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Abkilrzungen

BEV Batterielektrisches Fahrzeug (engl.: Battery Electric Vehicle)

BHKW Blockheizkraftwerk

CAPEX Investitionsausgaben (engl. Capital Expenditure)

CCSs CO2-Abtrennung und Einlagerung (engl. Carbon Capture Storage)

CFK kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

CNG Komprimiertes Erdgas (engl. Compressed Natural Gas)

DBI Deutsches Brennstoffinstitut — Gastechnologisches Institut gGmbH Frei-
berg

DBT Dibenzyltoluol

DSM Bedarfsgerechte Regelung (engl. Demand-Side Management)

DWD Deutscher Wetterdienst

CO2 Kohlenstoffidoxid

DWA Druckwechseladsorption

EE Erneuerbare Energie

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EHC Elektrochemischer Wasserstoffverdichter (engl. Electrochemical Hydro-
gen Compressor)

FCEV Brennstoffzellenelektrisches Fahrzeug (engl.: Fuel Cell Electric Vehicle)

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GH2 Gasformiger Wasserstoff

GtL Gas zu Flussigkeit (engl. Gas to Liquid)

HTES Hochtemperaturelektrolyse (engl. High Temperature Electrolysis of
Steam)

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LED Leuchtdioden (engl. Light Emitting Diods)

LH2 Flussiger Wasserstoff

LHV Heizwert (engl. Low Heat Value)

LNG Verflussigtes Erdgas (engl. Liquified Natural Gas)

LOHC Flissige organische Wasserstofftrager (engl. Liquid Organic Hydrogen
Carriers)

LPG Flussiggas (engl. Liquified Petroleum Gas)

MEA Membranelektrodenanordnung (engl. Membrane Electrode Assembly)
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MGO Marinedieseldl (engl. Marine Gas Oil)

MS Mittelspannung

MSR Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik

NS Niederspannung

NOx Stickoxide

OPEX Betriebskosten (engl. Operational Expenditure)

PEM Protonenaustauschmembran (engl. Proton Exchange Membrane)
PtG Elektrische Energie zu Gas (engl. Power-to-Gas)

PtH Elektrische Energie zu Wasserstoff (engl. Power-to-Hydrogen)

RoRo-Schiff Kraftfahrzeugschiff (engl. Roll on Roll off Ship)

SMR Erdgas-Dampfreformierung (engl. Steam Methan Reformer)

SNG Synthetisches Erdgas (engl. Synthetic Natural Gas)

SOEC Festoxid-Elektrolyseurzelle (engl. Solid Oxide Electrolyzer Cell)

SOFC Festoxidbrennstoffzelle (engl. Solid Oxide Fuel Cell)

SPE Fester Polymerelektrolyt (engl. Solid Polymer Electrolyte)

SPMT Modulfahrzeug mit eigenem Antrieb (eng. Self Propelled Modular Trans-
porter)

StromNEV  Stromnetzentgeltverordnung

SWE Stadtwerke Emden

TWA Temperaturwechseladsorption

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
WKA Windkraftanlage
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1 Ausgangslage und Zielstellung des Projektes

1.1 Der Seehafen Emden

Der am Nordufer der Ems gelegene Emder Universalhafen ist der westlichste Seeha-
fen Deutschlands und zahlt zu den sieben gréf3ten Hafen an der deutschen Nordsee-
kuste. Der Hafen verfugt auf einer Flache von 1163 ha tber Kaianlage mit einer Ge-
samtlange von 5,5 km und einem 23,8 km langen Gleisnetz. Die Kompensationsfla-
chen des Hafens umfassen derzeit etwa 331 ha Land. Zudem stehen rund 600 ha fir
eine potenzielle Hafenerweiterung zur Verfligung.

Giiterumschlag: 6,2 Mio. t
(davon 4,5 Mio. t Seeverkehr)

Top-Glter: Fahrzeuge, Forstprodukte,

Offshore-/Onshore-Windkraftanlagen,
Kaimauerldnge: 5,5 km Y
421 Gleisnetz: 23,8 km

[ 000 5 0000000000000000000 L oss

\ /MM—A—A—A—A—A—&M—AM—A—AM—A—A—A—A—J

Passagierbewegungen: 1,1 Mio
Beschaftigte: 215 + 20 Auszubildende

Erweite ysflack

erungsflache:604 ha
7\
090y ‘ | | | |
OVOY '1' ss0ss
ol feae

\

Ay 7

Hafenflache (Land und Wasser): 1.163 ha
(davon 963 ha Landflache und 201 ha Wasserfliche)
Kompensationsflache: 331 ha

Abbildung 1: Infrastruktur und Guterumschlag im Seehafen Emden (2018)

Die Umschlagshistorie des von Niedersachsen Ports betriebenen Seehafens ist durch
wechselnde Industrieansiedlungen gepragt. In der Vergangenheit wurde der Emder
Hafen durch den Umschlag gro3er Mengen Kohle und Erz bzw. den GroR3schiffbau
gepragt. Heute prasentiert sich der Seehafen als RoRo-Drehscheibe fir den Kfz-Um-
schlag und als Umschlagplatz fur flissige und feste Massengtiter sowie Forstprodukte.
Zudem stellt der Umschlag von Komponenten fir den Windkraftanlagenbau einen
Schwerpunkt dar.

Der Emder Hafen hat im Jahr 2018 ein Umschlagsergebnis von 6,2 Mio. t erzielt. Der
Hauptanteil des Umschlags entféllt auf die folgenden Guter und Gutergruppen:

- Kfz (insbesondere der Volkswagen Gruppe),
- Kreide,

- Baustoffe,

- Forstprodukte (insbesondere Zellstoff) sowie

- Projektladung (insbesondere WKA-Komponenten).
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-

= Forstprodukte = Kreide
Baustoffe s Chemische Grundstoffe
® Fahrzeuge = Windkraftanlagen

® Sonstige Giliter*®

Getreide u. Futtermittel, Pfl. Ole u. Fette, Eisenu. Stahl, Schwefel,
Salz, Sammel- u. Stiickgut, Sonstige Giliter

Abbildung 2: Umschlagsstatistik Seehafen Emden (2018)

Mehr als ein Drittel der hier im Jahr 2018 sowohl im See- als auch im Binnenschiffs-
verkehr umgeschlagenen Giter entféllt auf die Sparte der Kfz. Der Kfz-Umschlag bildet
fur den Emder Hafen einen Umschlagsschwerpunkt. Ca. 16 % des Umschlags entfal-
len auf Kreide (flissige Massenguter und ca. 15 % auf Forstprodukte. Darlber hinaus
nimmt der Hafen eine wichtige Rolle im Umschlag von Baustoffen (feste Massenguter)
sowie im Windenergiemarkt, inkl. Wartungs- und Reparaturservice, ein. Der Umschlag
von WKA-Komponenten zeichnet sich bei relativ geringen Umschlagszahlen durch
eine hohere Wertschopfung und arbeitsintensiven Umschlagsprozessen aus. In Em-
den werden sowohl Komponenten fur On- als auch fir Offshore-WKA produziert, mon-
tiert und verschifft. Der Hafen dient als Basishafen zur Vormontage, zum Transport
und zur Wartung mehrerer Windparks in der Deutschen Bucht. Der Umschlag von Ag-
rarprodukten, Chemikalien und Mineraldlprodukten sowie zahlreichen in kleinen Men-
gen umgeschlagene sonstige Massen- und Stickgiter vervollstandigt das Téatigkeits-
profil des Hafens. Zusammen machen diese Guter pro Jahr eine Umschlagsmenge
von ca. 1 Mio. t aus. Neben dieser Funktion im Gluterumschlag, welcher zu etwa drei
Viertel durch den Seehandel bestimmt wird, werden im Emder Hafen jahrlich
ca. 1,1 Mio. Passagierbewegungen im Inselverkehr mit Borkum gezahilt.

Der Hafen besteht aus einem tideoffenen Aul3enhafen sowie aus dem tber die Grol3e
Schleuse und die Nesserlander Schleuse erreichbaren tidefreien Binnenbereich. Bei
einer Tiefe des Emder Fahrwassers von 8,12 m LAT(Lowest Astronomical Tide) und
eines Tidehubs von ca. 3,20 m kann der Emder Hafen von Schiffen mit einem Tiefgang
von etwa 10,70 m tideabhangig angelaufen werden.
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Der tideunabhangige Innenhafen gliedert sich in mehrere Hafenteile (vgl. Abbildung
3). Die meisten Hafenflachen befinden sich im Besitz von Niedersachsen Ports. Aus-
nahmen bilden u.a. Bereiche auf der Westseite des Emder Fahrwassers, das Gelande
der Nordseewerke sowie der stdliche Bereich des Industriehafens. Ein erheblicher Tell
der in Eigentum von Niedersachsen Ports befindlichen Flachen ist in Form von Erb-
baurechts- oder Mietvertragen Dritten zu Nutzung Uberlassen.

Abbildung 3: Ubersicht des Emder Binnenhafens

Die folgende Problemdarstellung

gibt Aufschluss uber alle Hafenteile, die in den Zustandigkeitsbereich von Niedersach-

sen Ports fallen und beschreibt die wesentlichen Umschlagsguter. Der Umschlag fin-
det sowohl im Binnen- als auch Aul3enhafen statt. Im bestehenden Hafen gibt es nur
kleinere Kompensations- und/oder Hafenerweiterungsflachen, die den Umschlag nicht
erheblich beeintrachtigen. Auf den Kompensations- oder Hafenerweiterungsflachen
aul3erhalb des bestehenden Hafens findet kein Guterumschlag statt.

Der Hafenstandort Emden verfiigt Uber eine sehr gute Hinterlandanbindung. Neben
einem Anschluss an das Netz der Bundesautobahnen und einer zweigleisig elektrifi-
zierten Schienenanbindung mit der hochsten DB-Lastenklasse verfigt Emden tber
eine Anbindung an das deutsche und niederlandische Binnenwasserstrafl3ennetz. Er-
ganzend bestehen tber den Emder Flugplatz Anbindungen per Flugzeug oder Heli-
kopter.
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Der Emder Hafen stellt mit seinen Beschaftigungseffekten eine wesentliche Saule in
der Wirtschaftsstruktur der Region dar und ist diesbezliglich einer der bedeutendsten
Hafen Niedersachsens. Der Hafenstandort zahlt ca. 9.400 direkt und indirekt hafenab-
hangige Beschaftigte in ca. 70 hafenabhéngigen Unternehmen (s. Anhang A).

Tabelle 1 Guterumschlag in den Emder HafenteilenProblemdarstellung

Weseniliche Umschlagsgiiter
Hafenteil o
= | s 3 =
= u : £n H = E
E = = = H P &
& b g8z | B ol|l|3
w 5 ) = = S i o | (™| 8
e Bl =] E|9|Xx | w o e |l 5o |5
= ol | 2| m|E|B| a|E B Y| e| g
- o] = o = . 1 e ¥ ™ o = = = =
:': s\ 2lE|a|S|le|s|5|S|5|5| 8 8|3
= sl Elm|lE|ZT|E&|lal3|0|le|E|la|f|lO|0O
Emder Fahrwasser $-7 X 4
Stichkanal 7 XX X|X
Borsurmnmer Hafen 5 XX X
Industriehafen 5-9 X XX
Olhafen | 5-105 X X X X
Kfz- und
Logistikterminal s X
Binnenschiffsbecken | 4.5-85] X X X
Mordkai | 10-11.5 X | X X X
b JarBumer Hafen | 5 X X | x X
L Stdkai | 119 X X | X X X X
& Kleinschifisliegoplitze 4
Aulenhafen | 41-81| X v | X
Stromkaje 9.1 X X | X | X
L Larrefier Polder z
k-
£ Wybelsumer Polder
g
=] Bysumer Macken -

1.2 Problemdarstellung

Die Schifffahrt bildet zusammen mit den Seehéafen ein vergleichsweise umweltfreund-
liches Transportsystem, gemessen an der Energieeffizienz und den Emissionen ande-
rer Verkehrsarten pro Tonnenkilometer. Gleichwohl ist die maritime Wirtschaft Verur-
sacher von Umweltbelastungen, die sowohl beim Schiffsverkehr als auch im Hafen
entstehen. Vor dem Hintergrund der gefassten COP-23-Klimaziele und der Ziele der
Bundesregierung sind dabei die CO2-Emissionen zu senken. Dartiber hinaus sind die
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Schadstoffemissionen (insb. Feinstaub, NOx) im Schiffsbereich weiter deutlich zu ver-
mindern. Fur Hafen missen diesbeziglich zwei Bereiche betrachtet werden, auf die
das Projekt ,WASh2Emden“ gleichermalien fokussiert:

a) Emissionsreduktion beim landseitigen Hafenbetrieb und in der Logistik
b) Emissionsreduktion bei den im Hafen liegenden Schiffen

Im Hinblick auf a) den Hafenbetrieb und die Logistikleistungen steht die Hafeninfra-
struktur mit Ihren Energieverbrauchern im Blickfeld. Umschlaganlagen und -fahrzeuge
werden heute zum Grof3teil noch auf Basis fossiler Energietrager (i. d. R. Diesel) be-
trieben. Energieeffizienzverbesserungen im Hafenumschlag werden bisher eher punk-
tuell umgesetzt. Eine Gesamtbetrachtung des ,Energienachfragers Hafen mit den im
Einsatz befindlichen Umschlaggeraten (Gabelstapler, Portalhubwagen, Portalkrane,
Mobilkrane etc.) liegt zumeist nicht vor. Das betrifft neben Energieeffizienzanalysen
auch die Betrachtung regenerativer Antriebs- und Versorgungsalternativen.

So liegen auch hinsichtlich des Einsatzes von Wasserstoff als Energietrager und -spei-
cher im Hafen zwar Basisstudien und allgemeine Betrachtungen tber Anwendungs-
maoglichkeiten vor, jedoch noch keine gesamtheitliche Analyse der tatséachlich im Be-
trieb befindlichen Hafeninfrastrukturen im Hinblick auf verschiedene Wasserstoffver-
sorgungsstrange. Im Projekt ,WASh2Emden*® soll daher flr den Hafen Emden die Be-
reitstellung und Nutzung von ,grinem® Wasserstoff als Beitrag zur CO2z-neutralen
Energieversorgung untersucht werden.

Dieses trifft auch fur b) die Versorgung von Schiffen im Hafen zu. In den deutschen
und internationalen Seehéafen und -stadten stellt die Emissionsbelastung durch die Ei-
genstromversorgung von Schiffen mittels Dieselgeneratoren ein zunehmendes Prob-
lem dar. Die zum 01.01.2010 eingefihrte Verpflichtung, in europaischen Hafen nur
noch Kraftstoffe mit einem Schwefelgehalt von maximal 0,1% nutzen zu durfen, hat
dieses Problem nicht gelost. Feinstdube, NOx und CO2 werden durch diese Regelung
nicht adressiert und werden in den Hafen weiterhin emittiert. Alternative Losungen fir
die so genannte Landstromversorgung von Schiffen in Hafen sind in Deutschland bis-
her nur in wenigen Fallen erprobt mit méaRigen Ergebnissen, insbesondere unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten.

Problem und Ausgangspunkt flr das Projekt ,WASh2Emden® sind entsprechend die
derzeitigen Energieverbrauchs- und Emissionswerte fir den Hafen Emden. Allein der
Hafeninfrastrukturbetreiber NPorts verbraucht im Emder Hafen pro Jahr rund
5.000.000 kWh Energie und emittiert 1.600 t CO2. Hinzu kommen die Energieverbréu-
che der im Hafen tatigen Unternehmen (Umschlag-, Logistik-, Industrieunternehmen
etc.).
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1.3 Losungsansatz

Das Projekt ,WASh2Emden*“ strebt positive Umwelt- und Klimaschutzeffekte fur die
deutschen Hafen an, zun&chst am Beispiel des Seehafens Emden. Mit einer umfas-
senden Durchfuhrbarkeitsstudie soll gepriift werden, welchen Beitrag Wasserstoff-
technologien fur den zuklnftigen Betrieb von Hafen spielen kénnen, sowohl im Hinblick
auf deutliche Umwelteffekte, aber auch in wirtschaftlicher Hinsicht mit Blick auf die
zuklnftige Wettbewerbsfahigkeit. Nur wenn zumindest perspektivisch eine 6konomi-
sche Vertretbarkeit gegeben ist, werden Investitionen folgen und die gewollten Um-
welteffekte eintreten. Dabei werden im vorliegenden Projekt keine ,allgemeinen® Po-
tenziale ermittelt, sondern es wird mit dem Seehafen Emden und speziell mit dem
Nordkai eine konkrete Hafen- und Energieverbrauchssituation zugrunde gelegt. Es
werden mdgliche Wasserstoffanwendungen fur verschiedene Verbraucher sowie Be-
reitstellungs- und Speicheroptionen entwickelt und fiir verschiedene Optionen ,errech-
net®. Die ermittelten Energiegestehungskosten werden dann den erwarteten Umwelt-
effekten gegenlbergestellt.

Bereitstellung von Wasserstoff Distribution von Wasserstoff Anwendungsfelder im Emder Hafen
M Wasserstoff Welche Transportwege sind technisch Wie hoch ist das Potenzial fur die Speicherung
eitzustellen? mdéglich und wirtschaftlich sinnvoll, um und den Elnsatz von Wasserstoff Im Emder
den Wasserstoff in den Emder Hafen zu Hafen und dem hafennahen Umfeld?
transportieren?
\ ' Antrieb von PKW/
y g‘ g Transport mittels Stromnetz E Kleinbussen
=N kb ol » >
Landstromversar-
P Transport mittels LOHC-Tanks PPN —_— gung
Erneuerbare — Transport mittels CH2-Tanks e e —_—
Energiequelle im E Antrieb von OPNV
[';‘dﬁ' Umfeld /—b; —»H_ > Tansport mittels LH2-Tanks olee e
Uberschuss £
b Antrieb von Kranen
Windstrom F—  Transport mittels Erdgasnetz = e ot Mo
> Transport mittels H -Pipeline —_— p Antriebvon Zibgen
H, st . ; Ry
Antrieb von Flur-
e A H Transport mittels Schiff, Schiene, LKW forderzeugen
Bezug des rege- 2
nerativen Wasser- 20] i ' i
s oo | Antrieb von Hafen
SuE ] B & s schiffen
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Antrieb von LKW
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o G ‘ pas kein Transportweg notwendig E Erzeugung von
o / ——————————————————————— > / e Warme (BHKWSs)
Erneuetbare (Erzeugung im Hafen)

Energiequelle " )
im Emder Hafen S ITAT)
R g E
; Ruckverstromungseinheit I'I2 Wasserstoff / Elektrolyseur

Abbildung 4: Ubersicht der Untersuchungsfelder des Projektes

Vor diesem Hintergrund werden die verfiigbaren, einzelnen Technologien (Elektrolyse,
Speicher, etc.), welche nicht vorrangig fur den Hafen entwickelt wurden, getrennt von-
einander analysiert und bewertet sowie im Anschluss in eine wirtschaftlich und tech-
nisch sinnvolle Kombination unter Bertcksichtigung der lokalen hafenspezifischen
Rahmenbedingungen gebracht. Die wesentlichen Projektziele lassen sich folgender-
mafien zusammenfassen:
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e Untersuchung von unterschiedlichen Wasserstofferzeugungs- bzw. Bereitstel-
lungsvarianten im Hinblick auf Erzeugungsmengen und Gestehungskostenkal-
kulationen,

e Analyse der potenziellen Abnehmer im Seehafen Emden und Umgebung inklu-
sive der Analyse der Gebaudeversorgung im Hafen,

e Uberpriufung der technologischen Machbarkeit des Einsatzes innovativer Was-
serstofftransportmdoglichkeiten in Verbindung mit verschiedenen Wasser-
stoffspeichertechnologien,

e Untersuchung der Umristbarkeit von Hafenumschlagstechnik/-geraten auf
grine Antriebstechnologie (Batteriesysteme mit griinem Ladestrom, Wasser-
stoffspeicher mit Brennstoffzelle),

e Untersuchung der Voraussetzungen flr ein Uber Wasserstoff betriebenes Ter-
minal inkl. einer Landstrom-Demonstrationsanlage am Nordkai (EPAS-Termi-
nal),

e Uberpriifung der Entwicklung eines Wasserstoffimport-Terminals im Emder Ha-
fen hinsichtlich der technologischen Machbarkeit und der wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen.
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2 Potenzielle Anwendungsfelder fir Wasserstoff im Hafen

Die Potentiale der Wasserstoffnutzung im Bereich Transport und Logistik kénnen dif-
ferenzierter betrachtet und in einzelne Sektoren oder Bereiche gegliedert werden. Je
nach Transportweg, ergeben sich unterschiedliche Anspriiche und Bedingungen an
ein Wasserstoff-Fahrzeug. Die Transporte zu Wasser, auf der Schiene und auf den
Stral3en werden daher differenziert betrachtet. Alle Sektoren vereinen jedoch die bei-
den Punkte ,Tankstrategie® und ,Antrieb®. Eine gut organisierte Tankstrategie ist bei
allen wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen aufgrund der geringen Tankstellendichte un-
ablassig. Ende 2020 gibt es fiur den Sektor Stral3enverkehr 86 Wasserstofftankstellen
in Deutschland, Tendenz steigend!. Im StraBenverkehr mit LKW und PKW lohnt es
sich bei weiten, regelmaRigen Strecken die offentliche Infrastruktur zu nutzen oder je
nach Intervall und Anzahl der Fahrzeuge auch in eine werkeigene Wasserstoff-Tank-
stelle zu investieren. Der Vorteil ist die Standardisierung der Tankstutzen. Wahrend im
Stral3enverkehr tUberwiegend Wasserstoff als Druckgas genutzt wird, wird z. B. im
Schienenverkehr auf flissigen Wasserstoff gesetzt. Der Antrieb ist bei wasserstoffbe-
triebenen Fahrzeugen auf den Stral3en, auf der Schiene und im Wasser in seinen
Grundzigen identisch. Das Herzstiick ist ein Elektromotor, der durch die Elektrizitat
einer Brennstoffzelle, die mit Wasserstoff gespeist wird, versorgt wird. Der Elektromo-
tor hat den Vorteil, dass bereits bei der Anfahrtsdrehzahl das maximale Drehmoment
erreicht wird. Durch die hohen Drehzahlen ist kein Getriebe notwendig. Ein weiterer
wichtiger Bestandteil ist eine Batterie, die meist zwischen Brennstoffzelle und Elektro-
motor platziert ist. Damit dient diese als Zwischenspeicher fur die elektrische Energie
und hat den Vorteil, dass auch Rekuperationsenergie genutzt werden kann. Je nach
Leistung kénnen die genannten Bestandteile gré3er oder kleiner dimensioniert wer-
den. Fur grol3ere Kapazitaten, werden dann bspw. mehrere Brennstoffzellen zu einem
Stack mit der gewiinschten Leistung in Reihe geschaltet.

2.1 StralRenverkehr

Im Stra3enverkehr wird die Beforderung von Personen und Gutern betrachtet. Bei der
Guterbeforderung wird weiter zwischen Flurforderfahrzeugen fir die Intralogistik und
grof3en LKW fur die Interlogistik, unterschieden.

Personenbeférderung

Die meisten Fahrzeuge fur die Personenbeférderung befinden sich in privaten Haus-
halten. In diesem Bereich gibt es bereits Fahrzeuge verschiedener Hersteller und Klas-
sen zu erwerben. So bietet Toyota als grofter Autobauer der Welt mit dem Mirai eine
Limousine an, die als Vollserienfahrzeug erhaltlich ist. Dieses Fahrzeug soll Strecken
von 500 km ohne zwischenzeitliches Nachtanken zuriicklegen kénnen. Die Leistung
des Fahrzeugs liegt bei 114 kW. Das Tanken ist bei 700 bar H2-Druck maglich, diese
Druckstufe gilt als Standard fur die weitere Entwicklung von Hz-Fahrzeugen.

1 https://h2.live/
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Als erster Hersteller brachte allerdings das koreanische Unternehmen Hyundai einen
ix35 Fuel Cell auf den Markt. Ab dem Jahr 2015 waren die ersten der SUV fur Privat-
kunden erhéltlich und versprachen Reichweiten von fast 600 km. Die folgende Gene-
ration wurde bereits vorgestellt, der Nexo ist seit 2020 erhaltlich.

Seit 2018 hat Mercedes mit dem GLC F-Cell auch einen SUV mit Wasserstofftechnik
auf dem Markt, allerdings ist dieser nur fur ausgewahlte Kunden im Rahmen einer Full-
Service Miete erhéltlich. Im Gegensatz zu den restlichen Mitbewerbern ist die Lithium-
lonen-Batterie nicht nur ein kleiner Zwischenspeicher fur die Brennstoffzelle, sondern
erweitert das Fahrzeug mit einer Kapazitat von 13,5 kWh um eine Plug-in Funktion.
Dies soll davor schitzen bei fehlender Wasserstofftankstelle liegenzubleiben, da die
elektrische Ladeinfrastruktur zurzeit besser ausgebaut ist.

Tabelle 2 Auf dem deutschen Markt erhéltliche Neuwagen zur Personenbeférderung (Stand

2020)
KFZ Basispreis Reichweite NEFZ Verbrauch NEFZ
[€] [km] [kg/100km]
Hyundai Nexo 69.000 756 0,84
Mercedes GLC F-Cell | 799 monatl. Miete | 478 0,91
Toyota Mirari 78.600 500 0,76

Uber die individuelle Personenbeforderung hinaus kann die Brennstoffzelle aber auch
eine wichtige Rolle im OPNV und Werksverkehr mit Bussen ibernehmen. Modelle der
12 und 18 Meter Klasse sind inzwischen von Herstellern wie dem niederlandischen
van Hool oder dem polnischen Solaris serienreif und zunehmend mehr in deutschen
Stadten, wie z.B. Kéln oder Wuppertal, vertreten. In diesem Segment ist der Unter-
schied zu batterieelektrischen Antrieben in Bezug auf Reichweite ein grof3er Vortell,
weil diese meist Uber den Tagesumlaufen der Linienbusse liegt. Somit fallt das Prob-
lem einer unzureichenden Tankstelleninfrastruktur nicht so sehr ins Gewicht, da be-
reits eine einzelne Tankstelle ein komplettes regionales Busnetz versorgen kann. Zu-
satzlichen bieten diese Fahrzeuge bauartbedingt genug Platz fur die Stacks und
Tanks, zumeist auf den Dachern der Fabrikate. Auch das zusatzliche Gewicht wirkt
sich prozentual, aufgrund des hohen Eigengewichts, nicht so sehr aus. Der Anschaf-
fungspreis liegt bei ca. 650.000 €. Wahrend Neuanschaffungen zurzeit meist Uber zu-
satzliche Forderprogramme realisiert werden, zeigt z.B. der Omnibusbetrieb Winzen-
héler GmBH & Co. KG die Wirtschaftlichkeit im Realbetrieb. Fir den Werksverkehr im
Industriepark HOchst setzt das Unternehmen unter anderem auf 8 gebrauchte Merce-
des-Benz Citaro FuelCELL-Hybrid, welche sukzessiv aus vorangegangen Mobilitats-
projekten aus der Schweiz und Hamburg aufkauft wurden.

Guterbefoérderung (Interlogistik)

Fur die Guterbeférderung sind verschiedene Modelle auf dem Markt erhaltlich: ftr
Handwerker und Kleinbetriebe sind sogenannte Kastenwagen verfugbar. Im Bereich
dieser Kastenwagen hat Renault die ersten Fahrzeuge mit H2-Nutzung im Angebot.
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So sind der Kangoo Z.E. und der Master Z.E. mit einem Range Extender konfigurier-
bar, der mit Hilfe einer Brennstoffzelle die Reichweite verlangert. Der Basisantrieb die-
ses Fahrzeugs ist Giber einen 33 kWh Lithium-lonen-Akku gegeben und wird beim Kan-
goo um 29,7 kWh, beim Master um 56 kWh H2 erweitert. Das sorgt fiir einen Reich-
weitenunterschied gegenuber der reinen E-Versionen von ehemals 230 km auf nun
370 km beim Kangoo und 120 km auf nun 350 km beim Master (WLTP). Allerdings
verliert der kleinere Kangoo durch die zuséatzliche Technik nicht nur 100 Liter Lade-
raum, sondern auch Nutzlast, die damit auf 540 kg sinkt. Da der grol3ere Master Erho-
hung des Gesamtgewichts eingetragen bekommt, bleibt die Nutzlast bei 1.200 kg. Der
momentan grof3e Kostenunterschied zur reinen E-Version wird in Frankreich durch
Forderprojekte des Staats beglichen und in manchen Regionen mit einem Wasserstoff
Netzwerk inklusive neuer Elektrolyseure kombiniert. Der Anschaffungspreis fangt bei
ca. 48.300 € an.

Tabelle 3 Auf dem deutschen Markt erhaltliche Neuwagen zur Guterbefdérderung (Stand 2020)

KFz Basispreis [€] Reichweite [km] Nutzlast [kg] Ladevolumen [m3]
Renault Kangoo Z.E. | 48.300 370 540 4

Renault Master Z.E. k.A. 350 1200 k.A.

Hz Panel Van K.A. bis zu 500 Uber 800 10

Auch das deutsche Unternehmen StreetScooter, welches sich schon mit selbst entwi-
ckelten Elektroautos fur die deutsche Post einen Namen machte, mochte in der Klasse
der Kastenwagen noch dieses Jahr erste Fahrzeuge in Zusammenarbeit mit der DHL
auf die Stral3e bringen. Der Hz Panel Van soll eine Reichweite von bis zu 500 km ha-
ben und bei einem Gesamtgewicht von 4,25 Tonnen eine Nutzlast von tber 800 kg
aufweisen. Dabei setzt das Unternehmen auf einen 40 kWh Akku in Zusammenspiel
mit 6 kg Wasserstoff. Bis 2021 sollen die ersten 100 Fahrzeuge ausgeliefert sein.

Fur gro3e Lasten und weite Strecken ist der Einsatz von LKW ab 7,5 bis zu 40 Tonnen
Gesamtlast die aktuell bevorzugte Transportform. Ein Einsatz der Brennstoffzellen-
technologie mit Hz befindet sich hier noch in der Entwicklung, das heif3t, es gibt aktuell
kein Serienfahrzeug. Vor allem der US-amerikanische Konzern Nikola Motors hat
durch eine Zusammenarbeit mit Bosch auf sich aufmerksam gemacht und plant drei
verschiedene Modelle mit Hz als Energietrager. Das fur den européaischen Markt vor-
gesehene Modell Tre soll ab 2023 gebaut werden, mit einer Leistung von bis zu
750 kW soll die Reichweite zwischen 500 und 1200 km liegen. Der Anschaffungspreis
beginnt bei ca. 332.000 €.

Einen Gegenentwurf gibt es bereits von dem stidkoreanischen Autobauer Hyundai,
der gerade mit der Auslieferung der ersten LKW, von rund 50 geplanten in 2020, an
Schweizer Kunden beginnt. Die 35 kg Wasserstoff an Bord sollen je nach Nutzungs-
bedingungen fir ca. 400 km Reichweite sorgen. Um den Kunden das finanzielle Risiko
eines Umstiegs zu nehmen setzt Hyundai auf ein Pay-per-use-Modell, hierbei werden
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alle zu erwartenden Kosten, inkl. Wartung und Betankung, in einer Pauschale pro Ki-
lometer verrechnet. Diese soll auf einem vergleichbaren Niveau wie die aktueller Die-
selfahrzeuge liegen.

Giterbeforderung (Intralogistik)

Im Bereich der Gabelstapler ist wiederum Toyota in der Vorreiterrolle. So betreibt das
Unternehmen bereits seit 2015 in eigenen Werken erste Stapler mit Brennstoffzelle,
welche lokal auf dem Betriebsgelande eingesetzt und auch betankt werden. Andere
Unternehmen befassen sich auch bereits mit diesem Thema, in dem Projekt H2Intra-
Drive, zum Einsatz von Staplern durch die Partner BMW, Linde und der TU Minchen,
wurden 2013 fur den BMW | Karosseriebau 6 Routenzugschlepper und 5 Gabelstapler
von Batterietechnik auf Brennstoffzellen umgertstet. In Gber 20.000 Betriebsstunden
wurden sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Kennzahlen gesammelt um diese
anschlieend mit konventionellen Flurforderfahrzeugen auf Batteriebasis vergleichen
zu konnen.

Ergebnis ist eine hohe Verfligbarkeit der Fahrzeuge, die wahrend des Forschungsvor-
habens durch Linde noch weiter gesteigert werden konnten. Diese ist, im Zusammen-
spiel mit den kurzen Tankzeiten und dem geringen Flachenbedarf der Betankung im
Gegensatz zum Batteriewechsel, fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein wichtiger
Faktor, da sie vor allem im Mehrschichtbetrieb die h6heren Investitionskosten gegen-
Uber batterieelektrischen Fahrzeugen ausgleicht. Die Studie kommt zu dem Schluss,
dass in bestimmten Anwendungsfallen, vor allem mit hohen Auslastungen und hohen
Lohn- und Flachenkosten, Brennstoffzellenantriebe auch ohne Férderung wirtschaft-
lich konkurrenzfahig sind.

Ahnlich einzelfallabhangig verhalt sich die 6kologische Betrachtung. Da die Herstel-
lung der Brennstoffzellen Power Unit weniger Emissionen verursacht als die der Bat-
terie, hangen die Gesamtemissionen stark vom verwendeten Strom und Wasserstoff
ab. Im Vergleich mit dem deutschen Strom-Mix und Wasserstoff aus Dampfreformie-
rung ist die Gesamtokobilanz der Brennstoffzelle leicht besser. Das Bild @ndert sich
dann je nachdem wie regenerativ der eine oder der andere Energietrager hergestellt
wurde. Insgesamt wurde das Projekt als erfolgreich bewertet, weshalb im Nachfolge-
projekt FFZ70 weitere 70 Routenzugschlepper mit Brennstoffzellen in Betrieb genom-
men wurden. Fokus dieses Projekts liegt auf der Schaffung von Standards zur Umris-
tung von Flurférderfahrzeugen und der weiteren Untersuchung der Lebensdauer der
Fahrzeuge.

2.2 Schienenverkehr

Der Transport von Personen und Gutern auf der Schiene ist durch ein besonderes
Merkmal gepragt: Die Transportwege sind eher im regionalen und tberregionalen Be-
reich zu sehen als im lokalen Transport von Personen und Glutern. Im Bereich der
Logistik sind aufgrund der benétigten Leistung und der Gberméalfiig hohen Reichweiten
fur den Fernverkehr die Diesel- und Elektroantriebe technologisch vorteilhafter. Die
Investitionen in Forschung und Entwicklung seit Beginn der Technik in den 1930er
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Jahren haben hohe Wirkungsgrade der Technik zur Folge. Die Umrlistung oder Neu-
entwicklung fur Lokomotiven mit Brennstoffzellen kostet Ressourcen und Kapital, so-
dass die etablierten Antriebe ginstiger und somit effektiver sind. Der Anschaffungs-
preis von Brennstoffzellenziigen ist ca. 30 % hoher als im Vergleich zu Diesellokomo-
tiven. Daruber hinaus ist fir die Kraft ein entsprechend dimensionierter Brennstoffzel-
len-Stack notwendig, und fiir die Reichweite ein entsprechendes Tankvolumen fuir den
Wasserstoff. Beides birgt Nachteile: Das zusatzliche Gewicht und das entsprechend
zusatzliche Volumen fiur Leistungsgréf3e und Reichweite erhéht den Verbrauch an
Wasserstoff weiter.

Daher ist nur ein lokaler Einsatz von Schienenfahrzeugen mit Wasserstoffantrieb denk-
bar. Ahnlich wie Flurférderfahrzeuge konnten auf festen Linien Kurierfahrten stattfin-
den, die in Intervallen pendeln oder in definierten Zyklen rotieren, um beispielsweise
Rohstoffe hin- und Erzeugnisse abzutransportieren. Auch fur regelméfig wiederkeh-
rende Fahrten auf immer denselben Strecken (Abfallbeseitigung, Treibstoffversor-
gung, Mitarbeitertransfer, etc.) bieten sich Brennstoffzellen im Schienenverkehr an.

Auf regionalen nicht elektrifizierten Strecken kann der Einsatz von Brennstoffzellenzi-
gen aber auch heute schon Sinn ergeben, wie Alstom mit dem Corada ILint beweist.
Seit 2018 sind zwei Zlige, anfangs auf den Strecken Cuxhaven-Bremerhaven und Bux-
tehude-Bremerhaven, im temporaren Testbetrieb. Eine Tankfullung reicht fur 800-
1000 km bei einer maximalen Geschwindigkeit von 140 km/h. Wie in den meisten An-
wendungen werden auch hier die Leistungsspitzen beim Beschleunigen und Rekupe-
rieren von einem Lithium-lonen-Akku aufgenommen. Nach einer jahrlichen Laufleis-
tung pro Zug von tber 130.000 km wurde ein positives Resiimee gezogen. Eine hohe
Zuverlassigkeit von tber 95% und geringere Larmbelastungen gegenuber den Diesel-
loks sorgen flr weitere Investitionen. Auf der Strecke sollen 14 der neuen Zlge in
Einsatz kommen, weitere 27 wurden in Hessen bestellt. Die Testloks sind inzwischen
als Technologietrager immer wieder kurzfristig in unterschiedlichen Testbetrieben, z.B.
auch in den Niederlanden auf der Strecke Groningen-Leeuwarden, unterwegs.

2.3 Schifffahrt

Der Sektor Schifffahrt ist in weitere Bereiche zu gliedern. Im Personentransport sind
es Kreuzfahrten, Inselfahren und Hafenrundfahrten, aber auch Ubersetzfahren an
Flissen. Im logistischen Bereich sind es vornehmlich der globale Gutertransport mit
Containerschiffen und Tankern, der Uberregionale Transport von Gutern auf Flissen
und Kanalen sowie der hafeninterne Hilfsverkehr. Zunehmend hat sich neben den kon-
ventionellen Plattformen durch die Errichtung von Offshore-Windkraftanlagen ein
Transferverkehr zwischen Hafenanlagen und der Versorgungsplattform auf hoher See
etabliert. Potentiale flir die Etablierung von Wasserstofftechnik sind vor allem in die-
sen, von der Grol3e moderaten, Schiffen mit mittleren Reichweiten gegeben.

Pilotprojekte

Im maritimen Sektor sind Brennstoffzellen im Test- und Sonderanwendungen schon
l&ngere Zeit im Einsatz. So ist die deutsche U-Boot Klasse 212 A, die bereits 2004 in
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Dienst gestellt wurde, mit neun Brennstoffzellen Modulen mit einer Gesamtleistung von
306 kW ausgestattet. Dies sorgt in Verbindung mit dem in Metallhydriden gespeicher-
ten Wasserstoff dafiir, dass die U-Boote nahezu lautlos tauchen kdnnen.

Die Moglichkeiten Schiffe schon heute komplett erneuerbar und energieautark anzu-
treiben, zeigt eindrucksvoll das franzoésische Team um die Energy Observer auf. Mit
einer Kombination von Segeln, Hydrogenerator und Solarzellen wird Energie bereitge-
stellt, die entweder direkt genutzt wird oder bei Uberproduktion in Akkus, oder mit Hilfe
eines Elektrolyseurs in der Form von Wasserstoff gespeichert wird. Fur kurzeitigen
Energiebedarf liefern die Akkus Strom fir den Vortrieb und alle Verbraucher, bei lan-
geren Perioden, etwa nachts oder bei schlechtem Wetter, tbernimmt diese Aufgabe
die Brennstoffzelle. Ziel des schwimmenden Labors ist es, aktuelle Technik auch in
Extremsituationen zu erproben, um sie spéater skalieren zu kdnnen. Daflr, und um zu
zeigen was technisch bereits moglich ist, fahrt der umgebaute ehemalige Segelkata-
maran seit 2017 in den nachsten 7 Jahren, mit 101 Zwischenstopps in 50 Landern um
die Welt. Einer der grof3ten Erfolge der 2017 in Paris gestarteten Tour, war die komplett
energieautarke Reise von Sankt Petersburg nach Spitzbergen im August 2019, bis
dato einmalig.

Ausblick

Insbesondere auf Grund von immer strengeren Emissionsvorgaben fir Schiffe und der
gleichzeitig steigenden Produktion von Uberschussstrom ist die maritime Industrie auf
alternative Antriebe, wie durch Brennstoffzellen, angewiesen. Daraus ergeben sich
derzeit weltweit viele Projekte, um erste kommerzielle Schiffe mit dieser neuen An-
triebart zu etablieren.

So wird z.B. im Forschungsprojekt HySeas Il eine Hochseefahre gebaut, die ab 2021
zwischen den schottischen Orkney Inseln pendeln und ihre Wirtschaftlichkeit unter Be-
weis stellen soll. Auf der 25-minltigen Fahrt wird das Schiff dann ausschlie3lich mit
regenerativem Wasserstoff betrieben. Die Elektrolyseure zur Herstellung des Wasser-
stoffs existieren, im Unterschied zu vielen anderen Projekten, schon seit mehreren
Jahren auf den Inseln. Zur Hz Herstellung wird Uberschussstrom aus Windkraftanla-
gen, aber auch Wellen- und Gezeitenkraftwerken verwendet, der durch eine begrenzte
Netzkapazitat nicht zum Festland transportiert werden kann. Durch diese besondere
Situation zeigt die Inselgruppe bereits seit mehreren Jahren, wie eine gute Wasser-
stoffinfrastruktur vor allem entlegenen Regionen helfen kann.

Ahnlich verhalt es sich in Norwegen. Das Land will ab 2026 in den Fjorden nur noch
COz2 neutrale Schiffe erlauben, womit viele Fahr- und Kreuzfahrtverbindungen in Hand-
lungszwang geraten. Vor allem fur viele entlegene Verbindungen ist eine Umrlstung
auf batterieelektrische Antriebe aber trotz CO2 neutralem Strom keine Option, da die
Netzkapazitaten auch hier nicht ausreichen wirden, um die Schiffe in kurzer Zeit zu
laden. Daher beschétftigen sich inzwischen mehrere Firmen mit Brennstoffzellen als
Antriebsoption, auch fir grof3ere Schiffe.

Die Reederei Havyard Group ASA zusammen mit dem Brennstoffzellen Startup
Powercell z.B. planen ein Kustenroutenschiff das 2021 zun&chst mit einer Kombination
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aus Erdgasantrieb und Akkus ausgeliefert wird und spater einen Refit mit Brennstoff-
zellen erhélt. Es handelt dabei um mehrere 200 kW Stacks die zusammen 3,2 MW
Systemleistung erreichen. Insgesamt sind vier Schiffe geplant, die auf der Route von
Bergen nach Kirkenes entlang der Kistenlinie eingesetzt werden.
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3 Ermittlung des Wasserstoffbedarfs im Seehafen Emden
und dessen Umgebung

3.1 Systematisierung von Nutzergruppen im Emder Hafen

Die in Emden ansassigen Unternehmen und Behdrden sind im Anhang im Detail be-
schrieben. Sie stellen in dieser Studie die potenziellen Abnehmer von Wasserstoff dar.
Die Systematisierung der Nutzergruppen fur potenzielle Wasserstoff-Anwendungen
erfolgt anhand der Branchenzugehdérigkeit der betrachten Unternehmen im Bereich
des Seehafens Emden. Sie umfasst die Branchen Industrie, Schifffahrt, Hafenum-
schlag und Logistik sowie Andere. Basierend auf den Ergebnissen der Umfrage
WASh2Emden werden den genannten Branchen in Nutzung befindliche Anlagen/
Fahrzeuge zugeordnet. Aufgrund von branchenibergreifenden unternehmerischen
Tatigkeiten kann es hierbei zu Mehrfachnennungen bzw. Uberschneidungen kommen.
Eine Darstellung der Zuordnung erfolgt in Tabelle 4.

Die Darstellung umfasst ausschlief3lich mobile Anlagen/ Gerate/ Fahrzeuge, die in den
jeweiligen Branchen genutzt werden. Immobile Anlagen, wie beispielsweise Klima-
und Heizungsanlagen, werden nicht aufgefuihrt. Diese werden branchenibergreifend
genutzt und sind branchenubergreifend in die Betrachtung einzubeziehen. Dies gilt
auch far von Dritten betriebenen Fahrzeugen, welche die Hafeninfrastruktur nutzen.

Die Branche Industrie umfasst Unternehmen, welche in den Bereichen der Erzeugung
von chemischen Produkten oder dem Bau von Fahrzeugen, Anlagen und Maschinen
bzw. dem Schiffbau tatig sind. Schwerpunktmaflig werden neben einigen Nutz- und
Personenbeférderungsfahrzeugen hauptsachlich Umschlagsgerate, wie beispiels-
weise Flurforderfahrzeuge und Gabelstapler oder auch Portal-/Drehkrane, genutzt.
Diese sind im Wesentlichen mit Diesel- bzw. LPG-Antrieben ausgestattet oder werden
mit Strom betrieben.

Der Branche Schifffahrt werden vielfaltige seeseitige, als auch landseitige Tatigkeiten
zugeordnet. Neben dem tatséchlichen Betrieb von verschiedensten Schiffen z&hlten
dazu auch Schiffsagententatigkeiten und sonstige maritime Dienstleistungen. Dement-
sprechend kommen hier neben einigen wenigen Umschlags-, Nutz- und Personenbe-
forderungsfahrzeugen hauptsachlich diverse Schiffstypen zum Einsatz, welche zu-
meist mit Marinediesel/Diesel betrieben werden.

Im Bereich der Hafenumschlags- und Logistikunternehmen kommen vielfaltige Gerate/
Maschinen zum Einsatz. Dies ist unter anderem auf das breite Tatigkeitsspektrum die-
ser Unternehmen zurtickzufiihren. Neben dem eigentlichen Guterumschlag Schiff/Ha-
fen werden h&ufig diverse Dienstleistungen im Vor- und Nachlauf durch diese Unter-
nehmen wahrgenommen. Dazu z&hlt neben der Lagerhaltung auch die Abwicklung
diverser Gutertransporte. Je nach unternehmerischer Schwerpunktsetzung kommen
insbesondere eine grol3e Anzahl an Gabelstaplern, LKW/ Zugmaschinen oder Perso-
nenbefdrderungsfahrzeugen zum Einsatz. Der Einsatz von Personenbeférderungs-
fahrzeugen, wie beispielsweise Transporter oder PKW, ist auf den hohen Anteil an
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Fahrzeugumschlagen im Seehafen Emden zurlckzufiihren. Sie dienen im grof3en
Mafl3e dem Transport von Fahrzeugfihrern, welche die Fahrzeuge auf die Schiffe ver-
bringen.

Unter der Bezeichnung Andere werden beispielsweise Hafeninfrastruktur-, Entsor-
gungsunternehmen- oder Energieerzeuger zusammengefasst. Aufgrund der Breite der
Tatigkeiten dieser Unternehmen kommen auch hier diverse Fahrzeuge und Maschinen
zum Einsatz. Der Schwerpunkt liegt hier allerdings auf den Nutzfahrzeugen, wie bei-
spielsweise Traktoren und LKW, und Personentransportfahrfahrzeuge, insbesondere
PKW. Auch hier werden die Fahrzeuge grof3tenteils mit Diesel betrieben.

Tabelle 4: Branchenspezifische Nutzung von mobilen Anlagen/ Fahrzeugen

Industrie Schifffahrt Hafenumschlag und Logistik Andere
Kran X X X X
Reachstacker X
Verladebriicke X X
Foérderanlage X
Gabelstapler X X X X
Flurférderfahrzeug X X X
SMTP X
Bagger X X
Traktor X
LKW/ Zugmaschine X X X X
Transporter X X X X
PKW X X X X
Kleinbus/ Bus X X
Rangierfahrzeug / Lokomotive X
Schiff X X X X
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3.2 Umfrage unter Unternehmen des Seehafens Emden

Zur Ermittlung des aktuellen und zukinftigen Energiebedarfs wurde eine Umfrage
durchgefuhrt, die sich an alle am Hafen ansassigen Unternehmen richtete. Im Nach-
folgenden wird die Methodik vorgestellt sowie die Ergebnisse der Umfrage aus ver-
schiedenen Gesichtspunkten diskutiert.

3.2.1 Methodik der Umfrage

Die Datenerhebung erfolgte Online und durch persénliche Gesprache mit den im Ha-
fen ansassigen Unternehmen. Ziel der Umfrage war es, das Potenzial fur eine mogli-
che Wasserstoffnutzung zu analysieren, einen Uberblick tiber den aktuellen Energie-
bedarf des Hafens zu bekommen und maogliche Geréate fur eine Umstellung auf Was-
serstoff zu ermitteln. Ausgehend von den vorhandenen Daten kdénnen dann Hand-
lungsempfehlungen ausgesprochen werden. Befragt wurden alle Hafennutzer, die im
Emder Hafen anséassig sind. Dazu zahlen sowohl Unternehmen als auch Behdrden.
Der Befragungszeitraum erstreckte sich vom 14. Mai 2019 bis in den Sommer 2019.

Die Umfrage gliedert sich in finf Teilbereiche. Im ersten Teil wurden allgemeine Daten
zum Unternehmen abgefragt, wie der Unternehmensname und die Branchenzugeho-
rigkeit. Der zweite Teil beschaftigt sich mit energiespezifischen Fragen. So wurde ab-
gefragt, welche Energietrager verwendet werden und wie hoch der Energiebedarf ist.
AulRerdem wurde ergrindet, wieviel erneuerbare Energie im Hafen erzeugt wird. Im
dritten Teil wurden die genutzten Anlagen und Geréate im Unternehmen ermittelt. Dabei
wurden die Anzahl, Betriebsdauer pro Tag, Treibstoffbedarf und Alter abgefragt. So
kénnen in der Auswertung und im Ausblick konkrete Vorschlage fur die Umristung von
Maschinen und Geraten auf Wasserstoff erfolgen. Im vierten Teil wurde der Frage
nachgegangen, welchen Einfluss Wasserstoff im Erdgasnetz auf die Prozesse der Un-
ternehmen hat. Im flinften Teil geht es um die Umstellungsbereitschaft der Unterneh-
men auf Wasserstoff. Die Angaben zum Treibstoffbedarf werden zur besseren Ver-
gleichbarkeit in Wh umgerechnet. Die Umfrageergebnisse werden jeweils fur die ver-
schiedenen Hafenbereiche ausgewertet.

3.2.2 Ergebnisse der Umfrage

Es wurden 37 Unternehmen befragt, davon sind drei Unternehmen Tochterunterneh-
men eines anderen Hafenunternehmens. Diese wurden zusammengefasst und somit
werden 34 Unternehmen in der Auswertung betrachtet. 24 Unternehmen haben an der
Umfrage teilgenommen und von funf weiteren Unternehmen konnte durch personli-
ches Nachfragen, Antworten zur Umfrage erhalten werden. Von funf Unternehmen
mussten die Verbrauchswerte abgeschatzt werden. Alle vorgestellten Umfrageergeb-
nisse schlieRen die Antworten der Unternehmen und eigene Abschatzungen mit ein.

a.) Standorte und Branchenzugehorigkeit

Die Tabelle 5 zeigt die Verteilung der Unternehmen im Hafengebiet. Ein Unternehmen
kann mehrere Standorte im Hafen haben. Diese wurden dann einzeln gezahlt. Mit je-
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weils 14,9 % sind im Emder Fahrwasser und Au3enhafen die meisten Unternehmens-
standorte. Gefolgt vom Jar3umer Hafen mit 10,6 % der Unternehmen. Jeweils 8,5 %
der Unternehmen sind im Stichkanal, Olhafen und Kleinschiffsliegeplatze tatig. Die Un-
ternehmen sind am haufigsten in den Branchen Lagerung und Hafenumschlag tatig
(Tabelle 6).

Tabelle 5: Verteilung der Firmen im Hafengebiet (Mehrfachz&hlung mdglich)

Hafenbereich Anzahl Firmen | Anteil [%]
Emder Fahrwasser 7 14,9
Stichkanal 4 8,5
Borssumer Hafen 1 2,1
Sudkai 2 4,3
Olhafen 4 8,5
KFZ- und Logistikterminal 3 6,4
Binnenschiffsbecken 2 4,3
Nordkai 4 8,5
JarBumer Hafen 5 10,6
Industriehafen 1 2,1
Kleinschiffsliegeplatze 4 8,5
Aufenhafen 7 14,9
Stromkajen an der Ems 1 2,1
Larrelter Polder 2 4,3
Gesamt 47 100

Tabelle 6: Branchenzugehorigkeit nach Anzahl der Unternehmen (Mehrfachzahlung maglich)

Branche Anteil [%]
Lagerung 16,0
Hafenumschlag 16,0
Logistik 13,3
Reederei/Schiffsagent/-makler 12,0
(Maritime) Dienstleistungen 10,7

Anlagen-, Fahrzeug- & Maschinenbau | 9,3

Handel 8,0
Behodrden 5,3
Chemische Industrie 4,0
Schiffbau 1,3
Energieerzeugung 1.3
Andere 2,7
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b.) Energieverbrauch

Der am haufigsten genutzte Energietrager von den Unternehmen ist Strom (alle), ge-
folgt von dieselbasierten/-ahnlichen Energietragern und Erdgas (Tabelle 7). Im Stich-
kanal wird fast nur synthetischer Kraftstoff aus dem Gas-to-Liquids-Verfahren (GtL-
Verfahren) (65 GWh) verwendet. Nach dem GtL folgt Marinediesel6l (MGO) mit insge-
samt 63 GWh fur Emder Fahrwasser, Kleinschiffsliegeplatze, Nordkai und Jarf3umer
Hafen. Der Dieselbedarf betragt 51 GWh, welcher zum Antrieb von Fahrzeugen wie
Zugmaschinen, LKWs und Schiffen eingesetzt wird. Vor allem im KFZ- und Logistik-
terminal (21 GWh), AuRenhafen (9 GWh) und Emder Fahrwasser (6 GWh) ist der Die-
selbedarf hoch. LNG (10 GWh) wird nur im Au3enhafen fir eine LNG-Fahre verwen-
det?.
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Abbildung 5: Entwicklung des Strom- und Warmebedarfs

Die Entwicklung des Strom- und Wéarmebedarfs bis 2050 ist in Abbildung 5 dargestellt.
Im Bereich Stromkajen an der Ems wird kein Strom bzw. Wé&rme verbraucht, da dort
keine Gebaude sind. Der aktuelle gesamte Strombedarf betragt 294 GWh. Der mit Ab-
stand hochste Strombedarf besteht im Larrelter Polder mit 220 GWh, das sind 75 %
des gesamten Strombedarfs des Hafens. Der zweithdchste Strombedarf mit 55,5 GWh
wird im Industriehafen verzeichnet, gefolgt vom Emder Fahrwasser mit 7,1 GWh. Die
Unternehmen konnten durch zusatzliche Kommentare Verdnderungen im Strombedarf
erlautern. Dabei gaben einige Unternehmen an, ihren Strombedarf durch Beleuchtung
mittels LED, Umstellung der Gabelstapler auf Lithium-lonen-Akkumulatoren und Ge-
rate mit hoherer Effizienz zu senken. Durch die Umstellung der Beleuchtung mittels
LED sinkt der Strombedarf der Unternehmen um 43 MWh (2030) und 63 MWh (2050)
gegeniber 2019. Durch den Einsatz von Geréaten mit hoherer Effizienz sinkt der Strom-
bedarf von 2019 bis 2030 um 157 MWh und von 2019 bis 2050 um 457 MWh. Andere
Unternehmen hingegen wollen mehr elektrische Fahrzeuge nutzen, dadurch steigt ihr
zukunftiger Strombedarf. Daflr ergibt sich eine Steigerung von 540 MWh von 2019 bis

2 Corina Habben, Raquel Henkelman: ,Positive Energiebilanz von MS ,Ostfriesland“, Ausguck, 03/2016
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2030 im Strombedarf. Daher steigt der geschatzte Strombedarf um 0,84 % von 2019
bis 2030 und um 1,01 % von 2019 bis 2050.

Der aktuelle Warmeverbrauch (209 GWh) stimmt mit dem errechneten Erdgasver-
brauch (206 GWh) vom DBI in guter Naherung tberein. Der aktuelle Warmebedarf im
Larrelter Polder macht 76 % (160 GWh) des Hafens aus. Nach dem Larrelter Polder
ist im KFZ- und Logistikterminal (17 GWh) und Olhafen (14 GWh) der aktuelle Warme-
bedarf am hochsten. Von 2019 bis 2030 steigt der geschatzte Warmebedarf um
29,5 % und von 2019 bis 2050 um 34,1 %. Einige Unternehmen wollen ihren zukinfti-
gen Warmebedarf durch verbesserte Warmedammung, ein Temperatur-Zeit-Manage-
ment und moderne Brennwertthermen senken. Ein Unternehmen will durch verbes-
serte Warmedammung und ein Temperatur-Zeit-Management den Warmebedarf um
60 MWh (bis 2030) bzw. 150 MWh (bis 2050) senken. Ein weiteres Unternehmen plant
einen Neubau, dadurch steigt der zuktinftige Warmebedarf um 20 MWh (2030) und
15 MWh (2050) gegenuiber 2019.

Tabelle 7: Genutzte Energietrdger im Seehafen Emden

Standort Strom Diesel GTL MGO Benzin | LPG LNG
[MWh] [MWh] [MWHh] [MWh] [MWHh] [MWh] | [MWh]
Nahere Umgebung 1.708 1.438 4
Hafen
Emder Fahrwasser 7.130 6.294 36.889 4
Stichkanal 438 283 64.973 118
Borssumer Hafen 50 490
Industriehafen 55.500 4.017 69
Olhafen 1.451 1.094
KFZ- und Logistikter- 2.241 21.249
minal
Binnenschiffsbecken 280 160 118
Nordkai 78 1.449 3.325
JarBumer Hafen 2.890 1.832 20.075 18
Sudkai 489 503 5
Kleinschiffsliege- 488 447 2.358 1
platze
AuR3enhafen 1.375 9.111 9 121 9.604
Stromkajen an der 810
Ems
Larrelter Polder 220.000 1.842
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c.) Strom und Warmeerzeugung

Einen weiteren Schwerpunkt bilden die eigene Strom- und Warmeerzeugung im Ha-
fen. Sieben Unternehmen erzeugen Strom oder Warme selbst in ihrem Unternehmen.
Zur Stromerzeugung werden Photovoltaik, Windkraft und Biomasse bzw. zur Warme-
erzeugung werden Heiz6l, Erdgas, Biomasse und Geothermie genutzt (Tabelle 8).
Zwei der Unternehmen planen eine Stilllegung einer Anlage zur Strom- / Warmeerzeu-
gung. Dabei soll z.B. ein Heizdlkessel durch einen effizienten Erdgas-Brennwertkessel
ersetzt werden. Drei der Unternehmen planen eine neue Anlage zur Strom- / Warme-
erzeugung und drei weitere Unternehmen planen vielleicht eine neue Anlage. Die Neu-
planungen umfassen Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen, die Nutzung von Ge-
othermie, Erdgas und Batteriespeicher.

Tabelle 8: Anlagen zur Strom-/ Warmeerzeugung im Seehafen Emden

Strom Warme
Energietrager Energiemenge Leistung | Energiemenge | Leistung
[GWh] [kwW] [GWh] [kwW]
Heizol 0,06 114
Photovoltaik 1,06 1.480
Photovoltaik 1.360
Erdgas 2,80
Holz 141,03 77,09 60.000
Geothermie
Windkraft 11.450

d.) Gerate, Anlagen und Fahrzeuge
- Umschlaggerate

Einen Uberblick tiber die Anzahl und den Verbrauch von im Hafen genutzten Geréten,
Anlagen und Fahrzeugen ist in Tabelle 9 gegeben. Bei den Umschlaggeraten besteht
der hochste Energiebedarf im Larrelter Polder (16 GWh), JarRumer Hafen (1,7 GWh)
und Nordkai (1,2 GWh). Den hdchsten Energiebedarf der Umschlaggeréate haben Ga-
belstapler mit 16 GWh, wovon 14 GWh auf elektrische Gabelstapler entfallen und der
restliche Anteil sich auf Diesel und LPG aufteilt. Die Flurférderfahrzeuge bendtigen
2,2 GWh, wobei 2 GWh auf elektrische Flurférderzeuge entfallen und die restlichen mit
Diesel betrieben werden. Weiterhin weisen Krane mitinsgesamt 1,7 GWh einen hohen
Dieselbedarf auf.

Die Abbildung 6 zeigt den Bedarf an fossilen Energietrager [kKWh] der Umschlaggeréate
je Hafenbereich und in den Diagrammen den Anteil der einzelnen Fahrzeuggruppen.
In den Hafenbereichen Borssumer Hafen, Industriehafen und Larrelter Polder werden
keine Umschlaggerate mit fossilen Energietrdgern genutzt. Der Bedarf an fossilen
Energietrager ist im JarBumer Hafen mit 1,5 GWh am gré(3ten.
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Tabelle 9: Daten zu Geraten, Anlagen und Fahrzeugen aus der Umfrage

Gerat/Anlage/Fahrzeug Anzahl | Gesamtverbrauch pro Jahr [MWh]
Strom Diesel GtL MGO Benzin LNG LPG
Mobilkrane 7 1.696
Portaldrehkran 36
Reachstacker 10 589
Umschlaggerate | Verladebriicke 3 180
Forderanlage 2
Gabelstapler 883 13.909 1.399 375
Flurférderfahrzeug 527 1.979 269
Minibagger 7 3
Bagger / Radlager 13 714
Traktor 28 319
Nutzfahrzeuge LKW 66 2.974 199
Zugmaschine 83 21.178
Transporter / Kastenwagen | 89 4.678 76
Hubsteiger 1 20
Personenbeftr- PKW 197 7.114 119 74
SeGL‘;ZgSfahr' Kleinbus 20 1.003
Behdrdenschiff 15 9.247
Schiffe Frachtschiff 12 636 3.325
Fahren 1 9.604
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Gerat/Anlage/Fahrzeug Anzahl | Gesamtverbrauch pro Jahr [MWh]
Strom Diesel GtL MGO Benzin LNG LPG
Schlepper 5 7.708
Arbeitsschiff 8 384 10
Bunkerschiff 3 64.579
Sonstige Spezialschiffe 7 50.075
Industrieofen 2
USV-Anlage 20 6
Anlagen
Pumpe 56 2.038 313
Klimatisierung /Kiihlung 21 1.870
Kompressoren 4 356
Motor 1 3
Sonstige Hochdruckreiniger 1 1
Maschinen Gerate 1 1
Elektrische Begleitheizung | 1 500
Kehrmaschine 3 20 4
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- Nutzfahrzeuge

Eine Ubersicht zu den Nutzfahrzeugen ist in Abbildung 7 gegeben. Bei den Nutzfahr-
zeugen wird nur Diesel und synthetischer Kraftstoff aus dem GtL-Verfahren als Ener-
gietrager verwendet. Der hochste Energiebedarf besteht im KFZ- und Logistikterminal
mit 19,8 GWh. Dort befindet sich die maximale Anzahl an Nutzfahrzeugen (74 Stiick).
Im Olhafen und Stromkajen an der Ems werden keine Nutzfahrzeuge verwendet. Von
allen Nutzfahrzeugen kommen Transporter am haufigsten im gesamten Hafen vor
(89 Stuck), jedoch ist der Energiebedarf mit 4,8 GWh geringer als bei den Zugmaschi-
nen. Es gibt 66 LKWs im Hafen, deren jahrlicher Energiebedarf 3,2 GWh betragt.
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Abbildung 7: Anteil und Energiebedarf [kWh] der Nutzfahrzeuge

- Personenbeférderungsfahrzeuge

Die genutzten Personenbeférderungsfahrzeuge sind PKWs und Kleinbusse (siehe Ab-
bildung 8), welche Diesel, Benzin oder synthetischen Kraftstoff aus dem GtL-Verfahren
verwenden. Der hochste Energiebedarf liegt im Emder Fahrwasser mit 2,2 GWh. Die
grofdte Anzahl an Personenbeforderungsfahrzeugen befindet sich im Larrelter Polder
(51 Stiuck). Im Borssumer Hafen werden keine Personenbefdrderungsfahrzeuge ver-
wendet.

38 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



stoff-Anwendungen im Seehafen Emde

WASh Emden

Kleinbus
W e
N
A DBI
Vi
LS
S S M e
/" Emder Fahrwasser ~ \
/ / ‘ i Boryﬂér Hafen
/2.184.266 186,000 ‘
\ Stichkanal
Larrelter Polder \ / e 4 strTﬁafen :
1.742.083 // i /./ \ \Olhafen o ——69.360 ‘ ;
w \ 7 92951

a I

| KFZ-und Log:stlktermlnal y

Kleunschlﬁsllegepjzﬂze‘ ‘ = 1.432. 262

611,282 ‘ /(,"' 123.935 / e _66.863 ﬂ‘Bi;nVe(E‘ /sbécken g
/~ AuBenhafen A / Nordkai = =
A 120402 G 2
; ( B
N /92951 . L8
i 302,00 “91,032~ = g
- e N 1dkai f JarRumer Hafen /
— ‘;ﬁamkéfen“arrderEms' Tt R - Il &
s S
3
© DBI-Gruppe, 2019 —_— = lometer

© GeoBasis-DE / BKG 2012

E3n, HERE. Garmin, {c) OpenStresiMas contnbutors, and tha GIS user community

Abbildung 8: Anteil und Energiebedarf [kWh] der Personenbeférderungsfahrzeuge
- Wasserfahrzeuge

Bei den Schiffen kommen Behérden-, Fracht-, Arbeits-, Bunker-, Peil-, Binnenschiffe,
Fahren, Schlepper, Offshore-Versorger und Crew Transport Vessels zum Einsatz.

Als Energietrager werden MGO, Diesel, Benzin, LNG und synthetischer Kraftstoff aus
dem GtL-Verfahren verwendet. Dabei wird eine Fahre mit LNG betrieben. Die meisten
Schiffe gehéren zu Unternehmen im Emder Fahrwasser (26 Stiick). Von der Anzahl
sind Behordenschiffe (15 Stlick) und Frachtschiffe (12 Stiick) am haufigsten.

- Andere Anlagen

Unter den sonstigen Anlagen befinden sich 56 Pumpen, 21 Anlagen zur Klimatisie-
rung, 20 USV-Anlagen, vier Kompressoren, drei Kehrmaschinen, zwei Industriedfen,
ein Motor, ein Hochdruckreiniger und eine elektrische Begleitheizung. Die Pumpen be-
notigen 2.038 MWh Strom und 313 MWh Diesel pro Jahr. Die Klimatisierung benétigt
1.870 MWh Strom pro Jahr.

3.2.3 Umstellungsbereitschaft auf Wasserstoff

Bei der Fragestellung, ob Wasserstoff im Erdgas Einfluss auf das Produkt- bzw. Pro-
zessablauf hat, erwarten drei Unternehmen einen Einfluss auf ihr Produkt bzw. Pro-
zessablauf. Demgegeniber stehen funf Unternehmen die keinen Einfluss erwarten,
wobei weitere funf Unternehmen, die Erdgas nutzten, keine Auskunft gegeben haben.

Bei der Bereitschaft der befragten Unternehmen mehr fir griinen Wasserstoff zu be-
zahlen, haben 13 diesem zugestimmt, vier haben dies abgelehnt und der Rest hat
keine Auskunft dartiber gegeben. Einen Aufschlag von 5 %, 10 % und 15 % witrden
jeweils funf, sieben und ein Unternehmen bezahlen. Wenn der griine Wasserstoff auf
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die CO2-Bilanz angerechnet wirde, wirden auch Unternehmen, die keine Angabe ge-
macht haben mehr fur den griinen Wasserstoff bezahlen. Dies bedeutet, dass unter
bestimmten Bedingungen noch mehr Unternehmen bereit sind, mehr fir grinen Was-
serstoff bezahlen. Ein Unternehmen argumentiert, dass eine Umrlstung auf syntheti-
sche Kraftstoffe 6konomischer ist.

Falls Wasserstoff kostengiinstig bereitgestellt wirde, wirden die Unternehmen fol-
gende Maschinen auf Wasserstoff umstellen: Flurférderfahrzeuge, Radlader, Perso-
nenbeforderungsfahrzeuge, Transporter, Hafenmobilkréane, Arbeitsschiffe, Bagger-
schiffe und Dieselgeneratoren.

3.3 Ermittlung des Wasserstoffbedarfs fir den Seehafen und der
Stadt Emden

3.3.1 Methodik zur Ermittlung des Wasserstoffbedarfs und zur Modellierung ei-
nes Ha-Leitungsnetzes

Der Wasserstoffbedarf wurde sowohl fur den Seehafen, basierend auf der Umfrage,
als auch fur gesamt Emden ermittelt, da Gber das Hafengebiet hinaus weitere poten-
zielle Wasserstoffabnehmer existieren. Durch diese zusatzlichen Wasserstoffabneh-
mer kdnnen neuen Synergien und Wertschdpfungsketten geschaffen werden, welche
zu einer Minimierung des Risikos und Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Wasserstoff-
infrastruktur fihren. Fir die Ermittlung dieser Abnehmer wurde die DBI-Standortdaten-
bank hinsichtlich gewerblicher, industrieller und kommunaler Wasserstoffabnehmer
ausgewertet. Anhand dieser Daten wurde der aktuelle Verbrauch an fossilen Energie-
tragern fur Fahrzeuge, Anlagen und Gerate ermittelt und andererseits abgeschatzt,
wieviel Wasserstoff diese Fahrzeuge, Anlagen und Geréate bei einer Umstellung bend-
tigen. Als weitere Wasserstoffabnehmer, welche nicht im Hafen vorkommen, wurden
Zuge, Busse, BHKWSs und Tankstellen identifiziert.

Fur die Ermittlung der Wasserstoffmengen im Hafen und der Stadt Emden wurden drei
Szenarien entwickelt:

Szenario S1: e Umstellung von Flurférderzeugen, PKW, Personenziigen,
BHKWSs, Linienbussen auf Brennstoffzelle

Szenario S2: e Umstellung von Flurférderzeugen, PKW, Personenzigen,
BHKWSs, Linienbussen auf Brennstoffzelle

e Umstellung auf Wasserstoffverbrennungsmotor von verblei-
benden Fahrzeugen, Anlagen und Geraten

Szenario S3: e Umstellung aller Fahrzeuge, Anlagen und Gerate auf Brenn-
stoffzelle
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Diese drei Hauptszenarien gliedern sich in vier weitere Unterszenarien, je hachdem
ob 30 %, 50 %, 80 % oder 100 % der Gerate auf Wasserstoff umgestellt werden. Da-
raus wird die Anzahl der Gerate xy, bestimmt. Dabei wird die Gesamtanzahl x4, der
Gerate mit dem Anteil y, der umgestellt werden soll, multipliziert und dann auf eine
ganze Zahl gerundet:

_ { 0 < frac(x) <05: xy, = |xges * ¥] (1)

x =
Hz 0,5 <frac(x) <1t xpy, = [Xges*y]

Batteriebetriebene Fahrzeuge wie z.B. Flurférderfahrzeuge werden gesondert be-
trachtet, da diese schon mit Strom aus EE-Anlagen betrieben werden. Daher wird der
Wasserstoffbedarf WB anhand des aktuellen fossilen Treibstoffbedarfs TB unter Be-
achtung des aktuellen Wirkungsgrades 1,;sne Und des Wirkungsgrades des Wasser-
stoffantriebes ny, bestimmt (siehe Tabelle 10):

— TB = Npisher

WB *xy, (2)
NH,
Antriebskonzept Wirkungsgrad (tank-to-wheel) Quelle
Optimal Realistisch Rechenwert
Dieselmotor 45 % 25-30% 30 % 8
Benzinmotor / Erdgas 35% 19-21% 20 % 4
Elektromotor + Batterie 85 % 50-85% 70 % 5
Brennstoffzelle + Elektromotor | 50 % 50 % 50 % 6
PKW
Brennstoffzellentechnologie 44,6 % 54 % 7
Gabelstapler
Wasserstoffverbrennungsmotor 18 -22 % 20 % 8
Batterietechnologie Gabelstapler 83, 7% 84 % 9

Tabelle 10: Wirkungsgrade verschiedener Antriebskonzepte

Fur Tankstellen, Blockheizkraftwerke (BHKW) und Personenziige wurde der Wasser-
stoffbedarf wie folgt berechnet. Aus dem Masterplan 100 % Klimaschutz® stammt der
Treibstoffverbrauch im Bereich Mobilitat fir Emden. Dabei wird der Energieverbrauch
fur PKWs und des Guterverkehrs auf der StralRe betrachtet. Der berechnete Wasser-
stoffbedarf wird dann zu gleichen Teilen auf die bestehenden Tankstellen aufgeteilt.
Fur Einrichtungen oder Unternehmen mit BHKWs oder besonders hohem Strom-,

3 Klell/ Eichlseder/ Trattner: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik.

4 Klell/ Eichlseder/ Trattner: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik..

5 Klell/ Eichlseder/ Trattner: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik..

& Klell/ Eichlseder/ Trattner: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik..

" Gunthner, W. A.; Micheli, R.: H2IntraDrive - Einsatz einer wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugflotte unter Produktionsbedin-
gungen. Forschungsbericht zu dem Forschungsvorhaben der Forschungsstelle Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logis-
tik, Technische Universitat Minchen : Konsortialpartnern im Forschungsvorhaben sind BMW Group, Linde Material Handling :
im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) = H2IntraDrive - Use of
hydrogen powered industrial trucks under production conditions, Miinchen 2015.

8 Klell/ Eichlseder/ Trattner: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik.

® Gunthner/ Micheli: H2IntraDrive - Einsatz einer wasserstoffbetriebenen Flurforderzeugflotte unter Produktionsbedingungen.

10 Neuwdhner, A.; Vagelpohl, D.; Gerdes, J.: Masterplan 100% Klimaschutz, Emden November 2017.
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Warme- bzw. Kaltebedarf wie z.B. das Krankenhaus oder Kihlhausern werden Be-
rechnungsparameter aus der DBI-Datenbank verwendet. Dabei wird angenommen,
dass bei einer Umstellung < 50 % kein BHKW umgestellt wird und bei einer Umstellung
von 2 50 % die BHKWSs zu 100 % mit Wasserstoff betrieben werden.

Weiterhin wurde die Umstellung von Personenzigen auf Wasserstoff in die Betrach-
tung einbezogen. Die dafir interessanten Regionalbahnlinien sind Norddeich Mole —
Hannover und Emden — Munster (Westfalen). Die Regionalbahn nach Hannover fahrt
alle zwei Stunden und nach Munster (Westfalen) stiindlich. Daraus ergibt sich, dass
auf beiden Strecken jeweils 4 Zlge eingesetzt werden. Somit ergibt sich fir die Um-
stellung von 30 %, 50 %, 80 % und 100 %, dass jeweils 1, 2, 3 oder 4 Ziige umgestellt
werden. Anhand des bekannten Wasserstoffverbrauchs des brennstoffzellenbetrieben
Personenzugs Coradia iLint (18 - 22,5 kg/100 km) wird der Wasserstoffbedarf abge-
schatzt.1?,

Um die Ergebnisse Ubersichtlich darzustellen, wurden diese anhand der folgenden Ha-
fen- und Stadtgebiete zusammengefasst (Abbildung 9). Aufbauend auf diesen Daten
wurde ein Wasserstoffleitungsnetz fir mehrere H2-Belegungen (500 kWh/(m a),
1.000 kWh/(m a), 2.000 kWh/(m a), 3.000 kWh/(m a), 4.000 kWh/(m a) und
5.000 kWh/(m a)) unter Berlcksichtigung der Infrastruktur (wie z. B. Stral3en oder
Wasserwege) computergestitzt modelliert. Daflr wurde eine interne DBI-Simulation
benutzt. Anhand des Masseflusses my, konnte einerseits der Durchmesser der Lei-
tung D (Gleichung (3)) und andererseits die Investitionskosten (Gleichung (4)) abge-
schatzt werden??,

D= |— (3)

Kinvest.om = 3.400.000 * DZ + 598.600 * D + 329.000 )

Es wurde weiterhin angenommen, dass der Mindestdurchmesser 0,1 m betragt. An-
hand der Netzlange aus der Modellierung konnte dann Uber Gleichung (5) die kom-
pletten Netzinvestitionsausgaben berechnet werden:

Kinvest = Klnvest,km * Inetz (5)

11 NDR: Begeisterung nach Testphase mit Wasserstoff-Ziigen, 16.09.2019, https://www.ndr.de/nachrichten/niedersach-
sen/oldenburg_ostfriesland/Begeisterung-nach-Testphase-mit-Wasserstoff-Zuegen-,wasserstoffzug116.html (8. November
2019).

12 Baufumé, S.; Gruger, F.; Grube, T.; Krieg, D.; Linssen, J.; Weber, M.; Hake, J.-F.; Stolten, D.: GIS-based scenario calculati-
ons for a nationwide German hydrogen pipeline infrastructure. In: International Journal of Hydrogen Energy 38 (2013), S. 3813—
3829.
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Abbildung 9: Hafenbereiche und Stadtteile von Emden

3.3.2 Wasserstoffbedarf flir den Seehafen

Eine Zusammenfassung des Wasserstoffbedarfs der einzelnen Gebiete fir die insge-
samt 12 Szenarien ist in Tabelle 11 gegeben. In Tabelle 11 kann fur einzelne Hafen-
gebiete der Wasserstoffbedarf im Vergleich zu den Umfrageergebnissen abweichen.
Dies ist durch die Zusammenfiihrung der DBI-Datenbank mit der Umfrage bedingt, da
die Daten immer nur auf den Hauptunternehmensstandort bezogen wurden. In Tabelle
12 ist der errechnete Wasserstoffbedarf fir die Umstellung der einzelnen Gerate, An-
lagen und Fahrzeuge aufgefuihrt. Sowohl in Bezug auf die Anzahl als auch auf die
Wasserstoffmenge ware die vollstandige Umstellung aller elektrisch (1.310 Stiick) und
fossil (98 Stlck) betriebenen Flurférderfahrzeuge mit insgesamt 30,9 GWh (0,9 kt/a)
am lukrativsten. Die Umstellung von 185 Hafen-PKWs ergibt einen Wasserstoffbedarf
von 3,7 GWh/a (0,1 kt/a). Weiterhin sind Zugmaschinen (83 Stiick), LKWs (66 Stlick)
und Transporter (88 Stiick) fur eine Umstellung sowohl bei der Anzahl der Fahrzeuge
als auch bei der Wasserstoffmenge interessant. Je nach eingesetzter Technologie
wirden alleine fur Zugmaschinen 12,7 GWh/a (0,4 kt/a) bei Brennstoffzelle und
31,8 GWh/a (0,95 kt/a) bei Wasserstoffverbrennungsmotor benétigt. Fur die Hafen-
krananlagen (7 Stuck) ergibt sich ein Wasserstoffbedarf von jeweils 2,5 GWh/a
(0,08 kt/a) oder 1,0 GWh/a (0,03 kt/a) bei einer Umstellung auf Wasserstoffverbren-
nungsmotor oder Brennstoffzelle.

Betrachtet man die Szenarien fur den Hafen; ergibt sich fur das Minimalszenario
S1 30, bei einer 30 % Umstellung von fossil betriebenen PKWs und Flurférderfahr-
zeugen ein Wasserstoffbedarf von 1,5 GWh/a (0,05 kt/a). Die zuséatzliche Umstellung
von 394 batteriebetriebenen Flurférderfahrzeugen macht 8,9 GWh/a (0,3 kt/a) aus. Im
Maximalszenario S2_100 ergibt sich fur die Umstellung aller fossil betriebenen Gerate,
Anlagen und Fahrzeuge ein Wasserstoffbedarf im Hafen von 52,2 GWh/a (1,6 kt/a).
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Fur die Umstellung aller batteriebetriebenen Flurférderfahrzeuge wirden zusatzlich
29,7 GWh/a (0,9 kt/a) Wasserstoff bendtigt.

Um den Hafen mit den aktuell genannten Wasserstoffmengen zu versorgen, wére fur
bis zu 900 t/a ein 3,6 MW Elektrolyseur mit einem Wasserstoffspeicher von 750 kg
ausreichend (Abbildung 10). Bei groReren Mengen missen die Leistung des Elektro-
lyseurs und die Grol3e des Speichers entsprechend angepasst werden. Mit einem
7,2 MW Elektrolyseur und einem Speicher von 1.500 kg und 2.250 kg kbnnten ent-
sprechend 1,6 kt/a und 2,5 kt/a Wasserstoff bereitgestellt werden.

30 60
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Abbildung 10: Bendétigte Infrastruktur und Wasserstoffgestehungskosten fur das
Minimalszenario S1_30 und das Maximalszenario S2_100 fiir den Hafen

3.3.3 Wasserstoffbedarf fir gesamt Emden

Eine vollstandige Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 11 gegeben, wobei eine de-
taillierte Diskussion aufgrund der Fille der Daten nur flr das Szenario mit dem kleins-
ten (S1_30), mittleren (S3_50) und groRten Wasserstoffbedarf (S2_100) durchgefuhrt
wird. Es fallt auf, dass der Wasserstoffbedarf in der Umgebung des Hafens viel gro3er
ist als im Hafen selbst. Fir das Szenario S1_30 ergibt sich ein Wasserstoffbedarf von
58,4 GWh (1,8 kt/a) pro Jahr und ist in Abbildung 11 dargestellt. Durch den Bahnhof
und der damit verbunden Bereitstellung von Wasserstoff flir einen Zug ist der Wasser-
stoffbedarf fur das Stadtzentrum mit 17,3 GWh/a (0,5 kt/a) am grof3ten. Gefolgt wird
dieses von den Gewerbegebieten Harsweg (13,6 GWh oder 0,4 kt/a), Port Arthur /
Transvaal (6,8 GWh oder 0,2 kt/a) und dem Larrelter Polder (3,6 GWh oder 0,1 kt/a).
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Abbildung 11: Wasserstoffbedarf fir das Szenario S1_30 in GWh/a

Der Wasserstoffbedarf fir das Szenario S3_50 ist in Abbildung 12 dargestellt und be-
tragt insgesamt 162,9 GWh/a (4,9 kt/a). Durch den Bahnhof und ein Kuihlhaus, wofur
ein BHKW angenommen wurde, ist im Stadtzentrum der Bedarf wiederum am hochs-
ten (ca. 34,9 GWh oder 1,0 kt/a). Gefolgt wird dieser vom Gewerbegebiet Harsweg
(27 GWh/a oder 0,8 kt/a). Im Stadtteil Barenburg befindet sich das Hans-Susemihl-
Krankenhaus, woftr ein BHKW angenommen wurde. Dieses macht den gréf3ten Teil
des Wasserstoffbedarfs in Barenburg aus, wodurch sich ein Gesamtbedarf fir diesen
Stadstteil von 19,6 GWh/a (0,6 kt/a) ergibt.

Im Szenario S2_100, dem Maximalszenario, ergibt sich ein Wert von 364 GWh/a
(10,9 kt/a). Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 dargestellt. Wiederum ist aufgrund der
kompletten Umstellung von Regionalziigen der Wasserstoffbedarf im Stadtzentrum mit
rund 78,4 GWh/a (2,4 kt/a) am grof3ten. Gefolgt wird der Wasserstoffbedarf vom Ge-
werbegebiet Harsweg (66,7 GWh/a oder 2,0 kt/a), Port Arthur / Transvaal (34,4 GWh/a
oder 1,0 kt/a) und dem KFZ- und Logistikterminal (30,6 GWh/a oder 0,9 kt/a). Fur
diese Gebiete ergibt sich der Wasserstoffbedarf einerseits durch die dort vorhandenen
Tankstellen und andererseits durch ein grof3es Aufkommen an LKWs und Transpor-
tern.
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Abbildung 13: Wasserstoffbedarf flir das Szenario S2_100 in GWh/a
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Tabelle 11: Wasserstoffbedarf nach Stadtgebieten anhand der Szenarien 1-3

Gebiete Wasserstoffbedarf der einzelnen Szenarien [MWh]

S1.30 [S1.50 S1._80 S1.100 [S2 30 |[S2.50 S2_80 S2_100 [S3 30 [S3.50 S3.80 S3.100
Emder Fahrwasser 400 672 1.062 1.333 1.715 2.918 4.332 5.369 926 1.570 2.370 2.947
Stichkanal 98 164 220 262 230 954 1.143 1.259 151 480 589 661
Borssumer Hafen 0 0 0 0 245 490 490 734 98 196 196 294
Industriehafen 8 14 22 28 1.792 3.035 4.810 6.053 721 1.222 1.937 2.438
Olhafen 31 56 87 87 31 209 240 240 31 117 148 148
KFZ- und Logistikterminal 258 423 681 846 9.230 15.328 24.558 30.606 3.847 6.385 10.232 12.750
Binnenschiffsbecken 57 86 116 143 58 108 138 166 57 95 125 152
Nordkai 35 67 90 111 307 571 721 896 144 269 343 425
JarBumer Hafen 36 79 97 117 226 2.539 2.688 2.767 112 1.063 1.133 1.177
Sudkai 10 27 37 37 24 664 688 697 15 282 297 301
Kleinschiffsliegeplatze 19 37 56 75 204 280 484 560 93 135 227 269
AuRenhafen 259 452 640 814 338 710 946 1.180 291 555 763 960
Stromkajen an der Ems 160 280 400 520 160 280 400 520 160 280 400 520
Larrelter Polder 3.642 6.213 9.810 12.222 5.844 10.292 16.090 19.837 4523 7.844 12.322 15.268
2 Hafen 5.013 8.571 13.319 16.595 20.403 38.378 57.727 70.884 11.169 20.494 31.082 38.311
Port Arthur /Transvaal 6.799 11.401 18.200 22.712 10.324 17.401 27.725 34.379 8.209 13.801 22.010 27.379
Kaiser-Wilhelm-Polder 3.384 17.066 20.450 22.706 4.930 19.723 24.653 27.939 4.002 18.129 22131 24.800
West Il 2.128 5.227 7.355 8.751 3.435 7.516 10.879 12.853 2.651 6.143 8.765 10.392
Larrelt 3.384 5.640 9.024 11.280 4.930 8.216 13.146 16.432 4.002 6.670 10.673 13.341
West | (UbierstralRe) 0 91 91 91 395 880 1.194 1.508 158 406 532 657
Stadtzentrum 17.311 31.843 49.155 62.978 21.949 39.572 61.521 78.436 19.166 34.935 54.101 69.162
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Herrentor 0 4.418 4418 4418 0 4.418 4.418 4.418 0 4.418 4.418 4.418
Borssum 3.384 5.753 9.137 11.393 4.930 8.329 13.259 16.545 4.002 6.784 10.786 13.454
Petkum 19 37 37 56 19 95 95 113 19 60 60 79
Wolthusen 0 45 45 45 0 45 45 45 0 45 45 45
Barenburg 3.384 18.502 21.886 24.142 4.930 21.159 26.089 29.375 4.002 19.565 23.567 26.235
Fruchteburg / Kulturviertel 0 4421 4421 4421 0 4.421 4.421 4.421 0 4.421 4.421 4.421
Harsweg 13.581 22.741 36.322 45.345 19.989 | 33.495 53.483 66.701 16.144 | 27.042 43.186 53.888
Z Umgebung Hafen 53.373 127.186 180.541 218.339 75.828 | 165.270 240.927 293.166 62.355 | 142.420 204.695 248.270
2 gesamt Emden 58.386 135.757 193.860 234.934 96.232 | 203.648 298.654 | 364.050 73.524 | 162.914 235.777 286.580
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Tabelle 12: Wasserstoffbedarf der Geréate / Anlagen / Fahrzeuge fir die einzelnen Szenarien im Hafen

Gerate / An- 30 % Umstellung 50 % Umstellung 80 % Umstellung 100 % Umstellung
lage [ Fahr- H.-Bedarf H.-Bedarf H.-Bedarf H.-Bedarf
zeuge
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
H.-Ver- H.-Ver-
(-] Brenn- H,-Verbren- [-] Brenn- H.-Verbren- [-] Brenn- bren- [-] Brenn- bren-
stoffzelle | nungsmotor stoffzelle | nungsmotor stoffzelle nungs- stoffzelle nungs-
motor motor
Flurférderfahr- 1.049 23.771
zeuge 394 8.921 656 14.865 1.310 29.710
(elektrisch)
Flurforderfahr- | 45 404 56 692 82 o7t 98 1.232
zeuge (fossil)
PKW 58 1.135 99 1.900 149 2.933 185 3.654
Zugmaschine 24 3.562 8.906 45 6.795 16.988 67 10.343 25.858 83 12.707 31.767
LKW 20 605 1.513 37 1.057 2.643 52 1.457 3.644 66 1.903 4.759
Transporter 25 884 2.210 51 1.480 3.699 74 2.346 5.865 88 2.829 7.073
Reachstacker 2 91 227 7 190 475 8 235 589 9 281 702
Minibagger 2 0,5 1 3 0,7 1,7 5 1 3 5 1 3
Bagger 1 44 18 4 59 148 5 77 192 5 77 192
Traktor 9 61 154 15 102 256 23 157 393 28 191 478
Radlader 1 24 59 4 298 744 4 298 744 5 321 803
Hubsteiger 0 - - 1 12 29 1 12 29 1 12 29
Kleinbus 23 171 427 43 319 798 64 487 1.217 80 602 1.504
Krane 2 366 915 4 510 1.275 6 876 2.191 7 1.017 2.543
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3.3.4 Modellierung und Analyse eines Hz-Leitungsnetzes

Die kompletten Ergebnisse der Netzberechnung sind in der Tabelle und den Diagram-
men im Anhang B zusammengefasst. Aufgrund der Fllle der Daten erfolgt eine ge-
nauere Betrachtung der Wasserstoffnetze fir die Szenarien S1 30, S2_ 100 und
S3_80 mit den Wasserstoffbelegungen von 500 und 5000 kWh/a*m. Da sich das Si-
mulationsmodel nach Stral3enverlaufen richtet und keine Klappbriicken bertcksichtigt,
kommt es vor, dass z.B. uber die Brucke ,Am Tonnenhof* im nérdlichen Hafen Leitun-
gen vorgeschlagen werden, obwohl sich dort keine Wasserstoffleitung verlegen lasst.
Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Netze bei geringer Mindestwasserstoffbele-
gung groRRer sind. Weiterhin haben Tankstellen, BHKWs und die Regionalziige den
grofdten Einfluss auf den Wasserstoffbedarf aul3erhalb des Hafens. Je nach Szenario
hat jeweils eine Tankstelle einen Wasserstoffbedarf von 4 GWh (0,1 kt/a) bis 16 GWh
(0,5 kt/a) pro Jahr. Bei den BHKWs hangt der Bedarf von der Leistung ab und
schwankt zwischen 0,03 GWh (0,9 t/a) und 12,8 GWh (0,4 kt/a) pro Jahr. Fir einen
Regionalzug ergeben sich pro Jahr ca. 3,8 GWh (0,1 kt/a). Die modellierten Wasser-
stoffnetze haben eine Lange zwischen 0,2 und 34,3 km und die Investitionsausgaben
fur die Leitung liegen zwischen 0,1 Mio. und 14,84 Mio. €.

Fur den geringsten Wasserstoffbedarf (Szenario S1_30) und einer Mindestwasser-
stoffbelegung von 500 kWh/(a*m) erstreckt sich das 17,9 km lange Netz vom Larrelter
Polder Uber den Kaiser-Wilhelm-Polder bis zur Ostseite des Hafens (Abbildung 14).
Vom Stadtzentrum aus verlauft ein Zweig nach Norden bis zum Harsweg. Mit zuneh-
mender Wasserstoffbelegung fallen zuerst kleinere Verzweigungen im Emder Fahr-
wasser und dem Stadtzentrum weg, bis es ab 2000 kwh/(a*m) zu einer Trennung des
Netzes zwischen Larrelter Polder und dem Stadtzentrum kommt. Bei einer weiteren
Erhohung der Mindestwasserstoffbelegung kommt es zu einer weiteren Trennung des
Netzes zwischen Stadtzentrum und dem Harsweg, bis nur noch zwei kurze Leitungen
im Stadtzentrum und Harsweg ubrigbleiben (Abbildung 15).

Fur das Szenario mit dem hdchsten Wasserstoffbedarf (Szenario S2_100; 364,1 GWh)
entsteht fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) ein weitverzweigtes
Netz von 34,3 km, welches 356,5 GWh oder 10,7 kt Wasserstoff pro Jahr verteilt (Ab-
bildung 16). Im Westen verlauft es vom Larrelter Polder Gber den Kaiser-Wilhelm-Pol-
der und die Gebiete West Il und West | zum Stadtzentrum. Von dort verzweigt es sich
zum Hafen und Harsweg. Im Hafen sind die Bereiche Emder Fahrwasser, Binnen-
schiffsbecken, Stichkanal, Industriehafen, Olhafen, KFZ- und Logistikterminal und
JarBumer Hafen angeschlossen. Bei einer Erhéhung der Mindestwasserstoffbelegung
kommt es einerseits zum Wegfall von Seitenketten und andererseits zu einer Verlage-
rung und Verklrzung des Netzes (Abbildung 17). Ab mindestens 2000 kWh/(a*m) ver-
l&uft das Netz vom Larrelter Polder nicht mehr tiber West | & Il sondern tber das Em-
dener Fahrwasser. Zwischen den Mindestbelegungen von 3.000 kWh/(a*m) und
5.000 kWh/(a*m) andert sich die Netzlange kaum (zwischen 20,6 und 22,4 km), da die
tatsachliche Wasserstoffbelegung bei ca. 15.500 kWh/(a*m) liegt.
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Zum Vergleich des minimal S1_30 und maximal S2_100 Szenarios wurde als mittleres
Szenario S3_80 gewahlt. Fur die Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) ver-
lauft das Netz im Unterschied zu S2_100 Uber das Emder Fahrwasser (Abbildung 18).
Auch ein paar Abschnitte wie Kleinschiffsliegeplatze und Sudkai sind nicht mehr vor-
handen oder verlaufen anders als im Fall von Herrentor. Fir eine Mindestbelegung
von 1.000 kWh/(a*m) entsteht ein Netz von 23,4 km Lange. Im Sudosten beginnt das
Netz in Borssum und verlauft dann entlang der Hafengrenze nach Norden. Ein Zweig
verlauft nach Westen in das KFZ- und Logistikterminal. Oberhalb des Hafens verzweigt
sich das Netz nach Norden in das Stadtzentrum und nach Suden entlang des Emder
Fahrwassers. Von dort verlauft es nach Westen und verzweigt sich in den Larrelter
Polder und in den Kaiser-Wilhelm-Polder bis nach Larrelt. Im Stadtzentrum verzweigt
sich das Netz zum Bahnhof, nach Herrentor und zum Harsweg. Bei einer Erhéhung
der Mindestwasserstoffbelegung auf 2.000 kwWh/(a*m) &ndert sich der Verlauf westlich
des Hafens und die Lange andert sich auf 22,9 km. Der Larrelter Polder wird Gber den
Kaiser-Wilhelm-Polder angeschlossen.

A DBI

Quelle: DBI-Datenbank 2019

© DBI-Gruppe, 2019 ‘HS1IZK.|ometer
© GeoBasis-DE / BKG 2012 st HERE. Garmin. (¢) ¢

OpenStreetilap contributors, and the CIS user community

Abbildung 14: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) flr
das Szenario S1_30

Fur eine Mindestbelegung von 3.000 kWh/(a*m) entsteht ein etwas kirzeres Netz von
22,7 km Lange und das Netz verlauft nicht mehr oberhalb des Hafens sondern langer
nach Norden, um sich mehr in der Stadtmitte zu verzweigen. Bei einer Erhéhung auf
4.000 kWh/(a*m) wird das Netz 100 m kurzer und der Verlauf zwischen Emder Fahr-
wasser und Auflenhafen andert sich leicht. Fir eine Mindestbelegung von
5.000 kWh/(a*m) entsteht ein 15,1 km langes Netz (Abbildung 19) und der Larrelter
Polder, das KFZ- und Logistikterminal und Borssum sind nicht mehr angeschlossen.
Zwischen den Mindestbelegungen von 1.000 kWh/(a*m) bis 4.000 kWh/(a*m) andert
sich die Netzlange kaum (jeweils 22,6 und 23,4 km), da die tatsachliche Wasserstoff-
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belegung ca. 9.900 kWh/(a*m) betragt. In diesem Szenario spielt also die Mindestwas-
serstoffbelegung eine untergeordnete Rolle, da genigend Unternehmen mit hohem
Wasserstoffbedarf vorhanden sind. Die Deckung des Wasserstoffbedarfs liegt zwi-
schen 81 % (fur 5.000 kwh/(a*m)) und 98 % (fir 500 kWh/(a*m)) und ist somit dem

Szenario S2_100 ahnlich.
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Abbildung 15: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 5.000 kWh/(a*m) fur

das Szenario S1_30
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Abbildung 16: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) fur

das Szenario S2_100
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Abbildung 17: Wasserstoffnetz fur eine Mindestwasserstoffbelegung von 5.000 kWh/(a*m) fiir

das Szenario S2_100
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Abbildung 18: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) fur

das Szenario S3_80
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Abbildung 19: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 5.000 kwWh/(a*m) fiir
das Szenario S3_80
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4 Bewertung und Analyse der Umristung und Transfor-
mation von Bestandsanlagen auf Wasserstoff

4.1 Direkte Nutzung von Wasserstoff beim Verbraucher

4.1.1 Analyse zu den Moglichkeiten der Umristung/ Erneuerung von Maschinen
und Anlagen im Hafen auf eine direkte Wasserstoffnutzung

Auf Basis der in Kapitel 3 erstellten Bewertungsergebnisse der Bestandsaufnahme
und Datenzusammenstellung, erfolgte eine Analyse zu den Mdglichkeiten der Umris-
tung / Erneuerung von Maschinen und Anlagen im Hafen, auf eine direkte Wasser-
stoffnutzung. Hierzu wurden standortgenaue Maschinen- und Anlageninformationen
wie Art, Energiebedarf, Energietréager, jahrliche Betriebsstunden und Alter eruiert. Als
Ergebnis dieser Auswertung wird festgelegt, welche Maschinen und Anlagen als Ein-
heit betrachtet werden konnen, um im Anschluss eine handhabbare Anzahl an Ein-
zeltransformationsprozessen abzuleiten. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist
in Tabelle 13 gegeben. Bei der Auswahl der Technologien ist zu beachten, dass sich
einige Produkte noch im Prototypen-Stadium befinden oder eine Serienfertigung noch
nicht aufgebaut worden ist.

Die Anzahl an Gabelstaplern und Flurférderfahrzeugen spiegelt mit 883 und 527 Stlick
die Struktur als Universalhafen mit Umschlag, Produktion und Logistik wieder. Hier gilt
jedoch zu bericksichtigen, dass 793 Gabelstapler und 517 Flurférderfahrzeuge bereits
batteriebetrieben sind. Aufgrund des hohen Anteils an EE-Strom in Emden ist eine
Umstellung dieser Fahrzeuge auf Wasserstoff in einer kurzfristigen Perspektive eher
unwahrscheinlich. Andererseits gestaltet sich speziell bei diesen Geraten eine Umris-
tung einfacher, da der Elektroantrieb schon vorhanden ist und die Batterie gegen eine
Brennstoffzelle getauscht werden kann. Wie bereits erwahnt, ist die Anzahl der fossil
betriebenen Gabelstapler (90) und Flurférderfahrzeug (10) einerseits gering und an-
dererseits sind die Gerate weit tiber den Hafen verstreut. Daher lohnt sich ein Neukauf
nur zusammen mit einer Umstellung von batteriebetriebenen Geréaten. Basierend auf
den Aussagen von Flurférderfahrzeugherstellern sollten mindesten 352 bis 504 Fahr-
zeuge mit Wasserstoff betrieben werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb der Fahr-
zeuge mit Hz-Tankstelle und Wartung zu gewahrleisten.

Von der Anzahl an Fahrzeugen und deren Verbrauch sind weiterhin die Personenbe-
forderungsfahrzeuge (8,3 GWh/a) und Nutzfahrzeuge (28,7 GWh/a) interessant. Be-
sonders fur PKWs, Kleinbusse und LKWSs existieren bereits marktreife Alternativen mit
Brennstoffzelle, weshalb diese Fahrzeuge am besten durch eine Neuanschaffung auf
Wasserstoff umgestellt werden kénnen. Fur alle anderen Nutzfahrzeuge muss im De-
tail die Moglichkeit geprift werden, ob eine Umristung des Verbrennungsmotors auf
Wasserstoff oder eine Neuanschaffung zielbringend ist.

13 Griinke, Bjorn: ,Brennstoffzellen-Technik Flurférderzeuge STILL GmbH*, 08.01.2020
14 Rubhagen, Stephan: ,Auskunft Giber Brennstoffzellen Gabelstapler der Linde Material Handling GmbH*, 06.02.2020
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Tabelle 13: Datenzusammenstellung zur Bewertung der Umriistung/Erneuerung von Geréten
auf Wasserstoff

Geréat/Anlage/Fahrzeug ﬁ]nzahl s@tuBnedt:allfbs g-]AIter
[h/d]

Mobilkran 6 11

Portaldrehkran 36 6

Schwimmkran 1

Reachstacker 10 14
Umschlaggerate Verladebriicke 3 3 10

Forderanlage 2

Gabelstapler 883 8

Flurférderfahrzeug 527 8

SPMT 1 8

Minibagger 7

Bagger (grof3) 7 2

Traktor 28

LKW 66 15
Nutzfahrzeuge 7

Zugmaschine 82 11

Transporter / Kastenwagen | 89 7

Radlader 5 6

Hubsteiger 1
Personenbeforde- | PKW 197 7 4
rungsfahrzeuge Kleinbus 80 17 3

Behdordenschiff 15

Frachtschiff 11

Fahren 1

Schlepper 5 4

Arbeitsschiff 7 2
Schiffe 28

Bunkerschiff 3 12

Offshore-Versorger 1 22

Peilschiff 1

Crew-transport vessel 6 12

Binnenschiff 1 8

Industrieanlagen 99 24 14
Anlagen

Sonstige Maschinen 11 7 11
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Fur Schiffe gibt es schon erste Ansatze fur einen Wasserstoffantrieb, wobei diese noch
ein Nischenprodukt sind®®. Anstatt Brennstoffzellen werden modifizierte Verbren-
nungsmotoren eingesetzt, da diese eine gréf3ere Leistung auf kleinerem Raum bieten.
Weiterhin werden aufgrund der Grol3e, des Gewichts und Sicherheitstechnische As-
pekte Brennstoffzellen im maritimen Bereich kaum Anwendung finden. Die aktuelle
Antriebsleistung solcher Schiffe betragt 440 kW, wobei es schon erste Untersuchun-
gen fur Leistungen bis 1 MW gibt.

Fur alle anderen Anlagen und Gerate kann keine allgemeine Aussage zu einer direkten
Nutzung von Wasserstoff getroffen werden. Mit Erdgas betriebene Industrieanlagen
kénnen nicht auf Wasserstoff umgestellt werden. Hier bietet sich nur die indirekte Nut-
zung von Wasserstoff tiber die Synthese von Methan aus Kohlenstoffdioxid an. Ahnlich
verhalt sich das fur Gerate und Anlagen, die schwer auf Strom umgestellt oder an eine
Wasserstoffversorgung angeschlossen werden konnen. Auch hier besteht nur die
Maoglichkeit der indirekten Wasserstoffnutzung tiber synthetische Kraftstoffe.

Weiterhin existieren Gerate, Anlagen und Fahrzeuge, die fur eine direkte Nutzung von
Wasserstoff geeignet aber aus der Bestandsaufnahme im Hafengebiet nicht hervorge-
gangen sind. Diese Umfassen Zige und BHKWSs, fur welche schon marktreife Pro-
dukte existieren (Alstom; 2G). Beim Zug kann von einer Brennstoffzellenleistung von
400 kW ausgegangen werden, wohingegen bei BHKWs Verbrennungsmotoren mit
thermischen Leistungen bis 370 kW zum Einsatz kommen. Aufgrund der technischen
Spezifika kann eine Wasserstoffumstellung nur tiber einen Neukauf erfolgen.

4.2 Einsatz von Wasserstoff zur Rlickverstromung

Nach der Erzeugung des Wasserstoffs kann dieser in einem zentralen BHKW genutzt
werden, um seine elektrische Energie direkt in die Mittelspannungsebene des Hafen-
netzes einzuspeisen und die thermische Energie durch ein Fernwarmenetz zu tber-
tragen. Eine weitere Moglichkeit ist der Weitertransport des Wasserstoffs Uber ein
Wasserstoffgasnetz oder per LKW zu Lokalen BHKWSs, die in das Hafennetz einspei-
sen, oder direkt mit Gebauden verbunden sind, sowie ein Betrieb in einem Inselnetz
das einzelne Terminals versorgt. Im Folgenden werden die nétigen Transformations-
prozesse beschrieben.

4.2.1 Kenndatenmatrix eines Wasserstoffblockheizkraftwerks

Der Ruckverstromungsprozess soll mittels eines Wasserstoffblockheizkraftwerks un-
tersucht werden, dessen elektrische Kenndaten u.a. durch die gelieferte Spannung
und die Frequenz charakterisiert werden. Ubliche Ausgangsdaten sind:

e Spannung: 400 V
e Frequenz: 50 Hz

15 CMB: Wasserstoffschiff Hydroville, http://www.hydroville.be/ (31. Mérz 2020).
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Gebaude, Schiffe und Batterieladestationen haben von den genannten Kennwerten
eines BHKW abweichende Daten bzgl. Spannung und Frequenz. Entsprechend der
bestandsaufgenommenen Verbraucher wird eine Kenndatenmatrix aufgebaut, um die
benotigen elektrischen Kennwerte zu analysieren. Die Ausgangsdaten des Hz2-BHKW
sollen im Rahmen der Studie als unveranderbar angesehen werden.

Tabelle 14: Kenndatenmatrix eines H>-BHKWSs

BHKW Transformation Verbraucher Durchschnittliche
Leistungen
Spannung 400 V [Gebaudetechnik: Hafengebaude:
Frequenz 50 Hz GroRe Verbraucher: V\/"erkstat_t_en
Birogebaude
-Spannung 400 V
Lagerhallen
-Frequenz 50 Hz -
Logistikzentren
Kleine Verbraucher: \Werften
-Spannung 230 V
-Frequenz 50 Hz
Batterieladestation: E- Fahrzeuge: Die Leistung beim Laden
Transformation auf E- Elektroautos eines Fahrzeuges liegt zwi-
Fahrzeug Ladestrom Eletrische Fluhrforderfahr- |schen 3 - 22 kW bei Wech-
zeuge selspannung und 36 - 240
Typ 2 Ladesaule Wechsel- KW bei Gleichspannung.
spannung
-Spannung 230 V - 400 V
-Frequenz 50 Hz
Typ 2 Ladesaule
Gleichspannung
-Spannung 200 V - 600 V
Landstromversorgung: Schiffe: Grol3e Schiffe:
Transformation zur Uber- |GroRe Schiffe: -ca. 170 - 400 kW
tragung auf das Schiff —Frlachtschlffe Kleine Schiffe:
-Fahren

. . -ca. 0,5 -1 kW
GroRe Schiffe: -Offshore Service Schiffe

-Spannung 6-20 kV Kleine Schiffe:
-Frequenz 50/60 Hz -Crew Vessels
Kleine Schiffe: -Hafenfahren

-Spannung 400 V -Binnenschiffe

-Frequenz 50 Hz

Ein BHKW verfligt tlber mehrere Schnittstellen zur Auskopplung der erzeugten Ener-
gie. Bei kleineren BHKWs in der GroRenordnung bis 400 kW erfolgt die Auskopplung
der elektrischen Energie durch einen Netzanschluss mit 400 V bei 50 Hz (EVU An-
schluss). Uber diese Schnittstelle kann die aus einem BHKW erzeugte Energie direkt
an ein Gebaude ubergeben oder in ein Niederspannungsnetz eingespeist werden. Als
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Standorte flr die Versorgung mehrerer Unternehmen und Terminals tlber BHKWSs ei-
genen sich die Transformatorstationen zwischen Mittel- und Niederspannungsnetz im
Hafen. Die Versorgung von Seeschiffen kann bei groReren Frachtschiffen mit einem
elektrischen Leistungsbedarf von bis zu 400 kW Uber das am Terminal anliegende
Netz erfolgen, oder lber ein am Terminal stehendes BHKW, dessen Ausgangswerte
den Eingangswerten des Bordnetzes entsprechen. Bei der Nutzung der am Terminal
liegenden Netze ist zu beachten, dass diese oft nicht auf den hohen Leistungsbedarf
grolRerer Frachtschiffe ausgelegt sind und ein Ausbau des Netzes notig ware. Zudem
muss die Spannung und Frequenz Uber ein Landstromterminal an das Bordnetz ange-
passt werden. Auch Batterieladestationen fir E- Autos konnen tber ein BHKW betrie-
ben werden, der in Deutschland verwendete Standard (Typ 2 Ladesaule) arbeitet mit
bis zu 43 kW Wechselstrom bei 400 V und 50 Hz. Somit lasst sich eine Ladestation
direkt Gber ein Blockheizkraftwerk oder das Niederspannungsnetz versorgen. Wirde
der gesamte Hafen aus einem zentralen BHKW gespeist, konnte dieses aulRerhalb des
Hafens in der N&he der Wasserstofferzeugung, in die Mittelspannungsebene einspei-
sen. Bei einem solchen BHKW sind die internen Komponenten beginnend beim Ge-
nerator so angepasst, dass eine Einspeisung in die genannte Netzebene mdglich ist.

4.2.2 Einsatzmoglichkeiten eines H2-BHKWs

Zudem unterliegen die elektrotechnischen Kennwerte i.d.R. einer nationalen Normung
oder auch internationalen Standards, denen sich der Stromlieferant, hier das
H2-BHKW, unterordnen muss. Der Transformationsprozess bedingt somit die Anpas-
sung der H2-BHKW-Ausgangsdaten an die jeweils bendtigten Eingangsdaten des
elektrischen Verbrauchers. Es wird analysiert, welche elektrotechnischen Komponen-
ten, wie beispielsweise Transformatoren, Frequenzumformer oder Gleichrichter fur die
Versorgung der elektrischen Verbraucher erforderlich sind.

Bei einer geschlossenen Inselldsung ohne ausgleichendem Netz ist eine eigene
Schaltanlage zur Regelung des Inselnetzes erforderlich, in der alle nétigen Verbindun-
gen geregelt werden. In einem solchen Szenario werden bestimmte Verbraucher wie
ein Elektrolyseur oder Verdichter ausschlie3lich Uber eine Windkraftanlage versorgt.
Hier muss die von der WKA bereitgestellte Energie auf die geforderten Eingange des
Elektrolyseurs und des Verdichters angepasst werden. Bei vielen Windkraftanlagen
wird die Generatorspannung auf 10 kV rauf transformiert, um ins Mittelspannungsnetz
eingespeist zu werden, in unserem Beispiel werden jedoch 400 V bei 50 Hz direkt von
der Windkraftanlage bendtigt. Andere Verbraucher hingegen missen sowohl durch
reinen Windstrom als auch durch rtickverstromten Wasserstoff aus einem BHKW ge-
speist werden kdnnen. Im Falle einer Unterversorgung eines solchen Netzes durch
mangelnden Windstrom kann dieser durch das hinzuschalten des Blockheizkraftwerks
kompensiert werden. Es entsteht ein Strommix aus BHKW- und Windenergie, dessen
Anteile und Parameter geregelt und angepasst werden mussen. In der folgenden Ab-
bildung 20 ist ein solches Netz dargestellt und die von der Regelung benétigten Infor-
mationen aufgefihrt. Fir ein solches Konzept ist eine Regelung ndétig, die ein BHKW
und einen Elektrolyseur in Abhangigkeit zu einer Windkraftanlage steuert.
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Abbildung 20: WKA-H,-BHKW Inselnetz

Auf der Verbraucherseite, die in Abbildung 21 dargestellt ist, kbnnen sich zu dem Bat-
terieladesaulen sowie Terminals zur Landstromversorgung von Schiffen befinden, die
Uber das Inselnetz versorgt werden. An diesen Stellen finden weitere Anpassungen an
die Eingangsparameter der zu versorgenden Verbraucher statt. Bei der Landstromver-
sorgung von Schiffen im Emder Hafen ist bei einem Bordnetz mit einer Frequenz von
50 Hz keine Anpassung nétig. Hat ein Bordnetz eine Frequenz von 60 Hz, welches die
gangigere Frequenz ist, missen Spannung und Frequenz Uber einen Wechsel-
stromumrichter angepasst werden. Fur das Laden von E- Autos gibt es nach dem
Standard EN 62196 Typ 2 die Mdglichkeit die Akkus mit 3 Phasen Wechselstrom 400 V
und 50 Hz zu laden, wo Netz- und Ladeparameter nicht voneinander abweichen. Eine
weitere Maoglichkeit ist das Schnellladen mit Gleichstrom bei héherer Spannung, in
diesem Fall musste der Strom aus dem Inselnetz gleichgerichtet und die Spannung
Uber einen Spannungswandler angepasst werden.

E- Auto
AC Laden
=1 = | E-Auto
~ = — DC Laden
3™ 400V e Bordnetz
50 Hz ~ 460V 60Hz
Bordnetz
400V 50Hz

Abbildung 21: Verbraucherseite des H,-BHKW-Netzes
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Bei der Verwendung eines Zentralen BHKWSs zur Einspeisung in die Mittelspannungs-
ebene des Hafens missten die Ausgangsparameter des BHKWs den Netzein-
gangsparametern angepasst werden. Bei groReren Anlagen dieser Art werden diese
Voraussetzungen direkt in der Planung einer solchen Anlage geschaffen. Im folgenden
Netzplan wurden das Umspannwerk Ost sowie die dort befindlichen Windkraftanlagen
erganzt, um eine Beispielposition fir ein solches BHKW aufzuzeigen (siehe Abbildung
22). An der eingekreisten Position befinden sich am Umspannwerk eine Einspeise-
maoglichkeit in die Mittelspannungsebene des Hafens, sowie ein direkter Zugang zu
grianem Strom aus Windkraft fir die Herstellung von grinem Wasserstoff. Bei den hier
vorliegenden Gegebenheiten konnte eine Elektrolyse direkt durch die vorhandenen
Windkraftanlagen gespeist werden und der so gewonnene Wasserstoff in direkter
Nahe des BHKWSs, ohne eine aufwendige Infrastruktur, gespeichert werden um diesen
bei einem Mangel an Windenergie zu verstromen. Aufgrund dieser Gegebenheiten
wirde sich dieser Standort fur die Errichtung eines Zentralen BHKWs zur Versorgung
der Mittelspannungsebene des Emder Hafens eignen.

® WKAEmcen [__|Stadtgrenze === Beispielposition BHKW

o ¥
2 Db, - A LR

Noso /————M‘“\

Quellen: Stadtwerke Emden, Bundesnetzagéntur, TenneT TSO
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==
© DBI-Gruppe, 2019 ; _:—‘ . Kilomefer
S GQOBaéis_PE /[BKG2012 3 2 D OpendirectMap (and) cortributors, CC-BY-SA

Abbildung 22: Moglicher Standort eines BHKWs zur Einspeisung ins MS-Netz
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4.3 Analyse einer moglichen Landstromversorgung von Schiffen
im Seehafen Emden

Die Daten zu den Schiffsanmeldungen fur 2018 stammen vom Hafenbetreiber Nieder-
sachsen Ports GmbH & Co.KG?¢. Diese geben Auskunft Giber die Aufenthaltsdauer und
Aufenthaltsort der Schiffe. Die benétigte Leistung der Schiffe fur einen Landstroman-
schluss stammen von der abh INGENIEUR-TECHNIK GmbH?’. Dabei handelt es sich
um die Leistung, die benétigt wird, um die Bordstromversorgung im Hafen aufrechtzu-
erhalten. Schiffe haben meist zwei Energieversorgungssysteme, eines zum Antrieb
des Schiffes und eines fur den Hotelbetrieb. Im Hafen wird meist ein Dieselaggregat
betrieben, um den Hotelbetrieb zu ermdglichen. Durch einen Landstromanschluss
kann auf das Aggregat verzichtet und Emissionen im Hafen reduziert werden. Anhand
dieser Daten erfolgt zuerst eine allgemeine Auswertung nach der Anzahl und Aufent-
haltsdauer der Schiffsanmeldungen je Hafenbereich und im Anschluss eine Betrach-
tung zur Bordstromversorgung Uber Landstromanschlisse. Die Anzahl der Schiffe pro
Tag und die summierte Leistung wird nach dem haufigsten Wert, Minimalwert, Mittel-
wert und Maximalwert ausgewertet. Die Schiffskategorien aus den Rohdaten werden
in sieben neue Schiffskategorien zusammengefasst. Die Einteilung in neue Kategorien
erfolgte nach der Bruttoraumzahl und der Tragfahigkeit der Schiffe. Die Schiffskatego-
rien und Leistungsklassen sind:

¢ RoRo-Schiffe (-),

e Binnenschiffe (44 kW),

e Frachtschiffe (200 und 388 kW),

e See Offshore-Fahrzeuge (0 oder 170 kW),
e Schlepper (-),

e Fahrgastschiffe (O oder 170 kW),

e Sonstige Seeschiffe (200 und 388 kW).

Fur jeden Hafenbereich wird die Anzahl und Aufenthaltsdauer der einzelnen Schiffska-
tegorien ausgewertet. Es erfolgt die Berechnung der mittleren Aufenthaltsdauer t je
Schiffsanmeldung, je Schiffskategorie und Hafenbereich:
n
_ tschi
F = 21 Schif f (6)

Xt Xschif f
Fir eine Landstromversorgung im Hafen werden folgende Annahmen getroffen:

e Der Hafenbereich Emder Fahrwasser kommt nicht fur einen Landstroman-
schluss infrage, da sich dort die Werft befindet und die Schiffe dort instandge-
setzt werden.

16 Niedersachsen Ports GmbH & Co.KG: Schiffsanmeldungen 2018. E-Mail, Emden 10.10.2019.
17 abh INGENIEUR-TECHNIK GmbH: Geschatzte Leistung der Schiffe im Hafen. E-Mail, Emden 11.2019.
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e Der Landstromanschluss soll moglichst oft ausgelastet sein, er soll mindestens
in einem Zeitraum von einem halben Jahr (183 Tage) verwendet werden. Dabei
ist die Anzahl der Tage pro Leistungsklasse ausschlaggebend und nicht die ge-
samten belegten Tage.

e Die Auswahl der Anzahl der Leitungen erfolgt nach den Werten der haufigsten
Schiffsanzahl im Hafenbereich.

e Jedem Hafenbereich wird nur eine Leistungsklasse zugeordnet, auch wenn
Schiffe mit verschiedenen Leistungsklassen in dem Hafenbereich liegen.

In Abbildung 23 ist die Gesamtanzahl der Schiffsanmeldungen pro Hafengebiet und
anteilig die Schiffskategorien dargestellt.
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Abbildung 23: Gesamtzahl und Anteil der Schiffe pro Hafenbereich im Jahr 2018

Die meisten Schiffsanmeldungen erfolgen im AuRRenhafen (777 Stiick), Olhafen (546
Stlick), Sudkai (437 Stick) und Nordkai (395 Stick). Im AuRenhafen sind es haupt-
sachlich RoRo-Schiffe und Binnenschiffe. Im Olhafen liegen vor allem Binnenschiffe.
Auch am Sudkai liegen am haufigsten Binnenschiffe, gefolgt von den See Offshore-
Fahrzeugen. Am Nordkai liegen vor allem Frachtschiffe und See Offshore-Fahrzeuge.
Die haufigsten Schiffstypen im gesamten Hafen sind Binnenschiffe (1.740 Schiffsan-
meldungen), RoRo-Schiffe (840 Schiffsanmeldungen), Frachtschiffe (496 Schiffsan-
meldungen) und See Offshore-Fahrzeuge (469 Schiffsanmeldungen). Diese Vertei-
lung spiegelt sich auch in den Hafenbereichen mit den meisten Schiffsanmeldungen
wieder. Die Abbildung 24 stellt die gesamte Aufenthaltsdauer pro Hafenbereich und
anteilig die Schiffskategorien dar. Bei der Betrachtung der gesamten Aufenthaltsdauer
in den Hafenbereichen fallt auf, dass die Schiffe am langsten im Emder Fahrwasser
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liegen (50.786 h). Dieser Umstand steht im Zusammenhang mit der Werft. Am langs-
ten liegen dort See Offshore-Fahrzeuge (19.413 h), sonstige Seeschiffe (12.302 h)
und Frachtschiffe (11.152 h). Im Hafenbereich Kleinschiffsliegeplatze liegen die
Schiffe mit 43.616 h ebenfalls sehr lang. Dort liegen am langsten Fahrgastschiffe
(14.057 h), Schlepper (9.261 h) und RoRo-Schiffe (9.126 h). Ein weiterer Hafenbe-
reich mit einer langen Aufenthaltsdauer ist der Auf3enhafen (30.474 h). In diesem Ha-
fenbereich liegen RoRo-Schiffe (10.994 h), Frachtschiffe (8.149 h) und Fahrgast-
schiffe (5.590 h) am langsten.
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Abbildung 24: Jahrliche Aufenthaltsdauer [h] und Anteil der Schiffe pro Hafenbereich im Jahr
2018

Des Weiteren ist die gewichtete mittlere Aufenthaltsdauer je Schiffskategorie fur die
durchschnittliche Nutzungsdauer der Landstromanschliisse interessant. Am langsten
liegen die RoRo-Schiffe mit 1.825 h gewichteter mittlerer Aufenthaltsdauer in den
Kleinschiffsliegeplatzen. Im Emder Fahrwasser haben die See Offshore-Versorger
eine gewichtete Aufenthaltsdauer von 844 h, die Frachtschiffe 319 h, sonstige See-
schiffe 262 h und die Binnenschiffe 84 h. Am kirzesten sind die Schlepper am Sudkai
mit 2 h gewichteter mittlerer Aufenthaltsdauer. Im JarBumer Hafen verweilen die
Schlepper mit 5 h mittlerer Aufenthaltsdauer recht kurz. Allgemein sind die Binnen-
schiffe am kirzesten im Hafen. Sie haben eine mittlere Aufenthaltsdauer von 32,8 h.
Am langsten sind Fahrgastschiffe pro Aufenthalt im Hafen (189,2 h).

Die Hafenbereiche AuBenhafen, Olhafen, Siidkai, Nordkai, Emder Fahrwasser und
Kleinschiffsliegeplatze sind im Hafen sehr oft frequentiert. Die Schiffstypen Fahrgast-
schiffe, See Offshore-Fahrzeuge und sonstige Seeschiffe sind im Durchschnitt am
langsten pro Aufenthalt im Hafen. Fir die Betrachtung von Landstromanschliissen
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werden die einzelnen Leistungsklassen betrachtet, da einige Schiffskategorien meh-
rere Leistungsklassen beinhalten. Jeder Hafenbereich wird einzeln betrachtet und eine
Entscheidung fir moégliche Landstromanschliisse getroffen. In der Tabelle 15 ist die
Anzahl der Tage dargestellt an denen es mindestens eine Schiffsanmeldung in dem
jeweiligen Hafenbereich gab. Die
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Abbildung 25: Verlauf der summierten Spitzenleistung am Beispiel vom Sudkai

Die Ermittlung der Landstromanschliisse wird am Beispiel vom Siuidkai in Abbildung
25 naher erlautert. Wenn man nur die Leistungsklasse 44 kW betrachtet, erkennt
man einen schwankenden Verlauf mit einer Spitzenleistung von 352 kW. In diesem
Fall ist die Leistungsklasse von 44 kW jedoch nicht relevant, da Schiffe mit einer
Leistung von 200 kW ofter im Hafen sind. Diese haben eine Spitzenleistung von
1.110 kW und sind kontinuierlich im Hafen. Im August bzw. September sind es je-
doch etwas weniger Schiffe. Schiffe mit 388 kW Leistung sind an 73 Tagen im Jahr
im Hafen und somit nicht relevant. Allgemein erkennt man, dass am Sudkai Uber das
ganze Jahr Schiffe liegen. Dies entspricht auch den Ergebnissen der vorangegange-
nen Betrachtung, da es im Sudkai sehr viele Schiffsanmeldungen gab. Fir einen
Landstromanschluss werden drei Leitungen mit jeweils 200 kW vorgeschlagen. Da
im Sudkai zwei Schiffe mit 200 kW und ein Schiff mit 44 kW am haufigsten pro Tag
sind und es an 340 Tagen Schiffsanmeldungen mit 200 kW gab.

Tabelle 16 stellt die haufigsten Werte der Schiffsanmeldungen pro Tag dar. Anhand
dieser Daten und dem Verlauf der summierten Spitzenleistung werden die mdglichen

Landstromanschlisse festgelegt. Die genaue Anzahl der Anschlisse ist der Tabelle
17 zu entnehmen.
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Tabelle 15: Anzahl der Tage, an denen mindestens ein Schiff der entsprechenden Leistungs-
klasse in einem Hafenbereich ist

Anzahl Tage
Hafenbereich
44 KW 200 kW | 388 kW
AuRRenhafen 237 88 5
Binnenschiffsbecken 267 0 0
Borssumer Hafen 169 15 0
Emder Fahrwasser 171 364 62
Industriehafen 36 241 0
JarBumer Hafen 287 5 0
Kfz- und Logistikterminal 14 189 0
Kleinschiffsliegeplatze 182 135 0
Nordkai 156 328 208
Olhafen 333 55 106
Stichkanal 169 188 0
Stromkaje 141 86 44
Sudkai 271 340 73
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Abbildung 25: Verlauf der summierten Spitzenleistung am Beispiel vom Sudkai

Die Ermittlung der Landstromanschliisse wird am Beispiel vom Sidkai in Abbildung 25
naher erlautert. Wenn man nur die Leistungsklasse 44 kW betrachtet, erkennt man
einen schwankenden Verlauf mit einer Spitzenleistung von 352 kW. In diesem Fall ist
die Leistungsklasse von 44 kW jedoch nicht relevant, da Schiffe mit einer Leistung von
200 kW ofter im Hafen sind. Diese haben eine Spitzenleistung von 1.110 kW und sind
kontinuierlich im Hafen. Im August bzw. September sind es jedoch etwas weniger
Schiffe. Schiffe mit 388 kW Leistung sind an 73 Tagen im Jahr im Hafen und somit
nicht relevant. Allgemein erkennt man, dass am Sidkai Uber das ganze Jahr Schiffe
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liegen. Dies entspricht auch den Ergebnissen der vorangegangenen Betrachtung, da
es im Sudkai sehr viele Schiffsanmeldungen gab. Fir einen Landstromanschluss wer-
den drei Leitungen mit jeweils 200 kW vorgeschlagen. Da im Sudkai zwei Schiffe mit
200 kW und ein Schiff mit 44 kW am haufigsten pro Tag sind und es an 340 Tagen
Schiffsanmeldungen mit 200 kW gab.

Tabelle 16: Hochste Anzahl an Schiffsanmeldungen pro Tag je Leistungsklasse und Hafenbe-

reich
Schiffsanmeldungen pro Tag
Fafenbereich ‘klfN' 388 | 4akw | 200kw | 388 KW
AufRenhafen 1 1 1 1
Binnenschiffsbecken 1 1 0 0
Borssumer Hafen 1 1 1 0
Emder Fahrwasser 4 1 4 1
Industriehafen 1 1 1 0
JarBumer Hafen 1 1 1 0
Kfz- und Logistikterminal | 1 1 1 0
Kleinschiffsliegeplatze 1 1 1 0
Nordkai 3 1 2 1
Olhafen 2 1 1 1
Stichkanal 1 1 1 0
Stromkaje 1 1 1 1
Sudkai 4 1 2 1

Im Nordkai gab es auch regelmafig Schiffsanmeldungen. In der 2. Jahreshalfte ist die
Spitzenleistung groél3er, da vor allem in diesem Zeitraum Schiffe mit 388 kW angemel-
det wurden. An 328 Tagen waren Schiffe mit einer Leistung von 200 kW und an
208 Tagen waren Schiffe mit einer Leistung von 388 kW im Hafenbereich. Hier bietet
es sich an einen Landstromanschluss mit 388 kW zu legen, da der Nordkai der einzige
Hafenbereich mit Schiffsanmeldungen tber einem halben Jahr in dieser Leistungs-
klasse ist. Durch die hohe Leistung kdnnen auch Schiffe mit 44 kW und 200 kW ver-
sorgt werden. Es werden drei Leitungen vorgeschlagen, da am haufigsten drei Schiffe
gleichzeitig am Nordkai liegen.

Firr die Hafenbereiche Olhafen, AuRenhafen, Binnenschiffsbecken und JarBumer Ha-
fen kann ein Landstromanschluss mit 44 kW in Betracht gezogen werden, da Schiffe
mit dieser Leistungsklasse an tUber 183 Tagen im Jahr angemeldet wurden. Land-
stromanschlisse mit 200 kW waren fur den Stichkanal, Industriehafen und das KFZ-
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und Logistikterminal méglich. In den Hafenbereichen Borssumer Hafen, Kleinschiffs-
liegeplatze und Stromkajen an der Ems sind an zu wenigen Tagen im Jahr Schiffe
gemeldet, weshalb sich dort keine Landstromanschliisse lohnen.

Tabelle 17: Mégliche Landstromanschlisse

Hafenbereiche Anzahl Leitungen Leistung je Leitung [kW]
Auf3enhafen 1 44
Binnenschiffsbecken 1 44
Industriehafen 1 200
JarBumer Hafen 1 44
KFZ- und Logistikterminal | 1 200
Kleinschiffsliegeplatze 1 44
Nordkai 3 388
Olhafen 1 44
Stichkanal 1 200
Sudkai 3 200

4.4 Zusammenfassende Bewertung mit einer zeitlichen und tech-
nischen Analyse der Transformation fir direkte H>-Nutzung

In diesem Kapitel erfolgte die Identifizierung und Analyse potenzieller Abnehmer von
Wasserstoff nicht nur fir den Seehafen sondern auch fur die Stadt Emden. Insbeson-
dere die lokale H2-Nachfrageseite wurde detailliert untersucht. Dabei wurden mittels
Onlineumfrage, Einzelgesprachen und Begehungen von lokalen Akteuren Informatio-
nen zusammengetragen, gebundelt und ausgewertet. Ziel war es, einen Weg aufzu-
zeigen, wie eine stufenweise Umstellung erfolgen kann bzw. wo/ bei welchem Unter-
nehmen diese sinnvoll beginnen und wie diese in den nachsten Jahren voranschreiten
kann. Aus den eruierten Daten lassen sich anhand der Marktreife, bendétigten Leistung,
der Verwendung, des Alters und dem Standort die Gerate, Anlagen und Fahrzeuge in
Clustern zusammenfassen, aus welchen sich eine handhabbare Anzahl an Ein-
zeltransformationsprozessen ableiten lasst. Diese Cluster und die Einzeltransformati-
onsprozesse ergeben sich wie folgt. Fur die Initiierung einer Wasserstoffwirtschatft be-
notigt es Wasserstoffabnehmer, welche in regelmafigen Abstanden, lokal gebunden,
groRere Mengen bendtigen. Solche Abnehmer sind Ziige, BHKWSs und Busse (OPNV)
mit einem entsprechenden Wasserstoffbedarf von ca. 300 kg/d, 50-1.000 kg/d und
50 kg/d je einzelnem Geréat/Fahrzeug. AnschlieRend kénnen innerhalb von 5 Jahren
schrittweise PKWSs, Transporter und Kleinbusse umgestellt werden, da deren durch-
schnittliche Nutzungsdauer zwischen 6-9 Jahren liegt. Gleichzeitig muss die Elektroly-
sekapazitat und die Wasserstofftankstelleninfrastruktur ausgebaut werden, was unter
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optimalen rechtlichen Rahmenbedingungen die weitere Transformation zu einer Was-
serstoffwirtschaft katalysiert. Dadurch kénnen auch private Fahrzeughalter angeregt
werden, Wasserstoffautos zu kaufen und somit die Wasserstoffwirtschaft weiter stimu-
lieren. Hierauf sollte ab 2025 bis 2040 eine Umstellung von Nutzfahrzeugen wie LKWSs,
Minibagger, Radlader und Traktoren erfolgen. In diesem Zeitrahmen ist mit serienrei-
fen Modellen und einer gréReren Produktion zu rechnen. Geréate und Fahrzeuge mit
einer Leistung von > 200 kW (wie z. B. Bagger, Reachstacker, Mobilkran, Schwimm-
kran) sind als Wasserstoffgerat noch nicht serienreif, weshalb mit einer Umstellung auf
Wasserstoff nicht vor 2030 gerechnet werden kann.

Wie bereits erwahnt, ist die Anzahl der fossil betriebenen Gabelstapler (90) und Flur-
forderfahrzeug (10) einerseits gering und andererseits sind die Gerate weit Gber den
Hafen verstreut. Daher nehmen diese Umschlaggeréte eine Sonderstellung ein. Die
Umstellung kann unter Anbetracht des durchschnittlichen Alters und der marktreife in-
nerhalb der nachsten 5 Jahre erfolgen. Jedoch lohnt sich eine Umstellung auf Was-
serstoff nur, wenn mindesten 35 bis 50'° Gerate an einem Ort umgestellt werden und
der Wasserstoff kostengunstig zur Verfigung steht. Diese Bedingungen sind am bes-
ten auf dem Gelande des VW Werks erfillt, wobei hier batteriebetriebene Gabelstapler
gegen Gabelstapler mit Brennstoffzelle ausgetauscht werden mussen.

mdglicher Standort Wasserstofftankstelle - Gebaude | Hafenbereiche

7
%

]

2
S
~N
-
e
-1
o
<
2
©
e
Py
(=)
S
°
g
© DBI-Gruppe, 2019 o:_o,s o 1‘%(ilometer
© GOOBESiS-DE / BKG 2012 Esr) HERE . Gammin. (c{ OpenStreathfap contnbutors. and the GIS user commun ity

Abbildung 26: Mégliche Standorte fur Wasserstofftankstellen

Auch Schiffe nehmen eine Sonderstellung ein. Soll der ,Hotelbetrieb® im Hafen griner
werden, besteht hier die Mdglichkeit einer Landstromversorgung. Eine Umstellung auf

18 Griinke: Brennstoffzellen-Technik Flurférderzeuge STILL GmbH
19 Ribhagen, S.: Auskunft tber Brennstoffzellen Gabelstapler der Linde Material Handling GmbH. Telefonat, Aschaffenburg
06.02.2020.
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Wasserstoff kann erst in Betracht gezogen werden, wenn der Wasserstoff gunstig in
ausreichenden Mengen und an mehreren Hafen bereitgestellt werden kann.

Anhand der ermittelten Wasserstoffmengen und die Kenntnis tber die Verteilung der
einzelnen Gerate und Fahrzeuge bieten sich folgende Standorte fur Wasserstofftank-
stellen an (Abbildung 26). Je nach Anzahl der zu versorgenden Fahrzeuge und der
Abnahmemenge konnen stationare oder mobile Tankstellen eingesetzt werden. Be-
sonders interessante Standorte wéaren der Larrelter Polder, Aul3enhafen und das KFZ-
Logistikterminal.
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5 Nachhaltige Wasserstoffquellen fir den
Seehafen Emden

5.1 Konzeptvorstellung Power-to-Hydrogen

Die Grundidee des Konzeptes Power-to-Hydrogen (PtH) ist die Umwandlung elektri-
scher Energie in einen chemischen Energietrager in Form von Wasserstoff. Dabei wird
Wasserstoff hergestellt, um diesen beispielsweise in der vorhandenen Erdgas-Infra-
struktur zu speichern oder um diesen zeitversetzt oder direkt verschiedenen Nutzungs-
sektoren zufuihren zu kdnnen. Da sich dieser Wasserstoff chemisch nicht von konven-
tionell hergestelltem unterscheidet, gibt es keine Beschrankung in der Nutzung von
Wasserstoff aus dem PtH-Verfahren. Wasserstoff kommt auf der Erde in unbegrenzten
Mengen vor, jedoch fast ausschlief3lich in chemischen Verbindungen (Wasser, Sau-
ren, Kohlenwasserstoffen und anderen organischen Verbindungen). Aus diesem
Grund muss zunachst Wasserstoff zuriickgewonnen werden. Somit wird es zu einer
kohlenstofffreien Sekundéarenergiequelle, die vergleichbar mit Strom oder Warme ist.
Wasserstoff zahlt nicht als Primarenergie. Wasserstoff muss daher immer mit einem
zusatzlichen Energieeinsatz erzeugt werden. Daflr kdnnen aber fast alle Arten von
Energiequellen genutzt werden. Besondere Vorteile von Wasserstoff sind seine Um-
weltvertraglichkeit bei der Nutzung und Gewinnung aus Wasser, seine Transportfahig-
keit und seine hohe gewichtsspezifische Energiedichte (33,33 kWh/kg). Wasserstoff
wird heute industriell hauptsachlich in der chemischen und petrochemischen Industrie
zur Herstellung von Raffinerieprodukten, Ammoniak und einer Vielzahl von Chemika-
lien eingesetzt.

Die Bedeutung von Speichertechnologien und flexiblem Energieverbrauchern nimmt
eine immer starkere Rolle in der Energieversorgung ein. Der wichtigste Baustein von
Power-to-Hydrogen ist die Wasserelektrolyse. Hier findet die Umwandlung der elektri-
schen Energie zum chemischen Energietrager statt. Mithilfe elektrischer Energie wird
Wasser in seine chemischen Grundbestandteile Wasserstoff und Sauerstoff gespal-
ten. Chemisch wird dieser Prozess als Gesamtreaktion folgendermal3en ausgedrickt:

5 20
2 HZO Elektrolyse 2 HZ + 02 (7)

Den dabei nutzbaren chemischen Energietrager stellt der Wasserstoff dar. Eine stoff-
liche Nutzung des entstehenden Sauerstoffs ist jedoch ebenfalls sinnvoll. Wichtiger
Grundgedanke bei allen PtH-Konzepten ist die Nutzung von Energieliberschissen,
vornehmlich aus erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen. Der Fokus der Anwen-
dung von PtH liegt demnach darin, einen Beitrag zur Stabilisierung des Energieversor-
gungssystems zu leisten. Zu Zeiten von Energieliberschiissen im Stromnetz in Folge
erhohter Einspeisung erneuerbarer Energien, wandelt die Elektrolyse die elektrische
Energie in Wasserstoff, welcher zu Zeiten von Stromdefiziten riickverstromt wird.

2gterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
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Die Wasser-Elektrolyse mit erneuerbarem Strom ist die meistdiskutierte Option zur Er-
zeugung von ,grinem*“ Wasserstoff. Dabei sind die PEM sowie die alkalische Elektro-
lyse die Technologien, deren Entwicklung am weitesten fortgeschritten ist und fur wel-
che die meiste Betriebserfahrung vorhanden ist. Flr Hz-Verarbeitungsprozesse mit re-
levantem Warmeduberschuss z.B. Herstellung von Methan (PtCH4) oder flissigen Koh-
lenwasserstoffen (PtL) stellt die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC) eine vielverspre-
chende Option dar. Bei der Hz-Erzeugung mittels SOEC kann ein Teil des Energiebe-
darfs als Warme (z.B. Abwarme aus einem nachgeschalteten Verarbeitungsprozess)
anstelle von Strom bereitgestellt werden. Der Strombedarf wird dadurch geringer als
bei den zuerst genannten Technologien?!.

Tabelle 18 zeigt ausgewahlte Literaturwerte fur die drei erwéhnten Elektrolysetechno-
logien fur das Jahr 2030. Es wird deutlich, dass es sowohl bei den spezifischen Inves-
titionskosten, dem Energiebedarf als auch bei der Lebensdauer eine grof3e Bandbreite
bei den Parametern gibt. Die Bandbreite ergibt sich u.a. durch unterschiedliche An-
nahmen bezuglich zukunftiger Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen sowie
der kumulierten global installierten Leistung. Weitere relevante Kostendegressionen
zwischen 2030 und 2050 werden folgen. Langfristig wird von Investitionskosten von
unter 200 €/kWe fiir alkalische Elektrolyseure ausgegangen??.

Tabelle 18: Ausgewabhlte Literaturwerte fiir Elektrolysetechnologien im Jahr 203023

Parameter Einheit Qu AEL PEM SOEC
Investition?* €/kW A 500 - 750 604 - 1.038 1.886 - 3.000
B 370 - 800 250-1.270
Strombe- kWhei’kg B 48 - 63 44 - 53
darf® C 42
Warmebe- kWhu/kg 8
darf
Lebens- h A | 40.000 - 80.000 40.000 - 10.000 -
dauer 100.000 120.000
B 90.000 - 60.000 - 90.000
100.000

2 Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH: Bezug von H2 per Schiff und Gasfernleitung im Seehafen Emden, 2019

22 Bloomberg: https://www.bloomberg.com/news/articles/2019-08-21/cost-of-hydrogen-from-renewables-to-plummet-next-de-
cade-bnef, 26.10.2019

2 A: Schmidt 2017: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917339435#!, 14.09.2019, B: Bertuccioli, et al.,
2014: https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/FCHJUElectrolysisStudy_FullReport%20(1D%20199214).pdf, 26.09.2019, C:
basierend auf Sunfire 2019

24 Schmidt, 2017: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917339435#!, 14.09.2019

2 Bertuccioli, et al., 2014: https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/FCHJUElectrolysisStudy_FullRe-
port%20(1D%20199214).pdf, 26.09.2019
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5.2 Analyse der moglichen Wasserstofferzeugungstechnologien

Die Wasserstoffelektrolyse bezeichnet die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff durch den Einsatz von elektrischer Energie. Sie kann sowohl als Niedrig-
temperatur- als auch als Hochtemperaturverfahren durchgefuhrt werden. Bislang wer-
den Uberwiegend bereits weit entwickelte Verfahren mit niedrigen Temperaturen wie
die alkalische Elektrolyse oder die Elektrolyse tber Protonen-Austausch-Membranen
(engl. ,PEM®) eingesetzt. Hochtemperaturverfahren kénnten zuklnftig an Bedeutung
gewinnen. Bei der Festoxid- Elektrolyse (engl. ,SOEC*) als Hochtemperaturelektrolyse
ist eine hohe Effizienz und damit eine Reduzierung des Strombedarfs der Elektrolyse
erreichbar, da die Abwarme anderer Prozesse wie der Methanisierung, der Methanol-
synthese oder des Fischer-Tropsch-Verfahrens genutzt werden kann.

5.2.1 Wasserstofferzeugung durch Chlor-Alkali-Elektrolyse

Eine seit vielen Jahren bewahrte, erprobte und kommerziell verfigbare Elektrolyse zur
Wasserstoffherstellung stellt die alkalische Elektrolyse dar. Durch den hohen Strom-
und Leistungsbedarf bei der Erzeugung des Wasserstoffs entstanden diese Anlagen
meist in der Nahe von Grol3kraftwerken. Das grof3te drucklose Elektrolysekraftwerk
der Welt ist z.B. am Assuan-Staudamm in Agypten zu finden, mit einer Nennleistung
von 156 MW und einer Wasserstoffproduktionsrate von 33.000 m3/h. Optimierungspo-
tenziale liegen bei dieser Technologie in der Effizienz, im dynamischen Betrieb und fur
die Anwendung in Kombination mit fluktuierenden erneuerbaren Energien.

Die Funktionsweise dieses Elektrolyseurtyps basiert darauf, dass Wasser, dessen
Leitfahigkeit durch Zusatz von 20-40 Gew.-% Kaliumhydroxid (KOH) erhéht wird, in
den beiden vorhandenen Halbzellen zirkuliert. Die Halbzellen sind durch eine ionen-
leitende Membran voneinander getrennt. Dies verringert den Innenwiderstand der
Zelle und erhoht dabei den Wirkungsgrad. Auf den pordsen Elektroden, die eine ver-
grolerte Oberflache aufzeigen und sich nahe der Membrane befinden, wird eine Span-
nung, die unter idealen Bedingungen gleich oder groR3er als die Zersetzungsspannung
von Wasser bei 1,23 V ist, angelegt. Dadurch teilt sich das kathodenseitige Wasser
bei der Kathodenreaktion Formel 2 in atomaren Wasserstoff und Hydroxid-lonen:

2H,0 + 2e~ > H, +20H"~ (8) 26

Bei diesem Prozess diffundieren die Hydroxid-lonen durch die Membrane und reagie-
ren in der Anodenreaktion Formel 3 unter Abgabe von Elektronen zu Wasser und ato-
marem Sauerstoff, wahrend die entstehenden Protonen zu H2-Molekile reagieren,
aufsteigen und vom Elektrolyten abgeschieden werden:
1 (9)27
20H™ - > 0,+H,0+ 2e”
Die entstandenen Sauerstoffmolekiile werden ebenfalls vom Elektrolyten abgeschie-
den und abgefuhrt. Das hierbei verbrauchte Wasser wird Uiber Stutzen nachgefullt. Es

% Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
27 sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
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werden fur die Gesamtreaktion Formel 4 in beiden Halbzellen jeweils zwei Elektronen
bendtigt, die Gber den geschlossenen Stromkreis samt Stromquelle transportiert wer-
den:

(10)

1
H20 - HZ +E 02 28

Die Abdichtung der Zelle nach auf3en hin findet Uber den Zellrahmen statt, der die
Elektroden voneinander isoliert und als Trager fur die Membrane dient. Die homogene
Ladungstragerverteilung sowie die Zirkulation des Elektrolyten kénnen bei niedriger
Last groR3tenteils durch die von den aufsteigenden Gasblasen erzeugte Strémung ge-
wabhrleistet werden. Eine aktive Umwalzung des Elektrolyten mit entsprechendem
Energieaufwand ist bei hoherer Last erforderlich?®.

5.2.2 Wasserstofferzeugung durch Proton-Exchange-Membrane (PEM)

Die PEM-Elektrolyse hat ihren Ursprung in der Brennstoffzellentechnik und basiert auf
den inversen Vorgangen einer Brennstoffzelle. Dies ist ein weiteres elektrochemisches
Verfahren zur Wasserstoffherstellung, bei dem eine Kunststofffolie mit eingebundenen
Sauregruppen als Membrane zum Einsatz kommt3°, Eine PEM-Elektrolysezelle be-
steht aus einer protonenleitenden Membrane die beidseitig meist fest mit den Elektro-
den zum sogenannten Membrane Electrode Assembly (MEA) verbunden ist. Nafion,
ein fester Polymerelektrolyt (Solid Polymer Electrolyte, SPE), liegt dabei auf den Elekt-
roden. Dieser ist hochports und bewerkstelligt einerseits den Stromfluss von den bi-
polaren Platten zur Elektrode und andererseits den Transport von Wasser hin zur
Elektrode sowie der Produktgase von der Elektrode weg. Die bipolaren Platten leiten
Uber die auf ihnen eingravierten Kanale das Wasser zur Anode und erlauben den Ab-
transport der Produktgase. Somit unterscheidet sich in ihrer Funktion die PEM-Elekt-
rolyse grundsatzlich von der alkalischen Elektrolyse. Wasser wird an der Anode zuge-
fuhrt und dort in der Anodenreaktion Formel 5) unter Zersetzungsspannung des Was-
sers in atomaren Sauerstoff und zwei Protonen aufgespalten:

(11)

1
H,0 (1) - 3 0,(g)+2H" + 2e~ 31

Dabei verbindet sich der Sauerstoff zu O2-Molekilen und wird abgefihrt, wahrend die
Protonen durch die Membran zur Kathode diffundieren und dort in der Kathodenreak-
tion Formel 6 mit zwei Elektronen zu Wasserstoff reagieren:

2H* +2e™ - H, (9) (12)

32

Daher ist nur die anodenseitige Halbzelle von Wasser umgeben, so dass theoretisch
nur in der kathodenseitigen Halbzelle reiner Wasserstoff gebildet wird. Nach [1] ist der

28 Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
2 sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
%0 Reich & Reppich: Regenerative Energietechnik, Springer Vieweg, 2018

31 Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
%2 Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
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Prozess tatsachlich immer noch mit hoher Luftfeuchtigkeit versehen. Im Vergleich zur
alkalischen Elektrolyse enthalt der erzeugte Wasserstoff jedoch weitaus weniger un-
erwlinschte Substanzen.33

5.2.3 Wasserstofferzeugung durch Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC)

Bei der Hochtemperaturelektrolyse (auch Festoxidelektrolysezelle, SOEC oder High
Temperature Electrolysis of Steam - HTES genannt) wird Wasserdampf statt flissigem
Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Dadurch verringert sich der
Strombedarf fur die Elektrolyse erheblich. Zur Dampferzeugung ist Warme mit einem
Temperaturniveau von mehr als 100°C erforderlich. Daher wird die Energie flr den
Phasenibergang von Flussigkeit zu Gas innerhalb der Elektrolyse nicht durch Elektri-
zitat aufgebracht, sondern durch externe Wasserverdampfung. Ein Teil der zur Tren-
nung von Sauerstoff und Wasserstoff erforderlichen Spaltungsenergie wird durch
Hochtemperaturwarme bei etwa 850 bis 1000°C bereitgestellt**. Somit kann im Ver-
gleich zur PEM und alkalischen Elektrolyse die Zellenspannung um mehr als 0,5 V auf
unter 1 V gesenkt und hohe stromabhangige Wirkungsgrade erreicht werden.

Die Funktion der Hochtemperaturelektrolyse basiert auf den Umkehrreaktionen der
Festoxidbrennstoffzelle (SOFC). Beide Halbzellen sind von einem Oz-ionenleitenden
Festelektrolyten getrennt, auf den die Elektroden beidseitig aufgebracht sind. Katho-
denseitig wird Uberhitzter Dampf zugefuhrt, der mit zwei Elektronen zu Wasserstoff
und Oz-lonen reagiert. Der Wasserstoff kann entfernt werden, die Oz-lonen diffundie-
ren durch den Elektrolyten zur Anode, wo sie unter Elektronenabgabe in der Anoden-
reaktion zu Sauerstoff reagieren:3°

H,0 +2e™ - H, + 0%~ (13)
36
1 (14)
2— - 2—
0°~ - 2e +§ 0 3

33 Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
34 Sterner, Michael; Stadler, Ingo, Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration, Springer Vieweg, 2017
% Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
36 Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017
87 Sterner, Michael; Stadler, Ingo: Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration; Springer Vieweg, 2017

75 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WASh2Emden

5.3 Dynamische Prozesssimulation eines PEM-Elektrolyseurs

Die dynamische Prozesssimulation umfasst das Modell eines PEM-Elektrolyseurs um
erste Aussagen zur Integration einer PEM-Elektrolyse in das Netz der Stadtwerke Em-
den treffen zu kdnnen. Das Elektrolysemodell wurde wahrend des H2020 Projekts
HPEM2Gas auf Grundlage eines Elektrolyse-Teststands im Labormal3stab und eines
Elektrolyseur-Prototypen im Feldtest entwickelt und validiert. Der Programmcode des
Simulink-Modells kann im Anhang C eingesehen werden. Ziel der Modellierung war
eine vereinfachte Abbildung der Erzeugung des realen Produktgases (Wasserstoff) in
Abhéangigkeit von der elektrischen Leistung. Das finale Modell ist in Abbildung 27 zu
sehen und beinhaltet einen Elektrolyseblock. Der Arbeitsbereich des Elektrolyseblo-
ckes liegt zwischen 17-109 % (0,5-3,3 A/cm?) und der Gesamtwirkungsgrad betragt
77,2 %. Der Elektrolyseblock wird mit zwei Inputwerten gespeist: der Stromdichte und
der elektrischen Leistung. Dabei ist nur ein Inputwert zum gleichen Zeitpunkt variabel,
der zweite Wert ist festgesetzt. Mit Hilfe der ,Inport“-Funktion kbnnen Daten aus Excel-
Tabellen eingelesen werden. Als Output werden sechs Ergebnisse berechnet (Stoff-
mengenstrom Hz, Anteil H2 an der Kathode, Stoffmengenstrom Oz, reale Zellspan-
nung, realer Volumenstrom und realer Stoffmengenstrom bei Berticksichtigung des
Wirkungsgrades). Die wichtigsten Parameter und deren Zusammenhange werden
nachfolgend beschrieben.

Stoffmengenstrom H2 [mol/s]

Prifung der eingelsenen Daten ‘

Inport der el Leistung (kW) amel |
variabel al_Leistung N
AHCH——
6.6 5 » Pel

Elektrische Leistung (W) noz2f-

05 ' . L

Stromdichte (Afem2) |
S 1 v H2|
reale Zellspannung [V]
"i‘""_" [j nrealH2 |—
Inport der Tage " | Volumen_H2 > D

realer Volumenstrom H2 [m3/h]

IH2
o B
realer Stoffmengenstrom H2[mol/s]
Beriicksichtigung des Wirkungsgrades

Abbildung 27: In Simulink erstelltes Elektrolysemodell mit Ein- und Ausgangsstromen

5.3.1 Theoretische Berechnung der Edukt- und Produktstrome

Als Grundlage fur die Berechnung der Stoffmengenstrome dient die Zusammenftih-
rung beider Faraday’schen Gesetze der Elektrolyse. Diese stellen einen Zusammen-
hang zwischen der elektrischen Ladung und dem Stoffumsatz bei elektrochemischen
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Reaktionen her. Die Berechnung der theoretischen Wasserstoffproduktion lasst sich
mit folgender Gleichung beschreiben.

Nreal,H2 = ! = e (15)
' zxF  zxFxUpey
Nreal H2 Realer Stoffmengenstrom des Hz [mol/s]
I Stromstarke [A]
z Ladungszahl [-]
F Faraday-Konstante [A*s/mol]
P, Elektrische Leistung [W]
Ureal Reale Zellspannung [V]

Anhand des Stoffmengenstroms lassen sich Uber das ideale Gasgesetz bei Normbe-
dingungen die Volumenstréme fur die beiden gasformigen Produktstrome bestimmen.
(16)

Vyp =11 22,41 —
H2 real,H2 * mol

Neben dem Wasserstoff wird als zweites Produkt Sauerstoff erzeugt. Es entstehen
zwei Volumenteile Wasserstoff und ein Volumenteil Sauerstoff bei der Wasserelektro-
lyse. Somit entspricht der Sauerstoff-Stoffmengenstrom der Hélfte des H2-Stoffmen-
genstroms.

. _ Nreat,H2 (17)
Nyeal,02 = 2
Nreal,02 Realer Stoffmengenstrom des Sauerstoffs [mol/s]

Der theoretische Wasserstrom ist dem berechneten Wasserstoffstrom aquivalent. Der
reale Wasserstrom ist dabei niedriger, da das Wasser nicht komplett umgesetzt wird.
Daher wird dieser mithilfe des Faraday’schen Wirkungsgrades berechnet.

. _ 7;Lreal,HZ (18)
Nyeal,H20 =
Nr
Nyeal HO2 Realer Stoffmengenstrom des Wassers [mol/s]
Nr Faraday’sche Wirkungsgrade

Der Faraday’sche Wirkungsgrad ist der Quotient des realen H2-Stoffmengenstromes
und des theoretischen Stoffmengenstromes, alternativ ergibt sich dieser aus der re-
versiblen Zellspannung dividiert durch die reale Zellspannung. Der theoretische Stoff-
mengenstrom lasst sich Uber das Faraday’sche Gesetz berechnen, welches mit der
reversiblen Zellspannung anstatt der realen Zellspannung berechnet wird.
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Nr = M (19)
Nt H,
o, = —t (20)
ZxF xUppy
0y = Urev (21)
Ureal
TthH, Theoretischer Stoffmengenstrom des Hz [mol/s]

5.3.2 Berechnung der elektrischen Leistung

Die elektrische Leistung ist eine weitere wichtige Gré3e bei der elektrolytischen Was-
serspaltung. Die Leistung variiert sehr stark nach Gro3e und Art des verwendeten
Elektrolyseurs. Aus diesem Grund wird die elektrische Leistung auf die Elektrodenfla-
che bezogen und als Stromdichte ausgedriickt. Ublicherweise wird die Stromdichte in
Ampere pro Quadratzentimeter angegeben.

Poy =1 %A * Upeq (22)
. L _ Pel (23)
A AxUpeq
i Stromdichte [A/cm?]
A Aktive Elektrodenflache [cm?]

5.3.3 Thermodynamik der PEM Elektrolyse

Die Thermodynamik von chemischen Reaktionen wird von der Gibbs-Helmholtz-Glei-
chung beschrieben. Bei der Wasserelektrolyse handelt es sich um eine endotherme
und endergone Reaktion. In diesem Fall muss die Energie dem Prozess hinzugefuhrt
werden, damit die Reaktion stattfinden kann. Ein Teil der bendétigten Energie wird aus
elektrischer Energie und der andere Teil aus thermischer Energie bereitgestellt.

AGy = AH® — T = AS° (24)
AG, = 286 %— 298,15 * 162 mol]* K= 237 mo’llcj* X
AG, Freie Standardreaktionsenthalpie bei Normdruck (1 bar)
AH® Standardreaktionsenthalpie bei Normdruck (1 bar) und -temperatur
(25°C)
AS° Standardreaktionsentropie bei Normdruck (1 bar) und -temperatur (25°C)
T Temperatur [K]

In der Elektrochemie werden Reaktionsenthalpien (AH) und freie Reaktionsenthalpien
(AG) durch elektrische Potentiale ausgedriickt, da diese direkt gemessen werden kon-
nen. Die Korrelation zwischen diesen Grof3en wird mit dem Faraday‘schen Gesetz be-
schrieben.
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5.3.4 Berechnung der Zellspannung, der elektrochemischen Verluste und Mas-
senverluste

Eine weitere wichtige Grol3e bei der Wasserelektrolyse und somit auch fir das Modell
ist die Zellspannung. Als Zellspannung wird die anliegende Spannung zwischen der
Anode und Kathode bezeichnet. Mit der reversiblen Zellspannung lasst sich die Min-
destspannung ausdriicken, mit welcher die elektrochemische Reaktion thermodyna-
misch stattfinden kann. Durch eine Erhohung der Temperatur I&sst sich die Zellspan-
nung beeinflussen, mit steigender Temperatur sinkt die bendtigte reversible Zellspan-
nung. Die Gesamtreaktion lasst sich bei Standardbedingungen Uber die freie Reakti-
onsenthalpie berechnen:

AG, 25
U193v = 2+ F (25)
237 k—]l
= mno =~ = 123V
2%96485—
mol
Ul Reversible Zellspannung bei Normdruck (1 bar) und -temperatur (25°C)

Die Temperaturabhangigkeit der reversiblen Zellspannung lasst sich mit der mit der
Néaherungsgleichung beschreiben:

%4
U‘f'ev = Ur(‘)ev - 0,000846 E * T (26)

Urer Reversible Zellspannung (Temperaturanhangigkeit) [V]

In der Praxis wird die reversible Zellspannung durch reaktionshemmende Widerstande
beeinflusst. Diese Widerstande werden auch als elektrochemische Verluste beschrie-
ben und werden als reale Zellspannung ausgedrickt. Die reale Zellspannung lasst sich
Uber die Addition von Nernstspannung U,¢rnst » Ohm’schen Verluste AU, .., der Akti-
vierungsverluste AU,;; und der Konzentrationstiberspannung AUy,, beschreiben.

Urear = Unernst + AUgkt + AUppm + AUkon (27)
Unernst Nernstspannung [V]
AU it Aktivierungsverluste [V]
AUypm Ohm’sche Verluste [V]
AUgon Konzentrationsverluste [V]

Die Nernstspannung lasst sich durch die Nernstgleichung mit Aktivitdten a; beschrei-
ben.
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0,5
ay, * ag (28)
— 0 o 2 2
E=E"+ oF *ln(—aHZO )
Ck
o = & (29)
Ck
E° Standardpotential bei Normdruck (1 bar) und -temperatur (25°C) und der
lonenaktivitat 1 mol/l [V]
R Allgemeine Gaskonstante [J/mol*K]
ay Aktivitat der Edukte bzw. Produkte
cp Referenzkonzentration ~ [mol/l]

Die Aktivitaten verhalten sich fur verdiinnte Losungen und ideale Gas linear zu den
Konzentrationen der Reaktionskomponenten. Mit ¢p wird die Referenzkonzentration
bezeichnet.

Der Anstieg der Nernstspannung ergibt sich durch die Erhéhung der Produktgaskon-
zentration in den Elektrodenschichten bei gleichbleibender Eduktkonzentration. In der
Praxis tritt dieser Effekt auf, wenn es zu einer Druckerhéhung des Produktgases
kommt. Der Anstieg der Nernstspannung beschreibt die notwendige Volumenande-
rungsarbeit zur Produktion der Gase. Auch beim lokalen Druckanstieg kommt es zu
dieser Erhéhung durch den gehemmten Stofftransport an den Elektroden.

Die Ohm’sche Verluste werden bei einer Elektrolysezelle durch ionische und elektro-
nische Widerstande verursacht. Die ionischen Widerstande R;,, sind temperaturab-
hangig und treten in der Membran und den Elektrodenschichten auf. Die elektrischen
Widerstande R, sind in den Elektrodenschichten und den Komponenten zu der
Kontaktierung der Elektrolysezelle lokalisiert. Zudem mussen bei der Berechnung die
Kontaktwiderstande Ry n:ax: ZWiSchen den Komponenten bericksichtig werden. Bei
einer konstanten Betriebstemperatur verhalten sich die Ohm’schen Verluste linear mit
steigender Stromdichte i. Die Ohm’schen Verluste lassen sich durch das Ohm’sche
Gesetz ausdrticken.

AUopm = (Rion(T) + Retert + Riontare) * t (30)
AU, pm Ohm’schen Verluste [V]
Rion lonischen Widerstand [mQ/cm?]
Retekt Elektrischen Widerstand [mQ/cm?]
Riontakt Kontaktwiderstand [mQ/cm?]

Bei der Produktion von Wasserstoff treten neben den beschriebenen elektrochemi-
schen Verlusten auch Massenverluste auf. Die Massenverluste werden hauptséchlich
durch Permeationsvorgange durch die Membran verursacht. In der PEM-Elektrolyse
werden diese als Diffusion bezeichnet. Zur Berechnung der Pemeationsstrome wird
das Fick’'sche Gesetz verwendet.
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. . Ac 31
ndiff = AUF k (31)
dmembran
r'z,‘fiff Diffusionskoeffizient bzw. Permeationstrom nach Fick
el Diffusionskoeffizient
Acy, Konzentrationsdifferenz

Amembran Membrandicke

Die Wasserstoffdiffusion durch die Membran stellt einen direkten Massenverlust dar.
Die Sauerstoffdiffusion auf der Kathodenseite wird als ein indirekter Massenverlust an-
gesehen, da hier die Annahme getroffen wird, dass der diffundierte Sauerstoff mit dem
produzierten Wasserstoff katalytisch abreagiert. Mit der Verwendung des Fara-
day’schen Gesetzes kann der Verluststrom durch die Diffusion mit der folgenden Glei-
chung beschrieben werden.

i10ss = 2F * (nHlff+2nglff) (32)
g Diffusionskoeffizient des Wasserstoffs nach Fick
ngif 4 Diffusionskoeffizient des Sauerstoffs nach Fick

Die Massenverluste, welche durch die Diffusionsvorgange in der Zelle verursacht wer-
den, lassen sich durch den Spannungswirkungsgrad n. beschreiben. Das Produkt aus
Spannungswirkungsgrad und Faraday’schen Wirkungsgrad ergibt den Zellwirkungs-
grad:

_ _ Urev i— iloss (33)
Nzelle = Nc *MNr = U * -
real l
Nzelle Zellwirkungsgrad
Ne Spannungswirkungsgrad

5.3.5 Modellergebnisse

Das Simulink-Modell wurde anhand von Labordaten erstellt und mit Hilfe von Daten
eines 180 kW PEM-Elektrolyseurs wahrend des HPEM2GAS Projektes validiert.
Hierbei wurde darauf geachtet, dass sowohl die Membran-Elektrodeneinheit (MEA) als
auch die Betriebsbedingungen (20 bar Kathodendruck und 55°C) im Labor und bei
dem Feldtest gleich waren. Die Ergebnisse der Simulation zeigten, dass die
Labordaten sehr gut mit dem Feldtest korrelierten. Durch die Simulation kdnnen reale
Stoffmengen- und Volumenstrome, sowie der Bedarf an elektrischer Leistung fir den
gesamten Leistungsbereich berechnet werden. Somit konnte im n&chsten Schritt der
Betrieb dieses PEM-Elektrolyseurs mit Ausfallarbeit, welche im Netz der Stadtwerke
Emden anféllt, betrachtet werden. Aufgrund der Randbedingungen des Modells und
den zum jetzigen Zeitpunkt fehlenden Wasserstoffabnehmern, wurde fur die
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Modellierung eine Einspeisung des Wasserstoffs in das Erdgasnetz betrachtet. Hierbei
ist die Wasserstoffkonzentration aufgrund kritischer Erdgasabnehmer auf 2 vol.-%
begrenzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 zusammengefasst. Der blaue Graph
gibt den Wasserstoffvolumenstrom wieder, welcher durch die Ausfallarbeit mit dem
PEM-Elektrolyseur produziert werden kénnte. Die orangenen Datenpunkte geben den
maximalen Wasserstoffvolumenstrom wieder, welcher bis zum Erreichen des
Grenzwerts von 2 vol.-% ins Erdgasnetz eingespeist werden konnte. Anhand der
Abbildung kann man sehen, dass z. B. in den Monaten 5, 6 und 7 die produzierte
Wasserstoffmenge der maximalen Einspeisung Ubersteigt. Das heil3t hier misste man
mit einem Pufferspeicher arbeiten, um den verbleibenden nicht einspeisbaren
Wasserstoff zwischen zu speichern und um diesen z. B. im 10. Monat dem Erdgasnetz
zuzufuhren.
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Abbildung 28: Korrelation zwischen dem Wasserstoffvolumenstrom aus der Uberschussener-
gie zu dem maximal moéglichen H2 - Einspeisestrom in das Erdgasnetz [eigene Darstellung]
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5.4 Wasserstoffproduktionsszenarien

5.4.1 Aufbau eines Untersuchungsszenario

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden verschiedene Szenarien betrachtet, die sich
jeweils mit verschiedenen Integrationsmdglichkeiten eines Power-to-Hydrogen-Sys-
tems beschaftigen. In dem ersten Szenario in Kapitel 5.5 wird die Power-to-Hydrogen-
Anlage durch Nutzung des Stromversorgungssystems des Emder Hafens betrieben.
Im darauf folgenden Kapitel 5.6 hingegen wird die Wasserstoffherstellung mittels
Stromzufuhr aus Windkraftanlagen analysiert. Fur die Untersuchungen wurde ein Be-
rechnungstool erstellt, das mit Auswahl der unterschiedlichen Stromquellen, der Elekt-
rolyseurtypen, -grof3en sowie Speichertechnologien und -grof3en die Hz2-Gestehungs-
kosten berechnet.

Das Berechnungstool errechnet aus der angeforderten Wasserstoffmenge, die sich
aus den Daten der Umfrage aus Kapitel 3 ergibt und den zugrunde liegenden Wir-
kungsgraden der jeweiligen Elektrolyse, die Energieverbrauche, die stindliche Gas-
produktion sowie die Speicherkapazitaten (Speichergrof3en und -mengen). Des Wei-
teren wurden 6konomische Untersuchungen durchgefiihrt, die von hohem Interesse
sind, um die Integrationsmdglichkeit einer Power-to-Hydrogen-Anlage im Emder Hafen
zu untersuchen.

Zur Untersuchung der Nutzungsmoglichkeiten eines Power-to-Hydrogen-Systems,
wurde im Berechnungstool ein Modell erstellt, das auf Grundlage der bendtigten Was-
serstoffmenge den Betrieb einer Elektrolyse simuliert. Als Leistungsgrof3en der Elekt-
rolyseure wurden jeweils 0,225 MW, 1,250 MW und 3,600 MW gewahlt. Die eruierten
Wasserstoffgestehungskosten dienen als Vergleichswert fur die hier ausgefuhrten
Szenarien der Wasserstoffproduktion Uber Netzstrom und Windstrom.

Absatzplanung

In der Absatzplanung wird die Jahresmenge an benétigten Wasserstoff, die aus der
Umfrage in Kapitel 3 eruiert worden ist, auf eine wochentliche Menge heruntergebro-
chen. Diese betragt ca. 230.000 kg-H2/Jahr. Dabei wird die Jahresmenge durch die
Anzahl der Werktage pro Jahr geteilt, um einen Tagesdurchschnittswert zu erhalten.
Diese Menge wird anschliel3end mit der Anzahl der wochentlichen Arbeitstage multi-
pliziert, sodass schlussendlich die durchschnittliche wochentliche H2-Menge als Re-
sultat erscheint. Bei der Produktions- und Abnahmeplanung wurden Werktage abzig-
lich der Feiertage des betreffenden Bundeslandes beachtet. In diesem Fall wurden mit
einer Arbeitswoche von Montag bis Freitag sowie die Feiertage des Bundeslandes
Niedersachsen herangezogen. Die stiindliche Abnahmemenge hingegen wird durch
die Division der Tagesmenge mit den Tagesproduktionsstunden kalkuliert. Die Tages-
produktionsstunden sind mit einem Wert von 16 Stunden festgelegt, um einen Zwei-
schicht Betrieb von 06:00 Uhr bis 21:00 Uhr abzubilden. Die stundliche Abnahme-
menge dient anschlieBend als Grundlage fir die Produktionsprofile.
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Spezifischer Energiebedarf

Im Grundlagenkapitel der Elektrolyse (Kapitel 5.2) wurden bereits die unterschiedli-
chen Eigenschaften der Elektrolyseurvarianten beschrieben. Betriebsdaten von Elekt-
rolyseuren im Megawattbereich, die Zusammenhange zwischen Betriebstemperatur,
Stromdichte und realer Zellspannung bzw. dem spezifischen Energiebedarf beschrei-
ben, sind nicht 6ffentlich zuganglich. Jedoch wurden im Rahmen der Arbeit Hersteller-
angaben abgefragt und im Modell hinterlegt.

Stromprofilberechnung

Der Berechnung der jeweiligen Stromprofile liegen Daten aus unterschiedlichen Quel-
len vor. Fir die Kalkulation des Netzstromprofils wurden Daten aus dem Day-ahead
Markt des Jahres 2018 gewahlt. Fir die Berechnung der Windstromprofile hingegen
konnten Daten von zwei Windstromversorgern aus Emden genutzt werden. Bei der
Berechnung der Stromprofile wurden zunachst unterschiedliche ID’s vergeben, die als
Hilfestellung bei der Mittelwertbildung des Strompreises dienten:

Tabelle 19: Stromprofil-ID38

Stromprofil-ID Uhrzeiten
Werktag_0 bis Werktag_23 0:00 bis 23:59 Uhr
MoFR_0 bis MoFR_23 0:00 bis 23: 59 Uhr
Di-Do_0 bis Di-Do_23 0:00 bis 23: 59 Uhr
Wochenende_0 bis Wochenende_23 0:00 bis 23: 59 Uhr

Dementsprechend wurden die Daten der jeweiligen Stromprofile um weitere Angaben
erganzt, die die Bildung der durchschnittlichen Strompreise ermoglicht haben:

Tabelle 20: Angaben zur Erstellung von Stromprofilen3®

Angaben Werte

Stunde Vorlaufender Wert

Uhrzeit 0:00 bis 23:59 Uhr

Datum 01.01.2018 bis 31.12.2018
Wochentage Montag bis Freitag

Tag (1) Werktag oder Feiertag

Tag (2) Montag bis Freitag oder Feiertag

Tag (3) MoFR_0 bis MoFR_23

Di-Do_0 bis Di-Do_23
Wochenende_0 bis Wochenende_ 23
Feiertag_O bis Feiertag_23

Tag (4) Werktag_0 bis Werktag_23
Feiertag_0 bis Feiertag_23
Tag (5) Werktag_Tag & Werktag_Nacht

Feiertag_Tag & Feiertag_Nacht

38 Eigene Darstellung basierend auf (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
% Eigene Darstellung basierend auf (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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Wasserstoffproduktion

Die Abrufzeiten der Elektrolyseure sind fur jeden auf3eren Simulationsschritt, welcher
bei den Szenarien zur Betrachtung der Netzstromnutzung und bei den Szenarien zur
Ausfallarbeitszeiten der Windenergie simuliert werden, Werte im Stundenformat. Da-
neben werden die aktuellen Preise flir die bezogene elektrische Arbeit wahrend jedes
aulReren Simulationsschritts als Parameter in das Modell Uberfuhrt und enthalten als
Variable einen zu definierenden maximalen Strompreis. Des Weiteren wird Gber einen
Parameter festgelegt, welche H2-Menge in den jeweiligen definierten H2-Speicher pro-
duziert werden soll. Dadurch wird eine Uberbelastung des Speichers vermieden.

Als Ausgangsparameter wurden die benétigte Jahresmenge an Wasserstoff, die an-
genommene SpeichergréRe und der Strombedarf der jeweiligen Elektrolyse ausgege-
ben. Hinzu kommt fur das Szenario aus Kapitel 5.6 (Strombezug uUber Windkraft-
analagen), die maximale Nutzung der Ausfallstunden der zu betrachtenden Windkraft-
anlagen. Dieser Parameter stellt fir die Produktion der bendtigten H2-Menge eine Be-
grenzung dar, da die Ausfallzeiten von Windkraftanlagen begrenzt anfallen. Die beno-
tigte Produktionsleistung kann allerdings Uber eine eingebaute Redundanz des Strom-
bezugs aus dem Netz (Kapitel 5.5) ausgeglichen werden.

Fur die unterschiedlichen Szenarien wurden wie bereits erwahnt, sowohl ein Netzprofil
mit Daten aus dem Day-ahead Markt 2018, sowie zwei Windstromprofile mit Daten von
zwei Windstromversorgern erstellt.

Die Berechnung der Wasserstoffproduktion geschieht tber die aktuelle Leistung des
Elektrolyseurs und des spezifischen Energiebedarfs zu jeder Stunde. Dazu wurden
sechs ELY-Profile aufgebaut, die sich nach Elektrolyseurgré3e und Speichergrof3e un-
terscheiden:

Tabelle 21: ELY-Profile*®

ELY-Profile ELY SpeichergrofRe Strompreis max.
PEM_0225_S500 PEM - 0,225 MW 500 kg 100 €/ MW
PEM_0225_S750 PEM - 0,225 MW 750 kg 100 €/MW
PEM_1250_S500 PEM - 1,250 MW 500 kg 100 €/ MW
PEM_1250_S750 PEM — 1,250 MW 750 kg 100 €/ MW
ALI_3600_S500 ALl — 3,600 MW 500 kg 100 €/ MW
ALI_3600_S750 ALl — 3,600 MW 750 kg 100 €/ MW

Wie bereits erwahnt ist die Einstellung eines maximalen Strompreises als Variable
maoglich, um ein Kostenmaximum zu gewahren. In der Kalkulation wurde bewusst, um
eine maximale Hz2-Menge ohne preisliches Maximum zu produzieren, ein Uberdurch-
schnittlicher Wert von 100 €/ MW gewahilt.

Durch die unterschiedlichen Produktionsszenarien Netz- und Windstrom muss bei der
Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs auf die jeweilige Quelle geachtet werden. Hier-
bei wird zwischen ,Leistungsaufnahme gefordert’, ,Leistungsaufnahme ELY* und ,Leis-

40 Eigene Darstellung
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tungsaufnahme ELY — Wind‘ unterschieden. Die geforderte Leistungsaufnahme spie-
gelt die oben erwahnte maximal abrufbare Leistung des Elektrolyseurs wieder, dessen
Abruf durch verschiedene Parameter (Strompreis und Speichergré3e) gesteuert wird.
Die geforderte Leistungsaufnahme wird anschlie3end je nach Szenario nochmals un-
terteilt:

Szenario Netzstrom

Beim diesem Szenario wird grundsétzlich der Bezug des Stroms aus dem o6ffentlichen
Stromnetz durchgefuihrt. Somit ist die gesamte Leistungsaufnahme des ELY gleich der
geforderten Leistungsaufnahme.

Szenario Windkraft

Bei dem Windkraftszenario hingegen ist ein aufgeteilter Strombezug maéglich. Primar
ruft der Elektrolyseur die aus der WKA maximal in der Stunde zur Verfigung stehen-
den Leistung ab (Leistungsaufnahme ELY — Wind), die sich im Tool aus der Multipli-
kation der Ausfallzeit der WKA und der ELY-Leistung zusammenstellt. Gesetz dem
Fall, dass eine Leistungsliicke zwischen Leistungsaufnahme gefordert und Leistungs-
aufnahme ELY — Wind vorhanden ist, kann wie bereits erwahnt ein Ausgleich durch
eine Leistungsaufnahme aus dem Stromnetz ausgewahlt werden (Netzausgleich).
Dadurch wird eine klare Priorisierung auf die Mengenproduktion gelegt, die gleichzeitig
eine Bevorzugung auf die Bezugsquelle Windkraft innehat.

Die Speichergrof3e pro Szenario dient ebenfalls wie das Strompreismaximum als Pro-
duktionslimitierung. Nur wenn die bereits in der Stunde zuvor produzierte H2-Menge
im Tank die definierte Speicherfullstandmindestmenge, die sich aus der Differenz des
maximalen Tankspeichervolumens und der bendtigten Abnahmemenge pro Stunde
zusammensetzt, unterschreitet, wird ein Leistungsabruf durchgefihrt. Die max. produ-
zierbare Hz2-Menge des ELY, muss dabei kleiner sein als die bendtigte Stundenabnah-
memenge, da andernfalls die bendétigte Stundenabnahmemenge als Maximum einge-
stellt wird, um keine Uberproduktion im Tank zu verursachen.

Wasserstoffentnahme

Bei der Entnahme von Wasserstoff missen einige Pramissen erfillt werden. Diese
sind zum einen die Betriebszeiten des Verladehofes, die vorab definiert sein missen.
Des Weiteren muss der Speicherfiillstand der vorherigen Stunde sowohl kleiner sein
als die maximale Hz-Entnahmemenge, die gleichzeitig als benétigte Stundenabnah-
memenge festgelegt ist, als auch geringer sein wie die maximale Speichergré3e des
Tanks. Falls einer dieser Pramissen erflllt ist, kann die bendtigte Stundenabnah-
memenge entnommen werden.

Speicherbeladung

Die Beladung des Speichers hat eine vorgegebene Limitierung implementiert, um eine
Uberladung dessen zu vermeiden. Dabei wird die Summe aus der aktuell produzierten
H2-Menge und der im Speicher vorhandenen Menge, mit der in dieser Stunde etwaigen
Entnahmemenge subtrahiert. Falls nun diese Menge die maximale Tankgrof3e tber-
schreitet, findet keine Produktion / Beladung statt.
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Sauerstoffproduktion

Der entstehende Sauerstoff kann Uber das stéchiometrische Verhaltnis der Elektroly-
sereaktion berechnet werden. Demnach entsteht bei der Produktion von zwei Wasser-
stoffmolekilen ein Sauerstoffmolekul. Die entstehende Sauerstoffmenge entspricht
demnach der Halfte des produzierten Wasserstoffs.

Wasserbedarf

Der theoretische Wasserbedarf fur die Produktion von einem Nm3 Wasserstoff liegt bei
0,9 Litern. Da es in der Realitat jedoch hauptséchlich durch die Wasseraufbereitung
zu Verlusten kommt, entsteht ein hoherer Wasserbedarf, welcher sich nach mehreren
Gesprachen mit unterschiedlichen Herstellern auf ca. 1,5 I/Nm?3 belauft. Dieser Faktor
wird im Berechnungstool mit dem produzierten Wasserstoffvolumen multipliziert, um
den Wasserverbrauch anzugeben.

Kompressor

Zur Verdichtung des Wasserstoffs wurde ein 4-stufiger Kolbenverdichter der Leobers-
dorfer Maschinenfabrik GmbH angenommen. Dieser hat einen Saugdruck von 29 bar
und einen Ausgangsdruck von 350 bar. Eine Wasserstoffverdichtung wird bendtigt, da
die Beflllung der Trailer ab dem Speicher mit einem Ausgangsdruck gréRer 30 bar
vollzogen werden muss.

Wasserstofftransport

Der Transport des produzierten Wasserstoffs wird in beiden Szenarien Uber einen
Rohrentrailer mit 20 MPa Buindel durchgefuhrt. Die Speicherkapazitat (netto) des Trai-
lers liegt bei 373 kg-H2*! (Tabelle 5).

Wasserstoffnutzung

Die Nutzung des Wasserstoffs wird in Kapitel 3 genauer erlautert. Der hier gewdahlte
Ansatz ist die Direktnutzung des Wasserstoffs, womit die stoffliche und energetische
Weiternutzung des Wasserstoffs gemeint ist.

Wasserkosten

Im Hafen Emden betragen laut den Stadtwerke Emden die Wasserpreise Ky, fur In-
dustriekunden 1,25 €/m3*2 in den Jahren 2018 und 2019. Dieser Preis bezieht sich nur
auf den Wasserbezug. Abwasserkosten wurden bei dieser Betrachtung vernachlas-
sigt, da bei der Elektrolyse kein Abwasser anfallt.

Strombezugskosten

Die Kosten fiir die bezogene elektrische Energie K ergeben sich aus der Summe der
zu zahlenden Arbeitspreiskosten der elektrischen Arbeit K;p .;, den Netznutzungsent-
gelten bei einer Netzstromentnahme Kyy ; und den potenziell zu zahlenden Umlage-
kosten K;. Fur die Analyse wurde im Hz-Berechnungstool die Mdéglichkeit implemen-
tiert, die nun folgenden Strompreisbestandteile zu optimieren. Dessen Auswirkung ist
fur die jeweiligen Szenarien in Kapitel 5.5und Kapitel 5.6 aufgezeigt.

4 (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
42 Stadtwerke Emden GmbH: https://stadtwerke-emden.de/fileadmin/media/dokumente/Produkte/Wasser/Down-
loads/160601_Wasserpreise-Allg-Tarif_2016.pdf, 28.10.2019
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K = Kapet + Kyn,et + Ky (34)
43

Netznutzungsentgelte

Fur den Transport und die Verteilung elektrischer Energie, erheben die Netzbetreiber
Netznutzungsentgelte, welche ein angeschlossener Verbraucher entsprechend seines
Strombezugs bezahlen muss. Geregelt wird die Erhebung der Netznutzungsentgelte
durch die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV)**. Diese Entgelte konnen durch-
aus in beiden Bezugsszenarien entstehen. Demensprechend ist bei der Kalkulation
der Strombezugskosten eine Auswahlmdglichkeit integriert, um einen potenziell vor-
handenen Netzanschluss auswahlen zu kénnen.

EEG-Umlage

Eine vollstandige oder teilweise Befreiung der EEG-Umlagen besteht derzeit nur unter
engen Voraussetzungen. Lediglich die Ruckverstromung ist tatbestandliche Voraus-
setzung fur eine komplette Befreiung nach 88 61 Abs. 1 Nr. 1, Abs. 2, 61a Nr. 2 oder
3 EEG 2017. Hierbei muss der Strom direkt aus der Erzeugungsanlage zur Erzeugung
von Strom aus erneuerbaren Energien per Direktleitung, in Kapitel 3.3 aus WKA, also
aulRerhalb des offentlichen Netzes zur Power-to-Hydrogen-Anlage transportiert wer-
den. Der Grund fur diese Befreiungsregelung des Gesetzgebers, ist die Vermeidung
einer Doppelbelastung des Stroms mit EEG-Umlage, um dadurch die Wirtschaftlichkeit
von Speichern fur erneuerbare Energie sicherzustellen. Angewandt auf die Power-to-
Hydrogen-Nutzungspfade bedeutet dies, dass lediglich im Geschéaftsmodell der Riick-
verstromung eine Befreiung von der Zahlung der EEG-Umlage erfolgen kann. Fur
stromkostenintensive Industrieunternehmen nach 88 61 Abs. 1 Nr. 1, Abs. 2, 61b Abs.
1 Nr. 1 EEG 2017 kommt allenfalls eine EEG-Umlagereduzierung nach der besonde-
ren Ausgleichsregelung in Betracht.

Die EEG-Umlage Betrug im Jahr 2018 6,792 Ct./kWh und betragt im Jahr 2019 6,405
ct/kWh?. Fur das Jahr 2020 haben die Netzbetreiber gemaR § 5 EEV zum 15. Oktober
die EEG-Umlage ermittelt und veroffentlicht. Diese wird 6,756 Ct./kWh betragen und
somit leicht niedriger sein als die im Jahr 2019.%6 In den Szenarien wird mit der EEG-
Umlage von 6,405 Ct./kWh aus dem Jahr 2019 gerechnet.

Stromsteuer

In Deutschland unterliegt die elektrische Energie dem Stromsteuergesetz. Aus diesem
Grund muss auf den elektrischen Energieverbrauch eine Stromsteuer gezahlt werden,
die in den hier betrachteten Szenarien entfallt, da nach § 9a des Stromsteuergesetzes
Strom, der fiir die Elektrolyse entnommen wurde, von der Stromsteuer befreit ist. Dies
gilt allerdings nur fir den unmittelbar fir die Elektrolyse genutzten Strom und nur, wenn

43 Eigene Erstellung nach (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)

4 Bundesnetzagentur: https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/FAQs/DE/Sachgebiete/Energie/Verbraucher/PreiseUnd-
Rechnungen/%C2%A719_strom_nev_umlage.html, 29.10.2019

4 Netztransparenz - Informationsplattform der Ubertragungsnetzbetreiber, 2018

6 Netztransparenz - Informationsplattform der Ubertragungsnetzbetreiber, 2019
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der Betreiber des Elektrolyseurs ein Unternehmen des produzierenden Gewerbes ist.
Dies wurde in beiden Szenarien angenommen.

Sonstige Netzentgeltgekoppelte Abgaben
Bei der Nutzung des offentlichen Stromnetzes fallen sowohl die Netzentgelte als auch
folgende netzentgeltgekoppelte Abgaben an:

e § 2 Konzessionsabgabe*’: 0,11 ct/kWh

e §18 AbLaV-Umlage*®: 0,011 ct/kWh

o 88 26 ff. KWKG-Umlage*’: 0,345 ct/kWh

e § 17 Offshore-Haftungsumlage®®: 0,049 ct/kWh
e 8§19 StromNEV-Umlage®: 0,050 ct/kWh

Die in den Szenarien angesetzten Werte beziehen sich auf das Jahr 2018 fur die Letzt-
verbrauchergruppe B, da eine Stromverbrauchsmenge in beiden Szenarien von
1.000.000 kWh uberschritten worden ist.>?

Speicherkosten
Wie bereits in Kapitel 5.3 aufgezeigt, gibt es fiir den Energietrager Wasserstoff unter-
schiedliche Speichermethoden mit unterschiedlichen Speicherkosten Kg,eicher—inv.-
In der Analyse wurden verschiedene Methoden betrachtet, verglichen und mit Werten
versehen. Diese sind in Tabelle 22 dargestellt.
Dementsprechend lassen sich, wie in Abbildung 29 dargestellt, Aussagen Uber das
Verhaltnis von Speicherdruck zu den spezifischen Investitionskosten tatigen. Je héher
der Nenndruck, desto héher die spez. Investitionskosten.
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Abbildung 29: Spezifische Investitionskosten je Nenndruck®3

47 (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2019)

48 (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2019)

49 (Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz, 2019)

50 (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2019)

51 (Bundesministerium der Justiz und firr Verbraucherschutz, 2019)

52 (Netztransparenz - Informationsplattform der Ubertragungsnetzbetreiber, 2019)
53 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)

89 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WASh2Emden

Tabelle 22: Spezifische Investitionskosten je Speichermethode®

Stationar Mobil

Speicher- ND- Flasche | Flasche | Flasche Roéhre Flasche | Compo- | Compo-

form Speicher | (Typ IV) | (Typ lll) | (TypIl) site site
30MPa | 50MPa

Speicher- | Il 1 v \% VI VI VI

typ

Minimal-

druck 2 2 2 2 2 2 2 2

[MPa]

Nenndruck

[MPa] 5 50 95 50 20 20 30 50

E’S:g?en 110.000 | 530 255 50 25000 | 37.000 | 40.000 | 30.000

Speicher-

kapazitat 446 17 12 2 373 552 847 952

(brutto)

[kg-H2]

Speicher-

kapazitat 264 16 12 2 331 491 781 903

(netto)

[kg-H2]

Investiti-

onskosten | 100.000 | 12.000 22.000 850 135.000 | 285.000 | 600.000 | 650.000
[€]

AFA Spei-

378,49 752,41 | 1823,69 | 564,94 407,30 580,98 768,30 720,02
cher [€/kg]

Lebens-

20 20 20 20 20 20 20 20
dauer [a]

CAPEX
Refurbish- | 33.000 3.960 7.260 281 44,550 94.050 | 198.000 | 214.500
ment [€]

Opex (fix)
[%]

spezifische
Investiti-
onskosten 224,25 713,25 | 1.762,15 | 535,54 362,17 516,61 708,36 682,55
(brutto)
[€/kd]

Transportkosten

Zur Kalkulation der Transportkosten K., wurden zunachst unterschiedliche Trans-
portvarianten eruiert. Je nach Transportvariante konnten unterschiedliche Transport-
kosten definiert werden, die in den einzelnen Szenarien eingepreist wurden:

54 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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Tabelle 23: Transportkosten von Wasserstoff fiir verschiedene Technologien®®

Transportart Kosten

$/(kg-100 km)

Pipeline* 1,0
Flissig Uber StralRenverkehr* 0,5
Wasserstoffrohranhanger* 2,0
Gebundener Wasserstoff 0,4
(LOHC)**

Fir diese Analyse wurde die Transportvariante CHz gewahlt, da eine Transportentfer-
nung unter 100 km vorliegt und sich demnach keine Verfllissigung in LH2 oder Hydrie-
rung (LOHC) aus energetischen und 6konomischen Griinden lohnt.>6

Kapitalkosten

Der Betrachtungszeitraum aller Szenarien betragt ein Jahr. Um die Investitionskosten
im Betrachtungszeitraum zu bertcksichtigen, wurde die Annuitdtenmethode gewahlt.
Diese Methode erlaubt es die Investitionskosten gleichméafiig auf die einzelnen Jahre
des Abschreibungszeitraums umzulegen. Die Gesamtinvestitionskosten K;esome—imv
der Anlage setzen sich zusammen aus den Investitionskosten der Elektro-
lyse Kgry—imp., den Investitionskosten des Kompressors Kyomp—-myv., des Speichers
Kspeicher—mv., der Trailerbefullung Kr,gi1er—myv. Und des Detail Engineering inkl. Projekt-

management Kpgng —imy.-
KGesaEréﬁ—Inv = (KELY—Inv. + KKomp.—Inv. + KSpeicher—Inv. + KTrailer—Inv. (35)
57

+ KDEng.—Inv.) - ECAPEX—Fbrderung

Fur die Elektrolyse wurden aufRerhalb der reinen Geratekosten K, noch Civil works
Kosten Kg.y_cw Sowie elektrische Anbindungskosten inkl. Montage Kg;y_4np. Detrach-
tet:

KELY—ITLU. [€] = KELY + KELY—CW + KELY—Anb. (36)
58

Des Weiteren kommen Investitionskosten fur den Kompressor Kxomp —myp. hinzu, die
ebenfalls zu den reinen Geratekosten Ky, noch mit Civil works Kosten Ky omy —cw
zu versehen sind:

5 * Singh, et al., 2015: https://ideas.repec.org/a/eee/rensus/v51y2015icp623-633.html, 13.10.2019; ** Hurskainen & Karki,
2018: https://www.vtt.fi/sites/lohcness/Documents/LOHCNESS_WP1_Hurskainen_H2seminar_7.11.2018_public.pdf,
30.10.2019

56 Hurskainen & Kérki, 2018:
https://www.vtt.fi/sites/lohcness/Documents/LOHCNESS_WP1_Hurskainen_H2seminar_7.11.2018 public.pdf, 30.10.2019
57 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)

%8 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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KKomp.—Inv. [€] = KKomp. + KKomp.—CW (37)
59

Weitere Bestandteile der Investitionskosten sind wie bereits oben beschrieben die
Speicherkosten, die sich ebenfalls aus Geratekosten Ksyeicner Und Civil works Kosten

Kspeicher—cw ZUSammensetzen:

KSpeicher—Inv. [€] = KSpeicher + KSpeicher—CW (38)
60

Bei den Investitionskosten fur die Trailerbefillung kommen noch Kosten fur die Mon-
tage hinzu:

KTrailer—Inv. [€] = KTrailer + KTrailer—CW (39)
61

Fur das Detail Engineering und Projektmanagement wurden noch Kosten fiir das BoP
(Blow Out Preventer) inkl. interconnecting piping und MSR (Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik) Kg,p, die Civil works Kosten, TUV approval Kpeng.—cw, generelle
Projektmanagement-Kosten sowie Interface Management Kosten Kpy jne mgn. betrach-

tet. Abzlglich dieser Investitionskosten kdnnen noch etwaige CAPEX-Forderungen
Ecapex-Forderung SUbtrahiert werden.

KDEng.—Inv. [€] = Kgop + KDEng.—CW + KPM,Int.Mgn. (40)
62

Abschreibungsdauer

Die Abschreibungsdauer = wurde fur jedes Bauteil ermittelt. Fir die Kalkulation des
Annuitatenfaktors wurde die aus den Komponenten kleinste Dauer mit 19,03 Jahren
angenommen. Die 19,03 Jahre sind bei der Elektrolyse wiederzufinden. Hierbei wurde
der kleinste Wert im Vergleich zur Division der Stack-Lebensdauer des ELY, mit den
Betriebsstunden pro Jahr des ELY und einer Lebensdauer des Stacks von 10 Jahren
angenommen. Das Ergebnis von 9,51 Jahren, wurde mit dem Faktor 2 multipliziert, da
eine Reinvestition in ein neues Stack nach 9,51 Jahren nétig sein wird. Ebenfalls wurde
ein Ublicher Zinssatz z von 3 % p.a. angenommen. Aus diesen Werten lasst sich der
Annuitatsfaktor wie folgt berechnen:

(41)

106% " (1 * 1o )T 6

Ar = (1+

T
To0%) ~ !
Aus der Multiplikation von Annuitatsfaktor Ar und Investitionskosten K;esami—inv.» 1@S-
sen sich die jahrlichen Kapitalkosten k;,,, errechnen.

5% Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
% Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
51 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
52 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
8 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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ki [€] = Kgesamt—inv. * Ar (42)

64

OPEX fix
Die Kosten fur die Wartung, den Betrieb und die Versicherung einer Anlage werden
Ublicherweise als jahrlicher Anteil von den Investitionskosten angegeben.

In der Kalkulation wurde fur die Elektrolyse ein fixer OPEX Satz zg;y von 2 % ange-
setzt, der die Wartungs-, -betriebs und -versicherungskosten widerspiegelt. Fir den
Kompressor hingegen ein Satz zk,,, von 4 %, da dort die Wartungs- und Betriebs-
kosten hoher ausfallen.

Kopex—fix [€] = (KgLy * ZeLy) + (KKomp. : ZKomp.) (43)
65

OPEX variabel

Variable Kosten die auRerhalb von Wartung, Betrieb und Versicherung wiederzufinden
sind, wurden als variable OPEX Kosten zusammengefasst. Dazu zahlen die Trans-
portkosten Ky,..,.s., die Strombezugskosten pro MWh/a K, sowie die Wasserkosten
Ky,. Die Multiplikation dieser Kosten mit dem Stromverbrauch Vi ergibt schlussendlich
die Summe der variablen OPEX:

KOPEX—var.[€] = (KTrans. + KE) Vg + Ky (44)
66

Bei der Kalkulation der Wasserstoffgestehungskosten mussen schlief3lich die hier in-
tegrierten Transportkosten aus den variablen OPEX subtrahiert und separat angesetzt
werden.

Wasserstoffgestehungskosten

Mit den oben genannten fixen und variablen OPEX, sowie den Gesamtinvestitionskos-
ten, die eine etwaige CAPEX-FoOrderung beinhalten, ist es méglich die Wasserstoffge-
stehungskosten zu berechnen. Diese setzen sich aus der Summe der einzelnen Kos-
tenarten, dividiert durch die produzierte Wasserstoffmenge [kg] My, im Betrachtungs-
zeitraum zusammen.

K [E] _ Klnvest + KOPEX—var. + KOPEX—fix (45)
H2 kg MHZ 67

54 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
% Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
5 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
57 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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5.5 Wasserstofferzeugung durch Netzstrom

Als mdgliche Bereitstellungsoption wird in diesem Kapitel die Erzeugungsmadglichkeit
von Wasserstoff mittels einer netzgebundenen Elektrolyse im Emder Hafen analysiert,
bei der zwei der drei grundséatzlichen Elektrolyseverfahren, die alkalische Elektrolyse
und die Proton-Exchange-Membran (PEM) Elektrolyse, Uberprift werden.

In Abhangigkeit vom Strompreis, sowie die jahrlichen Betriebszeiten der Elektrolyse,
erfolgt eine erste Erhebung der 6kologischen und 6konomischen Mdglichkeiten zur
Erzeugung von Wasserstoff im gesamten Emder Hafengebiet. Dabei wird in diesem
Szenario, das als Referenzszenario fur das Vergleichsszenario in Kapitel 5.6 dienen
soll, der Fokus auf den Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz gelegt. Diese Strom-
guelle enthalt somit die vollen Umlagekosten (z.B. EEG-Umlage) des Strombezugs
aus dem offentlichen Netz und soll dabei darstellen, welche regulatorischen Parameter
fur einen wirtschaftlichen Betrieb einer Elektrolyse angepasst werden mussen.

5.5.1 Zusaétzliche Ertrage durch Nutzung der Regelleistung

Die Teilnahme an den Regelleistungsmarkten ist mit einem Power-to-Hydrogen-Sys-
tem maoglich. Der Vorteil einer Bereitstellung von Regelleistung ist es, durch die Ver-
gUtung der Leistungsvorhaltung einen zusatzlichen finanziellen Vorteil zu generieren.
Neben den zusatzlichen Einnahmen durch die Leistungsvorhaltung, kénnen bei der
Sekundarleistung und Minutenreserve zudem gunstige Arbeitspreise erreicht werden.

Je nach Umsetzung des Power-to-Hydrogen-Systems kann eine PtH-Anlage nur ne-
gative Regelleistung oder positive und negative Regelleistung zur Verfigung stellen.
Da eine PtH-Anlage der Grundidee entsprechend mit Energietiberschiissen betrieben
werden soll, ist es nicht vorgesehen positive Regelenergie mithilfe der Elektrolyse be-
reitzustellen.

Bei der Bereitstellung von Primarregelleistung muss immer gleichzeitig positive und
negative Regelleistung in einer GréfRe von mindestens 1 MW vorgehalten werden.
Eine Nutzung von PtH zur Bereitstellung von Primarregelleistung sollte aufgrund der
oben genannten Grunde nur stattfinden, wenn eine zusatzliche Erzeugungseinheit
vorhanden ist. Als weitere Anforderung muss die volle Regelleistung innerhalb von
30 Sekunden zur Verfugung stehen. Dies muss durch die Elektrolyse und die
Erzeugungseinheit gewahrleistet werden.

Bei der Sekundarregelleistung werden positive und negative Regelleistung getrennt
ausgeschrieben. Es ist also mdglich hier nur die negative Regelleistung zu bedienen
und damit Energietiberschisse zu nutzen. Die Mindestleistung bei der Sekundéarregel-
leistung betragt 5 MW. Diese Leistung kann jedoch auch mithilfe eines Pools aus meh-
reren Einheiten erreicht werden. Die Mindestleistung einer Einheit im Pool betragt
1 MW.88 Die volle Leistung muss innerhalb von 5 Minuten erbracht werden. Neben der
Vergutung der Leistungsvorhaltung wird bei der Sekundarregelleistung auch die Arbeit
abgerechnet. Bei der negativen Sekundarregelleistung sind dabei sowohl positive als

8 (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2012)
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auch negative Arbeitspreise mdglich. Das heif3t, im Falle von positiven Arbeitspreisen
muss die entnommene Energie fir die Elektrolyse dem Netzbetreiber vergitet werden.
Bei negativen Arbeitspreisen muss hingegen der Netzbetreiber die entnommene Leis-
tung gegentber dem Betreiber der Power-to-Hydrogen-Anlage verguten. Auf diese
Weise ergdbe sich neben der Vergitung der Leistungsvorhaltung ein zuséatzlicher fi-
nanzieller Vorteil durch die zuséatzliche Vergutung der entnommenen Arbeit. Die MOg-
lichkeiten eines Power-to-Hydrogen-Systems zur Bereitstellung von Sekundérregel-
leistung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

5.5.2 Daten fur Szenario

Strompreise

Um das Szenario mit den dazugehérigen Strompreisen zu generieren, werden grund-
satzliche Marktdaten aus dem Day-ahead Markt bendtigt. Die Auswertung der Daten
ergibt wie bereits in Kapitel 5.4 erlautert, ein Netzprofil, das aufzeigt mit welchen Prei-
sen die Elektrolyse an bestimmten Zeiten produzieren kann. Ein wesentlicher Teil des
Handels mit Strom findet auf dem Day-ahead-Markt statt. Dieser Markt ist ein Spot-
markt, an dem jeweils Stromlieferungen fir den darauffolgenden Tag gehandelt wer-
den. Dies hat zur Folge, dass Stromerzeuger die Fahrplane der Kraftwerke fir den
kommenden Tag planen kdnnen.

In Abbildung 30 ist zu erkennen, dass die hochsten Marktpreise in den Werktagen von
Montag bis Freitag zwischen 06:00 Uhr und 18:00 Uhr vorhanden sind. In diesem zeit-
lichen Rahmen wird ebenfalls der Verladehof der Wasserstoffproduktion betrieben, wie
in Kapitel 5.4 erlautert. Dies hat zur Folge, dass eine kostengtinstige Produktion mit
anschlieBender Speicherung des Wasserstoffs zu Zeiten mit niedrigem Preisniveau
(19:00 Uhr bis 06:00 Uhr) zu erreichen ist.

80
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0 Mittelwert aller Werktage
I ] I I I I T T =T T T T T T T T T T T T T T 1
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Day-ahead €/MWh

Abbildung 30: Day-ahead Marktpreis — Mittelwert aller Werktage®

Anders verhalt es sich an den Wochenendtagen, an denen wie aus Abbildung 31 zu
erkennen, die Marktpreise im Vergleich zu den Werktagen so gut wie konstant niedrig
bleiben. Hier ist eine Produktion mit anschlieRender Speicherung des Wasserstoffs
ebenfalls zu empfehlen.

% Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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Abbildung 31: Day-ahead Marktpreis — Mittelwert aller Wochenendtage™

Bei einer Mittelung der gesamten Day-ahead Marktpreise fur das ganze Jahr 2018, ist
auf Abbildung 32 zu erkennen, dass eine Produktionsanlage mit ca. 5.000 Betriebs-
stunden pro Jahr auf einen gemittelten Strompreis von ca. 44,47 €/ MWh kommt.
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Abbildung 32: Mittelwert Day-ahead-Marktpreis auf das gesamte Jahr 2018

Die Strombezugskosten setzen sich schlief3lich fur dieses Szenario, wie in der Abbil-

dung 33 dargestellt, aus folgenden Bestandteilen zusammen:

0 Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
" Eigene Darstellung nach (Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, 2019)
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Strompreise je Elektrolysevariante normal
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H § 18 AblaV-Umlage B KWK-Umlage W § 17 Offshore-Umlage

§19 StromNEV-Umlage
Abbildung 33: Strompreise je Elektrolysevariante — Szenario Netzstrom

Strompreise je Elektrolysevariante optimiert
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Abbildung 34: Strompreise je Elektrolysevariante (optimiert) — Szenario Netzstrom

Zu beachten ist hierbei, dass ein wesentlicher Bestandteil des Strompreises der Leis-
tungspreis ist, der hier als Cent/kWh in den Arbeitspreis integriert wurde. Dies ermdg-
licht eine bessere Vergleichbarkeit mit anderweitigen Szenarien und Elektrolyseurgro-
Ben.
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5.5.3 Ergebnisse des Szenarios Netzstrom

Die Auswertung der Simulationsergebnisse wird in diesem Kapitel in Tabellen und Ab-
bildungen zusammengefasst dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse der ALI_3600
Variante mit einer Wasserstoffspeichergréf3e von 750 kg aufgezeigt.

Das wichtige Kriterium zur Bewertung der unterschiedlichen Szenarien sind die Was-
serstoffgestehungskosten, welche das produzierte Wasserstoffvolumen mit den dafur
anfallenden Kosten in Verbindung bringen. Allerdings dienen die Wasserstoffgeste-
hungskosten nicht als alleiniges Bewertungskriterium, da dadurch noch keine Aussage
Uber das produzierte Wasserstoffvolumen und die aufgenommene elektrischen Ener-
gie stattfindet. Demnach sind auch gleichzeitig diese Werte betrachtet worden. Die
nachfolgenden Tabellen geben zunéchst die Ergebnisse der Simulationen und der
wirtschaftlichen Betrachtungen des Szenarios zur Wasserstoffproduktion durch Nut-
zung von Netzstrom wieder. Der Untersuchungszeitraum in diesem Kapitel bezieht
sich vom 01.01.2018 zum 31.12.2018.

In Tabelle 24 ist zu erkennen, wie unterschiedlich die H2-Gestehungskosten im direk-
ten Vergleich der einzelnen Produktionsvarianten sind. Dabei ist allerdings festzuhal-
ten, dass die gewiinschte Produktionsmenge lediglich Gber die Variante ALI_3600 zu
erreichen ist. Des Weiteren wird in Abbildung 35 deutlich, in welchem Rahmen sich die
Gesamtinvestitionskosten fir eine Wasserstoffproduktion und —transport bis zum End-
abnehmer befinden.

Investitionskosten nach ELY-Variante
12,0

9.577.415€
10,0

2.393.547€
7.477.415€
8,0

6.617.415€ 1.793.547 €

6,0 1.393.547 €

1.000.000€

1.700.000€

1.000.000€

- -

Investitionskosten [Mio. €]

1.700.000€
2,0

0,0
PEM_0225 PEM_1250 ALl 3600
Elektrolyseurvarianten

Elektrolyse  ® Kompressor Speicher Trailer M Trailerabfillung ™ Detail Engineering & PM

Abbildung 35: Investitionskosten nach Elektrolyseurvariante — Szenario Netzstrom
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Betriebskosten nach ELY-Variante
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Abbildung 36: Betriebskosten nach Elektrolyseurvariante — Szenario Netzstrom (optimiert)

Eine Ubersicht der Simulationsergebnisse der Wasserstofferzeugung mit Netzstrom-
bezug und dem Einsatz einer Alkali-Elektrolyse mit 3,6 MW Leistung, einem Kolben-
verdichter, dem Wasserstofftransport tlber einen Réhren-LKW (Kapitel 5.4) und einem
H2-Speicher von 750 kg, werden in Abbildung 33, Abbildung 34 und Abbildung 35

sowie in Tabelle 24 aufgezeigt.

Tabelle 24: Ubersicht der Simulationsergebnisse und der wirtschaftlichen Betrachtung fiir das
Szenario Netzstrom (ALI-3,600 MW & 750 kg Speicher)

Simulationsergebnisse

Variante ALI-3600_S750_KKolben_TRo6hre

Speichertyp | 1l " v v VI M Vil
Betriebsstunden [h] 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410
Wasserstoffproduktion [kg] 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975
Sauerstoffproduktion [Nm?] 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907
Wasserverbrauch [m?] 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990
Elektrische Arbeit [kWh] 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200
CAPEX [€] 10.117.415 10.397.857 11.201.314 10.257.250 10.139.022 10.269.284 10.409.774 10.373.560
CAPEX - Elektrolyseur [€] 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000
CAPEX Annuitét - Elektrolyseur [€] 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921
CAPEX - Kompressor [€] 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000
CAPEX Annuitat - Kompressor [€] 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267
CAPEX - Speicher [€] 283.868 564.310 1.367.767 423.702 305.475 435.737 576.227 540.013
CAPEX Annuitét - Speicher [€] 19.080 37.930 91.935 28.479 20.533 29.288 38.731 36.297
CAPEX - Trailer [€] 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000
CAPEX Annuitat - Trailer [€] 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296
CAPEX - Trailerbefullung [€] 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
CAPEX Annuitét- Trailerbefiillung [€] 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216
CAPEX - DE & PM [€] 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547
CAPEX Annuitét - DE & PM [£] 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933
CAPEX-Forderungsanteil [€] 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPEX Annuitét - Forderungsanteil [€] 0 0 0 0 0 0 0 0
OPEX - Strom normal [€] 3.425.774 3.425.774 3.425.774 3.425.774 3.425.774 3.425.774 3.425.774 3.425.774
OPEX - Strom optimiert [€] 1.147.971 1.147.971 1.147.971 1.147.971 1.147.971 1.147.971 1.147.971 1.147.971
OPEX var - Transport [€] 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080
OPEX var - Strombez.kost. normal [€] 3.238.206 3.238.206 3.238.206 3.238.206 3.238.206 3.238.206 3.238.206 3.238.206
OPEX var - Strombez.kost. optimiert [€] 960.403 960.403 960.403 960.403 960.403 960.403 960.403 960.403
OPEX var - Wasser [€] 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488
OPEX fix - Elektrolyse [€] 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000
OPEX fix - Kompressor [€] 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000
Wasserstoffgestehungskosten (Strom 11,48 11,54 11,69 11,51 11,49 11,51 11,54 11,53
normal) [€/kg]
Wasserstoffgestehungskosten (Strom 5,14 5,19 5,34 5,16 5,14 5,17 5,19 5,19

optimiert) [€/kg]
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ALI_3600_S750
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Abbildung 37: Produktionstibersicht Szenario Netzstrom ALI_3600_S750

Aus den Simulationsergebnissen lasst sich feststellen, dass die geforderte Wasser-
stoffmenge aus Kapitel 3 im Szenario S1_30 von ca. 350.000 kg/Jahr nur mit der
ALI_3600 Variante gewahrleistet werden kann. Dies hat den Hintergrund, dass die
maximal produzierbare Menge durch mehrere Parameter begrenzt wird. Die hierbei
produzierbare Wasserstoffmenge belauft sich auf ca. 358.000 kg pro Jahr, mit einem
Jahreswasserbedarf von ca. 5.590 Nm3.

Die resultierenden Wasserstoffgestehungskosten bei Auswahl des Speichertyps | in
der Produktionsvariante ALI_3600, belaufen sich auf 11,48 €/kg bei normalem Strom-
preis ohne Reduzierungen und bei 5,14 €/kg bei einem optimierten Strompreis.

Es ist festzustellen, dass eine hohe Anlagenauslastung von 8.410 Stunden pro Jahr
zur Produktion der geforderten Jahresmenge an Wasserstoff benétigt wird. Diese hohe
Auslastung kann sich auf Bauteile der Anlage auswirken und ist bei einer Anlagenpla-
nung zu beachten. Ca. 1.994.000 Nm?3 Sauerstoff entstehen in dieser Variante zusatz-
lich zur der Hz-Produktion, die ebenfalls weitervermarktet oder lokal genutzt werden
koénnen.
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5.6 Wasserstofferzeugung durch Windstrom

5.6.1 Nutzung der Ausfallarbeit fir die Erzeugung von Wasserstoff

Das in Kapitel 5.5 untersuchte Szenario fokussierte den Bezug von Strom aus dem
offentlichen Netz im Emder Hafengebiet, der Netzentgelte, Umlagen und Abgaben ent-
halt. Die in diesem Szenario durchgefihrte Analyse, betrachtet hingegen eine direkte
Anbindung einer Elektrolyse an die in der Stadt Emden bereits vorhandenen Wind-
kraftanlagen ohne vollstdndige Nutzung der 6ffentlichen Netze. Dieses fuhrt zu einer
Uberwiegenden Vermeidung der Netzentgelte und somit zu einer Erzielung niedriger
Strombezugskosten bei der Erzeugung von Wasserstoff. Hierflir wurde u.a. die direkte
Anbindung aus den Windparks eines in Emden ansassigen Windstromversorgers
(WKA Betreiber 1) mit einer maximalen Leistung von ca. 50 MW untersucht, die sich
in unmittelbarer Nahe (max. 25 km) zum Emder Hafen befinden. Ebenfalls liegen der
Untersuchung Daten eines zweiten WKA Betreibers (WKA Betreiber 2) mit einer Leis-
tung von ca. 10 MW zugrunde, die in eine eigenstandige Kalkulationsvariante einge-
flossen sind. Aus Geheimhaltungsgriinden ist die hamentliche Nennung der beiden
Windstromversorger nicht moglich.

Bei der Analyse wurden Parameter wie Anbindungsmdglichkeiten, jahreszeitliche
Stromverfiigbarkeit (Uberschussstrom) mit der daraus abgeleiteten Ausfallzeit, sowie
sicherheitstechnische Betriebsfaktoren analysiert. In der Untersuchung liel3en sich ne-
ben den Wasserstofferzeugungsmengen ebenfalls Kapazitatsgrof3en fur den Elektro-
lyseur ableiten, die als Grundlage fiir die Kalkulation der H>-Gestehungskosten dienen.

5.6.2 Daten fir Szenario

Strompreise

Da die generelle Datenbeschaffung bei beiden WKA-Betreibern nicht im vollen Umfang
maoglich war, wurden fur die Kalkulation beider Windstromprofile Daten der Einspeise-
vergutung vom WKA-Betreiber 2 herangezogen.

Die Einspeisevergutung betrug fur eine WKA, die im Jahre 2007 in Betrieb gegangen
ist, 0,0819 €/kWh und fur die zweite WKA 0,0803 €/kWh die im Jahr 2008 in Betrieb
genommen wurde.”? Gemittelt betragt die in der Kalkulation angenommene Einspeise-
vergutung 0,0811 €/kWh. Dies bedeutet fur den WKA-Betreiber, dass konstante Er-
tragsmoglichkeiten fir eine zukinftige Wasserstoffproduktion maéglich sein kdénnen.
Gleichzeitig ist festzuhalten, dass niedrigere Strompreise fur die Wasserstoffproduk-
tion essenziell sind und eine geringere Vergutung des WKA-Betreibers aus Sicht des
Wasserstoffproduzenten angestrebt werden sollten.

Die Strombezugskosten setzen sich schlief3lich fur dieses Szenario, wie in der Abbil-
dung 38 dargestellt, aus folgenden Bestandteilen zusammen:

2 (Clearingstelle EEG KWKG, 2006)
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Strompreise je Elektrolysevariante normal
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Abbildung 38: Strompreise je Elektrolysevariante — Szenario Windstrom

Strompreise je Elektrolysevariante optimiert
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Abbildung 39: Strompreise je Elektrolysevariante (optimiert) — Szenario Windstrom

Zu beachten ist hierbei, dass ein wesentlicher Bestandteil des Strompreises der Leis-
tungspreis ist, der hier als Cent/kWh in den Arbeitspreis integriert wurde. Dies ermdg-
licht eine bessere Vergleichbarkeit mit anderweitigen Szenarien und Elektrolyseurgré-

Ren.
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Ausfallarbeit

Die Ausfallarbeit beschreibt den entstehenden Energieverlust bei der Abregelung
durch das Einspeisemanagement. Die als Ausfallarbeit zusammengefasste Energie-
menge ist die, die Uber die Netznutzungsentgelte entschadigt wird. Nach der [2] haben
Anlagenbetreiber gemald § 15 Abs. 1 S. 1 EEG, deren Einspeisung aufgrund eines
Netzengpasses im Rahmen des Einspeisemanagements nach § 14 Abs. 1 EEG redu-
ziert wird, einen Anspruch auf Entschadigung. Fur die Ermittlung der Ausfallarbeit kon-
nen fir die verschiedenen Energietrager unterschiedliche Verfahren zur Anwendung
kommen. Dabei wird zwischen einem pauschalen Verfahren, dass die Ermittlung der
Ausfallarbeit vereinfachen soll und somit zu einer Minimierung des administrativen Auf-
wands bei Netzbetreibern und Anlagenbetreibern fuhrt, sowie dem Spitzabrechnungs-
verfahren unterschieden.

Die Abrufprofile fur das Elektrolysemodell beruhen auf Daten der Ausfallarbeit und der
daraus ermittelten Ausfallzeiten zur geplanten und tatsachlichen Windenergieeinspei-
sung. Wie bereits erwahnt konnten aussagekréftige Daten lediglich vom WKA-Betrei-
ber 2 angewendet werden.

In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind die Ausfallzeiten des WKA-Betreibers 2 abge-
bildet, die fur die Analyse dieses Szenarios hinzugezogen worden sind:
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Abbildung 40: Gemittelte Ausfallzeiten der WKA an allen Werktagen

In Abbildung 40 ist zu erkennen, dass die Ausfallzeiten in den Werktagen von Montag
bis Freitag relativ konstant verteilt sind. Diese Zeiten gehen demnach nicht mit den
Strombdrsenpreisen einher, die in Kapitel 5.5.2 aufgezeigt worden sind. Wie auch im
Szenario Netzstrom erlautert, sollte im Offnungszeitraum des Verladehofs die Wasser-
stoffproduktion betrieben werden, um eine gleichzeitige Produktion und Entnahme zu
ermoglichen.

3 Eigene Darstellung nach WKA Betreiber 2
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Abbildung 41: Gemittelte Ausfallzeiten der WKA an allen Wochenendtagen
Quelle: Eigene Darstellung nach WKA Betreiber 2

Abweichend zu den Werktagen verhalt sich das Aufkommen der Ausfallzeiten an den
Wochenendtagen. Hier sind einige Unregelmafigkeiten in den Morgenstunden zu er-
kennen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Grof3teil der Produktion des Wasserstoffs
im Rahmen der Ausfallzeiten durchzufihren ist, um einen gleichzeitigen Betrieb des
Verladehofs ohne hohe Zwischenspeicherung darzustellen. Dabei missen die
Schwankungen der Ausfallzeiten in Kauf genommen und bestenfalls prognostiziert
werden, um eine bestmdgliche Hz-Produktion zu gewdahrleisten.

5.6.3 Ergebnisse des Szenarios Windstrom

Im Vergleich zu dem Szenario der Nutzung von Netzstrom in Kapitel 5.5 wird in diesem
Szenario fur die Simulation der Elektrolyse der Fokus auf die Nutzung der Ausfallzeiten
gesetzt. Es ist zu beachten, dass ein Ausgleich der Differenz zwischen der angefalle-
nen Ausfallarbeit und der bendtigten Produktionsleistung, wie in Kapitel 5.4 erlautert,
mit dem Bezug von Strom aus dem offentlichen Stromnetz (Szenario Netzausgleich)
angesetzt worden ist.

Die Ergebnisse der Simulationen und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Dabei werden die Ergebnisse der
ALI_3600 Variante mit einer Wasserstoffspeichergrof3e von 750 kg aufgezeigt.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Erkenntnisse beziehen sich auf den untersuchten
Zeitraum vom 01.01.2018 zum 31.12.2018. Die Ergebnisse sind daher nicht allgemein
gultig, sondern kdnnen fir zukinftige Anwendung lediglich eine Tendenz aufzeigen. In
Tabelle 25 ist zu erkennen, wie unterschiedlich die H2-Gestehungskosten im direkten
Vergleich der einzelnen Produktionsvarianten sind. Dabei ist allerdings festzuhalten,
dass die gewilnschte Produktionsmenge aus Kapitel 3 lediglich Uber die Variante
ALl _3600 zu erreichen ist. In Abbildung 42 wird deutlich, in welchem Rahmen sich die
Gesamtinvestitionskosten fur eine H2-Produktion und —transport bis zum Endabneh-
mer befinden.
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Investitionskosten nach ELY-Variante
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Abbildung 42: Investitionskosten nach Elektrolyseurvariante — Szenario Windstrom

Betriebskosten nach ELY-Variante
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Abbildung 43: Betriebskosten nach Elektrolyseurvariante — Szenario Windstrom (optimiert)

Eine Ubersicht der einzelnen Simulationsergebnisse der Wasserstofferzeugung mit
Windstrombezug und dem Einsatz einer PEM-Elektrolyse mit 3,6 MW Leistung, sowie
denselben Parametern wie in Kapitel 2.4 hingegen beschrieben, sind jeweils in Abbil-
dung 44 und Tabelle 25 aufgezeigt.
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Simulationsergebnisse Variante ALI-3600_S750_KKolben_TRo6hre
Speichertyp ] I T v v Vi Vil Vil
Betriebsstunden [h] 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410 8.410
Wasserstoffproduktion [kg] 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975 358.975
Sauerstoffproduktion [Nm?] 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907 1.993.907
Wasserverbrauch [m?] 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990 5.990
Elektrische Arbeit [kWh] 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200 17.971.200
CAPEX [€] 10.117.415 10.397.857 11.201.314 10.257.250 10.139.022 10.269.284 10.409.774 10.373.560
CAPEX - Elektrolyseur [€] 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000 4.200.000
CAPEX Annuitét - Elektrolyseur [€] 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921 292.921
CAPEX - Kompressor [€] 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000 1.700.000
CAPEX Annuitét - Kompressor [€] 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267 114.267
CAPEX - Speicher [€] 283.868 564.310 1.367.767 423.702 305.475 435.737 576.227 540.013
CAPEX Annuitét - Speicher [€] 19.080 37.930 91.935 28.479 20.533 29.288 38.731 36.297
CAPEX - Trailer [€] 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000 540.000
CAPEX Annuitat - Trailer [€] 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296 36.296
CAPEX - Trailerbefullung [€] 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
CAPEX Annuitét- Trailerbefiillung [€] 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216 67.216
CAPEX - DE & PM [€] 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547 2.393.547
CAPEX Annuitét - DE & PM [€] 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933 166.933
CAPEX-Forderungsanteil [€] 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPEX Annuitét - Forderungsanteil [€] 0 0 0 0 0 0 0 0
OPEX - Strom normal [€] 3.390.882 3.390.882 3.390.882 3.390.882 3.390.882 3.390.882 3.390.882 3.390.882
OPEX - Strom optimiert [€] 1.113.079 1.113.079 1.113.079 1.113.079 1.113.079 1.113.079 1.113.079 1.113.079
OPEX var - Transport [€] 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080 28.080
OPEX var - Strombez.kost. normal [€] 3.203.314 3.203.314 3.203.314 3.203.314 3.203.314 3.203.314 3.203.314 3.203.314
OPEX var - Strombez.kost. optimiert [€] 925.511 925.511 925.511 925.511 925.511 925.511 925.511 925.511
OPEX var - Wasser [€] 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488 7.488
OPEX fix - Elektrolyse [€] 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000 84.000
OPEX fix - Kompressor [€] 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000
Wasserstoffgestehungskosten (Strom 11,39 11,44 11,59 11,41 11,39 11,42 11,44 11,43
normal) [€/kg]
Wasserstoffgestehungskosten (Strom 5,04 5,09 5,24 5,07 5,05 5,07 5,10 5,09

optimiert) [€/kg]

Tabelle 25: Ubersicht der Simulationsergebnisse und der wirtschaftlichen Betrachtung fir das
Szenario Windstrom (PEM-3,6 MW & 750 kg Speicher)
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Abbildung 44: Produktionstbersicht Szenario Windstrom PEM_3600_S750

Aus den Simulationsergebnissen lasst sich feststellen, dass zunéchst die geforderte
Wasserstoffmenge nur mit der ALI_3600 Variante gewéhrleistet werden kann. Dies hat
den Hintergrund, dass die maximal produzierbare Menge wie in Kapitel 3 bereits er-
[&utert, durch mehrere Parameter begrenzt ist. Die hierbei produzierbare Wasserstoff-
menge belauft sich analog zum Szenario Netzstrom auf ca. 350.000kg pro Jahr, mit
einem Jahreswasserbedarf von ca. 5.990 Nms.
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Die resultierenden Wasserstoffgestehungskosten bei Auswahl des Speichertyps | in
der Produktionsvariante ALI_3600, belaufen sich auf 11,39 €/kg bei normalem Strom-
preis ohne Reduzierungen und bei 5,04 €/kg bei einem optimierten Strompreis.

Auch in diesem Szenario ist festzustellen, dass eine hohe Anlagenauslastung von
8.410 Stunden pro Jahr zur Produktion der geforderten Jahresmenge an Wasserstoff
bendtigt wird. Dabei entsteht dieser hohe Wert nur, da eine konstante Produktion mit
Hilfe der Ausgleichenergie aus dem Stromnetz durchgefiihrt wird. Diese hohe Auslas-
tung kann sich auf Bauteile der Anlage auswirken und ist bei einer Anlagenplanung zu
beachten.

Ca. 1.993.000 Nm? Sauerstoff entstehen in dieser Variante zusatzlich zur der Hz-Pro-
duktion, die ebenfalls weitervermarktet oder lokal genutzt werden kénnen.

5.7 Entnahme des Wasserstoffs aus dem Erdgasnetz

Durch die erneuerbare Stromerzeugung mittels Windkraftanlagen deckt Emden bilan-
ziell schon seit mehreren Jahren seinen Strombedarf. Da die Stromerzeugung durch
EE-Anlagen grof3en Fluktuationen unterworfen ist, wird das vorgelagerte Hochspan-
nungsnetz stiitzend benétigt. Dadurch kommt es zu Uberschussspitzen der Windkraft-
anlagen, welche gar nicht an das vorgelagerte Netz von Emden abgegeben werden
kénnen und daher abgeregelt werden mussen. Diese Ausfallarbeit kann durch Power-
to-Gas-Technologien (PtG) zur Wasserstofferzeugung genutzt werden, welcher tber
Zwischenspeicherung zu den Endverbrauchern transportiert werden muss.

Tabelle 26: Brennwerte der Hz-Erdgas-Mischung fur unterschiedliche Ho-Einspeisungen

Wasserstoffanteil @ | Volumen Vi, | Volumen Erdgas Brennwert Ho cemisch
[Vol.-%)] [m3] [m3] [MJ/m3]

10 0,1 0,9 38.98
15 0,15 0,85 37.53
20 0,2 0,8 36,07
30 0,3 0,7 33.15
50 0,5 0,5 27,32

Eine Mdglichkeit ist die Zumischung von Wasserstoff in das bestehende und gut aus-
gebaute Erdgasnetz. Das wasserstoffangereicherte Erdgas kann entweder direkt ener-
getisch verwendet werden oder der Wasserstoff kann Uber Abtrennungstechnologien
aus dem Erdgas wieder entnommen werden. Das DVGW-Regelwerk, welches die
technischen Grundlagen aller Tatigkeiten in der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft
umfasst, lasst aktuell einen Wasserstoffanteil im Erdgasnetz bis zu 10 Vol.-% zu (G
260, G 262). Wobei innerhalb des DVGW Uuber eine Anhebung des H2-Grenzwertes
auf 15 Vol.-%, 20 Vol.-%, 30 Vol.-% oder 50 Vol.-% diskutiert wird. Eine Einspeisung

107 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WAS/’IZEmden

von Hz und Substitution von Erdgas fihrt zu einem geringeren volumetrischen Ener-
giegehalt des Gasgemisches, aufgrund des geringeren Brennwerts von Hz. In Tabelle
26 sind die Brennwerte der Wasserstoff-Erdgas-Mischungen flr unterschiedliche Ho-
Einspeisungen zu sehen. Die Berechnung bezieht sich dabei auf 1 m® Gesamtvolu-
men. Eine Einspeisung von 10 Vol.-% Hz fuhrt zu einer Verringerung des Brennwerts
von 41,9 MJ/m? fur H-Gas auf 39 MJ/m?3 fiir das Gemisch. Wird die Halfte des Erdgas-
volumens mit Wasserstoff ersetzt, fuhrt das zu einer Verringerung des Brennwerts um
35 %. In den folgenden Abschnitten wird auf diese Problematik in Bezug auf das Em-
der Hafengebiet naher eingegangen.

5.7.1 Potenzielle Wasserstoffmengen im Erdgasnetz durch lokale Erzeugung

Aktuell befindet sich im Erdgas des Untersuchungsgebiets kein Wasserstoff’# und ist
durch kritische Abnehmer wie Erdgastankstellen auf maximal 2 Vol.-% begrenzt. Da
durch den stetigen Ausbau an EE-Anlagen die Menge an Ausfallarbeit ansteigt, wurde
fur das Untersuchungsgebiet die Wasserstoffmenge, welche theoretisch im Erdgas-
netz auftreten kann, ermittelt. Daflr wurden Wasserstofferzeugungsmengen aus vola-
tilen Wind/PV-Leistungen mittels Power-to-Gas-Technologien (PtG) bestimmit.

® WKAEmden [__]Sledigrenze

i =7 DBI

Quellen: Stadtwerke Emden, Bundesnetzag;entur, TenneT TSO

© DBI-Gruppe, 2019
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Abbildung 45: Standorte aller Windkraftanlagen in Emden
In Emden befinden sich aktuell 88 Windkraftanlagen (WKA) mit einer installierten Ge-

samtleistung von 192 MW und Uber 400 Photovoltaikanlagen mit einer geschétzten
Leistung von 12,2 MW, wobei davon der GroBteil hausliche PV-Anlagen sind’. Die

74 EWE Netz GmbH: Erdgasbeschaffenheit Emden. Analysebericht Erdgas, https://www.ewe-netz.de/geschaeftskunden/erd-
gas/erdgasqualitaet (24. Juni 2019).

s Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen: Marktstammdatenregister, 03.07.2019;
TenneT TSO GmbH: Anlagenstammdaten 2018, 02.08.2019.
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Energieversorgung im Strombereich erfolgt in Emden durch die EWE AG und Stadt-
werke (SWE). Fur die Bilanzierung der Erneuerbare-Energien-Anlagen wurden sowohl
deren raumliche Lage zum Hafengebiet als auch deren Anschluss ans Energieversor-
gungsnetz bertcksichtigt (Abbildung 46 und Abbildung 45). Daher wurden fiir die Be-
rechnung des Wasserstoffpotentials nur EE-Anlagen betrachtet, die fur das Hafenge-
biet relevant sind und in das Mittelspannungsnetz der Stadtwerke Emden einspeisen.
Die Berechnungen sind fur die letzten 10 Jahre erfolgt und basieren auf den Daten der
SWE’®, des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur die Messstation 0583977 und weite-
ren Standortdaten’®. Fir die Windverhaltnisse wurden eine mittlere Windgeschwindig-
keit von 4,2 m/s und ein Modalwert von 3,3 m/s ermittelt. Der Formparameter aus der
Weibullverteilung wurde mit 2,0 angenommen, was eine gute Verteilung der Windge-
schwindigkeiten tbers Jahr ergibt.

Héchstspannung
220kV/ 380kV

Hochspannung
60kV — 220 kV

Abbildung 46: Aufbau des Stromnetzes und Netzebenen in Emden

6 Stadtwerke Emden GmbH: Verdffentlichungsdaten nach StromNEV §27 und StromNZV §17. E-Mail, 12.08.2019.

7 Deutscher Wetterdienst: Klimadaten des Climate Data Centers, ftp://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observati-
ons_germany/climate (13. August 2019).

8 Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen: Marktstammdatenregister; Niedersach-
sisches Ministerium fur Ernéhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz: Energieatlas Niedersachsen, https:/sla.niedersach-
sen.de/Energieatlas/ (29. August 2019); TenneT TSO GmbH: Anlagenstammdaten 2018; Stadtwerke Emden GmbH: Windkraft-
anlagen SWE-Netz 31.12.2018. E-Mail.
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Das Windstrompotenzial wurde mittels der typenspezifischen Leistungskennlinie der
WKA (fwka(w))’®?anhand der zehnminitigen Leistungswerte (Piomin) und unter Beach-
tung der Ein- und Ausschaltwindgeschwindigkeit (w,;,; wqys) berechnet (siehe Glei-
chung (46)).

0 firw < wg,
Piomin = fWKA (W) fﬁT‘ Wein < W < Wgys (46)
0 fiurw > wgys

Die Windgeschwindigkeiten auf Nabenhdhe wy wurden dafir tber ein logarithmisches
Windprofil anhand der Windgeschwindigkeit auf Bezugshéhe wy, der Nabenhdhe Hy,
der Bezugshohe Hg sowie der mittlere Rauigkeitslange am Standort z, (0,383 m)&%e-
stimmt.

Hy (47)

Das stundliche Windstrompotenzial je WKA-Typ (W k4 ryp) Wird mit den 10-min-Leis-
tungswerten P;ynin, berechnet.

6
1
WWKA,Typ = Z Piomin 'gh (48)
1

Das Windstrompotenzial eines Anlagentyps fur das gesamte Jahr Wy, 4 ;qn Wird durch
aufsummieren der stundlichen Summenwerte Wy, r,, (fur 8760 h), multipliziert mit
der entsprechenden Anzahl der WKA je Anlagentyp (Nr,,), erhalten:

8760
WWI(A,]ahr = z (NTyp ) WWKA,Typ) (49)
1

Die Summe der Potenziale aus Gl. (49) bildet dann das gesamte Windstrompotenzial
Wik a fur alle relevanten WKA.

Wwia = Z WWKA,]ahr (50)

Fur die Ermittlung des Strompotentials aus PV-Anlagen W, wurde die Berechnungs-
vorschrift der DIN 5034 genutzt und es wurde angenommen, dass keine Abregelung
der PV-Anlagen stattfindet. Fir Emden typische Strahlungsintensitaten einer horizon-
talen und geneigten Flache sind in Tabelle 27 gegeben.

® Bauer, L.: wind-turbine-models.com, https://www.wind-turbine-models.com/ (29. August 2019).
8 Ganske, A.; Rosenhagen, G.; Schmidt, H.: Der Windatlas fiir deutsche Kiistengebiete der Nordsee.
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Tabelle 27: Solarstrahlungsintensitaten fiir eine horizontale und geneigte Flache in Emden

Ausrichtung Direktstrahlung | Diffuse Strahlung | Reflexionsstrahlung Summe
, 207.997 J/cm2 196.824 J/cm2 - 404.821 J/icm?2
Horizontal
51 % 49 % - 100 %
266.169 J/cm2 177.110 J/cm2 8.109 J/cm2 451.388 J/cm2
36,9° 9
59 % 39 % 2% 100 %

Somit ergibt sich ein theoretische Einspeisestrompotenzial Wy, der EE-Anlagen in die
Mittelspannungsebene:

Wrp = Wwga + Wpy

(51)

Tabelle 27: Solarstrahlungsintensitaten fiir eine horizontale und geneigte Flache in Emden

Ausrichtung Direktstrahlung | Diffuse Strahlung | Reflexionsstrahlung Summe
) 207.997 J/icm? 196.824 J/cm? - 404.821 J/lcm?
Horizontal
51 % 49 % - 100 %
266.169 J/cm? 177.110 J/cm? 8.109 J/cm? 451.388 J/lcm?
36,9° 5
59 % 39 % 2% 100 %

Die Strommenge, die aufgrund von Abregelung der WKA nicht produziert wird, wird
als Ausfallarbeit W, bezeichnet und berechnet sich aus dem theoretischen Einspeises-
trompotenzial W;p und der tatsachlich eingespeisten Strommenge der betrachteten
Anlagen W,..,;. Da das theoretische Einspeisestrompotenzial W, aus Wetterdaten be-
rechnet wurde, sollte dieser Wert nicht kleiner als W,..,; sein. Somit ergibt sich flr die
Ausfallarbeit:

0 fﬁr WTP = Wreal

w ={ N 52
A WTP - Wreal fUT WTP > Wreal ( )

Zusatzlich zur Ausfallarbeit wurde der riickgespeiste Strom vom Mittelspannungsnetz
zum Hochspannungsnetz Wy in die Berechnung des Power-to-Gas-Potentials Wy,
einbezogen, um einerseits den erzeugten ,grinen” Strom lokal zu nutzen und ande-
rerseits dadurch eine Entlastung des Hoch-/Héchstspannungsnetzes genlige zu tra-
gen. Diese Entlastung des Netzes wird als notwendig erachtet, da Emden ein Knoten-
punkt fur die Anlandung und Verteilung von Offshore-Strom ist.

Wpeg = Wa + Wys (53)

Unter der Annahme, dass der Wirkungsgrad der PtG-Anlage np.; 70 % betréagt, wur-
den das Wasserstoffpotential Wy, und die theoretisch moglichen Wasserstoffmengen
der letzten 10 Jahre berechnet (Tabelle 28). Der Wirkungsgrad np.; basiert auf den
Erfahrungen aus dem Pilotprojekt Energiepark Mainz und ist fir den Siemens PEM-
Elektrolyseur SILYZER 200 ein realer Wert fir den Teillastbereich®!.

81 Mainzer Stadtwerke AG: Power-to-Gas im Energiepark Mainz. Mehr als 2 Jahre Betriebserfahrung mit der weltgréten PEM-
Power-to-Gas-Anlage (6 MW) im Energiepark Mainz,
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=2ahUKEwirzsqtkOnkAhUC_KQKHQ3QAssQF-
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Wh, = Whte * Npe (54)

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Seit 2014 |asst
sich ein hoher Zuwachs an PtG-Potential verzeichnen, was sich besonders auf den
Ausbau der Windkraft zurtickfihren lasst. Von 2009 bis 2018 ist das PtG-Potential von
16 GWh/a auf tiber 60 GWh/a angestiegen. In 2018 hatten somit ca. 12,9 Mio. m3i.N.
Wasserstoff erzeugt werden kdnnen.

Tabelle 28: Berechnete jahrliche Wasserstoffmengen fir das Untersuchungsgebiet basierend
auf den Daten von®?

Jahr Ausfallarbeit Ruckspeisung PtG Hz2-Mengen

[] [GWh] [GWh] [GWh] [Mio. m3i.N.]
2009 15,99 0,51 16,46 3,26
2010 26,32 1,24 27,47 5,43
2011 22,49 4,55 26,83 5,30
2012 20,80 3,96 24,59 4,86
2013 21,30 4,77 25,89 512
2014 21,56 5,21 26,60 5,26
2015 27,23 512 32,11 6,35
2016 36,80 3,64 40,29 7,97
2017 44,08 4,64 48,50 9,59
2018 49,27 16,20 65,12 12,88

Um den zuklnftigen Stromverbrauch und den Zubau von EE-Anlagen im Gebiet der
SWE abzuschéatzen und das Wasserstoffpotential zu ermitteln, wurden drei Szenarien
aufgestellt. Alle drei Szenarien beriicksichtigen die Entwicklung des Strombedarfs der
letzten 10 Jahre® und Gbernehmen Annahmen aus dem ,Masterplan 100% Klima-
schutz“®*. Szenario 1 (Trend) nutzt die Annahmen des TREND-Szenario:

e Einsparung des Strombedarfs fur die Landwirtschaft, Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen und Industrie von 10 % bis 2050,

e geringe Verkehrsvermeidung und —verlagerung mit geringem Anteil E-Mobile,
und

e durchschnittliche Windkraftanlagengréf3e von 3 MW und Repowering von 5 An-
lagen.

Das Szenario 2 (DBI) ibernimmt die Grundannahmen des Szenario 1, wobei durch die
Nutzung von Wasserstoff der Strombedarf von E-Mobilen in 2050 nur auf 13 GWh/a
geschatzt wird. Szenario 3 (Master) basiert auf den Annahmen des Masterplanszena-
rios:

JACegQIBRAC&uUrl=; https%3A%2F%2Fwww.m-r-n.com%2Fneuigkeiten%2F2017%2F20171019-Regionalkonfe-
renz%2520Energie%2520-%2520Umwelt%2FF3_Aichinger_Mainz%2520E-
Park.pdf&usg=A0vVaw3Nf8STn8wt6cbwQsEVkv6W.

82 Stadtwerke Emden GmbH: Veréffentlichungsdaten nach StromNEV §27 und StromNZV §17.

83 Stadtwerke Emden GmbH: Veréffentlichungsdaten nach StromNEV 8§27 und StromNZV §17.

8 Neuwdhner, A.; Vagelpohl, D.; Gerdes, J.: Masterplan 100% Klimaschutz, Emden November 2017.
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e Einsparung des Strombedarfs fur die Landwirtschaft, Gewerbe, Handel, Dienst-
leistungen und Industrie von 20 % bis 2050,

e starke Verkehrsvermeidung und —verlagerung mit hohem Anteil an E-Mobile,
und

e durchschnittliche Windkraftanlagengrof3e von 3 MW und Repowering von allen
Anlagen bei Erreichen von 30 Jahren Standzeit.

Tabelle 29: Prognose des zukinftigen Wasserstoffpotentials

Jahr Installierte Strombedarf PtG-Potential H2-Potential
[-] Leistung EE
[MW] [GWh/a] [GWh/a] [Mio. m3i.N.]
Szenario 1 (Trend
2020 48,6 180,5 67,6 134
2030 59,0 181,8 80,4 15,9
2040 59,0 183,0 79,7 15,8
2050 59,0 184,2 79,0 15,6
Szenario 2 (DBI)
2020 48,6 179,7 68,1 13,5
2030 59,0 176,3 83,6 16,5
2040 59,0 173,0 85,6 16,9
2050 59,0 169,7 87,5 17,3
Szenario 3 (Master)
2020 48,6 181,7 67,1 13,3
2030 71,0 188,8 88,5 17,5
2040 71,0 195,9 83,7 16,6
2050 71,0 203,0 78,9 15,6

Aus den Prognosedaten (Tabelle 29) ist ersichtlich, dass besonders die Entwicklung
der E-Mobilitat einen grol3en Einfluss auf das zukiinftige Wasserstoffpotential hat. Bei
einem starken Ausbau der E-Mobilitat (Szenario 3) ist der Ladestrombedarf groRer als
im privaten und gewerblichen Bereich eingespart werden kann. Sowohl im Mastersze-
nario als auch bei der Trendfortschreibung (Szenario 1) ist ein H2-Potential von
15,6 Mio. m3i.N. im Jahr 2050 zu erwarten. Kommt es nur zu einem schwachen Aus-
bau der E-Mobilitat (Szenario 2) ist mit einem Anstieg des H2-Potentials von
13,5 Mio. m3i.N. im Jahr 2020 auf 17,3 Mio. m3i.N. im Jahr 2050 zu rechnen.

5.7.2 Diskussion einer Anhebung des Hz-Grenzwertes

Anhand der vorherigen bestimmten Wasserstoffmengen wurde untersucht, bis zu wel-
chen Volumenanteilen Wasserstoff unter Beachtung des realen Erdgasverbrauchs in
das Erdgasnetz der Stadt Emden und des Hafengebiets eingespeist werden kann®.
Als Berechnungsjahr wurde 2018 genutzt, welches mit einem Jahreserdgasverbrauch
von 602,7 GWh sehr gut den mittleren jahrlichen Erdgasverbrauch der letzten 10 Jahre
von 610 GWh entspricht (siehe Tabelle 30). Da fur 2023 in Emden die Umstellung von
niedrig kalorischem L-Gas (low caloric gas) auf hochkalorisches H-Gas (high caloric

8 Stadtwerke Emden GmbH: Infrastrukturdaten. Dateniibergabe, Emden 26.03.2019.
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gas) stattfindet®, wurde Nordsee H-Gas mit einem Brennwert von 41,9 MJ/m?3 i.N. fur
die Berechnungen angenommen?®’,

Die Berechnung der notwendigen Wasserstoffspeichergro3e bezieht sich auf das ak-
tuelle PtG-Potential von 65,12 GWh/a. Aktuell kann ausreichend Wasserstoff erzeugt
werden, um diesen bis zu einem Volumenanteil von 10 % ins Erdgasnetz der SWE
einzuspeisen (Tabelle 31). Dafur ware ein Elektrolyseur von mindestens 13 MW not-
wendig. Die theoretische Grenze der Wasserstoffeinspeisung liegt bei 18,38 Vol.-%,
was eine Wasserstoffmenge von 12,87 Mio. m3 i.N. pro Jahr ergibt und woftir ein Was-
serstoffspeicher mit einer GroRRe von 2,3 Mio. m3i.N. bendtigt wiirde.

Tabelle 30: Erdgasverbrauch der SWE von 2009 bis 20188%

Jahr Erdgasverbrauch
[GWh]
2009 585,91
2010 729,42
2011 613,43
2012 638,12
2013 653,03
2014 527,28
2015 571,45
2016 600,67
2017 584,07
2018 602,75

Aus dem Vergleich der Daten in Tabelle 29 und Tabelle 31 ist ersichtlich, dass Volu-
menanteile von bis zu 20 % Wasserstoff im Erdgas maoglich sind, wohingegen Volu-
menanteile von 30 % oder 50 % nur durch eine Stromentnahme aus dem vorgelager-
ten Stromnetz realisiert werden kann.

Tabelle 31: Parameter zur aktuellen und zukinftigen Substitution von Erdgas mit Wasserstoff

Hz-Anteil im Jahrliche Hz- SpeichergroiRe Elektrolyseur

Erdgas Menge

[Vol.-%] [Mio. m2i. N./a] [Mio. m3i. N.] [MW]
10 6,6 0,25 13
15 10,3 1,10 20
17 11,8 1,75 23
20 14,2 - 28
30 22,9 - 46
50 45,4 - 91

8 Dass.: Marktraumumstellung. Umstellung von L- auf H-Gas, https://stadtwerke-emden.de/netz/marktraumumstellung/ (20.
September 2019).

87 G 260 Druckdatei interaktiv.pdf.

8 Stadtwerke Emden GmbH: Veroffentlichung verfahrensspezifische Parameter Gas (ab 01.01.2017), https://www.gipspro-
jekt.def/featureGips/SW-Emden/EnwgTool/Gasnetz/Vertraege_und_Verfahren/Verfahrensbeschreibung/190620-Verfahrensspe-
zifische-Parameter-CS.EL-Gas-Internetseite.xIsx (16. September 2019).
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5.7.3 Analyse von Entnahmestandorten fur Wasserstoff im Hafen

Neben der bilanziellen Untersuchung erfolgte eine Analyse zur Entnahme von Was-
serstoff aus dem Erdgasnetz im Hafengebiet. Mit Hilfe der DBI internen Datenbank zu
standortgenauen Daten von Warmeabnehmern in Emden, Standartlastprofilen und
den realen Erdgaseinspeisemengen im Netzgebiet der SWE®® wurde fiir das Erdgas-
netz im Hafen ein Erdgasverbrauchsprofil erstellt (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Erdgasbedarf und theoretisches Wasserstofferzeugungsprofil im Hafengebiet
fir 2018

Im Hafen werden jahrlich ca. 205,7 GWh Erdgas entnommen, wobei fur den Heizbe-
darf der Groliteil des Erdgases in den Wintermonaten entnommen wird. Vergleicht
man den tatsachlichen Erdgasverbrauch mit dem theoretischen Wasserstofferzeu-
gungsprofil wird ersichtlich, dass besonders im Sommer der Anteil des Hz-Potenzials
zum Erdgasverbrauch héher ausfallt als in den Wintermonaten und an einigen Tagen
sogar die Erdgaseinspeisung ubersteigt. Somit schwankt der Wasserstoffanteil bezo-
gen auf die eingespeiste Erdgasmenge zwischen 0 und 100 Vol.-%.

Tabelle 32: H,-Entnahme aus Erdgas im Hafengebiet

Hz-Entnahme 10 Vol.-% 15 Vol.-% 20 Vol.-%
Gesamt pro Jahr 2,3 3,7 53

[Mio. m2i.N./a]

Maximal pro Tag 35.200 55.900 79.200
[m3i.N./d]

Mittel pro Tag 6.400 10.200 14.500
[m3i.N./d]

Median pro Tag 3.800 6.000 8.500
[m3i.N./d]

Anzahl Tage ohne Enthahme | 58

8 Stadtwerke Emden GmbH: Infrastrukturdaten.
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Die durchschnittliche Wasserstoffkonzentration betragt 38 Vol.-%. Dies bedeutet, dass
die Kapazitat des Erdgasnetzes im Hafen grundlegend nicht ausreicht, um den gesam-
ten Wasserstoff, ohne Uberschreitung des aktuell zulassigen Wasserstoffanteils von
10 Vol.-%, aufzunehmen. Wirde der zulassige Wasserstoffanteil im Erdgas angeho-
ben werden, waren folgende Parameter wie in Tabelle 32 mdglich. In Abhangigkeit des
Wasserstoffanteils von 10 Vol.-% bis 20 Vol.-% kdnnten somit im Hafen zwischen 2,3
und 5,3 Mio. m3i.N. Wasserstoff aus dem Erdgas entnommen werden. Aufgrund der
saisonalen Schwankungen des Gasdurchflusses, den geringen mittleren Durchsatz-
mengen und der Notwendigkeit einer Methanrickfiihrung ins Erdgasnetz ist die Ent-
nahme von Wasserstoff aus dem Erdgasnetz zum jetzigen Zeitpunkt keine Option.

5.8 Bezug des Wasserstoffs per Schiff im Seehafen Emden

Im Rahmen des Projekts wurde der Import von Wasserstoff nach Norddeutschland
bezuglich Technologieverfligbarkeit, moglicher Dimension des Importvektors sowie
hinsichtlich der zu erwartenden Importkosten im Jahr 2030 untersucht. Daftr wurde
der Import von gasférmigem Wasserstoff (CGH2 — Compressed Gas H2) via Gasfern-
leitung, von verflissigtem Wasserstoff (LH2 — Liquid Hz2) via Schiff sowie von Wasser-
stoff eingebunden in ein Tragermedium (LOHC - Liquid Organic Hydrogen Carrier),
welcher ebenfalls via Schiff transportiert wird, betrachtet. Das fur die Betrachtung aus-
gewahlte Tragermedium ist das derzeit haufig diskutierte Dibenzyltoluol (DBT).

-
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Abbildung 48: Bereitstellungsoptionen von Wasserstoff

Neben der Produktion von Wasserstoff aus erneuerbarem Strom (,griiner® Wasser-
stoff) wird vor allem fir Regionen mit fossilen Erdgasvorkommen die Produktion von
Wasserstoff mittels Erdgas-Dampfreformierung (SMR — Steam Methan Reformer) und
anschlieRender CO2-Abtrennung und Einlagerung (CCS) diskutiert (,blauer” Wasser-
stoff). Wéahrend die Produktion von grinem Wasserstoff als treibhausgas-neutral an-
gesehen werden kann, werden bei der Produktion von blauem Wasserstoff Treibhaus-
gase in Hohe von ca. 40 gco2/kWhu2 emittiert. Dies liegt an der unvollstandigen CO2-
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Abtrennung aus dem Abgas, welche in der Regel bei ca. 85 % bis 90 % liegt. Die Nut-
zung von Wasserstoff, welcher als Nebenprodukt industrieller Prozesse entsteht,
wurde ebenfalls betrachtet, jedoch im Kontext des Hz-Exports als nicht relevant einge-
stuft.

Als mogliche zukunftige Exportregionen wurden Norwegen, Russland, Marokko,
Saudi-Arabien und die Niederlande zur Analyse ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte auf
Basis der geographischen Lage (Transportentfernung), den Potenzialen fir erneuer-
bare Energien (Strom- und H2-Gestehungskosten) sowie verfiigbarer Erdgasvorkom-
men und der Potenziale fir CO2-Einlagerung. Eine kritische Auseinandersetzung mit
der CCS-Technologie inklusive der Zuverlassigkeit einer dauerhaften CO2-Einlage-
rung ist nicht Teil der Betrachtung.

Technologieverfluigbarkeit

Die Analyse der Technologieverfiigbarkeit der Hauptkomponenten der Transportvek-
toren zeigt ein gemischtes Bild. Einige der erforderlichen Anlagen werden bereits
heute eingesetzt und es bestehen bereits weitreichende Betriebserfahrungen. Fur an-
dere Anlagen gibt es bisher lediglich Konzepte oder prototypahnliche Kleinanlagen
ohne relevante Technologie- oder Betriebserfahrung.

Langjahrige Erfahrungen bestehen beispielsweise fur LH2-Verflissiger (auch wenn
hier eine weitere Erh6hung der Kapazitat sowie Effizienzsteigerungen erforderlich wer-
den), stationare LH2-Speicher, stationdre Speicher und Transportschiffe fir Olpro-
dukte, die auch fur LOHC eingesetzt werden kénnen, sowie fur Gasfernleitungen, die
im regionalen Mal3stab bereits heute fir den Transport von Wasserstoff eingesetzt
werden. Lediglich als Konzept existieren z.B. Transportschiffe fur LH2. Die Nutzung
von DBT als LOHC wird erst seit einigen Jahren intensiver erforscht und an entspre-
chender Anlagentechnik entwickelt. Hier bestehen nur begrenzte Betriebserfahrungen
fur einzelne Anlagen im vergleichsweise sehr kleinen Mal3stab.

Fur keinen der betrachteten Transportvektoren ist die vollstandige Anlagentechnik in
der fur den Import/Export benétigten GréRenordnung durchgehend verfigbar und/oder
langjéhrig erprobt.

Mogliche Dimension eines Import- / Exportvektors

Die Dimension eines Export- / Importvektors kann als durchschnittliche Dauerleistung
(GWH2, Lhv) angegeben werden, hangt u.a. von der eingesetzten Transporttechnologie
ab und ist in gewissen Leistungsbereichen skalierbar.

Die Investitionskosten fur Gasfernleitungen zeigen i.d.R. deutliche Skaleneffekte bei
steigendem Rohrdurchmesser und damit bei steigender Transportkapazitat. Eine Ver-
doppelung der Transportkapazitat verursacht damit eine deutlich unterproportionale
Steigerung der bengtigten Investitionen. Eine Halbierung der Transportkapazitat hat
jedoch auch nur einen geringen Riuckgang der Investitionen zur Folge. Im Rahmen der
Studie wurde von einer installierten Transportkapazitdt der Gasfernleitung von
10 GWHhz, Lhv ausgegangen. Wird diese zum Import von griinem Wasserstoff genutzt,
betragt (bei 4.000 Volllaststunden der Elektrolyse) die durchschnittliche Importleistung
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ca. 4,6 GWrz, Lhv. Im Vergleich dazu betragt die Kapazitat der beiden Nord Stream
Gasleitungen zusammen ca. 70 GWwethan. Fur die Export- / Importvektoren LH2 und
LOHC wurde angenommen, dass im Durchschnitt ein Transportschiff pro Woche den
Exporthafen verlasst. Die durchschnittlichen Exportleistungen betragen dann ca.
1,6 GWHz, Lhv (LH2) bzw. 0,8 GWHz, Lhv (LOHC). Im Gegensatz zum CGH2-Vektor kann
die exportierte Wasserstoffmenge jedoch auf mehrere Importhéfen verteilt und damit
die Importleistung bei Bedarf deutlich reduziert werden. Wird die halbe Transportka-
pazitat eines Schiffs alle 14 Tage an einem von mehreren Importhafen angeliefert,
betragt die durchschnittliche Importleistung 0,4 GWH2, Lhv (LH2) bzw. 0,2 GWHz, LHv
(LOHC) je Hafen. Geringere Importmengen pro Standort kénnen vor allem in der
Phase, in der sich der Wasserstoffimportbedarf erst entwickelt, von Vorteil sein.

H2-Importkosten

Die Importkosten wurden auf Basis von Literaturwerten fir das Jahr 2030 ermittelt.
Steuern, Zblle, Umlagen etc. wurden in der Kostenrechnung nicht bertcksichtigt. Die
Investitionskosten fur technische Anlagen wurden tber die jeweiligen Nutzungsdauern
abgeschrieben.
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Abbildung 49: Ubersicht iiber H2-Preise bei Import von griinem und blauem Wasserstoff aus
verschiedenen Regionen

Die ermittelten Importkosten fur grinen Wasserstoff liegen zwischen 4.000 bis
6.000 €/t12. Die Kosten hangen dabei vor allem von der Standortgiite fir die erneuer-
bare Stromerzeugung, der zukunftigen Technologieentwicklung bei Windkraft- und So-
laranlagen, der Transportentfernung sowie der Transporttechnologie ab. Die gerings-
ten Importkosten sind fur Wasserstoff aus Marokko zu erwarten. Dort sind sowohl gute
Solar- als auch Windkraftpotenziale verfigbar, die in Kombination geringe H2-Geste-
hungskosten ermoglichen. Etwas hohere H2-Importkosten sind bei der Nutzung der
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Windkraftpotenziale im nérdlichen Norwegen zu erzielen. Die ausschlief3liche Nutzung
von Windkraft fihrt hier jedoch zu einer geringeren Auslastung der Infrastruktur (z.B.
Elektrolyse, Verflussiger), was zu etwas hoheren Gesamtkosten je Tonne Wasserstoff
fuhrt. Hohere H2-Gestehungskosten fuhren in Kombination mit einer langeren Trans-
portentfernung zu vergleichsweise hohen Kosten fir Wasserstoffimporte aus Saudi-
Arabien. Fur alle betrachteten Falle machen die H2-Produktionskosten zwischen
50 %und 70% der Gesamtkosten aus.

Ein Vergleich der Transporttechnologien zeigt Kostenvorteile fur die Gasfernleitung.
Hier ist jedoch zu beachten, dass die Importleistung des CGH2-Vektors um den Faktor
10 bis 20 hoher ist als bei den beiden Alternativen. Eine Halbierung der Transportleis-
tung des CGH2-Vektors hatte aufgrund der Skaleneffekte bei der Gasfernleitung
ca. 5 % hohere Importkosten zur Folge.

Die Importkosten fur blauen Wasserstoff liegen zwischen 2.000 und 4.000 €/tu2, ab-
hangig vom Transportaufwand und den Hz-Produktionskosten. Die Unterschiede bei
den Hz-Produktionskosten ergeben sich durch die regional unterschiedlichen Kosten
fur fossiles Erdgas. Diese sind auf der arabischen Halbinsel und in Russland deutlich
geringer als in Europa. Der Kostenvorteil bei der H2-Produktion wird jedoch durch ho-
here Transportkosten nach Norddeutschland ausgeglichen. Insgesamt zeigen sich
auch fur blauen Wasserstoff deutliche Kostenvorteile fir den Transport via Gasfernlei-
tung, weitgehend unabhangig vom Hz-Produktionsstandort.

5.9 Mdglichkeiten einer dezentralen Insellésung zur On-Site Pro-
duktion und Nutzung von Wasserstoff am EPAS-Terminal

Im Folgenden wird gezeigt, wie eine autarke Strom- und Wasserstoffversorgung im
Emder Hafen realisiert werden koénnte.

Strom

Wasserstoff ~ ———

Warme — Stromerzeugung Transformation Elektrolyse Verdichtung Speicherung Rl omung

Tankstelle

— Gebaude

Schiffe - Biros
) - Hallen

Abbildung 50 Energieflussdiagramm

Fur die Energieversorgung des Emder Hafens werden laut der, im Rahmen des Pro-
jektes durchgefiuhrten und in Kapitel 3.2 zusammengefassten Befragung der im Hafen
ansassigen Unternehmen, 294,12 GWh elektrische- und 209,36 GWh thermische Ar-
beit geleistet. Des Weiteren fallen ca. 93 GWh Energie in Form von verschiedenen
Kraftstoffen fir Fahrzeuge und Umschlagsgerate an. Abbildung 50 stellt ein Energief-
lussbild dar, wie das Konzept einer dezentralen hybriden Stromerzeugung aussehen
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kann. Anhand der Daten aus der Befragung kénnen die einzelnen Anlagen und Kom-
ponenten dimensioniert werden. Das in Abbildung 52 dargestellte Flussdiagramm zeigt
den Ablauf eines solchen Systems.

Fur die Energieerzeugung mithilfe von On-Shore-Windenergieanlagen wird zunachst
ermittelt, wie hoch die bendtigte installierte Leistung der Windenergieanlagen sein
muss, um den Hafen versorgen zu konnen. Diese N&herung erfolgt auf Basis der Da-
ten des Deutschen Wetterdienstes ,Winddaten flir Windenergienutzer®. Es lassen sich
folgende Daten fir Emden aus dem Bericht entnehmen.

Bei der Auswahl der Daten wird von einer Normrauigkeitslange von 0,1 m ausgegan-
gen, diese beschreibt die Beschaffenheit eines landwirtschaftlichen Gelandes mit eini-
gen Hausern und 8 Meter hohen Hecken im Abstand von ca. 500 Meter. Fiur die Na-
benhdhe werden 100 m angenommen.

Daraus resultieren folgende Daten:

Tabelle 33::Fur die Berechnung ausgewahlte Parameter

Weibulparameter A 8,27 | m/s

Weibulparameter k 2,41
mittlere Windgeschwindigkeit 7,33 | m/s
mittleres Windenergiepotenzial 391 | W/m?

Mithilfe der Weibullverteilung kann eine Verteilung der Windgeschwindigkeiten am
Standort Emden bei entsprechender Nabenhohe ermittelt werden.

=52 ew(-(%))

14

12

I YA

Anteil [%]
a
N

T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 51 Weibullverteilung der Windgeschwindigkeit am Standort Emden
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Abbildung 52 Flussdiagramm Ablauf
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Um mit Hilfe dieser Daten abschatzen zu kénnen wie grol3 die zu installierende Leis-
tung in Windkraft sein muss, wird die Leistungskurve einer Beispielanlage, in diesem
Fall einer Gamesa G128-5,0 MW gewahlt, um eine Ertragsrechnung fir den Zeitraum
von einem Jahr zu erstellen.
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Abbildung 53 Leistungskurve einer Beispielanlage mit 5 MW Nennleistung
Durch folgende Berechnung ergibt sich fur den Ertrag einer Anlage.

25 (57)
E = df(V)«P(V) =T

25
E = df (V)= P(V) %8760 h

E =16.036.017,32 kWh =~ 16 GWh
EWindpark =19 FE =304 GWh

Daraus resultiert das ca. 19 Anlagen dieses Typs (95 MW installierte Leistung) nétig
sind um den elektrischen Energiebedarf von 294,12 GWh, des Hafens zu decken. Je-
doch ist zu beachten, dass in dieser ersten Berechnung noch keine Verluste durch
Energiespeicherung in Form von Wasserstoff mit Rlickverstromung berticksichtigt wur-
den. Um die Erzeugung und Rickverstromung von Wasserstoff als Back-up Losung
zu modellieren, wird anhand der Weibullverteilung und der im Hafen durchschnittlich
abgerufenen Leistung ermittelt, in wie vielen Stunden im Jahr mit einer Unterdeckung
des Strombedarfs zu rechnen ist.

EVerbrauch (58)
T

, _ 294,12G6Wh
et 8760h

@®P,, = 0,033575342 GW = 33,58 MW

Q)Pel =
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Aus der fur die angenommenen 19 Anlagen zusammengefassten Leistungskurve (Ab-
bildung 54) lasst sich eine Unterdeckung des Strombedarfs bei Windgeschwindigkei-
ten geringer als 7,87 m/s ablesen. Mithilfe der Weibullverteilung lasst sich ermitteln, in
wie vielen Stunden des Jahres eine Unterdeckung des Strombedarfs auftritt und wie
viel Leistung durch Ruckverstromung bereitgestellt werden muss.
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Abbildung 54 Aufsummierte Leistungskurve von 19 Beispielanlagen

2 (59)
TUnterdeckung = 2 df(V) * T
V=0

TUnterdeckung = 4783 h

Die Rickverstromung muss jedoch nicht immer bei Windgeschwindigkeiten < 7,87 m/s
die vollen 33,58 MW bereitstellen. Auch fur die Ruckverstromung ergibt sich eine Leis-
tungsverteilung, die in Abhangigkeit zur Windgeschwindigkeit angibt wie viel Leistung
durch Ruckverstromung bereitgestellt werden muss (Abbildung 55). In Kombination
mit der Weibullverteilung lasst sich errechnen, welche Energiemenge im Jahr durch
rackverstromten Wasserstoff erzeugt werden muss.
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Abbildung 55 Leistung der Wasserstoff-Riuckverstromung in Abhangigkeit zur
Windgeschwindigkeit
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Fur die weitere Berechnung des Wasserstoffbedarfs werden fiir den Wirkungsgrad ei-
nes Blockheizkraftwerkes (BHKW) 40 % und einen Energieverbrauch von 4,9 kWh/m3
bzw. 58,26 kwWh/kg fur die Elektrolyse angenommen. Des Weiteren gilt fur Wasserstoff
ein Energiegehalt von 33,33 kWh/kg. Anhand des Wirkungsgrades lasst sich ermitteln,
wie viel Wasserstoff notig ist, um mit mithilfe von BHKWs die geforderte Energiemenge
zu erzeugen. Des Weiteren lasst sich die notige Energiemenge zur Herstellung des
Wasserstoffs berechnen. Um das Funktionieren des Systems zu garantieren ergibt
sich folgendes Verhéltnis, die linke Seite der Gleichung gibt den Energiegehalt des
Wasserstoffs an, der fir die Rickverstromung bendtigt wird, die rechte Seite den Ener-
giegehalt des Wasserstoffs der erzeugt werden kann.

L i o) e Py -1 = o) e op 7|« SB26KWR/Kg
* —— * x T — * * ;—
04" ZS f) =Pl 28 f(0) * OFe 33,33 kWh/kg
v= v=
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Abbildung 56: Anlagenleistungen Zusammengefasst

L o cwn 3333 KWh/kg
(2222 KWR/KG
04~ 58,26 kWh/kg

*

270 GWh < 69 GWh %

Es wird klar, dass die zur Verfigung stehende Energie nicht fir die Produktion des
benotigten Wasserstoffs ausreicht. Um zu ermitteln, bei welcher Anlagenkonfiguration
das System autark funktioniert und ausreichend Energie fir den Hafen und die Was-
serstoffproduktion bereitstellt, wird durch das schrittweise Erhdhen der Leistung des
Windparks eine Annaherung an die nétigen Anlagenparameter des Systems erzeugt.
Das System, verhalt sich beim Erhéhen der installierten Leistung so, dass der Bedarf
an ruckverstromtem Wasserstoff sinkt und der Energieanteil, der aufgrund von zu nied-
riger oder zu hoher Leistung nicht direkt im Hafen genutzt werden kann (Energietber-
schuss), steigt. Entscheidend ist ab welcher installierten Leistung der produzierte Was-
serstoff (Abbildung 7, blaue Line) den Wasserstoffbedarf (Abbildung 7, orange Line)
abdeckt. Aus dieser Naherung ergibt sich eine zu Installierende Windkraftleistung von
ca. 180 MW, was 36 Exemplaren der gewdahlten Beispielanlage entsprache und erfullt
die Bedingung.
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Abbildung 57 Verhéltnis Energieliberschuss und Energiebedarf Elektrolyse

Durch die Festlegung der zu Installierenden Leistung, um ein Funktionieren des Sys-
tems als autarke Energieversorgung zu garantieren, verandern sich die Parameter.

<198 GWh

Das bedeutet bei 180 MW installierter Leistung betragt der Energiegehalt des produ-
zierten Wasserstoffs 198 GWh und der Energiegehalt des Wasserstoffs, der fur die
Ruckverstromung bendtigt wird 189 GWh. Fir die weitere Berechnung werden die
Energiemengen in Wasserstoff umgerechnet.

198.000.000 kWh
33,33 kWh/kg

< 5.940.594 kgy,

Anhand dieser Mengen und der fir die Elektrolyse nutzbaren Zeit, die mithilfe der
Weibullverteilung (Abbildung 58, Grau) und Leistungskurve des Windparks (Abbildung
58, Blau) ermittelt wird, kann die zu installierende Leistung fiir die Elektrolyse ermittelt
werden.
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Abbildung 58: Weibullverteilung und Leistungskurve
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25 (60)
TElektrolyse = Z df(V) * T
V=8

25

Triektrotyse = Z df (V) = 8760 = 3.972 h
V=8

Fur die Erzeugung des Wasserstoffs stehen Tgiextroryse = 3.972 h zur Verfugung. Die

zu installierende Leistung der Elektrolyse wird anhand der zur Verfiigung stehenden
Zeit und dem Bedarf errechnet.

_ mWasserstoff * 58r26 kWh/kg (61)
PElektrolyse - TElektrolyse
5.940.594 kg * 58,26 kWh/kg
PElektrolyse = 3972 I

PElektrolyse = 87.135 kW

Um eine Vorstellung der Wasserstoffspeicherkapazitat zu erhalten, wird die im Monat
durchschnittlich zu speichernde Menge mgy;cner €rrechnet.

mWasserstoff = 5.940.594 kg

Mw tof f
Mgpeicher = aS;‘;TS :

5.940.594 kg
Mgpeicher = T

Mspeicher = 495.050 kg

Schlussendlich ergeben sich fiir eine Autarke Versorgung des Emder Hafens mithilfe
von Windstrom und Wasserstoff als Energiespeicherung folgende Anlagengréf3en. Die
zu installierende Leistung der Windkraftanlagen betragt 180 MW was bei unserer ge-
wabhlten Beispielanlage einem Windpark mit 36 Windkraftanlagen entsprechen wiirde.
Die zu installierende Leistung fur einen Elektrolyseur betragt 87 MW um ausreichend
Wasserstoff flr Zeiten einer Unterdeckung des Energiebedarfes produzieren zu kon-
nen.
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6 Analyse der moglichen Wasserstoffspeicher-
technologien

Wasserstoff ist das Element mit der geringsten Dichte und dem kleinsten Molekulquer-
schnitt, wodurch sich besondere chemische und physikalische Eigenschaften erge-
ben, die bei der Speicherung beachtet werden missen (Abbildung 59). Besonders die
geringe Molektlgré3e und ein grol3er Diffusionskoeffizient bedingen, dass Wasserstoff
relativ gut durch eine Vielzahl von Materialien diffundiert oder zu einer Versprodung
dieser fuhrt. Eine weitere Besonderheit von Wasserstoff ist, dass es sich schon ab
Drucken von 10 bar wie ein reales Gas verhalt, wodurch es eine geringere Dichte be-
sitzt als im Vergleich zu einem idealen Gas bei gleichem Druck und gleicher Tempe-
ratur. Der Siedepunkt von molekularem Wasserstoff liegt bei -252,8°C. Bei Raumtem-
peratur zeigt Wasserstoff einen negativen Joule-Thomson-Effekt, was bedeutet, dass
es sich bei der Entspannung von hohen zu niedrigen Driicken erhitzt.

Der massenbezogene Brennwert betragt 141,8 MJ/kg. Somit enthalt Wasserstoff die
meiste Energie pro Gewichtseinheit unter allen chemischen Brennstoffen. Betrachtet
man hingegen den Energiegehalt pro Volumen, ist dieser relativ gering und erreicht im
flissigen Zustand nur 10 MJ/L. Dadurch sind bei der Speicherung grof3ere Behéltnisse
im Vergleich zu anderen Energietragern fur die gleiche Energiemenge notig.

Temperature [°C]
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Abbildung 59: Speicherdichte von Wasserstoff in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck: (1)
flussiger Wasserstoff, (2) gasformiger Wasserstoff, (3) transkritischer Wasserstoff

Im Folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Wasserstoffspeichermdglichkeiten
naher betrachtet.

% M. Kuhn, Storage Density of Hydrogen under certain pressure and temperature conditions 2015.
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6.1 Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)

Als ein flussiger organischer Wasserstofftrager (engl. liquid organic hydrogen carriers
— LOHC) wird ein Stoffsystem bezeichnet, das zur Speicherung von Wasserstoff ein-
gesetzt werden kann. Die Tragersubstanz des Wasserstoffs wird dabei selbst nicht
verbraucht und somit einem Versorgungskreislauf zugefuhrt (Abbildung 60). Das Kern-
element dieses Verfahrens ist demnach die Tragersubstanz, die in einem chemischen
Verfahren den Wasserstoff an sich bindet. Dabei kommt es bei der Hydrierung ther-
modynamisch zu einer Warmefreisetzung (exotherme Reaktion) und bei der Dehyd-
rierung, der Wiederfreisetzung des Wasserstoffs, zu einer endothermen Reaktion.

Hydrierwarme \ 2

H -Speicherung

/ ( KATALYTISCHE HYDRIERUNG ] \

LOHC* LOHC"

H -reich H -arm

/
\( =

KATALYTISCHE DEHYDRIERUNG

Dehydrierwarme /

H

2

Abbildung 60: Grundkonzept des LOHCs®!

Eines der zurzeit am besten erforschten LOHC ist N-Ethylcarbazol (HoNEC). Die De-
hydrierung des beladenen Systems, Dodecahydro-N-Ethylcarbazol (Hi2NEC), erfolgt
bereits bei 150°C. Jedoch erfillt es nicht alle Anforderungen an einen geeigneten Was-
serstofftrager. So besteht zum einen eine schlechte technische Verfugbarkeit und zum
anderen besitzt N-Ethylcarbazol einen zu hohen Schmelzpunkt (69,9°C), um bei Um-
gebungsbedingungen im gewtinschten flissigen Zustand vorzuliegen®?. Am vielver-
sprechendsten scheint aktuell Dibenzyltoluol zu sein. Es wird in der Industrie als War-
metragerdl verwendet und kostet ca. 4 €/kg, wodurch die Verfugbarkeit bereits jetzt
kein Problem darstellen wiirde®3. Die Dehydrierung findet bei Temperaturen Uber
310°C statt. Der Energiebedarf fur die Wasserstofffreisetzung liegt bei 65,4 kd/mol
Wasserstoff. Somit ware eine Warmeintegration von evtl. nachfolgenden Wasserstoff-
nutzungen mit anfallender Abwarme in den Dehydrierungsprozess sinnvoll.

91 Arlt, W.; Obermeier, J.: Machbarkeitsstudie - Wasserstoff und Speicherung im Schwerlastverkehr. Férderkennzeichen
03B108001, 2018.

92 Mueller, M.: Entwicklung und Betrieb einer Anlage zur kontinuierlichen Hydrierung von fliissigen organischen Wasserstofftra-
gern im TechnikumsmaRstab. Dissertation, Erlangen-Nurnberg 16.10.2018 16.10.2018.

9 Mueller: Entwicklung und Betrieb einer Anlage zur kontinuierlichen Hydrierung von flissigen organischen Wasserstofftragern
im TechnikumsmaRstab
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Fur die Férderung von (LOHC) kénnen normale Standardpumpen eingesetzt werden.
Auch wenn LOHC nicht siedekritisch ist, muss auf eine ausreichende Zulaufhéhe ge-
achtet werden. Da von einer sauberen Flissigkeit ausgegangen werden kann, ist es
zu empfehlen, dass mit dichtungslosen hermetisch dichten Pumpen gearbeitet wird.
Das gangigste Pumpenverfahren sind Kreiselpumpen, welche in Abh&angigkeit vom
notwendigen Forderdruck auch mehrstufig ausgefiihrt werden kénnen. Die Standard
magnetgekuppelten Pumpen, aber auch Standard Pumpen mit Gleitringdichtung (et-
was gunstiger) arbeiten mit Gleitlagern und produktgeschmierten Dichtungen und
mussen gegen Trockenlauf abgesichert werden.%*

6.2 Gasformiger Wasserstoff (GH>)

6.2.1 Speicherung von gasférmigem Wasserstoff

Die ersten Erfahrungen mit der Speicherung von wasserstoffreichen Gasen in soge-
nannten Gasometern wurden Mitte des 19. Jahrhunderts mit Stadtgas gesammelt. Fur
die Speicherung von gasformigen Wassersstoff stehen zwei grundlegende Technolo-
gien zur Verfigung, dies ist einerseits die oberirdische Speicherung in Gasbehéltern
oder die Nutzung von Untertagespeichern. Welche Speicherform eingesetzt wird,
hangt von der bendtigten Speicherkapazitat ab. Oberirdische Gasbehélter eignen sich,
wenn Wasserstoff iber mehrere Stunden oder Tage in kleinen Mengen bereitgestellt
werden muss, wobei Untertagespeicher fur grol3e Speichermengen tber langere Zeit-
raume geeignet sind. Zu den Untertagespeichern zéhlen Salzkavernen, aufgebrauchte
Erdgas-/Erddllagerstatten und Aquifere. Das Fassungsvermogen von Salzkavernen
liegt zwischen 1-30 kt H2 und die Speicherkosten betragen ca. 0,6 USD/kg H2%. Ob
ein Untertagespeicher fur die Speicherung von Wasserstoff geeignet ist, muss indivi-
duell durch die Analyse der geomechanischen und geochemischen Gegebenheiten
bestimmt werden. Im Forschungsvorhaben wird die Nutzung von Wasserstoff im Ha-
fengebiet von Emden untersucht, daher wird auf Untergrundspeichern nicht weiter ein-
gegangen. Jedoch gilt es zu erwdhnen, dass im Umkreis von 20 km mehrere Unterta-
gespeicher fur Erdgas existieren. Dies sind die Kavernenspeicher Krummhorn, Nutter-
moor und Jemgum, wobei Krummhdorn seit dem 01.04.2017 nicht mehr vermarktet
wird®.

Die oberirdischen Wasserstoffspeicher lassen sich in Konstantdruckspeicher und
Speicher mit konstantem Volumen einteilen. Konstantdruckspeicher sind GroR3spei-
cher und arbeiten bei geringem Uberdruck (23 — 92 mbar) und mit variablem Volumen.
Typische Bauarten sind Glocken-, Teleskop- und Scheibengasbehalter, deren Spei-
chermengen bei ca. 100.000 m? liegen. Weil bei nur geringen Uberdriicken gearbeitet
wird, hangt die Speicherkapazitdt von dem zur Verfigung stehenden Volumen ab,

% Meusel, S.: Konzeption von Pumpen / Verdichtern fiir Wasserstoffanwendungen, Freiberg 2020.

% International Energy Agency: The Future of Hydrogen.

9% Lohmann, H.: Speicher Krummhorn wird nicht mehr vermarktet, https://www.energate-messenger.de/news/172644/speicher-
krummhoern-wird-nicht-mehr-vermarktet (4. Juli 2019).
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wodurch die Konstantdruckspeicher durch den zur Verfiigung stehenden Platz limitiert
werden.

Bei den Druckspeichern ist das Volumen konstant und die Speicherkapazitat hangt
von dem eingesetzten Druck ab. Die Druckspeicher lassen sich in drei Druckstufen
einteilen: Niederdruckspeicher, Mitteldruckspeicher und Hochdruckspeicher (siehe Ta-
belle 34). Je nach Einsatzzweck bestehen die Behélter vollstandig aus Metall (Type 1),
aus einem lasttragenden metallischen Liner umwickelt mit glasfaserverstarktem (GFK)
oder kohlenstofffaserverstarkten (CFK) Kunststoff (Typ Il), aus einem metallischen Li-
ner als Diffusionsbarriere und lasttragenden CFK-Auf3enschicht (Typ IllI) oder aus ei-
nem Kunststoffliner mit CFK-AuRenschicht (Typ IV)%’. Besonders durch den Einsatz
neuartiger Materialien, wie z.B. GFK und CFK, sind Probleme mit der Diffusion von
Wasserstoff und die Versprodung des Materials hinreichend gelost. Bei der Bauform
lassen sich Kugelgasbehalter, zylinderférmige Gasbehélter und Réhrenspeicher un-
terschieden. Kugelgasbehélter weisen den geringsten spezifischen Materialverbrauch
in Bezug zum Volumen auf, wobei bisher keine gro3technische Anwendungen dieser
Bauform fiir die Speicherung von reinem Wasserstoff bekannt ist®®. Eine typische
GroRe von Kugelgasbehaltern ist: 40 m Durchmesser, 10 bar maximaler Druck und
335000 Nm? Speicherkapazitat®.

Zylinderformige Wasserstoffbehalter stehen fur Driicke zwischen 200 bar und 500 bar
in Form von Standardgasflaschen von vielen Herstellern zur Verfigung'®. Eine Stahl-
flasche mit 50 L Volumen fasst bei 200 bar ca. 8,86 m3 Wasserstoff, was ca. 0,7 kg
entspricht. Diese Art von Wasserstoffbehaltern wird meist dann genutzt, wenn damit
Laborgerate oder Versuchsstande betrieben werden. Im Verkehrssektor werden spe-
zielle zylinderformige Hochdruckbehélter aus GFK/CFK-Verbundmaterialien einge-
setzt, da es hier besonders auf hohe Energiedichten und geringem Gewicht des Tank-
systems ankommt. Diese Wasserstoffbehélter sind Spezialanfertigungen und werden
nur von wenigen Herstellern angeboten, wie z. B.: CirComp GmbH, ULLIT, Faber In-
dustrie SpA, Quantum, Zoz GmbH, MAHYTEC, Hexagon Purus GmbH oder NPROXX
Julich GmbH.

Tabelle 34: Typische Parameter von Druckspeichern?o?

Niederdruck Mitteldruck Hochdruck
Druck [bar] 10 -50 200 - 500 700 - 1000
Hz —Inhalt [kg] | 200 0,7-16,5 1,4-12,4
Bauform Kugel, Zylinder Rohren, Flaschenbiindel | Zylinder

97 Jordan, T.: Skript zur Vorlesung iiber Wasserstofftechnologie, 2007.

% Sterner, M.; Stadler, |.: Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration, Berlin, Heidelberg 2014.

% Ebd.

190 smolinka, T.; Voglstatter, C.: Wasserstoff-Infrastruktur fiir eine nachhaltige Mobilitat. Entwicklungsstand und Forschungsbe-
darf, 2013.

101 Smolinka/ Voglstatter: Wasserstoff-Infrastruktur fir eine nachhaltige Mobilitat; Hexagon Composites Group: Hydrogen Sto-
rage and Transportation Systems, 2018.
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Ein R6hrenspeicher eignet sich, wenn keine Konkurrenz zu Untertagespeichern exis-
tiert. Dieser wird in geringer Tiefe von ca. 2 m maanderférmig verlegt und besteht aus
einem bis zu mehreren Kilometer langen Stahlrohr mit einem Durmesser von bis zu
1,6 m1%2, Der Betriebsdruck betragt bis zu 100 bar. Durch die untererdige Verlegung
mussen die Rohre einerseits mit einem kathodischen Korrosionsschutz ausgestattet
werden, andererseits ergeben sich durch den Warmeaustausch zwischen Rohr und
Erde Einsparungen bei Pumpenergie, da es beim Be- und Entladen zu einem Druck-
wechsel und damit zu Temperaturanderungen des Gases kommt.

6.2.2 FOrderung von gasformigem Wasserstoff

Abseits der Speicher, missen bei gasférmigen Wasserstoff auch die peripheren Anla-
gen bedacht werden. Fir den Transport und die Speicherung sind hier besonders die
fluiddynamischen Geréte wie z. B. Verdichter relevant. Hier lassen sich folgende An-
lagen unterscheiden: Kolbenverdichter, Membrankolbenverdichter, ionischer Verdich-
ter, elektrochemischer Verdichter und Turboverdichter.03

Ein Turboverdichter arbeitet wie eine Turbine, deren Wirkungsprinzip umgekehrt
wurde. Mehrere Schaufelrdder komprimieren das Arbeitsgas durch Rotation. Es exis-
tieren axiale und radiale Turboverdichter. Axiale foérdern hohere Volumenstrome bei
geringer Druckerh6hung, wahrend radiale geringere Volumenstrome bei etwas grof3e-
rer Druckerhdéhung fordern. Allen Turboverdichtern ist gemein, dass sie einen Mindest-
strom brauchen, um einen Stromungsabriss zu vermeiden. Dieser variiert je nach Bau-
art und Hersteller und liegt bei > 50 m3/h.

Kolbenverdichter bestehen stets aus einem oder mehreren Arbeitskolben, die zyklisch
Gas in einen Zylinder saugen, es dort komprimieren und es danach durch ein weiteres
Ventil weiterfordern. Allen Kolbenverdichtern ist gemein, dass sie Uber weite Bereiche
(5 %-100 % der Maximalleistung) gut regelbar sind. Wenn sie im Unterlastbereich lau-
fen, ist ihr Verschlei® und die Blindstromerzeugung aber bedeutend héher. Daher
sollte man sie nach Mdglichkeit nicht dauerhaft im Unterlastbereich betreiben. Da die
Ubersetzung (Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsdruck) bei Kolbenverdichtern
recht klein ist, mussen fur die meisten Anwendungen mindestens zwei Verdichterstu-
fen hintereinandergeschaltet werden. Da die Kolbenkompressoren trockenen Wasser-
stoff bendtigen, muss je nach Elektrolyseverfahren eine Vortrocknung realisiert wer-
den. Die meisten Verdichterhersteller produzieren ebenfalls Gastrockner, sodass man
diese haufig zusammen anfragen kann.

Bei Membrankolbenverdichtern ist der Kolben raumlich von dem Arbeitsgas durch eine
Membran getrennt. Fur hochkomprimierten Wasserstoff werden meist Metallmembra-
nen verwendet. Membrankolbenverdichter sind in der Anschaffung teurer. Da das Ar-
beitsgas nicht direkt mit dem Kolben in Kontakt steht, kbnnen solche Verdichter tech-
nisch dicht konstruiert werden, somit wird eine Inertgasspulung wie bei herkémmlichen
Kolbenverdichtern unnétig, was die Betriebskosten deutlich senkt. Der Verschleif3,

192 Sterner/ Stadler: Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration.
108 Meusel: Konzeption von Pumpen / Verdichtern fiir Wasserstoffanwendungen.
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speziell der Membranen, ist aber bedeutend héher als bei den herkdmmlichen Ver-
dichtern. Es sind dementsprechend deutlich haufiger Wartungen notwendig.

lonische Verdichter haben als Arbeitskolben eine Flussigkeitssaule, die einen festen
Kolben ersetzt. Die Anschaffungskosten sind bedeutend hoher, aber die Betriebskos-
ten sind laut Hersteller deutlich geringer, da deutlich weniger Verschleil3teile verbaut
sind. Dadurch werden auch die Wartungszyklen langer als bei herkémmlichen Ver-
dichtern.

Eine weitere Mdoglichkeit speziell fur die Wasserstoffverdichtung, die in bisherigen
technischen Anwendungen wenig Beachtung fand, aber gro3es Potential birgt, ist der
elektrochemische Verdichter (EHC - electrochemical hydrogen compressor). Das
Hauptbauteil dieses Kompressors ist eine protonendurchlassige Membran. Auf der
Saugseite wird der Wasserstoff durch Gleichspannung in Wasserstoffionen und Elekt-
ronen gespalten. Die lonen wandern entgegen dem Druckgradienten durch die Memb-
ran, wo sie wieder durch elektrischen Strom zu Wasserstoff reduziert werden. Die
Druckubersetzung ist beinahe unbegrenzt, weshalb diese Verdichter die grof3te ein-
stufige Druckerhéhung aufweisen. Da die Membran tatséachlich nur fur Wasserstoff
durchlassig ist, ist eine Vortrocknung nicht notwendig. Die Technologie verspricht sehr
geringe Betriebskosten, da der Wartungsaufwand dank des Fehlens beweglicher Teile
extrem gering und der Wirkungsgrad héher als bei mechanischen Verdichtern ist. An-
ders als bei mechanischen Verdichtern wird nicht nur ein, sondern viele einzelne Zel-
lenverwendet, da die aktuellen Versionen nur sehr kleine Volumenstréme fordern kon-
nen.

6.2.3 Leistungskennwerte von Technologien zur H2-Entnahme aus dem Erdgas-
netz

Die Integrierbarkeit des produzierten Wasserstoffs in das bestehende Erdgasnetz, er-
mdoglicht neben der Speicherung auch gleichzeitig eine Distribution des Energietra-
gers. Zum einen besitzen die Gber 500.000 km langen Gasleitungen in Deutschland
eine Kapazitat von 130 TWh und zum anderen bieten Gasspeicher eine zusatzliche
Speicherkapazitat von 230 TWh1%4, Somit wiirden bei einer Speicherung im Erdgas-
netz hohe Investitionskosten fir den Bau eines Pipelinesystems entfallen. Dennoch
wirden Kosten fur Verdichter- und Einspeisestationen entstehen. Je nach Wasser-
stoffanteil im Gasnetz sinkt der volumetrische Energiegehalt, weshalb grof3ere Men-
gen an Gas transportiert werden mussen, womit eine héhere Leistung fur die Zwi-
schenverdichtungen notwendig ist.

Fur die Entnahme von Wasserstoff aus dem Erdgasnetz kdnnen je nach gewinschtem
Reinheitsgrad und bendétigter Wasserstoffmenge folgende Technologien in Betracht
gezogen werden:

1) Druckwechseladsorption (DWA),

2) Membranabtrennung,

104 DIN, DKE, DVGW, VDI: Deutsche Normungsroadmap Energiespeicher, Februar 2016.
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3) Abtrennung mittels Metallhydriden.

Es existieren weitere Prozesse, die fir die Abtrennung von Wasserstoff genutzt wer-
den, welche aber aufgrund der Betriebsbedingungen (z. B. Temperatur, niedrige Ein-
gangskonzentration von Wasserstoff) fir eine Anwendung mit Erdgas nicht in Betracht
kommen. Solche Verfahren sind'%: Absorption, eisenbasierte Redoxprozesse, Zentri-
fugation oder kryogene Destillation.

Druckwechseladsorption

Das am haufigsten genutzte Verfahren zur Abtrennung von Wasserstoff aus Gasge-
mischen ist die Druckwechseladsorption (DWA)%. Das Gasgemisch wird unter Druck
durch individuell ausgewéhlte Adsorbentien (z. B. Aktivkohle, aktiviertes Aluminium,
Zeolithe) geleitet!?’. Der Wasserstoff passiert den Adsorber und alle anderen Bestand-
teile werden physikalisch an der Oberflache des Adsorbens gebunden. Die Beladung
des Adsorbens hangt von Druck und Temperatur ab. Daher wird durch Minderung des
Drucks eine Regenerierung des Adsorbens erzielt. Um eine quasikontinuierliche Ab-
trennung von Wasserstoff zu gewahrleisten, sind mindestens zwei Adsorber notwen-
dig, wobei in technischen Anlagen 4 bis 6 Adsorber gangig sind. Hersteller von DWA-
Anlagen sind zum Beispiel: AirLiquide, Mahler, Caloric Anlagenbau GmbH oder Linde.
Typische Anlagenparameter sind in der Tabelle 35 zusammengefasst.

Tabelle 35: Anlagendaten einer DWA zur Abtrennung von H;08

Parameter Wert

Wasserstoffkapazitat 100 — 20.000 Nm3/h

Eingangsdruck 6 - 40 bar(abs)

Wasserstoffreinheit bis 6.0 (99,9999 Vol.-%)
Membranabtrennung

Bei der Trennung von Gasgemischen mit Membranen wird das Gas als Feed in einen
Reaktor eingefuhrt. Gangig sind Kaskadenschaltungen von mehreren Trennstufen bei
hohen Betriebsdriicken mit Gegenstrom- oder Kreuzstromfiihrung!®. Durch die
Membran erhélt man zwei Produktstrome. Alle Gase, welche die Membran durchdrin-
gen, werden als Permeat bezeichnet, wohingegen die Gase, welche die Membran
nicht permeieren, den Reaktor als Retentat verlassen. Die Triebkraft flir die Separation
ist der Druckunterschied zwischen der Retentat- und Permeatseite. Die wichtigsten
Kenngrof3en von Membranen sind die Selektivitdt und die Permeabilitat, wobei die Per-
meabilitéat die Durchléassigkeit der Membran fur ein bestimmtes Gas bezeichnet. Es

195 iemberger, W.; GroR, M.; Miltner, M.; Harasek, M.: Experimental analysis of membrane and pressure swing adsorption
(PSA) for the hydrogen separation from natural gas. In: Journal of Cleaner Production 167 (2017), S. 896-907; Acha, E.; Req-
uies, J. M.; Cambra, J. F.: 13 - Hydrogen purification methods: Iron-based redox processes, adsorption, and metal hydrides. In:
Subramani, V.; Basile, A.; Veziroglu, T. N. (Hrsg.): Hydrogen production and purification, Amsterdam u. a. 2015, S. 395-417.
106 Klell, M.; Eichlseder, H.; Trattner, A.: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik, Wiesbaden 2018; Liemberger, W.; Halmschlager,
D.; Miltner, M.; Harasek, M.: Efficient extraction of hydrogen transported as co-stream in the natural gas grid — The importance
of process design. In: Applied Energy 233-234 (2019), S. 747-763.

197 Harasek, M.; Miltner, M.; Liemberger, W.; GroR3, M.; Zibuschka, S.; Prazak-Reisinger, H.; Paulnsteiner, R.; Schoffl, P.: Hyly-
Pure - Riickgewinnung und Aufbereitung von erneuerbarem Wasserstoff aus der Mischung mit Erdgas, 2017.

108 Mahler AGS: Wasserstoffgewinnung durch Druckwechseladsorption (DWA / PSA-Anlage) - HYDROSWING, https://
www.mabhler-ags.com/de/wasserstoff/hydroswing/ (18. Juli 2019).

109 Gas-Trennung mit Membranen.
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existieren in der technischen Wasserstoffabtrennung porése und dichte Membranty-
pentt® Aufgrund des geringen kinetischen Durchmessers des Wasserstoffs von
0,289 nm werden porose Membranen seltener eingesetzt!'l. Weiterhin lassen sich
Membranen nach ihrer chemischen Zusammensetzung unterteilen int'2:

I.  Anorganische Membranen (keramische Oxide, Kohlenstoffmolekulsiebe, Zeo-
lithe, Metalle, Metalllegierungen),

II.  Polymermembranen und
I1l.  Verbundwerkstoffmembranen.

Anorganische Membranen sind korrosionsbesténdig, temperaturfest, sprode und be-
sitzen eine hohe H2-Selektivitat aber eine niedrige Hz2-Permeabilitat. Speziell metalli-
sche Membranen (Pd und Pd-Legierungen) missen wegen der Wasserstoffver-
sprodung bei Temperaturen von > 300°C und bei niedrigen Driicken (1-5 bar) betrie-
ben werden®'3. Fir die Abtrennung von Wasserstoff aus Erdgas sind daher kohlen-
stoffbasierte Membranen besser geeignet, da diese bei Temperaturen zwischen 24°C
— 90°C betrieben werden!!4, wobei deren Produktionskosten noch 1 — 3 GréRenord-
nungen Uber den von Polymermembranen liegen!®®,

Polymermembranen sind kommerziell verfigbar und kénnen bei niedrigeren Tempe-
raturen und héheren Dricken arbeiten. Typische Polymere ,aus denen die Membranen
bestehen, sind: Cellulose Acetat, Ethyl Cellulose, Polydimethylsiloxan, Polyimid, Poly-
methylpenten, Polyphenyleneoxid oder Polysulfon!1é, Anbieter von Membranabschei-
dersystemen sind z. B.1'7: Air Products, Air Liquide und Ube.

Metallhydride

Bisher sind Metallhydride vorwiegend fur die Speicherung von Wasserstoff betrachtet
worden, wobei diese sich auch fur die Abtrennung von Wasserstoff aus Gasgemischen
eignen!!®, Durch die irreversible Chemisorption von Gasverunreinigungen wie Oz,
CO2, CO. SOz, CHas, H20 werden Wasserstoffreinheiten von bis zu 99,9999 Vol.-%
erreicht!'®. Elemente wie Lithium, Bor, Natrium oder Aluminium bilden stabile ionische
Verbindungen mit Wasserstoff. Durch eine Temperaturerh6hung kann der Wasserstoff
wieder freigesetzt werden, wobei die Dehydrierungstemperatur je nach Verbindung
zwischen 80°C und 600°C liegt*?°. Den hochsten Wasserstoffgehalt besitzen Boranate

10 | eimert, J.; Karl, J.: Herstellung von Wasserstoff auf Basis der Heatpipe Reformer Technologie. In: Beitrage zur DGMK-
Fachbereichstagung "Konversion von Biomassen" : 12. - 14. Mai 2014 in Rotenburg a.d. Fulda ; [(Autorenmanuskripte)], Ham-
burg 2014, S. 259-267.

111 Epd.; Zornoza, B.; Casado, C.; Navajas, A.: Chapter 11 - Advances in Hydrogen Separation and Purification with Membrane
Technology. In: Gandia, L. M. (Hrsg.): Renewable hydrogen technologies. Production, purification, storage, applications and
safety, Amsterdam 2013, S. 245-268.

112 7ornoza/ Casado/ Navajas: Chapter 11 - Advances in Hydrogen Separation and Purification with Membrane Technology.

113 Liemberger/ Grof3/ Miltner/ Harasek: Experimental analysis of membrane and pressure swing adsorption (PSA) for the hydro-
gen separation from natural gas; Leimert/ Karl: Herstellung von Wasserstoff auf Basis der Heatpipe Reformer Technologie.

114 je, J. A.: Final report on low temperature carbon molecular sieve membranes, 2010.

115 iemberger/ Grof3/ Miltner/ Harasek: Experimental analysis of membrane and pressure swing adsorption (PSA) for the hydro-
gen separation from natural gas.

116 Harasek/ Miltner/ Liemberger/ GroR/ Zibuschka/ Prazak-Reisinger/ Paulnsteiner/ Schoffl: HylyPure - Riickgewinnung und
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wie LiBH4 und NaBH4 mit 18 %(m/m) und 15 %(m/m), deren Dehydrierungstemperatur
jedoch mehr als 400°C betragt. Durch eine Modifizierung der Zusammensetzung kann
die Lebensdauer, Korrosionsbestandigkeit, Dehydrierungstemperatur, Wasserstoffka-
pazitat und die Vergiftungsresistenz beeinflusst werden. Vielversprechend sind Metall-
hydride basierend auf Seltenerden. Bei dem Einsatz von Metallhydriden fur die Was-
serstoffabtrennung muss besonders auf Begleitgase wie Oz, H2S und CO geachtet
werden, weil diese zu einer irreversiblen Deaktivierung des Materials fihren.

Temperaturwechseladsorption

Eine weitere Adsorptionsmethode ist die Temperaturwechseladsorption (TWA). Die
Desorption des beladenen Adsorbats erfolgt Uber eine Temperaturdnderung. Bei der
TWA unterliegt das Adsorbens einer thermischen Alterung und es wird in der Regel
mehr benotigt, als bei der DWA?*2L, Mit der TWA ist die Entfernung von weiteren Ver-
unreinigungen wie Schwefelwasserstoff oder Ammoniak méglich. Das energieinten-
sive Verfahren eignet sich daher fur besondere Reinheitsanforderungen. Da das Erd-
gas-Wasserstoff-Gemisch im Erdgasnetz bereits den technischen Anforderungen des
DVGW genlgt, erweist sich die DWA oder Membrantrennung als praktikabler.

Beispiele fur die Abtrennung von Wasserstoff aus Erdgas

Die Entnahme von Wasserstoff aus Gemischen mit Erdgas ist bisher nur in Labortech-
nischen Anlagen erprobt worden. Im Projekt HylyPure wurde ein Verfahren bestehend
aus Membrantrennung und Druckwechseladsorption (DWA) entwickelt (siehe Abbil-
dung 61)*?2, Der Vorteil des Verfahrens ist, dass durch die Membran aus einem Roh-
gas mit niedrigem Hz-Anteil von bis zu 10 % (v/v) ein Gas mit hohem H2-Anteil erzeugt
wird, was zu langeren Standzeiten der DWA fihrt. Sowohl das Retentat aus der Memb-
ranstufe als auch das Desorbat und die Spulgase der DWA werden zur Erdgasleitung
zuruckgefuhrt.

Erdgas

Erdgas + H,

H
DWA z

Abbildung 61: VerfahrensflieRbild des HylyPure-Verfahrens nach!??

Als Membranmaterial wurde ein dichtes Polyimid gewahlt, welches eine optimale
H2/CHa Selektivitdt und H2-Permeabilitéat aufweist und zudem kommerziell Verfigbar

121 Figoli, A.; Cassano, A.; Basile, Angelo (Hrsg.): Membrane Technologies for Biorefining, 2016.

122 Harasek/ Miltner/ Liemberger/ GroR/ Zibuschka/ Prazak-Reisinger/ Paulnsteiner/ Schoffl: HylyPure - Riickgewinnung und
Aufbereitung von erneuerbarem Wasserstoff aus der Mischung mit Erdgas.

123 iemberger/ Halmschlager/ Miltner/ Harasek: Efficient extraction of hydrogen transported as co-stream in the natural gas grid
— The importance of process design.
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und robust ist. Der Rohgasdruck vor der Membran betrug zwischen 21 und 52 bar(abs)
und die Wasserstoffanteile wurden zwischen 1 % (v/v) und 70 % (v/v) variiert. Der Per-
meatdruck wurde zwischen 1 und 6 bar(abs) untersucht. Niedrige Feeddrticke bedin-
gen eine hohere Hz-Konzentration im Permeat aber einen geringeren Stage-cut (Per-
meatvolumenstrom bezogen auf Feedvolumenstrom), was zu niedrigeren Ausbeuten
des Trennschritts fuhrt. Ein hoher Permeatdruck ist anzustreben, um eine zusatzliche
Verdichtung vor der Adsorptionsstufe zu vermeiden, wobei ein hoher Permeatdruck
eine niedrigere Hz-Konzentration im Permeat bedingt. Fir Permeatdriicke zwischen 5
und 6 bar(abs) und ein Stage-cut von 0,15 bis 0,25 kann eine Hz-Anreicherung von
4 % (viv) im Feed auf 15 % bis 20 % (v/v) im Permeat erzielt werden. Bei Permeatdri-
cken von 1-2 bar(abs) kann eine Anreicherung auf tiber 30 % (v/v) erreicht werden. Im
Vergleich zu Methan weisen die Erdgasbegleitstoffe wie C2+-Kohlenwasserstoffe und
Stickstoff eine geringere Permeabilitat auf und reichern sich daher im Retentat an. An-
ders verhalt sich dies bei Kohlenstoffdioxid, welches eine gute Permeabilitat besitzt
und daher durch die Membran von 1 % (v/v) auf ca. ca. 3 % (v/v) angereichert wird.
Bei Versuchen mit Realgas sind Erdgasbegleitstoffe wie héhere Kohlenwasserstoffe
und Stickstoff im Permeat nachweisbar und mussen bei der zweiten Trennstoffe, be-
stehend aus DWA, berlcksichtigt werden. Diese Begleitstoffe kdnnen das Adsorbens
deaktivieren und mussen durch eine Kombination von Adsorbermaterialien entfernt
werden. Daher werden in dem HylyPure-Verfahren folgende Adsorbentien in der be-
schriebenen Reihenfolge eingesetzt:

1. Silica-Gel (Entfeuchtung und Adsorption von Kohlenwasserstoffen >C1)
2. Aktivkohle (Entfeuchtung, Adsorption von CO2 und CHa)
3. Zeolithe (Adsorption von CO, CH4 und N2)

Bei einer adiabatischen Fahrweise der Druckwechseladsorption wird ein fortschreiten-
der Temperaturpeak durch die Schittung beobachtet. Kurz vor einem Durchbruch
mussen die Adsorbentien regeneriert werden. Dies erfolgt durch eine Druckerniedri-
gung. Wird der Adsorber nach der Entspannung mit Wasserstoff (z. B. Raffinat) ge-
spult, kann die verbleibende Menge an Methan weiter abgesenkt werden, was eine
bessere Regenerierung der Adsorbentien bewirkt. Die Betriebsweise (Druck, Einsatz
von Spulgasen) und die Zusammensetzung des Feedgases haben einen starken Ein-
fluss auf die Produktgasqualitat und die Wasserstoffausbeute, wobei eine hohe Pro-
duktgasreinheit zu niedrigen Wasserstoffausbeuten fiihrt. Produktwasserstoffgehalte
von 80 % (v/v) ergeben Ausbeuten von ca. 65 %, wahrend die Ausbeute von Produkt-
reinheiten tber 90 % (v/v) bei ca. 50 % liegt. Bei Realgasversuchen wurde ermittelt,
dass bei einem Stage-cut von 0,1 bis 0,15 der Membranfeedgasstrom etwa das 7- bis
10-fache des Adsorberfeedgasstromes betragt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem HylyPure-Verfahren Wasserstoff
von einem Erdgasgemisch mit 4 % (v/v) auf eine brennstoffzellentaugliche Konzentra-
tion von >99,97 Vol.-% angereichert werden kann. Der spezifische Energieverbrauch
wurde mit ca. 1 kWh/m?3 ermittelt, wobei dieser besonders von der Wasserstoffein-
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gangskonzentration abhangt (Tabelle 36). Bei 10 % (v/v) Hz betragt der Energiever-
brauch 0,4 kWh/m3, wohingegen fiir niedrigere Eingangskonzentrationen von 1 % (v/v)
ein Anstieg auf 2,2 kWh/m?3 zu verzeichnen ist'?4, Bei weiterer Optimierung ist ein Ener-
gieverbrauch von 0,29-0,4 kWh/m? zu erwarten. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse hat ge-
zeigt, dass bei einer vierjahrigen Investitionsphase der break-even-point nach 6 Jahren
erreicht wird.

Es kann festgehalten werden, dass die Entnahme und Extrahierung des Wasserstoffes
aus dem Erdgasnetz prinzipiell mdglich ist. Je nach Wasserstoffkonzentration im Erd-
gas kann entweder ein Kombiverfahren aus Membran und Druckwechseladsorption
(fur geringe Hz-Konzentrationen bis ca. 10 % (v/v)) oder ein Einzelverfahren eingesetzt
werden. Als Einzelverfahren sind die Druck- oder Temperaturwechselverfahren tech-
nisch ausgereift, wobei die Extrahierungsanlage eine Mindestentnahme von Wasser-
stoff im einstelligen kg/h-Bereich aufweisen sollte.

Tabelle 36: Spez. Energieverbrauch des HylyPure-Verfahrens in Abhangigkeit der Wasserstof-
feingangskonzentration?®

Wasserstoffeingangs-konzentration | Spez. Energieverbrauch
[Vol.-%] [KWh/m? i.N.]
1 2,2
4 1
10 074

6.3 Flussigwasserstoff (LH2)

Mit flissigem Wasserstoff ist die Lagerung des Energietragers in verflissigter Form in
Kryo-speichern gemeint. Nach Kurzweil & Dietlmeier wird LH2 tiefkalt unter Umge-
bungsdruck bei Temperaturen unterhalb des Siedepunktes (-252;8 °C = 20,4 K) in
speziellen thermoskannenartigen Isoliergefallen (DEWAR-Gefal3en) mit Flussigstick-
stoffmantel gelagert. Der grof3e Vorteil dieser Lagerungsform bei -252;8 °C, ist die 800-
fache Dichte von Wasserstoffgas bei Umgebungsdruck. Der Wasserstoff erreicht dabei
eine Energiedichte von 2,4 kWh/L. Durch die Kondensation, Kiihlung und Verdamp-
fung kommt es im Vergleich zur Druckgasspeicherung zu Effizienzeinbuf3en. Allein far
die Verflissigung bedarf es ca. 36 MJ/kg, was ca. einem Drittel der gespeicherten
Energie entspricht.126

Trotz einer sehr guten Isolation der Tanks ist ein Warmeeintrag nicht ganzlich zu ver-
meiden. Der daraus resultierende unkontrollierbare Druckanstieg, kann durch eine Ab-
dampfoffnung entweichen, sodass Abdampfverluste in der Gré3enordnung von bis zu

124 iemberger/ Halmschlager/ Miltner/ Harasek: Efficient extraction of hydrogen transported as co-stream in the natural gas grid
— The importance of process design.

125 | iemberger/ Halmschlager/ Miltner/ Harasek: Efficient extraction of hydrogen transported as co-stream in the natural gas grid
— The importance of process design.

126 Kurzweil, P.; Dietimeier, O. K.: Elektrochemische Speicher, Wiesbaden 2018.
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einigen Prozenten pro Tag anfallen. Somit sind kryogene Speicher nicht als Langzeit-
speicher zu empfehlen.?’

Ein besonderes Augenmerk muss hier auf die kryogene Pumpentechnologie gerichtet
werden, da diese nur von wenigen Herstellern weltweit angeboten wird. In der Kryo-
technik werden vornehmlich zwei Arten von Pumpen eingesetzt — Kreiselpumpen oder
Kolbenpumpen. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei kleinen Vo-
lumenstromen bis ca. 1,3 t/h und hohen Driucken (ab ca. 14 bar) Kolbenmaschinen
zum Einsatz kommen, bei gro3eren Volumenstromen ab 1,3 t/h und niedrigeren Dri-
cken (< 14 bar) kommen eher Kreiselpumpen zum Einsatz. Sollten héhere Driicke und
hohere Volumenstrome benétigt werden, handelt es sich um Sonderkonstruktionen.

6.4 Validierung der Wasserstoffspeichertechnologien

Wie sich schon bei der Betrachtung der einzelnen Wasserstoffspeichertechnologien
gezeigt hat, hangt deren technische Umsetzbarkeit von den Ausgangsparametern und
Einsatzbereichen ab. LOHC hat den Vorteil, dass eine energieintensive Verdichtung
oder Verflissigung zur Speicherung umgangen wird. Andererseits mussen ca. 33 %
des Energiegehaltes von Wasserstoff fur die endothermen Dehydrierung aufgewendet
werden, somit betragt die Energiekapazitat nur ca. 1 kWh/kg. Weiterhin muss das de-
hydrierte LOHC beim Endverbraucher zwischengespeichert und der Hydrierung zu-
ruckgefuhrt werden. Bei der Flussigwasserstoffspeicherung (LH2) hingegen wird der
Vorteil einer erhdhten gravimetrischen Speicherdichte durch die energieintensive Ver-
flissigung und die Abdampfverluste bei der Lagerung aufgehoben. Ca. 30 % der im
Wasserstoff gespeicherten chemischen Energie wird fur die Verflissigung nétig. Bei
einer Verdichtung auf 350 bar oder 700 bar wird entsprechend nur 12% und 15% der
im Wasserstoff enthaltenen Energie notig.

6.5 Untersuchung der prozesstechnischen Voraussetzungen im
Hinblick auf die drei analysierten Wasserstoffspeichertechno-
logien

Fur die Speicherung des Wasserstoffs wurden fiir die unterschiedlichen Verteilungs-
konzepte verschiedene Speichermoglichkeiten betrachtet. Die Speicherung von flis-
sigem Wasserstoff ist wegen der hohen Energiedichte die attraktivste Form der Spei-
cherung, jedoch aufgrund der GréRenordnung in der wir uns im Projekt Wash2Emden
bewegen wenig sinnvoll, da Verflissigungsanlagen nur in bestimmten Grol3enordnun-
gen wirtschaftlich betrieben werden kdnnen und zu dem mit Stickstoff versorgt werden
mussen, fur den in Emden keine Quelle vorliegt. Die Speicherung von Wasserstoff in
LOHC ist wegen der leichten Handhabung und Speicherdichte ebenfalls eine interes-
sante Moglichkeit, nur bringt die Entnahme des Wasserstoffs aus solch einem Spei-

127 Reich, G.; Reppich, M.: Regenerative Energietechnik. Uberblick (iber ausgewéhlte Technologien zur nachhaltigen Energie-
versorgung, 2. Aufl., Wiesbaden 2018.
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chermedium einen Energieaufwand mit sich, der oft nur in Verbindung mit einer War-
mequelle aus einer Wasserstoffanwendung ohne gré3ere Verluste betrieben werden
kann. Eine Speicherung in Druckbehéltern ist gerade bei kleineren Anwendungen und
einem flexiblen Einsatz sinnvoll. Alle Speichertechniken sind in containerbasierten
Systemen erhéltlich, die eine leichte Erweiterung von Speicherkapazitaten und einen
leichten Transport ermdglichen.

Der Einsatz einer Speichertechnologie ist abhangig von den bendétigten Wasserstoff-
mengen und den Gegebenheiten vor Ort. In Bezug auf die Anwendungen im Hafen,
wo Wasserstoff als alternativer Treibstoff fir Fahrzeuge genutzt werden soll, ist eine
Speicherung unter Druck bei 45 - 700 bar die interessanteste Losung.
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Abbildung 62: Flussdiagramm LOHC Verbraucher

Die technischen Vorrausetzungen fur den Einsatz von LOHC sind je nach Anwendung
unterschiedlich, generell ist der Transport im Vergleich zu den anderen Mdglichkeiten
am einfachsten. Jedoch ist beim LOHC zu beachten, dass trotz der hohen Speicher-
dichte das doppelte Tankvolumen sowohl beim Hydrieren als auch beim Dehydrieren
vorhanden sein muss, da der Tragerstoff beim Hydrieren unbeladen vorgelagert wer-
den muss und nach dem Dehydrieren ebenfalls wieder bis zur Abholung zwischenge-
lagert wird. Fir unser Beispiel (EPAS-Terminal) liegt je nach Grad der Umristung, die
Produktionsrate von Wasserstoff, der gewahlten Anlage bei 66 Nm?3/h. Diese Menge
an Wasserstoff liele sich mit einer Hydriereinheit in der Grolie eines 20”-Containers
hydrieren. Fur die Dehydrierung wird die Anlage nach den Kenndaten des BHKWSs
ausgelegt. Das bedeutet bei einem BHKW mit einer Ausgangsleistung von 400 kW,
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welche in der Gré3enordnung der im EPAS Beispiel verwendeten Anlage entspricht,
werden bei einem Wirkungsgrad von 40 % 1.000 kW Eingangsleistung bendtigt, wel-
che einer Wasserstoffzufuhr von 30 kg/h oder 356 Nm3/h entspricht. Eine Anlage, die
einen solchen Volumenstrom bei der Dehydrierung erzeugt, ware eine Spezialanferti-
gung, die vom Raumbedarf ca. drei 40”-Containern entsprechen wirde, mit einem un-
gefahren Leistungsbedarf von 390 kW thermischer Leistung. Die Versorgung der An-
lage mit thermischer Energie wére so hoch, dass die thermische Leistung des BHKW s
mit 371 kW nicht fir die Dehydrierung ausreichen wirde und zusétzliche Energie aus
anderer Quelle benétigt wirde. Fur unser Beispiel EPAS Terminal wurde flr einen
Inselbetrieb eine SpeichergréfZe von 2.100 bis 2.500 kg ermittelt. Bei einer Speiche-
rung in LOHC entspricht dies 37 bis 44 m3 LOHC.
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Abbildung 63: Flussdiagramm FlUssigwasserstoffverbraucher

Die technischen Voraussetzungen fir den Einsatz von flissigem Wasserstoff sind
beim Transport und der Lagerung aufwandiger als beim LOHC. Ein LKW-Auflieger
fasst 3.500 kg flissigen Wasserstoff mit einem Energiegehalt von 116.655 kWh womit
sich ein BHKW mit 400 kW Leistung ca. 116 Stunden unter Volllast betreiben lasst.
Eine Speicherung vor Ort ist mit Flissiggasspeichern mdglich, nur wére eine Onsite
Elektrolyse aufgrund der Gréfenordnung dann nicht mehr sinnvoll. Fur die Wasser-
stoffanwendungen liegt die Verdampfungsrate bei unserem Beispiel, BHKW am EPAS
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Terminal, bei ca. 30 kg/h. Da es sich bei diesem Massenstrom nur um die Spitzenlas-
ten des BHKWs handelt, kann die Verdampfer Station bei Verwendung einer Wasser-
stoff Druckspeicherung fir den Zwischenspeicher auch kleiner dimensioniert werden.

Die technischen Voraussetzungen fur den Einsatz von gasformigen Wasserstoff sind
beim Transport und der Speicherung technisch am einfachsten, ein LKW-Auflieger mit
Tube Trailer fasst ca. 500 kg bei 250 bar, bei einem Container Trailer sind es 1.000 kg
bei 500 bar. Bei der fur das EPAS-Terminal zu speichernden Menge entspricht dies
vier bis funf 40” Containern, jedoch entfallen bei dieser Speichertechnologie Kompo-
nenten wie Dehydrierer bei der LOHC Speicherung oder Verdampfer wie bei der LH2
Speicherung. Gasregelstrecken sind bei allen Speichertechnologin notwendig. Daraus
resultiert, dass beim Speichern von Wasserstoff in komprimierter Form, die Transport-
mengen sehr klein sind und diese Art der Speicherung interessant fir Anwendungen
mit Onsite Elektrolyse ist.

Die Wahl der Speichertechnologie und Art der Distribution ist abhangig von der bend-
tigten Menge und Art der Anwendung. Fur unser Beispiel EPAS Terminal ist eine Spei-
cherung in Druckwasserstoff zu bevorzugen. Es folgt ein weiteres Beispiel anhand
dessen sich aus den im Rahmen der Studie gesammelten Daten zeigen lasst, wie eine
Flurférderfahrzeugflotte versorgt werden kann.

Umstellung von Flurférderfahrzeugen:

Bei der Umstellung einer Flotte aus Flurférderfahrzeugen bestehend aus acht Fahr-
zeugen, entsprechend der Fuhrparkgrol3e des EPAS Terminals, mit einem Energiebe-
darf von 104.728 kWh/a, welcher einer Wasserstoffmenge von ca. 3.200 kg/a ent-
spricht. Um diese Fahrzeuge zu versorgen, ist bei einer grof3eren Entfernung zur Was-
serstofferzeugung keine Wasserstoffleitungen notig. Eine solche Anwendung liel3e
sich mit einer Tankstelle realisieren, die aus Wasserstoffgasflaschen gespeist wird. Bei
einer Bundelbatterie mit einer Kapazitat von 180 kg mussten die Flaschenbindelbat-
terien bei einem wochentlichen Bedarf von ca. 65 kg alle zwei Wochen ausgetauscht
werden. Bei einem solchen Konzept besteht die Moéglichkeit den Speicher aufgrund
der Modulbauweise, leicht um den Bedarf zu erweitern, sodass der Speicherbedarf
erst bei Flottenerweiterung sukzessive angepasst werden kann. Fir ein solches Kon-
zept wird vorausgesetzt, dass auf der Erzeugerseite eine Abfullstation fir Wasserstoff
in Druckflaschen vorhanden ist.
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7 Wasserstoffinfrastruktur im Seehafen Emden

Neben der Herstellung und Nutzung von Wasserstoff ist die Wasserstoffinfrastruktur
auf der Bereitstellungsseite von entscheidender Bedeutung. In diesem Abschnitt wer-
den die verschiedenen Mdglichkeiten aufgezeigt, Uber die Wasserstoff im Hafen ver-
teilt werden kann. Dazu zahlen verschiedene Speichermdglichkeiten von Wasserstoff,
die Nutzung des vorhandenen Erdgasnetzes sowie das Stromnetz als Quelle griinen
Stromes zur lokalen bedarfsgerechten Erzeugung von Wasserstoff.

7.1 Analyse der Netzinfrastruktur

7.1.1 Gasnetzinfrastruktur im Seehafen Emden

Aufbauend auf den allgemein vorhandenen Gasnetzinformationen erfolgte eine Erfas-
sung der aktuellen Gasnetzinfrastruktur. Hierfir wurde das komplette Hoch-, Mittel-
und Niederdrucknetz sowohl vom Hafen als auch von Emden erfasst. Eine Hochdruck-
leitung erstreckt sich bis zum JarRumer Hafen und eine zweite Leitung verlauft parallel
zum Emder Fahrwasser. Uber ein verzweigtes Mitteldrucknetz gelangt anschlieRend
das Erdgas zum Endverbraucher. Aus dem Abgleich der aktuellen Bebauung ergibt
sich, dass alle relevanten Abnehmer und Geb&ude ans Erdgasnetz angeschlossen
sind. Somit besteht zum jetzigen Zeitpunkt kein Ausbaubedarf der Erdgasinfrastruktur.

In Anbetracht einer Anhebung des Wasserstoffanteils im Erdgas kommt es nicht nur
zu einer brennwerttechnischen Veranderung des Gases, sondern auch anlagen-,
werkstoff- und sicherheitsrelevante Fragen mussen dafiir bertcksichtigt werden. Ei-
nerseits spielt die chemische Bestéandigkeit von Bauteilen in Wechselwirkung mit Was-
serstoff unter sich verdndernden Temperatur- und Druckbedingungen eine Rolle. An-
dererseits missen alle eingesetzten Materialien dahingehend dicht sein, dass keine
Gefahr durch Wasserstoffpermeation besteht. Zum jetzigen Zeitpunkt sind sowohl
Stahl als auch Kunststoffleitungen flr Wasserstoffkonzentrationen bis 25 Vol.-% ge-
eignet. Fur einzelne Elemente, wie Dichtungen, Membranen, Gasstromungswachter
oder Prozessgaschromatographen muss eine Einzelprifung auf Wasserstoffvertrag-
lichkeit und eine nétige Umristung durchgeftihrt werden.

Eine Umwidmung der Erdgasleitungen auf reinen Wasserstoff ist unter den jetzigen
Bedingungen nicht mdglich, da aufgrund der Netzstruktur alle Akteure einer Umstel-
lung auf Wasserstoff zustimmen mussen. Weiterhin reichen die ermittelten Wasser-
stoffmengen von 8 bis 49 Tonnen pro Tag nicht aus, um einen wirtschaftlichen Betrieb
einer solchen Leitung zu gewahrleisten. Aus der Erfahrung schon bestehender Was-
serstoffnetze, sind Wasserstoffleitungen erst ab einer Menge von 500 t/d rentabel'?8.

128 International Energy Agency: The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, 2019.
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7.1.2 Erfassung der aktuellen Stromnetzinfrastruktur im Seehafen Emden

Sowohl die Stromnetzinfrastruktur der Stadt als auch des Seehafens Emden wurden
erfasst. Hierflir wurden Daten vom lokalen Netzbetreiber SWE!?° um die von NPorts
erweitert. Ein Teil des Stromnetzes im Hafen wird von der EWE betrieben, welches nur
teilweise analysiert werden konnte. Anhand der zugénglichen Daten nach der Strom-
NZV 817130 wurde das relevante Netz der SWE bilanziert.
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Abbildung 64: Stromverbrauch in Emden je Netzebene

Nach der Bilanzierung des Stromnetzes der SWE lasst sich festhalten, dass die Strom-
nutzung durch Endverbraucher seit 2012 stetig gesunken ist (Abbildung 64). In 2008
lag der gesamte Endverbrauch bei 200,5 GWh. In 2012 gab es eine Spitze von
210,1 GWh und liegt fur 2018 bei 173,3 GWh. Andererseits ist durch den Ausbau von
Windkraft und PV der Anteil an dezentral eingespeisten Strom stetig gestiegen (Abbil-
dung 65). 2008 kamen 142,6 GWh aus dem vorgelagerten Hochspannungsnetz, wo-
hingegen in 2018 104,7 GWh aus lokalen EE-Anlagen ins Mittelspannungsnetz einge-

speist wurden.
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Abbildung 65: Einspeisungen in das MS-Netz der SWE

129 Stadtwerke Emden GmbH: Infrastrukturdaten.
1380 stadtwerke Emden GmbH: Verdffentlichungsdaten nach StromNEV §27 und StromNZV §17.
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7.1.3 Analyse des erforderlichen Ausbaus der Gas- und Stromnetzinfrastruktu-
ren im Seehafen Emden im Hinblick auf Wasserstoff-Anwendungen

Fur reine Wasserstoffanwendungen ist eine Verwendung des vorhandenen Erdgas-
netzes nicht sinnvoll, da nach einer Anreicherung des Erdgases mit Wasserstoff sich
dieser nur mit grolem Aufwand durch Druckwechselabsorption wieder separieren
lasst. Solche Anlagen sind erst ab einem Wasserstoffanteil sinnvoll, der im Hafennetz
aus technischen Grinden nicht méglich ist. Fur reine Wasserstoffanwendung sind se-
parate Wasserstoffleitungen vom Speicher zu den Anwendungen nétig. In wie weit, ein
Komplettes, den ganzen Hafen umspannendes Wasserstoffnetz nétig ist hangt vom
Wasserstoffbedarf der Anwendungen ab. Durch die Umfrage und Sondierung der An-
wendungsprozesse im Emder Hafen kénnen fur verschiedene Anwendungen Wasser-
stoffmengen angenommen werden. Fir die Betankung einer PKW- oder Flurférder-
fahrzeugflotte kann auch beim Anwender ein Speicher installiert werden, der mit LKWs
betankt wird und direkt an eine Tankstelle angeschlossen ist, dies kann je nach gefor-
derter Menge ein Druckbehélter oder eine Flaschenbindelbatterie sein. Bei grof3eren
Mengen, die durch beispielsweise Rickverstromung in einem BHKW anfallen kénnen,
ware eine direkte Verbindung mit der Erzeugeranlage sinnvoll. Bei hohem Wasser-
stoffbedarf und der Verflugbarkeit von grinem Strom in der direkten Umgebung der
Wasserstoffanwendung kann auch durch eine Onsite-Elektrolyse der Wasserstoff am
Anwendungsort erzeugt werden. Ein Ausbau des vorhandenen Gasnetzes ist dem-
nach nicht nétig, die Installation eines Wasserstoffnetzes ist erst ab einer gewissen
Abnahme von Wasserstoff sinnvoll. Beim Stromnetz konnen je nach Anwendung Aus-
bauten nétig sein. Aktuell werden die einzelnen Betriebe und Terminals im Hafen aus-
reichend Uber das vorhandene Netz versorgt, doch sobald neue Anwendungen mit
hohem Energiebedarf wie die Versorgung von Schiffen mit Landstrom, oder ein Elekt-
rolyseur zuséatzlich installiert werden, kann ein Ausbau des Stromnetzes benétigt wer-
den. Auch die Umstellung eines einzelnen Betriebes oder Terminals auf ein Inselnetz,
um autark als Selbstversorger zu funktionieren, wirde Anpassungen am Stromnetz
erfordern. In unserem Beispiel, Autarker Betrieb des EPAS-Terminals mit Onsite Elekt-
rolyse und eigener Windkraftanlage, ware fur die Wasserstoffverteilung ein eigenes
Netz zwischen Elektrolyse, Speicher, Tankstelle und Rickverstromung nétig. In unse-
rem Beispiel beginnend an der ersten Hauptkomponente, dem Transformator wird eine
3-Phasen-Versorgung mit einer Spannung von 690 V / 50 Hz der WKA bereitgestellt.
Die Kosten fir einen solchen Transformator liegen nach Anfrage bei 120.000 €. Se-
kundar wird eine Speisung aus einem Blockheizkraftwerk bereitgestellt. Die Leistung
betragt 360 kW / 50 Hz. Die Mehrzahl der Verbraucher hat eine Versorgungsspannung
von 400V / 50 Hz. Das Landstromterminal hat eine Versorgungsspannung von
460 VAC / 60 Hz. Die entsprechende Anpassung der Versorgungsspannung wird mit
einem Transformator mit zwei sekundéaren Spannungen [400 V und 460 V] realisiert.
Die Kosten flr einen solchen Transformator liegen bei 140.000 €.

Die zweite Hauptkomponente ist eine Schaltanlage bestehend aus drei Stromschie-
nensystemen
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- 400V / 50 Hz Stromschiene als Sekundarausgang aus dem der Windkraftan-
lage nachgeschaltetem Transformator.

- 360 kW / 50 Hz Stromschiene am Sekundarausgang des BHKWs

- 460 V/50 Hz Stromschiene am Sekundarausgang 460 V /50 Hz von dem WKA
nachgeschalteten Transformator fir die Versorgung des Landstromterminals.

Die jeweiligen Abgange werden mit einem der Last entsprechendem Schiitz geschal-
tet. Die Schutze sind mit einem Hilfskontakt ausgerustet, der zur Stellungsauswertung
genutzt wird. Der Abgang zum jeweiligen Verbraucher ist durch einen NH-Lasttrenn-
schalter ausgefuhrt. Als externe Schnittstelle dient eine Hochstrom-Reihenklemme.
Die Schaltanlage ist in einem entsprechenden Schaltschrank montiert. Die Anpassung
der Frequenz 50Hz / 60Hz fir das Landstromterminal erfolgt durch einen Frequenzu-
mrichter, der im Schaltschrank der Schaltanlage montiert wird. Als Schnittstelle dient
hier eine Klemmreihe in der Schaltanlage. Es wird eine Last von 360kW angenommen.
Die Kosten flr eine solche Schaltanlage liegen bei ca. 330.000 €.

2000kW 260KW
WKA BHKW

Keine Einspeisung bel
geringer |eistung der WKA

._ L R
W \ A
jEring ler . Y \
\ e o \ \
\ Gesa = \ \
auf die
entsprechenden Verbraucher
automatisch aufgeteilt.

Kran 1 Elektrolysaur Kran 2 Elektrolyseur Gebiude Verdichter Tankstelie Landstromterminal
400V Anlagenteil 1 400V Anlagenteil 2 400 400v 400Y 400
400V 400V

iz z z
T25KW 50Hz T25KW S0Hz 8.5k A5kW 11kwW 15th
250KkVA 250kVA

Abbildung 66 Schaltung EPAS Beispiel

Der Elektrolyseur besteht aus zwei Anlagenteilen. Als Schnittstelle dienen hier zwei
Klemmreihen in der Schaltanlage mit einer Versorgungsspannung von 400 V / 50 Hz.
Es wird eine Last von je 250kVA angenommen. Zur Versorgung der Krananlage dient
eine Klemmreihe in der Schaltanlage mit einer Versorgungsspannung von 400 V /
50 Hz. Es wird eine Last von 725 kW angenommen. Um die Tankstelle zu versorgen
ist eine Klemmreihe in der Schaltanlage mit einer Versorgungsspannung von 400 V /
50 Hz. Es wird eine Last von 11 kW angenommen. Als Schnittstelle zum Verdichter
dient hier eine Klemmreihe in der Schaltanlage mit einer Versorgungsspannung von
400 V /50 Hz. Es wird eine Last von 45 kW angenommen.
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Der Schaltschrank und der Frequenzumrichter werden in einem lIsolierten Container
mit entsprechenden Kabelverschraubungen montiert. Abmessungen B: 2470/ H: 2950
/ Lange: 6050. Die Steuerung erfolgt durch ein modulares 1/0-System und dient zur
Zustandsabfrage und Schaltung der Schutze sowie des Frequenzumrichters. Es wird
seitens der WKA eine Schnittstelle zur Verfigung gestellt, die Angaben tber Produk-
tionsleistung und Betriebsstatus enthalt. Zusatzlich erhalt die WKA von der Schaltan-
lage einen Kontakt, um die Anlagenleistung herunterzufahren, falls die erzeugte Leis-
tung von den Verbrauchern nicht abgerufen werden kann. Die Steuerung ist mit den
aktuellen Leistungsabgaben der WKA und dem Blockheizkraftwerk gekoppelt. Die Lo-
gik entscheidet Uber die Zuschaltung der jeweiligen Energielieferanten. Die Zuschal-
tung der jeweiligen Stromquelle (WKA / Blockheizkraftwerk) erfolgt nach der Berech-
nung des aktuellen Verbrauchswertes der Verbraucher. Die aktuell benétigten Ver-
brauchswerte werden bauseits als Schnittstelle zur Verfligung gestellt. Sollte die Pro-
duktion der WKA nicht ausreichend sein, stellen wir einen Kontakt zum Start des Block-
heizkraftwerks zur Verfigung. Die Anlaufzeit wird berticksichtigt. Die Programmierung
der Steuerung ist so ausgefuhrt, dass keine Zusammenschaltung von Schitzen ge-
geneinander erfolgen kann. In den folgenden Bildern sind die in unserem Beispiel an-
genommene Schaltung und ein entsprechendes FlieRbild dargestellt. Das ganze Sys-
tem funktioniert als Inselnetz und ist vom restlichen Hafennetz getrennt. Fir eine Land-
stromversorgung von Schiffen waren zudem neue Leitungen entlang der Kaianlage
notig.
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8 Rahmenaspekte fur den Wasserstoffeinsatz im Seehafen
Emden

8.1 Analyse rechtlicher Voraussetzungen

Die Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen basiert auf den technischen Eckda-
ten der Planung einer moglichen Demonstrationsanlage, soweit sie zum jetzigen Zeit-
punkt schon bekannt sind. Fur diese Zusammenfassung wird der Schwerpunkt auf die
Energieerzeugung per Windenergieanlage (WKA), den Elektrolyseur sowie die Spei-
cherung des Wasserstoffs und dessen Transport zu einer Wasserstofftankstelle be-
leuchtet. Die rechtliche Analyse mobiler Anwendungsfelder schliel3t das Kapitel ab.

8.1.1 Windenergieanlagen
a) WKA im Emder Umfeld

Am 25.2.2016 sind fur die Planung und Genehmigung von WKA an Land die ,Planung
und Genehmigung von Windenergieanlagen an Land in Niedersachsen und Hinweise
zur Zielsetzung und Anwendung® und der ,Leitfaden Umsetzung des Artenschutzes
bei der Planung und Genehmigung von Windenergieanlagen in Niedersachsen® in
Kraft getreten (,Windenergieerlass®). Aus ihm ergeben sich die relevanten Genehmi-
gungsvoraussetzungen, die nachfolgend zusammengefasst und verkirzt dargestellt
werden:

WKA sind bauliche Anlagen im Sinne des § 2 Abs. 1 NBauO sowie Anlagen im Sinne
des 8 3 Abs. 5 BImSchG. Das konkrete Genehmigungsverfahren fir deren Errichtung
und Betrieb h&ngt von der Gesamthohe des konkreten Vorhabens ab. Zunéchst sind
héhenabhéngige Genehmigungserfordernisse nach dem Bauordnungsrecht einzuhal-
ten, denn in Niedersachen ist nach § 60 Abs. 1 NBauO derzeit keine WKA verfahrens-
frei gestellt. Hat die WKA eine Gesamththe von maximal 30 Metern kann sie a) in
Gewerbe- und Industriegebieten nach § 62 Abs. 1 S. 1 Nr. 2 oder 3 NBauO ein Teil
genehmigungsfrei gestellt sein oder b) Uber ein vereinfachtes Verfahren nach § 63
NBauO genehmigt werden. Hat die WKA eine Gesamthdhe von mehr als 30 Metern,
so handelt es sich um Sonderbauten im Sinne des 8 2 Abs. 5 S. 1 Nr. 2 NBauO mit
der Folge, dass ein umfangreiches Baugenehmigungsverfahren nach 8§ 64 NBauO
durchzufihren ist.

Ab einer Gesamthohe des Vorhabens von mehr als 50 Metern ist immer eine Geneh-
migung nach dem BImSchG erforderlich. In der Regel ist lediglich ein vereinfachtes
Genehmigungsverfahren ohne Offentlichkeitsbeteiligung nach § 19 BImSchG durch-
zufiihren. Ein formliches Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung findet
hingegen statt, wenn auch eine Umweltvertraglichkeitsprtifung nach UVPG durchzu-
fuhren ist. Diese kann als Ergebnis einer allgemeinen oder standortbezogenen Vor-
prifung des Einzelfalles (vgl. Nummern 1.6.2 und 1.6.3. der Anlage 1 UVPG) oder weil
ein Windpark mit 20 oder mehr WKA errichtet werden soll (Nummer 1.6.1 des An-
hangs 1 der 4. BImSchV, Nummer 1.6.1 der Anlage 1 UVPG), erforderlich werden.
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Die immissionsschutzrechtliche Genehmigung nach dem BImSchG schlielst gem.
§ 13 BImSchG andere, die Anlage betreffende, behérdliche Entscheidungen mit ein
(sog. Konzentrationswirkung). Zu betonen ist, dass die einzuhaltenden materiell-recht-
lichen Anforderungen jedoch nicht entfallen, sondern diese innerhalb des immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens zu prifen sind. Zu den im Rahmen des
immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens zu prifenden Vorschriften
zéhlen bspw. die bauplanungsrechtliche Zulassigkeit und die Einhaltung der bauord-
nungsrechtlichen Anforderungen, an bspw. Grenzabstande des § 5 NBauO. Daneben
sind auch Larm- und Schallemissionen auf Grundlage der TA-Larm zu beurteilen sowie
der Schutz von bestimmten Teilen von Natur und Landschaft sowie Tierarten und Was-
serstraRen zu gewahrleisten. Auch das niedersachsische Deichrecht und, je nach
Standort, Anlagen zur Wetterbeobachtung durch den Deutschen Wetterdienst sind zu
beachten. Fur die Erteilung der immissionsschutzrechtlichen Genehmigung sind ab-
hangig von Gesamthdhe und Anzahl der WKA die Stadt Emden oder das Gewerbe-
aufsichtsamt Emden zustéandig. Weitere rechtliche Aspekte in Bezug auf WKA in Nie-
dersachsen sind dem Windenergieatlas zu entnehmen?3! .

b) WKA im Emder Hafen

Fur die Errichtung einer WKA im Gebiet des Emder Hafens gelten grundsatzlich die
zuvor unter a) dargestellten Genehmigungsvoraussetzungen.

In diesem Szenario ist davon auszugehen, dass die WKA in einem nach § 11 Abs. 2
BauNVO festgesetzten Sondergebiet (Hafengebiet) errichtet wird. Demnach wirde es
sich bei dem Hafengebiet Emden um ein im Bebauungsplan als solches festgesetztes
Gewerbe- bzw. Industriegebiet handeln. Hatte die WKA weiterhin eine Hohe von we-
niger als 30 Metern, so ware ein Teil der Errichtung gemafld § 62 NBauO genehmi-
gungsfrei, stets vorausgesetzt, die Ubrigen dort genannten Voraussetzungen sind
ebenfalls erfullt.

Bei einer Errichtung der WKA im Hafengebiet dirften weiter die Vorschriften des nie-
derséchsischen Hafensicherheitsgesetztes (NHafenSG) zu beachten sein. So enthal-
ten 88 2-15 NHafenSG Vorschriften zur Ausfihrung und Umsetzung von Sicherheits-
bestimmungen fir Hafenanlagen. 88 16-24 NHafenSG legen Bedingungen zur Aus-
fuhrung und Umsetzung von Sicherheitsbestimmungen fur die Hafen fest. Diese soll-
ten frihzeitig mit dem fiur Hafen zustandigen Ministerium (Fachministerium) abge-
stimmt werden. Weitergehende Einschrankungen durch bspw. die niedersachsische
Hafenordnung oder die besondere Hafenordnung Emden sind derzeit nicht ersichtlich.

131 https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/themen/energie/erneuerbare_energien/windenergie/windenergieerlass/wind-
energieerlass-133444.html
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8.1.2 Transport mittels LKW

a) Druckbehélter

Mobile Betankungsanlagen unterfallen dem Regelwerk fir Betankungsanlagen mit ei-
ner Lagerkapazitat von weniger als 3 Tonnen Wasserstoff. Insofern wird auf die ent-
sprechenden Ausfihrungen unter 5.1.5. verwiesen. Relevanz hat daneben die Orts-
bewegliche-Druckgerate-Verordnung (ODV), die Umsetzung der ,Richtlinie
2010/35/EU des Européaischen Parlaments und des Rates vom 16. Juni 2010 Uber
ortsbewegliche Druckgerate und zur Aufhebung der Richtlinien des Rates
76/767/[EWG, 84/525/EWG, 84/526/EWG, 84/527/EWG und 1999/36/EG* ins natio-
nale deutsche Recht. Daneben durften technische Regeln und Standards (bspw. die
von der ISO/TC 197 erarbeiteten) Anhaltspunkte fir die Konstruktion des Druckbehél-
ters bieten.

b) Wasserstoffbetriebener LKW

Die GGVSEB (Verordnung uber die innerstaatliche und grenzuberschreitende Befor-
derung gefahrlicher Guter auf der Stral3e, mit Eisenbahnen und auf Binnengewassern
(Gefahrgutverordnung Stral3e, Eisenbahn und Binnenschifffahrt)) ist insbesondere bei
der Verwendung von mobilen Tankwagen zu beachten. Nach 8 2 Nr. 7 GGVSEB sind
gefahrliche Guter die Stoffe und Gegenstande, deren Beforderung nach Teil 2, Kapitel
3.2 Tabelle A und Kapitel 3.3 ADR/RID/ADN verboten oder nach den vorgesehenen
Bedingungen des ADR/RID/ADN gestattet ist, sowie zusatzlich fur innerstaatliche Be-
forderungen die in der Anlage 2 Gliederungsnummer 1.1 und 1.2 genannten Guter.
Das ADR (Europaisches Ubereinkommen tiber die internationale Beférderung gefahr-
licher Guter auf der Stral3e) enthalt in Ziffer 1.1.3.2. Ausnahmen fir Wasserstoff, der
zum Antrieb des Fahrzeuges dient. Demnach ist das ADR nicht auf den wasserstoff-
betriebenen LKW selbst anzuwenden, wenn diese Bestimmungen eingehalten wer-
den. Komprimierter Wasserstoff wird in Tabelle A, Ziffer 1049 des ADR aber als Ge-
fahrstoff gelistet. Gase fallen generell in Gefahrstoffklasse 2. Es sind demnach beim
Transport besondere Anforderungen an die Kennzeichnung, zu beférdernde Menge
und Druckbehélter einzuhalten.

Auch hier durften die Vorschriften des NHafenSG relevant sein, denn sowohl der
Transport von Wasserstoffdruckbehéltern als auch der Verkehr mit wasserstoffbetrie-
benen LKW wird in den jeweiligen Sicherheitsbestimmungen zu bertcksichtigen und
diese entsprechend anzupassen sein.

8.1.3 Elektrolyseur

Bei dem Elektrolyseur handelt es sich um eine nach dem BImSchG genehmigungsbe-
durftige Anlage. Zum einen, weil es sich um eine Anlage zur Herstellung von Stoffen
oder Stoffgruppen durch chemische, biochemische oder biologische Umwandlung in
industriellem Umfang (Anhang 1 zur 4. BImSchV, Nr. 4.1.12) handelt. Zum Anderen
erstreckt sich das Genehmigungserfordernis des 8 1 Abs. 2 der 4. BImSchV auch auf
alle vorgesehenen Anlagenteile und Verfahrensschritte, die zum Betrieb notwendig
sind, und Nebeneinrichtungen, die mit den Anlagenteilen und Verfahrensschritten nach
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Nummer 1 in einem raumlichen und betriebstechnischen Zusammenhang stehen und
die fur schadliche Umwelteinwirkungen von Bedeutung sein kénnen — also das Zu-
sammenspiel der diversen Einrichtungen (WKA, wenn héher als 50 Meter; Speicher,
Elektrolyseur, Wasserstofftankstelle). Das Genehmigungsverfahren richtet sich nach
§ 10 BImSchG. In dessen Rahmen ist auch die baurechtliche Zulassigkeit des Elekt-
rolyseurs (s.0.) zu prifen. Je nach erzeugten bzw. gelagerten Mengen sind auch die
Pflichten der StorfallVO zu beachten (12. BImSchV). Auch die Bestimmungen des
NHafenSG sind zu beachten. Daneben haben auch Arbeitsschutz, Technische Stan-
dards, Prufungs- und Uberwachungspflichten Relevanz.

8.1.4 Speicherung von Wasserstoff

Ab einer Lagerkapazitat von 3 Tonnen ist ein Genehmigungsverfahren nach dem
BImSchG durchzufiihren; bis zu einer Lagerkapazitat von 30 Tonnen kann ein
vereinfachtes Genehmigungsverfahren durchgefihrt werden. Erst ab einer Lagerung
von mehr als 30 Tonnen ist das BImSchG-Verfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung
durchzufihren. MaR3geblich fur die Bestimmung des Fassungsvermoégens sind alle
betriebsnotwendigen Anlagenteile und Nebeneinrichtungen, die in einem rdumlichen
und betrieblichen Zusammenhang stehen und fir das Entstehen schadlicher
Umwelteinwirkungen von Bedeutung sein kénnten (8 1 Abs. 3 der 4. BImSchV). Auch
an dieser Stelle wird auf die Erstreckung des Genehmigungserfordernisses nach
BImSchG aus 8§ 1 Abs. 2 Nr. 2 der 4. BImSchV auf Nebeneinrichtungen verwiesen. Zu
dem Inhalt des Genehmigungsverfahrens sei auf die Ausfiihrungen unter 5.1.1.a) und
den weiteren relevanten Bestimmungen auf Ziffer 5.1.3. verwiesen.

8.1.5 Wasserstofftankstelle

Fur Wasserstofftankstellen im Stral3enverkehr wurde bereits ein Zulassungsverfahren
entwickelt. Die Zulassungsvoraussetzungen richten sich dort nach der Menge des ge-
lagerten Wasserstoffs: bis zu einer Lagerkapazitdt von 3 Tonnen ware lediglich eine
Zulassung nach 8 18 Abs. 1 Nr. 3 Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) sowie
eine Baugenehmigung erforderlich. Der Landerausschuss flr Arbeitsschutz und Si-
cherheitstechnik hat zu diesem Verfahren Erlauterungen und Hinweise verdffentlicht
(LASI LV 49, Antragsunterlagen fir Fullanlagen fir Druckgase). Sobald die Mengen-
grenze von 3 Tonnen Uberschritten wird, bedarf es eines Genehmigungsverfahrens
nach BImSchG (s.o. unter 5.1.4.). Vorliegend dirfte sich das Genehmigungserforder-
nis nach BImSchG auch aus 8 1 Abs. 2 Nr. 2 der 4. BImSchV ergeben (s.0.). Zu dem
Inhalt des Genehmigungsverfahrens sei auf die Ausfiihrungen unter 5.1.1.a) und hin-
sichtlich der weiteren relevanten Bestimmungen auf Ziffer 5.1.3. verwiesen.

8.1.6 Nutzer

Am Ende der Wasserstoffversorgungskette sollen verschiedene, im Emder Hafen an-
sassige, Nutzer den lokal erzeugten Wasserstoff fur den Betrieb diverser Fahrzeuge
wie bspw. Gabelstapler, PKW und Kleinbusse nutzen (zum wasserstoffbetriebenen
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LKW siehe oben unter 5.1.2. b)). Solange die Zulassungsvoraussetzungen der jewei-
ligen Fahrzeuge erfillt sind, bestehen keine grundsatzlichen Bedenken gegen einen
Einsatz bei Nutzern im Emder Hafen. Gleichwohl kdnnten auch hier die Vorgaben des
NHafenSG zur Risikobewertung, Ausfiihrung und Umsetzung von Sicherheitsbestim-
mungen sowie Erstellung eines Gefahrenabwehrplanes zu beachten sein. Entspre-
chend sollte eine frihzeitige Abstimmung mit dem Fachministerium und ggf. dem Ha-
fenkapitan erfolgen.

8.2 Analyse energiemarktregulatorischer Rahmenbedingungen

Die Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff fordert neben den hafenrechtlichen Vo-
raussetzungen auch die Beachtung der energiemarktregulatorischen Rahmenbedin-
gungen, wenn dieser mittels Strom aus dem oOffentlichen Netz erzeugt werden soll. Die
bereits beschriebenen Power-to-Gas-Prinzipien haben jedoch zum Nachteil, dass der
Strom des offentlichen deutschen Netzes mit einigen staatlich induzierten Preisbe-
standteilen beaufschlagt ist. Diese Preisbestandteile sorgen dafir, dass der Wasser-
stoffpreis im Vergleich zu konventionellen am Markt verfliigbaren Kraftstoffen nicht
wettbewerbsfahig erzeugt werden kann. In der aktuellen Diskussion wird das Prinzip
der staatliche induzierten Preisbestandteile gerne auch mit STAU bezeichnet: Steuern,
Abgaben und Umlagen.

Tabelle 37: Letztverbraucherabgaben Strom (Quelle: BDEW?!%?)

Letztverbraucherabgaben Strom 2019 (Stand: 01/2019)
Zusammensetzung Kosten (Cent/kWh) Bezug PG

Energiebeschaifung, Veririeb | 4-6 fallt an

Netzentgelt (Bezug aus Mittelspan- | 2,33 (@ 2018) fur 20 Jahre ab Inbetriebnahme be-

nung fir Abnahmefall 24 Mio. kWh/a) freit (EnWG § 118 Abs. 6)

EEG 6,405 befreit bei Rickverstromung
(EEG § 61k Abs. 2)

KWKG 0,28 befreit bei Rickverstromung
(KWKG § 27b)

§ 19 Strom-NEV 0,305 fallt an, ggf. reduziert auf 0,05 Gber
1GW

Offshore Netzumlage 0,416 ab 01.01.2019 befreit (§ 175f Abs. 5

(§ 171 ENWG) EnWG i. V. m. Nemog Art. 1 Abs. 8)

§ 18 AbLaV 0,005 fallt an

Energiesteuer 2,05 Elektrolyse im Produzierenden
Gewerbe befreit (§ 9a Abs. 1 StromStG)

Konzessionsabgabe 0,11 fallt an

Umsatzsteuer =33 fallt an

Dieses grundsatzliche Problem ist kein hafenspezifisches sondern vor allem ein deut-
sches Problem, das den Energiemarktgesetzen geschuldet ist. So ist insbesondere die
EEG-Umlage (Erneuerbare Energien Gesetz) ein Preisbestandteil, der zu deutlichen

132 BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., ,Positionspapier: Power-to-Gas — eine Schliisseltechnologie
der Sektorenkopplung®, 28.05.2019
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Kostensteigerungen fuhrt. Tabelle 37 gibt einen Uberblick tiber die anfallenden Kosten,
die fur die Nutzung des Stroms des 6ffentlichen Netzes entrichtet werden missen. Der
Preis setzt sich aus insgesamt zehn Einzelbestandteilen zusammen, die aufgrund ihrer
Hohe unterschiedlich bei den Gestehungskosten des Wasserstoffs ins Gewicht fallen.

Die letzte Spalte gibt Auskunft dartiber, welche Bestandteile fir den Strombezug zur
Verwendung in einem Power-to-Gas Verfahren anfallen. Aufgrund der vielen Einzel-
bestandteile und mdglicher Ausnahmen davon ist bereits ersichtlich, welche Komple-
xitat sich hinter der Preisgestaltung fur den offentlich beziehbaren Strom verbirgt. Ei-
nige der Preisbestandteile lassen sich durch Sonder- oder Ausnahmegenehmigungen
reduzieren. Hierzu sei auch auf 5.5 verwiesen, in dem die Kostenbestandteile im Detail
erklart und fur die Produktion von Wasserstoff eingerechnet werden und auch ein re-
duzierter Strompreis einbezogen wird, der auf der Genehmigung verschiedenster Aus-
nahmen und Sonderregelungen beruht.

Ein moglicher Ausweg aus dem Entrichten hoher Abgaben besteht darin, die Produk-
tion von Wasserstoff im sogenannten Inselbetrieb zu gestalten. Hierbei gibt es keine
Anbindung der stromproduzierenden erneuerbaren Energiequelle an das Stromnetz,
sondern eine direkte Verbindung zu einem Elektrolyseur. Der so erzeugte Wasserstoff
wird also nicht mit den Ublichen Entgelten belastet und stellt damit eine eindeutig wett-
bewerbsfahige Losung gegenlber konventionellen Kraftstoffen dar. Problematisch
hierbei ist, dass derzeitige Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen immer ans 0f-
fentliche Stromnetz angeschlossen sind, da sie so die Bezuschussung durch das EEG
nutzen kénnen. In den kommenden Jahren werden jedoch verstarkt Anlagen aus der
Forderung herausfallen, da sie dann 20 Jahre lang in Betrieb waren. Fur die Betreiber
dieser Anlagen stellt sich dann die Frage, wohin sie ihren Strom verkaufen sollen. Eine
sehr gute Moglichkeit stellt hier der Inselbetrieb mit Elektrolyseur dar, um so die er-
zeugte Energie umwandeln und nutzen zu kénnen.

Der Inselbetrieb von ganzen Windparks lasst sich auch fir Offshore-Anlagen in Be-
tracht ziehen, die gar nicht erst an das Landnetz angeschlossen werden. Hierdurch
entfallt zum einen der Aufwand fur den Netzanschluss und zum anderen lasst sich zu
jeder Zeit der produzierte Strom zur Erzeugung von Wasserstoff nutzen. Ein Konsor-
tium rund um den niederlandischen Stromnetzbetreiber TenneT plant ein solches Pro-
jekt bereits fur die Nordsee, bei dem ganze Inseln aufgespult werden sollen, um dort
den in den Windparks erzeugten Strom zur Produktion von Wasserstoff zu nutzen!3:.
Dieser kann dann mit Schiffen an Land gebracht oder von wasserstoffbetriebenen
Schiffen direkt gebunkert werden.

Die o6ffentliche Diskussion zum Thema Wasserstoff hat seit Projektbeginn deutlich zu-
genommen. So sind neben einzelnen lokalen Initiativen schon komplette Bundeslan-
der aktiv damit beschaftigt, Wasserstoffstrategien zu entwickeln und Handlungsemp-
fehlungen und Forderungen an den Bund aufzustellen. So haben sich die finf nord-
deutschen Bundeslander Niedersachsen, Bremen, Hamburg, Schleswig-Holstein so-

133 North Sea Wind Power Hub (NSWPH): https://northseawindpowerhub.eu/
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wie Mecklenburg-Vorpommern zur Ausarbeitung einer norddeutschen Wasser-
stoffstrategie zusammengetan. Im Bundesland Niedersachsen gibt es einige sehr
starke Befurworter des Wasserstoffs auf politischer Ebene, von denen der Umweltmi-
nister Olaf Lies, der Wirtschaftsminister Dr. Bernd Althusmann sowie der Ministerpra-
sident Stephan Welil die Spitze bilden. Sie alle eint die Forderung nach einer umge-
henden Anderung der Preispolitik fiir erneuerbare Energien, um der Sektorenkopplung
mittels Wasserstofferzeugung den Weg in die Profitabilitdt und damit der breiten An-
wendung zu ebnen. Des Weiteren arbeiten verschiedene Bundeslander eigene Was-
serstoffstrategien aus, ebenso die Bundesregierung fur die Bundesebene, die bis Ende
des Jahres 2019 fertig gestellt sein sollte, deren Beschluss jedoch vertagt wurde.

In diesem Kontext wurden im Laufe des Jahres 2019 verschiedene Positionspapiere
zum Thema Wasserstoff, Power-to-Gas, Sektorenkopplung und Netzentgelte von un-
terschiedlichen Institutionen verfasst:

- Strategierat maritime Wirtschaft Weser-Ems: ,Stillstand der Energiewende und
die Auswirkung auf die maritime Wirtschaft®,

- BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.: ,Power-to-Gas
— Eine Schlisseltechnologie der Sektorenkopplung®,

- IHK Nord: ,Positionspapier zu den Eckpunkten einer norddeutschen Wasser-
stoff-Strategie vom 2. Mai 2019

Die Kernforderungen in diesen Papieren sind im Folgenden aufgelistet und kurz die
Bedeutung fur das Projekt WASh2Emden erlautert:

- Anhebung des Ausbaudeckels fur die Windenergie

o Die Erreichung der Klimaziele ist mit den derzeitigen Mitteln nicht gege-
ben. Derzeit wird nur eine Stromwende vollzogen, zusatzliche Kapazita-
ten fur erneuerbaren Strom werden jedoch fiir die Sektorenkopplung be-
notigt.

o Ohne weiteren Ausbau der Wind- aber auch Solarenergie kdnnen auch
Hafen nicht vollumfanglich auf erneuerbare Energien umgestellt werden.
Gerade Industriebetriebe bendtigen die Sektorenkopplung, um Prozess-
technik aber auch Infrastruktur weiter zu betreiben.

- wettbewerbsneutrale Internalisierung externer Kosten

o Derzeit sind erneuerbare Energien durch die EEG-Umlage belastet, was
sie deutlich teurer macht als konventionelle Energien. Eine Umkehr der
Preisgestaltung fuhrt dazu, dass Wasserstoff kostengtinstig und vor al-
lem wettbewerbsféahig herstellbar ist und dadurch fur die Anwendung in
H&afen geeignet ist.

o Eine hoéhere CO2-Bepreisung wirde dafiir sorgen, dass erneuerbare
Energien ginstiger und damit starker ausgebaut werden, was indirekt
moglichen Geschaftsmodellen fir die Einfihrung von Wasserstoff in der
Hafenanwendung zugutekommt.
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- ErschlieBung von Perspektiven fur die bestehende deutsche maritime und
Windindustrie durch Sektorenkopplung

o Nutzung des regenerativ erzeugten Stromes zur Herstellung von Was-
serstoff, der wiederum in weiteren Sektoren, Industriebetriebe oder Ha-
feninfrastruktur eingesetzt werden kann.

- Erh6hung der Férdermittel fir Wasserstoffanwendungen

o Schnellere Umsetzungschancen einer moglichen Demonstrationsphase
im Anschluss an die Durchfihrbarkeitsstudie durch bessere Investitions-
zuschisse

- Anpassung des regulatorischen Umfelds an die neuen Erfordernisse der Ener-
giewende

o Uberarbeitung des STAU-Prinzips: Steuern, Abgaben und Umlagen so
gestalten, dass Wasserstoffanwendungen fur den Erzeuger und Anwen-
der attraktiv sind.

Neben den Positionspapieren wurde das Thema Wasserstoff und dessen hoher Stel-
lenwert in der zuklUnftigen maritimen Energieversorgung auch auf verschiedenen Ver-
anstaltungen thematisiert. Auf diesen Veranstaltungen wurde auch von verschiedenen
politischen Vertretern auf die nétigen Umstrukturierungen im Energiesektor hingewie-
sen, um griinen Wasserstoff fur die Sektorenkopplung wirtschatftlich erzeugen zu kon-
nen. Hier sei dazu nur ein kleiner Ausschnitt der Veranstaltungen genannt, die im Laufe
des Jahres 2019 in Niedersachsen und Bremen stattgefunden haben und von den
Projektpartnern besucht oder mit veranstaltet wurden:

- 21.05.2019: Energie vernetzt Weser-Ems — Parlamentarischer Abend des Stra-
tegierats Energie Weser-Ems

o Organisation: Oldenburger Energie Cluster (OLEC)
o Veranstaltungsort: Hannover

o Ministerielle Beteiligung durch den niedersachsischen Umweltminister
Olaf Lies

- 18.06.2019: Wasserstoff in der maritimen Wirtschaft — Projekte aus und fir die
Region stellen sich vor

o Organisation: Nordwesthafen (bremen ports, NPorts)
o Veranstaltungsort: Bremerhaven
- 25.06.2019: Wasserstoff treibt uns an
o Organisation: OLEC, EWE, DLR, ALSTOM
o Veranstaltungsort: Oldenburg

- 26.08.2019: Expertengesprach — Gruiner Wasserstoff und Offshore Windener-
gie: Perspektiven und Potentiale
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o Organisation: Cluster Erneuerbare Energien Hamburg (EEHH) und Stif-
tung OFFSHORE-WINDENERGIE

o Veranstaltungsort: Cuxhaven
- 21.11.2019: Wasserstofftechnologien — Entwicklung und Perspektiven
o Organisation: Nordwesthafen (Niedersachsen Ports, bremen ports)

o Veranstaltungsort: Leer

8.3 Sondierung von Anreizmodellen fir den Einsatz von Wasser-
stoff in Hafen

Wasserstofftechnologien, insbesondere in Bereichen der Industrie und des Verkehrs,
stellen als vielfaltig einsetzbare Energietrager ein Schliisselelement der Energiewende
dar. Mit dessen Hilfe sollen insbesondere in Branchen, welche sich bereits nahe an
der Wirtschatftlichkeit befinden oder die sich nicht anders dekarbonisieren lassen, die
CO2-Emissionen deutlich verringert werden. Damit nimmt Wasserstoff als Energiespei-
cher, neben der Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen und dem Ausbau von
erneuerbaren Energien, eine wichtige Rolle ein. Dies ist dann der Fall, wenn der Was-
serstoff mithilfe von abgeregelter regenerativer Energie (Ausfallarbeit) und somit als
sogenannter griiner Wasserstoff gewonnen werden kann.

Trotz des grofRen Einsatzpotentials von Wasserstoff im Rahmen der Energiewende
erweist sich die Umsetzung von Wasserstoff-Anwendungen bzw. ihre Markteinflihrung
unter den derzeitigen wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen als
schwierig. Neben mangelnden regulatorischen Voraussetzungen erweist sich die Um-
setzung der Technologien als kostenintensiv. Zudem besteht die Problematik, dass
sowohl auf Seiten potenzieller Wasserstoff-Produzenten als auch auf Seiten potenzi-
eller Abnehmer Unsicherheiten bezuglich der Wirtschaftlichkeit bzw. der Versorgungs-
sicherheit bestehen, da sich ein flachendeckender Markt fir Wasserstoff noch nicht
entwickelt hat.

Auf dem Netzwerktreffen der Nordwesthafen im November 2019 wurden unter den
Teilnehmern verschiedene MaRnahmen zur Uberwindung dieser Hemmnisse disku-
tiert. Dabei wurden sowohl Malinahmen entlang der Wasserstoffversorgungskette, als
auch kettentbergreifende Ansatzpunkte/ Instrumente identifiziert.

Ubergreifende Ansatzpunkte bzw. Instrumente zielen vor allem auf die a.) Schaffung
von einheitlichen Rahmenbedingungen innerhalb eines Wirtschaftsraumes und auf b.)
die Errichtung einer Férderungsstruktur, welche Anreize zur Entwicklung und Einfih-
rung von Wasserstofftechnologien schafft und die Aktivierung eines Wasserstoff-Mark-
tes unterstltzt. Diese Forderung sollte dabei aber nicht ausschlie3lich auf reine Was-
serstofftechnologien ausgerichtet werden, sondern auch Technologiekombination im
Sinne von beispielsweise hybriden Antrieben zulassen. Im Bereich der Ausgestaltung
einer Forderungsstruktur ist neben einem 6ffentlichen Fordertrager, welcher im Sinne
der Erreichung politischer Ziele agiert, auch die Einbeziehung von privaten Investoren
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vorstellbar. Eine solche Méglichkeit stellt das Aufsetzen eines nationalen Férderfonds
dar, durch dessen finanzielle Mittel zielgerichtet Zukunftstechnologien und —projekte
nach Mal3gabe der Investoren unterstitzt werden kdnnten.

Neben den versorgungsketteniibergreifenden MalRnahmen wurden zahlreiche Einzel-
mafl3nahmen entlang einer beispielhaften Wasserstoffversorgungskette vorgeschla-
gen, um die Einfiuhrungshemmnisse von Wasserstoff-Technologien zu tberwinden.
Die Vorschlage umfassen im Wesentlichen direkte finanzielle Fordermal3nahmen bzw.
die Beriicksichtigung von verringerten CO2-Emissionen in der Besteuerung als auch
Bepreisung von Wasserstoffanwendungen. Insbesondere die derzeitige Umsetzung
der EEG-Umlage, die Bepreisung von CO2 und die Kfz-Steuer bieten aus Sicht der
Teilnehmer des Netzwerktreffens Anpassungspotenzial, um Wasserstoff-Technolo-
gien und —Anwendungen fur den Markt attraktiver zu gestalten. Die Abbildung 68 stellt
die wichtigsten Ergebnisse des Workshops dar.

Die Beseitigung der Markthemmnisse ist dabei eng an die konsequente Umsetzung
der umweltpolitischen Ziele und folgerichtig an ihre Beriicksichtigung in der Ausgestal-
tung von EEG-Umlage, CO2-Bepreisung und Kfz-Steuer gekoppelt. Hier gilt es um-
weltfreundliche bzw. emissionsarme Technologien und Anwendungen von den Steue-
rungsinstrumenten fur klassische Energietrager zu entkoppeln bzw. diese verursa-
chungsgerecht anzuwenden. Daneben bietet der Herstellungsprozess von griinem
Wasserstoff selbst strukturelle und treibhausgasreduzierende Ansatze, deren positiver
Einfluss im Verbund eines flr Emissionen verursachungsgerechten Besteuerungssys-
tems vergutet werden kann. Beispielhaft wéaren an dieser Stelle die Entlastung der
Stromnetze durch Entnahme von regenerativem Strom oder die Nutzung des Treib-
hausgases CO:2 zur Herstellung von Methan oder héherwertigen Kohlenwasserstoffen
unter Nutzung von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff.
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N\ Ports

Abbildung 68: Ansatzpunkte entlang einer Wasserstoffversorgungskette zur Féorderung von Wasserstoff-Anwendungen — Ergebnisse des Workshops
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Um die langfristige Errichtung einer Wasserstoffinfrastruktur zu férdern, bieten sich di-
verse finanzielle und nicht-finanzielle Instrumente an. Essenziell ist, dass sowohl auf
der Bereitstellungsseite von Wasserstoff als auch auf der Nutzerseite von wasserstoff-
betriebenen Anwendungen parallel anzusetzen ist. Zusammenfassend sind in Abbil-
dung 69 unterschiedliche Instrumente aufgefuhrt, um eine Wasserstoffwirtschaft zu
unterstutzen.

1. Schaffung tibergreifender politischer Rahmenbedingungen

- Forderung einer anwendungsorientierten Forschung zur Reduzierung von H2-Herstellungskosten

- Schaffung eines integrierten Fordersystems fiir Wasserstoff (Forderung unbiirokratisch und aus einer Hand)

- Forderung von kombinierten Technologien

- Einfluhrung politisch festgelegter garantierter Abnahmemengen fiir Wasserstoff zu festgelegten Preisen

- Beriicksichtigung sauberer Antriebstechnologien in 6ffentlichen Ausschreibungen

- Schaffung von Planungssicherheit fiir Investitionenin den Ausbau erneuerbarer Energien durch Kontinuitat und
Verlasslichkeitin den Ausbauzielen

Il. Schaffung finanzieller Entlastungen

..fur Bereitsteller von Wasserstoff ...fir Nutzer von Wasserstofftechnologien
- Senkung bzw. Abschaffung der EEG-Umlage fur - MakRgebliche Ausrichtung der Kfz-Steuer an
grinen Wasserstoff CO,-AusstoR
- Senkung bzw. Abschaffung von Netzentgelten - Vorlbergehende Kfz-Steuerbefreiung fiir H,-
fiir die Produktion von Wasserstoff aus betrieben Fahrzeuge
Netzstrom - Mautbefreiung von LKW mit H,-Antrieb

- Reduktion von Hafengebiihren fiir CO,-
freundliche Schiffe

IIl. Finanzielle Belohnung

..fur Bereitsteller von Wasserstoff ...flr Nutzer von Wasserstofftechnologien

- EinfUhrungeiner Umlage, die H,-Produzenten - Direktforderung fir Investitionen und Betrieb
zugutekommt, sobald sie das Stromnetz damit von H,-betriebenen Fahrzeugen,
entlasten Betriebsgeraten und sonstiger Anlagen

- Direktforderung fir Investitionen und Betrieb in - Verursachergerechte Monetisierung externer
H,-Erzeugungsanlagen sowie H,-Tankstellen Effekte z.B. durch den Abbau von Subventionen

- EinfUhrungeines Preises fiir die Abscheidung fir erddlbasierte Kraftstoffe oder die Einfiihrung
von CO, aus der Atmosphare bzw. fossiler einer progressiven CO,-Steuer

Energieversorgungsanlagen, aus
Industrieanlagen oder aus dem Einsatzvon
Biomasse zur Energieerzeugung sowie seine
Speicherung

Abbildung 69: Mogliche Instrumente und Anséatze zur Férderung einer Wasserstoff-Wirtschaft

Erst wenn perspektivisch eine Wirtschatftlichkeit - im Vergleich zu fossilen Energietra-
gern - darstellbar ist und wenn risikobehaftete Investitionen mit verlasslichen Vorgaben
und Sicherheiten fur Akteure auf der Seite der Hz-Bereitstellung sowie der H2-Nutzung
gestutzt sind, wird es gelingen, die Wasserstofftechnologie dauerhaft auf dem Markt
zu etablieren und die Akzeptanz zu steigern.
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8.4 Betreibermodell

Um ein Geschaftsmodell aus den eruierten Wasserstoffproduktions- und Absatzmdog-
lichkeiten aufzubauen, ist ein Betreibermodell entwickelt worden. Ein Betreibermodell
ist so aufgebaut, dass der potenzielle Kunde fur die Nutzung des Produkts zahlt, er
kauft das Produkt nicht. Beim Betreibermodell verbleibt das Produkt im Eigentum des
spezialisierten Dienstleisters. Er definiert Leistung oder Nutzen, also den Output als
Stiickzahl, Stundenzahl oder Kilometerzahl und rechnet diese mit dem Kunden ab. Der
Kunde bezahlt diese Leistung als nutzungsabhangigen Aufwand im Rahmen seiner
Gewinn-und-Verlust-Rechnung.

betreibt Produkt

Kunde

erbringt wird abgerechnet
I & > Output / g >

Leistung

A

erzeugt Umsatz ) bezahlt

Abbildung 70: Darstellung Betreibermodell; Quelle: Eigene Darstellung Tyczka GmbH
Dabei entstehen Vorteile sowohl fir den Kunden als auch fur den Betreiber.

e Der Kunde ubertragt eine Aufgabe an einen externen Dienstleister, weil der das
als Spezialist kostengunstiger anbieten kann. Dabei spart der Kunde Geld.

e Der Kunde kann seine Kosten besser kalkulieren und seine Bilanz entlasten,
indem er die Anlagen nicht aktivieren muss. Durch die nutzungsabhangige Be-
zahlung fuhrt das Investitionsgut nur zu variablen, aber nicht zu Fixkosten.

e Oft bekommt der Kunde daflir sogar eine bessere und fur seine Anforderungen
maf3geschneiderte Leistung.

e Der Dienstleister kann Bedarfe mehrerer Kunden biindeln, sein besonderes
Know-how nutzen und Leistungen zu einem geringeren Preis und mit héherer
Rendite anbieten.

Mit dem Betreibermodell entstehen fiir den Dienstleister als Betreiber und fur den Kun-
den als Nutzer neue Entscheidungskalkule: Der Dienstleister kann die Produkte so
optimieren, dass die Betriebskosten moéglichst gering sind, denn er muss diese selbst
tragen. Er sorgt also fir eine lange Lebensdauer, geringen Energieverbrauch und hohe
Auslastung. Der Kunde ist bestrebt, nur die Leistung zu kaufen, die er wirklich braucht.
Dazu mussen beide festlegen, wie der Leistungsverbrauch gemessen wird.

Bei einer Wasserstoffnutzung kann das Betreibermodell u.a. in der Intralogistik zum
Einsatz kommen. Hier gehdren die Tankstelle und die gesamte Peripherie bis hin zur
Zapfpistole dem Betreiber der Anlage. Der Kunde braucht demnach keine Investition
in eine Wasserstofftankstelle zu tatigen und muss sich lediglich auf die Beschaffung
oder Umristung der eingesetzten Maschinen bemuhen. Auch hier kann der Betreiber
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gewisse unterstlitzende Dienstleistungen anbieten, die im Kapitel 5.3 n&her beschrie-
ben werden.

Abrechnungstechnisch bezahlt der Kunde nur fur den verbrauchten Wasserstoff ab
Zapfpistole und tragt ggf. je nach Modell tGber einen Grundpreis zur Anlagenwartung
und Installation einen Teil bei.

8.5 Schulungserfordernissen fur Wasserstoff-Anwendungen in
Hafen

Wasserstoff kann auf verschiedene Weisen transportiert und eingesetzt werden. Zur
Gefahrenabwehr und Gesundheitsvorsorge fur das Personal, das mit Wasserstoff in
Kontakt kommt, sind einige Kenntnisse zum korrekten Umgang mit Wasserstoff und in
Gefahrensituationen notwendig. Diese konnen in verschiedenen Schulungen oder Un-

terweisungen vermittelt werden.
= Was ist Speicher-
] * Druckgas

*Was ist eine = Warnhinweise
*Flussig-

wasserstoff
* Liquid Organic
Hydrogen Carrier

Ex-
Bereiche

* K&lteverbrennung/
Erfrierung

Explosion? nach ASR A3.1
*Verbrennungen

*Ursachen * Ex-Werkzeuge
*Vermeidung
* Persénlicher
Schutz
*Freisetzung/
Brand

Abbildung 71: Ubersicht zu Schulungsbedarfen und —inhalten beim Umgang mit Wasserstoff

Abbildung 71 gibt eine Ubersicht tiber mogliche Schulungsbedarfe und —inhalte, die
Personal zum korrekten und sicheren Umgang mit Wasserstoff tibermittelt werden soll-
ten. Relevant sind Schulungsinhalte im Hafenbereich sowohl fir Landpersonal als
auch Personen auf Schiffen, wenn dort Wasserstoff zum Einsatz kommt.

Grundsatzlich ist Wissen darlber zu vermitteln, welche chemischen und physikali-
schen Eigenschaften Wasserstoff aufweist und welche Besonderheiten sich daraus
beim Umgang mit diesem ergeben. Ein weiteres Themenfeld, das allen Anwendern
vermittelt werden sollte, ist der Explosionsschutz im Allgemeinen und worauf hierbei
zu achten ist. Ein weiteres Thema, das allen Anwendern vermittelt werden sollte, sind
erste Hilfe Mal3nahmen, um richtige und schnelle Hilfe vor Ort leisten zu kénnen.

Etwas differenzierter missen die unterschiedlichen Speicherformen fir Wasserstoff
vermittelt werden. Ein grundsétzliches Wissen ber die verschiedenen Mdglichkeiten
sollte jeder Anwender aufweisen, jedoch birgt jede Speicherform, sei es Druckgas,
kryogene Flissigkeit oder ein Tragermedium wie LOHC, spezielle Gefahren, auf die
gesondert hingewiesen werden muss und die auch abhangig von der Installation und
damit Anwendung sind. Geschult werden muss als Basis fur alle Speicherformen das
Grundsatzwissen uber:
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- personliche SchutzmaRnahmen beim Umgang mit Wasserstoff wie
Korperschutz, Atemschutz, Augenschutz, Handschutz, Arbeitshygiene,

- Malinahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung von Wasserstoff,
- Maflinahmen im Brandfall.

Auf die Speicherformen kann in jedem Bereich individuell eingegangen werden, da
beispielsweise unter Druck stehende Gasflaschen im Brandfall zu einer grof3en Gefahr
werden kénnen. Kryogener Wasserstoff hingegen birgt besondere Gefahr, wenn die-
ser unbeabsichtigt auslauft, da aufgrund der tiefen Temperatur des flissigen Wasser-
stoffs die Gase aus der Umgebungsluft an heruntergekihlten Oberflachen kondensie-
ren kdnnen. Ausgenommen ist hiervon Helium, da dessen Siedepunkt noch tiefer liegt
als der von Wasserstoff. Flussiger Wasserstoff kann die Bestandteile der Luft konden-
sieren oder sogar verfestigen (Wasser). Die Kombination aus flissigem Wasserstoff
und verfestigter Luft weist sprengstoffahnliches Verhalten auf, was entsprechende
VorsichtsmafRnahmen mit sich zieht.

Der spezielle Anwendungsfall, fir den Personal individuell geschult werden muss,
sollte ebenfalls betrachtet werden, um die 6rtlichen Gegebenheiten mit einzubeziehen.
Eine Installation beispielsweise einer kleinen Wasserstofftankstelle in einem Betrieb
wird in einer betriebsinternen Gefahrdungsbeurteilung dahingehend untersucht, wel-
che Gefahren fur Mensch und Leben von der Installation ausgehen und welche Ele-
mente in Betriebsanweisungen fur den sicheren Umgang aufzunehmen sind. Anhand
dieser Betriebsanweisung wird dann samtliches Personal unterwiesen, das sich im
Gefahrenbereich aufhalt oder arbeitet. So ist weiterhin ein Wissen Uber Explosionsbe-
reiche zu vermitteln und welche Verhaltensregeln in diesen Bereichen gelten. Dieser
Themenbereich ist bei der Arbeitssicherheit der einzelnen Unternehmen anzusiedeln,
da jeder Anwendungsfall auch von den 6rtlichen Gegebenheiten abhéngig ist und jeder
Betrieb seine eigenen Sicherheitsvorkehrungen zur Gefahrenabwehr hat, die nicht in
allgemeinen Schulungen abgedeckt werden kdnnen.

Es ist also beim Schulungsbedarf eine Unterscheidung dahingehend zu machen, wel-
che allgemeinen Informationen dem Personal zu vermitteln sind und welche speziel-
len, anwendungsspezifischen Inhalte dariiber hinaus notwendig sind. Diese ergeben
sich erst aus der Wasserstoffanwendung und der damit verbundenen Gefahren und
Risiken selbst und sind im Rahmen von innerbetrieblichem Arbeitsschutz zu betreuen.
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9 Monitoring, Gesamtbewertung und Ubertragung (AP 6)

9.1 Wissenschaftliche Gesamtbewertung

9.1.1 Technische Bewertung der Wasserstoffbereitstellung

Zur Analyse der optimalen Wasserstoffbereitstellung, wurde ein Simulationstool entwi-
ckelt, dass auf Grundlage vieler Parameter fur die OPEX und CAPEX Berechnung,
Wasserstoffgestehungskosten kalkuliert. Die Bereitstellung der benétigten 350.000 kg
Wasserstoff pro Jahr (s. Szenario S1_30) durch Elektrolyse aus Strom des offentlichen
Netzes ist aufgrund der Mengen nur mit der Produktionsvariante ALI_3600, einem
Chlor-Alkali Elektrolyseur mit 3,6 MW Leistung, mdglich. Es wird aufgezeigt, dass sich
die Gestehungskosten zwischen 11,48 €/kg bei einem normalen Strompreis und
5,14 € /kg, bei einem optimierten Strompreis belaufen wirden. AuRerdem wird auf die
hohe Auslastung der Anlage von 96 % des Jahres verwiesen, was sich negativ auf die
Bauteile auswirken kann.

Anschliel3end wird die gleiche Betrachtung mit Strom von direkt verbundenen Wind-
kraftanlagen gemacht, was vor allem zur Vermeidung von Netzentgelten fihren wirde.
Zusatzlich sollen die Ausfallzeiten der Windkraftanlagen genutzt werden, um Strom fur
die Elektrolyse bereitzustellen. Grundsétzlich bleiben die zentralen Aussagen der Si-
mulation bestehen, lediglich die Entstehungskosten sinken auf 11,39 €/kg bzw.
5,04 €/kg fur den optimierten Strompreis.

Bei der Betrachtung der Entnahme des Wasserstoffs aus dem Erdgasnetz missen
einige Annahmen getroffen werden, da dieses im Untersuchungsgebiet derzeit keinen
Wasserstoff enthalt. Daher wird untersucht wo die Potentiale einer Wasserstoffproduk-
tion durch Power-to-Gas-Technologien aus Ausfallarbeit und Rickspeisung in der Re-
gion liegen, bzw. in den vergangenen Jahren lagen. Es werden mit verschiedenen
Szenarien Prognosen erstellt, wie viel Wasserstoff potenziell in den nachsten Jahrzen-
ten hergestellt werden kann. Die Diskussion einer Anhebung des H2-Grenzwertes
kommt zu dem Schluss, dass die derzeit bestehende Grenze von maximal 10 Vol.-%
Wasserstoff im Erdgasnetz der SWE mit einem 13 MW Elektrolyseur erreichbar ware.
Die Analyse von Entnahmestandorten flr Wasserstoff im Hafen allerdings zeigt auf,
dass eine Extrahierung auf Grund von saisonalen Schwankungen des Gasdurchflus-
ses und des technischen Aufwandes derzeit nicht sinnvoll ist. Schlussendlich werden
verschiedene Technologien zur Hz-Entnahme erklart, verglichen und bewertet.

Wenn der bendtigte Wasserstoff importiert werden soll, sind die Kosten stark vom Ur-
sprung des Wasserstoffs und der Technologie des Transports abhéngig. Sogenannter
~gruner‘ Wasserstoff, welcher aus erneuerbaren Energien hergestellt wird, hat gegen-
Uber ,blauen” Wasserstoff aus Erdgas-Dampferformierung und anschlieBender CO:2
Abtrennung und Einlagerung einen grof3en Kostennachteil. Beim Transport muss nach
Transportvolumen entschieden werden, denn bei groRen Mengen haben Gasfernlei-
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tungen Kostenvorteile, diese werden aber mit kleiner werdenden Importmengen zu-
nehmend geringer. Bei allen Transportarten gilt zu beachten, dass die nétigen Gro-
Renordnungen heute noch nicht Stand der Technik sind.

Abschliel3end fur dieses Kapitel wird untersucht, wie eine autarke Strom- und Wasser-
stoffversorgung im Emder Hafen realisiert werden kénnte. Um nur den Strombedarf
bilanziell zu decken waren 19 Windkraftanlagen mit einer Nennleistung von 5 MW n6-
tig. Wenn das Gebiet allerdings autark sein soll, sind 36 Exemplare notwendig, um aus
Uberschussstrom Wasserstoff zu generieren, der anschlieBend in einem BHKW riick-
verstromt wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es sich bei der Wasserstoffbereit-
stellung in den einzelnen Sektoren grol3tenteils um bereits etablierte Technik handelt,
die auch am Seehafen Emden umsetzbar wére. Mit einer Vielzahl an moglichen Opti-
onen, welche flexibel und sich untereinander erganzend eingesetzt werden kénnen, ist
die technische Seite der Bereitstellung der entsprechenden Mengen Wasserstoff als
positiv zu bewerten.

9.1.2 Potentielle Wasserstoffabnehmer

Die umfassende Auswertung der Umfrageergebnisse aus Kapitel 3 gibt einen guten
Uberblick zu potentiellen Wasserstoffabnehmern am Seehafen Emden. Theoretisch
konnte jedes Gerat, welches auch mit einem Elektromotor betrieben werden kann, mit
Wasserstoff betrieben werden. Da der Anteil erneuerbarer Energien im Emder Stadt-
netz relativ hoch ausféllt, ist ein solches Vorgehen bei bisher batteriebetriebenen Fahr-
zeugen aber sehr unwahrscheinlich. Fahrzeuge oder Gerate, die bisher komplett auf
fossilen Kraftstoffen laufen, sind umso interessanter und wahrscheinlicher als potenzi-
elle Wasserstoffabnehmer. Fasst man die Personenbeférderungs- und Nutzfahrzeuge
zusammen, die mit fossilen Kraftstoffen betrieben werden, ergibt sich dafiir ein Poten-
tial von 37 GWh/a. Trotzdem sollte stets im Einzelfall untersucht werden, ob eine Neu-
anschaffung oder Umristung sinnvoll ist. Nach 6kologischen und 6konomischen
Standpunkten ergibt sich ein Hz-Potential von 15,08 GWh/a. Da flir Schiffe bisher noch
keine ausreichenden und marktreifen Entwicklungen existieren, kann dieses Potential
nicht mit einbezogen werden. Bei Industrieanlagen, die mit Erdgas betrieben werden,
ist eine Umstellung auf Wasserstoff nicht mdglich. Hier ware denkbar Erdgas mit ho-
herem Wasserstoffanteil zu nutzen, sofern dieser keine negativen Auswirkungen auf
den Prozess zeigt, oder synthetisches Erdgas aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
herzustellen und zu nutzen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass nicht nur die Gerate und Prozesse aus der
Umfrage potenzielle Wasserstoffabnehmer darstellen, sondern auch jene, die im
Stadtgebiet Emden verteilt sind. Dazu gehéren Ziige, BHKWs und Busse. Die Ergeb-
nisse zeigen auch, dass die Potentiale optimal ausgeschdpft werden kénnen, wenn
die Umstellung auf Wasserstoff mehrstufig verlauft. So kdnnten im ersten Schritt, alle
Gerate umgestellt werden, die aufgrund ihrer Betriebsweise und ihres Alters gut in das
Raster passen, sowie die Fahrzeuge des offentlichen Nahverkehrs. Damit garantiert
man eine gut kalkulierbare und wenig fluktuierende Nachfrage. Im nachsten Schritt
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kénnen dann weitere Fahrzeuge fir den Personenindividualverkehr umgestellt werden
und in diesem Zuge die Kapazitaten der Produktions- und Speichereinheit fir Wasser-
stoff modular erweitert werden.

9.1.3 Bewertung der Wasserstoffinfrastruktur

In Kapitel 6 wurden die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Wasserstoffspeicherung
aufgezeigt und diskutiert. Da alle Hafenakteure Zugang zum Erdgasnetz haben, be-
steht die Mdglichkeit den Wasserstoff in die bestehende Erdgasleitung einzuspeisen.
Das DVGW-Regelwerk erlaubt eine Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz von
bis zu 10 Vol.-%. Hierbei gilt jedoch zu beachten, dass es einerseits kritische Erd-
gasabnehmer mit niedrigeren Hz-Toleranzen gibt (z. B. Erdgastankstelle 2 Vol.-%,
Gasturbinen, Industrieanlagen) und andererseits der Wasserstoff die Brenneigen-
schaften des Erdgases veradndert. Somit ist diese Mdglichkeit der Wasserstoffspeiche-
rung fur den Seehafen Emden eine unwahrscheinliche Option. Viele Betriebe operie-
ren in Abhangigkeit der derzeitigen Erdgasqualitat und sind zum Teil nicht gewillt von
Erdgas komplett auf Wasserstoff umzusteigen. Damit entfallt auch die theoretische Al-
ternative die komplette Erdgasleitung auf eine Wasserstoffleitung umzustellen. Die Op-
tion ist zudem erst bei hoheren Mengen interessant (Steigerung Wasserstoffbedarf um
ca. Faktor 35).

Als weitere Speichermdglichkeiten kommen die LOHC-, Druckgas- und Flissigwas-
serstoff- Speicherung in Frage. Jede Speichervariante benotigt wiederum eine pas-
sende Peripherie fur Transport und Speicherung. Da flissiger Wasserstoff die grolite
Energiedichte hat, ist diese Variante sehr attraktiv, doch fur die berechneten Mengen
ist die Anschaffung von Verflissigungsanlagen nicht rentabel. Ahnliches gilt fur die
LOHC Technologie. Hier musste der Endverbraucher Energie aufwenden, um den
Wasserstoff aus dem Carrier zu I6sen und nutzbar zu machen. Am leichtesten reali-
sierbar und zurzeit auch am 6konomischsten ist die Druckgasspeicherung von Was-
serstoff. Hier kann je nach Endverbraucher zwischen 45 und 700 bar gespeichert und
transportiert werden, ohne das grof3ere Anschaffungen getatigt und mehr Infrastruktur
geschaffen werden muss (lediglich Verdichter und Trailer zum Transport sinnvoll).
Auch die eigentliche Betankung mit komprimierten Wasserstoff ist leicht zu realisieren.
Bei Endverbrauchern mit kleinem bis mittleren Energiebedarf kbnnte eine Tankanlage
direkt mit einem Druckgasflaschenbiindel ausgestattet werden. Durch die modulare
Bauweise kann die Tankanlage stets erweitert oder verkleinert werden.

9.1.4 Bewertung der Rahmenbedingungen

Die Gesamtbetrachtung bezieht sich auf das folgende Szenario: Eine Windenergiean-
lage wird errichtet, um Wasserstoff in einem Elektrolyseur zu produzieren, anschlie-
Rend zu speichern und zu einer Wasserstofftankstelle zu transportieren.
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9.1.4.1 Zusammenfassung der rechtlichen Voraussetzungen

Das Genehmigungsverfahren fur WKA ist Landessache. In Niedersachsen gibt es
keine sog. Bagatellregelung, nach der kleine WKA (Gesamthdhe bis 10 m) ohne Bau-
genehmigung aufgestellt werden durfen. Die Komplexitat des Genehmigungsverfah-
rens gliedert sich nach der Hohe der Anlage und dem gewunschten Standort. Wirde
eine WKA im Emder Hafengebiet errichtet, waren zusatzlich die Vorschriften des nie-
derséachsischen Hafensicherheitsgesetzes zu beachten. Dies betréfe vor allem die Re-
gelungen zu Sicherheitsbestimmungen im Hafengebiet.

Bei einem Elektrolyseur handelt es sich um eine genehmigungspflichtige Anlage nach
dem BImSchG und richtet sich verfahrenstechnisch nach § 10 BImSchG. Ebenso er-
fordern alle Komponenten, die mit dem Elektrolyseur in Verbindung stehen (Strom-
guelle, Speicher, etc.) eine Genehmigung. Je nachdem welche Wasserstoffmengen
erzeugt werden, miussen weitere Verordnungen beachtet werden (StorfallvVO). In je-
dem Fall miissen auch Arbeitsschutz, Technische Standards, Prifungs- und Uberwa-
chungspflichten Beachtung finden.

Die Speicherung von Wasserstoff ist ab einer Menge von 3 Tonnen und bis zu einer
Menge von 30 Tonnen vereinfacht nach dem BImSchG genehmigungspflichtig. Bei
mehr als 30 Tonnen muss das Verfahren unter Beteiligung der Offentlichkeit durchge-
fuhrt werden.

Auch bei den Wasserstofftankstellen existieren mengenabhangige
Zulassungsverfahren. Kleinere Tankstellen (bis zu 3 Tonnen Lagerkapazitat) sind nicht
nach dem BImSchG geregelt. Erst bei hoheren Lagerkapazitaten tritt dieses in Kraft.

9.1.4.2 Zusammenfassung der energiemarktregulatorischen Rahmenbedingun-
gen

Bei der Herstellung von Wasserstoff durch eine Wasserelektrolyse, die mit Netzstrom
versorgt wird, fallen die staatlich induzierten Kosten fur den Letztverbraucher an. Diese
kénnen sich auf bis zu 10 verschiedenen Posten verteilen (EEG, Netzumlage Offshore,
KWKG, usw.). Wenn die Wasserelektrolyse mit erneuerbaren Strom lauft, der onsite
installiert ist und keine Bindung an das o6ffentliche Stromnetz erfolgt, kann sie von ei-
nigen Kosten befreit werden und eine wettbewerbsfahige Wasserstoffproduktion er-
maoglichen.

9.1.4.3 Zusammenfassung der Schulungserfordernisse

Grundsatzlich sollte jegliches Personal, dass in Kontakt mit dem Gefahrenstoff kom-
men kann ausreichend tber mogliche Gefahrensituationen und den richtigen Umgang
mit diesen geschult werden. Im Hafenbereich betrifft das neben den Personen auf den
Schiffen, auch das Personal auf der Landseite, wenn dort Wasserstoff zum Einsatz
kommt. Wichtig dabei sind die Schulungsinhalte: personliche SchutzmalZnahmen beim
Umgang mit Wasserstoff (I.), MalRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung von Was-
serstoff (11.) und Mal3nahmen im Brandfall (11l.). Dabei kdnnen die Schulungsinhalte je
nach verwendeter Speicherform des Wasserstoffs spezifiziert werden.
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9.1.5 Bezug zu anderen Forschungsprojekten

Die Projektlaufzeit von WASh2Emden Uberschnitt sich mit weiteren Forschungspro-
jekten zum Thema Wasserstoff. Nachfolgend werden zwei der Projekte kurz beschrie-
ben und die spezifischen Synergien néher ausgefihrt. Weitere Wasserstoff-Projekte
sind in Tabelle 38 zu finden. Neben den grol3en Projekten in der Region (Raum Lingen
und Raum Oldenburg) sind grof3ere Projekte im industriellen MaRRstab vor allem in
Mainz und Salzgitter zu finden.

Tabelle 38 Auswahl weiterer Wasserstoffprojekte in Deutschland

Projekt Kurzbeschreibung Projektstart | Forderprogramm | Beteiligt
Erzeugung, Lagerung und An- MARIKO GmbH mit
wendung von Wasserstoff im 9 Partnern aus Wis-

H2Watt Real-Labor 2020 INTERREG senschaft und KMU
Aufbau einer lokalen Wasser- EWE, swb mit ins-
stoffwirtschaft mit geplanten gesamt 90 Partnern

Hyways for | Investitionen in H6he von 90 aus Industrie und

Future Mio. € (Férdergelder inkl.) 2020 BMVI Politik
Errichtung eines Elektroly-
seurs mit 100 MW Leistung in | ab 2023 in Amprion und Open

Hybridge Lingen Betrieb - Grid Europe

Stadtwerke Mainz
Umwandlung Uberschissiger AG mit drei Partners
Energiepark | Energie in Wasserstoff mit 6 | Seit 2017 aus Wissenschaft
Mainz MW Elektrolyseur Regelbetrieb | BMWI und Industrie
Salzgitter AG und

GrinHy und | Hochtemperatur-Elektrolyse Partner aus Indust-

GrinHy 2.0 | im industriellen Stil 2016 FCHJU rie
Errichtung von WKA mit 30
MW Leistung und Erprobung
der Vor-Ort-Produktion von
Wasserstoff (WindH2) in Ver-
bindung mit CO2 Reduktion in
der Stahlindustrie durch Ein-
satz von Wasserstoff und In- Salzgitter AG und

WindH2 und | tegration einer Direktredukti- Partner aus Indust-

Salcos onsanlage 2019 - rie

9.1.5.1 HORIZON 2020-Projekt ,,HPEM2GAS*

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes HPEM2GAS — High Performance PEM —
Electrolyzer for Cost-effectiv Grid Balancing Applications wurde ein neuartiger Elekt-
rolyseur entwickelt. An dem Projekt haben sieben Partner aus funf europaischen Lan-
dern gearbeitet. Das Konsortium bestand aus Consiglio Nazionale delle Richerche
(CNR-ITEA, ltalien), ITM Power (ITM, Grol3britannien), Solvay Specialty Polymers (Ita-
lien), IRD Fuel Cells (Danemark), Stadtwerke Emden (SWE, Deutschland) und der
Hochschule Emden/Leer (HSEL, Deutschland). Der entwickelte Elektrolyseur sollte ein
Proof-of-Concept darstellen. Es wurden mehrere Strategien angewendet, um die Ge-
samtkosten zu senken und so eine breite Nutzung der Technologie zu erméglichen.
Diese betrafen in erster Linie die Erhdhung der Stromdichte von 1 A/cm? (Stand der
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Technik) auf 3 A/cm? bei gleichbleibender Effizienz. Ein weiterer Ansatz war die Mini-
mierung des Materialeinsatzes in Form einer reduzierten Membrandicke bei gleichzei-
tig geringer Gasdurchlassigkeit und einer Reduzierung der Edelmetallbelastung. Dar-
tber hinaus wurde die Lebensdauer des neuentwickelten Stacks verbessert. Alle diese
Ldsungen tragen wesentlich dazu bei, die Investitions- und Betriebskosten zu reduzie-
ren.

9.1.5.2 EU-INTERREG-Projekt ,,Power-To-Flex*

Im INTERREG-Projekt Power-to-Flex haben insgesamt 18 Partner anwendungsorien-
tierte Losungen zur Speicherung und Nutzung von erneuerbaren Energien erforscht.
Erstens wurde eine Kleinanlage fur Einzelhaushalte und Kleinbetriebe geschaffen, die
Wasserstoff, Warme und Strom speichert; zweitens entstand eine Wasserstofftank-
stelle, die zum Ausgleich des Stromnetzes beitragt, also den Unterschied zwischen
Produktion bzw. Angebot von Strom und Nachfrage ausgleichen kann und drittens
wurde eine mittelgrol3e Versuchsanlage als Energiespeicher fir Wohnblocks und mit-
telgroRe Unternehmen konzipiert. Neben Wasserstoff und Warme wird ebenfalls Me-
thanol als Speichermedium untersucht.

In dem Projekt wurde eine Wasserstofftankstelle in Groningen gebaut und eroffnet.
Aufgrund anderer Vorschriften und Regularien in den Niederlanden, sind die Ergeb-
nisse nur teilweise Ubertragbar. Fir die dritte Ebene (Wohnblocks und mittelgrof3e Un-
ternehmen) wurde ein Energie-Container konzipiert und gebaut. Da dieser eine PV-
Anlage und zwei kleine WKA enthélt, konnten die Erfahrungen beztiglich des Geneh-
migungsverfahrens mit in das Projekt eingebracht werden.

9.2 Wirtschaftliche Gesamtbewertung

Als Basis zur Bewertung der Wirtschatftlichkeit einer Wasserstoffnutzung im Emder
Hafen wurden in Kapitel 5 Analysen durchgefihrt, die neben den Stromgestehungs-
kosten auch die weiteren Glieder der Wasserstoffversorgungskette wie:

e Elektrolyseur,
e Verdichter,

e Speicher,

e Logistik

betrachten. Neben den Investitionskosten, CAPEX, wurden auch die ,operational
costs” — OPEX — ermittelt.

Hinsichtlich der Stromgestehungskosten wurden zwei Szenarien aufgebaut,
e Szenario ,normal“, Strompreis inkl. Steuern, Umlagen und Abgaben

e Szenario ,optimiert’, Strompreis weitestgehend ohne Steuern, Umlagen und
Abgaben.
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Fur beide Szenarien wurden Simulationen durchgeftuihrt, die unterschiedliche Elektro-
lyseurtypen und SpeichergréRen umfassen. Das unter betriebswirtschaftlichen und
technischen Aspekten ermittelte Konzept basiert auf einer alkalischen Elektrolyse mit
einem 750 kg Speicher, der Elektrolyseur hat eine Grof3e von 3,6 MW. Bei dieser An-
lagenkonfiguration liel3e sich der Wasserstoffgesamtbedarf von 230.000 kg/a gewahr-
leisten.

Die Simulationen zu diesem Konzept resultieren in Wasserstoffgestehungskosten fiir
und Netzstrom das Szenario ,normal“ in Hohe von 11,48 € je kg Hz und fir das Sze-
nario ,optimiert” in Hohe von 5,14 € je kg Ha.

Wasserstoff hat einen gravimetrischen spezifischen Energieinhalt von Hu=
33,33 kWh/kg. Mit den Werten aus beiden Szenarien ergeben sich somit folgende
Preise je kWh:

e _normal“ : 34,44 ct/kwWh
e optimiert: 15,42 ct/kWh.

Das grof3te Potential fir die Neuanschaffung/ Umristung von strom- bzw. dieselbetrie-
benen Einheiten zeigt sich entsprechend der im Emder Hafen ansassigen und befrag-
ten Unternehmen in folgenden Bereichen:

e Umschlaggeréte
e Nutzfahrzeuge
e Personalbeférderungsfahrzeuge.

Die Nennungen der an der Umfrage teilgenommenen Unternehmen summieren sich
auf insgesamt 2031 Fahrzeuge aus den o.a. Gruppen.

Fur einzelne Anwendungsfelder liegen bereits Betriebserfahrungen anderer Unterneh-
men vor, so z.B. fiur PKWs, Kleinbusse, LKW oder Flurférderzeuge, womit die Pra-
xistauglichkeit wasserstoffgetriebener Einheiten bestatigt ist. Bestandteil der Umfrage
war zudem, ob die Unternehmen bereit waren fir Wasserstoff als Kraftstoff einen
Mehrpreis zu akzeptieren. Die diesbeziiglichen Antworten lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Tabelle 39: Akzeptanz fur Ho- Mehrpreis (Umfrage)

Mehrpreis fur Wasserstoff als | Nennungen der Unter-
Kraftstoff nehmen

0% 4

5% 5

10% 7

15% 1

Ein Vergleich mit Diesel als Kraftstoff zeigt folgendes Bild. Der volumetrische untere
Heizwert von Diesel betragt Hu=9,7 kWh/I.
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Tabelle 40: Vergleich Dieselpreis/H, optional bei Variation des Dieselpreises

Dieselpreis [€/1] Dieselpreis [ct/kWh] | Hz-Preis, optimiert [ct/kWh]
1,00 10,31

1,10 11,34

1,20 12,37

1,30 13,40

1,40 14,43 15,42

1,50 15,46

1,60 16,50

1,70 17,53

1,80 18,55

Aus der Aufstellung lasst sich ableiten, dass eine Preisgleichheit der Kraftstoffe fir
Wasserstoff ,optimiert* und Diesel bei einem Literpreis fur Diesel von 1,49 €/| eintritt.
Dieser Dieselpreis liegt nah am historischen Hochstwert von 1,554 €/I Diesel vom 26.
August 2012.

Fur den Betrieb wasserstoffbetriebener Gerate und Fahrzeuge ist der Kraftstoffpreis
zwar ein Indikator fur die Wirtschaftlichkeit, alleine aber nicht hinreichend aussagefa-
hig. Zur Bewertung sollen im Folgenden die Kraftstoffkosten je Betriebsstunde unter
Berucksichtigung des jeweiligen Wirkungsgrades, der in die Kennzahl ,effektiver spe-
zifischer Brennstoffverbrauch® einflie3t, verglichen werden.

Als Bezugsgrolie wird die Leistung von P=1 kW gewabhlt, die Wirkungsgrade Bezugs-
groRRe ist der jeweilige Rechenwert und die Hu- Werte fur Wasserstoff und Diesel. Die
sich auf der Basis P= 1 kW ergebenden Ergebnisse mit der Einheit [€/1] sind linear fur
andere Leistungen bei konstant gehaltenem Wirkungsgrad skalierbar. Wirkungsgrad-
variationen entsprechend der jeweiligen Betriebspunkte fliihren zu anderen der spezi-
fischen Kosten.

In der nachfolgenden Tabelle 41 sind die resultierenden spezifischen Kraftstoffkosten
in der Einheit [€/I] fir die analysierten Varianten

- Netzstrom, normal

- Netzstrom, optimiert

- Windenergie, normal

- Windenergie, optimiert
- Wasserstoffimport

sowie fur die Variante Dieselkraftstoff als Vergleichsbasis aufgefthrt.
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Tabelle 41: Ubersicht der berechneten spezifischen Kraftstoffkosten verschiedener
Antriebsaggregate unter Beriicksichtigung der Wasserstoffpreise nach Kapitel 5

P | Antriebsaggregat Wirkungsgrad n | Hu De Kraftstoffpreis spez. Kraft-
stoffkosten
1 | Wasserstoffverbren- | 0,2 33,3 0,1502 |5,04 €/kg - 0,7570 €/nh
kW | nungsmotor kWh/kg | kg/h "optimiert” Windenergie
H2- Brennstoffzelle |0,54 33,3 0,0556 |5,04 €/kg - 0,2802 €/h
kWh/kg | kg/h "optimiert” Windenergie
Wasserstoffverbren- | 0,2 33,3 0,1502 | 11,39 €/kg - "normal" 1,7108 €/h
nungsmotor kWh/kg | kg/h Windenergie
H2- Brennstoffzelle |0,54 33,3 0,0556 | 11,39 €/kg - "normal” 0,6333 €/n
kWh/kg | kg/h Windenergie
1 | Wasserstoffverbren- | 0,2 33,3 0,1502 |5,14 €/kg - "optimiert" | 0,7720 €/h
kW | nungsmotor kWh/kg | kg/h Netz
H2- Brennstoffzelle |0,54 33,3 0,0556 |5,14 €/kg - "optimiert" | 0,2858 €/h
kWh/kg | kg/h Netz
Wasserstoffverbren- | 0,2 33,3 0,1502 | 11,48 €/kg - "normal" 1,7243 €/h
nungsmotor kWh/kg | kg/h Netz
H2- Brennstoffzelle |0,54 33,3 0,0556 |11,48 €/kg - "normal” 0,6383 €/h
kWh/kg | kg/h Netz
Tabelle 42: Ubersicht der berechneten spezifischen Kraftstoffkosten verschiedener
Antriebsaggregate unter Berticksichtigung der Wasserstoffpreise bei Wasserstoffimport
Wasserstoffverbren- 0.2 33.3 kWhikg 0,1502 4 €/kg | 0,6008 €/h
nungsmotor kg/h
0,0556
H2- Brennstoffzelle 0,54 33,3 kWh/kg kg/h 4 €/kg |0,2224 €/h
1 5
kW : o
Wasserstoffverbren 0.2 33.3 kWhikg 0,1502 E 6 €/kg | 0,9012 €/h
nungsmotor kg/h S
(%]
0,0556 | &
H2- Brennstoffzelle 0,54 33,3 kWh/kg kg/h % 6 €/kg [0,3336 €/h
=
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Tabelle 43: Spezifische Kraftstoffkosten H./ Diesel bei unterschiedlichen Hx- Gestehungskos-
ten/ Dieselpreisen

; :g;rrigl;; Rechenwert Hu be Kraftstoffpreis | spez. Kraftstoffkosten
1,00 €/1 0,3436 €/h
1,10 €/I 0,3779 €/|
1,20 €/l 0,4123 €/l
. | 1,30 €/l 0,4467 €|
o |Diesel |03 9,7 kWh/h [0,3436 I/ A0 e 04810 €
1,50 €/1 0,5154 €/I
1,60 €/l 0,5497 €I
1,70 €/1 0,5841 €/l

In der folgenden Tabelle sind fir die resultierenden spezifischen Wasserstoffkosten in

die aquivalenten spezifischen Dieselpreise umgerechnet.

Tabelle 44: Spezifische Kraftstoffkosten und aquivalenter Dieselpreis bei n Rechenwert

Antriebsaggregat H2- Kraftstoffpreis | spez. Ha- Kraftstoffkosten | &quivalenter Dieselpreis

S H2- Verbrennungsmotor | 5,14 €/kg 0,7720 €/n 2.247 €/]
% .‘q:_) H2- Brennstoffzelle 5,14 €/kg 0,2858 €/h 0,832 €/l
z £

g H2- Verbrennungsmotor | 11,48 €/kg 1,7243 €/h 5018 €/l

o

c

§ Ho- Brennstoffzelle 11,48 €/kg 0,6383 €/h 1,858 €I
- _g H2- Verbrennungsmotor | 5,04 €/kg 0,7570 €/h 2,203 €/l
55
_'g 8 H.- Brennstoffzelle 5,04 €/kg 0,2802 €/h 0,816 €/l
'q:-; H2- Verbrennungsmotor | 11,39 €/kg 1,7108 €/h 4,979 €/|
T ®
2 E |Hz- Brennstoffzelle 11,39 €/kg 0,6333 €/h 1,843 €/l
=2

5§ |He- Verbrennungsmotor |4 €/kg 0,6008 €/h 1,748 €/l

1 O

S E

a ué H2- Brennstoffzelle 4 €/kg 0,2224 €/h 0,647 €/
=
E Hz- Verbrennungsmotor | 6 €/kg 0,9012 €/h 2,623 €/l
]

e o

a 8 |H2- Brennstoffzelle 6 €/kg 0,3336 €/h 0,971 €/
=

Als Fazit 1asst sich aus der Tabelle 44 entnehmen, dass nur Gerate mit einem Brenn-
stoffzellenantriebsaggregat im Vergleich zum Dieselantriebsstrang unter Berlcksichti-
gung des derzeitigen Dieselpreisniveaus wettbewerbsfahig sind.
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Diese Aussage gilt fur die in Kapitel 5 untersuchten Szenarien
e Netzstrom, optimiert
e Windenergie, optimiert

e Wasserstoffimport, fir beide ermittelten Eckpunkte der Preisspanne 4 €/kg und
6 €/kg.

9.3 Nachhaltigkeits-Bewertung

9.3.1 CO2-Emissionen im Seehafen Emden

Die in diesem Abschnitt berechneten CO2-Emissionen basieren auf den Daten aus der
Hafenumfrage zu den eingesetzten Energietragern. Hierzu zahlen Diesel, GtL-Diesel,
Benzin, MGO, LNG, LPG und Strom fur Gerate und weitere. Die Emissionen im Emder
Hafen ergeben sich aus den eingesetzten Geraten, Anlagen und Fahrzeugen (GAF),
dem Stromverbrauch in Gebéduden und Prozessen sowie dem Erdgasverbrauch zur
Warmeerzeugung:

Tabelle 45: Ubersicht der Emissionen im Hafen
*) dieser Wert ist mit Unsicherheiten behaftet, s. Ausfiihrungen im Text!

Alle Fahrzeuge (fossile Kraft- | 54.102t CO2 "
stoffe und stromgebunden):

Stromnutzung (2019): 44.412t CO2
Warmeerzeugung (2019): 42.057t CO2
Gesamt 140.571t CO2

Davon Umschlaggerate, Nutz- | 12.941t COz2
fahrzeuge, Personenbeforde-
rungsfahrzeuge (fossil, strom-
betrieben)

Die Emissionen, die durch die Nutzung von Strom verursacht werden, sind relativ ge-
ring. Der gelieferte Strom der Emder Stadtwerke erzeugte im Jahr nur 151 g CO2/kWh
Strom, was deutlich unter dem bundesweiten Durchschnitt liegt. Dieser Wert wurde fur
die Berechnung der strombasierten Emissionen angenommen, da er den hohen Anteil
an erneuerbaren Energien im Emder Stromnetz, verursacht durch die vielen Wind-
parks, wiedergibt. Ein weiterer Ausbau der erneuerbaren Energien und die damit ein-
hergehende Senkung der spezifischen CO2-Emissionen bei der Stromproduktion wer-
den die Emissionen bei der Stromnutzung ebenfalls weiter reduzieren kénnen. Auf-
grund des hohen EE-Anteils im Strom ist es eher unwahrscheinlich, dass entspre-
chende Verbrauche auf Wasserstoffanwendungen umgestellt werden. Das Potential
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zur Reduktion der Emissionen liegt zunachst in der Umstellung von GAFs, die Emissi-
onen von ca. 13.000 t CO2 durch den Einsatz fossiler Energietrager wie Diesel, Benzin
oder Gasen sowie durch Strombezug erzeugen, worauf im folgenden Abschnitt ge-
nauer eingegangen wird.

Im Hinblick auf die Emissionen aller Fahrzeuge und Anlagen im Hafen von 54.102 t
CO: ist festzuhalten, dass hiervon die meisten Emissionen auf die Nutzung von Diesel
entfallen. In Tabelle 46 ist eine Ubersicht tiber die anfallenden Emissionen durch die
verschiedenen eingesetzten Energietrager im Hafen dargestellt. Besonders hoch sind
die Emissionen durch den Einsatz von GTL im Stichkanal, Diesel im KFZ- und Logis-
tikterminal sowie MGO im Emder Fahrwasser und im Jarf3umer Hafen.

Tabelle 46: CO,-Emissionen der genutzten Energietrager im Emder Hafen

COz-Emissionen der genutzten Energietrager [t]

Standort Gesamt | Diesel | Benzin | GTL MGO LPG LNG Strom
(Gerate
etc.)

Umgebung 384 383 1 0 0 0 0 0

Hafen

Emder Fahr- 12.304 1.675 0 0| 10.624 1 0 4

wasser

Stichkanal 17.401 75 0 17.289 0 28 0 9

Borssumer 135 130 0 0 0 0 0 5

Hafen

Industriehafen 1.087 1.069 18 0 0 0 0 0

Olhafen 656 291 0 0 0 0 0 365

KFZ- und Lo- 6.001 5.654 0 0 0 0 0 347

gistikterminal

Binnen- 79 43 0 0 0 28 0 9

schiffsbecken

Nordkai 1.343 386 0 0 958 0 0 0

JarBumer Ha- 6.312 487 0 0 5.782 4 0 38

fen

Sudkai 136 134 1 0 0 0 0 1

Kleinschiffslie- 798 119 0 0 679 0 0 0

geplatze

AuRenhafen 4.392 2.424 2 0 0 29 1.936 0

Stromkajen an 216 216 0 0 0 0 0 0

der Ems

Larrelter Pol- 2.858 490 0 0 0 0 0 2.368

der

Summe 54,102 | 13.576 23 17.289 | 18.042 89 1.936 3.147
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Insbesondere die Emissionen durch GTL im Stichkanal fallen ins Auge. Sie entstehen
beim Einsatz von Bunkerschiffen, wobei hier davon ausgegangen wird, dass dies nicht
der Eigenverbrauch der Bunkerschiffe ist, sondern die Menge an GTL, die anderen
Schiffen zur Verfigung gestellt oder als Fracht verschifft wird.

Die CO2-Emissionen durch den Einsatz von MGO im Emder Fahrwasser und im Jar(3-
umer Hafen lassen sich auf Schiffe zurtickfihren, die zwar im Hafen bunkern, jedoch
den meisten Verbrauch und damit die meisten Emissionen wahrend ihrer Fahrten au-
Berhalb des Hafens aufweisen. Eine exaktere Aufschlisselung, zu welchen Zeiten und
Orten die Emissionen entstehen, lasst die Datenbasis nicht zu. Hier mussten je Schiff
ganzjahrige Fahrprofile zugrunde liegen, die entsprechend ausgewertet werden muss-
ten.

Die hohen Emissionen im KFZ- und Logistikterminal entstehen durch den Einsatz von
dieselbetriebenen Zugmaschinen. Es wird davon ausgegangen, dass in der Umfrage
angegeben wurde, wie viel diese Zugmaschinen tber das Jahr tanken. Wie auch beim
Einsatz des MGOs sind hier genauere Rickschlisse auf den Entstehungsort der Emis-
sionen aufgrund der Datenlage nicht mdglich, da bei den Zugmaschinen auch davon
ausgegangen werden kann, dass die Emissionen wéhrend der Fahrten auch aul3er-
halb des Hafens entstehen. Hierfur mussten ebenfalls Fahrprofile ausgewertet werden,
was nicht Bestandteil dieser Potentialstudie ist.

Grundsatzlich ist damit der Wert der CO2-Emissionen aller Fahrzeuge (54.102 t) im
Hafen mit grof3en Unsicherheiten behaftet, da hier aufgrund der fehlenden Fahrtprofile
von Zugmaschinen und Schiffen nicht gesagt werden kann, ob diese im Hafen oder
aulRerhalb entstehen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass ein wesent-
licher Teil dieser Emissionen nicht dem Hafen selbst zuzuordnen ist, da gerade Schiffe
wie Offshore-Versorger, Crew-Transfer-Vessel oder Frachtschiffe nicht dauerhaft im
Hafen sind und wenn, dann nur geringe Verbrauche durch Hilfsdiesel haben. Da diese
Fahrzeuge jedoch allesamt im Hafen ansassigen Unternehmen zuzuordnen sind, sind
sie bilanziell dem Hafen zuzuordnen. Ein Ansatz, die hierbei entstehenden Emissionen
zu reduzieren, ist bereits in Abschnitt 4.3 fir eine mdgliche Integration von Landstrom-
anschlissen aufgezeigt. Hierbei ist eine direkte Nutzung von erneuerbarem Strom
dem Weg Uber Wasserstoff jedoch vorzuziehen, um die Umwandlungsverluste zu re-
duzieren.

In diesen Emissionen sind jedoch Gerate, Anlagen und Fahrzeuge enthalten, die dem
Hafenbetrieb recht genau zuzuordnen sind. Diese Emissionen belaufen sich auf
12.941 t, beinhalten aber auch stromgebundene GAFs. Das Reduktionspotential ist im
folgenden Abschnitt n&her erlautert.

CO2-Emissionen durch Strom und Warme

Die durch die Stromnutzung im Hafen erzeugten CO2-Emissionen von 44.412 t sind
durch den Einsatz von Wasserstoff nicht zu reduzieren. Die Erzeugung von Wasser-
stoff ist mit Verlusten behaftet und die direkte Nutzung von regenerativ erzeugtem
Strom ist 6kologisch die sinnvollste Variante. Der Weg lber den Wasserstoff wird
durch die auszugleichenden Verluste dafir sorgen, dass der Bedarf an sauberem
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Strom weiter anwachst, als es flr den Zweck dienlich ware. Durch den welteren Aus-
bau an EE-Anlagen wird sich der Anteil an grinem Strom im Emder Netz weiter erho-
hen, sodass die Emissionen hier weiter sinken werden. So haben sich zwischen 2016
und 2018 die spezifischen CO2-Emissionen des lokalen Energieversorgers Stadtwerke
Emden von 214 g/kWh auf 151 g/kWh verbessert, was einer Reduktion von ca. 30 %
entspricht.

In Abschnitt 5.9 wurde berechnet, dass ein komplett stromautarker Hafen 36 Wind-
kraftanlagen des Typs Gamesa G128 - 5,0 MW mit einer Elektrolysekapazitéat von
87 MW und einem Speicher von 500 t bendtigen wirde, um Flautenzeiten zu tberbri-
cken. Alleine die Speicherkapazitat wirde auf einen Rohrentrailer mit 200 bar Druck
und einem Transportgewicht von 330 kg bedeuten, dass ca. 1.500 solcher Trailer ge-
fullt werden. Grundsatzlich wéare gerade die Halfte der Anlagen notwendig, um den
Hafenbedarf abzudecken. Hier macht es aus netztechnischer Sicht eher Sinn, den
Speichereffekt des Stromnetzes auszunutzen und an anderen Stellen tUber Wasser-
stoffspeicherungen in Kavernen nachzudenken.

Bubble size representing the relative annual BEV
energy consumption of this vehicle type in 2013

Weight
Tons

FCEV

10,000+ . Bio- and (H,-based)

synthetic fuels

1,000 |

100 |

Light commerclal vehicles

Small carslurban rnoblhty2 \
18 & Medium to large cars?,
fleets and taxis \

0.1 EE - :
10 100 1,000+

10 |

Average mileage per day/trip

Abbildung 72: Einsatzpotential von Batterie- und Brennstoffzellentechnologie sowie syntheti-
schen Kraftstoffen3

Eine Umstellung samtlicher GAFs auf Strombetrieb ist kritisch zu sehen, da fur mobile
Anwendungen entsprechende Akkumulatoren bendtigt werden, deren Energiegehalt
gerade fur Langstreckenlogistik viel zu gering ist und das Gewicht die Ladekapazitat
der Fahrzeuge erheblich reduziert. Abbildung 72 gibt einen Uberblick Giber den Ein-
satzbereich von batterieelektrischen (BEV) sowie Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV)

134 Hydrogen Council: How hydrogen empowers the energy transition, Januar 2017
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und Fahrzeugen, die mit synthetischen Kraftstoffen betrieben werden sollten. In Ab-
hangigkeit vom Fahrzeuggewicht und der taglichen Fahrstrecke sind die verschiede-
nen Fahrzeugtypen in die entsprechenden drei Kategorien eingeteilt.

So sind leichte Kleinstadtwagen mit geringer Anforderung an die Reichweite als batte-
rieelektrische Fahrzeuge vorteilhaft, Mittelklassewagen und Flottenfahrzeugen mit ent-
sprechend hoherer taglicher Reichweite sind dagegen im Ubergangsbereich, dass sich
Brennstoffzellenantriebe lohnen. Busse, LKW und Zlge sind klar als Brennstoffzellen-
fahrzeuge gekennzeichnet, die Schwerlast- und Hochleistungsanwendungen wie
Schiffe und Flugzeuge dagegen kdnnen am besten mit Bio- und synthetischen Kraft-
stoffen betrieben werden. Hieraus lasst sich ableiten, dass der Grol3teil des im Hafen
stattfindenden Verkehrs Uberwiegend mit Wasserstoffbrennstoffzellen realisiert wer-
den kann.

In der Intralogistik ist die Entscheidung fur den Einsatz von Wasserstoff etwas anders
geartet. Hier kommt es vor allem auf Verfigbarkeiten, Betriebsdauer und Praktikabilitat
an. Das schnelle Nachfillen von Wasserstoff geht deutlich kostensparender vonstat-
ten als das umstandliche Austauschen gesamter Batteriepacks. Aus ©kologischer
Sicht ist zu beachten, dass in Li-lon-Akkus Verbindungen wie Kobalt, Kupfer, Alumi-
nium und Silizium eingesetzt werden und deren Produktion mit einem gewissen Ener-
gieaufwand verbunden ist. Aber auch Brennstoffzellenstacks bestehen aus knappen
und wertvollen Bestandteilen wie z.B. Platin, die es schonend einzusetzen gilt.

Im Rahmen der Untersuchungen kann keine detaillierte Aussage getroffen werden,
welche Option aus 6kologischer Sicht die beste ist, da es nicht nur um die Emissionen
bei der Nutzung der Gerate geht, sondern auch um die bei der Herstellung und der
Entsorgung. Gerade im Hinblick auf die eingesetzten Seltenen Erden muss ein Wert-
stoffkreislauf sichergestellt werden, um diese auch in Zukunft nutzen zu kénnen. Das
hier zu Grunde liegende Cradle-to-Cradle Prinzip bedarf einer eigenstandigen und
sehr aufwéndigen Analyse, um konkret sagen zu kdnnen, ob ein Produkt nachhaltiger
ist als das andere. Denn Nachhaltigkeit bedeutet vor allem, dass Wertstoffkreislaufe
rund um ein Produkt so weit wie méglich vorhanden sind, sodass diese nahezu endlos
einsetzbar sind.

Die Erzeugung von Warme aus Wasserstoff bildet ein grof3es Potential zur Emissions-
reduktion, jedoch bedeutet dies, dass Wasserstoff in das Erdgasnetz eingespeist wer-
den mdusste. In Abschnitt 5.7.3 wurde dargelegt, dass aufgrund der saisonalen
Schwankungen und der gegebenen oberen Grenzwerte des Wasserstoffanteils die
Einspeisung von Wasserstoff derzeit keine Option fur das Erdgasnetz im Emder Hafen
ist.

9.3.2 CO2-Emissionsreduktion durch Umstellung von Geraten, Anlagen und
Fahrzeugen im Hafen

Das Projekt hat unter anderem das Ziel, das Reduktionspotential der CO2-Emissionen
des Hafens durch den Einsatz von grinem Wasserstoff zu bestimmen. Basis der dazu
durchgeftihrten Berechnungen sind die in Abschnitt 3.3 aufgestellten Szenarien fur die
mogliche Umstellung von Geraten, Anlagen und Fahrzeugen auf Wasserstoff. In den
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Szenarien wurden fur die eingesetzten Energiewandler ebenfalls die Wirkungsgrade
mit einbezogen, um Rickschlisse auf die benétigten Wasserstoffmengen zu erhalten.
Die fur die CO2-Emissionen einbezogenen Daten beziehen sich nur auf den Hafen
(Tabelle 12). Aufgrund der Verschneidung der Umfrageergebnisse mit Unternehmens-
daten aus der DBI-Datenbank und mehreren Standorten fir verschiedene Unterneh-
men, gibt es kleinere Abweichungen beim Energiebedarf im Vergleich zur Umfrage.

Die folgende Abbildung 73 gibt eine Ubersicht tiber die Emissionen und den damit
verbundenen Wasserstoffbedarf, basierend auf dem bereits erlauterten Szenario 1, bei
dem davon ausgegangen wird, dass bereits jetzt am Markt verfigbare Flurforderzeuge
und PKW auf Wasserstoff mit Brennstoffzellenantrieb umgestellt werden. Ebenfalls
angegeben ist der jeweilige Wasserstoffbedarf zu den prozentualen Anteilen der Um-
rustung der bestehenden Flotten. Bei 100% Umstellung der genannten GAFs ist eine
Reduktion von ca. 2.100 t CO2 bei einem Wasserstoffbedarf von knapp 4.900 MWh
pro Jahr mdglich.

Emissionsreduktion und H2-Bedarf Szenario 1
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5.000
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Abbildung 73: Emissionsreduktion und Wasserstoffbedarf unter Verwendung von Szenario 1

Abbildung 74 gibt die Emissionsreduktion der Szenarien 2 und 3 wieder, die bei beiden
gleich ausfallt. Basis des Szenarios 2 ist die Umstellung von Flurférderzeugen, PKW
und BHWK auf Brennstoffzellenantrieb sowie die Umstellung auf Wasserstoffverbren-
nungsmotoren von Zugmaschinen, LKW, Transportern, Baggern (grof3), Minibaggern,
Reachstacker, Traktoren, Radladern, Hubsteigern, SPMT und Kleinbussen. In Szena-
rio 3 dagegen werden alle Fahrzeuge, Anlagen und Geréate auf Brennstoffzellenantrieb
umgestellt. Da in beiden Fallen der gleiche Bedarfsanteil fossiler Energie durch Was-
serstoff gedeckt wird, fallt die Reduktion der Emissionen entsprechend gleich aus.

Der Unterschied liegt jedoch in der benétigten Wasserstoffmenge, da die Wirkungs-
grade von Verbrennungsmotoren und den Brennstoffzellen unterschiedlich sind. So ist
bei Umstellung aller GAFs eine Emissionsreduktion von ca. 10.500 t CO2 pro Jahr
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moglich. Bei Szenario 2 liegt der Wasserstoffbedarf bei knapp 53.000 MWh pro Jahr
im Vergleich zu gerade mal 23.800 MWh bei Szenario 3.

Das zuvor genannte Reduktionspotential aller GAFs von 12.941 t CO:2 pro Jahr wird in
den Berechnungen nicht erreicht, da davon ausgegangen wird, das strombetriebene
GAFs nicht auf Wasserstoff umgestellt werden. Die Umwandlungsverluste in der Kette
von der stromgebundenen Wasserstofferzeugung tber reinen Wasserstoff hin zum
aus Wasserstoff erzeugten Strom waren zu grol3, als dass dieser Schritt Sinn macht.

Emissionsreduktion und H2-Bedarf Szenario 2&3
12.000 60.000
10.000

50.000

40.000

6.000 30.000

H2-Bedarf [MWh]

4.000 20.000

Emmissionsreduzierung [t CO2]

10.000

30% Umriistung 50% Umriistung 80% Umriistung 100% Umriistung

E CO2 (52.283)  em=MWh H2 (5z.2) MWh H2 (5z.3)

Abbildung 74: Emissionsreduktion und Wasserstoffbedarf unter Verwendung von Szenario 2
und 3

Aufgrund der derzeitigen Verfluigbarkeit von GAFs am Markt ist es somit am wabhr-
scheinlichsten, dass sich im ersten Schritt Emissionen nach Szenario 1 reduzieren
lassen.

9.3.3 Bewertung der weiteren Emissionen

Eine Bewertung der weiteren Emissionen von Stickoxiden und Partikeln wurde im Rah-
men der Nachhaltigkeitsbewertung nicht durchgefuhrt. Die Ungenauigkeiten der Er-
gebnisse waren einfach zu hoch, da keine pauschalisierten Werte angesetzt werden
kénnen. Dies hangt unter anderem mit dem unterschiedlichen Betriebsalter der Ge-
rate, Fahrzeuge und Anlagen und den damit einhergehenden verschiedenen Betriebs-
charakteristika zusammen, der Wartungszustand hat ebenfalls einen zu starken Ein-
fluss auf die realen Emissionen.

Grundsatzlich kann aber davon ausgegangen werden, dass die Vermeidung von fos-
silen kohlenstoffbasierten Kraftstoffen dazu fuhrt, dass insbesondere Partikelemissio-
nen reduziert werden. Es darf hierbei jedoch nicht grundlegend davon ausgegangen
werden, dass insbesondere die alten Fahrzeuge mehr Partikel emittieren. Durch die
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Umstellung gerade des Dieselprozesses auf Hochdruckeinspritzsysteme sind zwar die
sichtbaren Partikel verschwunden, jedoch gibt es nun das Problem der feinen und ult-
rafeinen Partikel. Der hohe Einspritzdruck in die Verbrennungsmotoren fihrt zu einer
sehr feinen Zerstaubung des Kraftstoffs, was die Verbrennungsreaktion und deren
Produkte positiv beeinflusst, jedoch bilden sich hierbei deutlich feinere Partikel als bei
alteren Fahrzeugen, die mit konventionellen Einspritzdriicken von einigen bar arbeiten.
Gerade diese Nanopartikel stehen in der Kritik, da sie aufgrund ihrer Grol3e lungen-
gangig sind.

Bei Stickoxiden ist insbesondere bei Verbrennungsprozessen darauf zu achten, dass
die Temperaturen nicht in Bereichen liegen, in denen Stickoxide bevorzugt entstehen.
Dies ist unabhangig vom eingesetzten Kraftstoff, da die Stickoxide zum gréf3ten Teil
aus dem Stickstoff der dem Verbrennungsprozess zugefuhrten Luft entstehen. So ist
auch bei Wasserstoffverbrennungen das Thema Stickoxide nicht zu vernachlassigen.
Hier hat der Einsatz von Brennstoffzellen einen entscheidenden Vorteil, da hier keine
Verbrennungsreaktionen stattfinden und diese Problematik ganzlich umgangen wer-
den kann.

9.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Aus den vorherigen Analysen ist zu sehen, dass die Reduktion der Emissionen im
Emder Hafen durchaus Potential hat, wenn zunachst auch eher in kleineren Schritten.

So ist nach dem aufgestellten Szenario 1, das auf schon am Markt verfiigbare Tech-
nologien setzt, bei einer 100 %-igen Umstellung der vorhandenen GAFs eine Reduk-
tion der Emissionen um 2.100 t CO2 mdglich. Dieses Ziel kann kurzfristig erreicht wer-
den. Im weiteren Schritt gilt es die weitere technologische Entwicklung von gréf3eren
GAFs abzuwarten oder selbst zu beeinflussen, um diese im Hafen zur Anwendung zu
bringen. Hierzu zahlen Nutzfahrzeuge wie LKWs, Minibagger, Radlader und Traktoren.
Wenn samtliche GAFs umgestellt sind, kann hiertiber eine gesamte CO2-Reduktion
von 10.500 t erzielt werden (Vgl. Abbildung 75)

Bei weiterem Ausbau der EE-Anlagen im Emder Gebiet und einer damit einhergehen-
den Erh6hung des griinen Stroms sind im Stromsektor Emissionsreduktionen von bis
zu 47.559 t CO2 mdglich. Schon dieser Schritt bedeutet einen Zeitraum von einigen
Jahren, um alleine die aufwandigen Genehmigungsverfahren fir Windkraftanlagen zu
durchlaufen.

Dariiber hinaus gibt es noch die CO2-Emissionen im Bereich der Schifffahrt, die, wie
vorher beschrieben, nur Uber synthetische Kraftstoffe erzielt werden kénnen, deren
Basis Wasserstoff ist. Da hierfur Uberregional gesehen sehr grole Mengen Wasser-
stoff benotigt werden, ist dieser Schritt sehr davon abhéngig, wie die erneuerbaren
Energien insgesamt ausgebaut werden. Deutschland ist bereits jetzt Energieimporteur
und wird es auch im Hinblick auf groRe Mengen Wasserstoff bleiben, weshalb hier
eher das nationale und internationale Geschehen einen Einfluss darauf haben wird,
ab wann synthetische Kraftstoffe in gro3en Mengen fir die Schifffahrt zur Verfigung
stehen, um auch diese Emissionen nachhaltig zu reduzieren.

180 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WAS h2Emden

Bleibt noch der Warmesektor, der tiber Erdgas versorgt wird. Auch dieser Bereich ist
sehr stark mit nationalen und internationalen Geschehnissen verkntipft. Deutschland
kann den Anteil an Wasserstoff alleine nicht beliebig weit erhéhen, da Europa ein ver-
bundenes Erdgasnetz besitzt. Mit Erdgas betriebene Gerate und Anlagen mussen alle
schrittweise auf die Nutzung von Wasserstoff umgeristet oder neugebaut werden, was
ebenfalls einen langfristigen Charakter aufweist.

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig

2.100t CO, (2%

Forschung und Entwicklung fiir die
Umstellung weiterer GAFs
(insbesondere Nutzfahrzeuge)

10.500t CO, (8%)

- Erhdhung des Okostromanteils auf 100% 47.500t CO, (34%
- Erzeugung und Einsatz synthetischer Kraftstoffe
fir Schiffe

< 37.000t CO, (26%)

- Erzeugung und Einsatz von Wasserstoff und 42.000t CO, (30%

synthetischem Erdgas fiir die Warmeerzeugung )

- Ausbau der erneuerbaren Energien l CO,-Neutralitat

Abbildung 75: CO2-Reduktionsschritte zur Erreichung der CO2-Neutrlitat

Die Basis der dargestellten Pyramide ist der Ausbau der erneuerbaren Energien, um
die CO2-Neutralitat auch im Emder Hafen zu erreichen. Dieses Ziel konsequent und
mit hochster Prioritat zu verfolgen, ist Aufgabe nicht nur der Politik allein sondern auch
der ortlichen Unternehmen, da sie durch entsprechendes Handeln und Fordern die
Geschwindigkeit der Zielerreichung maf3geblich mit beeinflussen.

Schlussendlich sei noch darauf hingewiesen, dass die grof3skalige Nutzung von gru-
nem Strom, der derzeit ins Netz eingespeist wird, zur Produktion von Wasserstoff der-
zeit kritisch zu betrachten ist. Der Anteil griinen Stroms im deutschen Netz ist derzeit
noch zu gering, um bereits andere Sektoren abdecken zu kénnen. Wird griiner Strom
schon jetzt zunehmend fur die Wasserstofferzeugung genutzt, so ist davon auszuge-
hen, dass der Neuzubau an EE-Anlagen nicht in der Lage sein wird, den Bedarf zu
decken und schlussendlich der Anteil der erneuerbaren Energie im Stromsektor sogar
sinken kann. Damit wéren die bisher erreichten CO2-Reduktionen in diesem Sektor
gefahrdet. Dies gilt nicht fiir Uberschussstrom, der dringend genutzt werden sollte, um
hier Uber die Sektorenkopplung z.B. im Emder Hafen den Verkehrssektor ebenfalls
graner zu machen.

Wasserstoff ist nicht das Allheilmittel zur Erreichung der Klimaschutzziele, er ist ein
wesentlicher Baustein der Energiewende, gerade im Bereich der Sektorenkopplung.
Deshalb ist die zielgerichtete Einfiihrung von Wasserstoff in den Energiesektor jetzt
durchzufihren, um dadurch die Weichen fir die erfolgreiche Sektorenkopplung zu stel-
len und mit steigendem Anteil erneuerbaren Stroms auch die Sektoren Verkehr,
Warme und Industrie mit in die Energiewende einzubeziehen.
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9.4 Ubertragungspotenziale auf andere See- und Binnenhéfen

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, welchen Voraussetzungen erfillt sein
mussen, damit die beschriebene Wasserstoffwertschopfungskette auf andere Hafen-
standorte Ubertragen werden kann. Die Ubertragbarkeit wurde sowohl fur See- als
auch fur Binnenhafen untersucht, wozu Gespréache mit verschiedenen Hafenbetrei-
bern gefuhrt wurden, die sogar teilweise Wasserstoff als zukiinftigen Kraftstoff identi-
fiziert haben. Zu den Hafen zahlen die Seehafen im Nordwesten Deutschlands, die
von Niedersachsen Ports betrieben werden sowie Binnenhafen wie Haaren (Ems) oder
Spelle, die tber den Arbeitskreis Ems- und Kanalhafen des MARIKOs angesprochen
wurden.

Grundsatzlich lassen sich solche griinen Wasserstoffversorgungsketten auf jeden
Standort Gbertragen, wenn zwei Mindestvoraussetzungen erfillt sind: Das Vorhanden-
sein einer grianen Stromquelle sowie das Vorhandensein mobiler fossiler Energiever-
braucher, die potenziell auf griinen Wasserstoff umgestellt werden kdnnten. Daneben
gibt es Faktoren, die einen Transfer auf andere Hafen begunstigen bzw. die Wahr-
scheinlichkeit erh6hen, dass eine griine Wasserstoffversorgungskette an anderen Ha-
fenstandorten realisiert wird.

a) Strukturelle Voraussetzungen

Um eine Wasserstoffversorgung an einem Standort zu errichten, missen die techni-
schen Gegebenheiten entlang der gesamten Kette erfillbar sein. Angefangen von der
Erzeugung, Uber die Distribution und Speicherung bis hin zur Anwendung. Um griinen
Wasserstoff zu erzeugen wird zunachst eine grine lokale Stromquelle bendtigt. In
Frage kommen an Hafenstandorten Windkraftanlagen oder auch Photovoltaikanlagen,
da diese unter den erneuerbaren Technologien den kostengiinstigsten Strom zur Ver-
fugung stellen kdnnen. Auch eine Kombination von Wind- und Solarstrom kann ziel-
fuhrend sein, da sich beide in der Stromerzeugung gut ergdnzen und in Kombination
einen Elektrolyseur optimal auslasten kénnen. Bei der Stromquelle gibt es zwischen
See- und Binnenhafen aufgrund des hohen Anteils an Windenergie im Nordwesten
Deutschlands keine sehr grof3en Unterschiede, grundsatzlich kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass sich bei See- und norddeutschen Binnenhéafen eher Wind-
kraftanlagen eignen und der Anteil an Photovoltaikanlagen bei sudlichen Standorten
immer weiter zunimmt.

Als weitere strukturelle Voraussetzung gilt es Freiflachen im Hafen oder in Hafennéhe
zur Verfugung stellen zu kbénnen, die zur Errichtung einer Wasserstofftankstelle bend-
tigt werden. Um einen hohen Absatz zu generieren, sollte solch eine Tankstelle 6ffent-
lich zuganglich sein, da hierdurch auch Privatpersonen Wasserstoff tanken kdnnen.

b) Rechtliche Voraussetzungen

Des Weiteren ist es wichtig, dass die zu errichtende Wasserstoffinfrastruktur an dem
vorgesehenen Hafenstandort Uberhaupt genehmigungsféhig ist. Dabei ist beispiels-
weise zu beachten, dass Abstande zwischen der zu errichtenden Wasserstoffanlagen
und schutzbeddrftigen Gebieten einzuhalten sind, um Unfallfolgen fiir Menschen und
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Umwelt aufgrund von schweren Unfallen mit gefahrlichen Stoffen zu begrenzen. Ne-
gativ konnte sich das Vorhandensein eines Storfallbetriebes auf die Genehmigung ei-
ner neuen Wasserstoffinfrastruktur im Hafen auswirken, da dann zusatzlich Abstande
einzuhalten sind. Es liegt im Verantwortungsbereich der lokalen Behdrden angemes-
sene Abstande zu storfallspezifischen Eigenschaften von Stoffen, wie eine Stofffrei-
setzung, Brand oder Explosion zu definieren.

Der Emder Hafen hat als erster in Deutschland die hafenrechtlichen Voraussetzungen
dafur geschaffen, LNG als neuen Kraftstoff im Hafengebiet zu bunkern. Dazu gehéren
z.B. Sicherheitsabstadnde zu anderen Umschlaggitern wie z.B. Sprengstoff, das Ein-
richten eines umzaunten Sicherheitsbereichs fir die Zeit des Bunkerns oder das An-
zeigen jeder Bunkerung bei der Hafenbehorde. Ahnliches ware auch einzelfallspezi-
fisch fir z.B. die Bebunkerung von Schiffen mit Wasserstoff zu definieren.

c) Akzeptanz

Fur die Ermittlung der Akzeptanz fur die Nutzung von Wasserstoff-Technologien kon-
nen vier, aus der Akzeptanzforschung stammende Faktoren herangezogen werden,
aus denen das Mal3 der Akzeptanz abgeleitet werden kann:

1. Sinn: Die Sinnhaftigkeit der Verwendung von Wasserstofftechnologien bemisst
sich an dem Malf} des dadurch gestifteten Nutzens. Die Bemessung des Nut-
zens erweist sich in der Praxis oftmals als schwierig und ist daher haufig an
eine emotionale Bindung oder Identifikation mit dem Projekt oder der Techno-
logie gekoppelt.

2. Notwendigkeit: Der Faktor der Notwendigkeit beschreibt die Fahigkeit, durch
Einsatz einer Technologie oder durch Umsetzung eines Projektes ein dringli-
ches Problem der Allgemeinheit zu I16sen oder zu deren Losung beizutragen.

3. Fairness: Unter Fairness wird die Mdglichkeit und Wahrnehmung der Beteiligten
bzw. Betroffenen verstanden, sich am Meinungsbildungs- und Entscheidungs-
findungsprozess zu beteiligen und diesen mitbestimmen zu konnen (Partizipa-
tion).

4.  Gerechtigkeit: Der Faktor Gerechtigkeit beinhaltet eine als gerecht bewertete
Verteilung der Nutzen und Lasten eines Projektes. Diejenigen, denen durch das
Projekt Lasten auferlegt werden, sollten nach der Umsetzung des Projektes
auch die Moglichkeit bekommen, von diesem zu profitieren.

Im Rahmen des EU-geforderten HYACINTH-Projekts wurde bereits die Akzeptanz von
Wasserstoff-technologien bei der Bevolkerung und bei Stakeholdern aus sieben ver-
schiedenen europaischen Landern untersucht.

Wasserstoffbrennstoffzellentechnologien werden landertubergreifend tberwiegend als
eine gute oder sehr gute Losung fir die Bewaltigung der Herausforderungen im Ener-
gie- und Umweltbereich bewertet. Dies gilt insbesondere flir mobile Anwendungen,
bspw. im 6ffentlichen Personennahverkehr, aber auch fir die Anwendung als Spei-
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chertechnologie fir erneuerbare Energien. Wasserstoffbrennstoffzellenantriebe wer-
den unter den Befragten im Vergleich mit anderen Antriebstechnologien, auch mit bat-
teriebetriebenen Fahrzeugen, als positiver gesehen. Der Beitrag zur Umweltschonung
wird dabei als zentrale Starke von Wasserstoffanwendungen wahrgenommen.

Hinsichtlich des Meinungsbildungs- und Entscheidungsfindungsprozesses macht das
Projekt deutlich, dass eine positive Korrelation zwischen der Bekanntheit und der Ein-
stellung zu Wasserstofftechnologien herrscht. Je gréf3er das Wissen um Wasserstoff-
technologien, desto besser ist in der Regel auch die Einstellung zu diesen. Die Be-
kanntheit der Technologien liegt in der breiten Bevolkerung bei ungefahr 40-45%, wo-
bei ca. 60% Interesse an den Anwendungen dieser Technologie zeigen. Die Bekannt-
heit im Bereich der Forschung und Wirtschaft/Politik wird als hoher eingeschéatzt als
die der Bevolkerung.

Nachteilig wirken sich insbesondere die vergleichsweise hohen Kosten von Wasser-
stoffanwendungen auf die Akzeptanz aus. Auf der Lastenseite stellt die Kostenthema-
tik die zentrale Schwache dar. Daneben werden unter anderem auch begrenztes Be-
wusstsein und Unterstitzung durch politische Akteure oder auch die mangelnde Be-
tankungsinfrastruktur als gréRere Hemmnisse flr die Durchsetzung von Wasserstoff-
technologien gesehen.

Ausgehend von den Umfrageergebnissen des HYACINTH-Projekts werden Wasser-
stoffanwendungen in den Bereichen Mobilitdt und Kraftstoff- bzw. Energiebereitstel-
lung insgesamt sehr positiv, aufgrund der genannten Schwéachen wird die Durchset-
zung der Technologie und damit das Erzielen von relevanten Marktanteilen eher mittel-
bis langfristig gesehen.

Ein weiterer wichtiger Faktor fir die Akzeptanz ist die Versorgungssicherheit. Erst
wenn Anwender sicher sein kdnnen, dass der Wasserstoff — z.B. als Treibstoff fiir Be-
triebsfahrzeuge - langfristig und kontinuierlich zur Verfigung steht und sie sicher da-
von ausgehen kénnen, dass durch die Umstellung eigener Geréte auf eine neue Tech-
nologie nicht zu Stérungen im Unternehmensablauf fuhrt, wird die Bereitschaft stei-
gern, in diese neue Technologien zu investieren.

d) Wirtschaftlichkeit

Je wirtschaftlicher die Produktion von Wasserstoff umgesetzt werden kann, desto
schneller wird die Technologie von anderen Hafenstandorten akzeptiert und adaptiert.
Es gibt einige Faktoren, die bei der Ubertragbarkeit der Technologie auf andere Stand-
orte in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit zusatzlich betrachtet werden konnten:

1. Niedrige Gestehungskosten fiir Strom aus erneuerbaren Energien

Ein wesentlicher Kostenfaktor sind die Gestehungskosten von erneuerbaren Energien
(als Inputprodukt fur den griinen Wasserstoff), da sie zu einem entscheidenden Stand-
ortvorteil werden kénnen. Falls am Standort eine Systemkombination aus Wind und
Photovoltaik moéglich ist, hatte dies z.B. einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit. Da sich Wind- und Photovoltaikertrag sehr gut ergdnzen und damit die Jahres-
laufzeit fur einen Elektrolyseur erh6hen. Mittlerweile konnen Windkraft- und Photovol-
taikanlagen auf einem sehr niedrigen Kostenniveau Strom produzieren, jedoch gelten
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Elektrolyseure derzeit noch als Letztverbraucher und missen somit samtliche Netz-
entgelte entrichten (s. Abschnitt 5). Erst durch eine Novellierung entsprechender Ge-
setzestexte wird es moglich sein, grinen Wasserstoff planbar und dauerhaft zu kon-
kurrenzfahigen Preisen zu produzieren.

2. Nahe zwischen Wasserstofferzeugung und Verbraucher (kurze Transportwege)

Auch die Kosten der Wasserstoffdistribution sind ein Kostentreiber (vgl. Kapitel 2). Aus
diesem Grund ist eine direkte Nahe zwischen Elektrolyseur und Endverbraucher kos-
tentechnisch sinnvoll. Um die Transportkosten so niedrig wie moglich zu halten, ist es
zielfihrend, wenn sich so eine Quelle mdglichst nah bei den potenziellen Abnehmern
im Hafen befindet.

3. Vorhandensein von GrofRabnehmern

Eine Wasserstoffversorgung lasst sich auch in einem kleinen Mal3stab mit Elektroly-
seuren mit einer Leistung im unteren dreistelligen kW-Bereich errichten. Die Analysen
haben jedoch gezeigt, dass grof3er skalierte Elektrolyseure den Wasserstoff kosten-
gunstiger herstellen kénnen. Um die dabei entstehenden Wasserstoffmengen optimal
zu vermarkten ist es von Vorteil, wenn gro3ere Abnehmer diesen dauerhaft und konti-
nuierlich abnehmen. Als Beispiel kann hier z.B. der OPNV, BHKWs oder groRere che-
mische Industrie bzw. Stahlproduzenten angefuihrt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Potenzialstudie WASh2Emden gibt eine ausflihrliche Analyse des bestehenden
Energiebedarfs im Emder Hafen, woraus sich mdgliche erste und zukinftige Wasser-
stoffanwendungen ableiten lassen (Vgl. Abbildung 76). Wasserstoff ist schon heute
wirtschaftlich zu erzeugen, jedoch nur, wenn der genutzte Strom nicht aus dem 6ffent-
lichen Netz stammt. Die derzeitigen Regelungen fur den Einsatz von Elektrolyseuren
sorgen dafir, dass die Wasserstoffgestehungskosten unwirtschaftlich sind, entspre-
chende Handlungsempfehlungen liegen der Politik vor.

Bereitstellung von Wasserstoff Distribution von Wasserstoff Anwendungsfelder im Emder Hafen
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Abbildung 76: Kurz- und mittelfristig verfigbare Wasserstoffkomponenten im Emder Hafen

Es hat sich gezeigt, dass eine Wasserstoffkette im Emder Hafen realisierbar ist, jedoch
mussen hierfir einige Voraussetzungen erfillt sein. In Abbildung 77 ist eine beispiel-
hafte Wasserstoffkette abgebildet, die auch im Emder Hafen als Startanwendung rea-
lisiert werden konnte. Basis dieses Beispiels ist jedoch die Nutzung einer Windkraft-
anlage, die bereits keine EEG-Férderung mehr bezieht und damit eine direkte Strom-
nutzung mit einem Ortlichen aufgestellten Elektrolyseur ermoglicht, wobei der Strom
zum Selbstkostenpreis genutzt werden kann. Zur Realisierung einer solchen Wasser-
stoffkette werden verschiedene Akteure bendétigt. Angefangen beim Betreiber einer
Windkraftanlage, einem Unternehmen flr den Betrieb eines Elektrolyseurs und den
Wasserstofftransport, ein Tankstellenbetreiber, wenn es sich um eine 6ffentliche Tank-
stelle handelt sowie mehrere Unternehmen, die in Neufahrzeuge basierend auf Was-
serstoff investieren, um die entsprechende Nachfrage nach Wasserstoff zu generieren.
Wie in den vorherigen Abschnitten bereits genannt, sind hier gréf3ere Verbraucher wie
Busse fiir den OPNV sinnvoll, um eine gewisse Grundlast fiir die Wasserstoffabnahme
Zu generieren.
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Ein PEM-Elektrolyseur
mit 330 kW Anschluss-
leistung preduziert

Wasserstoff

Ein Kompressor
verdichtet H , der in
Flaschenbindeln
zwischengelagert
wird

Ein LKW transportiert
Flaschenbindel zu den

Tankstellen

Eine &ffentlich
zugangliche Tankstelle
fur PEW, 2ine kleine

Tankstelle fur Stapler

Einsatz von bis zu:

32 PKW oder

28 Staplern oder
2 OPNV-Bussen
basierend auf
Brennstoffzellen

Erzeugte Strommenge:

1,1 GWh/a

Produktiohsmenge:

cd. 15.812 kg/fa baw.
527 MWh/a

1 Wasserstoffbundel:

12,7 kgH, bw.
423 kWh

350 bar

Speichergrée:

& Flaschenbiindel
mit insgesamt 100 kg
Wasserstoff pro LKW
Betriebsdruck:

PEW: 700 bar

Stapler und Busse:
350 bar

Verbrauch:

PEW:

0,8-1 kgH j 100km
Stapler:

03 kgHz,."h

Bus:

10-14 kgH j 100km
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€

s

Stramkosten:
ca. 4 ct/kWh

Investition:
ca. 0.5 Mio. £

Investition:

Kompressor
cd. 0,2 Mio £

Investition:
fiir 8 Flaschenbinde!
ca. 50.000 €

Offentliche Tankstelle:
1-1.5 Mio.£ (bis zu 50 %
des Invests farderbar)
Kleine
Staplertankstelle:

ab 0.5 Mio £

H,-Gestehungskosten:
B9 €/kg

PEW: ab £5.000 £

Stapler:
flottenabhangig
{bis zu 40 % des
Mehrinvests
forderbar)

Bus: 650.000 £

Abbildung 77: Beispielhafte Wasserstoffkette fir den Emder Hafen

Als weitere Schritte fir das Projekt steht somit die Ansprache der Unternehmen im
Emder Hafen an, um flr eine Beteiligung und Realisierung solch einer Wasserstoff-
kette zu werben und die entsprechenden Schlisselakteure fir die Erzeugung und Dis-
tribution des Wasserstoffs zu gewinnen.

Abschlussdokumentation WASh2Emden



Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WAShZEmden
11 Danksagung

Unser besonderer Dank gilt dem Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur sowie dem Projekttrager TUV Rheinland, die das Vorhaben finanziell unter-
stutzt haben (Forder-Nr.: 19H18013).

Weiterhin mdchten wir uns bei allen Wegbegleitern des Projekts aus Emden und dar-
Uber hinaus bedanken. Insbesondere den Hafenunternehmen, den Energieversor-
gern, den Windkraftanlagenbetreibern, der Stadt Emden und den Behérden und allen,
die das Projekt mit der Zurverfigungstellung von Datenmaterial, inhaltlich und kon-
struktiv unterstitzt haben.

Namentlich mdchten wir uns insbesondere bei EPAS, LBTS, HSEL, Ahlers & Vogel,
Emdion, Seports of Niedersachsen bedanken.

Fur die Unterstitzung des WASH2Emden-Projekts gilt besonderer Dank allen Mitar-
beitern der Stadt Emden, dem Oberburgermeister Tim Kruithoff, Herrn Jann Gerdes —
Stadt Emden sowie Detlef Vagelpohl - Planungsbiro Graw.

188 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WAShZEmden
12 Anhang

189 | Abschlussdokumentation WASh2Emden



Anhang A: Relevante Akteure im Seehafen Emden

Wasserstoff-Anwendungen im Seehafen Emden

WASh2Emden

Tabelle 47: Ubersicht der im Emder Seehafen ansadssigen Unternehmen und Behérden

Unterneh-
men

Beschreibung

Branche

Anschrift

Agravis Rai-
ffeisen AG

Die Agravis Raiffeisen AG ist eine von
insgesamt  funf  landwirtschaftlichen
Hauptgenossenschaften in Deutschland
und eines der gréRten Unternehmen
des Agrarhandels in Norddeutschland.
Schwerpunkte des Unternehmens sind
die Agrarsparten Getreide, Olsaaten so-
wie Futtermittel, Dungemittel, Pflanzen-
schutz und Saatgut. Weitere Geschafts-
tatigkeiten bestehen in den Bereichen
Agrartechnik und Energie. Dartber hin-
aus wird Einzelhandel in den Raiffeisen-
Markten betrieben. Eine nennenswerte
wirtschaftliche Rolle kommt zudem dem
Baustoffhandel zu. Im Seehafen Emden
hat sich das Unternehmen dirkt am
BorBumer Hafen angesiedelt und be-
treibt dort ein Mineral6lzentrum.

Handel

Agravis Raiffeisen AG
Am Borssumer Hafen 10
26725 Emden

Aktien-Ge-
sellschaft
"EMS"

Die Aktien-Gesellschaft "EMS" (AG
EMS) ist eine Unternehmensgruppe,
welche aus einer Reederei und weiteren
Tochterunternehmen, bspw. aus dem
Bereich maritime Dienstleistungen und
Hotelbetrieb, besteht. Die Reederei be-
treibt von Emden aus einen Schiffslini-
endienst zur Nordseeinsel Borkum. Da-
bei kommen Personen- und Autofahren
zum Einsatz. Die Anlegestellen der Fah-
ren befinden sich im Emder Au3enhafen
vor der Nesserlander Schleuse.

Reederei [/
Schiffsagent
/ -makler

AG Ems
Zum Borkumanleger 6
26723 Emden
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Automobil-Logistik
Moself GmbH

Die MOSOLF Gruppe bietet Sys-
temdienstleistungen fir die Auto-
mobilindustrie an. Zum Leistungs-
spektrum des Unternehmens ge-
héren  Logistik-, Technik- und
Serviceldsungen, die mithilfe ei-
nes europaweiten Standort-Netz-
werks sowie einer multimodalen
Verkehrstragerflotte realisiert
werden. Das Leistungsspektrum
der MOSOLF Gruppe deckt die
gesamte  Wertschdpfungskette
der Automobillogistik ab: vom
Bandende bis zum Recycling. Ne-
ben Fahrzeugtransporten (Pkw,
leichte Lkw, High & Heavy) geho-
ren Werkstattdienste, Sonderfahr-
zeugbau, Industrielackierungen,
Mobilitatsdienstleistungen, Relea-
sing Agent Dienstleistungen und
Fahrzeugrecycling zum Dienst-
leistungsportfolio. MOSOLF bietet
in diesem Rahmen ganzheitliche
und kundenorientierte Losungen
fur die Automobilindustrie, Flot-
tenbetreiber und Autoh&user aus
einer Hand an und bildet dabei
den dazugehdrigen Datenfluss
Uber moderne Softwarelésungen
ab. Im Hafen Emden befindet sich
das Unternehmen im Bereich des
AuRenhafens.

Hafenumschlag
Logistik

Fahrzeug-, Anlagen-
&

Maschinenbau

Automobil-Lo-
gistik Moself
GmbH

Zum Emskai 1
26723 Emden

AIS - Agency and
Independent
Shipmanagement

AIS ist ein in Emden ansassiges
Schiffsmaklerunternehnmen. Ne-
ben der Klarierung von Tramp-
und Linienschiffen bietet das Un-
ternehmen aulRerdem verschie-
dene Dienstleistungen im Bereich
von Besatzungsangelegenheiten/
-wechseln sowie einen Kurierser-
vice an. Zusatzlich tritt AIS als
Makler im Bereich der Sportschiff-
fahrt auf.

Reederei /
Schiffsagent / -makler

AIS - Agency
and Independ-
ent Shipman-
agement
Seerosenstralle
14

26725 Emden
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ANKER Schifffahrts-
Gesellschaft mbH

Die ANKER Schifffahrts-Gesell-
schaft mbH ist ein in Emden an-
sdssiges Hafenumschlagsunter-
nehmen. Uber das im AuRenha-
fen befindliche Terminal Emskai
werden sowohl RoRo-Umschlage
als auch konventionelle Guterum-
schlage und damit verbundene
Dienstleistungen  durchgefihrt.
Zudem verfligt das Unternehmen
am Standort Uber eigene Hallen-
lagerflachen und asphaltierte Ab-
stellflachen. Des Weiteren verfligt
die ANKER Schifffahrts-Gesell-
schaft mbH Uber eine eigene
Agenturabteilung, welche diverse
SchiffsgréRen und —typen betreut.
Dazu gehért u.a. die Entsorgung
von Schiffsabféllen oder die Orga-
nisation von Bunkerlieferungen
und Verproviantierung. Das Be-
triebsgelande der ANKER Schiff-
fahrts-Gesellschaft mbH befindet
sich im Emder AulRenhafen.

Hafenumschlag
Lagerung

Logistik

Reederei /
Schiffsagent / -makler

ANKER Schiff-
fahrts-Gesell-
schaft mbH
Am Flugeldeich
30

26723 Emden

BEE - Bau- und Ent-
sorgungsbetrieb
Emden

Der Bau- und Entsorgungsbetrieb
Emden ist als kommunaler
Dienstleister in den Bereichen Ab-
fall, Abwasser, Stadtreinigung,
Stral3en & Grin sowie Friedhofs-
wesen tatig. Das Unternehmen
betreibt neben Klaranlagen, Ab-
fallabgabestellen und einem Ent-
sorgungszentrum  auch  eine
Flotte von Fahrzeugen zur Mll-
abfuhr. Daneben ist der BEE auch
fur Bestattungen und sonstige An-
gelegenheiten des Friedhofswe-
sens auf mehreren Emder Fried-
hofen verantwortlich. Im Emder
Hafen ist die BEE am Industrieha-
fen angesiedelt.

Andere

Bau- und Ent-
sorgungsbetrieb
Emden

Zum Nordkai 12
26725 Emden
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Behorden

Neben dem WasserstralRen- und
Schifffahrtsamt Ems-Nordsee be-
finden sich noch weitere Trager
hoheitliche Aufgaben im bzw. am
Emder Hafen. Dazu z&hlen das
Hauptzollamt ~ Oldenburg, die
Wasserschutzpolizeistation Em-
den und das Bundespolizeirevier
Emden.

Andere

Hauptzollamt
Oldenburg
Hafenstralle 3
26723 Emden

Wasserschutz-
polizeistation
Emden

Am Seemanns-
heim Emden
26723 Emden

Bundespolizei-
revier Emden
Am Seemanns-
heim 5

26723 Emden

Die Brons Terminal
GmbH & Co. KG

Die Brons Terminal GmbH & Co.
KG ist Teil der Y. & B. Brons
Gruppe die auf das Jahr 1826 zu-
rickgeht. Mit der Brons Terminal
GmbH & Co. KG werden vielfal-
tige Lésungen im Bereich der Um-
schlags,- und Hafenlogistik ange-
boten.

Hafenumschlag

Brons Termi-
nal GmbH & Co.
KG
Nesserlander
StralRe 5

26721 Emden

DIRKS Group GmbH
& Co. KG

Die DIRKS Group ist ein Sys-
temdienstleister mit Schwerpunk-
ten in Technik, Entwicklung und
Logistik. Neben der klassischen
Planung, Realisierung und Durch-
fuhrung logistischer Warenverteil-
prozesse bietet die Unterneh-
mensgruppedurchgangige  Ser-
viceldsungen entlang der Wert-
schopfungsprozesse zur Optimie-
rung von Standorten und Struktu-
ren an. AuBerdem ist die DIRKS
Group im Bereich der Entwicklung
von Forder- und Automatisie-
rungstechnik sowie der Instand-
haltung von Spezialfahrzeugen
tatig. Die Betriebsflachen des Un-
ternehmens befinden sich im Be-
reich des Emder Au3enhafens.

Hafenumschlag
Lagerung

Logistik

Fahrzeug-, Anlagen-
&

Maschinenbau

DIRKS Group
GmbH & Co. KG
Kanadische
StralRe 14
26721 Emden
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Emder Werft und
Dock GmbH

Die Fortfihrung der Schiffbauakti-
vitdten der ehemaligen Nordsee-
werke-Werft am Standort Emden
erfolgt unter dem Namen ,Emder
Werft und Dock GmbH" (EWD).
Das Unternehmen hat sich dabei
auf die Schiffsreparatur sowie die
Modernisierung und den Umbau
von Schiffen spezialisiert. Das T&-
tigkeitsportfolio reicht von den
routinemaRigen Klassenerneue-
rungsarbeiten fur Handelsschiffe
Uber die Instandsetzung von Be-
hérden- und Marineschiffen bis zu
Refits von kleinen und mittleren
Kreuzfahrtschiffen. Daneben wird
eine Reihe von Dienstleistungen
fur die Offshore-Windparks in der
Deutschen Bucht verrichtet. Das
Betriebsgelande des Unterneh-
mens befindet sich im zentralen
Bereich des Emder Binnenhafens
zwischen Industriehafen und Em-
der Fahrwasser.

Maritime Dienstleis-
tungen Schiffbau

Emder Werft
und Dock GmbH
Zum Zungenkai
26725 Emden

EMS Maritime Offs-
hore GmbH

EMS bietet maritime Dienstleis-
tungen fur Offshore-Windparks in
der Nord- und Ostsee an. Dabei
tritt das Unternehmen sowohl als
Reederei als auch als Hafen-
dienstleister in den Servicehafen
in der Nahe der Windparkcluster
auf. Dazu gehoren die Bereitstel-
lung von Biro-, Lager- und Aul3er-
lagerkapazitaten sowie von Stell-
platzen und Liegeplatzen fur Ser-
viceschiffe. Zusatzlich werden die
Steuerung von logistischen Pro-
zessen und die maritime See-
raumiberwachung angeboten.

Reederei /
Schiffsagent / -mak-
ler

Maritime Dienstleis-
tungen

EMS Maritime
Offshore GmbH
Dithmarscher
Str. 13

26723 Emden

Enercon GmbH

Die Enercon GmbH ist ein in Au-
rich beheimateter Windenergie-
anlagenhersteller. Das Unterneh-
men bietet diverse Dienstleistun-
gen entlang der gesamten ener-
giewirtschaftlichen ~ Wertschop-
fungskette an. Diese reichen von
der Projektplanung Uber die Her-
stellung von Windenergieanlagen
bis zu Wartungs- und Versor-
gungskonzepten und  deren
Durchfiihrung. Die Hauptkompo-
nenten der Windenergieanlagen

Andere

Enercon GmbH
Dreekamp 5
26605 Aurich
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werden durch exklusiv fur Ener-
con tatige produziert. Dazu zahlt
bspw. die WEC Turmbau Emden
GmbH. Zudem befindet sich im
Emder Hafen ein Trainings Cen-
ter des Unternehmens.

epas - Ems Ports
Agency & Stevedor-
ing Bet. GmbH & Co.
KG

Die e p a s - Ems Ports Agency &
Stevedoring Bet. GmbH & Co. KG
ist ein in Emden ansassiges Ha-
fendienstleistungsunternehmen.
Das Unternehmen betreut Lo-
gistikprojekte Uber den gesamten
Prozesszyklus. Die angeboten
Dienstleistungen reichen dabei
von der Erstellung und Genehmi-
gungseinholung von Transportun-
terlagen Uber die Organisation
von Vor- und Nachlaufen bis hin
zur Erstellung von weltweiten Lo-
gistikkonzepten. Im Emder Hafen
werden 3 Terminals: Nordkai,
Sidkai und Marinekai durch epas
betrieben. Von dort aus werden
hauptsachlich Offshore-Glter
umgeschlagen oder in diesem
Bereich tétige Servicedienstleis-
ter versorgt.

Hafenumschlag
Lagerung

Logistik

Reederei /
Schiffsagent / -makler

Ems Ports
Agency and Ste-
vedoring Beteili-
gungs GmbH &
Co

Zum Nordkai 38
26725 Emden

ESB - Emder
Schlepp-Betrieb
GmbH

ESB betreibt eine Flotte von Kis-
ten- und Hafenbugsierschlep-
pern. Das Unternehmen bietet an
der Ems und im gesamten Kiis-
tenbereich  Seeschiffsassistenz
und Assistenz bei Stapellaufen,
Pontonverschleppungen oder
Neubaulberfihrungen an. Dane-
ben kdnnen auch Material- und
Personentransporte sowie Arbei-
ten auf Wasserbaustellen durch-
gefihrt werden. Die Liegeplatze
der Schleppfahrzeuge befinden
sich in Nahe des Yachthafens
Emden im Aul3enhafen.

Reederei /
Schiffsagent / -mak-
ler

Maritime Dienstleis-
tungen An-
dere

Emder Schlepp-
Betrieb GmbH
Am Delft 6-7
26721 Emden
bzw.
Schleppersta-
tion Aussenha-
fen
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EVAG Emder Ver-
kehrs und Automo-
tive GmbH

EVAG ist Dienstleister fir Logistik
und Hafendienstleistungen fir
weltweite Verkehre. Zudem plant
und realisiert das Unternehmen
Logistik-Konzepte in Verbindung
mit Seehafenumschlag. Im Ein-
zelnen beinhaltet das Leistungs-
spektrum u.a. neben dem Um-
schlag von Automobilen, Ge-
treide- bzw. Futtermittel und
Stlickgitern auch die Vorberei-
tung von Neufahrzeugen zur tech-
nischen Uberpriifung und Ab-
nahme vor. Dafiir kénnen bspw.
Transportschaden oder Funkti-
onsméngel vor Ort behoben und
erforderliche  Nachristarbeiten
vorgenommen werden. Im Be-
reich der Logistik bietet das Unter-
nehmen bspw. Systemdienstleis-
tungen, Kommissionierung sowie
JIT-Anlieferungen an. Daneben
wird auch eine Hafenagentur/
Schiffsmaklerei betrieben. Die
EVAG ist der gréRte Hafendienst-
leister in Emden und betreibt
Standorte am Nord- und Sidkai,
sowie am Terminal 1 und 3 und
am AulRenhafen.

Hafenumschlag
Lagerung

Logistik

Reederei /
Schiffsagent / -mak-
ler

Andere

EVAG Emder
Verkehrs und
Automotive Ge-
sellschaft mbH
Schwecken-
dieckplatz 1
26721 Emden

Fritzen & Co. Bau-
stoffe GmbH

Die Fritzen & Co. Baustoffe
GmbH ist ein in Emden ansassi-
ger Baustoffhandel, welcher auch
Schulungen und Beratungen
durchfihrt. Im Emder Hafen be-
treibt das Unternehmen ein Bau-
stofflager und Verteilzentrum am
BorBumer Hafen.

Lagerung
Logistik

Fritzen & Co.
Baustoffe GmbH
HansastralRe 1
26723 Emden

Harm Rewerts
Transporte und Erd-
bau GmbH

Die Harm Rewerts Transporte
und Erdbau GmbH ist ein insbe-
sondere in der Emder Region tati-
ges Bauunternehmen, welches
neben der Durchflhrung von Tief-
bau- oder Abbrucharbeiten auch
im Deichbau tatig ist. Ostlich der
Nesserlander Schleuse verfligt
das Unternehmen Uber ein Mate-
riallager.

Lager

Harm Rewerts
Transporte und
Erdbau GmbH
Stortebeker-
stral3e 3
26736 Krumm-
horn
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Mibau Deutschland
GmbH

Mibau ist einer der grof3ten Liefe-
ranten flir mineralische Baustoffe
in Nordeuropa. Das Unternehmen
betreibt 40 Hafenterminals ent-
lang der Nord- und Ostseektisten
und verflgt Uber eine eigene
Flotte von selbstléschenden
Schiffen. Die Mibau Deutschland
GmbH ist Teil der niedersachsi-
schen Mibau Holding GmbH, wel-
che Uber ihre Tochterunterneh-
men auch mehrere Steinbriiche in
Norwegen betreibt. Im Seehafen
Emden ist das Unternehmen am
Sudkai ansassig und betreibt dort
ein Umschlagsterminal.

Hafenumschlag
Lagerung
Logistik

Handel

Mibau Deutsch-
land GmbH
Zum Sudkai 24
26723 Emden

MTE
Terminal
GmbH

Mineralstoff
Emden

Das Mineralstoff Terminal Emden
vertreibt Massenbaustoffe anla-
gen- und objektbezogen sowie di-
rekt vom Lager des Betriebsge-
landes im Emder Hafen. Trans-
portleistungen kdnnen Uber die
Verkehrstrager Stral3e, Schiene
und WasserstralRen abgewickelt
werden. Das Terminal befindet
sich im nordlichen Bereich des
Hafens auf dem Gelande zwi-
schen dem BorBumer Hafen und
dem Stichkanal mit Zugang zum
Stichkanal.

Handel

MTE Mineral-
stoff Terminal
Emden GmbH
Zur Alten Bri-
kettfabrik 2
26725 Emden

NEDMAG B.V.

NEDMAG ist ein Bergbau- und
Chemieunternehmen,  welches
auf Basis von Magnesiumchlorid
diverse Produkte fir hauptséchli-
che industrielle Anwendungen
entwickelt und vertreibt. Das Un-
ternehmen unterhalt in allen wich-
tigen Offshore-Hafen der Nordsee
Lagerkapazitaten zur Versorgung
der Ol- und Gasindustrie. Im Ha-
fen Emden befindet sich am In-
dustriehafen ebenfalls ein Lager-
tank des Unternehmens fir Flis-
sigprodukte.

Hafenumschlag

NEDMAG B.V.
Eichstrasse 5-7
26725 Emden
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Niedersachsen Niedersachsen Ports ist der | Andere Niedersachsen
Ports GmbH & Co. | grofdte Betreiber offentlicher See- Ports GmbH &
KG hafen in Deutschland. Das Unter- Co. KG
nehmen betreibt neben den finf Friedrich-
Seehafen Emden, Wilhelms- Naumann-
haven, Brake, Cuxhaven und Stral3e 7
Stade sieben Inselversorgungs- 26725 Emden
héfen und drei Regionalhafen in
der niedersachsischen Kistenre-
gion. Zum Leistungsportfolio ge-
héren die Entwicklung, der Bau
und die Instandhaltung der Hafe-
ninfrastruktur.

Nutrien Deutschland | Nutrien ist ein global agierender | Handel Nutrien

GmbH Konzern, der im Schwerpunkt Deutschland
Dungemittel herstellt und ver- GmbH
treibt. Die Nutrien Deutschland MillerstralRe
GmbH betreibt am Standort Em- 13a
den ein Lager fur Flassigdinger 21244 Buchholz
im Bereich des Olhafens.

OMYA GmbH Die Omya GmbH ist ein Anbieter | Handel OMYA GmbH
von Industriemineralien auf Basis Eichstral3e 1
von Calciumcarbonat und Dolomit 26725 Emden
sowie deutschlandweit in der Dis-
tribution von Spezialchemikalien
tatig. Das Leistungsportfolio des
europaweit agierenden Unterneh-
mens umfasst sowohl den Abbau
von Rohstoffen als auch die Pro-
duktherstellung und deren Ver-
trieb.

ows Off-Shore | Das Tochterunternehmen der | Andere OWS Off-Shore

Wind Solutions

GmbH

REETEC GmbH - OWS - bietet
verschiedene Dienstleistungen im
On- und insbesondere Offshore-
Sektor fur Windkraftanlagen an.
Diese umfassen neben der Er-
richtung und Inbetriebnahme
auch deren Wartung, Instandset-
zung und die Umsetzung von
Refit-MalRnahmen. Im Hafen Em-
den verfugt das Unternehmen da-
fur Uber Hallen- und Lagerflachen
sowie eine entsprechende Lager-
und Transportlogistik. Die OWS
Off-Shore Wind Solutions GmbH
befindet sich unmittelbar am JarR3-
umer Hafen.

Fahrzeug-, Anlagen-

&
Maschinenbau

Wind Solutions
GmbH

Am Freihafen 1
26725 Emden
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REETEC GmbH

Die REETEC GmbH ist ein Wind-
energiedienstleister fir die Berei-
che On- und Offshore. Das Unter-
nehmen bietet Dienstleistungen
entlang der gesamten Wertschop-
fungskette von Windkraftanlagen
an und betreibt daftr zur Durch-
fuhrung von diversen Leistungen
zur Wartung, Instandsetzung/ Re-
paratur oder die Nachriistung von
Windkraftanlagen ein Offshore
Service Center in Emden. Das
Service Center wird sowohl von
REETEC als auch von OWS ge-
nutzt.

Andere

Fahrzeug-, Anlagen-
&

Maschinenbau

REETEC GmbH
Konsul-Smidt-
StralRe 71
28217 Bremen

Schulte & Bruns
GmbH & Co. KG

Die Schulte & Bruns GmbH & Co.
KG betreibt sowohl eine eigene
Handelsflotte als auch Um-
schlagsterminals fur Stahl, Holz
und Schittgiter. Daneben unter-
halt das Unternehmen mehrere
Schiffsagenturen. In Emden erfol-
gen der Hafenumschlag und die
Lagerung von diversen Schittgu-
tern und Hoélzern an den Binnen-
Terminals am Industriehafen und
am Sudkai. Eine Schiffagentur
zur Abwicklung von Schiffsklarie-
rungen ist ebenfalls am Standort
Emden ansassig.

Hafenumschlag
Lagerung

Logistik

Reederei /
Schiffsagent / -makler

Schulte & Bruns
GmbH & Co. KG
Zur Alten Bri-
kettfabrik 2
26725 Emden

Spedition Jakob

Weets e.K.

Die Weets-Gruppe bietet neben
klassischen LKW-Transporten
auch Containerlogistik auf der
Stral3e, Schiene und auf Binnen-
wasserstraf3en an. Dazu kommen
Dienstleistungen wie JIT/JIS-Be-
lieferungen, Warehousing und
Verzollung. Das Betriebsgelande
der Spedition im Emder Hafen be-
findet sich am Industriehafen.

Lagerung
Logistik
Andere

Spedition Jakob
Weets e.K.
Eichstral3e2
26725 Emden
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Statkraft Markets | Statkraft ist ein weltweit agieren- | Energieerzeugung Statkraft Mar-

GmbH der Konzern, dessen Schwer- kets GmbH
punkt in der Stromerzeugung aus Zum Kraftwerk
erneuerbaren  Energien liegt. 26725 Emden

Wasser-, Wind- und Gaskraft so-
wie Fernwarme bilden dabei das
Kerngeschéft. Daneben betatigt
sich der Konzern auch als Akteur
an den europdischen Energiehan-
delsborsen und am bilateralen
Strommarkt. AuBerdem entwi-
ckelt Statkraft Wasserkraftwerke
und Windparks in und auB3erhalb
Europas. In Emden betreibt Stat-
kraft ein Gaskombikraftwerk und
ein Biomasse-Heizkraftwerk, wel-
ches Strom aus der Verbrennung
von Altholz erzeugt. Die Emder
Kraftwerke liegen unmittelbar am
Binnenschiffsbecken des Emder
Hafens.

Van Brethorst GmbH | Die Van Brethorst GmbH fiihrt | Maritime Dienstleis- | Van Brethorst

weltweit Schiffsreparaturen aus. | tungen Schiffbau | GmbH
Dies umfasst sowohl Notfallrepa- | Fahrzeug-, Anlagen- | Matrosengang 6
raturen als auch die Uberholung | & 26723 Emden

von Maschinenteilen oder des ge- | Maschinenbau
samten Schiffes. Dazu betreibt
das Unternehmen im Emder Bin-
nenhafen eine Instandsetzungs-
pier und eine Montageeinrich-

tung.
Vital  Fettrecycling | Die Vital Fettrecycling GmbH ist | Chemische Industrie | Vital Fettrecyc-
GmbH ein deutscher Hersteller von Bio- ling GmbH
diesel aus gebrauchten Speise- EichstralRe 2
fetten der Gastronomie, Pflanzen- 26725 Emden

fetten und anderen Fetten. Das
Unternehmen ist im Bereich des
Olhafens im Emder Binnenhafen
angesiedelt.
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Volkswagen AG

Der Volkswagen Konzern ist einer
der fuhrenden Hersteller von Au-
tomobilen und Nutzfahrzeugen
weltweit und der gréRte Automo-
bilproduzent Europas. Der Volks-
wagen Konzern gliedert sich in die
zwei Konzernbereiche Automo-
bile und Finanzdienstleistungen.
Dabei setzt sich der Konzernbe-
reich Automobile aus den Berei-
chen Pkw, Nutzfahrzeuge und
Power Engineering zusammen.
Die Aktivititen des Konzernbe-
reichs Automobile umfassen vor
allem die Entwicklung von Fahr-
zeugen und Motoren, die Produk-
tion und den Vertrieb von Pkw,
leichten Nutzfahrzeugen, Lkw,
Bussen und Motorrddern sowie
das Geschaft mit Originalteilen,
Grol3dieselmotoren,  Turboma-
schinen, Spezialgetrieben, Kom-
ponenten der Antriebstechnik und
Prifsystemen. Das Angebot wird
sukzessive durch Mobilitatslésun-
gen erganzt. Die Tatigkeit des
Konzernbereichs  Finanzdienst-
leistungen umfasst die Handler-
und Kundenfinanzierung, das
Fahrzeug-Leasing, das Direkt-
bank- und Versicherungsgeschaft
sowie das Flottenmanagement
und Mobilitatsangebote. Im Volks-
wagen Werk Emden werden
durch die rund 8.800 Mitarbeiter
bis zu 1.250 Fahrzeuge téglich
produziert. Ab 2022 wird der Fo-
kus des Werkes auf die Produk-
tion von E-Fahrzeugen gelegt.
Das Produktionsgelande des
Konzerns befindet sich im Indust-
riepark Frisia im Westen Emdens
mit Anbindung zum Emder Aul3er-
hafen.

Fahrzeug-, Anlagen-
&
Maschinenbau

Volkswagen AG
Niedersachsen-
stralRe 1

26723 Emden
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Volkswagen  Kon-
zernlogistik GmbH &
Co. OHG

Die Logistik im Volkswagen Kon-
zern betreut die komplette Supply
Chain vom Lieferanten bis zum
Werk, Uber die Versorgung an der
Montagelinie bis hin zur Ausliefe-
rung der Fahrzeuge beim Kun-
den. Die Fahrzeuglogistik plant
und steuert markenubergreifend
die Transportprozesse fur alle
Fertigfahrzeuge zwischen den
Produktionsstandorten und Im-
porteuren weltweit. Dazu gehort
auch der Automobilumschlag und
-versand in den Produktionsstan-
dorten. Die Materiallogistik steu-
ert die Transportprozesse fur die
interkontinental vernetzten Mate-
rialstrome zwischen den Lieferan-
ten, Logistikdienstleistern und
den Produktionsstandorten.

Logistik
Andere

Volkswagen
Konzernlogistik
GmbH & Co.
OHG
Niedersachsen-
strale 1

26723 Emden

WasserstralRen- und
Schifffahrtsamt
Ems-Nordsee

Das WasserstralRen- und Schiff-
fahrtsamt Ems-Nordsee mit sei-
nen zwei Standorten Emden und
Meppen ist eine Unterbehdrde in-
nerhalb der WasserstraRen-und
Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV). Um einen reibungslos
flieRenden und damit wirtschaftli-
chen Schiffsverkehr zu ermdégli-
chen, betreibt und unterhalt das
WSA die Bundeswasserstral3en
und die dazugehdrigen Anlagen
(Schleusen, Wehre, Schiffshebe-
werke, Briicken etc.) und baut sie
bedarfsgerecht aus. Ferner berét,
unterstitzt und Uberwacht es den
Schiffsverkehr  durch  dessen
Fachpersonal in den Verkehrs-
zentralen.

Maritime Dienstleis-
tungen

Wasserstral3en-
und Schifffahrts-
amt Ems-Nord-
see

Am Eisenbahn-
dock 3

26725 Emden

WEC Turmbau Em-
den GmbH

Die WEC Turmbau Emden GmbH
ist schwerpunktmafig im Bereich
der Entwicklung und Produktion
von Betontiirmen fur Windkraftan-
lagen tatig. Daneben werden wei-
tere Bestand- und Zubehorteile
fur diese Anlagen produziert und
vertrieben. Die Produktions- und
Lagerflachen des Unternehmens
befinden sich im sidlichen Teil
des Emder Binnenhafens am
JarBumer Hafen.

Andere

WEC Turmbau
Emden GmbH
Zum Sudkai 24
26723 Emden
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Weert lhnen GmbH | Die Weert lhnen GmbH & Co. KG | Reederei / Weert lhnen

& Co. KG betreibt im Emder Hafen ein | Schiffsagent/-mak- | GmbH & Co. KG
Grofdtanklager und beliefert ge- | ler Zur Alten Bri-
werbliche Kunden, kommunale | Lagerung kettfabrik 1
Betriebe und Privatkunden in Ost- | Logistik 26725 Emden
friesland mit Heiz-, Kraft- und | Maritime Dienstleis-
Schmierstoffen.  Neben dem | tungen An-

GroRtanklager verfiigt das Unter- | dere
nehmen in Ostfriesland Gber meh-
rere Tankstellen. Mittels Kisten-
tanker kdnnen auch die Ostfriesi-
schen Inseln und Kistenbaustel-
len versorgt werden. Das Grol3-
tanklager befindet sich direkt am
BorBumer Hafen und ist fir Tank-
schiffe und Tankfahrzeuge er-
reichbar.
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Anhang B
Tabelle 48: Ergebnisse der Netzberechnung
Min.  H2- | Szena- | An- Netz- | Hz-Bele- Ho- Rohr- | Invest.-
belegung |rio zahl lange | gung Menge | durch- | kosten
[KWh/a*m] | [-] Netze | ym] | [kwh/a*m | [Mg/a] | ™€S™ | [Mio. €]
[] ] Ser
[m]
S1 30 1 17,9 3.183 1.708 0,1 7,6
S1 50 1 19,8 6.676 3.966 0,1 8,4
S1 80 1 20,4 9.292 5.687 0,1 8,6
S1 100 1 20,4 11.269 6.897 0,1 8.6
S2_30 1 22,4 4.145 2.787 0,1 9,5
S2_50 30,1 6.553 5.909 0,1 12,7
? 0,2 1.432 9 0,1 0,1
500 S2_80 1 31,6 9.208 8.735 0,1 13,37
S2_100 1 34,3 10.383 | 10.695 0,1 14,84
S3_30 1 20,0 3.544 2.126 0,1 8,5
S350 27,3 5.785 4.745 0,1 11,6
? 0,2 708 4 0,1 0,1
S3_80 1 27,8 8.261 6.901 0,1 11,8
S3_100 27,8 10.050 8.395 0,1 11,8
? 0,2 1.220 6 0,1 0,1
S1 30 1 16,9 3.333 2 0,1 7,2
S1 50 1 20,2 6.556 3.966 0,1 8,5
S1_80 1 20,1 9.392 5.673 0,1 8,5
S1 100 1 20,1 11.391 6.881 0,1 8,5
1000 S2_30 1 19,3 4.695 2.714 0,1 8,1
S2_50 27,6 7.080 5.853 0,1 11,7
? 0,2 1.432 9 0,1 0,1
S2_80 28,4 10.170 8.656 0,1 12,0
? 0,2 2.171 11 0,1 0,1
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Min.  H2- | Szena- | An- Netz- | H2-Bele- Ho- Rohr- | Invest.-
belegung |rio zahl lange | gung Menge |durch- | kosten
[KWh/a*m] | [-] ;\_']etze [km] ][kWh/a*m [Mg/a] ;“eers' [Mio. €]
[m]
S2_100 29,2 12.090 | 10.606 0,1 12,6
? 0,2 2.236 | 13.459 0,1 0,1
S3_30 1 20,4 3.455 2.113 0,1 8,6
S3_50 1 22,6 6.885 4.678 0,1 9,6
S3_80 1 23,4 9.725 6.837 0,1 9,9
S3_100 1 23,4 11.845 8.327 0,1 9,9
S1 30 6,5 5772 1.122 0,1 2,7
? 57 2.746 468 0,1 2,4
S1 50 1 19,2 6.851 3.940 0,1 8,1
S1 80 1 20,2 9.379 5.673 0,1 8,5
S1 100 1 20,2 11.375 6.881 0,1 8,5
S2_30 1 20,4 4.430 2.717 0,1 8,6
S2 50 1 21,8 8.626 5.650 0,1 9,2
S2_80 23,9 11.880 8.512 0,1 10,2
2000 2
0,2 2.236 13 0,1 0,1
S2 100 24,2 14.391 | 10.436 0,1 10,4
? 0,2 2.236 13 0,1 0,1
S3_30 8,9 5.386 1.433 0,1 3,8
? 2,4 4.124 302 0,1 1,0
S350 1 22,6 6.836 4.644 0,1 9,6
S3_80 1 22,9 9.870 6.770 0,1 9,7
S3_100 1 21,6 12.713 8.241 0,1 9,1
S1 30 4,2 5.662 716 0,1 1,8
3 1,0 6.647 203 0,1 0,4
3000 0,5 29.447 406 0,1 0,2
S1 50 1 14,6 8.164 3.581 0,1 6,2
S1 80 1 19,2 9.734 5.612 0,1 8,1
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Min.  H2- | Szena- | An- Netz- | H2-Bele- Ho- Rohr- | Invest.-

belegung |rio zahl lange | gung Menge |durch- | kosten

[KWh/a*m] | [-] ;\_']etze [km] ][kWh/a*m [Mg/a] ;“eers' [Mio. €]
[m]

S1 100 1 19,2 11.812 6.810 0,1 8,1

S2_30 6,5 7.942 1.544 0,1 2,7

? 5,7 3.835 653 0,1 2,4

S2_50 1 22,9 8.228 5.656 0,1 9,7

S2_80 1 21,8 12.782 8.357 0,1 9,2

S2 100 1 22,4 15.314 | 10.287 0,1 9,6

S3_30 4,2 6.410 811 0,1 1,8

3 1,0 7.861 240 0,1 0,4

0,5 34.828 480 0,1 0,2

S350 1 15,1 8.803 3.994 0,1 6,4

S3_80 1 22,7 9.901 6.735 0,1 9,6

S3_100 1 22,7 12.069 8.210 0,1 9,6

S1 30 0,5 12.891 203 0,1 0,2

? 0,5 29.447 406 0,1 0,2

S1 50 9,7 8.946 2.594 0,1 4,1

? 0,5 49.079 677 0,1 0,2

S1 80 1 16,9 10.559 5.340 0,1 7,1

S1 100 1 19,1 11.868 6.810 0,1 8,1

S2_30 4,2 7.532 953 0,1 1,8

4000 3 0,5 42.898 592 0,1 0,2

1,0 9.683 296 0,1 0,4

S2 50 1 18,7 9.162 5.131 0,1 7,9

S2_80 1 21,7 12.651 8.236 0,1 9,2

S2 100 1 20,6 16.365 | 10.097 0,1 8,8

S3_30 14 10.731 449 0,1 0,6

3 1,8 6.695 362 0,1 0,8

0,5 34.828 480 0,1 0,2
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Min.  H2- | Szena- | An- Netz- | H2-Bele- Ho- Rohr- | Invest.-

belegung |rio zahl lange | gung Menge |durch- | kosten

[KWh/a*m] | [-] ;\_']etze [km] ][kWh/a*m [Mg/a] ;“eers' [Mio. €]
[m]

S3_50 9,7 9.706 2.814 0,1 4,1

? 0,5 58.046 801 0,1 0,2

S3_80 1 22,6 9.954 6.735 0,1 9,5

S3_100 1 22,6 12.109 8.210 0,1 9,6

S1 30 0,5 12.891 203 0,1 0,2

? 0,5 29.447 406 0,1 0,2

S1 50 9,7 8.946 2.594 0,1 4,1

? 0,5 49.079 677 0,1 0,2

S1 80 1 15,9 11.135 5.303 0,1 6,7

S1 100 1 16,9 12.792 6.470 0,1 7,1

S2_30 14 12.062 504 0,1 0,6

3 1,8 8.289 448 0,1 0,8

0,5 42.898 592 0,1 0,2

5000 S2 50 9,7 10.845 3.144 0,1 4,1

? 0,5 71.497 986 0,1 0,2

S2_80 1 21,7 12.651 8.236 0,1 9,2

S2_100 1 21,7 15.528 | 10.109 0,1 9,3

S3_30 0,5 34.828 480 0,1 0,2

? 0,5 15.246 240 0,1 0,2

S350 9,7 9.706 2.814 0,1 4,1

? 0,5 58.046 801 0,1 0,2

S3_80 1 15,1 12.625 5.728 0,1 6,4

S3_100 1 22,6 12.134 8.210 0,1 9,5
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Quelle: DBI-Datenbank 2019

© DBI-Gruppe, 2019 ($1—2Kilometer
© GeoBasis-DE / BKG 2012 Esfi, HERE. Garmin, (¢) OpenStraatMap contribudors. and the GIS Lser community

Abbildung 78: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWwh/(a*m) fir
das Szenario S1_30
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© DBI-Gruppe, 2019 0—0'5:1_2Kilomete-r &
© GeoBasis-DE / BKG 2012 Esti; HERE, Garmin, [6) OpenStrestMap contributars, and fhe GIS user commundy

Abbildung 79: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 1.000 kWh/(a*m) fur
das Szenario S1_30
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A - ZDBI

Quelle: DBI-Datenbank 2019

© DBI-Gruppe, 2019 0 05 1 2K"°me‘er
® GooBasis-DE { BKG 2012 S —

Eer) HERE, Carmin, [¢) OpanStreethlep contributore, and the GIS ueer communit

Abbildung 80: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 2.000 kWh/(a*m) fur
das Szenario S1_30

) 9 = DBI

Quelle: DBI-Datenbank 2019

O DBLGuppe. 2010 (é1—2Kilometer
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Esri, HERE_Garmin, {cj OpanStrastMap contribudors. and the GIS ueer community

Abbildung 81: Wasserstoffnetz fur eine Mindestwasserstoffbelegung von 3.000 kWh/(a*m) fir
das Szenario S1_30
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© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0.5 il 2
s Kilometer

Esri. HERE, Garmin, (c) OpenStrestMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 82: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 4.000 kwWh/(a*m) fir

das Szenario S1_30

A 4

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer
Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 83: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 5.000 kWh/(a*m) fur

das Szenario S1_30
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Quelle: DBI-Datenbank 2019

© DBI-Gruppe, 2019 $§ ($1_2Kilometer

© GeoBasis-DE / BKG 2012

Esni. HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 84: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) fur
das Szenario S2_100

A = DB

Quelle: DBI-Datenbank 2019

D051 2
© DBI-Gruppe, 2019 — — Kilometer
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Esi, HERE, Garmin, (c) OpenStreethMap contributors, and the GIS user community.

Abbildung 85: Wasserstoffnetz fur eine Mindestwasserstoffbelegung von 1.000 kWh/(a*m) fur
das Szenario S2_100
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© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 86: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 2.000 kWh/(a*m) fir

das Szenario S2_100

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer
Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 87: Wasserstoffnetz fuir eine Mindestwasserstoffbelegung von 3.000 kWh/(a*m) fir

das Szenario S2_100
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© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 05 1 2
s Kilometer

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 88: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 4.000 kwWh/(a*m) fir

das Szenario S2_100

D4

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer

Esni, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 89: Wasserstoffnetz fuir eine Mindestwasserstoffbelegung von 5.000 kWh/(a*m) fir

das Szenario S2_100
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Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer
Esn, HERE, Garmin, (c) OpenStreethMap contributors, and the GIS user community

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Abbildung 90: Wasserstoffnetz fur eine Mindestwasserstoffbelegung von 500 kWh/(a*m) flr
das Szenario S3_80

A = DBI

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0.5 il 2
s Kilometer

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Abbildung 91: Wasserstoffnetz fiir eine Mindestwasserstoffbelegung von 1.000 kWh/(a*m) fiir
das Szenario S3_80
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© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer
Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 92: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 2.000 kWh/(a*m) fir

das Szenario S3_80

=

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

O 08 1 2
s Klometer

Esn. HERE, Garmin, (c) OpenSirmetMap contributors, and the GIS usar community

Abbildung 93: Wasserstoffnetz fur eine Mindestwasserstoffbelegung von 3.000 kWh/(a*m) fur

das Szenario S3_80
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© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 0,5 1 2
s Kilometer

Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Abbildung 94: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserstoffbelegung von 4.000 kWwh/(a*m) fur

das Szenario S3_80

A

© DBI-Gruppe, 2019
© GeoBasis-DE / BKG 2012

Quelle: DBI-Datenbank 2019

0 05 1
s ilometer

E50. HERE, Garmin, (c) OpenSiraetMap contributors, and tha GIS usar community

Abbildung 95: Wasserstoffnetz fir eine Mindestwasserst
das Szenario S3_80
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Anhang C:

Matlab Code fur dynamische Prozessimulation
function [n_H2,AHC,n_0O2,Ureal,V_H2,nrealH2] = fcn(Pel,jj)

%p_c_H2 =20-0.15762; %Druck an der Kathode - Saettigungsdd H20 [bar]
%p_a 02=1-0.15762;

%R_e =0.029; % Widerstand durch die Elektrode [Ohm/cm2]

%k _sep = 0.167; %L eitfahigkeit der Membran [S/cm]

%;j_0 = 0.0000000002602; %Austauschstromdichte [A/cm2]

%d = 0.00009; %Membrandicke in [m]

%a = 0.0133; %Konstanke der Tafelgleichung [V]

%eps_H2_Fick = 0.0000000000053;%H2-Diffusion nach Fick [mol/cm*s*bar]
%eps_02_Fick = 0.00000000000023;%02-Diffusion nach Fick [mol/cm*s*bar]
%Gamma_H2 = 3; %Proportionalitatsfaktor fir den Partialdruck von H2 [bar*cm?2/A]
%Gamma_02 = 3; %Proportionalitatsfaktor fir den Partialdruck von O2 [bar*cm2/A]
%p_c = 20; % Druck an der Kathode [bar]

%p_a =1; %Druck an der Anode [bar]

%p_o = 1; %Umgebungsdruck

%P_el = 180; %Elektrische Leistung [KW]

eta c=1;

z=2;

F = 96485;

U rev_0=1.23; %[V]

T = 55; % Temperatur [°C]

%R = 8.314; %[J/mol*K]

Area = 415*75; %Elektrodenflache [cm2]

%jj = 3; %Stromdichte [A/lcm2]

%Stromstarke der Zelle (spater notwendig fir das Stack)
%lzelle = jj * Area;

%reversible Zellspannung
Urev =U_rev_0 - 0.000846 * (T+273.15-298.15);

%reale Zellspannung

%Ureal = U_N + U_Ohm + U_Kin; Fur die reale Zellspannung wird ein

%gemessener Wert eingesetzt in Abhangigkeit von der Stromdichte, bei Verwendung von an-
deren MEA/Temp/Druck missen die Formel verwendet werden

Ureal = (0.0005*(Pel*3)) - (0.011*(Pel*2)) + (0.1351*Pel) + 1.5421,

%Nernst-Spannung

%U_N = Urev + (R*(T+273.15)/(z*F))* log((p_c_H2)*((p_a_02)"0.5)/(p_o"1.5));
%Ohmscher Widerstand

%U_Ohm = (R_e + (100 *d/k_sep))*jj;

%Kinetische Ueberspannung

%U_Kin = a * log(jj/j_o);

%Wasserstoffpermeabilitat
%Phi_H2_ Fick = (eps_H2_Fick*p_c_H2)/(d*100);
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%Elektrische Leistung

%Pel= (Ureal*jj*Area)/1000;

| = jj*Area;

nrealH2 = 1/(z*F),

%Berechnung des Stoffmengenstroms
n_H2 = ((Pel*1000*Area)/(z*F*Ureal));
n_H2theo = (Pel*1000)/(z*F*Urev);
n_02 =n_H2/2;

V_H2 = (nrealH2*22.414)*(3600/1000);

%Berechnung des Spannungswirkungsgrades
% eta_c=1-((2*F/(jj*100*d))*((eps_H2_Fick*p_c_H2)+(2*eps_02_Fick*p_a_02)));

%Berechnung des Faradyschen Wirkungsgrades
eta_F = Urev/Ureal;

%Berechnung der Zellwirkungsgrades
%eta_zelle = eta_c *eta F;

%n_H20 = n_H2/eta_ zelle; %gehdrt zur Berechnung des Stoffstroms

%Berechnung des Leistungsverlustes
P_Verlust=Pel*(1-0.766);

%Berechnung des Anteils des H2 auf der Kathodenseite in [%)]

AHC = (0.2618*(jj*4)) - (3.1222*(jj*3)) + (13.936*(jj"2)) - (28.558%jj) + 30.45;
%R2 = 0,9987

%AHC = (((jj*d*100/(2*z*F*eps_H2_Fick*p_c_H2))+1)"-1)*100;
%Berechnung des spezifischen Leistungsbedarfs

P_Bedarf = Pel/(n_H2*22.414);

end
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