren Potenzials.

Aktuell befinden wir uns in einer Ubergangszeit, die dadurch gekennzeichnet ist, dass in
einer multikriteriellen Betrachtung unter energetischer, wirtschaftlicher, technischer und kli-
mapolitischer Sinnhaftigkeit die Stromnutzung und die Bewertung des Stromangebots in den
Blick genommen werden sollte. Generell gilt, dass regenerativ erzeugter Strom so lange wie
madglich direkt genutzt werden sollte. Erst wenn entweder kein weiterer Bedarf besteht (bi-
lanzieller Uberschuss) oder die Integration von Strom ins elektrische Netz am Einspeise-
punkt nicht moglich ist (lokaler Uberschuss) kann diese regenerative Energiemenge als
Uberschiissig und nicht anderweitig nutzbar betrachtet werden. Um Technologien, die heute
noch nicht verfligbar sind, aber zukiinftig gebraucht werden, erproben und in den Markt ein-
fihren zu kénnen, missen allerdings Ausnahmen von dieser Regel gemacht werden und
bereits jetzt Anlagen aufgebaut und betrieben werden, die fur die Transformation des Ener-
giesystems Voraussetzung sind. Ein Beispiel ist die Wasserstofferzeugung und anschliel3en-
de Nutzung als Kraftstoff. Auch wenn beim heutigen regenerativen Stromangebot kein Uber-
schussstrom vorhanden ist, ist die Technologie zukinftig relevant, weswegen sie erprobt
werden muss und ein Weg zur Marktverfligbarkeit aufgezeigt und gegangen werden sollte.

2.1 Erzeugungspotentiale EE in der Region Ulm

Der Einsatz von Power-to-X ermoglicht es elektrische Energie aufzunehmen und in einen
speicherbaren, transportierbaren und weiterverarbeitbaren chemischen Energietrdger zu
wandeln (Wasserstoff, Methan, langkettige Kohlenwasserstoffe etc.). Damit ein Zugewinn
aus Umweltsicht eintritt missen in der Regel zwei Voraussetzungen erfillt sein:

o Einsatz von regenerativen Energien (Strom aus erneuerbaren Energien)

e Vorhandener Energietberschuss, d.h. die direkte Nutzung des Stroms ist in diesem
Moment nicht méglich (= zeitlicher, 6rtlicher und bilanzieller Uberschuss).

Anhand einer Literaturrecherche wurde der Status quo in Bezug auf das Angebot an regene-
rativen Energien in Ulm und der Region Ulm in einem zweistufigen Verfahren analysiert und
bewertet.

Stufe 1: EE-Erzeugungspotenzial in UIm und der Region Ulm
Stufe 2: Betrachtung der Nutzungs- und Uberschusssituation

Beide Analysen wurden fir den Zeitpunkt heute (Stand 2017) und im Ausblick fir die Zeit
nach dem Jahr 2030 durchgefihrt.

Folgende Quellen wurden untersucht:

e MARTINA KLARLE. GIS-gestiitzte Standortanalyse fiir Photovoltaik- und thermische
Solaranlagen mittels Laserscannerdaten. Ulm: Steinbeis-Transferzentrum Geoinfor-
mations- und Landmanagement, 2013.

e STADT ULM. Klimaschutzkonzept Ulm. Ulm, 2014.

e ROLAND MACKLE und FRANZISKA WOLF. Potentialanalyse Landkreis Alb-Donau-
Kreis. Regionale Energieagentur Ulm gGmbH, 2015.

o ENERGIECONSULTING HEIDELBERG. Integriertes kommunales Energiekonzept fur
die Stadt Ulm. Heidelberg, 1996.
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Kurzzusammenfassung der Ergebnisse aus "GIS-gestitzte Standortanalyse fiur Pho-
tovoltaik- und thermische Solaranlagen mittels Laserscannerdaten" ’

Im Rahmen des SUN-AREA-Projektes wurde eine flachendeckende und exakte Berechnung
des solaren Dachflachenenergiepotenzials fur die Stadt Ulm erstellt. Durch hochaufgelOste
Laserscandaten wurde das solare Ertrags-Potenzial analysiert. Beriicksichtigt wurden dabei
Dachflachen im Stadtgebiet und zur detaillierten Potenzialerfassung zusatzlich die Dachnei-
gung, -ausrichtung, vorhandene Verschattungen erfasst und ansetzbare Globalstrahlungs-
werte ermittelt. Auf Basis dieser 3-dimensionalen Untersuchung wurde ein digitales Oberfla-
chenmodell erstellt.

Die Solardach-Potenzialanalyse umfasste das Stadtgebiet von Ulm mit einer Flache von
118,69 kmz2. Die erfassten Dachflachen wurden anhand der zusétzlich aufgenommenen Kri-
terien (Neigung, Ausrichtung, Verschattung) in vier Kategorien gruppiert (sehr gut, gut, be-
dingt und nicht geeignet). Die Ergebnisse wurden in ein Gesamtpotenzial, wie in Tabelle 3 zu
sehen, zusammengefasst. Der Stromertrag, die installierbare Leistung und das Investitions-
volumen sind abh&ngig der eingesetzten Technologie und des Zeitpunktes der Investition.
Durch technischen Fortschritt verandern sich die Annahmen kontinuierlich. Gerade die Prei-
se fur Solarmodule sind in den letzten Jahren erheblich gefallen, sodass Stand 2017 die
Annahmen aus 2013 als Uberholt angesehen werden kénnen. Dennoch bietet die Analyse
eine sehr gute Basisannahme. Als Benchmark und Potenzialabschatzung fiir den Stromer-
trag werden die Ergebnisse mit einem Wirkungsgrad von 15% angenommen.

Eighung Anzahl PV-Flache Stromertrag in kWh/a | Leistung | Investitions-

covmie || s | o | B |Gty
sehr gut 14.173| 1.720.791|220.423.151|173.782.785| 245.827| 614.568.170
gut 10.853| 1.697.568|199.816.495|168.802.944| 242.510| 606.274.187
bedingt 4.648 364.698| 37.627.415| 24.271.063 52.100| 130.249.134
Summe 29.674| 3.783.057|457.867.061| 366.856.792 540.437(1.351.091.491

Tabelle 3: Ergebnis der PV-Solarpotenzialanalyse in der Stadt Ulm *

In Relation zum Gesamtdachflachenpotenzial eignen sich in Ulm 55% der Dachflachen min-
destens bedingt oder sogar gut / sehr gut fir PV. Eine Auswertung der EEG-
Anlagenstammdaten der Transportnetzbetreiber Amprion® und Transnet BW® ergab fur den
Verteilnetzbetreiber Stadtwerke Ulm eine installierte PV-Leistung von 103.000 kW yeak (Stand
Ende 2016). Darin wird nicht zwischen Dachflachen- und Freiflachenanlagen unterschieden.
In erster N&herung kann dies aber als Vergleichswert zur bisherigen Potenzialausnutzung
herangezogen werden. Somit wéare das gesamte, geeignete PV-Dachflachenpotenzial zu
21,2% genutzt, bzw. zu 23,4% in Bezug auf die sehr gut und gut geeigneten Dachflachen
ausgeschopft. In Bild 1 ist der PV-Leistungszubau in Ulm in Abhangigkeit des Installations-
zeitpunkts aufgetragen. Ab 2000 (Einfihrung des EEG) beginnt ein signifikanter PV-Aufbau,

7 MARTINA KLARLE. GIS-gestiitzte Standortanalyse fiir Photovoltaik- und thermische Solaranalgen
mittels Laserscannerdaten. Ulm : Steinbeis-Transferzentrum Geoinformations- und Landmanage-
ment, 2013

8 https://www.amprion.net/Strommarkt/Abgaben-und-Umlagen/EEG-Jahresabrechnung/2016.html

9 https://www.transnetbw.de/de Die TransnetBW betreibt das Ubertragungsnetz in Baden-Wiirttem-
berg. Es besteht aus rund 3.200 Kilometern 380.000- bzw. 220.000-Volt-Héchstspannungslei-
tungen; Uber 80 Transformatoren verbinden es mit den regionalen 110.000-Volt-Verteilnetzen.
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in 2009 bis 2013 erfolgte die grof3te Zubaurate (nicht nur in Ulm, sondern deutschlandweit),
seit 2014 ist eine deutliche Verlangsamung bis hin zur Stagnation zu erkennen.
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Bild 1: Kumulierte PV-Leistung Stadt UIm (Netz der SWU) &°
Kurzzusammenfassung der Ergebnisse aus "Klimaschutzkonzept UIm" 10

Mit dem Klimaschutzkonzept von 2014 verfolgt die Stadt Ulm das Ziel einen Weg aufzuzei-
gen zum Erreichen der international vereinbarten Klimaschutzziele (-80% - -95% CO»-
Emissionsminderung bis 2050 gegeniiber 1990). Fir Ulm bedeutet dies in Zahlen eine Re-
duktion der CO2-Emission von aktuell 10 t pro Kopf auf 2 t pro Kopf bzw. einer Minderung
von 2 t pro Kopf und Dekade (erstes energie- und klimapolitisches Leitbild der Stadt UIm). Im
vierten energie- und klimapolitischen Leitbild der Stadt UIm wird die Energieerzeugung the-
matisiert. Der Ausbau von Photovoltaik, ebenso der Einsatz von Fern- und Nahwérme sollen
forciert werden mit dem Ziel langfristig unter den bundesweiten, durchschnittlichen Emissi-
onswerten zu liegen. Zudem wird in der Wéarmebereitstellung ein vollstandiger Verzicht auf
Heizol angestrebt. Dies wird als erste Dimension des Zielpfades benannt (Umstellung der
Erzeugung).

Die zweite Dimension des Zielpfades ist die Steigerung der Effizienz und daraus abgeleitet
die Reduktion des Endenergieverbrauchs in allen Energiesektoren. Hier wird explizit auch
der Verkehr angesprochen. Durch eine Priorisierung des Umweltverbundes soll der Anteil an
individueller Mobilitat zurtickgehen und offentlicher Verkehr ausgebaut werden. Insgesamt
soll der Endenergieverbrauch um 5% pro Dekade gesenkt werden.

Im Klimaschutzkonzept wird eine umfassende Bestandsaufnahme durchgefiihrt. Die Ener-
gieversorgung wird zum grof3en Teil Gber das kommunale Versorgungsunternehmen SWU
(Stadtwerke Ulm/Neu-UIm) bereitgestellt. Durch das Stromnetz wurden in 2014 eine Strom-
menge von 1.438 GWh an Endkunden verteilt. Das innerstadtische PV-Potenzial wurde in 7
mit 457 GWh angegeben. Somit kénnte theoretisch die Stadt Ulm die Stromnachfrage zu
knapp 30% mit dem eigenen PV-Potenzial decken. Allerdings ist bei der Untersuchung der
Eigendeckungsquote auch erforderlich die zeitliche Gleichzeitigkeit zu beriicksichtigen, wes-
wegen eine detailliertere Betrachtung anhand von Lastgéngen erforderlich ist.

Der reale Lastgang der Stadt Ulm lag der Ausarbeitung nicht vor, daher wurde in erster Na-
herung ein synthetisches Lastprofil anhand der Netzlast der Transnet BW (siehe Bild 2) er-
stellt und auf Ulm adaptiert.

10 Stadt Ulm, Klimaschutzkonzept 2014
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Bild 2: Vertikale Netzlast Transnet BW (2013 - 2017) °

Bild 3 zeigt den anhand der Lastkurve der Transnet BW und der solaren Einspeisezeitreihe
ermittelten solaren Deckungsanteil in Ulm. Zeitweise wird eine Bedarfsdeckung von bis zu
40% erzielt. Das Auftreten temporéarer Uberschisse findet nicht statt.
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Bild 3: Abgeleiteter solarer Deckungsanteil Ulm (2016), Datenbasis ® '*; Berechnung ZSW
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Bild 4: Moglicher solarer Deckungsanteil Ulm (2016), Datenbasis % Berechnung ZSW

In Bild 4 wurde zusatzlich der Solarertrag auf die theoretisch mogliche Erzeugungsleistung in
Ulm skaliert (vgl. Tabelle 3, > Faktor 4,5). Die Kurvenform bleibt auf Grund der linearen Ska-
lierung und der Annahme gleicher Ausgangsdaten (Wetterjahr, Nachfrage) gleich. In diesem
Szenario treten zeitweise Uberschiisse in Ulm auf. Allerdings handelt es sich lediglich um
wenige, punktuelle Angebots-Uberschreitungen. Bilanziell ist auch in diesem Szenario der
solare Ertrag nicht ausreichend zur Deckung der innerstadtischen Energienachfrage. Das
bedeutet, selbst bei einem idealen / maximalen PV-Ausbau sind die vorhandenen solaren
EE-Potenziale nicht ausreichend zur Nachfragedeckung in Ulm. Ein daraus ableitbares EE-
Potenzial zur Kraftstofferzeugung ist heute nicht und zukunftig voraussichtlich nur in gerin-
gem Mal3e vorhanden.

11 https://www.smard.de/blueprint/serviet/page/home/46 Strommarktdaten Bundesnetzagentur
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Power-to-Hydrogen bietet aber eine Option in mehreren Handlungsfelder parallel unterstit-
zend zu wirken. So besteht die Mdglichkeit Energieliberschiisse aus fluktuierenden, erneu-
erbaren Energien (hier: Photovoltaik) aufzunehmen und zu einem spéateren Zeitpunkt an
anderer Nutzungsstelle wieder ins System einzubringen. Gerade im 6ffentlichen Verkehr
laufen eine Vielzahl an Vorhaben um den Wasserstoffeinsatz im Straf3en- und Schienenver-
kehr zu erproben, weiter zu entwickeln und zu etablieren. Durch den Wechsel des An-
triebsystems (Diesel > Brennstoffzelle/Wasserstoff) erhoht sich zum Beispiel auch die Effizi-
enz der Antriebe, was ein zuséatzliches positives Einwirken auf die zweite Dimension des
Klimaschutzzielpfades bedeuten wirde.

Kurzzusammenfassung der Ergebnisse aus "Potentialanalyse Landkreis Alb-Donau-
Kreis" 12

Das Kernziel der Potenzialanalyse des Landkreises Alb-Donau-Kreis ist die Ermittlung des
Potenzials zur Nutzung und zum Ausbau erneuerbarer Energien!? S12 im Landkreis Alb-
Donau-Kreis. Die Studie ist somit regional begrenzt und bildet das Baden-W(rttembergische
Umland der Stadt UIm ab. Die Einwohnerzahl liegt gegentiber der Stadt um 50 % hdher, die
Flache jedoch bei dem 10-fachen, es handelt sich um einen landlichen Raum mit 140 Ein-
wohnern pro km2. Da die regenerative Energiebereitstellung flachenabhangig ist und der
Energiebedarf zu einem grof3en Teil personenabhéngig ist, besteht bei einem landlich ge-
pragten Raum eher die Méglichkeit ausreichend regenerative Energie zu erzeuguen und als
Energiequelle (bilanzieller Uberschuss) zu fungieren, wahrend ein stadtischer Bereich als
Energiesenke auftritt. Somit wird betrachtet, in wie weit der Landkreis den Stadtkreis energe-
tisch unterstitzen kann.

Die Analyse zur Photovoltaik ergibt ein tatséchlich erschliel3bares Dachflachen-Potenzial von
211.261 MWh zusatzlichem PV-Strom pro Jahr, was einer Steigerung um das 3,5 fache ge-
gentber dem Jahr 2011 bedeuten wirde. Zusatzlich kénnen lber Freiflichenanlagen weite-
re 35.000 MWh/a PV-Strom erzeugt werden.

Neben der PV wurde auch das Wind-Potenzial erhoben. Hierfiir wurde ein Potenzial von
118.800 MWh/a ermittelt, was eine Steigerung um 220% gegeniiber 2013 bedeuten wiirde.

Die Wasserkratft ist bereits stark ausgebaut und es sind nur noch geringe Potenziale verflig-
bar. Eine Steigerung um 6.000 MWh/a (17% gegeniber 2014) wird als moglich angesehen.

Ein gréReres Potenzial an zuséatzlicher Erzeugung kommt aus dem Bereich Biogas. Stand
2013 werden 77 Anlagen im Landkreis betrieben, weitere sind in Planung. Stand 2014 er-
zeugen diese Anlagen 214.130 MWh/a, ein weiteres Potenzial von 44.830 MWh wird erwar-
tet.

12 Roland Méackle, Franziska Wolf, Potentialanalyse Landkreis Alb-Donau-Kreis. Regionale Energie-
agentur Ulm GmbH, 2015
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Status Quo | Potenzieller Zubau Potenzieller Be-
[MWh/a] [MWh/a] stand [MWh/a]
bis 2020 | bis 2050 2020 2050
Photovoltaik 224.592 49.252| 197.009| 273.844| 470.853
Windkraft 54.524 23.760 95.040 78.284| 173.324
Wasserkraft 35.556 1.135 4.539 36.691 41.230
Biomasse 299.080 11.407 45.628| 310.487| 356.115
Sonstige 308
Summe 614.060 85.554| 342.216| 699.306| 1.041.522

Tabelle 4: Potenziale fiir EE-Stromerzeugung bis 2050, Alb-Donau-Kreis *?

Fur 2013 wird ein Stromverbrauch von 1.623.141 MWh angegeben. Die Umsetzung des
ermittelten Potenzials von 1.041.522 MWh wiirde demnach zu einer Deckungsquote von
64% fuhren. Daran ist zu sehen, dass der Landkreis einen deutlich héheren Autarkiegrad
erreichen kann als der Stadtkreis, aber auch der Landkreis selbst kann damit die eigene
Stromnachfrage nicht decken und somit auch nicht als Energiequelle fir den Stadtkreis auf-
treten.

Kurzzusammenfassung der Ergebnisse aus "Integriertes kommunales Energiekonzept
fur die Stadt Ulm" 13

Das Integrierte kommunale Energiekonzept fur die Stadt Ulm ist Mitte der 90er Jahre des
vorangegangene Jahrhunderts verfasst worden und Stand 2017 Uber 20 Jahre alt. Inhaltlich
sind natdrlich viele, vor allem technische Gegebenheiten auch heute noch richtig und aktuell,
jedoch hat sich besonders der Bereich der Erzeugung erneuerbarer Energien sehr stark wei-
terentwickelt, sodass neuere und genauere Analysen vorliegen. Dennoch lohnt ein Blick zu-
rick um damalige Einschatzungen und die heutige Realitat vergleichen zu kénnen. Als Zeit-
horizont wurde in der Studie von 1996 in die Zukunft geblickt auf das Jahr 2014.

In der Studie wird fur Ulm ein PV-Potenzial von rund 50 GWh/a ermittelt. 20 Jahre spater,
und mit neuer Analyse und PV-Technik wurde im GIS-gestutzten Solarkataster’ hingegen ein
850% hoheres PV-Potenzial ermittelt. Die erwarteten Kosten wiederum haben sich nur ver-
doppelt (rund 1 Mrd. DM in 1996 auf 1 Mrd. Euro in 2014). Dies zeigt beispielsweise den
grol3en technologischen Fortschritt im PV-Bereich und die enorme Kostensenkung. Die Er-
fahrung lehrt, dass auch die heutigen Prognosen fir die zukilnftige Entwicklungen auf vielen
Annahmen basieren, die sich in Realitat durchaus anders darstellen kénnen.

Weitere Erkenntnisse fir diese Studie kdnnen aus dem kommunalen Energiekonzept von
1996 nicht abgeleitet werden, zudem liegen aktuellere Ausarbeitungen vor.

Fazit

In den vergangenen 20 Jahren sind in Ulm und der Region bereits viele MalRnhahmen zur
Erzeugung regenerativer Energien umgesetzt worden. Dennoch beschert der technologische
Fortschritt auch weiterhin noch grof3e Potenziale die genutzt werden kénnen. Besonders im
PV-Bereich stehen im Stadtgebiet und im Umland noch viele gut geeignete Flachen mit ho-
her Akzeptanz zur Verfiigung. Dennoch ist auch in Ulm zu sehen, dass selbst beim Ausnut-
zen aller heute bekannter Potenziale nur kurzzeitig mit Uberschiissen im Energiesystem zu
rechnen ist. Daher besteht aus energetischer Sicht aktuell und voraussichtlich auch zukinftig
kein sinnvolles Potenzial zur Erzeugung von lokal-regenerativen synthetischen Kraftstoffen.
Als Unbekannte zeigt sich weiterhin die Entwicklung der erneuerbaren Energien. Eine weite-

13 Energieconsulting Heidelberg, Integriertes kommunales Energiekonzept fiir die Stadt Ulm, 1996
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re Steigerung der Effizienz von PV- und Windkraftanlagen ist durchaus annehmbar, sodass
die bisher abgeschétzten Potenziale auch Ubertroffen werden kénnen. Als weitere Unbe-
kannte stellt sich die Frage nach der Effizienz bzw. der Entwicklung der Energienachfrage.
Durch technische Entwicklung und Anreizen von Verhaltensdnderungen kann auch der
Energiekonsum gesenkt werden. In Kombination mit einem Ausbau an erneuerbaren Ener-
gien steigen dann auch die Zeiten an bilanziellen Uberschiissen und es kénnen sich lokale
Potenziale fur Sektorkopplungstechnologien wie Power-to-Hydrogen ergeben.

Ab dem Jahr 2020 fallen die ersten Anlagen aus der Vergitung nach dem EEG. Dennoch
wird erwartet, dass diese Anlagen teilweise weiterbetrieben werden. Besonders PV-Anlagen
mit Erzeugungskosten nahe null und wenigen ausfallgefahrdeten Bauteilen bieten die Option
sehr kostengunstig weiter Energie zu liefern. Eine vergleichbare Situation tritt auch bei Wind-
kraftanlagen auf, wobei diese mit hoheren Fixkosten belegt sind. So wird mit Kosten zwi-
schen 26,40 € und 50 € pro MWh?* fir Onshorewindkraft gerechnet. In den friihen 2020er
Jahren wird das Potenzial an Altanlagen, die aus der Forderung fallen, kontinuierlich steigen
entsprechend des Zubaus Anfang der 2000er Jahre. Prinzipiell bieten diese Anlagen auch
eine Option zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe, allerdings besteht als wirtschaftliche
Alternative fur die Direktvermarktung der Energieverkauf an der Borse. Anhand der Markt-
Ubersicht auf netztransparent.de lasst sich fir PV ein Marktwert von rund 30 €/ MWh in 2016
ermitteln. Fur die Windkraft onshore liegt der Benchmark bei 25 €/ MWh. Somit misste ein
Power-to-Gas Betreiber gegen diese Preise konkurrieren um einen wirtschaftlichen Vorteil
gegenulber der Vermarktung an der Borse zu erzielen.

Hinzu kommt fir den EE-Anlagenbetreiber die Alternative Uber sogenanntes Repowering die
Anlage komplett zu erneuern und so wieder im Rahmen der heute bestehenden Forderbind-
gungen fur die kommenden 20 Jahre unterstiitzt zu werden.

2.2 Nutzungspotentiale Uberblick

Bei Wegfall besonderer Férdertatbestande ist aktuell die Erlossituation flr Strom aus regene-
rativen Energien im Strommarkt nicht vorteilhaft. Solchen Anlagen droht dann die Stilllegung.
Ungunstigstenfalls werden die dann stillgelegten Anlagen durch Stromerzeuger aus fossilen
Energietragern ersetzt. Durch Verhinderung der Stilllegung und Nutzung dieser Kapazitaten
in erldsstarkeren Sektoren konnte das CO.-Minderungspotenzial erhalten bleiben.

Bei direkter Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien zur Erzeugung von Raum-
oder Prozesswarme im Warmesektor wird der Einsatz konventioneller Brennstoffe ersetzt.
Daher richten sich die zu erwartenden Erlose an Brennstoffpreisen oder am Strommarkt aus.

Kurzfristspeicherung von Strom z.B. in Batterien und Vermarktung als Spitzenstrom oder im
Regelenergiemarkt ist aufgrund geringer werdender Preisanreize wirtschaftlich nicht attraktiv.

Die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse er6ffnet neue Perspektiven. Einerseits
bietet die Einspeisung von Wasserstoff ins vorhandene Erdgasnetz im Rahmen der zulassi-
gen Grenzen Zugang zu den fur Erdgas bereits reichlich vorhandenen Speicherkapazitaten.
Wasserstoff oder synthetisches Methan kdnnen bei Bedarf aus dem Erdgasnetz entnommen
und Uber existierende Erdgaskraftwerke mit hoher Effizienz wieder verstromt werden. Ande-
rerseits ist der Wert des unter Verwendung von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien er-
zeugten Wasserstoffs dann durch den Erdgaspreis bestimmt. Gleiches gilt fir aus Wasser-
stoff hergestellte synthetische Kohlenwasserstoffe wie zum Beispiel Methan.

Grundsatzlich ist eine "Aufwertung" der so erzeugten und ins Erdgasnetz eingespeisten
"grunen” Brennstoffe oder Kraftstoffe Uber einen Handel mit Zertifikaten moglich. Ein Beispiel

14 Wallasch, Anna-Kathrin et al. Weiterbetrieb von Windenergieanlagen nach 2020. Deutsche Wind-
guard. Dezember 2016. Varel.
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daflr ist das Audi e-gas Angebot®®. Audi gewahrleistet dabei fir Erdgasfahrzeuge die Ein-
speisung von Biogas bzw. durch Power-to-Gas erzeugtem synthetischem Methan entspre-
chend dem Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs.

Erzeugung von Wasserstoff und Speicherung am Ort der Erzeugung ermdglicht eine be-
darfsgerechte Wiederverstromung. Hierzu bietet sich auch der Einsatz von Brennstoffzellen
an, da diese im Betrieb mit Wasserstoff hthere Wirkungsgrade als thermische Kraftwerke
erreichen kénnen. Anlagen im einstelligen MW-Leistungsbereich werden aktuell erprobt. Ein
Beispiel daflr ist das europaische Verbundprojekt DEMOCOPEM® in dessen Rahmen eine
2 MW-PEM-Brennstoffzellenanlage an einem Chemiestandort mit Uberschissiger Wasser-
stoffproduktion aus der Chlorherstellung erprobt wird,

Wasserstofferzeugung mittels Wasserelektrolyse und Verstromung zu einem spéteren Zeit-
punkt ist wegen der in der Gesamtkette verbundenen hohen Verluste fir eine kurzzeitige
Lastverschiebung tUber wenige Stunden nicht attraktiv. Bei einer héheren Durchdringung des
Stromsektors mit Elektrizitat aus erneuerbaren Energien ergibt der hier beschriebene Was-
serstoffpfad die Mdglichkeit eines saisonalen Ausgleichs von Angebot und Nachfrage.

Der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehrssektor bietet - bei Verfugbarkeit einer
geeignet grolRen Zahl an Fahrzeugen - eine auch kurzfristig erschlieRbare Option zur Nut-
zung von am Elektrizitatsmarkt nicht wirtschaftlich unterzubringenden Elektrizitatsmengen.
Als Abnehmer kommen PKWs, Busse, Lieferfahrzeuge sowie der Bahnverkehr in Frage.
Neben der Nutzung erneuerbarer Energien und den damit verbundenen CO.-Einsparungen
kdnnten so zuséatzlich Schadstoffemissionen wie Rul3 oder Stickoxide vermieden werden,
was vor allem der stadtischen Luftqualitat zugutekdme.

2.3 Fazit

Die verschieden, technisch darstellbaren Optionen zur Nutzung von Stromerzeugungspoten-
Zialen aus erneuerbaren Energien stehen unter Wirtschaftlichkeitsvorbehalt. Ein Einsatz der
im Stromsektor technisch oder wirtschaftlich nicht unterzubringenden Energiemengen in
Form von Wasserstoff als Kraftstoff im Mobilitatssektor erscheint als eine attraktive Option.

15 https://www.audi-mediacenter.com/de/pressemitteilungen/neues-audi-e-gas-angebot-in-serie-80-
prozent-weniger-co2-emissionen-7353

16 http://www.demcopem-2mw.eu/
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3 Wirtschaftlichkeit verschiedener Nutzungsoptionen

Die Power-to-Hydrogen-Technologie (Elektrolyse) lasst sich aktuell nur unter wenigen be-
stimmten 6konomischen Rahmenbedingungen wirtschaftlich betreiben. Bild 5 zeigt in einer
vereinfachten Darstellung die betriebsstundenabhéangige Erzeugungskostenkurve fiir Power-
to-Hydrogen. Trotz der Vereinfachungen lasst sich die Problematik der Erzeugungskosten
gut darstellen. Bei wenigen Nutzungsstunden treten hohe Fixkosten auf Grund der Investiti-
onskosten der Anlage in den Vordergrund. Erst mit zunehmender Laufzeit beginnt die Kurve
sich den variablen Kostenbestandteilen (v.a. Energiekosten) asymptotisch anzunéhern.

Durch eine Erhdéhung des Wirkungsgrades, bzw. der Senkung der Investitionskosten ver-
schiebt sich die blaue Kurvenschar nach links unten (Pfeil a).

Der grine Balken zeigt den wirtschaftlichen Benchmark fir Biogas an, der braune Balken
den Benchmark fir fossiles Erdgas. Es ist ersichtlich, dass erst eine lange Laufzeit (ab
2000h/a) die Erzeugungskosten fur Wasserstoff in den Bereich des Biogases eintreten lasst.
Eine Hebung zusatzlicher Kostensenkungspotenziale zur Erreichung verminderter Investiti-
onskosten und / oder die Steigerung des Wirkungsgrades ermdéglichen dann eine weitere
Verschiebung in Richtung Konkurrenzfahigkeit mit bestehenden Biogasanbietern.

Um mit fossilem Erdgas in den Wettbewerb treten zu kénnen misste dieses signifikant ver-
teuert werden (Pfeil b). Hier kdnnte eine CO»-Abgabe ein wirksames Instrument darstellen.
Eine detaillierte Untersuchung ist jedoch nicht Bestandteil der Ausarbeitung und wird daher
nicht weitergefthrt.

Der dritte Einfluss auf die Erzeugungskurve findet sich in den Steuern und Abgaben beim
Strombezug (Pfeil c). Unter den heutigen Rahmenbedingungen ist der Betrieb einer Power-
to-Hydrogen-Anlage als Letztverbraucher klassifiziert. Dadurch wird der Strombezug, egal ob
systemdienlich oder nicht, mit den Letztverbraucherabgaben belastet (u. a. Stromsteuer,
EEG-Umlage, KWK-Abgabe). An diesen rechtlichen Vorgaben muisste sich etwas andern,
wenn Power-to-Hydrogen als reale Option ins Energiesystem aufgenommen werden soll.

Wirtschaftliche Betrachtung unter heutigen Rahmenbedingungen:
¢ Reale Investitionskosten liegen noch deutlich Gber dem geplanten Zielkostenniveau.
o Effizienzpotenziale sind noch nicht ausgeschopft (z. B. warmeseitige Einbindung).

e Ein Wechsel von Einzel- zur Serienfertigung ist nétig, um Lernkurven zu durchlaufen
und Investitionskosten zu senken.

o Aktuelle Abgaben- und Entgeltbelastung ist nicht auf eine Sektorkopplung ausgelegt.
Eine Abbildung der Komplexitat von Power-to-Gas im Ordnungsrahmen fehlt.

Relevante Stellschrauben fir einen wirtschaftlichen Betrieb:

e Erreichung der Zielkosten durch Upscaling (Menge und GroRRe) und Technologieent-
wicklung (Prozessintensivierung durch Prozessintegration und neue Reaktortechno-
logien, Fertigungstechnik).

e Fossile Energie ist zu billig > Eine Internalisierung externer Kosten des Klimawan-
dels wirde die Rahmenbedingungen fiir Power-to-Gas deutlich verbessern.

e Schaffung eines Level-Playing-Field, damit Systemkopplung vollzogen werden kann
- Anpassung des ordnungsrechtlichen Rahmens

e Die Interaktion auf unterschiedlichen Markten zum Erhalt eines breiteren Geschéfts-
konzeptes. Gerade die Teilnahme an den elektrischen Regelenergiemarkten (Priméar-
und Sekundarregelleistung) bietet eine gute Chance weitere Erlése neben dem Ener-
giegeschéft zu erzielen. Jedoch zeigt sich auch dieses Feld unter Druck, da zuneh-
mend neue Akteure in den Markt treten und durch moderne Kommunikationstechni-
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ken Erleichterungen in den Voraussetzungen zur Teilnahme umgesetzt werden kon-
nen (Pooling von Anlagen, Verkirzung der Ausschreibungszeitraume).

¢ Nutzung von Kopplungsprodukten. Bei der Erzeugung von Wasserstoff fallen gleich-
zeitig Sauerstoff und Warme als Koppelprodukte an. Die Nutzung der Koppelprodukte
bietet eine weitere Erldsoption. Allerdings stellen diese Méglichkeiten zusatzliche An-
forderungen an den Standort, was die Komplexitat des Gesamtsystems zunehmen
lasst und die Standortverfligbarkeit begrenzt.
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Bild 5: Vereinfachte Darstellung der Erzeugungskosten Power-to-Gas
3.1 Nutzung am Strommarkt

3.1.1 Power-to-Gas im Energiemarkt

Im Stromsystem agiert Power-to-Gas in erster Linie als zuséatzlicher Verbraucher. Es wird
elektrische Energie aufgenommen und in chemischer Energie gebunden. Eine direkte Rlck-
speisung in das Stromsystem erfolgt, wenn das erzeugte Gas wieder ruckverstrom und ins
urspriingliche Energienetz eingespeist wird. Hierzu ist jedoch eine komplementére Techno-
logie (Gaskraftwerk, BHKW, Brennstoffzelle) erforderlich. Die Verstromung von Erdgas wird
heute in systemrelevantem Mald gemacht. Somit besteht der Rickverstromungspfad bereits.
Durch die Wandlung von Strom zu Gas zu Strom ermdglicht die Technologie eine Flexibilitat
und Energiespeicherung im Stromsystem. Das vorhandene Gasnetz wird als Speicherstatte
genutzt und bietet ein Speicherpotenzial im dreistelligen TWh-Bereich. Dies ermdglicht eine
saisonale Speicherung von Energie. Fir Langzeitspeicherungen sind chemische Energietra-
ger das Mittel der Wahl. Im kurzfristigen Speicherbedarf hingegen stehen mehrere Techno-
logien zur Verfligung, wie zum Beispiel Batterien, Pumpspeicher, Druckluftspeicher o0.a. Die
alternativen Technologien eignen sich auf Grund hdherer Wandlungswirkungsgrade meist
besser fir kurzfristige Speicherungen, als die chemische Verfahrenstechnik. Power-to-Gas
bietet zudem Vorteile bei der raumlichen Aufteilung und der Dimensionierung (Leistung und
Arbeit) der Speicher, Erzeuger (Ladung des Speichers) und Rickwandler (Entladen des
Speichers).

Die heutigen Erlésoptionen im Strommarkt bieten jedoch keine ausreichenden Anreize um
die Technologie als saisonalen Speicher zu betreiben. Der Preisspread zwischen gunstigen
Stunden auf Grund hoher Anteile an erneuerbaren Energien und Stunden mit hohen Mark-
preisen auf Grund niedriger Anteile an erneuerbaren Energien tritt zu selten auf. Eine Refi-
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nanzierung uber den Strommarkt ist daher nicht méglich (siehe auch Laufzeitabhangigkeit in
Bild 5).

3.1.2 Direkte Kopplung von Power-to-Gas mit erneuerbaren Energien

Wird Power-to-Gas nicht als Stromspeicher genutzt, die Energie also in andere Sektoren
geleitet (Verkehr, Warme, stoffliche Nutzung), kommt erschwerend hinzu, dass Power-to-
Gas als Letztverbraucher klassifiziert ist. Eine Bewertung der positiven Effekte durch die
Sektorkopplung (Lastverschiebung, Energiespeicherung, Bereitstellung CO2-neutraler Kraft-
stoffe etc.) findet nicht statt. Eine Option um die Belastung des Geschéaftsmodells durch
Steuern und Abgaben zu mindern, ist die direkte Kopplung mit EE-Anlagen. Jedoch beste-
hen dann fir die EE-Anlagen besondere Auflagen, sodass ein gleichzeitiger Erhalt von EE-
Forderungen und Betrieb einer Power-to-Gas Anlage sich ausschliel3en. Dadurch konkurriert
Power-to-Gas mit den (geftérderten) Erlosmoglichkeiten am Strommarkt.

3.2 Direkte Nutzung in Industrie und Forschung

Neben seiner energetischen Nutzung ist Wasserstoff ein Betriebsstoff fiir industrielle Prozes-
se in der Metall, der Chemie und der Lebensmittelindustrie. Ferner wird Wasserstoff auch in
der Forschung eingesetzt.

Der regionale Wasserstoffmarkt in UIm und Umgebung ist begrenzt. Durch Befragung der in
der Region tatigen Unternehmen fir technische Gase konnten folgende Bedarfe ermittelt
werden. Grofe Verbraucher sind metallverarbeitende Betriebe, deren Bedarf bei ca.
55 Tonnen pro Jahr liegt. FlUr Forschungszwecke werden jahrlich ca. 10 Tonnen bendtigt.
Die Ulmer Wasserstofftankstelle hat gegenwartig einen Jahresbedarf von ca. einer Tonne.
Eine weitere Tonne kann fur das Handwerk und Dienstleistungsunternehmen abgeschéatzt
werden. Konservativ geschatzt ergibt sich der Wasserstoffbedarf in der Region gegenwartig
zu ca. 67 Tonnen pro Jahr - immerhin Uber 40% der erzeugten Wasserstoffmenge einer 1-
MW-Elektrolyseanlage.

Zum Vergleich: Mit der Gesamtmenge des vom Wasserkraftwerk Bofinger Halde der SWU
produzierten Strom kénnten rund 800 Tonnen H, pro Jahr erzeugt werden.

3.3 OPNV — Busverkehr

3.3.1 Luftbelastung in Ulm

Die Luftqualitdt in der Region Ulm wird an verschiedenen Messstellen erfasst. Im Ulmer
Stadtgebiet sind das:

ZinglerstralRe (Hauptverkehrsstrafie)

KarlstraRe (Hauptverkehrsstral3e)

BoblingerstralRe (= Weststadt, innerstadtische Hintergrundbelastung)
Feinstaub (PM10)

EU Grenzwert seit 2005 (Richtlinie 99/30/EG): 50 pg/m? fur den 24-Stunden-Mittelwert, 35
Uberschreitungen pro Jahr sind erlaubt. Der Jahresmittelwert darf 40 ug/m3 nicht Gberschrei-
ten.

Bild 67 zeigt die Anzahl der Uberschreitungen des maximal zulassigen 24-Stunden-
Mittelwertes in Ulm:

17 https://rp.baden-wuerttemberg.de/rpt/Abt5/Ref541/Luftreinhalteplaene/Seiten/Luftreinhaltung-
Ulm.aspx
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Bild 6: Feinstaub, Uberschreitungen des maximal zulassigen 24-Stunden-Mittelwertes

Die Feinstaub-Messung an der Messstelle Zinglerstrale wurde mit Ende 2013 eingestellt
wegen der Einhaltung des zuldssigen Maximums an Grenzwertliberschreitungen (35 Tage)
an 3 aufeinanderfolgenden Jahren (2011: 33 Tage, 2012: 27 Tage, 2013: 27 Tage).

Die Feinstaub-Messung an der Messstelle KarlstralRe wurde mit Ende 2014 eingestellt we-
gen der Einhaltung des zulassigen Maximums an Grenzwertlberschreitungen (35 Tage) an
3 aufeinanderfolgenden Jahren (2012: 29 Tage, 2013: 35 Tage, 2014: 19 Tage).

Laut Volker Jescheck, Leiter der Abteilung Stadtplanung, ist Ulm bei Feinstaub "auf der si-
cheren Seite". Ein wichtiger Grund fur den Feinstaubriickgang sei die Einfuhrung der Um-
weltzone.!®

Die Jahresmittelwerte fir Feinstaub der Messstelle fir die innerstadtische Hintergrundbelas-
tung (innerstadtische Neben- bzw. Wohnstral3e) in UIm zeigen dagegen keinen erkennbaren
Rickgang der Belastung (s. Bild 7 19).

Laut Umweltbundesamt bleibt das Gesundheitsrisiko auch bei niedrigen Feinstaub-Werten
bestehen, denn flr Feinstaub gibt es keine Wirkungsschwelle und Gesundheitsschaden tre-
ten auch bei geringen Feinstaubkonzentrationen auf?.

18 http://www.swp.de/ulm/lokales/ulm neu ulm/keine-entwarnung-bei-der-luft-24163627.html

19 http://mnz.lubw.baden-wuerttemberg.de

20 www.umweltbundesamt.de
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Bild 7: Jahresmittelwerte fir Feinstaub, innerstadtische Hintergrundbelastung

Stickstoffdioxid (NO2)

EU Grenzwert seit 2010 (Richtlinie 2008/50/EG, 39. BImSchV): 200 ug/m3 fur den 1-
Stunden-Mittelwert, 18 Uberschreitungen pro Jahr sind erlaubt. Der Jahresmittelwert darf 40
png/me3 nicht Uberschreiten. Der kritische Wert fiur den Vegetationsschutz ist auf 30 pg/ms3

festgelegt.
Bild 817 zeigt die Jahresmittelwerte der Messstellen in Ulm:
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Bild 8: Feinstaub, Anzahl der Uberschreitungen des maximal zulassigen 24-h-Mittelwertes
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Die NO2-Messungen an den Messstellen Zingler- und Karlstral3e wurde mit Ende 2014 we-
gen Bauarbeiten eingestellt.

Laut Volker Jescheck, Leiter der Abteilung Stadtplanung, gibt es bei NO; keine Entwarnung:
"Wenn es so weitergeht, halten wir die Grenzwerte nicht ein". Hauptverursacher sei der Ver-
kehr, speziell Dieselfahrzeuge. Stadt, Birger und Unternehmen miussten alles versuchen,
um die Luftqualitat zu verbessern. Auch Fahrverbote stinden im Raum.

2015 / 2016 hat das Umweltinstitut der Universitat Heidelberg den NO»-Gehalt der Luft in 12
Stadten an jeweils mehreren Messpunkten untersucht. Der Schlussbericht der Untersuchun-
gen zeigt, dass an verkehrsreichen StraRen die Grenze des Jahresmittelwerts von 40 pg/ms3
sehr oft Uberschritten wird?.

2017 hat das Umweltinstitut der Universitat Heidelberg den NO»>-Gehalt der Luft im Innen-
raum von Fahrzeugen untersucht. Ergebnis ist, dass die Messwerte im Fahrzeug regelmaliig
um das 3-fache héher sind als die Werte auRerhalb des Fahrzeugs?2.

Ozon

Fur Ozon gibt es keine Grenzwerte, aber Zielwerte. EU-Zielwert: 120 pg/ms? als hochster 8-
Stunden-Mittelwert eines Tages, 25 Uberschreitungen pro Jahr sind erlaubt, gemittelt tiber 3
Jahre. Ziel 2020 sind keine Uberschreitungen dieses Wertes. Aktuelle Information der Bevol-
kerung bei 180 pg/mé und Warnung der Bevolkerung bei 240 pg/ms3, jeweils als 1-
Stundenmittelwert.

Bild 9%° zeigt die maximalen 8-Stunden-Mittelwerte fur Ulm:
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Bild 9: Ozon, Maximale 8-Stunden-Mittelwerte in Ulm

Zu sehen ist, dass der Ozon-Zielwert fast jedes Jahr tberschritten wird.

21 NO2-Messungen_Uni-Heidelberg_Schlussbericht_03-2016.pdf

22 https://www.br.de/nachrichten/stickoxid-messung-muenchen-100.html
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Fazit

Die Belastung der Luft mit Schadstoffen in Ulm muss reduziert werden. Hauptverursacher
der Schadstoffe ist der Verkehr.

3.3.2 Aktueller OPNV in Ulm

Der OPNV in Ulm wird von den Ulmer Stadtwerken (SWU) betrieben. Zum OPNV gehoren
eine einzige StralRenbahnlinie (Linie 1, die SWU sind damit einen der kleinsten Strafl3en-
bahnbetriebe in Deutschland) und 11 Buslinien auf denen ausschliel3lich Dieselbusse einge-
setzt werden. Die SWU betreiben 63 Dieselbusse, die zusammen ca. 4,1 Millionen km pro
Jahr fahren bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 62 Itr / 100 km und dadurch etwa
6.700 Tonnen CO; ausstofRen. Der NOx -Ausstol3 hangt unter anderem von Abgasfiltern und
Aulentemperatur ab und kann deshalb nicht rechnerisch bestimmt werden, er dirfte aber in
der GroRenordnung von 30 Tonnen pro Jahr liegen®.

Zurzeit wird eine neue Strallenbahnlinie gebaut (Linie 2). Die geplanten Baukosten von
155 M€ haben sich inzwischen auf 216 M€ erhoht. Dazu kommen die Kosten fir die An-
schaffung neuer Fahrzeuge von 31 M£.

Ein Ersatz von Dieselbussen durch Elektro- oder Wasserstoffbusse ist von den SWU derzeit
nicht geplant, wiirde aber zum einen die Luftbelastung durch Schadstoffe direkt verringern,
hatte zum anderen eine Vorbildfunktion fir Gewerbe und Privatpersonen und wére zusatzlich
ein Werbetrager fir Umweltschutz und eine regenerative Energiewirtschaft und fur die Stadt
Ulm selbst, als lebenswerte Region mit einer sich um die gesundheitlichen Belange seiner
Bewohner kiimmernden Verwaltung.

3.3.3 Elektrobusse im OPNV

Elektrobusse emittieren keine Schadstoffe. Immer mehr Stédte ersetzen deshalb Dieselbus-
se teilweise durch Elektrobusse. Ein Beispiel sind die Metropolen London, Paris, Kopenha-
gen, Barcelona, Mailand, Seattle, Los Angeles, Vancouver, Mexiko City, Quito, Auckland und
Kapstadt, die sich am 23.10.2017 in einer gemeinsamen Erklarung verpflichtet haben, ab
2025 nur noch Elektrobusse zu beschaffen?*.

Ein weiteres Bespiel ist die polnische Stadt Zielona Géra. Zielona Géra ist mit 140.000 Ein-
wohnern und einem Hohenunterschied innerhalb des Stadtgebiets von 140 m vergleichbar
mit Ulm / Neu-UIm. Die Stadt beschafft zurzeit 47 Elektrobusse?® (und elektrifiziert damit 60%
ihrer Flotte) und baut dafir ein intelligentes Schnellladesystem auf mit 29 Ladepunkten in der
Stadt mit Ladeleistungen von 400 - 800 kW und 28 Uber-Nacht-Ladestationen im Busdepot
mit Ladeleistungen von 40 - 80 kW. Uber die Schnellladesysteme kénnen die Busbatterien
(Kapazitat um die 200 kwh) an den Endhaltestellen innerhalb von 5 Minuten so weit aufge-
laden werden, dass ein Vollzeitbetrieb der einzelnen Busse maoglich wird.

Die geplanten Kosten liegen bei etwa 23 M€ fur die Busse und 4,5 M€ fir das Ladesystem
und werden zum gré3ten Teil durch die EU geférdert.

23 https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/stickoxid-belastung-durch-diesel-pkw-
noch-hoeher

24 https://uk.reuters.com/article/us-climatechange-cities/twelve-big-cities-to-buy-zero-emissions-
buses-extend-green-areas-idUKKBN1CS13J

25 http://www.inteligentnemiastairegiony.pl/technologie/inteligentny-transport/335-zielona-gora-z-
rekordowa-liczba-autobusow-w-europie
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3.3.4 Brennstoffzellenbusse im OPNV

Brennstoffzellenbusse sind ebenfalls Elektrobusse, erzeugen die elektrische Energie aber
onboard Uber Brennstoffzellen schadstofffrei aus Wasserstoff. Einen Uberblick (iber BZ-Bus-
Aktivitdten, Daten und Erfahrungen, speziell fur interessierte Verkehrsbetriebe und o6ffentli-
che Stellen gibt die Seite fuelcellbuses.eu 2°.

Immer mehr Stadte erproben Brennstoffzellenbusse im taglichen OPNV-Betrieb.

Im Projekt CHIC (April 2010 - Dezember 2016) wurden in den Stadten Whistler (Kanada),
Oslo, Aargau, Bozen, Mailand, London, Kdln und Hamburg insgesamt 54 Brennstoffzellen-
busse eingesetzt, die 8.700.000 km in 519.000 Betriebsstunden gefahren sind. Der Ab-
schlussbericht wurde am 28.02.2017 verdffentlicht, zeigt Erfolge (Verfugbarkeit der Tankstel-
len, Lebensdauer der Brennstoffzellen, Wasserstoffverbrauch) und benennt Verbesserungs-
bedarf (Wasserstoffkosten, Verfligbarkeit der Busse)?’.

Im Projekt JIVE (Januar 2017 - Dezember 2022) sollen in den Stadten Dundee, Birmingham,
London, Bozen, Slagelse, Riga, Wuppertal, KOIn und in der Rhein-Main-Region insgesamt
139 Brennstoffzellenbusse beschafft und betrieben werden?.

3.3.5 Brennstoffzellenbusse in Wuppertal

Wauppertal ist mit 350.000 Einwohnern und einem Hohenunterschied innerhalb des Stadtge-
biets von 200 m einigermafen vergleichbar mit UIm / Neu-Ulm. Betreiber des OPNV in Wup-
pertal sind die Wuppertaler Stadtwerke (WSW). Sie haben im Jahr 2014 mehrere Diesel-
Hybrid-Busse und reine batterieelektrische Busse getestet. Laut Andreas Meyer, Leiter Bus-
technik bei den WSW, fiel die Bilanz auch aufgrund des higeligen Einsatzgebietes erntich-
ternd aus, weshalb nach Alternativen gesucht wurde.

Motivation fur die Teilnahme der WSW am Projekt JIVE (laut Andreas Meyer):

e Dauerhafte Uberschreitung der zulassigen Schadstoffgrenzwerte an mehreren Orten
in Wuppertal.

e Einschrankungen / Verbote fiir Dieselbusse werden kommen (aktuell fahren Diesel-
busse in Wuppertal in Umweltzonen bereits mit Ausnahmegenehmigungen).

o Die WSW gehen davon aus, dass die Abkehr von fossilen Brennstoffen aufgrund
steigender Kosten in nicht allzu ferner Zukunft unausweichlich wird.

o Der rechtzeitige Einstieg in neue Technologien ist strategisch wichtig fur alle Stadt-
werke und gehort zur Daseinsfirsorge.

Vor der Teilnahme an JIVE haben die WSW eine aufwéndige Gesamtkostenberechnung fir
die Beschaffung und den Betrieb von Brennstoffzellenbussen durchgefiihrt. Ergebnis: Be-
schaffung und 10 Jahre Betrieb von 10 H>-Bussen kostet 2 ME mehr als Beschaffung und 10
Jahre Betrieb von 10 Diesel-Bussen (inklusive Fordergelder).

Die WSW koordiniert die gemeinsame Beschaffung von 63 Brennstoffzellenbussen fir die
JIVE-Partner Verkehrs-Verbund Mainz-Wiesbaden GmbH, traffiQ Frankfurt, Regionalverkehr
Ko6ln GmbH und SASA SpA-AG in Bozen?®. Die WSW selbst kaufen 10 dieser Busse.

26 http://www.fuelcellbuses.eu/

21 CHIC_Final-Report_02-2017.pdf
CHIC_Facts,Results,Recommendation_11-2016.pdf
http://chic-project.eu/wp-content/uploads/2017/06/Final-Report CHIC 28022017 Final Public.pdf

28 http://www.h2-suedtirol.com/de/projekte/jive

29 https://www.now-gmbh.de/de/aktuelles/presse/brennstoffzellenbusse-nehmen-fahrt-auf
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WSW-Informationen zu den Bussen:

Anfragen gingen an 7 verschiedene Hersteller: Daimler (D), Ursus (Polen), van Hool
(Belgien), VDL (NL), Solaris (Polen), EBC (Ebara-Ballard-Corporation, Japan), Ride-
Bus (GB). 6 dieser Hersteller sagen, dass sie liefern kdnnen

Die WSW-Kostenobergrenze fur die Beschaffung liegt bei 650 T€ / H>-Bus (Diesel-
Bus 220 T€). Darin enthalten ist die Mitarbeiterschulung.

Die Erweiterung der Werkstatt kostet rund 300 T€, davon 150 T€ Eigenmittel. Die Er-
weiterung wére bei der Beschaffung von reinen batterieelektrischen Bussen ebenfalls
erforderlich gewesen.

Geplant wird mit einem Hz>-Verbrauch von 9-10 kg/100 km (nach Daten aus dem Pro-
jekt CHIC).

Berechnet wurden Hx-Kosten von 5 €/kg bei Selbsterzeugung (s.u.) und 7 €/kg bei
Lieferung und Speicherung. Eigeninvestitionen sind eingerechnet.

Geplant wird mit sonstigen Betriebs- und Wartungskosten von 0,40 - 0,60 €/km (Die-
sel-Busse 0,33 €/km). Vorgabe JIVE: max. doppelt so hohe Kosten wie bei Diesel.

Geplant wird mit einer Verfligbarkeit der Busse > 80%. Ziel ist eine Verflgbarkeit wie
Dieselbusse (93-94%).

Téagliche Streckenlange je Bus = 250 km.

WSW-Informationen zur Hx-Versorgung:

Die WSW werden eine 350 bar H.-Tankstelle auf dem Gelénde einer Mullverbren-
nungsanlage aufbauen. Evtl. mit additionaler Druckstufe auf 700 bar, falls Fahrzeug-
hersteller auch bei Bussen auf die 700 bar Technik umsteigen. Fur die Stromproduk-
tion der Mullverbrennungsanlage erhalten die WSW keine EEG-Forderung mehr.

Anfragen flur die Errichtung der Tankstelle gingen an McPhy (F), Areva (F), Linde (D),
und weitere.

Zur Tankstelle gehort ein 450 bar Hochdruckspeicher fir 450 kg H, und ein Elektroly-
seur. Der maximale H.-Bedarf fUr alle 10 Busse liegt bei 300 kg/Tag.

Der Wasserstoff wird vor Ort mit dem Elektrolyseur und mit Strom aus der Miuillver-
brennungsanlage produziert. Durch die Vor-Ort-Produktion muissen keine EEG-
Umlage und keine Netzentgelte abgefuhrt werden.

Die Kosten fur den selbst produzierten Wasserstoff werden bei 5 €/kg liegen. Bei An-
kauf und Zwischenspeicherung von Wasserstoff rechnen die WSW mit 7 €/kg.

Fur die Erstellung der gesamten Anlage (Tankstelle, Speicher, Elektrolyseur, Bau,
Genehmigungen) sind Kosten von 4 M€ geplant, davon 2 M€ Fordergelder. Bei Die-
selbussen kdonnen die Kosten der Versorgungsanlage fast vernachlassigt werden:
270 T€ wenn sie nur fur 10 Busse gebaut werden wirde (tatséchlich haben die WSW
300 Dieselbusse).

In den Erstellungskosten der Anlage ist ein Wartungsvertrag tber 10 Jahre mit jahr-
lich 4% vom Gesamtpreis (= ca. 160 T€/Jahr) enthalten. Die Wartungskosten fiir Die-
seltankstellen liegen bei < 20 T€/Jahr.

Die Verfugbarkeit der Anlage muss vom Hersteller mit > 98% garantiert werden. Die
Verfugbarkeit von Dieseltankstellen liegt bei anndhernd 100%.
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WSW-Gesamtkosten und Férderung

e Die WSW rechnen mit 12 M€ Gesamtkosten fur die 6 Jahre Projektlaufzeit. Davon
werden 6 M€ aus verschiedenen Forderprojekten bezahlt: EU (JIVE), Landesmittel fir
Infrastruktur (Speicher) und NIP 2.0 (Verdichter, Zapfsaule, Elektrolyseur). Aktuell
wird geklart, ob auch die Mehrkosten beim Betrieb foérderfahig sind. Die Forderrichtli-
nien von JIVE sind dazu nicht eindeutig.

o Die WSW rechnen fir Beschaffung und 10 Jahre Betrieb von 10 H,-Bussen mit 2 M€
Eigenanteil an den Mehrkosten im Vergleich zu Dieselbussen (s.0.).

Laut Andreas Meyer ist fur die WSW die Beschaffung von Hz-Bussen Teil eines langfristigen
Vorgehens. Sie wollen die Busse nach Ende der 6-jahrigen Projektlaufzeit weiter betreiben
(Gesamtbetriebszeit mindestens 10 Jahre) und bei stabilem Betrieb weitere H,-Busse an-
schaffen

3.3.6 Kosten von Brennstoffzellenbussen

Die Beschaffungskosten fur Brennstoffzellenbusse sind von 1990 bis 2015 um 76% gefal-
len®° - auf etwa 650.000 € in 2016 fur einen 12 m Bus (s. Bild 10). Die Zielkosten fur 2020
liegen bei unter 500.000 € (ohne Forderung)®! mit einer Kostenaufteilung nach Bild 11. Die
Beschaffungskosten fir einen vergleichbaren Dieselbus betragen etwa 300.000 €.

Hydrogen

| storage system,
1990's 2002 2008 2013 2015 € 30,000

Bild 10: Kostenreduktion bei BZ-Bussen Bild 11: Kosten Brennstoffzellenbus 2020

Eine EU-Studie von September 2015% sieht fuir 2020 die Wartungskosten von Brennstoffzel-
lenbussen bei 0,38 €/km und die Kraftstoffkosten bei 0,40 €/km und damit ahnlich wie bei
modernen Dieselbussen. Die Infrastrukturkosten betragen 0,15 €/km und durften, vor allem
wegen den Kosten der bendtigten Wasserstofftankstelle, hoher sein als bei Dieselbussen
(Bild 12).

30 Fuel-Cell-Electric-Buses_Final-Report_Roland-Berger_09-2015.PDF
31 Fuel-Cell-Electric-Buses_Ballard_11-2016.pdf
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TCO niche scenario TCO production-at-scale scenario

Financing costs 063 3.90 174

Labour costs for
bus operation™

Infrastructure costs
Fuel costs

2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

Bild 12: Total cost of ownership bei Brennstoffzellenbussen

3.3.7 Fordermdglichkeiten fur Brennstoffzellenbusse

Es werden regelméaflig EU-weite und staatliche Forderprogramme aufgelegt. Ein Beispiel fur
EU-Forderung ist der Call FCH-01-5-2017 "Large scale demonstration in preparation for a
wider roll-out of fuel cell bus fleets including new cities - Phase two" im Rahmen des Forder-
programms Horizon 2020. Ein Beispiel fir nationale Férderung ist der Aufruf von 2017 der
NOW (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstofftechnologie) zur Antragseinrei-
chung zur Forderung von Brennstoffzellenfahrzeugen im OPNV und in Flotten3? im Rahmen
des Forderprogramms NIP 2.0. Dazu kommen teilweise landerspezifische Férdermdglichkei-
ten. Eine Kumulierung von EU-, nationalen und regionalen Férdermitteln ist mdglich im
Rahmen der Allgemeinen Gruppenfreistellungsverordnung (AGVO) der EU: Verordnung (EU)
Nr. 651/2014.

Heinrich Klingenberg (HySolutions GmbH) und Dr. Frank Koch (EE ENERGY ENGINEERS
GmbH) koordinieren den "Cluster Erneuerbare Energien Hamburg" mit Mitgliedern zwischen
Deutschland und Norditalien. Die Ansprechpartner wissen Uber alle aktuellen Forderpro-
gramme und Gemeinschaftsprojekte Bescheid. Ziel ist die Férderung von emissionsfreiem
OPNV mit 80% der Gesamtkosten.

3.3.8 Einfuihrung von Brennstoffzellenbusse in den OPNV

Wesentlich fir den Betrieb von Brennstoffzellenbussen ist die Installation der dafiir nétigen
Infrastruktur, insbesondere der Wasserstoff-Tankstelle (Hydrogen-Refueling-Station, HRS)
und der Wasserstoff-Lieferkette inklusive Zwischenspeicher oder einer Anlage zur Wasser-
stoff-Produktion vor Ort.

Ergebnis der von der EU geforderten Studie NewBusFuel® (2015 - 2017) sind Anleitungen
fur die Auswahl einer fir den jeweiligen Betrieb passenden Infrastruktur. Bereits veroffent-
licht wurden im Marz 2017 ein Projekt Summary Report und eine Anleitung fur die Auswahl
einer geeigneten HRS3*, Weitere Veroffentlichungen sollen folgen.

32 NOW-OPNV-Foérderung_Aufruf-2017.pdf
https://www.now-gmbh.de/content/2-bundesfoerderung-wasserstoff-und-brennstoffzelle/1-
foerderrichtlinien/aufruf_oepnv_02 2017.pdf

33 http://newbusfuel.eu

34 High-Level Techno-Economic-Project-Summary-Report NBF_03_2017.pdf
Guidance-document-on-large-scale-H2-Bus-refueling_ NBF_03_2017.pdf
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Der Brennstoffzellen-Hersteller Ballard hat im Februar 2017 ebenfalls eine Anleitung fiir die
Einfuhrung von Brennstoffzellenbusse in den OPNV veréffentlicht®®. Ballard schreibt, dass
ein typisches Verkehrsunternehmen bei der Beschaffung und dem Betrieb von Brennstoffzel-
lenbussen und zugehdériger Infrastruktur 3 Phasen durchlauft:

o Phase 1 - Demonstrationsprojekt mit etwa 5 Brennstoffzellenbussen. Hier sind die
besten Losungen fir die Deckung des Wasserstoffbedarfs die Vor-Ort-Erzeugung
Uber Elektrolyse oder die Anlieferung in 500 - 700 bar Drucktankwagen, kombiniert
mit einem temporaren oder erweiterbaren CSD-Modul (Compressor, Storage, Dis-
penser).

e Phase 2 - Pilotprojekt mit > 5 bis 20 Brennstoffzellenbussen. Hier ist die ¢kono-
mischste Losung fur die Deckung des Wasserstoffbedarfs meist die Versorgung mit
Flissigwasserstoff (LH,). Der Dispenser wird dauerhaft aufgebaut, normalerweise
neben die vorhandenen Diesel- oder CNG-Zapfsaulen. Dazu gehdren ein LH>-Tank
und eine Verdampfungs- / Komprimierungseinheit.

e Phase 3 - Kommerzieller Betrieb mit > 20 Brennstoffzellenbussen. Hier sind die bes-
ten Losungen fur die Deckung des Wasserstoffbedarfs im Allgemeinen die Vor-Ort-
Erzeugung Uber Dampfreformierung (vor allem fir Unternehmen, die bereits
CNG.Busse betreiben) oder die Anlieferung von Flissigwasserstoff. Der Dispenser
wird dauerhaft aufgebaut, normalerweise neben den vorhandenen Diesel- oder CNG-
Zapfsaulen.

Fur den Betrieb von Brennstoffzellenbussen in Ulm dirfte aufgrund der vorhandenen Mull-
verbrennungsanlage bzw. der Wasserkraftwerke in allen 3 Phasen die Vor-Ort-Erzeugung
von Wasserstoff Uber Elektrolyse die kostengunstigste Option sein. Allein das Wasserkraft-
werk Bofinger Halde produziert > 50 Millionen kWh Strom pro Jahr. Abhangig vom Wir-
kungsgrad des Elektrolyseurs kdnnen damit rund 800.000 kg H», pro Jahr erzeugt werden.
Das wiirde fiir etwa 8,5 Millionen Buskilometer reichen. Die 63 OPNV-Busse der SWU legen
zusammen aktuell ca. 4 Millionen km pro Jahr zuriick.

3.3.9 Elektro- oder Brennstoffzellenbusse in UIm

Wie alle Stadte stehen auch Ulm und die Stadtwerke Ulm in der Pflicht die durch den Ver-
kehr verursachten Luftschadstoffe im Stadtgebiet zu reduzieren.

Laut Bernd Adolph, Geschéftsfiihrer SWU Energie, sind Investitionen in Elektro- oder Brenn-
stoffzellenbusse trotzdem nicht geplant, auch weil der OPNV in Ulm ein defizitarer Betrieb
ist.

Die obigen Beispiele der Stadte Zielona Goéra und Wuppertal zeigen aber, dass im Ulmer
OPNV zu einem Bruchteil der Kosten fiir den Bau der Ulmer StraRenbahnlinie 2 sowohl rein
batterieelektrische Busse als auch Brennstoffzellenbusse eingesetzt werden kdnnten.

Die SWU betreiben Wasserkraftwerke und eine Mullverbrennungsanlage, die wie die Mull-
verbrennungsanlage in Wuppertal keine EEG-Férderung mehr erhalten und sich deshalb fiir
die Vor-Ort-Umwandlung von dort produziertem elektrischem Strom in Wasserstoff anbieten.
Die Gesamtkosten fir den Aufbau einer mit selbstproduziertem Wasserstoff betriebenen
Brennstoffzellenbusflotte werden deshalb dhnlich sein wie die Kosten, die von den Wupper-
taler Stadtwerken berechnet und geplant wurden. D.h. Beschaffung und 10 Jahre Betrieb
von 10 Brennstoffzellenbussen wird aktuell zu Mehrkosten von etwa 2 M€ gegeniber Be-
schaffung und Betrieb von 10 Dieselbussen fiihren. Erfolgt die Beschaffung erst in einigen
Jahren werden sich die Mehrkosten reduzieren (s. Kapitel 3.3.6).

35 H2-Fuelling-for-Fuel-Cell-Bus-Fleets_Ballard_02-2017.pdf
32



| .

SW

Studie Renee: Dezember 2017 7\

Der Betrieb von Brennstoffzellenbussen in Ulm sollte deshalb bereits jetzt mdglich sein und
ist ganz sicher auch finanziell eine Alternative zu einem weiteren Ausbau des Stra3enbahn-
netzes.

Die SWU stehen einer Anschaffung von Brennstoffzellenbussen, vor allem aufgrund der rela-
tiv hohen Anfangsinvestitionen, heute eher skeptisch gegeniber. Das in dieser Studie erar-
beitete Konzept der Selbstversorgung mit Wasserstoff aus erneuerbarem Strom wird ergeb-
nisoffen mit der SWU und weiteren regionalen Protagonisten diskutiert.

3.4 OPNV - Schiene

3.4.1 geplante Schienenprojekte in Deutschland

Im Bahnverkehr ist Elektromobilitat unter Verwendung von Strom aus erneuerbaren Energien
auf Fernverkehrsstrecken bereits Realitat. Etwa die Halfte des deutschen Schienenverkehrs
findet jedoch auf nicht elektrifizierten Nebenstrecken statt und wird mit Dieselziigen betrie-
ben. Die heute eingesetzten Zige weisen erhebliche Ruf3- und Stickoxidemissionen auf und
tragen somit zur Umweltbelastung an den befahrenen Strecken und vor allem in der Umge-
bung von Bahnhofen bei.

Brennstoffzellenbetriebene Ziige bieten eine emissionsfreie Alternative auf nicht elektrifizier-
ten Strecken. Alstom hat vor kurzem einen brennstoffzellenbetriebenen Regionalzug vorge-
stellt. Ziige dieser Art werden in den nachsten Jahren in Pilotprojekten mit Forderung des
nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff und Brennstoffzellentechnik (NIP 2.0) auf
Strecken in Niedersachsen, Nordrhein-.Westfalen, Hessen und Baden-Wirttemberg erprobt.
In Baden-Wrttemberg ist die Erprobung auf der Strecke Offenburg-Hausach geplant.
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Bild 13: Geplante Hy/BZ-Pilotprojekte und Hz-Quellen und Nutzung in Deutschland 26

36 NOW Studie 2016 "Wasserstoff-Infrastruktur fur die Schiene"
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3.4.2 Alstom Brennstoffzellen-Zug

Die Firma Alstom beabsichtigt, von 2018 bis 2021 auf 4 Teststrecken in Deutschland Brenn-
stoffzellen-Triebwagen fur den alltdglichen Passagierverkehr einzusetzen.

Fuel-cell composition Hydrogen fuel tank

Traction motor  Traction inverter & Auxiliary converter Battery compositon
DC/DC-converter

Bild 14: Alstom Brennstoffzellen Zug "Coradia", Prototyp 2017 ¥’

Der Zug besitzt eine Hz-Tankkapazitat von 180 kg, die im Dachbereich untergebracht wer-
den. Der Tankdruck ist 350 bar.

3.4.3 Potential in der Region Ulm

Ulm ist ein Knotenpunkt mehrerer Bahnstrecken. Die Hauptstrecke Stuttgart - Minchen ist
elektrifiziert. Der Baubeginn fir die Elektrifizierung der Sidbahn nach Friedrichshafen ist fur
das Jahr 2018 vorgesehen. Die folgenden Strecken, die durch Ulm fiihren sind nicht elektrifi-
ziert und es bestehen auch keine Plane dies in absehbarer Zeit zu tun.

e Brenztalbahn

e Hohenzollernbahn
e Aulendorfer Kreuz
e Dieselnetz Allgau
e Dieselnetz

¢ Dieselnetz Uim Ubergang

87 5th international Workshop on H2 Infrastructure: Alstoms Fuel Cell Train, May 2017
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Die Verkehrsleistungen auf den genannten Strecken werden durch die Aufgabentrager des
Schienenpersonennahverkehrs vergeben. Aufgrund seiner Lage an der Landesgrenze Ba-
den-Wirttemberg / Bayern sind dies fir Ulm das Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg
und die Bayerische Eisenbahngesellschaft (BEG). Die Verkehrsdienstleistungen werden
durch offentliche Ausschreibungen vergeben. Von den genannten Netzen ist aktuell das Die-
selnetz Ulm im Ubergang zum Vergabeverfahren. Eine Betriebsaufnahme ist fur das Jahr
2020 vorgesehen.

Beim Einsatz von Brennstoffzellenziigen wird ein Wasserstoffbedarf von 1.5 bis 2 t pro Tag
und Strecke erwartet®’. Sollte eine der durch Ulm fuhrenden Strecken "hydrogenisiert" wer-
den, wirde in etwa der permanente Wasserstoffausstol3 einer 4 MW-Elektrolyseanlage be-
notigt(vgl. Kapitel 4.1.2).

3.5 Elektromobilitat - PKW und Nutzfahrzeuge

Wasserstoff als Treibstoff fur Kraftfahrzeuge ermdglicht hohe Reichweiten bei vergleichbaren
Betankungsdauern wie bei herkémmlichen Kraftstoffen. Die aktuell von einigen Protagonis-
ten ins Spiel gebrachten synthetischen Flussigkraftstoffe aus erneuerbarer Energie kénnen
das Probleme der Luftreinhaltung in Stadten nicht I6sen. Die CO; Bilanz dieser sogenannten
Power-to-Liquids ist wie bei H, ausgeglichen, allerdings werden nach wie vor aus den Ver-
brennungsmotoren Schadstoffe wie NOx und Feinstaub emittiert. Bei der Wasserstoffmobili-
tat mit Brennstoffzellen fallt am "Auspuff" tatsachlich nur Wasserdampf an. Fir den Strom-
und Warmesektor kann die Weiterverarbeitung von regenerativem Wasserstoff zu Syntheti-
schem Methan Uber Methanisierung und die Einspeisung ins vorhandene Erdgasnetz eine
wirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle Option sein, weil auch bei der Rickverstromung in
Gasturbinen Uber eine stationare Abgasreinigung die Emissionen minimiert werden. Fur den
Verkehrssektor ist Wasserstoff der ideale Energietrédger der Zukunft, der mittelfristig den
Markt der heutigen Dieselantriebe tibernehmen kann.

Elektromobilitat mit Brennstoffzellenantrieb wird insbesondere fur héhere Leistung und lan-
gere durchschnittlich zurlickgelegte Strecken von E-Fahrzeugen als sinnvoll angesehen.
Vereinfacht kann beim BZ-Antrieb vom "sauberen Diesel der Zukunft" gesprochen werden,
da sich die heutige Nutzung von Dieselantrieben in Nutzfahrzeugen, Langstrecken-PkW und
Bussen gut durch Brennstoffzellen mit Wasserstoffbetankung ersetzen lasst®®. Fahrzeuge mit
Batteriespeichern machen aufgrund begrenzter Reichweite und vor allem flachendeckend
notwendigen Hochleistungsladestationen eher fir Kurzstrecken- und Pendlerverkehr Sinn.

Zu der steigenden Anzahl an verfiigharen Fahrzeugmodellen (Daimler GLC FCell ab 2018;
Hyundai ix35 Fuel Cell bzw. ab 2018 Tucson; Toyota Mirai; Honda Clarity Fuel Cell; Renault
Kangoo Symbio) kommt eine langsam wachsende Anzahl an o6ffentlichen Wasserstofftank-
stellen. Seit 2017 geht der Betrieb der bestehenden Anlagen an die von Linde, Air Liquide,
Daimler, Total und Shell gegriindete H2MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG uber. De-
ren Plan ist, mit Unterstitzung von Fordergeld aus dem NIP 2.0, bis 2019 rund 100 H»-
Tankstellen und bis 2023 rund 400 H,-Tankstellen in Deutschland aufgebaut zu haben.

Der Ausbau von heute 40 H,-Tankstellen auf eine Anzahl, die flachendeckende Versorgung
bei hohen Verflugbarkeiten gewahrleistet, ist eine essentielle Voraussetzung fir die Einfih-
rung der Technologie.

Die Tankstellentechnik wird weltweit einheitlich anhand der Beflllprotokolle der SAE J2601
errichtet. FUr Brennstoffzellen-PkW wird nahezu ausschlie3lich 700bar-Technologie mit ge-
kihltem Wasserstoff verwendet, mit dem sicher und schnell in 3 Minuten betankt wird. Die
typische Tankgrofie liegt bei 4 bis 6kg und ermdglicht eine Reichweite bis zu 600 km.

38 z.B. General Motors, Prasentation auf der F-Cell Stuttgart 2008
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Bild 15: Typisches Tankstellenschema, z.B. an Ulmer HRS verwirklicht 3°

Anlieferung

Anstelle der zentralen Anlieferung durch Tankwagen wird auch die Erzeugung von Wasser-
stoff vor Ort Uber Elektrolyse umgesetzt. Dieser Pfad wird in Deutschland ausdrticklich in-
nerhalb des NIP 2.0 gefordert®.

Fur Busse und Nutzfahrzeuge findet hauptsachlich 350-bar-Technologie Anwendung. Hier
wird Ublicherweise eine TankgrofRe von 25 - 30 kg eingesetzt. Im Zugverkehr wird fur die
vorhandenen Prototypen von ca. 180kg Tankinhalt ausgegangen. Mit steigender Betan-
kungsmenge werden grofRere Kompressoren und eine grol3ere Anzahl an Hochdruckspei-
chern bengtigt; der grundsatzliche Anlagenaufbau bleibt bestehen.

39 Quellen: Linde, Total

40 https://www.now-gmbh.de/content/2-bundesfoerderung-wasserstoff-und-brennstoffzelle/1-
foerderrichtlinien/aufruf-antragseinreichung-h2-tankstellen 11-2017.pdf
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Zukunft: .

Bild 16: HRS in Betrieb (griin) in Wartung/Storung (rot) und aktuell in Bau/Planung (blau)*

In der Region Ulm existiert aktuell eine 700 bar Wasserstoff-Tankstelle am Eselsberg. Der
Bedarf liegt aktuell bei ca. 1 t H, pro Jahr.

3.5.1 Brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge

In der vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI durchgefuihrte Stu-
die HYACINTH %2 wurde die Akzeptanz der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
untersucht. Neben der sozialen Akzeptanz von Wasserstoff und Brennstoffzelle und dem
geringen Bekanntheitsgrad der Technologie in der Bevolkerung ist besonders die unzu-
reichende Infrastruktur als Hemmnis zu bewerten“®. Fir mobile Einsatze, beispielsweise in

41 http://www.h2.live/#map, Screenshot vom 20.12.2017

42 http://hyacinthproject.eu/

43 http://hyacinthproject.eu/results/presentations/ Soziale Akzeptanz von Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-Technologien. U. Schneider. Fraunhofer ISI. Gesamtteam-Treffen Cluster Brennstoffzelle
BW, Fraunhofer ISE. March 2017. Freiburg (Germany), S. 7 und 14
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Bussen, wird die Erwartung der Marktentwicklung flr ganz Europa von den meisten Befrag-
ten sehr positiv eingeschatzt, aber auch als Energiespeichermedium wird Wasserstoff
durchaus positiv bewertet. Neben dem Ausbau der Infrastruktur werden auch die Total Cost
of Ownership (TCO -Lebenszykluskosten) im Vergleich zu anderen Antrieben eine entschei-
dende Rolle bei der Marktdurchdringung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen spielen.

Die geringe Anzahl an Brennstoffzellen-Fahrzeugmodellen und die nach wie vor geringe
Anzahl an Wasserstofftankstellen, in Kombination mit der geringen 6ffentlichen Prasenz der
Technologie sind fur eine Marktdurchdringung keine forderlichen Umsténde. Auch aus dem
Handwerk wird sich keine groRere Zahl an "early adopters" generieren lassen, als aus dem
Gesamtmarkt. Ein positives Signal im Bereich Nutzfahrzeuge sendet Nissan, dessen NV-200
Modell als BZ-Variante mit Range Extender bereits ab 2018 auf den Markt kommen soll.
2017 startete Toyota den Test eines 36t-Trucks im realbetrieb auf einem Hafengeldnde in
Kalifornien. Ebenfalls 2017 begann die schweizerische Supermarktkette COOP mit der Ein-
fihrung der ersten von zehn 19 t Brennstoffzellen LkW der Firma Esoro (BZ-System am
ZSW mitentwickelt) fur die Warenlogistik. Die amerikanische Firma NIKOLA Motor Company
entwickelt schwere LKW Zugmaschinen mit Brennstoffzellenantrieb.

Im Bereich der industriellen Flurférderfahrzeuge, die bereits haufig batterieelektrisch fahren,
erfordert eine Umstellung auf Brennstoffzellen auch die Umstellung der Infrastruktur und die
Bevorratung von Wasserstoff zum Betrieb. In den USA sind inzwischen 19.000 Einheiten in
Betrieb**. Der Marktfihrer PlugPower hat alleine fir das 4. Quartal 2017 eine Auslieferung
von 3.000 Brennstoffzellenantrieben fir Flurférderzeuge angekiindigt. Wasserstoffbetriebene
Gabelstapler sind in der Anschaffung zwar teurer als vergleichbare Batteriespeicher-Modelle.
Aber Uber einen Betriebszeitraum von 10 Jahren betragt die Kostenersparnis bei einer TCO-
Betrachtung rund 10% “°. In Europa hat sich diese Erkenntnis bisher noch wenig durchge-
setzt. Um eine gréRerer Durchdringung zu erreichen, sollten die Anschaffungs- und Be-
triebskosten fiir unterschiedliche Nutzungsgrade (Ein- oder Mehrschicht) zu konventionellen
Systemen verfigbar sein. Beim Einsatz in der BMW-i Produktion wurden BZ-
Flurférderfahrzeuge im Verlauf von drei Jahren intensiv getestet und optimiert. Beim Einsatz
im Dreischicht-Betrieb kann demnach ein wirtschaftlicher Vorteil generiert werdent. Der
Einsatz von Brennstoffzellen-Flurférderzeugen wird sich vermutlich erst mit dem Einsatz von
Skaleneffekten fur kleine und mittelstdndische Unternehmen rechnen.

3.5.2 Situation: Elektromobilitat im Handwerk

Unabhéangig von der Antriebsart, ob mit Brennstoffzelle oder rein batterieelektrisch, hindern
derzeit noch einige Faktoren den flachendeckenden Einsatz. Die folgenden Erkenntnisse
wurden im Laufe eines Jahres (2016/2017) im Rahmen einer Befragung zur Elektromobilitat
im Allgemeinen, in vielen persdnlichen Gesprachen und Diskussionen bei Fachveranstaltun-
gen, mit Handwerkern und interessierten Personen, und im Austausch mit weiteren Markteil-
nehmern (Autoh&ndler, Verbande, Entwickler, Cluster) zusammengetragen. Da keine wis-
senschaftliche Datenerhebung zu Grunde liegt, handelt es sich um eine rein subjektive
Sammlung von Erkenntnissen, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, Aktualitat oder Rich-
tigkeit erhebt, sofern nicht explizit auf andere Quellen verwiesen wird. Technische Beschran-
kungen, wie die Belastung der Stromnetze durch flachendeckende Schnellladestationen
werden hier nicht betrachtet.

44 https://www.bizjournals.com/albany/news/2017/12/06/plug-power-ceo-says-business-could-triple-
in-size.html

45 NREL 2013, An Evaluation of the Total Cost of Ownership of Fuel Cell Powered Material Handling
Equipment

46 http://www.fml.mw.tum.de/fiml/index.php?Set 1D=870
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Batterieelektrische Fahrzeuge im Handwerk

Die erste Frage, die sich jeder Unternehmer stellt, ist die der wirtschaftlichen Vergleichbar-
keit. Hier ist flr den Einsatz von rein batterieelektrischen Fahrzeugen und die damit verbun-
denen infrastrukturellen Voraussetzungen oft ein Mangel an Transparenz die erste Ein-
stiegshiurde. Obwohl jeder Automobilhersteller die zum Fahrzeug passende sogenannte
Wallbox, also die ,Zapfsaule* mitliefert, sind Fragen zu

¢ Verwendung von selbst erzeugtem PV-Strom
¢ (Neu) Anschaffungskosten von PV-Anlagen
o Eigenstromverbrauchserhéhung durch Speicher

haufig. Im Grunde sollte fir jeden Fall eine Wirtschaftlichkeitsmatrix erstellt werden, mit der
diese Fragen beantwortet werden kénnen und die die Voraussetzungen von jedem Unter-
nehmer bericksichtigt. Bisher konnte ohne den Gedanken an die Infrastruktur an der Zapf-
saule getankt werden. Durch die Anforderung, selbst fir die Ladeinfrastruktur zu sorgen, wird
der Unternehmer / Handwerker und die Privatperson zum Umdenken und handeln gendtigt.

Besonders bei Handwerkern, die tiberwiegend im Baustelleneinsatz sind, werden die Dienst-
fahrzeuge von den Angestellten auch privat genutzt (z.B. fir die Fahrt nach Hause und von
daheim zur Baustelle). Dadurch soll Arbeitszeit gespart werden, indem der Umweg zum Be-
trieb entfallt. Hier stellt sich nattrlich besonders die Frage nach den Lademadglichkeiten bei
den Angestellten zu Hause. Wenn der Angestellte sein Dienstfahrzeug zu Hause laden soll,
wer soll dann die Kosten fur die Bereitstellung des (griinen) Stromes tragen? Im Regelfall
tankt der Angestellte das Fahrzeug auf Firmenrechnung, daher sollte hier auch fur reinbatte-
rieelektrische Fahrzeuge eine Lésung angeboten werden.

Argumentiert wird héufig, dass es auf jeder Baustelle zumindest einen Stromanschluss gibt,
der zum Laden des Fahrzeuges im Tagesverlauf genutzt werden kann. Hier sind drei An-
merkungen:

¢ Das Fahrzeug wird auch im Laufe des Tages haufig bewegt, um Material und fehlen-
des Werkzeug an die Baustelle zu liefern (sicherlich kdnnte eine bessere Planung
und Vorbereitung seitens der Unternehmer hier eine Verbesserung bringen, aber es
sollte eine Problematik nach der anderen angegangen werden)

e Es handelt sich um einen Baustellen-Stromanschluss. Die Preise fir Baustellenstrom
sind mit Abstand die héchsten, und die Verbrauchsmenge wird vom Anschlussneh-
mer (Eigentimer) bezahlt, so dass eine Nutzung zum Fahrzeugladen vorab geklart
werden musste.

e Unter dem Aspekt des Umwelt- und Klimaschutzes kann hier bestenfalls von der Nut-
zung des durchschnittlichen Strommixes ausgegangen werden. Um mit Elektromobili-
tat einen Beitrag zu Klima- und Umweltschutz zu leisten, sollte ein Fahrzeugbetrieb
von nahezu 100% erneuerbarem Strom angestrebt werden.

Die Diskussion der Reichweite mit einer Batterieladung stellt sich auch der Handwerker, ins-
besondere wenn er im Winter mit mehreren Mitarbeitern und schwerem Material auf die
Baustelle muss.

Den mdglichen Einsatz von elektrischen Nutzfahrzeugen hat insbesondere Dr. Wolfgang
Christl von der Handwerkskammer Minchen im Rahmen des Projektes VEM (Virtuelle Elekt-
romobilitat im Taxi- und Gewerbeverkehr Minchen) untersucht. Aus Sicht der Reichweite
steht dem Einsatz der Elektromobilitat nichts entgegen. Eine Analyse der Fahrten wahrend
eines Monats in einem Handwerksunternehmen zeigt, dass mehr als 98 % der Fahrten mit
einem Elektroauto problemlos absolviert werden kénnten. Allerdings hat das Personal wegen
einer unbegrindeten "Reichweitenangst" das Elektrofahrzeug nur fur die kiirzesten Strecken
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verwendet, so dass die angedachte Tagesfahrleistung nicht erreicht und der Einsatz unwirt-
schaftlich wurde.

Zusatzlich wurde auch in dieser Studie sichtbar, dass die Hauptproblematik bei der Verfug-
barkeit von Ladeinfrastruktur und deren geplanter Nutzung liegt.

Um die Mobilitat fir den Handwerker weiterhin als Mittel zum Zweck und nicht als zusatzliche
Beschaftigung der Mitarbeiter zu gewahrleisten, kénnte eine leicht zu bedienende, IT-
gestitzte Anwendung die realen Gegebenheiten widerspiegeln, einen Ladeplan flur jeden
Tag erstellen und an einen verantwortlichen Mitarbeiter kommunizieren. Idealerweise werden
dabei die hauslichen und gewerblichen Ladebedingungen ebenso berticksichtigt wie die vor-
handene, offentliche Ladeinfrastruktur. Je nach Digitalisierungsgrad des Unternehmens
konnten die anzufahrenden Ziele automatisch berticksichtigt werden oder manuell gepflegt
werden. Dadurch kdnnte die Umstellung erheblich vereinfacht und der zusatzliche Aufwand
durch die neue Anforderung deutlich reduziert wird.

Im Winter kdnnte beispielsweise das an die Stromversorgung angeschlossene Fahrzeug
vorgeheizt und die Batterie auf Betriebstemperatur gebracht werden, so dass die Energie
dafir nicht wahrend der Fahrt aus der Batterie entnommen werden muss.

Brennstoffzellenfahrzeuge im Handwerk

Durch Brennstoffzellenfahrzeuge wird dem Nutzer die Reichweitenangst genommen. Dies
setzt allerdings eine ausreichend dichte Tankstelleninfrastruktur in der Region und die Ver-
flgbarkeit entsprechender Fahrzeuge voraus. Auch hier stellt sich die Frage der wirtschaftli-
chen Vergleichbarkeit und der damit verbundenen infrastrukturellen Voraussetzungen.

Einstiegshurden

Der Umstieg auf elektrische Fahrzeuge im Handwerk wird durch mehrere Hirden erschwert.
Das mangelnde Angebot an Fahrzeugen, die notwendige Installation bzw. mangelnde Ver-
figbarkeit von Infrastruktur und deren Kosten, der intransparente Kostenvergleich zwischen
herkdmmlichen und alternativen Antrieben und die Motivation der Verkaufer.

Aktuelle Situation

Das Angebot an erhéltlichen Fahrzeugen wéchst und o6ffentliche Investitionen in die Infra-
struktur nehmen zu. Angebote wie eine ginstige Miete von E-Fahrzeugen zum Test auf mo-
natlicher Basis konnten die Hemmnisse zusétzlich reduzieren und die Angst vor der "Investi-
tion ins Ungewisse" nehmen.

Bei der Firma Street Scooter kann ab 12/2017 ein, bei der Deutschen Post in mittleren
Stuckzahlen verwendeter, Kastenwagen fur 321€ im Monat geleast werden #’. Dieser wird
auch in Neu Ulm von der Firma Wilhelm Mayer GmbH & Co. Kg. Nutzfahrzeuge angebo-
ten“®. Street Scooter hat die Entwicklung eines Brennstoffzellen Range Extenders fir ihr
Modell "Work" angekiindigt.

Renault bietet die batterieelektrische Version des Kangoo Z.E. mit einer Reichweite von 270
km an. In Frankreich wird zusétzlich die relativ erfolgreiche, mit einem Brennstoffzellen-
Range Extender ausgestattete Version des Z.E.“"H2" angeboten.

Symbio FCell hat fir 2018 ein mit Brennstoffzellen Range Extender versehene Version des
Nissan e-NV200 angekiindigt. Die batterieelektrische Version des Fahrzeugs erhalt ebenfalls
2018 eine grolRere Batterie.

47 Electrive.net Newsletter vom 8.12.2017

48 http://www.wilhelm-mayer.com/index.php/203-neu-ulm-unter-strom
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4 Konzeptansatze

Mit potentiellen Partnern aus der Region Ulm und ZSW-intern wurden Anséatze fir Demonst-
rationsprojekte diskutiert und, sofern erfolgversprechend, ausgearbeitet. Diskutierte Projekt-
konzepte waren beispielsweise

e Das Befiillen der Hp-Tankstelle in Ulm mit Elektrolysewasserstoff aus lokalen Uber-
schiissen an erneuerbarer Energie in Zusammenarbeit mit dem Tankstellenbetreiber

e FEinsatz von Hx-Bussen im OPNV im Netz der Stadtwerke Ulm inkl. Kostenkalkulatio-
nen, CO2-Einsparungen, Tankstellenauslastung

e Der Einsatz automobiler Brennstoffzellensysteme als Range-Extender fir Kommunal-
fahrzeuge bzw. Fahrzeuge des OPNV; mit passender H,-Versorgung.

e Zuginfrastruktur: eine Ladestation in unmittelbarer Néhe des Bahnknotens Ulm

Im Folgenden wird das Konzept der Wasserstofferzeugung aus Wasserkraft und die regiona-
le Nutzung insbesondere fiir die Brennstoffzellen-Elektromobilitéat nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten beleuchtet.

4.1 Energiespeicherung in Wasserstoff in Ulm

Eine mdgliche Nutzung erneuerbarer Energie ohne zuséatzliche oder gar mit verminderter
Stromnetzbelastung ware die Aufstellung einer Elektrolyseanlage mit Hx-Speichern am
Standort eines Wasserkraftwerks, dessen Stromerzeugung nicht oder nicht mehr nach EEG
gefordert wird. Nach Ricksprache mit den Stadtwerken Ulm kommt daflr insbesondere das
seit 1953 in Betrieb befindliche Laufwasserkraftwerk am Standort Béfinger Halde in Frage.
Das Kraftwerk ist mit einer Spitzenleistung von 8.800 kW das Grolte seiner Art der SWU.

Wasserkraftwerk Bofinger Halde
Léngsschnitt el

Generator 10.000 Volt Schaltanlage

Rechenreinigungsmaschine —‘

|
=55

Oberwasser 466,00 m (. NN

Rechen
Unterwasser

459,00 m ii. NN

Bild 17: Schema Wasserkraftwerk Bofinger Halde #°

49 https://www.swu.de/privatkunden/unternehmen/erzeugung/kraftwerke/wasserkraftwerk-boefinger-
halde/
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Leistung (Durchschnitt) 51 Mio. kWh pro Jahr

Fallhthe 7,00 m

Turbinen 2 Kaplanturbinen

Vierflugliges Laufrad @ 3,90 m

Drehzahl 107 U/min

Gesamtwassermenge 152 m3/s

Gewicht 150t je Turbine

Tabelle 5: Kenndaten des Laufwasserkraftwerks Bofinger Halde

In den vergangenen Jahren wurden etwa zwischen 43,9 und 50,4 Mio kWh Strom pro Jahr
eingespeist. Dies entspricht einer mittleren Wirkleistung von ca. 5 MW.

Einspeisung Boéfinger Halde 01.01.2014 bis 31.07.2017
10000 -

—Leistung %h Wert [kW]
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Bild 18: Verlauf des eingespeisten elektrischen Stroms, Wkw Bdfinger Halde

Das Konzept enthalt die Vor-Ort Erzeugung von Wasserstoff Uber Elektrolyse direkt am
Kraftwerk, um die Nutzung von Stromnetzkapazitat zu vermeiden. Ebenfalls vor Ort wird der
Wasserstoff verdichtet und in Nieder- (bis 80 bar) oder Mitteldruckspeichern (bis 300 bar) zur
Weiterverwendung bereitgehalten. Die Weiterverwendung kann direkt beispielsweise in Form
eine Bus- und PKW-Wasserstofftankstelle erfolgen. Alternativ oder ergéanzend kann Uber
eine Abfillstation fur Tanklastkraftwagen (typischerweise verdichteter Wasserstoff bei 200
oder 300 bar) der Wasserstoff zum Bedarfsort transportiert werden.

4.1.1 Anlagenaufbau und geometrischer Ful3abdruck

Einen Uberblick tiber die auch fiir das ausgearbeitete Ulmer Konzept notwendigen Kompo-
nenten gibt ein Schema des Energieparks Mainz. Hier werden Erzeugung und Nutzung von
Wasserstoff aus erneuerbarem Strom erprobt:
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=ENERGIE
PARK MAINZ

Kihlanlagen  Gasspeicher Wz Erdgasnetzeinspeisung  Analyse-Container MSR-Container

INFOZENTRUM |

Trailerbefillung

ELEKTROLYSEHALLE -/
=

Eingang
——-'/

Stromnetzanschiuss Hydraulikcontainer Verdichtercontainer

Bild 19: Schematischer Anlagenaufbau im Energiepark Mainz %°

Die Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz ist gesetzlich erlaubt und wird in mehreren
Forschungsprojekten untersucht. Okonomisch kann, unter den heute gegebenen Bedingun-
gen, bei Verbraucherpreisen von ca. 0,04 €/kWh Erdgas eine wirtschaftliche Einspeisung
nicht moglich sein®. Diese wird im aktuellen Projektansatz deshalb nicht berticksichtigt.

Zur Abschéatzung, welche Flachen fur den Anlagenaufbau bendtigt werden, liefert eine aktu-
elle Studie der FCH-JU? wertvolle Informationen. Hier werden die verfahrenstechnischen
Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -verdichtung, und -speicherung, direkt mit einer Tank-
stelle fur Wasserstoffousse gekoppelt, ausgewertet.

Fur den Anwendungsfall "Bofinger Halde" mit dem Szenario einer Wasserstoffproduktion von
etwa 430 kg/Tag kann nach dieser Erhebung von einem Flachenbedarf von 1.000 m? ausge-
gangen werden (Bild 20). Unterlegt wird diese Zahl durch die Erfahrung des ZSW aus einem
Projekt in Grenzach-Wyhlen. Hier werden fur die reine Elektrolyseanlage in der GréRenord-
nung von etwa 1 MW Eingangsleistung ca. 500 m? benétigt.

50 http://www.energiepark-mainz.de/uploads/tx_news/EPM _Broschur A4 5.pdf
51 http://www.Ibst.de/download/2014/20131217 BEE-PST LBST Studie EEGase.pdf
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Total footprint of HRS with on-site H, production

6,000

5,000

Footprint in m?

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

HRS capacity in kg H,/d

430

Bild 20: Flachen-Bedarf in Abhangigkeit von der AnlagengroRe>?

4.1.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Innerhalb verschiedener Studien wurden bereits Kostenrechnungen fir die Wasserstoffher-
stellung mittels alkalischer und PEM-Elektrolyse durchgefiihrt. Einen guten Uberblick mit auf
das Land Baden-Wiurttemberg bezogenen Szenarien gibt beispielsweise eine Studie der
emobil-BW von 2016 °3, Fir den konkreten Anwendungsfall werden in diesem Kapitel mehre-
re Studien ausgewertet und auf Basis der extrahierten Daten eine Berechnung der Geste-
hungskosten von Wasserstoff durchgefihrt.

Zinssatz [%)] 2 7.5%
Abschreibung [a] ? 15
Strompreis [€/kWh] > 0.035
Aufbau, Anlieferung in % Gesamtinvest 2 10%
Wartung, Betrieb pro Jahr in % Gesamtinvest 2 4%
Peripherie in % Gesamtinvest Elektrolysesystem *° 50%
Energieverbrauch Elektrolyseur-System [KWh/Nm3H;] % 557
Investkosten Ely [€/kW Hy] 2 1200
Speichergrof3e ausreichend fir [x] Tage Hx-Produktion 3

52 http://newbusfuel.eu/wp-content/uploads/2015/09/NBF SummaryReport download.pdf

53 http://www.e-mobilbw.de/files/e-mobil/content/DE/Publikationen/PDF/Studie H2-
Kommerzialisierung Neu RZ WebPDF.pdf

54 "Benchmark", Aussage SWU 29.7.17, Ulm

% NREL 2008: Wind-To-Hydrogen Project - Electrolyzer Capital Cost Study

% Gallandat et. al., “An Analytical Model for the Electrolyser Performance”, JPEE 2017
57 inkl. 0,31kWh/kg fir Kompressor aus 52
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Vollaststunden, 98% Verfugbarkeit aus 2 [h/a] 8585
Leistungsaufnahme Elektrolyseur System [MW] 1,0
Kenndaten Wasserstoff 8

unterer Heizwert LHV [kWh/kg] 33.3
oberer Heizwert HHV [kWh[kg] 394
Dichte [kg/Norm-m3] 0.09
unterer Heizwert LHV [kWh/Norm-m?3] 2.997

Tabelle 6: Annahmen Berechnung Wasserstoffgestehungskosten - Referenzfall

Strombedarf [kWh/a] 8'584'800
bereitgestellte H-Menge [Norm-m®/a] 1'716'960
bereitgestellte H-Menge [kg/a] 154'526
bereitgestellte H.-Menge [kg/d] 432
H.-SpeichergrofRe [MWh] 43
H,-SpeichergroRe [Norm-m?3] 14'400
H.-Speichergrofl3e [kg] 1'296
Investkosten
Investitionskosten fur ein PEM-Elektrolyse System [€] 1'200'000
Peripherie [€] 1'200'000
Aufbau, Anlieferung [€] 240'000
Summe Invest [€]| 2'640'000
Betriebskosten
Wartung, Betrieb [€/a] 105'600
Speicherkosten [€/a auf Mietbasis] *° 44'049
Annuitat aus Invest [€/a] 299'078
Stromkosten [€/a] 300468
Betriebskosten p.a. 756'149
Wasserstoffgestehungskosten Referenzfall [€/kg] 4,85

Tabelle 7: Berechnung Elektrolyseur-System mit IMW Leistungsaufnahme

Anhand der getroffenen Annahmen lasst sich ein Gestehungspreis pro kg Wasserstoff, ver-
dichtet zur Abholung durch Trailer oder zur direkten Weiterverwendung in einer Bus / Pkw-

Tankstelle, von 4,85 € darstellen.

In Kapitel 4.2 wird dieser dem zu erzielenden Preis an Wasserstofftankstellen verschiedener
GroRRen, unter der Annahme regionaler Belieferung, gegenuibergestellt. Im folgenden Kapitel

58 https://www.energie-lexikon.info/wasserstoff.html

59 Erfahrungswert Mietkosten ZSW, inklusive Service und Wartung
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wird die Sensitivitit des Ergebnisses auf einige wesentliche Parametervariationen unter-
sucht.

4.1.3 Sensitivitatsbetrachtung

Aus der Literatur bekannt ist eine hohe Abhangigkeit der Wasserstoffgestehungskosten vom
Strompreis. Der Referenzwert betragt hier 0,035 €/kwWh.

Wasserstoffgestehungskosten: Sensitivitat Strompreis
12
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Bild 21: Einfluss der Stromkosten auf die Wasserstoffgestehungskosten

Auch bei der vorliegenden Berechnung ist diese klar zu erkennen. Im nicht zu 100% ver-
gleichbaren, weil speziell auf Bustankstellen ausgelegten, Ergebnis der Studie Newbusfuel %2
wird ein ahnlicher Bereich errechnet:
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HRS with on-site electrolysis (1,000 kg H,/d)
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Bild 22: Vergleichsbeispiel fur groBere Anlagen inkl. Bus-Tankstelle 2

Wasserstoffgestehungskosten: Sensitivitat Invest
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Bild 23: Einfluss der Investkosten auf H,-Gestehungkosten

Die Referenzberechnung geht fur die 1MW-Elektrolyseanlage von Investitionskosten von
1200€/kW aus.

Nach NREL 2008 *° betragen die Investkosten der Peripherie (Verdichtung, Reinigung, Abful-
lung, Anlagentechnik) 50% der Gesamtkosten eines Elektrolysesystems. Somit steigt in der
vorliegenden Betrachtung mit den Investkosten der Elektrolyse in gleichem Malf3e die Peri-
pherie mit an. Die Speicherkosten sind, wie oben beschrieben, separat berechnet.
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Der Fall einer groReren Anlage kann hier mit betrachtet werden: fir eine Anlage mit 2ZMW
Leistungsbedarf sind beispielsweise spezifische Investkosten von 1000€ zu erwarten 2. Nach
anderen Studien sinken die spezifischen Investkosten mit der AnlagengrofRe und der Ent-
wicklungsdauer weiter ab 53,

Wasserstoffgestehungskosten: Sensitivitit Effizienz / Energiebedarf
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Bild 24: Einfluss des spezifischen Energiebedarfs

Um den Einfluss des technischen Fortschritts, hier in Bezug auf die Effizienz der Elektrolyse-
anlage, zu bewerten wurde der spezifische Energiebedarf in kWh elektrischer Strom pro
erzeugtem Normkubikmeter Wasserstoff variiert. Die thermodynamische Grenze liegt knapp
unterhalb von 4 KWh/m?3. Heutige Anlagen erreichen Werte unterhalb 4.5 kWh/m?3, insbeson-
dere alkalische ®°.

Bezuglich der Auslastung wurde im Referenzfall 98% Vollastbetrieb angenommen 2. Dieser
Wert ist bei einer Anlagengrof3e von 1 MW am gewdahlten Standort des Wasserkraftwerks zu
erreichen, wenn nur zu Wartungszwecken oder bei Niedrigwasser der Betrieb eingestellt
wird. Fuhren beispielsweise wirtschaftliche Griinde den Betreiber zur Entscheidung, den
Strom in anderen Bereichen zu verwenden, so fihrt das zu steigenden Wasserstoffgeste-
hungskosten. In Bild 25 wird dargestellt, wie sich der Anteil der Vollaststunden bei ansonsten
gleichbleibenden Parametern auswirkt. Die Variation wurde von 4.000 h/a (<50% Vollast-
stunden) bis 8.700 h/a (99.3%) durchfihrt.
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Wasserstoffgestehungskosten: Sensitivitat Volllaststunden p.a.
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Bild 25: Einfluss der Vollaststunden pro Jahr
4.2 Nutzung regionalen Wasserstoffs an H>-Tankstellen

4.2.1 Randbedingungen zur Nutzung an Hz-Tankstellen

In Deutschland wird bis 2023 ein Tankstellennetz fir Ho-Fahrzeuge durch das Joint-Venture
Unternehmen ,H2-Mobilitiy* geplant, aufgebaut und betreut (siehe auch Kapitel 3.5).

Fur das Unternehmen H2 Mobility stellt die Verwendung von aus erneuerbarer Energie bes-
tenfalls regional erzeugtem grinen Wasserstoff eine Notwendigkeit dar. Die Elektromobilitat
mit Brennstoffzellen (und auch Batterien) als solche macht makrodkonomisch nur Sinn, wenn
auf nachhaltig erzeugter Elektrizitat basierend.

Der technische Leiter des Unternehmens, bestétigte, dass derartige Versorgungsvertrage
bereits bestehen - die HRS Wiesbaden wird zu 100% mit grinem Wasserstoff aus dem
Energiepark Mainz beliefert - oder in Verhandlung sind (beispielsweise fur Wasserstoff aus
Biomassestrom). Einige Randbedingungen flr eine Belieferung von Hz-Fahrzeugtankstellen
mussen erflllt werden:

e Garantierte Wasserstoffqualitdat nach 1SO 14687-2, fur Elektrolyse-Wasserstoff hier
insbesondere die Grenzwerte fur Sauerstoff und Wassergehalt (je S5ppmv).

e Abholung durch 200bar-Trailer an Abfillstation méglich oder
o Belieferung durch 200bar Trailer an die HRS.
e Zertifikat ,GreenHydrogen“ des TUV SUD oder vergleichbar.

H2Mobility begrufdt ausdriicklich die regionale Belieferung. Durch die Bildung von Tankstel-
len-Clustern sollen ausreichend grol3e Absatznetzwerke entstehen. In der Region Ulm kénn-
te dies fir die heute bestehenden bzw. im Bau befindlichen Tankstellen Metzingen, Flugha-
fen Stuttgart, Ulm, Augsburg, Wendlingen, Sindelfingen. Mit fortschreitendem Ausbau kann
der Kreis bei gleicher Abnahmemenge enger gezogen werden.
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4.2.2 Berechnung der maximal zulassigen Gestehungskosten

Anhand des heute deutschlandweit giltigen Bruttopreises fur Tankstellenwasserstoff von
9.50 €/kg wird in diesem Kapitel der maximal zuldssige Nettopreis bei Anlieferung an die Ho-
Tankstelle bzw. bei Abholung am Erzeugungspunkt abgeschétzt.

Zinssatz [%] 2 7.5%
Abschreibung [a] 2 15
Aufbau, Anlieferung in % Gesamtinvest 2 10%
Wartung, Betrieb pro Jahr in % Gesamtinvest 8%
Verkaufspreis [€/kg] netto 7.98
durchschnittliche H-Menge pro Betankung [kg] & 3.5
Investitionskosten fur eine HRS [€] 1200

Tabelle 8: Annahmen fur die Grenzkostenberechnung

VERY SMALL SMALL MEDIUM LARGE

HRS HRS HRS HRS
Number of refuelling positions 1 1 &
Number of vehicles that can be refuelled per hour per position 25 & 5 10
Number of vehicles that can be refuelled back to back per refuelling position 0 1 0
Max. waiting time 1o refuel consecutive cars lin min ] 20 5 5 n/a
Number of consecutive hours 1o meet the performance specifications -~ 3 3 28/7
Average number of vehicles refuelled per day 10 30 60 125
Maximum number of vehicles refuelled per day 20 38 75 180
Maximum hydrogen hourly throughput lin kg) 18 334 67.2 224
Average hydrogen throughput per day lin kgl 56 148 334 700
Maximum hydrogen throughput per day (in kg) B0 212 420 1000
Number of vehicles served per station lapprox.| 100 400 800 1600

Bild 26: Definition TankstellengrdofRen der H2Mobility

Fur die beiden Leistungsgrofen Small (S) und Medium (M) wurde eine Abschéatzung vorge-
nommen. Die Investkosten wurden aus dem Projekt H2First %2 adaptiert. Dort sind die aktuell
notigen Investitionskosten fir &hnliche Anlagengréf3en angegeben.

Invest fur Hx-Tankstellengrofle S (212kg/d) M (420kg/d)
Investitionskosten fiir eine HRS [€] ©2 674'409 € 697'136 €
Aufbau, Anlieferung [€] 67'441 € 69'714 €
Summe Invest 741'850 € 766'850 €
Betriebskosten

Wartung, Betrieb [€] 59'348 € 61'348 €
Annuitat aus Invest [€/a] 84'042 € 86'874 €
Betriebskosten p.a. 143'390 € 148'222 €

60 Abschatzung aus Erfahrungswerten ZSW
61 Bewusste Abweichung zur Angabe von H2-Mobility (5.6kg/Betankung) nach ZSW Erfahrung
62 Sandia/NREL 2012, H2FIRST Reference Station Design Task
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H2Mobility Spezifikation

S (212kg/d)

M (420kg/d)

Grenzkosten bei Abholung an Erzeugungsort

Anzahl Betankungen pro Tag 60 120
Anzahl Betankungen pro Jahr 21900 43800
Menge H: pro Tag [kg] 210 420
Menge H; pro Jahr [kg] 76650 153300
spezifische Betriebskosten [€/kg] 1.93 0.94
"Grenzkosten" fur Anlieferung an HRS [€/kg] 6.05 7.05

spez. Kosten fur Entfernung 10km [€/t] & 250

spez. Kosten fiir Entfernung 50km  [€/t] 53 490

spez. Kosten fur Entfernung 100km [€/t] &2 790

H2Mobility Spezifikation S (212kg/d) M (420kg/d)
Logistikkosten absolut [€/a] 19'163 38'325
Grenzkosten Verkauf ab Abfillung - 10km [€/kg] 5.80 6.80
Grenzkosten Verkauf ab Abfillung - 50km [€/kg] 5.56 6.56
Grenzkosten Verkauf ab Abfullung - 100km [€/kg] 5.26 6.26

Tabelle 9: Kosten Hy-Tankstelle; abgeleitet Grenzkosten fur Hx-Beschaffung

Es zeigt sich, dass in jedem Fall bei hdherem H.-Umsatz einer Tankstelle die maximal zul&s-
sigen Kosten steigen, um exakt kostendeckend arbeiten zu kénnen. Gewinnmargen sind
stark unternehmensspezifisch und werden in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt.

Am Beispiel einer Wasserstofftankstelle mit durchschnittlich 120 Betankungen pro Tag (420
kg/d) liegen somit die maximalen Kosten fir Wasserstoff bei Anlieferung an die HRS bei 7,05
€/kg. Rechnet man Logistikkosten ©2 fir die Abholung am Erzeugungsort hinzu liegen diese,
je nach Entfernung zwischen Abflllort und Ablieferort zwischen 6,80 und 6,26 €/kg.

Eine Gegenuberstellung der Erzeugungsbetrachtung aus Kapitel 4.1 mit der hier vorliegen-
den Grenzkostenberechnung wird im Kapitel 4.3 vorgenommen.

4.3 Konzeptbeschreibung und Fazit

In den Vorgangerkapiteln wurde anhand konkreter Vorstellungen die Wirtschaftlichkeit von
Projektkonzepten Uberprift. Erfolgversprechend erscheint die regionale Nutzung von aus
erneuerbarem Strom hergestelltem Wasserstoff in mehreren Szenarien.

Am Standort des Laufwasserkraftwerks Béfinger Halde kénnte, bei einem Flachenbedarf von
ca. 1.000 m?, eine Anlage zur Wasserstofferzeugung, Verdichtung, Speicherung und Abfiil-
lung erstellt werden.

63 D. Krieg, Konzept und Kosten eines Pipelinesystems zur Versorgung des deutschen Stral3enver-
kehrs mit Wasserstoff, FZ Julich 2012
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Diese enthélt die Komponenten (siehe auch Bild 19):

Anlagenkomponente Beschreibung

Elektroysesystem elektrische Stromaufnahme von 1 MW
Wasserstoffaufbereitung und -reinigung Wasser- und Sauerstoffentfernung
Wasserstoff-Niederdruckspeicher ausgelegt fir 3 Tagesproduktionen H»
Verdichter und Abfillanlage Fir TKW 200 bis 300 bar

Die Investitionskosten werden zu ca. 2,64 Mio € berechnet (vgl. Kapitel 4.1.2).

Bei einer Wasserstoffproduktion von 432 kg/Tag (154,5 t/a) und Betriebskosten von 0,75 Mio
€ pro Jahr entstehen spezifische Wasserstoffgestehungskosten von 4,89 €/kgu..

Stellt man diesen Wert dem konkreten Anwendungsfall fir die Nutzung an Wasserstofftank-
stellen gegeniber, so errechnet sich mit einem derzeitigen deutschlandweiten Netto-Ver-
kaufspreis von 7,98 €/kgn2, abzlglich der umgelegten Tankstellenbetriebskosten (einschliel-
lich Abschreibung der Investkosten) fiir eine Hp-Tankstelle der H2Mobility-Definition "Medi-
um" (420 kgno/Tag), ein maximal erlaubter Anlieferungspreis von 7.05 €/kguo.

Die Verknupfung der Erzeugungskosten zur Tankstellenanlieferung basiert auf dem Trans-
port in Tanklastkraftwagen. Diese Kosten sind insbesondere entfernungsabhéngig und be-
wegen sich im regionalen Bereich (10 ... 100km) zwischen 0,25 und 0,79 €/kghz.

Die Differenz zwischen dem maximal bei Belieferung von Hz-Tankstellen mit TKW erzielba-
ren Preis und den Erzeugungskosten errechnet sich somit, bei einer mittleren Lieferentfer-
nung von 50 km, zu

6,56 €/kg|-|2 - 4,89 €/kg|-|2 = 1,67 €/kg|-|2

Bei einer Jahresproduktion von 154,5 ty/a ware der erzielbare Uberschuss somit (ber
250.000 €/a.

Aus der Sensitivitatsbetrachtung abgeleitet entspricht dieser Wert einem erzielbaren Strom-
preis von 6,6 ct pro kWh.

Weitere Nutzungsoptionen wéaren die direkte Nutzung fur Busbetankungen oder fur die in
Kapitel 3.4 beschriebene Betankung von Schienenfahrzeugen am Bahnknotenpunkt Ulm.
Die fur diese beiden Anwendungen erzielbaren Preise sind fur die Autoren schwer abschatz-
bar. Anhand der erarbeiteten Wasserstoffgestehungskosten und Randbedingungen wird fir
die Unternehmen eine Prifung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in die Wasserstoff-
technologie erleichtert.

Interessant in diesem Zusammenhang ist ein Vergleich der entstehenden Kosten, wenn eine
Bustankstelle direkt am Wasserstofferzeugungsort oder alternativ in 10 km Entfernung im
Verkehrsbetriebshof installiert wirde. Ergebnis ist, dass abhéangig von den angenommen
Netznutzungsentgelten, der Transport der Wasserstoffs auf der Stral3e gunstiger oder zu-
mindest gleich hoch ware als der alternative Transport des Stroms im Netz zum Betriebshof.

Fur die direkte Nutzung in Industrie und Forschung ist das Potenzial begrenzt (vgl. Kapitel
3.2). Die erzielbaren Preise sollten hier aber in einem &hnlichen Bereich wie fir den Tank-
stellenwasserstoff liegen. Somit ware diese Nutzungsoption erganzend durchaus erfolgver-
sprechend.
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5 Offentlichkeitsarbeit bei Energieprojekten

Voraussetzung fir die planungskonforme Umsetzung von Infrastrukturprojekten auch im
Bereich erneuerbare Energien ist oft die rechtzeitige Einbindung der betroffenen Bevilke-
rung. Menschen, die in der N&he eines geplanten Projektes wohnen oder deren Umfeld von
einem solchen Projekt betroffen ist, wollen und mussen bereits in der Projektplanung gehort
und beteiligt werden, um eine fundierte Akzeptanz in der Blrgerschaft zu erreichen.

Ein Beispiel fur eine offensichtlich nicht ausreichende Biirgerbeteiligung in der Planungspha-
se ist der Bau einer Pilotanlage zur Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse in der sud-
badischen Gemeinde Grenzach-Wyhlen durch die Energiedienst Holding AG, Laufenburg
(CH). Hier hat sich eine Burgerinitiative gebildet, die versucht, das Projekt und den nach
Ansicht der Initiative "Einsatz von potenziell hochgefahrlicher Technologie in einem Wohn-
gebiet und damit verbundener Verkehrsbelastung durch Gefahrguttransporte durch
Grenzach" zu verhindern®. Bei ausreichender Einbindung der Bevdlkerung in das Projekt
hatte dieser Widerstand evtl. vermieden werden kdnnen. Herbert Flum, Fraktionssprecher
der Freien Wéahler im Gemeinderat von Grenzach-Wyhlen: "Wir hatten uns das mit der Bur-
gerinitiative sparen kénnen, wenn Energiedienst vorzeitiger die Anwohner informiert hatte"®®.

Anmerkung der Autoren: Wasserstoff wird seit Jahrzehnten in der Industrie in gro3en Men-
gen ohne nennenswerte sicherheitsrelevante Zwischenfélle eingesetzt. Das Gefahrenpoten-
tial von Wasserstoff ist mit dem klassischer fllissiger und gasférmiger Brennstoffe gleichzu-
setzen. Oder in anderen Worten: eine Elektrolyseanlage ist auch nicht geféahrlicher als eine
Tankstelle und das durch die Anlage bedingte Verkehrsaufkommen (insbesondere von Ge-
fahrguttransporten) ist im Vergleich zu einer Tankstelle sehr gering.Da Birger, vor allem
direkt betroffene und / oder in der Umgebung eines geplanten Projekts lebende, oft eine an-
dere Sicht auf das Projekt haben als die handelnden Akteure aus Politik, Organisationen und
Unternehmen, haben Auseinandersetzung um und Proteste gegen Energieprojekte inzwi-
schen eine 50-jahrige Tradition, mit der Folge dass Energieprojekte teilweise gar nicht und
oft nur verzogert oder mit durch den Widerstand aus der Bevolkerung bedingten Mehrkosten
realisiert werden kdnnen.

Laut Claudia Mast und Helena Stehle "dominieren sowohl in der 6ffentlichen Kommunikation
als auch in wissenschatftlichen Analysen die Perspektiven der Interessenvertreter und Ent-
scheidungstrager" wahrend hingegen "lUber die Erwartungen der Birgerinnen und Blrger an
Energieinfrastruktur-Projekte, tUber ihr Wissen und ihre Mitsprache- sowie Beteiligungswiin-
sche" nur wenig bekannt ist. Um die Kommunikation von Entscheidungstréagern und betroffe-
ner Bevdlkerung zu unterstiitzen haben Mast und Stehle 2016 die Ergebnisse der Studie
"Energieprojekte im offentlichen Diskurs" veroffentlicht®®. Die Studie zeigt, dass "die meisten
Akteure aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft haufig aus einer instrumentellen Perspektive
denken und handeln, die Kommunikation als Verkiindigung von Botschaften ansieht" und
dabei "weit entfernt von den Winschen, Sorgen und Interessen der Anspruchsgruppen agie-
ren". Dagegen will die Mehrheit der im Rahmen der Studie befragten Blrger bei der Planung
und Umsetzung von Energieprojekten eine Beteiligung der Bevélkerung in Form von Konsul-
tationen der Burger durch die Politik oder direkten Mitentscheiden. Gewiinscht werden Ge-
staltungsmoglichkeiten, ein intensiver, ernsthafter Austausch und die Integration méglichst
vieler Burger bis hin zu finanziellen Beteiligungsmdoglichkeiten.

Eine Online-Q-Sort-Umfrage unter 211 zuféllig ausgewahlten Burgern aus BW zeigt leider,
dass die befragten Birger bei Energieprojekten wenig Vertrauen haben in die fachliche
Kompetenz von und in die Vertretung ihrer Interessen durch Behérden, Unternehmen und

64 http://www.bi-wasserkraftwerk-am-altrhein.de/flyer/Bl _gegen Chemie-neu.pdf

65 http://www.badische-zeitung.de/grenzach-wyhlen/wasserstoff-erhitzt-gemueter--129094711.html

66 Energieprojekte im offentlichen Diskurs, C. Mast, H. Stehle, Springer VS 2016
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Medien. GroRReres Vertrauen gibt es gegenuber Wissenschaftlern sowie Verbraucher- und
Umweltschutzorganisationen (Bild 27). Eine telefonische Umfrage unter 1.225 reprasentativ
ausgewahlten Burgern aus BW gibt etwas besser, in der Tendenz aber ahnliche Werte®®.
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Bild 27: Kompetenz und Burgerndhe von Organisationen aus Biirgersicht (aus )

Wichtig ist fur die befragten Birger auch, von wem sie Uber (geplante) Energieprojekte in-
formiert werden. Entscheidend sind hierbei raumliche Nahe und Vertrauen (Bild 28).
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Bild 28: Akteure, von denen Biirger Informationen zu Energieprojekten wollen (aus )
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Keine Informationen dagegen will die Mehrheit der befragten Birger von EU-Organisationen
(68%), von Unternehmen, die an den Projekten beteiligt sind (66%), von Politikern und Par-
teien (64%) von Verbanden der Energiewirtschaft (57%) und von grof3en Versorgungsunter-
nehmen (55%). Auch von der Bundesregierung (44%) und von Journalisten (37%) wollen
viele der befragten Burger keine Informationen.

Die Erwartungen der befragten Birger an die Kommunikation mit den und durch die Ent-
scheidungstrager(n) bei Energieprojekten sind uneinheitlich. Die Autorinnen der Studie un-
terscheiden hier vier "Erwartungstypen” (Bild 29):

Typ 1:,,Der anspruchsvolle Informationstyp”
(passiv, lokalbezogen)

Typ 2: ,,Der aktive Dialogtyp”
(multikanalaffin, dialogbereit)

fordert Bezug zum Wohnort (inhaltlich,
kanalbezogen)

will Gehor fir seine Anliegen und informiert
werden, ist selbst aber nur bedingt zum
Austausch bereit

will ,ideal” informiert werden (transparent,
richtig, neutral)

will iber Nutzen, Folgen und Griinde fiir ein
Projekt Bescheid wissen

Verbreitungswege sind weniger wichtig

will informiert werden und sich aktiv
einbringen

sucht den Austausch mit Verantwortlichen
und anderen Blrgern

will viele Informationen lber moglichst viele
Kanile erhalten

Aspekte des Stils wie z. B. Neutralitat sind
weniger wichtig

inhaltliche Aspekte sind weniger wichtig

Typ 3: ,,Der nutzenorientierte Gesprachstyp”
(persénlich kommunizierend, geografisch
bindungslos)

Typ 4: ,,Der verschlossene Heimatverbundene
(heimatverbunden, detailgenau)

bevorzugt personliche Kommunikation,
gerne auch vor Ort

erwartet, tiber den Nutzen eines Projekts
informiert zu werden

interessiert sich fir Rat, Hilfe und

legt Wert auf Bezige vor allem zum Wohn-
ort, zur Region, zu den Bundeslandern oder
zumindest zu Deutschland

erwartet eine kontinuierliche Kommuni-
kation

will Giber alle Details Bescheid wissen
lehnt personliche und direkte
Kommunikation in allen Formen ab

* will informiert werden, hat aber wenig
Interesse an einem Austausch

Empfehlungen .
*  willinformiert werden .
» geografische Beziige sind weniger wichtig

Bild 29: Erwartungen von Biirgern zur Kommunikation bei Energieprojekten (aus ©°)

Die von den befragten Blrgern bevorzugte Art der Beteiligung an der Planung und Umset-
zung von Energieprojekten zeigen exemplarisch die Antworten auf die Frage "In Ihrer unmit-
telbaren Umgebung wird ein Projekt zur Energieversorgung geplant, z. B. eine Wind-, Solar-
oder Fernwarmeanlage, eine Stromtrasse, ein Pumpspeicher- oder Gaskraftwerk, und Sie
sind direkt betroffen. Welche der folgenden Mdglichkeiten wirden Sie personlich aktiv wahr-
nehmen, um Einfluss zu nehmen?" in Bild 30.

Zu sehen ist, dass der indirekte Einfluss tber die Teilnahme an Wahlen und der direkte Ein-
fluss Uber die Teilnahme an Birgerentscheiden / -umfragen favorisiert wird. Auch aktives
Informieren bzw. zur Meinungsbildung beitragen bei Projektbegehungen, Erdrterungstermi-
nen und Birgersprechstunden wiirde noch eine Mehrheit der befragten Burger wahrnehmen.
Bei Beteiligungen, die Eigeninitiative verlangen, darunter auch die Beteiligung an Protestak-
tivitaten "ist zu vermuten, dass diese erst dann verstarkt zum Zuge kommen, wenn die Bur-
ger keine anderen Beteiligungsmaoglichkeiten mehr sehen"t®.
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Geringe Hohe
Bereitschaft Bereitschaft

Bild 30: Beteiligungsformen und Mitwirkungsbereitschaft bei Energieprojekten (aus ©°)
Fazit

Obwohl sich eine grol3e Mehrheit der deutschen Bevélkerung fur einen schnellen Ausbau der
erneuerbaren Energien ausspricht (Forschungsgruppe Wahlen 2014%7) kommt es bei lokalen
Energieprojekten oft zu Verzégerungen und Mehrkosten durch Widerstand aus der Bevolke-
rung. Um das zu vermeiden, missen die Birger in die Planung und die Ausfiihrung der Pro-
jekte einbezogen werden. Notig sind dabei ein intensiver, ernsthafter Dialog zwischen Ent-
scheidern und Burgern und die Integration mdglichst vieler Birger bis hin zu finanziellen
Beteiligungsmaglichkeiten. Reine Informationsveranstaltungen sind nicht ausreichend und
bewirken teilweise sogar eine Verstarkung von Protesthaltungen, auch weil die Mehrheit der
Bevdlkerung der Meinung ist, dass Behorden und Unternehmen die Interessen der Birger
nicht oder nicht ausreichend vertreten (Bild 27).

Claudia Mast und Helena Stehle empfehlen in ihrer Studie "Energieprojekte im 6ffentlichen
Diskurs"®® :

67 http://www.forschungsgruppe.de/Umfragen/Politbarometer/Archiv/Politbarometer 2014/April 2014
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"Die Kommunikationsarbeit selbst muss sich an den Erwartungen der Burger orientieren und
diese ernst nehmen. Dies gilt nicht nur fur Inhalte, sondern vor allem auch im Hinblick auf die
Aufbereitung, insbesondere den Stil,..."

"Eine einheitliche Herangehensweise an Kommunikation und Beteiligung bei Energieprojek-
ten ist wenig aussichtsreich. Die Birger haben unterschiedliche Erwartungsstrukturen und
eine ebenso unterschiedliche Bereitschaft zu Beteiligung und Aktivitdt, wenn es um das
Themenfeld der Energieinfrastruktur-Kommunikation geht. Verantwortliche und Entschei-
dungstréager aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft stellt dies vor strategische Herausforde-
rungen, wenn sie die Birger im Land bei Energieprojekten einbeziehen und ,mitnehmen*
wollen."

"Eine einheitliche Kommunikationsstrategie zu einem Energiethema oder einem konkreten
Vorhaben kann nicht alle Menschen erreichen. Sie lauft ins Leere oder provoziert sogar Un-
zufriedenheit.”

"Ein erster, wichtiger Schritt ist daher, Kommunikations- und Beteiligungsangebote so zu
differenzieren und anzubieten, dass die Birger jeweils passende Formate finden. Eine Kom-
bination aus niedrigschwelligen Angeboten, z. B. auf frei verfligbaren, leicht auffindbaren
Online-Plattformen, sowie Angeboten, die mehr Aktivitaten erfordern, z. B. im personlichen
Austausch mit Fachleuten oder lokalen Entscheidungstragern, ist fiir die praktische Kommu-
nikationsarbeit von Nutzen."

"Sie in ihrer Unterschiedlichkeit ernst zu nehmen, in die Diskussion zu integrieren und konk-
ret vor Ort aufzugreifen, ist ein Ansatzpunkt, um die Distanz zwischen Birgern und Projekt-
tragern zu Uberwinden."

Dabei ist Kommunikation "kein Ersatz fir verantwortungsvolle Politik oder Entscheidungen
allgemein, sondern eine notwendige Erganzung. Erst dann wird Akzeptanz zugeschrieben
und Energieprojekte kdnnen im 6ffentlichen Diskurs relissieren."
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6 Schlussfolgerung und Empfehlung

Speichertechnologien fir die sektorenlbergreifende Energieversorgung muissen im "Paris"-
Szenario fur 2050 zwingend vorhanden sein. Der Aufbau der Kapazitaten sollte heute ange-
gangen werden, um Engpéasse und instabile Versorgung zu vermeiden. Wasserstoff (H») aus
erneuerbarem Strom kann, als in grof3en Mengen speicherbarer chemischer Energietréger,
das Bindeglied zwischen den Energiesektoren Strom, Warme und Verkehr werden.

Auf regionaler Ebene bietet er die Méglichkeit, den schwankenden Verlauf der Stromproduk-
tion aus Wind, Solar- und Wasserkraft Uber Speicherung entweder an den Stromnetzbedarf
anzupassen oder zur Nutzung beispielsweise fir die Mobilitat bereit zu stellen.

In der vorliegenden Studie wird untersucht, ob regionale und lokale Konzepte schon unter
heutigen Randbedingungen Wirtschaftlichkeit nachweisen kdnnen und welche Potentiale in
Zukunft gehoben werden kénnen. Ein, kostenmalig schwer zu beziffernder, Mehrwert ist
angesichts steigender Probleme mit der Luftqualitat in Stadten die Verwendung emissions-
freier Antriebe im OPNV und in der individuellen Mobilitat. Der Vorteil regionaler Nutzung
besteht in kurzen Transportwegen und der Vermeidung von Stromnetzbelastung. Aus den
betrachteten Konzepten wurde die Erzeugung von Wasserstoff aus Wasserkraft an einem
konkreten Standort mit verschiedenen Nutzungsoptionen wirtschaftlich und technisch bewer-
tet.

Der Aufbau einer Elektrolyseanlage am Standort des Laufwasserkraftwerks Bofinger Halde
der Stadtwerke Ulm fiihrt zu Gestehungskosten von unter 5 € pro kg Wasserstoff. Entschei-
dend ist die langfristig sichere Abnahme des erzeugten Wasserstoffs zu mindestens kosten-
deckenden Konditionen.

Fur die Nutzung in der Elektromobilitat mit Brennstoffzellen wird seitens der Betreiber Inte-
resse signalisiert, mehrere H,-Tankstellen zu regionalen Belieferungsclustern gerade von
regenerativ erzeugtem Wasserstoff zusammenzufassen. Eine Grenzkostenbetrachtung auf
Basis des aktuell deutschlandweit gleichen Verkaufspreis von Tankstellen-Wasserstoff von
9,50 € pro kg H: ergibt, dass auch inklusive einer Logistikkette der Vertrieb Uber diesen Ka-
nal wirtschaftlich darstellbar sein sollte.

Der Betrieb von Brennstoffzellenbussen wird gegenwartig auf europaischer und nationaler
Ebene stark geférdert. Nach Aussagen der Stadtwerke Wuppertal, die einem Beschaffungs-
konsortium Uber 60 BZ-Busse vorstehen, belaufen sich die Mehrkosten bei 10 Bussen fir
Beschaffung, Infrastrukturaufbau und 10 Jahre Betrieb im Vergleich zu heutigen Dieselan-
trieben auf 2 Mio €. Nicht eingerechnet mdgliche Mehrkosten bei herkbmmlichen Antrieben
durch eventuelle Nachriistungen der Abgasnachbehandlung. Die Verkehrsbetriebe Ulm se-
hen die Beschaffung von Brennstoffzellenbussen, vor allem wegen der im Vergleich zu Die-
selbussen auch bei Inanspruchnahme von Fordermdoglichkeiten erhdhten Invest- und Be-
triebskosten, eher kritisch. Anhand der in dieser Studie vorgelegten Kostenbetrachtungen
kann die Machbarkeit fundiert diskutiert werden.

In diesem Bereich kann die Politik durch eine klare Forderung in der kommunalen Aus-
schreibung und Vergabe von OPNV-Auftragen Anreize schaffen, die den Einstieg in die
Elektromobilitat im OPNV beschleunigen. Hilfreich wéare die Anforderung eines fixierten An-
teils an erneuerbaren und emissionsfreien Ressourcen bei der Erbringung der ausgeschrie-
benen Verkehrsdienstleistung.
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