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1 Einleitung

Die vergangenen sechs Jahren waren weltweit gesehen, die Jahre mit den hochsten Jah-
resdurchschnittstemperaturen seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Gemessen an der
globalen Durchschnittstemperatur konnte ein Anstieg von ca. 1,2 °C im Vergleich zur vorin-
dustriellen Zeit verzeichnet werden [1]. Dies hat dramatische Folgen auf das weltweite Oko-
system. Neben zunehmend extremen Wetterereignissen, wie Uberschwemmungen infolge
starker Regenfalle, Anstieg des Meeresspiegels durch das Abschmelzen der Polkappen und
extreme Hitzeperioden, ist auch ein vermehrtes Pflanzen- und Tiersterben zu beobachten
[2]. Auch in Deutschland sind die Folgen des Klimawandels mittlerweile deutlich spurbar.
Hier liegt der Anstieg der Durchschnittstemperatur mit 1,9 °C sogar Uber dem weltweiten
Wert. Mehr Starkregen und langere Trockenzeiten sind unter anderem die Folgen, wodurch
jetzt schon die Pflanzen- und Tierwelt und daraus resultierend auch die Land- und Forst-
wirtschaft in Deutschland enorm leiden. Bei einem weiteren Anstieg der Temperaturen wer-
den sich die Effekte und Auswirkungen des Klimawandels zunehmend intensivieren [3].
Maf3geblichen Einfluss auf die weltweite Temperaturerhéhung hat der Mensch selbst. Die
Verwendung fossiler Brennstoffe, Abholzung von Waldgebieten und immer mehr Viehzucht
fuhren zu einer enormen Erhdéhung der Treibhausgaskonzentrationen in unserer Atmo-
sphére. Diese Treibhausgase verstarken den Treibhauseffekt und somit auch die Klimaer-
warmung. Rund 63 Prozent des anthropogenen Treibhauseffekts sind auf das Treibhausgas
Kohlenstoffdioxid (CO2) zurtickzufuhren.

CO2-Emissionen weltweit in den Jahren 1960 bis 2019 (in Millionen Tonnen)
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Abbildung 1: Weltweite CO2-Emissionen [4]
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Heute ist die CO2-Konzentration in der Atmosphare, im Vergleich zur vorindustriellen Zeit,
um 48 Prozent erhoht [5]. Um dem Klimawandel entgegenzuwirken, ist es also notwendig,
die CO2-Emissionen drastisch zu reduzieren.

Die Deutsche Bundesregierung hat deshalb festgelegt, bis zum Jahr 2050 die Treibhaus-
gasemissionen um 95 Prozent, bezogen auf das Basisjahr 1990, zu reduzieren [6]. Das
langfristige Ziel ist treibhausgasneutral zu werden. Dies erfordert neue Technologien, Stra-
tegien und Losungsansatze, insbesondere auch Verzicht. Besonders in den energieintensi-
ven Bereichen der Gebaudeversorgung mit elektrischer Energie und Warme und im Bereich
der Mobilitat / Verkehr wurden bisher gré3tenteils auf fossile Energietrager zuriickgegriffen.
Diese verursachen einen Grol3teil der derzeitigen CO2-Emissionen. Um die Energieversor-
gung klimaneutral zu gestalten, wird zunehmend auf erneuerbare Energien gesetzt. Bereits
2019 waren rund 43 Prozent der elektrischen Energie in Deutschland regenerativen Ur-
sprungs [7]. Das Problem regenerativer Quellen wie Wind und Sonne ist die temporére Ver-
fugbarkeit. Deshalb ist es notwendig, die generierte elektrische Energie zwischenzuspei-
chern und erst bei Bedarf wieder abzurufen. Als eine der Energiespeicherformen der Zukunft
wird die Speicherung in Form von Wasserstoff gesehen. Mit der im Jahr 2020 beschlosse-
nen Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) forciert die Deutsche Bundesregierung ihre Be-
strebungen, zukinftig auch auf Wasserstoff zu setzen.

Zur Erreichung der nationalen Klimaziele ist es notwendig, dass auf lokaler Ebene die Kom-
munen und Stadte ihre Beitrage leisten. Der Landkreis Oberallgdu und die Stadt Kempten
haben sich dementsprechend zum Ziel gemacht, durch die Teilnahme am Modellvorhaben
,Masterplan 100% Klimaschutz® einen aktiven Beitrag zu leisten und durch entsprechende
Malinahmen die Treibhausgasemissionen deutlich zu reduzieren [8]. Im Bereich der Was-
serstofftechnologien nehmen Landkreis und Stadt ebenfalls eine Vorreiterrolle ein. Im Rah-
men des Forderprogramms ,HyLand — Wasserstoffregionen in Deutschland“ des Bundes-
ministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) konnten sich weitere Regionen
und das Oberallgdu zusammen mit der Stadt Kempten durchsetzen. Unter dem Teilpro-
gramm ,HyExperts” wurde das Projekt ,HyAllgau® als Machbarkeitsstudie zur lokalen und
regionalen Wasserstoffwirtschaft im Allgau im Rahmen des Nationalen Innovationsprogram-
mes Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP2) finanziert. Das Projekt ,HyAllgau®
soll die Vorstufe fur weitere Férderungen und Umsetzungen geplanter Wasserstoffaktivita-
ten im Oberallgdu und der Stadt Kempten bilden. Das Projekt ,HyAllgau“ wurde in mehrere
Arbeitspakete unterteilt, welche von teilnehmenden Projektpartnern bearbeitet wurden. Die
Hochschule Kempten wurde mit der wissenschaftlichen Begleitung des Projekts beauftragt.
Konkret wurden von der Hochschule folgende Themen bearbeitet: Im Zuge einer Energie-

bedarfsanalyse wurden aktuelle und zuklnftige Wasserstoffquellen und -senken, basierend
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auf den bestehenden Masterplanen, fir den Landkreis Oberallgau und die Stadt Kempten
analysiert. Aufbauend darauf wurde eine Prognose der Entwicklungen bis zum Jahr 2035
erstellt.

Erganzend wurde eine Wasserstoffbedarfsprognose, ebenfalls bis zum Jahr 2035, anhand
einer durchgefiihrten Onlinebefragung von mehr als 120 Allgauer Unternehmen erstellt.

Des Weiteren wurden fir Landkreis und Stadt eine regionale und nachhaltige Wasserstoff-
wirtschaft konzipiert.

Ebenso wurden von der Hochschule nationale und internationale Wasserstoffaktivitdten be-
trachtet, untersucht und bezuglich der Anwendbarkeit in der Region bewertet.
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2 Energiebedarfsanalyse

2.1 Zusammenfassung

Zur Energiebedarfsanalyse wurden zunachst die energetischen Basisdaten (Kapitel 2.2 )
des Landkreises Oberallgau und der Stadt Kempten auf Grundlage der Masterplane 100%
Klimaschutz analysiert. Das Kapitel dient dazu, im weiteren Verlauf Potenziale der Wasser-
stofferzeugung und des —bedarfs sowie den Einfluss auf die Treibhausgasbilanz des Land-
kreises und der Stadt abschatzen zu kénnen. Die Basisdaten beziehen sich fur die Stadt
Kempten auf das Jahr 2011 und fur den Landkreis Oberallgau auf das Jahr 2014. Stadt und
Landkreis wurden separat untersucht. Die Energiesektoren der Warmeversorgung, elekiri-
schen Energieversorgung und des Sektors Verkehr / Mobilitat / Transport wurden dabei dif-
ferenziert betrachtet. Ebenso wurden die Verbrauchergruppen private Haushalte, Wirtschaft
und Verkehr / Mobilitéat unterschieden. Das Kapitel 2.2 ist unterteilt in Energiebedarf, Ener-
giegewinnung aus regenerativen Quellen und CO2-Bilanz des Landkreises und der Stadt.
Neben aktuellen Daten wird auch die potenzielle Entwicklung von Bedarf und Gewinnung
aus regenerativen Quellen und damit verbundenen CO2-Emissionen bis zum Jahr 2035
dargestellit.

Fur die Stadt Kempten und den Landkreis Oberallgau konnte eine &hnliche energetische
Ausgangssituation sowie prognostizierte Entwicklung festgestellt werden. Der grof3te Ener-
giebedarf liegt im Sektor Warmeversorgung vor. Der Warmebedarf wurde in den Basisjah-
ren jeweils zu Uber 70 Prozent durch fossile Energietrager abgedeckt. Im Sektor
Verkehr / Mobilitat / Transport wird nach der Warmeversorgung am meisten Energie beno-
tigt. Hier wurden in den Basisjahren fast ausschliel3lich fossile Kraftstoffe eingesetzt. Der
geringste Energiebedarf liegt im Sektor der elektrischen Energieversorgung vor. Hier konn-
ten knapp 50 % der Energieversorgung regenerativ abgedeckt werden. Bei einer Betrach-
tung der Verbrauchergruppen zeichnet sich fur Landkreis und Stadt ebenfalls ein &hnliches
Bild ab. Der grof3te Energiebedarf liegt im Sektor Wirtschaft vor. Die Sektoren
Verkehr / Mobilitat / Transport und private Haushalte haben beide einen &hnlich hohen Ener-
giebedarf. Durch energieeffizientere Technologien, bauliche Mal3hahmen, den Ausbau des
offentlichen Personennahverkehrs und wachsendes Umweltbewusstsein soll sich der Ener-
giebedarf sektorentibergreifend um tber 30 % bis zum Jahr 2035 verringern. Zur kinftigen
klimaneutralen Bedarfsdeckung wurden die Potenziale regenerativer Quellen der Stadt
Kempten und des Landkreises Oberallgdu betrachtet. Besonders im Bereich der elektri-
schen Energiegewinnung aus Windkraft und Photovoltaik gibt es grof3e ungenutzte Poten-
ziale, die den Bedarf an elektrischer Energie deutlich Ubersteigen. Auch im Bereich der re-
generativen Warmeversorgung sind freie Potenziale durch Solarthermie, Geothermie und

Biomasse verfugbar. Allerdings war deutlich erkennbar, dass der enorm hohe Warmebedarf
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selbst bei Energieeinsparmalinahmen nicht komplett durch die verfiigbaren Potenziale zur
Warmegewinnung abgedeckt werden kann. Auch im Sektor Verkehr / Mobilitat / Transport
mussen die hohen Anteile an fossilen Kraftstoffen im Zuge der Energiewende grol3tenteils
durch klimaneutrale Varianten ersetzt werden. Hier soll die Wasserstofftechnologie zur
Kopplung der Energiesektoren eine entscheidende Rolle spielen. Zur Reduktion der
CO2-Emissionen sollte Wasserstofftechnologie dort eingesetzt werden, wo bisher fossile
Energietrager dominieren. Dies sind die Sektoren der Warmeversorgung sowie
Verkehr / Mobilitat / Transport.

Zur Analyse der Wasserstoffquellen in der Region (Kapitel 2.3) wurden derzeit verfigbare
Verfahren zur Wasserstoffproduktion beriicksichtigt und auf inre Anwendbarkeit in der Re-
gion untersucht. Fokus lag dabei auf der Produktion von griinem, also klimaneutralem, Was-
serstoff unter Berucksichtigung der dargestellten verfligbaren regenerativen Potenziale.
Aufgrund der hohen Technologiereife und der verfigbaren Potenziale kommt in der Region
vor allem das Verfahren der Elektrolyse mittels elektrischer Uberschussenergie durch den
Ausbau von Windkraft und Photovoltaik in Frage. Fur die Zukunft erscheint das Verfahren
der Methanpyrolyse von Biogas aus Gulle in der landlich gepragten Region als sinnvoll.
Dariiber hinaus wurde das Produktionspotenzial einer Plasmavergasungsanlage beim
Zweckverband fur Abfallwirtschaft untersucht. Aufgrund der nur geringfliigig héheren Pro-
duktionsraten gegenuber einer installierten Elektrolyseanlage, ist aktuell das Elektrolysever-
fahren zu empfehlen. Die gesamte Wasserstoffproduktionsrate in der Region, inklusive der
Wasserstoffgewinnung aus Gille, kénnte mit dem beschriebenen Ansatz bis 2035 auf jahr-
lich 7.644 Tonnen ausgebaut werden.

Neben den Wasserstoffquellen wurden auch regional sinnvolle Einsatzmoglichkeiten von
Wasserstofftechnologien (Kapitel 2.4) untersucht und deren Wasserstoffbedarfspotenzial
abgeschatzt. Im Vordergrund stand dabei, fossile Energietrager durch regenerative zu er-
setzen. Hierfir wurden die prognostizierten Entwicklungen der Energiebedarfe herangezo-
gen. Im privaten Sektor soll der auf fossilen Energietragern basierende Warmebedarf voll-
standig durch Wasserstoffeinsatz gedeckt werden. Ebenso soll der Personentransport teil-
weise durch brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge realisiert werden. Auch im Sektor Wirt-
schaft konnte die Warmeversorgung durch Wasserstofftechnologien komplett regenerativ
erfolgen. Des Weiteren wurde der Wasserstoffbedarf von Nutzfahrzeugen in der Region
evaluiert. Zur Ermittlung des H2-Bedarfs flr Fahrzeugflotten wurde zusatzlich eine Online-
befragung von Allgduer Unternehmen durchgefihrt. Hierfir wurden insgesamt 123 Unter-
nehmen im Allgau, mit einer Mitarbeiteranzahl von mehr als 250, zum mdglichen Einsatz
von Wasserstofftechnologien befragt. Berlcksichtigt wurden die Anzahl der aktuell einge-
setzten Fahrzeuge sowie die Bereitschaft der regionalen Unternehmen zukinftig Wasser-

stofftechnologien einzusetzen. Zur Darstellung branchenspezifischer Unterschiede wurden
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die Unternehmen den Clustern Dienstleistung & Handwerk, Produzierendes Gewerbe und
Lebensmittelindustrie zugeordnet. Die durchschnittlichen Grél3en der ermittelten Fahrzeug-
flotten wurden branchenspezifisch abgebildet und im Weiteren auf die Gesamtzulassungs-
zahlen des Jahres 2020 angewandt. Die Zulassungszahlen fur die Stadt Kempten und das
Oberallgdu wurden den Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes entnommen. Insgesamt sind 39
% der befragten Unternehmen daran interessiert, langfristig Wasserstofftechnologien in Ih-
rem Unternehmen einzusetzen. Ein besonders hoher potenzieller Wasserstoffbedarf konnte
fur Fahrzeugflotten im Cluster Dienstleistung & Handwerk ermittelt werden. Auch der OPNV
wurde als potenzielle Wasserstoffsenke identifiziert. Hier kdnnte besonders im Bereich des
bisher nicht elektrifizierten Schienenverkehrs und durch den Einsatz in Bussen eine grol3e
Menge Wasserstoff zum Einsatz kommen. Insgesamt kdnnten bis 2035 ca. 40.000 t Was-
serstoff pro Jahr in der Region Verwendung finden, wobei davon der Grof3teil des Bedarfs
im Sektor Warmeversorgung identifiziert wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass dieser
enorme Bedarf durch eine rein regionale Produktion nicht mehr abgedeckt werden kann.

Um den Einfluss der Anwendung von Wasserstofftechnologien auf die Klimaschutzziele des
Landkreises Oberallgdu und der Stadt Kempten abschétzen zu kénnen, wurden ein Zielsze-
nario, wahrscheinliches Szenario und Minimalszenario fur das Jahr 2035 betrachtet (Kapitel
2.5). Diese unterscheiden sich nach der Menge des produzierten Wasserstoffs sowie der
Einsatzzwecke. Ein Ergebnis dieser Studie ist, dass selbst im besten Falle, durch konse-
guenten Einsatz von Wasserstofftechnologien, diese einen Reduktionsbeitrag von lediglich
11 % bezogen auf die erforderliche CO2-Einsparung von 95 % leisten kann.

2.2 Status Quo im Landkreis Oberallgdu und der Stadt Kempten

2.2.1 Masterplane 100% Klimaschutz

Im Kreistag 2011 wurden im Landkreis Oberallgau Beschlisse zur Energiewende gefasst.
Mit diesen stellt sich der Landkreis aktiv seiner Verantwortung, durch Energieeinsparungen
und den Ausbau erneuerbarer Energien, einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele
zu leisten. Im Jahr 2016 folgte die Teilnahme am Klimaschutz-Modellvorhaben ,Masterplan
100% Klimaschutz®. Mit gleichem Verantwortungsbewusstsein beschloss zuvor auch die
Stadt Kempten an diesem Modellvorhaben teilzunehmen. Ziel der Masterplane ist es, auf-
zuzeigen, wie die Energiewende verbunden mit der Dekarbonisierung in der Region bis zum
Jahr 2050 umgesetzt werden kann. Die bundesweit teiinehmenden Kommunen und Land-
kreise sind dabei in einer Vorreiterrolle fir andere Regionen. Gemeinsam mit relevanten
Akteuren in der Region wurden fir die Stadt Kempten und das Oberallgau die ,Masterplane
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100% Klimaschutz® erstellt. Die praktische Ausarbeitung der Masterplankonzepte wurde je-
weils durch das Energie- und Umweltzentrum Allgéau (eza!) durchgefiihrt. Als Ergebnis wur-
den passende Energieversorgungskonzepte entworfen, welche die Machbarkeit der Ener-
giewende bis 2050 aufzeigen. Zudem wurden Empfehlungen in Richtung der Bundesregie-
rung adressiert, welche Rahmenbedingungen notwendig sind, damit die Energiewende wie
geplant vollzogen werden kann. Zur technischen Umsetzung des Konzepts sind im Wesent-
lichen der Wechsel zu erneuerbaren Energiequellen, die Vernetzung verschiedener Sekto-
ren und eine bedarfsgerechte Energiespeicherung notwendig. Die regionalen Energiever-
sorgungskonzepte der Masterplane bilden im Wesentlichen die Datengrundlage fiir die er-
mittelten Wasserstofferzeugungs- und Wasserstoffbedarfspotenziale dieser Studie [9].

2.2.2 Energiebedarf Landkreis Oberallgau und Stadt Kempten

Der gesamte Energiebedarf des Landkreises und der Stadt lasst sich auf die Sektoren
Warme, elektrische Energie sowie Verkehr / Mobilitat / Transport aufteilen. Innerhalb der
Energiesektoren wird der Energieumsatz fir private Haushalte und die Wirtschaft darge-
stellt. Neben den Energiebedarfswerten der Basisjahre 2014, fir den Landkreis Oberallgau,
und 2011, fur die Stadt Kempten, wird auch die potenzielle Entwicklung bis zum Jahr 2035
aufgezeigt.

2.2.2.1 Energiebedarf Warme

Landkreis Oberallgdu

Wahrend der Warmebedarf privater Haushalte den Schwankungen der Aul3entemperatur
unterliegt, ist der Warmebedarf im Sektor Wirtschaft weitestgehend wetterunabhéngig. Ins-
gesamt lag im Jahr 2014 der Energiebedarf fir Warme im privaten Sektor bei circa
1.140.000 MWh (Abbildung 2). Mit Gber 700.000 MWh erfolgte die Warmeversorgung zu
mehr als 65 Prozent auf Basis fossiler Energietrager wie Erdgas und Erddl [9].
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Abbildung 2: Warmebedarf privater Haushalte nach Energietragern im LK OA [9]

Der Sektor Wirtschaft hatte mit 1.200.000 MWh im Jahr 2014 einen &hnlich hohen Wéarme-
bedarf wie der private Sektor (Abbildung 3). Mit 950.000 MWh spielen hier die fossilen Ener-
gietrager mit einem Anteil von 79 Prozent die dominierende Rolle. Im Zuge der Dekarboni-

sierung mussen die eingesetzten fossilen Energietrdger grol3tenteils durch erneuerbare
Energien ersetzt werden [9].
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1200000 - m Braunkohle
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g 800000 1 o Abfall
% 600000 O Solarthermie
@ o Umweltwarme
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NI H HEEEE NN -
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Abbildung 3: Warmebedarf im Sektor Wirtschaft nach Energietragern im LK OA [9]
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Stadt Kempten

Der Gesamtwarmebedarf privater Haushalte in der Stadt Kempten lag im Jahr 2011 bei
knapp 325.000 MWh (Abbildung 4). Auch hier dominierten mit fast 70 Prozent die fossilen
Energietrager. Durch das Kemptener Fernwarmenetz konnte ein wesentlicher Teil des War-
mebedarfs durch energetische Abfallverwertung bereitgestellt werden [10].

400000
350000
300.000 W Steinkohle
—_ M Braunkohle
£ 25000 U Hussiggas
= W Pflanzendl
o )
‘S 200000 B Biogase
% O Abfall
O Solarthermie
T i
lin} 150000 O Umweltwarme
) | EHolz
100000 B Bdgas
O Strom
30,000 7 B Heizol
D -

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 4: Warmebedarf privater Haushalte der Stadt Kempten [10]

Im Sektor Wirtschaft war der Warmebedarf der Stadt seit 2004 um 16 Prozent ricklaufig
(Abbildung 5). Diese Effekte konnten durch Effizienzverbesserungen und den Anschluss
ans Fernwarmenetz erreicht werden. Insgesamt war der Warmebedarf des Wirtschaftssek-
tors mit 570.000 MWh im Jahr 2011 deutlich héher als der Bedarf privater Haushalte. Mit
knapp 80 Prozent erfolgte dabei die Warmeversorgung aus fossilen Energiequellen [10].

Seite 14 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:
* Bundesministerium m
fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE
Pojkmeger i
WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND Forcumpasminen Jich




800.000 -
B Steinkohle
700.000 B Braunkohle
O Fussiggas
E‘ 600,000 B Pflanzendl
S 500.000 1 B Bogase
m O Abfall
£ 400000 1 O Solarthermie
% 300.000 O Umweltwérme
O Holz
200000 1 O Bdgas
100.000 - 0O Strom
0 B Heizdl

2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011

Abbildung 5: Warmebedarf des Sektors Wirtschaft der Stadt Kempten [10]

2.2.2.2 Energiebedarf elektrische Energie

T

Hochschule' Kempten

Der Bedarf an elektrischer Energie im Landkreis und der Stadt bewegte sich in den letzten
Jahren auf einem konstanten Niveau und war nur geringfigig rtcklaufig (Abbildung 6, Ab-

bildung 7).

Landkreis Oberallgau

Dabei wurden in etwa 50 Prozent der elektrischen Energie im Landkreis im Bereich Wirt-
schaft eingesetzt. Insgesamt lag der Bedarf an elektrischer Energie im Jahr 2014 bei rund

780.000 MWh [9].
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Abbildung 6: Elektrischer Energiebedarf im Landkreis OA [9]
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Hochschule Kempten

Stadt Kempten

Der elektrische Energiebedarf der Stadt Kempten belief sich im Jahr 2011 auf insgesamt
knapp 440.000 MWh. Besonders hoch war dabei der Anteil (Abbildung 7), der auf den Sek-
tor Wirtschaft entfallt.
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450.000 Wirtschaft
. 400.000 - 0 Bgennutzung
350.000 2
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Py 300.000
g: 250.000 A B Stromheizungen
c i
2z 200.000 O Kleingewerbe
g 150.000 - — —
100.000 - E Landwirtschaft
50.00g | B Haushalte

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 7: Elektrischer Energiebedarf der Stadt Kempten [10]

2.2.2.3 Energiebedarf Verkehr / Mobilitat

Im Sektor Verkehr / Mobilitdt wurden ausschlief3lich Personenkraftwagen (Pkw) und Nutz-
fahrzeuge (Nfz) berlcksichtigt. Die Anzahl der 2014 zugelassenen Kraftfahrzeuge (Kfz) be-
trugen im Landkreis insgesamt 90.567 und in der Stadt 35.379 [11]. Die eingesetzten Ener-
gietrager verteilen sich entsprechend der Abbildung 8. Klar erkenntlich ist dabei, dass zum
Betrieb der Kfz derzeit fast ausschlief3lich fossile Kraftstoffe eingesetzt werden. Insgesamt
lag der Energieumsatz im Sektor Verkehr / Mobilitat im Landkreis bei rund 1.300.000 MWh
[9] und in der Stadt bei rund 460.000 MWh [10].

Erdgas _Biodiesel

2% ./ 3% _ Bioethanol
Strom 206

0,2%

Benzin _-
39%

—_Diesel
54%

Abbildung 8: Anteile der Energietrager fir den Sektor Verkehr / Mobilitat [9]
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Hochschule‘ Kempten

2.2.2.4 Zeitliche Entwicklung der Energiebedarfe

Ebenfalls Teil der Masterplane 100% Klimaschutz ist eine Prognose, wie sich die Energie-
bedarfswerte voraussichtlich in den nachsten Jahren entwickeln werden. Hierzu wurden un-
terschiedliche Szenarien in den Masterplanen betrachtet. Die prognostizierte potenzielle
Entwicklung der Energiebedarfe ist notwendig, um den zukiinftigen Anteil an Wasserstoff,
der zur Energieversorgung eingesetzt werden kann, vorhersagen zu kénnen.

Landkreis Oberallgau

Die Entwicklung des Warmebedarfs privater Haushalte orientiert sich am Szenario des Mas-
terplans ,Sanieren wie bisher, aber mit hohen Energiestandards®[9, p. 64]. Laut Dr. Barth
(eza!) ist dieses Szenario der Realitat am nachsten, da durch Hemmnisse wie begrenzte
Kapazitaten an Handwerkern, die Sanierungsrate nicht beliebig erhéht werden kann. Bis
2035 wird so eine Reduzierung des Warmebedarfs um 13 Prozent erwartet. Im Jahr 2035
wird sich demnach der Warmebedarf auf 996.000 MWh reduzieren. Im Sektor Wirtschaft
sollen besonders im Bereich der Raumwarme etwa 24 Prozent des Warmebedarfs bis 2035
entfallen. Dies entspricht einem Warmebedarf von 908.000 MWh. Insgesamt soll sich der
Warmebedarf im Oberallgau von 2.333.000 MWh um 18 Prozent auf 1.904.000 MWh redu-
zieren (Abbildung 9) [9].

Entwicklung Warmebedarf

2.500.000 2.333.080 267
2:267:599 2.169.594
2.044.849
1.903.898
2.000.000
— 1.500.000
-
g
= 1.000.000
500.000
2014 2020 2025 2030 2035

m Haushalte m Wirtschaft
Abbildung 9: Entwicklung des Wéarmebedarfs im Landkreis Oberallgau

Der Bedarf an elektrischer Energie wird sich im Bereich privater Haushalte durch effizientere

Gerate, den Ersatz alter Gerate und zunehmendes Umweltbewusstsein stetig verringern.
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Hier wird bis 2035 eine Reduktion des Bedarfs an elektrischer Energie von knapp 34 Prozent
erwartet. Dies entspricht einem zukinftigen Bedarf von 108.900 MWh. Im Bereich Wirtschaft
wird eine Reduktion des Bedarfs an elektrischer Energie von 21% auf 443.000 MWh pro
Jahr prognostiziert. Der Gesamtbedarf an elektrischer Energie soll sich bis 2035 somit um
24 Prozent auf 552.000 MWh verringern (Abbildung 10) [9].

Entwicklung Bedarf elektr. Energie
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800.000 685.834 c36.34

700.000 ’ 589.837
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= 400.000
=
= 300.000
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100.000

2014 2020 2025 2030 2035
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Abbildung 10: Entwicklung des Bedarfs an elektrischer Energie im Landkreis Oberallgau

Sowohl im Lastverkehr als auch im Individualverkehr wird von einem Riickgang der Anzahl
an Kraftfahrzeugen ausgegangen (Abbildung 11). Im Jahr 2014 waren rund
90.000 Pkw im Einsatz, deren Anzahl sich auf 80.000 im Jahr 2035 verringern soll. Bis 2050
sollen samtliche Pkw im Oberallgdu Uber alternative Antriebe verfligen. Es wird davon aus-
gegangen, dass 2035 bereits 60.000 Fahrzeuge ersetzt sein werden. Aus energetischer
Sicht soll sich der jahrliche Energiebedarf fur Pkw um 77 Prozent auf 210.000 MWh und der
fur Lkws um 36 Prozent auf 240.000 MWh verringern. Insgesamt wird somit fir den Sektor
Verkehr / Mobilitat eine Reduzierung um 66 Prozent auf 450.000 MWh/a erwartet [9].
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Abbildung 11: Entwicklung des Energiebedarfs fiir Mobilitat und Transport im Landkreis Oberallgau

Die angenommene Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs bis zum Jahr 2035 lasst fir den
Landkreis Oberallgau eine Reduktion von bis zu 33 Prozent realistisch erscheinen
(Abbildung 12). Ausgehend vom ursprtinglichen Bedarf 2014 mit 4.370.000 MWh entspricht
dies einem Zielbedarf 2035 von 2.906.000 MWh [9].

Entwicklung des gesamten Energiebedarfs
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Abbildung 12: Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs im Landkreis Oberallgau

Stadt Kempten
Der Warmebedarf im Bereich privater Haushalte der Stadt Kempten soll sich in Zukunft
ebenfalls ricklaufig entwickeln. Zunehmende Sanierungsraten, energieeffiziente Neubau-
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ten und Heizanlagen mit Brennwerttechnik befliigeln diesen Trend. Somit soll sich der Wér-
mebedarf privater Haushalte von 325.000 MWh um 31 Prozent auf 225.000 MWh im Jahr
2035 reduzieren. Im Sektor Wirtschaft wird eine &hnliche hohe Reduktion um 28 Prozent
erwartet. Hauptgriinde werden hier Effizienzsteigerungen des Energieeinsatzes und Moder-
nisierung der Gebéaude sein. Insgesamt soll sich der Warmeenergiebedarf der Stadt Kemp-
ten bis zum Jahr 2035 auf einen jahrlichen Gesamtbedarf von 635.000 MWh reduzieren
(Abbildung 13). Dies entspricht einer Einsparung von 29 Prozent im Vergleich zum Jahr
2011 [10].

Entwicklung Warmebedarf
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Abbildung 13: Entwicklung des Warmebedarfs der Stadt Kempten

Auch der Bedarf an elektrischer Energie soll sich fur die Stadt Kempten positiv entwickeln
(Abbildung 14). Bessere Gerateeffizienzen sowie wachsendes Umweltbewusstsein flhren
im Bereich privater Haushalte zu einem Rickgang des elektrischen Energiebedarfs. Dem
deutlich gro3eren Bedarf im Sektor Wirtschaft wird eine &hnliche Entwicklung wie im priva-
ten Sektor vorhergesagt. Insgesamt soll die Reduktion 34 Prozent betragen. Im Jahr 2035
entspricht das einem elektrischen Gesamtenergiebedarf von 292.000 MWh [10].
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Abbildung 14: Entwicklung des elektrischen Energiebedarfs der Stadt Kempten

Der Groliteil des Energiebedarfs fiur Verkehr / Mobilitdt der Stadt Kempten war 2011 auf
Pkw zuriickzufiihren (Abbildung 15). Vermehrte Nutzung des OPNV, effizientere Fahrzeuge
und ein Rickgang der eingesetzten Fahrzeuge sollen sich zukinftig positiv auf den Ener-
giebedarf im Bereich der Pkw auswirken. So soll sich hier der Energiebedarf bis 2035 um
knapp 70 Prozent reduzieren. Dass der Guterverkehr durch Lkw abnimmt, wird nicht erwar-
tet. Allerdings soll sich auch hier der Energiebedarf durch mehr Effizienz um fast 30 Prozent
reduzieren. Insgesamt wird mit 60 Prozent eine starke Reduktion des Energiebedarfs im
Sektor Verkehr / Mobilitat erwartet. So sollen statt 490.000 MWh im Jahr 2011, 2035 nur
noch 190.000 MWh bendétigt werden [10].
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Abbildung 15: Entwicklung des Energiebedarfs flr Verkehr / Mobilitat der Stadt Kempten

Fur die Stadt Kempten wird Uber alle Bedarfsgruppen hinweg eine Reduktion des Energie-
bedarfs von 38 Prozent erwartet (Abbildung 16). Die prozentual grof3ten Einsparungen wer-
den im Sektor Verkehr / Mobilitat prognostiziert. Bis zum Jahr 2035 soll sich so der Gesam-
tenergiebedarf auf rund 1.117.000 MWh belaufen [10].

Entwicklung des gesamten Energiebedarfs

2.000.000 1.795.000

1.800.000 R~
1000.099 1.340.000
o
1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

2011 2020 2025 2030 2035

[MWh]

m\Warme  mElektr. Energie  m Mobilitdt / Verkehr

Abbildung 16: Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs der Stadt Kempten
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Hochschule Kempten

2.2.2.5 Uberblick Energiebedarfe

Landkreis Oberallgau

Bei einer Betrachtung Uber alle Verursachergruppen und Energietrager hinweg, betrug der
kumulierte Endenergieverbrauch 2014 im Landkreis Oberallgdu insgesamt circa
4.370.000 MWh. Wird nach Verursachergruppen differenziert, wird erkennbar, dass mit
40 Prozent der grof3te Teil des Energieumsatzes auf die Wirtschaft zuriickzuftihren ist. Mit
jeweils etwa 30 Prozent folgen die Sektoren der privaten Haushalte und Verkehr / Mobilitat
(Abbildung 17) [9].

Energiebedarf

40%

30%

m Wirtschaft = Private Hauhalte Verkehr Mobilitat

Abbildung 17: Verteilung des Energiebedarfs nach Verursachergruppen [9]

Neben der Verteilung nach Verursachergruppen, ist der Pro-Kopf-Umsatz ein Indikator, in
welchen Bereichen MalRnhahmen am meisten Wirkung zeigen (Abbildung 18). Der Gesamt-
energiebedarf bezieht sich dabei auf die rund 150.000 Einwohner im Landkreis Oberallgau.
Der Bedarf an Warme liegt bei circa 15.000 kWh pro Kopf und Jahr und macht damit den
grofdten Anteil aus. Der Energiebedarf fur Verkehr und Mobilitat folgt danach mit
10.000 kWh. Der geringste Bedarf pro Kopf ergibt sich fir die elektrische Energie. Hier liegt
der jahrliche Endenergiebedarf bei ca. 5.750 kWh. Klar erkenntlich ist, dass MalRhahmen in
den Bereichen der Warmeversorgung und Mobilitdt wohl den gro3ten Einfluss auf den Ener-
giebedarf im Landkreis Oberallgau haben. Verteilt auf die Verursachergruppen sollten Mal3-
nahmen alle Sektoren in gleichem Malie betreffen [9].
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Abbildung 18: Pro-Kopf-Entwicklung des Energiebedarfs [9]

Die Abbildung 19 gibt nochmals einen Uberblick tiber alle aktuellen Energiebedarfe (Stand
2014) sowie deren erwartete Entwicklung gemaf des Masterplans 100% Klimaschutz. Ins-
gesamt wird von einer Reduktion des jahrlichen Endenergiebedarfs um fast 33,5 Prozent
ausgegangen. Prozentual gesehen werden die gro3ten Energieeinsparungen im Bereich
Mobilitat / Verkehr erwartet, gefolgt von Einsparungen fur elektrische Energie und Warme.

Energiebedarfswerte
| 2014 2020 2025 2030 2035
Wirme [MWh] Haushalte 1140241 1.127.763  1.095.930  1.049.961 996.023
Wirtschaft 1.192.839  1.139.836  1.073.664 994.888 907.875
Gesamt 2.333.080 2267599  2.169.594  2.044.849 |  1.903.898
Reduktion % 0,00 2,81 7,01 12,35 18,40
Elektr. Energie [MWh] Haushalte 166.110 143.574 128.424 116.492 108.876
Wirtschaft 562.198 542.260 507.918 473.345 443.367
Gesamt 728.308 685.834 636.342 589.837 552.243
Reduktion % 0,00 5,83 12,63 19,01 24,17
Mobilitit /Verkehr [MWh]  PKW 930.000 820.000 610.000 430.000 210.000
LKW 377.000 377.000 370.000 320.000 240.000
Gesamt 1.307.000  1.197.000 980.000 750.000 450.000
Reduktion % 0,00 8,42 25,02 42,62 65,57
Gesamtenergiebedarf [MWh] 4368388 4150433 3785936 3384686 2906141
Reduktion % 0,00 4,99 13,33 22,52 33,47

Abbildung 19: Uberblick der Entwicklung des Energiebedarfs im Landkreis Oberallgéu
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Stadt Kempten

Im Bezugsjahr 2011 belief sich der jahrliche Gesamtenergiebedarf der Stadt Kempten auf
rund 1.800.000 MWh. Knapp die Hélfte der bendtigten Energie ist auf den Sektor Wirtschaft
zurUckzufihren (Abbildung 20). Ein Drittel, der in der Stadt Kempten bendtigten Energie,
wird im Sektor Verkehr / Mobilitdt bendtigt. Mit 23 Prozent ist der Sektor private Haushalte
fur den geringsten Energiebedarf verantwortlich [10].

Energiebedarf

29%

48%

23%

m Wirtschaft = Private Haushalte Verkehr / Mobilitat

Abbildung 20: Verteilung des Energiebedarfs nach Verursachergruppen [vgl. [10]]

Die Pro-Kopf-Entwicklung des Gesamtenergiebedarfs der Stadt Kempten bezieht sich auf
die rund 64.000 gemeldeten Einwohner im Jahr 2011. Der Bedarf an Warme war mit knapp
14.000 kWh/a je Einwohner am grofdten (Abbildung 21). Darauf folgt mit einem Pro-Kopf-
Bedarf von knapp 8.000 MWh/a der Energiebedarf fir Verkehr / Mobilitat. Schlusslicht bildet,
wie auch im Landkreis Oberallgau, der Energiebedarf fir elektrische Energie. Insgesamt
entwickelte sich der gesamte Energiebedarf der Stadt Kempten ricklaufig [10].
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Abbildung 21: Pro-Kopf-Entwicklung des Energiebedarfs [10]

Ein Uberblick zur erwarteten Entwicklung des Energiebedarfs der Stadt Kempten ist in Ab-
bildung 22 zu sehen. Insgesamt sollen bis 2035 bereits fast 38 Prozent der Energie der
Stadt Kempten eingespart werden. Die meisten Einsparungen werden dabei in der Warme-
versorgung und im Energiebedarf fir Mobilitat / Verkehr prognostiziert.

Energiebedarfswerte

| 2011] 2020] 2025 2030 2035

Wirme [MWh] Haushalte 325.000 300.000 275.000 250.000 225.000
Wirtschaft 570.000 500.000 480.000 450.000 410.000

Gesamt 895.000 800.000 755.000 700.000 635.000

Reduktion % 0 10,61 15,64 21,79 29,05

Elektr. Energie [MWh] Haushalte 75.000 68.000 60.000 55.000 52.000
Wirtschaft 365.000 280.000 265.000 250.000 240.000

Gesamt 440.000 348.000 325.000 305.000 292.000

Reduktion % 0 20,91 26,14 30,68 33,64

Mobilitat / Verkehr [MWh]  PKW 340.000 230.000 150.000 110.000 105.000
LKW 120.000 120.000 110.000 90.000 85.000

Gesamt 460.000 350.000 260.000 200.000 190.000

Reduktion % 0 23,91 43,48 56,52 58,70

Gesamtenergiebedarf [MWh] 1.795.000  1.498.000 1.340.000 1.205.000 1.117.000
Reduktion % 0 16,55 25,35 32,87 37,77

Abbildung 22: Uberblick der Entwicklung des Energiebedarfs der Stadt Kempten
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2.2.3 Energiegewinnung aus regenerativen Quellen

Bereits in den Basisjahren 2014 und 2011 wurde die Energieversorgung im Landkreis
Oberallgdu und der Stadt Kempten zum Teil aus regenerativen Quellen bedient. Regenera-
tive, also erneuerbare Energiequellen, sind Quellen, welche quasi unbegrenzt und meist
doch nur temporér zur Verfigung stehen (Wind, Sonne) oder durch nachwachsende Roh-
stoffe (Biogase) gespeist werden. Die aktuell zur Verfigung stehenden erneuerbaren Ener-
giequellen sind Wasserkraft, Solar- und Windenergie sowie Biomasse [12]. Dargestellt wird
der bisher genutzte Anteil regenerativer Quellen, dartiber hinaus wird auch das Gesamtpo-
tenzial der regenerativen Quellen aufgezeigt. Abschliel3end werden die regenerativen Ener-
gieversorgungskonzepte der Masterpléne reflektiert.

2.2.3.1 Warmegewinnung aus regenerativen Quellen

Landkreis Oberallgdu

Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist es notwendig, dass die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien massiv erhdht wird. Zwar ist im Landkreis Oberallgau im zeitlichen Verlauf (Abbildung
23) bisher ein Anstieg zu erkennen, jedoch fallt dieser sehr gering aus. Insgesamt wurden
2014 etwa 24 Prozent des Warmebedarfs durch regenerative Energiequellen abgedeckt.
Der Energietrager Holz spielt bei der Warmeversorgung aus erneuerbaren Energiequellen
die grof3te Rolle. Mit insgesamt 76 Prozent war der Anteil fossiler Energietrager deutlich
grofer [9].

2.500.000 -

Endenergie [MWh] - o Fossil
20000 4+4 41—t 1 —1 11111 H = Umweltwame
1500000 —H H N — — 1 ] ] - O Solarthermie

oAbfall
1o00000 4 — —— —H —H — — —H —
m Pflanzendl
_ I . L .
500.000 I e 5 L == = M~ B EBiogase
OHolz
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 23: Anteil regenerativer Energietrager an der Warmeversorgung [9]
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Stadt Kempten

In der Stadt Kempten erfolgte im Basisjahr 2011 die Warmeversorgung noch zu 78 Prozent
durch fossile Energietrager. Der Anteil aus regenerativen Energiequellen war damals je
knapp zur Halfte auf den Energietrager Holz sowie die energetische Abfallverwertung zu-
rickzufihren (Abbildung 24). Der hohe Beitrag des Kemptener Fernwadrmenetzes war be-
reits 2011 deutlich zu erkennen [10].

1200000
O Fossil
1.000.000
— B Umweltwame
é 800000 O Solarthermie
k]
‘© 600000 O Abfall
[i¥]
% 400000 - B Pflanzenal
-
200,000 - Bogase
3 Holz
0 T T T T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201

Abbildung 24: Anteil regenerativer Energietrager an der Warmeversorgung [10]

2.2.3.2 Gewinnung elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen

Landkreis Oberallgdu

Bei der Gewinnung elektrischer Energie war der Anteil regenerativer Quellen mit 49 Prozent
im Jahr 2014 deutlich héher als bei der Warmegewinnung. Hier fallt besonders die Energie-
gewinnung durch Photovoltaik und Wasserkraft stark ins Gewicht (Abbildung 25). Insgesamt
konnten 2014 rund 350.000 MWh an elektrischer Energie regenerativ bereitgestellt werden

[9].
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Abbildung 25: Erzeugung elektrischer Energie aus regenerativen Energietragern Landkreis Oberallgau [9]

Stadt Kempten

In der Stadt Kempten wurden im Jahr 2011 etwa 29 Prozent der elektrischen Energie aus
erneuerbaren Quellen gewonnen (Abbildung 26). Besonders hoch war dabei der Anteil aus
Wasserkraft und energetischer Abfallverwertung. Die elektrische Energiegewinnung aus
Photovoltaik konnte bereits 2011 einen hohen Anstieg verzeichnen [10].

500000 - O Verbrauch
450000 T T — B KWK
— 400000 B Umweltwanme
g 30000 1 1 1 1 —1 —1 —1 M
S 200000 1 — 4 ] b O Solar
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D200 I i rirtrin = pf .
% 200000 —1 1 1 1 1 —1 —1 ™ B.anzeno
]
E 1B0000 11 1 M1 1 1 1 1 L H|c:gase
100000 —F—+—"T— 1 — — — H = Qz
0000 e —fd === e e = e | O Wind
0 . . . . . . . . B \Wasser
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Abbildung 26: Erzeugung elektrischer Energie aus regenerativen Energietragern Stadt Kempten [10]

2.2.3.3 Erzeugungspotenziale aus regenerativen Quellen

Das im Alpenvorland liegende Oberallgau und die Stadt Kempten haben zahlreiche, derzeit
noch nicht ausgeschopfte Potenziale zur regenerativen Energiegewinnung. Aufgrund der
jahrlichen Sonneneinstrahlung ist die Gewinnung elektrischer Energie durch Photovoltaik
eine Mdglichkeit. Ebenso ist die Region gekennzeichnet durch eine hohe Niederschlags-
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menge, wodurch die Wasserkraft einen erheblichen Beitrag zu leisten vermag. Die grof3ten-
teils landwirtschaftliche Struktur der Region und die Nutzviehhaltung bieten die Mdglichkeit,
im grofRen Stil Biogas auch aus Gille zu gewinnen.

Landkreis Oberallgau

In Abbildung 27 sind die jahrlichen Gewinnungspotenziale elektrischer Energie dargestellt
sowie die Energiemenge, welche bisher davon ausgeschopft wird. Klar erkenntlich ist, dass
die groRten zukinftigen Entwicklungen in den Bereichen Photovoltaik und Windenergie
stattfinden werden. Hier ist das Verhaltnis von vorhandenem Potenzial zu bereits ausge-
schopften Energiemengen am gréf3ten.

davon
Strom MWh/a .

ausgeschopft
Photovoltaik (Dachflachen) 633.000 145.000
Photovoltaik (Freiland) 70.000 30.000
Wasserkraft 165.000 133.000
Windenergie 650.000 30.000
Biomasse 145.000 32.000
Summen 1.663.000 370.000

Abbildung 27: Gewinnungspotenziale elektrischer Energie im Oberallgau [9]

Zur Warmeversorgung wird, wie in Kapitel 2.2.2.1 bereits erlautert, im Bereich der erneuer-
baren Energien fast ausschlie3lich Holz eingesetzt. Das Potenzial des Energietragers Holz
ist dariiber hinaus nahezu erschopft. GréReres ungenutztes Potenzial besteht noch in den
Bereichen Solarthermie sowie der Nutzung von Umweltwarme, beispielsweise durch War-
mepumpen.

Wirme MWh/a davon .
ausgeschopft
Holz 476.000 473.000
sonstige Biomasse 145.000 74.000
Umweltwarme (Luft-, Wasser-, Erdwarme) 150.000 18.000
Solarthermie 210.000 31.000
Summen 981.000 596.000

Abbildung 28: Erzeugungspotenziale fir Warme im Oberallgéu [9]
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Stadt Kempten

Das grof3te Potenzial zur elektrischen Energiegewinnung liegt in der Stadt Kempten im Be-
reich der Photovoltaik vor. Hier sind hauptsachlich die vielen Dachflachen der Stadt geeig-
net. Abzuglich der fur Solarthermie eingeplanten und bisher genutzten Flachen ergibt sich
ein Restpotenzial von fast 100.000 MWh/a. Insgesamt kdnnten durch Photovoltaik rund
115.000 MWh/a gewonnen werden. Zur Nutzung von Windkraft gibt es in der Stadt Kempten
keine geeigneten Flachen. Auch die Gewinnung elektrischer Energie aus Wasserkraft ist
grof3tenteils ausgeschopft. Lediglich durch technische Fortschritte herrscht hier ein minima-
les Restpotenzial. Auch im Bereich der Biogasverwertung durch Kraft-Warme-Kopplung ist
ein geringes Restpotenzial verflugbar [10].

120.000

OStand 2011 O Potenzial
100.000 —

80.000

60.000

40.000

Energiemenge [MWh]

20.000

D T T T T
PV-Dach PV-Freiland Wind Wasser Biomasse™

Abbildung 29: Erzeugungspotenziale fur elektrische Energie in der Stadt Kempten [10]

Die Nutzung der Potenziale von Energieholz zur Warmeversorgung der Stadt Kempten war
2011 schon komplett ausgeschoépft (Abbildung 30). Hier ist zu erwahnen, dass der Grol3tell
des Energieholzes von aul3erhalb kommt. Freie Potenziale zur Warmegewinnung gibt es in
den Bereichen Solarthermie, Geothermie und Biogasverwertung. Insgesamt liegen die
freien regenerativen Potenziale in der Warmegewinnung bei knapp 80.000 MWh/a [10].
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Abbildung 30: Gewinnungspotenziale fir Warme in der Stadt Kempten [10]

Deutlich sichtbar ist, dass der hohe Warmebedarf der Region, wie in Kapitel 2.2.2.1 darge-
stellt, nicht durch die direkte Versorgung aus Biomasse, Umweltwéarme und Solarthermie zu
decken ist. Hier muss durch Kopplung der Sektoren das grof3e Potenzial an regenerativ
gewonnener elektrischer Energie genutzt werden, um den gesamten Warmebedarf aus er-
neuerbaren Energiequellen decken zu kénnen. Das Potenzial zur regenerativen elektri-
schen Energiegewinnung ist deutlich hdéher als das zur Warmegewinnung. Die in der Stadt
Kempten verflgbaren freien Potenziale sind verglichen mit dem Landkreis Oberallgau ge-
ringer und gro3tenteils im Bereich der elektrischen Energiegewinnung aus Photovoltaik zu
verorten.

2.2.3.4 Zeitliche Entwicklung der Energiegewinnung

Landkreis Oberallgdu

Die Energieversorgung des Landkreises Oberallgau soll gemafd des Masterplans bis 2050
komplett dekarbonisiert sein. Das folgende Versorgungsszenario (Abbildung 31) soll auf der
Erzeugungsseite zur Erreichung der Klimaschutzziele bereits in weiten Teilen im Jahr 2035
umgesetzt sein. Das Konzept beinhaltet ausschlief3lich regenerative Energien, welche fir
die komplette Energieversorgung des Landkreises eingesetzt werden. Daflr ist es notwen-
dig, dass die in Kapitel 2.2.3.3 dargestellten Potenziale genutzt und gro3tenteils ausge-
schopft werden. Da die Potenziale zur Warmeversorgung nicht ausreichend sind, muss ein
Teil des Warmebedarfs durch elektrische Energie gedeckt werden. Dies erfordert
Power-to-X (PtX) Technologien, also Verfahren, bei denen elektrische Energie zur Speiche-
rung in chemische Energietrager umgewandelt werden [13]. Besonders grof3er Fokus muss
dabei auf den Ausbau von Photovoltaik und Windenergie gelegt werden, da hier die grof3ten
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Potenziale vorhanden sind. Problematisch ist allerdings die Volatilitat dieser Energietrager.
Um elektrische Energie bedarfsgerecht nutzen zu kénnen, muss in Zeiten von erhéhtem
Aufkommen an elektrischer Energie diese zwischengespeichert werden konnen. Auf die ge-
speicherte Energie kann dann wiederrum bei Energiebedarf zurtickgegriffen werden. Be-
sonders in den Sommermonaten ist temporar sehr viel elektrische Energie durch Photovol-
taik verfugbar. Diese muss auch langerfristig gespeichert werden, da im Sommer speziell
der Warmebedarf deutlich niedriger ist als im Winter. Hier konnte die Erzeugung von Was-
serstoff mittels Elektrolyse eine zentrale Rolle einnehmen.
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Abbildung 31: Das Energieversorgungssystem im Landkreis Oberallgau im Jahr 2050 [9]

Stadt Kempten

Neben der beschriebenen Reduktion des Energiebedarfs ist es notwendig, dass zur Verrin-
gerung der CO2-Emissionen die regionale Energiegewinnung und -versorgung der Stadt
Kempten fast ausschlie3lich regenerativen Quellen entstammt. Daftir sollen die Potenziale
erneuerbarer Energiequellen der Stadt Kempten sowohl im Bereich der elektrischen Ener-
giegewinnung als auch der Warmeenergiegewinnung komplett ausgeschopft werden.
Ebenso sollte das Kemptener Fernwarmenetz weiter ausgebaut werden. Deutlich ist, dass
zur regenerativen Energieversorgung der Stadt Kempten auf Potenziale des umliegenden
Landkreises Oberallgau zugegriffen werden muss. Der starke Ausbau von Photovoltaik er-
fordert zudem die Inbetriebnahme kurz- bzw. langfristiger Speicherkapazitaten.
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2.2.4 CO2-Emissionen

Zur Erreichung der Klimaschutzziele und Begrenzung der Temperaturerh6hung auf der Erde
ist es unumganglich den Ausstol3 von Treibhausgasen (THG) drastisch zu reduzieren. Mit
88 Prozent Anteil an den in Deutschland emittierten Treibhausgasen war CO2 2014 das
THG mit dem deutlich hochsten Anteil [14]. Deshalb wird im Folgenden ausschliel3lich auf
die CO2-Bilanz eingegangen. Insgesamt lag der CO2-Ausstol3 im Landkreis Oberallgdu im
Jahr 2014 bei 1.405.514 t. Dies entspricht einer Emissionsmenge von 9,3 t/a pro Einwohner
im Landkreis. Verglichen mit dem Jahr 2006 war bereits ein Rickgang um 7,1 Prozent zu
sehen. Berucksichtigt sind hier Emissionen aus den Bereichen private Haushalte, Wirtschaft
und Verkehr / Mobilitat. Bis zum Jahr 2050 soll der CO2-Ausstol3 um 95 Prozent, bezogen
auf die Emissionswerte des Jahres 1990, verringert werden [6]. Im Landkreis Oberallgau ist
das Bezugsjahr zur Reduzierung das Jahr 2011 [15]. Hier lag der Wert bei 1.420.000 t/a.
Bis zum Jahr 2050 sollen folglich die jahrlichen CO2-Emissionen bei maximal 71.000 t lie-
gen.

CO2-Emissionen

71.000

1.420.000

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000 1.600.000

CO2-Emissionen in t/a

m 2050 m2014

Abbildung 32: CO2-Emissionen Landkreis Oberallgau

In der Stadt Kempten lag der CO2-Ausstof im Jahr 2010 bei insgesamt knapp
571.000 Tonnen (Abbildung 33). Dies entspricht einer jahrlichen Pro-Kopf-Emissionsmenge
von 8,6 t CO2 je Einwohner. Die aufgeflihrten Emissionswerte beinhalten die Emissionen
der Verbrauchergruppen Wirtschaft, private Haushalte und Verkehr / Mobilitat / Transport.
Zur Erreichung der Klimaschutzziele mussen sich die jahrlichen CO2-Emissionen der Stadt
Kempten auf rund 28.500 Tonnen im Jahr 2050 verringern [10].
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Abbildung 33: CO2-Emissionen der Stadt Kempten

Seite 35 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:

OHYEXPERTS  #)smsn | NOW | ptd

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND Forchungaent



%,
%, s
%, O

el TTI\ N

Hochschule Kempten

2.3 Analyse der Wasserstoffquellen

2.3.1 Verfahren der Wasserstoffherstellung

Jahrlich werden weltweit rund 50 Millionen Tonnen Wasserstoff erzeugt und verbraucht
(Stand 2018). Dies entspricht etwa 1 Prozent des weltweiten Gesamtenergieumsatzes. Da-
von entstehen knapp 40 Prozent als Nebenprodukt in der Prozessindustrie. Der restliche
Wasserstoff muss Uber geeignete Verfahren erzeugt werden. Ausgangsbasis sind wasser-
stoffhaltige Verbindungen wie Kohlenwasserstoffe, Biomasse oder Wasser, aus denen un-
ter Energiezufuhr H2 gewonnen wird [16]. Bei den aktuell Ublichen Verfahren der Wasser-
stoffherstellung wird grundsatzlich zwischen thermischen, elektrischen und biochemischen
Verfahren unterschieden. Die Funktionsweise der einzelnen Verfahren wird im Folgenden
dargestellt und erklart.

2.3.1.1 Thermische Verfahren

Dampfreformierung

Der in der Industrie am haufigsten verwendete Prozess zur Wasserstofferzeugung ist die
Dampfreformierung. Vor allem der SMR-Prozess (SMR: Steam-Methan-Reformer) halt bis-
lang mit 48 % den gréRten Anteil an der Wasserstoffproduktion aus fossilen Energietragern
weltweit. Bei der Dampfreformierung werden Kohlenwasserstoffe wie Methan unter hohen
Temperaturen (ca. 700-800 °C) und der Zugabe von Wasserdampf aufgespalten (Gleichung
1). Zur Beschleunigung der Reaktion werden Katalysatoren eingesetzt. Dabei entsteht ein
sogenanntes Synthesegas, welches aus Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff besteht [17].

CH, + H,0 = CO + 3H, (1)

Das entstandene CO wird in einem weiteren Prozessschritt, der Wassergas-Shift-Reaktion,
wieder mit Wasserdampf zur Reaktion gebracht (Gleichung 2). Dabei entstehen CO2 und
H2.

CO+ H,0 5 CO, + H, (2)

Der entstandene Wasserstoff wird anschlie3end von den restlichen Komponenten getrennt.
Mit dem Prozess der Dampfreformierung kdnnen so Wirkungsgrade bis zu 80 Prozent er-
reicht werden [16].
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Abbildung 34: Blockschaltbild eines Dampfreformers [18]

i

\

Der schematische Aufbau eines Dampfreformers istin Abbildung 34 dargestellt. Zur Dampf-
reformierung wird derzeit meist Erdgas als Ausgangsstoff verwendet, jedoch ist auch der
Einsatz von Biogas mdglich. Um das Emittieren klimaschéadlicher Kohlenstoffgase zu ver-
hindern, missen diese anschliel3end abgeschieden werden. Ein entsprechendes Verfahren
ist das sogenannte Carbon Capture and Storage Verfahren (CCS), bei dem Kohlenstoffver-
bindungen abgeschieden und meist unterirdisch gelagert werden. Allerdings ist diese Me-
thode der CO2-Speicherung umstritten, da weiterhin die Gefahr des CO2-Austritts aus den
Speicherstatten besteht. Die Dampfreformierung ist mit einem hohen Technologiereifegrad
(Technology Readiness Level = TRL) von 9 ein etabliertes Verfahren zur Produktion von
Wasserstoff [19].

Partielle Oxidation

Die Partielle Oxidation (POX) ist die exotherme Umwandlung von meist schweren Kohlen-
wasserstoffen mithilfe von Sauerstoff. Die Reaktion findet unter hohem Druck und hoher
Temperatur (1300°C) statt. Da es sich um eine exotherme Reaktion handelt, ist keine War-
mezufuhr notwendig. Genau wie bei der Dampfreformierung entsteht ein Synthesegas, be-
stehend aus H2 und CO. Im Anschluss wird ebenso eine Wassergas-Shift-Reaktion durch-
geflihrt. Statt Wasserdampf wird bei der partiellen Oxidation O2 als Oxidationsmittel einge-
setzt. Der reine Sauerstoff muss dabei meist erst erzeugt werden, was den Wirkungsgrad
des Gesamtprozesses verschlechtert. Insgesamt ist die POX weniger effizient als die
Dampfreformierung [20].
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Autotherme Reformierung

Dampf- Autotherme Partielle

Reformierung Refarmierung Oxidation
v r
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\ ,.-_\,HR'D <0 /

Abbildung 35: Autotherme Reformierung [18]

Die autotherme Reformierung (ATR) ist eine Kombination aus Dampfreformierung und POX
(Abbildung 35). Die Wasserstoffausbeute wird durch die Dampfreformierung bestimmt. Die
dafur bendétigte Prozesswarme liefert dabei die partielle Oxidation. Die ATR von Methan ist
in folgender Reaktionsgleichung dargestellt [20]:

4CH, + 0,+2H,0 516 CO + 17 H, (3)

Pyrolyse / Vergasung

Ein weiteres thermochemisches Verfahren der Wasserstoffgewinnung ist die Vergasung
kohlenstoffhaltiger Energietrager bei hohen Temperaturen. Neben der bereits industriell ge-
nutzten Vergasung von Kohle werden Verfahren, bei denen biogene Abfélle, Rickstande
und Nebenprodukte eingesetzt werden, erprobt. Feste Brennstoffe werden bei Temperatu-
ren zwischen 800 und 2000 °C und einem Maximaldruck von 40 bar vergast. Der Verga-
sungsprozess teilt sich auf die vier Teilschritte Trocknung, Thermolyse / Pyrolyse, Oxidation
und Vergasung auf. Beim Teilschritt der Trocknung wird enthaltenes Wasser unter Warme-
zufuhr entfernt. Im anschlielenden Teilschritt der Thermolyse / Pyrolyse wird der Rohstoff
unter Luftausschluss in seine Kohlenstoff- und Wasserstoffverbindungen zerlegt. Der zer-
legte Rohstoff wird im Weiteren in einer exothermen Reaktion unter Zuftihrung eines Oxida-
tionsmittels teilweise verbrannt. Die dabei entstehende Wéarme wird flir den endothermen
Teilprozess der Vergasung eingesetzt. Im abschlielBenden Prozess der Vergasung reagie-
ren die bei der Oxidation entstandenen Produkte mit Kohlenstoff bei Temperaturen zwi-
schen 500 und 1000 °C. Hier entsteht der gewlnschte Wasserstoff. Die Wirkungsgrade er-
reichen Werte um die 50 Prozent [16]. Das Verfahren der Pyrolyse befindet sich derzeit
noch im Forschungsstadium. Es wird deshalb mit einem TRL von 4-5 bewertet [19].
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Im Bereich der Wasserstoffgewinnung aus Abfall wird vermehrt das Verfahren der Plas-
mavergasung /-pyrolyse untersucht. Hier wird Plasma erzeugt, wodurch Abfall bei hohen
Temperaturen in seine Bestandteile aufgebrochen wird. Dadurch kann ein wasserstoffrei-
ches Synthesegas erzeugt werden. Bedingt durch hohe Prozesstemperaturen wird eine
hohe Gasqualitat erreicht. Die Plasmavergasung wird derzeit noch nicht kommerziell betrie-
ben [21].

2.3.1.2 Elektrische Verfahren

Elektrolyse
Die Elektrolyse ist ein Verfahren, bei dem eine Substanz mittels Zufuhr elektrischer Energie

zerlegt wird. Auf diese Weise erfolgt die Umwandlung elektrischer in chemische Energie.
Die Anlage zur Zerlegung von Wasser in seine Grundbestandteile Wasserstoff und Sauer-
stoff wird als Elektrolyseur bezeichnet. Derzeit kommen in der Praxis hauptséchlich die al-
kalische- und die PEM-Elektrolyse (PEM = Proton Exchange Membran) zum Einsatz.

Abbildung 36: Alkalische Elektrolyse [22]

Bei der alkalischen Elektrolyse wird Wasser bei Stromfluss an der Kathode zu Wasserstoff
und Hydroxidionen reduziert (Abbildung 36). Die Hydroxidionen gelangen tber den flissi-
gen Elektrolyten und durch das Diaphragma zur Anode, an der sie zu Sauerstoff oxidiert
werden. Die alkalische Elektrolyse ist seit ca. 100 Jahren im Einsatz und ist das derzeit
verbreitetste System.
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Bei der PEM-Elektrolyse wird das Wasser auf der Anodenseite zugefiihrt (Abbildung 37).
Hier wird es bei Stromfluss zu Sauerstoff oxidiert. Dabei entstehende Protonen gelangen
Uber die Elektrolytmembran zur Kathode und werden dort zu Wasserstoff reduziert. Bei der
PEM-Elektrolyse wird vollentsalztes Trinkwasser benétigt.

H, 050,
B . —— Membran
Kathode

Stromverteiler

Stromungsplatte

——— Elektrode

Abbildung 37: PEM Elektrolyse [22]

Sowohl bei der alkalischen als auch bei der PEM-Elektrolyse entsteht Abwarme im Nieder-
temperaturbereich von ca. 90 °C. Der elektrische Wirkungsgrad beider Verfahren liegt bei
derzeit maximal 75% [23].

Plasmalyse

Beim Verfahren der Plasmalyse wird Schmutzwasser, beispielsweise aus Klar- oder Bio-
gasanlagen, mithilfe eines starken elektrischen Feldes in seine Bestandteile Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff aufgespalten. Das starke elektrische Feld lasst ein Plasma entste-
hen, in dem sich Wasserstoff bildet, welcher tUber eine spezielle Membran separiert werden
kann. Schmutzwasser ist daftir besonders geeignet, da sich im Wasser zusatzliche wasser-
stoffhaltige Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen befinden. Der benétigte Aufwand an
elektrischer Energie ist bei der Plasmalyse verglichen mit der Elektrolyse deutlich geringer.
Mit diesem Verfahren lasst sich Wasserstoff erheblich guinstiger gewinnen als bei herkdmm-
lichen Elektrolyseverfahren. Allerdings befindet sich dieses Verfahren aktuell noch in der
Entwicklungsphase [24].
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2.3.1.3 Biochemische Verfahren

Im Bereich der biochemischen Verfahren stehen derzeit zwei biologische Prozesse zur
Wasserstoffgewinnung im Zentrum der Forschung. Dies ist zum einen die Photolyse und
zum anderen die Fermentation. Bei der biologischen Wasserstofferzeugung kommen le-
bende Organismen wie Bakterien oder Algen zum Einsatz. Unterschieden werden die Pro-
zesse anhand der beteiligten Organismen sowie der Licht- und Sauerstoffabhangigkeit der
Prozesse. Die biochemischen Verfahren befinden sich derzeit noch alle in der Laborphase
und kdnnen deshalb noch nicht zur kommerziellen Gewinnung von Wasserstoff eingesetzt
werden. Die Photolyse ist die lichtabh&ngige Spaltung von Wasser mittels Mikroorganismen.
Bei der Fermentation wird Wasserstoff Gber mikrobielle Abbauprozesse aus Biomasse ge-
wonnen. Basisstoffe fur die Fermentation sind industrielle und landwirtschaftliche Neben-
produkte, organische Abfélle und Energiepflanzen [16].

2.3.2 Wasserstoffproduktionspotenziale

Im Folgenden werden mégliche Produktionspotenziale fur Wasserstoff untersucht. Eine Vo-
raussetzung dabei ist, dass sich die Energieversorgung im Landkreis Oberallgdu und der
Stadt Kempten entsprechend der in Kapitel 2.2.3.4 dargestellten Versorgungskonzepte ent-
wickelt. Der Aufbau einer funktionierenden Wasserstoffwirtschaft erfordert einen tiber Sek-
toren und Regionen integrierenden Ansatz. Aus diesem Grund werden die Wasserstoffpro-
duktionspotenziale des Landkreises und der Stadt als Region zusammengefasst betrachtet.
Im Weiteren werden verschiedene Herstellungsverfahren auf ihre Anwendbarkeit in der Re-
gion untersucht und in Form potenzieller Anwendungen dargestellt und erlautert. Aus den
Anwendungsfallen errechnet sich ein Wasserstoffproduktionspotenzial, welches im Jahr
2035 erreicht werden kann. In der weiteren Betrachtung wurde angenommen, dass die ge-
plante regenerative Energieversorgung bereits im Jahr 2035 vollstandig umgesetzt sein
wird.

2.3.2.1 Potenzielle Produktionspotenziale in der Region

Im Zuge der Masterplane 100% Klimaschutz soll die Energiegewinnung in der Region in
Zukunft aus erneuerbaren Energiequellen erfolgen. Anhand der Energieversorgungskon-
zepte und den aktuell einsetzbaren Verfahren zur H2-Gewinnung sind drei Methoden be-
sonders aussichtsreich hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in der Region.
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Produktionspotenziale durch Elektrolyse:

Durch den angestrebten Ausbau der Gewinnung elektrischer Energie aus regenerativen
Quellen (Kapitel 2.2.3.3) wird die Wasserstoffgewinnung mittels Elektrolyse zuklnftig ver-
mutlich die gro3te Rolle spielen. Der Einsatz von Elektrolyseuren ist langjahrig erprobt.
Elektrolyseure stehen in unterschiedlichen Leistungsklassen zur Verfligung. Zudem kann
bei der Elektrolyse freiwerdende Prozesswarme unter Umstanden genutzt werden, was eine
deutliche Nutzungsgraderhdéhung der eingesetzten elektrischen Energiemenge bedeutet.
Aufgrund der energetischen Verluste ist es nur sinnvoll, elektrische Uberschussenergie fur
die H2-Produktion zu nutzen, um dadurch die Uberschussenergie in chemischer Form zu
speichern. Da der elektrische Energiebedarf zu grof3en Teilen durch Windkraft und Photo-
voltaik gedeckt werden soll, wird sich der Anteil der elektrischen Uberschussenergie zeit-
weise deutlich erhdhen. Zur Prozesswarmenutzung wird der Wasserstoff idealerweise direkt
dort erzeugt, wo er auch verbraucht werden kann. Ebenso entsteht bei der Ruckverstro-
mung in Brennstoffzellen Warme, die beispielsweise ins Nah- und Fernwarmenetz einge-
speist werden kann. Ein solches Konzept fir Wohngebiete wird auch als ,Wasserstoff-Quar-
tierldsung” bezeichnet. Resultierend aus den analysierten zukiinftigen Energieversorgungs-
konzepten wurden die elektrischen Energiestrome verwendet, welche durch Pumpspeicher,
Power-to-Gas und Power-to-Heat zwischengespeichert werden sollen. Insgesamt ergibt
sich hier eine verwendbare elektrische Energiemenge von 863.595 MWh/a. Dadurch kénn-
ten jahrlich 15.338 t H2 durch Elektrolyse in Quartierldsungen gewonnen werden. Weitere
Energiequellen fiir die Wasserstoffgewinnung aus Elektrolyse stellen Uberschussenergien
aus dem Abwasserverband Kempten (AVKE) und dem Zweckverband fur Abfallwirtschaft
Kempten (ZAK) dar. Auf der Klaranlage des AVKE werden Klargase produziert, welche mit
Hilfe von Blockheizkraftwerken zur Gewinnung elektrischer Energie und Abwéarme dienen.
Die hierdurch gewonnene elektrische Energie soll zur Wasserstoffgewinnung eingesetzt
werden. Dies fuhrt zu einer mdglichen Produktionsrate von 10,5 Tonnen Wasserstoff pro
Jahr [25]. Durch Mull- und Holzverbrennung beim ZAK wird mittels Dampfkraftturbinen elekt-
rische Energie generiert. Diese kénnte zur elektrolytischen Herstellung von 400 t Wasser-
stoff pro Jahr genutzt werden [26]. Insgesamt kdnnten in der Region im Jahr 2035 rund
15.750 Tonnen Wasserstoff durch Elektrolyse gewonnen werden.

Produktionspotenziale durch Dampfreformierung

Neben der Elektrolyse erscheint in der Region die Dampfreformierung aus Biogas eine ge-
eignete Produktionsquelle fur Wasserstoff zu sein. Die Dampfreformierung besticht durch
hohe technologische Reife und entsprechende Reformeranlagen sind sowohl in Kleinanla-
gen als auch grofindustriell erprobt. Fur die Dampfreformierung eignen sich in der Region
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vor allem zwei Biogasquellen. Zum einen kann das Klargas vom AVKE fur die Dampfrefor-
mierung verwendet werden. Dadurch kénnte im Vergleich zur Elektrolyse jahrlich die dop-
pelte Menge an Wasserstoff gewonnen werden. Wird das Klargas zur Dampfreformierung
verwendet, kann es jedoch im zuvor erwdhnten Elektrolyseprozess nicht mehr verwendet
werden. Allerdings muss sichergestellt werden, dass das bei der Dampfreformierung ent-
stehende CO2 nicht in die Atmosphare emittiert wird. Zum anderen gibt es in der landlich
gepragten Region des Allgaus viele Milchbetriebe, die jahrlich groRe Mengen an Glille er-
zeugen. Die Giille von Rindern ist besonders zur Biogaserzeugung geeignet. Unter der An-
nahme, dass nur die Gulle der im Stall gehaltenen Rinder zur Verfugung steht, kdnnte durch
die Dampfreformierung aus Giille eine beachtliche Wasserstoffmenge von 1760 t/a gewon-
nen werden. Ein entsprechendes Pilotprojekt wurde bereits in Japan in Betrieb genommen
und wird im Kapitel 4.3.3 naher erlautert. Allerdings ist es hierfir notwendig eine entspre-
chende Infrastruktur zur Gulleab- bzw. -zufuhr aufzubauen und zu betreiben. Die energeti-
sche Nutzung der Giille wiirde weitere Vorteile mit sich bringen. Durch Uberdiingung der
Felder steigt der Nitratgehalt im Grundwasser. Zur Sicherstellung der Trinkwasserqualitat
mussen deshalb oft teure Gegenmal3nahmen ergriffen werden. Beim grof3angelegten Ein-
satz von Gulle in Dampfreformern wird vermieden, dass die Glille Uberhaupt auf Felder aus-
gefahren wird.

Produktionspotenziale durch Plasmavergasung
Beim Zweckverband fiir Abfallwirtschaft kdnnte zur Wasserstoffgewinnung aus Mull das
Verfahren der Plasmavergasung angewandt werden. Besonders der zunehmend hohe,

nicht recyclebare Anteil an Polystyrol im Mull und geringere Verluste im Vergleich zur Elekt-
rolyse befiirworten dieses Verfahren. Unter Berilicksichtigung aller Verluste errechnet sich
hier jahrliches Gewinnungspotenzial von 460 Tonnen. Allerdings ist das Verfahren der Plas-
mavergasung aufgrund seiner noch niedrigen technologischen Reife der Elektrolyse noch
klar unterlegen. Deshalb ist die Weiterentwicklung entsprechender Anlagen Voraussetzung
fur die zukinftige Anwendbarkeit dieses Verfahrens in der Region.

2.3.2.2 Summe moglicher Produktionspotenziale

In der folgenden Tabelle 1 sind die theoretisch verfigbaren Wasserstoffproduktionspoten-
ziale zusammengefasst. Die absoluten H2-Produktionsmengen sind jeweils den zuvor er-
wéahnten moglichen Projekten zugeordnet sowie nach Produktionsverfahren unterteilt. Das
grofdte Potenzial der Wasserstoffgewinnung in der Region stellt die Elektrolyse mit elektri-
scher Uberschussenergie dar. Ebenso kénnen durch Elektrolyse beim ZAK sowie beim
AVKE beachtliche Mengen an H2 gewonnen werden; allerdings wirde das Verfahren der
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Dampfreformierung auf der Klaranlage deutlich gro3ere Wasserstoffmengen erzeugen, wo-
bei die CO2-Neutralitat dadurch zunachst nicht erreicht wird. Das Verfahren der Dampfre-
formierung bietet insbesondere bei der Biogasverwertung aus Gille enorme Potenziale.
Durch das Verfahren der Plasmavergasung kdnnte zukunftig mit einer entsprechenden An-
lage beim Zweckverband fur Abfallwirtschaft eine Wasserstoffmenge von 460 t/a gewonnen
werden. Insgesamt liegt so das theoretische Wasserstoffproduktionspotenzial bei rund
17.600 t im Jahr.

Technologie Potenzielles Projekt H2-Menge /a

Plasmavergasung Plasmavergasungsanlage beim Zweck- 460 t H2
verband fir Abfallwirtschaft Kempten
(ZAK)

Elektrolyse Elektrolyseur beim ZAK (alternativ) 400t Ho!
Wasserstoff-Quartierslosung 15.338t H2
Elektrolyseur beim Abwasserverband 10,5t H2?
Kempten (AVKE)

Dampfreformierung Wasserstoff aus Abwasser beim AVKE 21tH2
(alternativ)
Wasserstoff aus Gulle 1.760 t H2

Tabelle 1: Hz-Produktionspotenziale in der Region

2.3.3 Entwicklung der Produktionskapazitaten

Auch wenn aus Klimaschutzgrinden das in Kapitel 2.2.3.4 dargestellte Energieversor-
gungskonzept bereits bis 2035 umgesetzt werden soll, kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dass ein derartig schneller, wenn auch erforderlicher, Umstieg auf regenerative Ener-
gien erreicht wird. Begrenzte Kapazitaten an Handwerkern, fehlende Akzeptanz, beispiels-
weise beim Bau von Windkraftradern, und fehlende Infrastrukturen zur bendétigten Kopplung
der Sektoren hemmen die Energiewende. Im Folgenden wird mit der Annahme gearbeitet,
dass 2035 erst rund 42 Prozent der regenerativ gewonnenen Uberschussenergie zur Ver-
figung stehen wird. Durch die Installation und den Betrieb von Elektrolyseuren beim ZAK
und AVKE konnte das dort ermittelte Potenzial (Tabelle 1) komplett erschlossen werden.
Die Erzeugung von Wasserstoff durch Dampfreformierung aus Gille sollte ebenfalls ange-
gangen werden. So wird fir das Jahr 2035 hierfiir ebenfalls eine Ausschépfungsquote von

1[77, p. 3]
2[81, p. 7]
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circa 40 % angenommen. Es mussten erst eine entsprechende Infrastruktur und Anreize fur
landwirtschaftliche Betriebe geschaffen werden. Im Jahr 2035 kénnten demnach insgesamt
7.644 Tonnen Wasserstoff in der Region erzeugt werden. Der Markthochlauf von Wasser-
stofftechnologien wird in den nachsten Jahren erst allméhlich beginnen und bis 2035 stark
zunehmen. Deshalb ist auch ein entsprechender Verlauf bei der H2-Produktion in der Re-
gion zu erwarten. In der folgenden Abbildung 38 ist die erwartete zeitliche Entwicklung der
H2-Produktionsmengen dargestellt:

Entwicklung H,-Produktionsmenge
7.644

8.000
7.000
6.000
5.000

3.822

4.000
3.000

2:000 1.147

o

2025 2030 2035
Jahr

H,-Produktionsmenge [t H,]

Abbildung 38: Entwicklung H2-Produktionsmengen
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2.4 Analyse der Wasserstoffsenken

Neben regionalen Produktionsméglichkeiten wurde ebenfalls untersucht, wo und in welchen
Mengen zukunftig Wasserstoff in der Region eingesetzt werden kann. Zu Beginn dieses
Kapitels werden allgemeine Anwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff aufgezeigt und den
betreffenden Sektoren zugeordnet. AnschlieRend werden die Anwendungsmaoglichkeiten
hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit in der Region untersucht. Im Wirtschaftssektor wurden Er-
gebnisse verwendet, die im Rahmen der durchgefiihrten Onlinebefragung von Unterneh-
men in der Region gefunden wurden. Die Onlinebefragung war Bestandteil der wissen-
schaftlichen Begleitung des Projekts ,HyAllgau“ durch die Hochschule Kempten.

2.4.1 Anwendungsmaoglichkeiten von Wasserstoff

Grundsatzlich muss bei der Anwendung von H2 zwischen der stofflichen und der energeti-
schen Nutzung unterschieden werden. Bei der stofflichen Nutzung werden andere Stoffe
unter Zugabe von H2 veredelt oder weiterverarbeitet. Dies geschieht insbesondere in der
chemischen Industrie, beispielsweise bei der Produktsynthese von Ammoniak. Soll H2 ener-
getisch genutzt werden, wird die im Wasserstoff gespeicherte chemische Energie in andere
Energieformen wie mechanische Energie, Warme oder elektrische Energie umgewandelt.
Hierfur eignet sich besonders die Verwendung von Brennstoffzellen. Wasserstoff kann
ebenso in klassischen Warmekraftprozessen eingesetzt werden. In Brennstoffzellen wird
die im H2 enthaltene chemische Energie sowohl in Warme als auch in elektrische Energie
umgewandelt. Mittlerweile stehen Brennstoffzellenstacks in vielen Leistungsklassen bis zu
mehreren Megawatt, sowohl fir stationare als auch fur mobile Anwendungszwecke, zur
Verfligung. Grundsatzlich sollte H2-Technologie dort eingesetzt werden, wo grof3e Vorteile
gegeniuber anderen Technologien wirksam werden und vor allem der Beitrag zur CO2-
Reduktion am héchsten ist. Besonders der Einsatz von griinem, also klimaneutralem Was-
serstoff muss dabei im Vordergrund stehen. Die Einsatzfelder von H2-Technologien kénnen
in die Bereiche Verkehr / Mobilitat / Transport, Wirtschaft, Privater Sektor und Energiever-
sorgung unterteilt werden (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Anwendungsmadglichkeiten der Wasserstofftechnologie

Verkehr / Mobilitat / Transport

Im Bereich Verkehr / Mobilitat / Transport eignet sich H2 als Kraftstoff in Verbindung mit
Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen. Besonders brennstoffzellenbetriebene Pkw kon-
nen mittlerweile als erprobte Serienfahrzeuge k&uflich erworben werden. Ebenso kann Was-
serstoff im Schwerlastverkehr, vor allem bei langen Fahrstrecken, optimal eingesetzt wer-
den, um zur Dekarbonisierung beizutragen. Derzeit sind allerdings kaum serienreife Nutz-
fahrzeuge verfugbar. Durch zahlreiche Forschungsprojekte und intensive Entwicklungsbe-
strebungen ist auch hier zu erwarten, dass in naher Zukunft kommerziell nutzbare Fahr-
zeuge unterschiedlicher Hersteller verfiigbar sein werden. Der Bereich der leichten Nutz-
fahrzeuge birgt ebenso groRes Potenzial H2 einzusetzen. Wie bei den schweren Nutzfahr-
zeugen sind allerdings derzeit kaum Fahrzeuge kommerziell verfigbar. Der 6ffentliche Per-
sonennahverkehr (OPNV) bietet sich ebenfalls als groRer potenzieller Absatzmarkt von H2
an. In diesem Bereich kann beispielsweise der stadtische Busverkehr auf Basis von Was-
serstoff betrieben werden. Zudem kdnnen Dieselziige durch Wasserstoffziige ersetzt wer-
den, um nicht elektrifizierte Bahnstrecken klimaneutral befahren zu kénnen. Marktreife
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Busse und Bahnen, angetrieben durch Wasserstoff, sind derzeit in Deutschland bereits im
Einsatz.

Abbildung 40: Wasserstoffzug Coradia iLint [27]

Privater Sektor

Im privaten Sektor werden Wasserstoffbedarfe einmal fur Pkw und vor allem zur dezentralen
Energieversorgung von Quartierldsungen betrachtet. So kann Wasserstoff vor allem auch
in sogenannten Brennstoffzellenheizungen eingesetzt werden, um dadurch elektrische und
thermische Energie fir den Haushalt bereitzustellen. Dariber hinaus bietet sich der Einsatz
von Brennwert-Heizungen befeuert mit Wasserstoff an. Aufgrund des unterschiedlichen
Brennverhaltens kdonnen bisher verwendete Erdgas-Brennwert-Heizungen nicht ohne wei-
tere MalRnahmen eingesetzt werden; es muss eine Umristung erfolgen.

Abbildung 41: Brennstoffzellenheizung [28]
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Hochschule Kempten

Wirtschaftssektor

In Industrie- und Dienstleistungsunternehmen kann Wasserstoff einerseits energetisch zur
elektrischen und thermischen Energieversorgung eingesetzt werden. Dies kann durch den
Einsatz in stationaren Brennstoffzellen oder durch thermische Verwertung in Blockheizkraft-
werken (BHKW) erfolgen. Andererseits ist auch die stoffliche Verwendung in Industriepro-
zessen zu erwahnen. In vielen Unternehmen werden zu Transportzwecken Flurférderzeuge
wie Gabelstapler eingesetzt. Hier sind brennstoffzellenbasierte Fahrzeuge bereits heute
kommerziell verfugbar und erprobt.

Energieversorgung

Im Bereich der Energieversorgung kann Wasserstoff sehr vielfaltig eingesetzt werden.
Dadurch hat Wasserstoff das Potenzial zur dezentralen Energieversorgung, zum Beispiel
fur Insellésungen. Ebenso sinnvoll ist der Einsatz in Notstromaggregaten, die bisher groi3-

tenteils mit fossilen Energietragern versorgt werden. Mit Hilfe von Wasserstoff kdnnte Uber-
schussige elektrische Energie aus dem o6ffentlichen Netz zwischengespeichert werden. Be-
sonders durch den Ausbau volatiler erneuerbarer Energien, wird diese Form der Zwischen-
speicherung zuklnftig an Bedeutung zunehmen. Wasserstoff kann hier wesentlich zur Netz-
stabilisierung beitragen.

2.4.2 Regionale Einsatzmoéglichkeiten

Einige der bereits genannten Einsatzmdglichkeiten kdnnten auch in der betrachteten Region
des Allgaus Anwendung finden. Aus diesem Grund wird im Folgenden naher auf die An-
wendung von H2 im Oberallgau und der Stadt Kempten eingegangen. Es wird besonders
Wert darauf gelegt, Wasserstoff dort einzusetzen, wo bisher fossile Energietrager dominie-
ren. Zur Wasserstoffbedarfsrechnung wurde die Reduktion der Energiebedarfe bis zum Jahr
2035 berucksichtigt.

2.4.2.1 Privater Sektor

Warmeversorgung privater Haushalte

Wie in Kapitel 2.2.2 bereits dargestellt, erfolgte die Warmeversorgung privater Haushalte in
den Basisjahren sowohl in der Stadt Kempten als auch im Landkreis Oberallgau zu tber
65 Prozent aus fossilen Energietragern. Hier besteht grof3er Handlungsbedarf, wodurch ein
grol3er potenzieller Absatzmarkt fir Wasserstoff entstehen kann. Zwar soll sich der gesamte
Warmeenergiebedarf des privaten Sektors reduzieren, jedoch missen fossile Energietrager
zur CO2-Reduzierung ganzlich ersetzt werden. Der Neubau von reinen Olheizungen ist ab

dem Jahr 2026 in Deutschland nicht mehr erlaubt [29]. Der Heizdlbedarf wird sich demnach
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stetig verringern. Als alternatives Heizsystem fiir klassische Olheizungen kénnten im priva-
ten Bereich Brennstoffzellenheizungen eingesetzt werden. Nach aktuellem Stand (2020)
wird bei der Brennstoffzellenheizung Wasserstoff durch einen vorgeschalteten Reformer
aus Erdgas gewonnen. Eine bessere CO2-Bilanz kann durch den direkten Einsatz von gru-
nem H2 erreicht werden. Werden bis 2035 alle Olheizungen der Region durch entspre-
chende Brennstoffzellenheizungen ersetzt sowie energetische Sanierungen durchgefihrt
und auch andere Technologien (Warmepumpen, Power-to-Heat, etc.) eingesetzt, so bent-
tigt man dafur 19.253 Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Wird der Wasserstoff zur Versorgung
der Brennstoffzellenheizungen mittels Elektrolyseure in Quartierldsungen erzeugt, so kann
die entstehende Abwarme ebenfalls genutzt werden. Diese reduziert wiederum den Wér-
mebedarf aus Brennstoffzellenheizungen, wodurch sich der jahrliche Wasserstoffbedarf auf
14.499 Tonnen verringert. Zudem konnte der jahrliche elektrische Energiebedarf privater
Haushalte durch den grof3angelegten Einsatz von Brennwertheizungen gedeckt werden.
Erdgasbetriebene Brennwertheizungen sind ebenfalls eine Standardtechnologie zur hausli-
chen Warmeversorgung. Hierfur kann Wasserstoff bis zu einem gewissen Grad ins vorhan-
dene Erdgasnetz eingespeist werden. Soll bis zum Jahr 2035 Erdgas vollstandig durch Was-
serstoff ersetzt werden, so ergibt sich ein Bedarf von 6.599 Tonnen Wasserstoff pro Jahr.
Zum flachendeckenden Austausch der Heizungen mussten finanzielle Anreize geschaffen
werden. Im Vergleich sind die Kosten einer Brennstoffzellenheizung ca. 3-4-mal héher als
die Kosten fur herkdbmmliche Gasheizungen. Zwar gibt es derzeit schon staatliche Férde-
rungen, welche die Kosten um knapp die Halfte reduzieren, allerdings ist das im Vergleich
zu den Kosten fir Gasheizungen noch nicht ausreichend [30].

Brennstoffzellen-Pkw

In der Region besteht ebenfalls groR3er potenzieller Wasserstoffbedarf fiir mobile Anwen-
dungszwecke. Stand 2020 waren in der Stadt Kempten und im Landkreis Oberallgédu insge-
samt 140.169 durch Benzin und Diesel betriebene Pkw zugelassen. Knapp 89 Prozent der
Pkw werden dabei privat genutzt. Dies entspricht einer absoluten Pkw-Anzahl in HOhe von
122.115 privat genutzter Fahrzeuge. Ausgehend von der in Kapitel 2.2.2.4 beschriebenen
Entwicklung, werden im Jahr 2035 73.944 Fahrzeuge uber alternative Antriebe verfiigen. Im
Folgenden wird angenommen, dass 40 Prozent der Fahrzeuge mit alternativem Antrieb
Brennstoffzellen-Pkw sind. Bei einer durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung von rund
15.000 km ergibt sich rein rechnerisch ein Wasserstoffbedarf im Bereich privater Pkw von
4.503 t/a. Allerdings ist zu erwahnen, dass daflr eine geeignete Infrastruktur aufzubauen
ist. Wesentlicher Bestandteil dieser Infrastruktur ist ein flaichendeckendes Netz von H2-
Tankstellen fur das Druckniveau 70 MPa.
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2.4.2.2 Wirtschaftssektor

Auch in Industrie- und Dienstleistungsunternehmen der Region kann die Wasserstoffnut-
zung durch die genannten Moglichkeiten einen erheblichen Beitrag zur CO2-Einsparung
leisten. Die Berechnung des potenziellen Wasserstoffbedarfs zur elektrischen und thermi-
schen Energieversorgung basiert auf den Energiebedarfswerten gemaf der Masterplane
100 % Klimaschutz aus Kapitel 2.2.2. Um das H2-Bedarfspotenzial flir Fahrzeugflotten er-
mitteln zu kdnnen, wurden im Wesentlichen die Ergebnisse einer durchgefihrten Onlinebe-
fragung von 123 Allgauer Wirtschaftsunternehmen herangezogen. Die fir eine Onlinebefra-
gung ordentliche Ricklaufquote von 15 % diente als Basis fur weitere Annahmen zur Mo-
dellierung einer H2-Bedarfsprognose fir den Sektor Mobilitat / Transport / Verkehr bis zum
Jahr 2035.

Berucksichtigt wurden die Anzahl der aktuell eingesetzten Fahrzeuge sowie die Bereitschaft
der regionalen Unternehmen zuklnftig Wasserstofftechnologien einzusetzen. Zur Darstel-
lung branchenspezifischer Unterschiede, wurden die Unternehmen den Clustern Dienstleis-
tung & Handwerk, Produzierendes Gewerbe und Lebensmittelindustrie zugeordnet. Die
wichtigsten Ergebnisse der Befragung werden im Folgenden dargestellt:
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Universit ty of Applied Sciences

Dienstleistung & Handwerk Produzierendes Gewerbe

HJa ®mNein HJa ®Nein

Lebensmittel Gesamt

M Ja ®Nein HJa ®Nein

Abbildung 42: Frage: Plant Ihr Unternehmen zukiinftig Wasserstofftechnologien einzusetzen?

Insgesamt planen 39 Prozent der befragten Unternehmen zuklnftig Wasserstofftechnolo-
gien einzusetzen (Abbildung 42). Besonders im Sektor Dienstleistung & Handwerk ist die
Bereitschaft mit 75 Prozent sehr hoch. Im Weiteren wird klar erkenntlich, dass die Unter-

nehmen an einem langfristigen Einsatz von Wasserstofftechnologien interessiert sind
(Abbildung 43).

Gesamt

M Langfristig M Mittelfristig B Kurzfristig

Abbildung 43: Frage: In welchem Zeitraum plant Ihr Unternehmen zukinftig Wasser-
stofftechnologien einzusetzen?
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Hochschule Kempten

Der groRte Anwendungsbereich flr Wasserstoff wird von Unternehmen im Bereich
Mobilitat / Verkehr / Transport gesehen (Abbildung 44).

Anwendungshereiche von
Wasserstofftechnologie

15%

23%

B Mobilitat
M Speicherung elektr. Energie

Warmeversorgung

Abbildung 44: Anwendungsbereiche fir Wasserstofftechnologie

Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge

Um den potenziellen Wasserstoffbedarf fiur mobile Anwendungen abschétzen zu kdnnen,
wurden die Unternehmen zu ihren Fahrzeugflotten befragt. Im Detail wurden die Anzahl der
Pkw, leichten Nutzfahrzeuge (Nfz), Lkw und Flurférderzeuge sowie deren Antriebsart und
durchschnittliche Fahrleistungen abgefragt. Die durchschnittlichen Gréf3en der ermittelten
Fahrzeugflotten wurden branchenspezifisch zugeordnet und im Weiteren auf die Gesamt-
zulassungszahlen des Jahres 2020 angewandt. Die Zulassungszahlen fiur die Stadt Kemp-
ten und das Oberallgdu wurden den Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes entnommen. Die im
Weiteren erwartete Entwicklung der absoluten Fahrzeugzahlen basieren auf den Masterpla-
nen 100 % Klimaschutz. Die Anzahl der ermittelten Fahrzeuge, welche durch Brennstoffzel-
lenfahrzeuge ersetzt werden sollen, wurden entsprechend der Bereitschaft der jeweiligen
Branche skaliert. FUr den fahrzeugspezifischen Wasserstoffbedarf wurden tbliche Bedarfs-
werte fur die jeweiligen Fahrzeugtypen verwendet.

So sollen im Jahr 2035 insgesamt 4.265 der 9.476 gewerblich genutzten Pkw durch ent-
sprechende Brennstoffzellenfahrzeuge ersetzt werden. Dadurch ergibt sich ein potenzieller
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Hochschule Kempten

Wasserstoffbedarf von jahrlich 717 Tonnen fur gewerblich genutzte Pkw. Mit einem poten-
ziellen Bedarf von 434 Tonnen besteht der grol3te Wasserstoffbedarf im Cluster Dienstleis-
tung & Handwerk (Abbildung 45).

Potenzieller Wasserstoffbedarf PKW

500

450 434

400
350
300

250 216

200

150

H2 IN TONNEN PRO JAHR

100 57
50
0

Dienstleistung & Handwerk Produzierendes Gewerbe Lebensmittel

Abbildung 45: Potenzieller Wasserstoffbedarf gewerblich genutzter Pkw

Der Bereich leichter Nutzfahrzeuge beinhaltet alle Nutzfahrzeuge bis zu einer Gesamt-
masse von 3.500 kg. Im Jahr 2035 wird eine Anzahl von 5.756 leichten Nutzfahrzeugen in
der Region erwartet. Davon sollen 3.885 der Fahrzeuge mit Wasserstoff betrieben werden.
Hierdurch ergibt sich ein jahrlicher potenzieller Wasserstoffbedarf von 1.404 t. Mit 1360 t/a
wird der errechnete Wasserstoff fast ausschliel3lich im Cluster Dienstleistung & Handwerk
bendotigt (Abbildung 46).
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Potenzieller Wasserstoffbedarf leichte Nfz
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Abbildung 46: Potenzieller Wasserstoffbedarf leichte Nfz

Ein ebenfalls groRes Bedarfspotenzial fur Wasserstoff liegt im Bereich schwerer Nutzfahr-
zeuge vor. Schwere Nutzfahrzeuge sind alle Fahrzeuge mit einer Gesamtmasse von mehr
als 3.500 kg. Hier sollen im Jahr 2035 bereits 819 Fahrzeuge durch Wasserstoff betrieben
werden. So kénnten jahrlich 1.143 Tonnen H2 abgesetzt werden. Auch hier ist der Grof3teil
des Wasserstoffbedarfs dem Cluster Dienstleistung & Handwerk zuzuordnen (Abbildung
a7).
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Potenzieller Wasserstoffbedarf schwere

Nutzfahrzeuge
928
163
52
Dienstleistung & Produzierendes Gewerbe Lebensmittel
Handwerk

Abbildung 47:Potenzieller Wasserstoffbedarf schwere Nfz

Die in Unternehmen eingesetzten Flurférderzeuge basieren zum gréf3ten Teil bereits auf
alternativen Antriebsformen, weswegen hier nur ein sehr geringes Einsatzpotenzial von
Wasserstofftechnologie zu erwarten ist. Lediglich bei den in Unternehmen eingesetzten Ga-
belstaplern wurde ein geringes Restpotenzial an nichtelektrifizierten Fahrzeugen ermittelt.
Aufgrund fehlender Daten und des vergleichbar geringen Potenzials wird der Wasserstoff-
bedarf fur Flurforderzeuge nicht berucksichtigt.

Das gesamte Wasserstoffpotenzial aller Nutzfahrzeuge im Sektor Wirtschaft belauft sich im
Jahr 2035 auf insgesamt 3.264 t/a (Abbildung 48). Dabei ist der Bedarf fiir leichte Nutzfahr-
zeuge mit 1.404 t/a am groldten. Deutlich zu erkennen ist, dass mit fast 80 Prozent der
grof3te potenzielle Bedarf im Cluster Dienstleistung & Handwerk vorliegt.

Seite 56 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:

* Bundesministerium J\IUW

fiir Verkehr und

‘ digitale Infrastruktur == NOW-GMBH.DE : -
WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAN Fomchumpemom Jich




¢ 3 % -
g™

i

Hochschule‘ Kempten
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Abbildung 48: Gesamter Wasserstoffbedarf fur Nutzfahrzeuge im Sektor Wirtschaft

Brennwert-Heizungen

In Kapitel 2.2.2.1 wurde bereits aufgezeigt, dass, resultierend aus den Masterplanen, im
Wirtschaftssektor der Region ein hoher Warmebedarf besteht, welcher iberwiegend durch
fossile Energietrager gedeckt wird. Alternativ eignen sich besonders Brennwert-Heizungen
mit H2 als Einsatzstoff. Dadurch kénnten die Erdgas- und Olheizungen der regionalen Un-
ternehmen ersetzt werden. Gelingt es durch geeignete Technologien den Warmebedarf des
Wirtschaftssektors mit Hilfe von Wasserstoff abzudecken, so ergibt sich eine grol3e Was-
serstoffsenke flr die Region. Durch den Ersatz fossiler Brennstoffe durch Wasserstoff konn-
ten so im Jahr 2035 im Sektor Wirtschaft Gber 23.200 t Wasserstoff in Brennwert-Heizungen
eingesetzt werden.

2.4.2.3 OPNV
Zugverkehr

Einen weiteren potenziellen Absatzmarkt fir Wasserstoff stellt exemplarisch der 6ffentliche
Personennahverkehr dar. Im regionalen Bahnverkehrsnetz gibt es nach wie vor Strecken-
abschnitte, die auf lange Sicht nicht elektrifiziert werden und somit fir den Einsatz von Was-
serstoffztigen geeignet sind. Hier verkehren aktuell Dieselztige, die zu einem erheblichen
Teil der CO2-Emissionen in die Atmosphare beitragen. Durch den schrittweisen Ersatz die-
ser Dieselzlige durch Wasserstoffziige kdonnte ein erheblicher Reduktionsbeitrag geleistet
werden. Exemplarisch soll die Strecke Oberstdorf - Buchloe und zurtick in der folgenden
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Betrachtung 5-mal am Tag mit zwei Wasserstoffziigen befahren werden, wobei sich eine
jahrliche Fahrleistung von 715.400 km ergibt. Dadurch wirde sich ein jahrlicher H2-Bedarf
von 215 Tonnen ergeben.

Busverkehr

Der Busverkehr kénnte eine erhebliche Wasserstoffsenke fur die Region darstellen. Auf-
grund hoher taglicher Fahrleistungen wirde sich bezogen aufs Jahr eine Gesamtfahrleis-
tung von fast 5 Mio. km/a ergeben. Dieser Betrachtung liegt die Annahme zugrunde, dass
von den im Jahr 2020 eingesetzten 318 Omnibussen zukinftig 80 % auf Wasserstoffbetrieb
umgestellt werden, da batteriegetriebene Busse im Allgéu eher ungeeignet sind [31]. Hie-
raus ergabe sich ein H2-Gesamtbedarf in H6he von 1.275 t/a.

2.4.3 Potenzieller Gesamtwasserstoffbedarf der Region

In der folgenden Abbildung 49 wird ein Uberblick tiber den gesamten potenziellen Wasser-
stoffbedarf in der Region im Jahr 2035 dargestellt. Die Basisdaten fur diese Betrachtung
ergeben sich einmal aus der Analyse der Masterplane sowie zusatzlich aus den Ergebnis-
sen der Onlinebefragung von 123 Allgauer Unternehmen, die sich lediglich auf Wasserstoff-
bedarf fir mobile Anwendungen stiitzt.

Insgesamt kénnten im Jahr 2035 58.237 Tonnen Wasserstoff eingesetzt werden, die bei
Einsatz hochsteffizienter Wasserstofftechnologien, vor allem im Bereich Quartierlosungen,
auf insgesamt 53.483 t/a reduziert werden kénnen. Der Sektor Warmeversorgung stellt da-
bei mit Abstand den gro3ten Abnehmer von Wasserstoff dar. Ebenfalls grofl3er Wasserstoff-
bedarf besteht im Bereich mobiler Anwendungen. Hier kénnten 2035 knapp 9.200 Tonnen
Wasserstoff eingesetzt werden.
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Potenzieller Wasserstoffbedarf der Region
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Abbildung 49: Potenzieller Wasserstoffbedarf der Region

2.4.4 Entwicklung des Wasserstoffbedarfs

Es ist zu erwarten, dass sich verschiedene Wasserstofftechnologien erst sukzessive etab-
lieren werden, wodurch der Wasserstoffbedarf zeitlich wachsen wird. Bis zum Jahr 2025
sollen so in ersten Pilotprojekten bereits 10 Prozent des potenziellen Wasserstoffbedarfs
bendtigt werden. Im Zuge des Markthochlaufs ist zu erwarten, dass der Wasserstoffbedarf
sich deutlich erhéhen wird. Bis 2030 wird ein weiterer Zuwachs auf
35 Prozent und bis 2035 auf 70 Prozent der maximal mdglichen potenziellen Absatzmenge
in der Region angenommen. In Abbildung 50 ist die erwartete Entwicklung der Absatzmenge
in absoluten Zahlen dargestellt. Demnach kdnnte im Jahr 2035 der Bedarf an Wasserstoff
bereits bei 40.766 Tonnen liegen.
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Abbildung 50: Entwicklung des Wasserstoffbedarfs

Wird der moégliche Wasserstoffbedarf im Jahr 2035 mit den potenziellen regionalen Produk-
tionskapazitaten aus Kapitel 2.3.2 verglichen, ist deutlich erkennbar, dass eine regionale
Bedarfsdeckung nicht mehr méglich ist. So kénnten nur etwa 19 Prozent des potenziellen
Bedarfs regional produziert werden.
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2.5 Szenarien fir die Region

Abhangig von der zukiinftigen Entwicklung der Wasserstoffproduktion und des Wasserstoff-
bedarfs, wird sich auch der entsprechende Beitrag zur CO2-Reduktion verandern. Um die-
sen Einfluss fur die Region zu untersuchen, wurden drei verschiedene H2-Szenarien erstellt.
Differenziert betrachtet wurden dabei Zielszenario, wahrscheinliches Szenario und Mini-
malszenario. Die Szenarien unterscheiden Wasserstoffproduktionsmengen, die Einsatzbe-
reiche des Wasserstoffs und die sich daraus ergebenden spezifischen CO2-Einsparungen.
Beginnend mit der hochsten spezifischen Einsparung und der grof3ten produzierten Was-
serstoffmenge im Zielszenario, erfolgt stufenweise eine Minderung der Erzeugungs- und
Bedarfspotenziale bis hin zum Minimalszenario. Bei den Bedarfsfeldern wurde der Fokus
auf die private Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff fiir Brennstoffzellen-Pkw und als
Energietrager zur Warmeversorgung gelegt. Dartber hinaus wurde ebenso der Einsatz von
Wasserstoff in Nutzfahrzeugen betrachtet. Alle drei Szenarien beziehen sich dabei auf das
Jahr 2035. Zur Berechnung der Einsparpotenziale wurden aktuelle CO2-Emissionsfaktoren
fur Heizdl, Erdgas, Benzin und Diesel herangezogen. Der Emissionsfaktor fur elektrische
Energie wurde entsprechend der erwarteten zeitlichen Entwicklung fir den bundesdeut-
schen elektrischen Energiemix im Jahr 2035 bericksichtigt.

Entwicklung CO,-Emissionsfaktor

0,45

CO,-Emissionsfaktor [kg CO,/kWh]
- - A~
(9] o w (=] (%] o w o
2019 I
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Abbildung 51: Entwicklung des CO2-Emissionsfaktors am bundesdeutschen elektr. Energiemix
[150]
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2.5.1 Zielszenario

Dem Zielszenario liegt zu Grunde, dass die in Kapitel 2.3.2 dargestellten Wasserstoffpro-
duktionspotenziale ganzlich ausgeschopft werden. Dies setzt voraus, dass die Energiever-
sorgung bereits 2035 komplett auf erneuerbare Energien umgestellt sein wird. Zur maxima-
len Wasserstoffausbeute wird angenommen, dass statt Elektrolyseuren beim ZAK eine
Plasmavergasungsanlage und beim AVKE eine Dampfreformierungsanlage betrieben wer-
den. Um die Prozesse klimaneutral zu gestalten, wird entstehendes CO2 durch geeignete
Malinahmen abgetrennt und gespeichert oder anderweitig verwendet. Die komplette elekt-
rische Uberschussenergie wird im Zielszenario fur die Wasserstoffproduktion verwendet.
Zur Abwarmenutzung sollen Elektrolyseure in der N&dhe von Abnehmern installiert werden.
Ebenfalls wird im Zielszenario das komplette Wasserstoffpotenzial aus Gulle genutzt. Auch
hier sollen CO2-Emissionen zum Beispiel durch das CCS-Verfahren verhindert werden.
Um auf der Verbraucherseite eine maximale Dekarbonisierungsrate zu erreichen, sollen zu-
néachst alle Olheizungen der Region durch entsprechende Brennstoffzellenheizungen er-
setzt werden. Im Weiteren soll Wasserstoff zur Betankung von Brennstoffzellen-Pkw und -
Nutzfahrzeugen verwendet werden. Insgesamt werden im Zielszenario jahrlich 17.579 Ton-
nen Wasserstoff regional produziert und eingesetzt. Durch einen entsprechenden Wasser-
stoffeinsatz konnten 199.400 Tonnen CO2 pro Jahr eingespart werden. Dies entspricht einer
spezifischen Einsparung von 11,34 kg CO2 / kg H2.

2.5.2 Wahrscheinliches Szenario

Das wahrscheinliche Szenario stellt einen Mittelweg zwischen dem Zielszenario und dem
Minimalszenario dar. Hier wird nicht das ganze Potenzial der Wasserstoffproduktion ausge-
schopft. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Wasserstoffproduktion entsprechend
des in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Verlaufs entwickelt. Dadurch kénnten ab dem Jahr 2035
jahrlich 7.644 Tonnen Wasserstoff verfigbar gemacht werden.

Verbraucherseitig wird eine mittlere Dekarbonisierungsrate erreicht. In erster Linie sollen
proportional zum prozentualen Ausbau der erneuerbaren Energiequellen 42 % der Olhei-
zungen durch Brennstoffzellenheizungen ersetzt werden. Verbleibender Wasserstoff wird
genutzt, um einen Teil der Pkw und Nutzfahrzeuge auf Brennstoffzellenantriebe umzustel-
len. In diesem Szenario kdnnten ab 2035 jahrlich 82.159 Tonnen CO2 eingespart werden.
Dies entspricht einer spezifischen Einsparung von 10,75 kg CO2 / kg H2.

2.5.3 Minimalszenario

Im Minimalszenario wird aufgrund des grof3en logistischen Aufwands auf Wasserstoffgewin-
nung aus Gulle ganzlich verzichtet. Beim ZAK und AVKE sollen die Produktionspotenziale
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durch Elektrolyse genutzt werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Ausbau er-
neuerbarer Energien langsamer als geplant erfolgen wird. Dadurch steht deutlich weniger
elektrische Uberschussenergie zur Verfligung. Hierfir wurde angenommen, dass nur 42
Prozent der fur die Power-to-Gas Verfahren benétigten Uberschussenergie zur Wasserstoff-
produktion verwendet wird. Ab dem Jahr 2035 konnten somit insgesamt
3.393 Tonnen Wasserstoff gewonnen werden.

Auf der Verbraucherseite wird die geringste Dekarbonisierungsrate aller Szenarien erreicht.
Wasserstoff wird in erster Linie zum Ersatz von Erdgas in Haushalten eingesetzt. Das rest-
liche H2 wird zur Betankung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen und Nutzfahrzeugen verwen-
det. Im Minimalszenario kénnen insgesamt 34.903 Tonnen an Kohlenstoffdioxid eingespart
werden. Dies bedeutet eine spezifische Einsparung von 10,28 kg CO2 / kg H2.

2.5.4 Quantitative Darstellung der Szenarien

In der folgenden Tabelle 2 werden die Wasserstoffproduktionsmengen sowie die absoluten
und spezifischen CO2-Einsparungen der Szenarien zusammengefasst dargestellt. Es ist
eine deutliche Diskrepanz zwischen Minimal- und Zielszenario zu erkennen und auch die
spezifische Einsparung nimmt zum Minimalszenario hin ab. Die spezifischen Einsparpoten-
ziale veranschaulichen die Wichtigkeit des klimatechnisch sinnvollen Einsatzes von Was-
serstoff.

Zielszenario Wahrscheinliches Minimalszenario
Szenario
Menge Wasserstoff 17.579tH2/a 7.6441tH2/a 3.393tH2/a
COz-Einsparung 199.400t CO2/a 82.159tC0O2/a 34903tCO2/a
Spezifische 11,34 kg CO2/kgH2 10,75 kg CO2/kgH2 10,28 kg CO2/kgH2

COz2-Einsparung

Tabelle 2: Quantitative Betrachtung der Szenarien

Seite 63 von 140

Koordiniert durch: Projekttrager:




Hochschule Kempten
university of Applied Sclences

2.6 Abschatzung moglicher CO2-Einsparungen

Um die Auswirkungen der drei Szenarien fur die Region beurteilen zu kdbnnen, wurde eine
Abschatzung madglicher CO2-Einsparungen, zunachst auf Basis der Masterpléane, durchge-
fuhrt. Diese Abschéatzung zeigt konkret auf, welche Beitrdge zur Erreichung der Klimaziele
durch die einzelnen Szenarien (Zielszenario, wahrscheinliches Szenario und Minimalszena-
rio) moglich werden.

In Kapitel 2.5 wurden die unterschiedlichen Szenarien fir die Region definiert und erlautert.
Es ergaben sich Unterschiede in den spezifischen und absoluten Emissions-Einsparungen,
die aufgrund unterschiedlicher Verwendungszwecke des Wasserstoffs zustande kommen.
Im Folgenden werden die klimatischen Auswirkungen der drei Szenarien und der jeweilige
Beitrag hinsichtlich der Klimaschutzziele zusammengefasst.

Zum besseren Vergleich werden nachfolgend die absoluten CO2-Einsparungen resultierend
aus den drei Szenarien dargestellt.

Vergleich der CO,-Einsparungen der unterschiedlichen
Szenarien in der Region

250.000
199.401

200.000
‘©
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Zielszenario Wahrscheinliches Szenario Minimalszenario

Abbildung 52: Vergleich absoluter CO2-Einsparungen der Szenarien
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Die mittels der betrachteten Szenarien realisierbaren Treibhausgaseinsparungen werden
nun in Relation zu den notwendigen Einsparungen, die sich aus den Klimazielen ergeben,
gesetzt. Zur Quantifizierung der moglichen Einsparungen wurden die in Kapitel 2.2.4 analy-
sierten notwendigen CO2-Reduktionen der Stadt Kempten und des Landkreises Oberallgau
herangezogen. Insgesamt mussen zur Erreichung der Klimaschutzziele bis 2050
1.891.450 Tonnen an CO2 in der Region eingespart werden.

Die folgende Abbildung 53 zeigt die jeweiligen Beitrdge der drei Szenarien (blau) zur Errei-
chung der 95 %-Reduktion in der Region, auf Basis der Masterplane. Dabei ist deutlich zu
erkennen, dass selbst im besten Falle der konsequente Einsatz von regional erzeugtem
Wasserstoff nicht reichen wird, um die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050 um 95 % zu
reduzieren. Durch das Zielszenario kann ein maximaler Reduktionsbeitrag von 11 % erreicht
werden.

Das grun dargestellte Maximalszenario wurde ermittelt, indem zusatzlich zum Zielszenario
der Warmebedarf noch starker Gber Wasserstoff abgedeckt werden soll und dazu ein deut-
lich héherer Wasserstoffeinsatz fir Mobilitét / Transport / Verkehr, resultierend aus der Un-
ternehmensbefragung, bertcksichtigt wurde, siehe Kapitel 2.4.4.

Beitrag der Szenarien zu notwendigen CO2-Einsparungen
2.000.000

100 %
1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000

1.000.000

800.000

CO2-Einsparungen in Tonnen

32%
600.000

400.000

11%

200.000
4%
N |

Soll-CO2-Einsparung Zielszenario Wahrscheinliches Szenario Minimalszenario Maximalszenario

Abbildung 53: Beitrag der drei Szenarien Zielszenario, Wahrscheinliches Szenario und Minimalszenario zur erforderli-
chen CO2-Einsparung
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3 Regionale und nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

3.1 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, zentrale Bestandteile zu identifizieren, welche fir ein funktionie-
rendes Geschaftsmodell einer Wasserstoffwirtschaft im Allgau notwendig sind. Zentrale
Saulen einer regionalen und nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft sind die regenerative Er-
zeugung, Speicherung & Distribution sowie die umwelttechnisch sinnvolle Verwendung von
Wasserstoff. Um das Funktionieren eines Geschaftsmodelles zu gewahrleisten, muss die
gesamte Wertschopfungskette fir jeden teilnehmenden Partner wirtschaftlich erfolgreich
gestaltet sein. Als Grundelemente dieser Wertschopfungskette fiir eine Wasserstoffwirt-
schaft wurden die ErschlieBung regenerativer Energiequellen / Einsatzstoffe, die Wasser-
stoffproduktion, Logistik & Distribution sowie Abnehmer von Wasserstoff identifiziert. Die
Ergebnisse der Machbarkeitsstudie ,HyAllgau“ zeigen auf, wie es gelingen kann, das Ge-
schaftsmodell einer regionalen und nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft im Allgau fur alle be-
teiligten Partner entlang der beschriebenen Wertschépfungskette wirtschatftlich erfolgreich
zu gestalten. Dies rechnerisch nachzuweisen, erfordert eine tiefgehende betriebswirtschaft-
liche Analyse und Modellierung. Beides ware im Rahmen eines Folgeprojektes durchzufih-
ren.

3.2 Merkmale einer Kreislaufwirtschaft

Die nach wie vor starke Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und der verschwenderische
Umgang mit Ressourcen begrenzen schnelle Entwicklungen in puncto Klimaschutz. Maf3-
nahmen wie die stetige Verbesserung von Energieeffizienz und der Ausbau erneuerbarer
Energien werden in Zukunft einen wesentlichen Beitrag zur Begrenzung des Klimawandels
leisten missen. Aber auch andere Anséatze mussen zu einer Verbesserung der Klimabilanz
fuhren. So gewinnt der Ansatz einer regionalen und nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft im-
mer mehr an Bedeutung [32]. In einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft sollen Stoffe und
Materialien so eingesetzt werden, dass sie so lange wie mdglich wiederverwendet, recycelt,
aufbereitet oder repariert werden konnen. So sollen Abfélle auf ein Minimum reduziert und
Materialien sowie Ressourcen so lange wie moéglich produktiv weiterverwertet werden, um
so weiterhin zur Wertschopfung beizutragen. Neben o6kologischen Aspekten muss eine
Kreislaufwirtschaft auch wirtschaftlich und sozial nachhaltig sein. Die Vorteile sind dabei klar
ersichtlich. So bringt eine Ressourceneinsparung finanzielle und klimatechnische Vorteile
mit sich. AuBerdem wird die Rohstoffversorgungssicherheit erhéht und die regionale Wett-
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bewerbsfahigkeit gesteigert. Ein kommerzielles Wertschopfungskonzept nach Wirtschaft-
lichkeitsprinzipien in Anlehnung an nachhaltige Strukturen sollen als Grundlage einer Was-
serstoffwirtschaft dienen.

Rohstoff unendlich verfligbhar

da geschlossener Kreislauf

keine Umweltbelastung

endliche Rohstoffe
kein Kreislauf
Umweltbelastung

Abbildung 54: Darstellung einer Wasserstoffkreislaufwirtschaft [33]

Die zentralen Saulen einer Wasserstoffkreislaufwirtschaft sind die regenerative Erzeugung,
Speicherung & Distribution sowie der umwelttechnisch sinnvolle Einsatz des Energietra-
gers. Die im Kreislauf zusammenhangenden zentralen Bestandteile sind in Abbildung 54
dargestellt.

3.3 Sektorenkopplung

Wasserstoff bietet die herausragende Moglichkeit zur Sektorenkopplung auf einfache Weise
beitragen zu kénnen. Die Kopplung energieintensiver Sektoren ist unverzichtbar fir eine
zugige Energiewende. Der Ausbau regenerativer Energien fiihrt zu grof3en Schwankungen
in der Verfugbarkeit von elektrischer Energie. Um das Netz zu stabilisieren und die Energie
bedarfsgerecht zur Verfligung stellen zu kbnnen, muss diese in geeigneten Formen gespei-
chert werden. Wasserstoff ist Energietrager, Energiespeicher und Kraftstoff zugleich. Diese
Eigenschaften des Wasserstoffs ermdglichen die umfassende Sektorenkopplung durch Ein-
satz der Wasserstofftechnologie (Abbildung 55). Das bedeutet, dass fir alle Sektoren eine
einheitliche Speicher- und Transportinfrastruktur verwendet werden kann, welche bisher

Seite 67 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:

* Bundesministerium J\rcw
fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur = NOW-GMBH.DE
Pokteger Kich
WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND Fondnginen ich




£ Nz

% s
% <
Tongailo®
el TTI\ N

Hochschule Kempten

Uber isolierte Versorgungspfade erfolgte. Der Einsatz von Wasserstofftechnologie erfordert
eine grundlegende Umstrukturierung bisheriger Versorgungskonzepte.

Elektrische
Energieversorgung

Wasserstoff

Verkehr /
Mobilitat / Warmeversorgung
Transport

Abbildung 55: H2 als sektorenlibergreifendes Bindeglied

3.4 Modell einer regionalen Wasserstoffwirtschaft

Zur Modellierung einer regionalen Wasserstoffwirtschaft muss ein Geschéaftsmodell entlang
der Wertschopfungskette entworfen werden. Im Folgenden soll ein mégliches Modell einer
regionalen Wasserstoffwirtschaft vorgestellt werden.
Grundelemente der Wertschopfungskette flr eine nachhaltige regionale Wasserstoffwirt-
schaft sind:

- die ErschlieBung regenerativer Energiequellen (Solar, Wind, Wasserkraft) sowie der

erforderlichen Einsatzstoffe (Wasser, Mull, Abwasser, etc.).

- die Wasserstoffproduktion (diverse Verfahren, z. B. Elektrolyse).

- Logistik und Distribution (Speicherung, Transport, Bereitstellung).

- Abnehmer.

Seite 68 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:

* Bundesministerium J\rUW
" | fur Verkehr und

digitale Infrastruktur == NOW-GMBH.DE -
\ /4 o i RS as Forchmpeentin Jch




%,
%, s
%, O

el TTI\ N

Hochschule Kempten

AN

ErschlieBung N \
regenerativer Wasserstoffproduktion ‘\.:} Logistik und \
Energiequellen und £ Distribution

Einsatzstoffe

Abnehmer

Abbildung 56: Grundelemente der Wertschdpfungskette einer Wasserstoffwirtschaft

3.4.1 ErschlieBung regenerativer Energiequellen und von Einsatzstoffen

An dieser Stelle wird auf das Kapitel 2.3.2 verwiesen. Einsatzstoffe sind abh&ngig vom je-
weiligen Produktionsstandort und dem jeweiligen Herstellungsverfahren Wasser, Abwasser,
Holz, Mull und z. B. Glille. Als regenerative Quellen werden bisher ausschliel3lich Restholz,
Klargase und Wasserkraft beriicksichtigt. Aktuell werden in der Machbarkeitsstudie ,HyAll-
gau“ Wind- und Solarenergie bei der regionalen Produktion von Wasserstoff nicht betrach-
tet.

3.4.2 Wasserstoffproduktion

Die identifizierten Produktionsstatten in der Region sind die Klaranlage der Stadt Kempten
(AVKE), das Holz- und Millheizkraftwerk (ZAK) sowie das Wasserkraftwerk Horn (AUW). In
der Planung ist jeweils der Betrieb von PEM-Elektrolyseuren. Es ergibt sich eine maximale
produzierbare Wasserstoffmenge von rund 900 Tonnen pro Jahr. Innerhalb von zwei Jahren
ist diese Produktionskapazitat realisierbar. Die Gestehungskosten je Kilogramm Wasser-
stoff liegen bei circa 6 Euro. In Deutschland ist derzeit der Wasserstoffpreis je Kilogramm
bei 9,50 Euro fixiert. Insofern sollte es gelingen, die Wertschdopfungskette wirtschaftlich er-
folgreich zu gestalten.

3.4.3 Logistik & Distribution

Als n&chste Elemente der Wertschdpfungskette haben Logistik und Distribution erfolgskriti-
sche Bedeutung.

Ublicherweise wiirden diese Aufgaben durch ein Handelsunternehmen tibernommen wer-
den, das Speicherung, Transport und Bereitstellung von Wasserstoff, zum Beispiel Uber
Tankstellen, als Kerngeschaft betreibt. Im eingeschwungenen Zustand wird dies auch der
Fall sein. Wéahrend des Anlaufs der Wasserstoffwirtschaft bietet es sich jedoch an, dass die
Wasserstoffhersteller inr Produkt direkt vermarkten und eigene Tankstellen direkt bei der
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Produktionsstatte betreiben. Der Vorteil lage darin, dass die Direktvermarktung des Was-
serstoffs deutlich preisginstiger erfolgen kann, als wenn dies durch Handler (Tankstellen-
betreiber) und Zwischenhandler (Lieferanten) Gbernommen wird.

Dieses Modell wird so lange erfolgreich sein, wie der Wasserstoffbedarf in der Region durch
die regionale Produktion abgedeckt werden kann.

In Kapitel 2.4.3 wurde ermittelt, wie sich der Wasserstoffbedarf in der Region bis zum Jahr
2035 bei einem auRerst positiven Markthochlauf entwickeln kann. Die dann benétigten
40.766 Tonnen Wasserstoff kbnnen durch regionale Produktion nicht mehr gedeckt werden.
Wenn dieser Fall eintritt, ist eine externe Wasserstoffversorgung erforderlich. Dieser Fall soll
jedoch zunéchst nicht betrachtet werden, da ausschlie3lich die regionale und nachhaltige
Wasserstoffwirtschaft Gegenstand der Machbarkeitsstudie ist.

Aktuell gibt es im Allgéu, in Oberschwaben, in der Bodenseeregion und auch im landlichen
Oberbayern keine Wasserstofftankstellen (Abbildung 57, griin in Betrieb, rot aktuell gestort).
Daraus resultierend ergibt sich ein hoher Handlungsdruck zum Aufbau von Wasserstoff-
tankstellen in der Region.
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Abbildung 57: Wasserstofftankstelleinfrastruktur Stand 2021 [34]

Damit sowohl Pkw als auch Nutzfahrzeuge betankt werden konnen, miissen geplante H2-
Tankstellen tber die Druckniveaus 35 und 70 MPa verfiigen. Besonders das Autobahnkreuz
Memmingen, welches A7 und A96 verbindet, erscheint ideal fur die Errichtung einer Was-
serstofftankstelle. Die kreisfreie Stadt Kempten ist ebenfalls als Standort flir eine oder zwei
H2-Tankstellen zu empfehlen. Als konkreter Standort kommt dafiir das Betriebsgel&nde des
ZAK in Frage, da hier in Zukunft grol3e Mengen Wasserstoff produziert werden sollen und
das Gelande am Stadtrand nahe der Autobahn A7 liegt. Ebenfalls konnte der Hauptbahnhof
Kempten ein Standort fiir den Betrieb einer geeigneten Tankstelle sein, da zur Betankung
von Brennstoffzellenziigen Wasserstoff vor Ort bendtigt wird.

Sollen Quartierldsungen mit Wasserstoff versorgt werden, so kann einmal der Wasserstoff
mit Nutzfahrzeugen transportiert werden oder es wird ein bereits vorhandenes Gasleitungs-
netz fir Wasserstofftransport ertiichtigt.
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3.4.4 Abnehmer

Zwei wesentliche Klassen von Abnehmern wurden identifiziert. Es sind dies:

- der Sektor Mobilitat / Verkehr / Transport (Pkw, Nfz, Busse, Bahnen, Taxis).

- die Quartierldsungen zur Nutzung der elektrischen und auch thermischen Energie.
Entscheidend fur den Erfolg der Geschéaftsmodelle wird das Kosten-Nutzen-Verhaltnis im
direkten Vergleich zu etablierten Technologien und Systemen sein.
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4 Analyse nationaler und internationaler Wasserstoff-
Aktivitaten

4.1 Zusammenfassung

Im Kapitel 4 wurden nationale sowie internationale Wasserstoff-Aktivitdten untersucht. Ziel
war es, besonders innovative Technologiestrukturen und -l6sungen zu identifizieren und
diese auf ihre Anwendbarkeit in der Region zu Uberprifen. Insgesamt wurden weltweit Gber
120 Projekte gefunden und analysiert. Besonders in Deutschland, Europa, den USA, Japan
und Sudkorea konnten zahlreiche Projekte identifiziert werden. Projekte, welche durch ei-
nen besonders hohen Innovationsgrad hervorstechen oder eine hohe Wasserstoffprodukti-
onsrate aufweisen, wurden genauer auf ihre technologischen Strukturen hin untersucht. Im
Wesentlichen konnten finf Ubergeordnete Technologieldsungen identifiziert werden: die
Waste-to-Hydrogen Technologie, die Dampfreformierung aus Giulle / Abwasser, Power-to-
Gas-Anlagen in Kombination mit Windkraftanlagen, Wasserstoffquartierlésungen und die
Solar-to-Hydrogen Technologie.

Anschliel3end wurden die ausgewahlten technologischen Anséatze anhand der Kriterien Art
des Wasserstoffs, Ressourceneinsatz, CO2-Bilanz, Standort / Transport, Flexibilitat der An-
lagen sowie des Technologiereifegrads untersucht. Daraus konnten fir jeden technologi-
schen Ansatz dedizierte Vor- und Nachteile identifiziert werden. Im Allgau kénnten vor allem
die Waste-to-Hydrogen Technologie mittels Plasmavergasung, Dampfreformierung aus Bio-
gas und die Wasserstoffquartierlésungen sinnvoll angewandt werden.

Die Waste-to-Hydrogen Technologie mittels Plasmavergasung hat den grof3en Vorteil, dass
bei gleichzeitiger Abfallverwertung Energie gewonnen wird. Zudem halbiert sich im Ver-
gleich zur Elektrolyse der benotigte Wassereinsatz und das Verfahren ist insgesamt ener-
gieeffizienter. Allerdings wird dabei CO2 freigesetzt, welches zuséatzlich abgetrennt und ge-
speichert werden miusste. Das Verfahren befindet sich derzeit noch in der Entwicklungs-
phase und konnte potenziell, falls die entsprechende Technologiereife erreicht wird, beim
ZAK in Kempten eingesetzt werden.

Die Dampfreformierung aus Biogas besticht durch ihren hohen Technologiereifegrad und
ist, sofern freiwerdendes CO2 abgeschieden wird, auch im Allgau sinnvoll anwendbar. Hier
sollte besonders die Biogasgewinnung aus Gille sowie die Anwendbarkeit beim AVKE ge-
nauer untersucht werden.

Der Wasserstoffeinsatz in Quartierlésungen kdnnte ebenfalls im Allgadu sinnvoll zur Anwen-
dung kommen. Besonders die Abwarmenutzung einer on-site Erzeugung birgt grol3e Vor-
teile. Dies wirde die Vermeidung von Netzentgelten und EEG-Umlage, etc. mit sich bringen.
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4.2 Darstellung der nationalen Wasserstoff-Aktivitaten

Im Folgenden werden einige aktuelle Wasserstoffprojekte aus Deutschland genannt und
kurz erlautert.

.GreenHydroChem Mitteldeutschland®

Laut Fraunhofer Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS wird bis zum
Jahr 2024, gemeinsam mit den Unternehmen Siemens AG und der Linde AG eine De-
monstrationsanlage zur Erzeugung von grinem Wasserstoff unter dem Namen
,GreenHydroChem Mitteldeutschland® in Leuna realisiert werden. Der 100 Megawatt-Elekt-
rolyseur soll dabei griinen Wasserstoff erzeugen. Der Wasserstoff soll in unterschiedlichen
Sektoren, wie beispielsweise dem Mobilitéats- und Chemiesektor eingesetzt werden [35].
Als Teilprojekt des Vorhabens ,,GreenHydroChem Mitteldeutschland® entstand das Realla-
borvorhaben ,Energiepark Bad Lauchstadt”. Bei diesem Projekt haben sich die Unterneh-
men VNG Gasspeicher GmbH, die ONTRAS Gastransport GmbH, die DBI — Gastechnolo-
gisches Institut gGmbH Freiberg, die Terrawatt Planungsgesellschaft mbH und Uniper zu-
sammengeschlossen, um Wasserstoff im gro3en Mal3stab zu erzeugen, zu speichern und
zu transportieren. Dabei wird der Wasserstoff mit elektrischer Energie und einem 40 Mega-

watt-Elektrolyseur in Kombination mit einem Windpark produziert. Der Wasserstoff wird in
einer Salzkaverne, die ein Fassungsvermdgen von 50 Millionen Kubikmetern aufweist, zwi-
schengespeichert und Uber angepasste Erdgasleitungen in das Wasserstoffnetz des Mittel-
deutschen Chemiedreiecks eingespeist werden [36].

Pilotanlagen von Uniper SE

Des Weiteren hat Uniper SE nach eigenen Angaben zwei Pilotanlagen im Bereich der Was-
serstoff-Elektrolyse gebaut. Eine Anlage steht in Hamburg. Dort wird der Betrieb einer PEM-
Elektrolyse-Anlage getestet (Stand: Dezember 2018). In der Stadt Falkenhagen wird die
zweite Pilotanlage betrieben. Dabei handelt es sich um einen alkalischen Elektrolyseur in
Kombination mit Windkraftanlagen, die eine Leistung von 2 Megawatt (MW) liefern. In das

Erdgasnetz werden seit August 2013 griner Wasserstoff mit einem Anteil von 10 % einge-
speist. Die Wasserstoffproduktionsrate betragt dabei 360 Normkubikmeter pro Stunde
(Nm?3/h). Im Mai 2018 wurde die Erweiterungsphase der Pilotanlage in Falkenhagen einge-
leitet (Abbildung 58). Dabei wird griiner Wasserstoff in einer Methanisierungsanlage mit
Kohlenstoffdioxid zu griinem Methan (CHa4) verarbeitet [37].

Seite 74 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:

* Bundesminist terium J\rUW
" | fur Verkehr und

digitale Infrastruktur == NOW-GMBH.DE -
\ /4 o i RS as Forchmpeentin Jch



Hochschule' Kempten

Abbildung 58: Pilotanlage in Falkenhagen [38]

Einer der Vorteile bei Verwendung von grinem Methan ist die Mdglichkeit der Beimischung
zum Erdgas. Der Energietrager Methan, der aus grinem Wasserstoff und wiederverwerte-
tem CO2 hergestellt wurde, kann problemlos mit einem beliebigen Anteil dem bereits beste-
henden Erdgasnetz zugefuhrt werden.

Wasserstoffquartierlésung Esslingen

Das nachste Projekt deckt die komplette H2-Wertschépfungskette von der Erzeugung, Gber
die Verteilung bis zum Verbrauch ab. Es handelt sich hierbei um eine Wasserstoff-Quartier-
I6sung in der Stadt Esslingen am Neckar.

In den Jahren 2016 bis 2022 werden auf einer Flache von 120.000 Quadratmetern mehr als
600 Wohnungen, Biro- und Gewerbeflachen und ein Teil der Hochschule Esslingen gebaut.
Zur Energieversorgung werden auf den Dachern der Wohneinheiten Photovoltaik-Anlagen
(PV-Anlagen) installiert. Die Besonderheit des Projektes stellt der Elektrolyseur in der Ener-
giezentrale dar. Sobald ein Uberschuss an elektrischer Energie aus erneuerbaren Energie-
guellen im o6ffentlichen Netz oder bei den PV-Anlagen vor Ort vorliegt, wird diese mit Hilfe
des Elektrolyseurs in Form von Wasserstoff zwischengespeichert [39].

Bei Schwachlastzeiten wird der Wasserstoff Uber eine Brennstoffzelle als Kernelement ei-
nes Blockheizkraftwerks (BHKW) wieder in elektrische Energie umgewandelt. Somit kann

das Quatrtier in Esslingen stets mit Energie aus regenerativen Quellen versorgt werden [40].
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Zudem soll uberschissige elektrische Energie auch im o6ffentlichen Nahverkehr einer Nut-
zung zugefuhrt werden [41].

Planmafig sollen mit Hilfe des 1 MW-Elektrolyseurs rund 400 Kilogramm Wasserstoff am
Tag produziert werden. Zudem wird die Abwarme des Elektrolyseurs in ein Nahwéarmenetz
gespeist, um somit die Bewohner des Quartiers mit Warmeenergie zu versorgen. Des Wei-
teren soll der erzeugte Wasserstoff nicht nur in das Erdgasnetz und zur Riickgewinnung von
elektrischer Energie dienen, sondern auch zur Betankung von Brennstoffzellen-Pkw genutzt
werden [41].

.GET H2 Nukleus*®

Das Projekt ,GET H2 Nukleus* soll die ersten Grundbausteine fiir eine zukinftige Wasser-
stoffinfrastruktur legen. Dabei soll die 130 Kilometer (km) lange Gasleitung von Lingen nach
Gelsenkirchen Wasserstoff von den Erzeugern zu den Verbrauchern transportieren
(Abbildung 59). Die Erzeugung erfolgt mit einem 100 MW-Elektrolyseur in Kombination mit
Windkraftanlagen. Ab 2023 sollen die ersten Kunden — darunter befinden sich vor allem
Chemieparks und Raffinerien — mit grinem Wasserstoff beliefert werden. Somit deckt die-
ses Vorhaben die komplette H2-Wertschopfungskette ab [42].

Skizze einer deutschland-
weiten Hz-Infrastruktur
(Quelle: FNB Gas e.V.) mit
dem GET H2 Nukleus als

Elektrolyse erstem Baustein.

Erzeugung von
grinem Hz

RWE Kraftwerk
Lingen

Chemiepark
Marl, Evonik

Gasleitungen von OGE,
Evonik, Nowega - umgestellt
fiir Hz-Transport

Offentlich zugéngliches
Netz erméglicht schnellen
Anschluss weiterer Hz-
Erzeuger und -Verbraucher.

Ruhr Oel raffinerie -
bp Gelsenkirchen

Abbildung 59: Das Projekt ,GET H2 Nukleus* [43]
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Energiepark Mainz

In Mainz haben die Mainzer Stadtwerke AG gemeinsam mit der Linde Group drei Elektroly-
seure mit einer Gesamtleistung von 6 Megawatt aufgebaut, die Uberschissige elektrische
Energie von Windkraftanlagen in H2 umwandeln. Der griine Wasserstoff wird zu 6ffentlichen
Wasserstoff-Tankstellen und zu Kunden in der Industrie geliefert sowie in das Erdgasnetz
mit einem Anteil von max. 10 % eingespeist. Die Anlage weist eine gute Dynamik auf. Uber-
schussige elektrische Energie von Windkraftanlagen kann schnell in Wasserstoff umgewan-
delt werden. Dies wird durch die schnelle Regelbarkeit der drei Elektrolyse-Einheiten sicher-
gestellt. Diese sind wéhrend des Betriebs innerhalb weniger Sekunden regelbar und bei
einem Kaltstart liefern die Anlagen nach nur zwei Minuten ihre maximale Leistung. Prof. Dr.
Birgit Scheppat war federfihrend fir die Realisierung dieser Anlage zustandig, die im Jahr
2015 in Betrieb genommen und die ersten zwei Jahre vom Bund gefdrdert wurde. Inzwi-
schen befindet sich die Anlage im Regelbetrieb (Stand 2018) [44].

—ENERGIE
“%KMAINZ

Research

Hydrogen production
through electrolysis and subsequent storage

Industry

Domestic homes '&

° \ Public gas grid - /&
Fuelling station " ™w

» —
o = Gas power plant
or CHPP

Abbildung 60: Ubersicht Energiepark Mainz [45]

Seite 77 von 140

Gefordert durch: durch:

CHYEXPERTS |

ssssssssssssssssssssssssssssssssssss

== NOW-GMBH.DE |= tJ
Poekmeger kich

Forcngareine Jih




:
%
%, S
Bony (O
T

Hochschule Kempten

LELEMENT EINS*

In Deutschland soll ab dem Jahr 2022 schrittweise die Power-to-Gas-Pilotanlage
LELEMENT EINS* in Betrieb gehen. Dabei handelt es sich um eine Elektrolyse-Anlage ge-
trieben durch Windkraftanlagen (Abbildung 61). Mit Hilfe des Wasserstoffs sollen die Sek-
toren Energie, Industrie und Verkehr miteinander verbunden werden [46].

Laut der technischen Machbarkeitsstudie werden schrittweise zuerst zwei Elektrolyseure mit
einer Leistung von jeweils 40 Megawatt aufgebaut, bis in der Endausbaustufe insgesamt
eine Leistung von 100 MW installiert sein wird. Dabei handelt es sich um alkalische Elekt-
rolyseure. Die zweite Anlage soll grinen Wasserstoff fiir die Methanisierungsanlage produ-
zieren. Neben reinem Wasserstoff soll auch grines Methan mit Hilfe von Kohlenstoffdioxid
aus einer biogenen Quelle hergestellt werden. Als Standort fur das Pilotprojekt wurde der
Ort Diele gewahlt. Am Projekt Element Eins sind die drei Unternehmen Gasunie Deutsch-
land Transport Services GmbH, Thyssengas GmbH und TenneT TSO GmbH beteiligt [47].

Elektrolyseur

A Speicher l !

Regenerativer
Windstrom

Wasserstoff

(Normale) Erdgasleitung

Chemieindustrie
Mobilitat
Erdgasleitung mit einem
Wasserstoffanteil von 2% ﬂ
Synthetisches Methan qEI
L-Gas o L-Gas +2%

o 100%

a2

N

+

1]

o]

9

= 100%
Einspeisung von Optionale Bereitstellung von Methanisierung mit Einbindung eines Leitungssystem
2% Wasserstoff in Wasserstoff am Elektrolyseur biogenem CO, aus Kavernenspeichers mit 100 % Wasserstoff
bestehende L- und (u.a. Wasserstoff-Tankstellen, Biogasanlagen
H-Gasleitungen Methanisierung in Biogas-

anlagen

Abbildung 61: Das Projekt "ELEMENT EINS" [48]

Dies sind nur einige der bereits aktiven Projekte in Deutschland. Im Anhang befinden sich
in Tabelle 16 weitere interessante Wasserstoff-Projekte in Deutschland.
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4.3 Darstellung der internationalen Wasserstoff-Aktivitaten

Vor allem in Japan, Sudkorea und Kalifornien werden Wasserstoffaktivitaten bereits seit
langerer Zeit durch die offentliche Hand unterstitzt. Aus diesem Grund werden im Folgen-
den geplante bzw. bereits umgesetzte Projekte aus den genannten Staaten sowie Europa
vorgestellt.

4.3.1 Wasserstoff-Aktivitaten in Europa

.H2H-Saltend*

Beim ersten Projekt in Europa handelt es sich um die Dekarbonisierung eines Industrieclus-
ters. Das sogenannte Projekt H2H-Saltend hat das Ziel, den Industriecluster Humber in
GrofR3britannien auf ein Minimum an klimaschéadlichen Emissionen zu reduzieren. Die
Schlusselrolle fur die Dekarbonisierung soll dabei Wasserstoff spielen, der aus Erdgas ge-
wonnen wird. Dabei wird das Erdgas gemeinsam mit Dampf in einem autothermen Reformer
mit einer Leistung von 600 MW zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid umgewandelt. Das
anfallende CO2 wird mittels der Carbon Capture and Storage-Technologie aus dem Prozess
abgeschieden und im Meeresuntergrund gespeichert. Beim produzierten Wasserstoff han-
delt es sich also um blauen Wasserstoff. Auf lange Sicht soll jedoch auch griiner Wasserstoff
in das Wasserstoffnetz integriert werden. Das Einsparpotenzial dieses Projektes erstreckt
sich auf 900.000 Tonnen CO2 pro Jahr. Bisher befindet sich das Vorhaben noch in der
Investitionsentscheidung. Die Produktion von Wasserstoff ist ab dem Jahr 2026 geplant [49].

H2morrow*

Ahnliche Vorhaben werden in Norwegen und Deutschland realisiert. Im Rahmen des Pro-
jektes ,H2morrow*“ wird Erdgas von Norwegen nach Deutschland geliefert. Aus dem Erdgas
wird mittels einer Dampfreformierung Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid gewonnen. Das
CO2 wird abgeschieden und im Meeresuntergrund der norwegischen Nordsee gelagert. Das
Vorhaben soll bis 2030 realisiert werden und hat das Potenzial in Nordrhein-Westfalen Ener-
gie fur 450.000 Haushalte pro Jahr zu liefern. Dadurch lassen sich jahrlich 1,9 Millionen
Tonnen CO2 einsparen [50].

HYFLEXPOWER®

In der franzésischen Stadt Saillat-sur-Vienne soll ab dem Jahr 2021 die Installation einer
Wasserstoff-Gasturbine in Kombination mit einem Elektrolyseur erfolgen. Dabei soll Gber-
schissige elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen dem 6ffentlichen Netz entnommen
werden und mit einem Elektrolyseur in Wasserstoff umgewandelt und dann zwischenge-
speichert werden (Abbildung 62). Die Gasturbine wurde speziell fur die Verbrennung von
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Wasserstoff umgerustet. Au3erdem wird der Wasserstoff dem Erdgas in einer vorgeschal-
teten Mischstation anteilig beigemischt. Bei einem H2-Anteil von 100 % kdnnten im Jahr
65.000 Tonnen CO2 eingespart werden. Mit dem Projekt soll die Realisierung der Speiche-
rung und Ruckgewinnung von elektrischer Energie mit Hilfe von Wasserstoff bewiesen wer-
den. Das Projekt wird von der EU finanziell unterstiutzt. Ab 2023 soll die Funktionsfahigkeit
mit einem Wasserstoffanteil von bis zu 100 % nachgewiesen werden [51].

Wasser \
—— T —
/§>Elektrolyseur Kompressor Speicher
i
Erneuerbare Energie
aus dem Netz L
= 3
-sz -t
- RO

Griine Energie 12 MWe SGT-400
ins Netz bel Volllast (bls zu 100% Ha)

Abbildung 62: Das Projekt "HYFLEXPOWER" [51]

NortH2“

In den Niederlanden wird ein Grol3projekt im Bereich der Wasserstofftechnologie namens
.,NortH2“ geplant. Dabei soll bis zum Jahr 2030 ein Windpark mit einer Leistung von drei bis
vier Gigawatt erbaut werden. Die Kapazitat soll bis zum Jahr 2040 auf knapp zehn Gigawatt
ansteigen, womit rund 12,5 Millionen Haushalte in den Niederlanden versorgt werden kdnn-
ten. Im Zusammenhang mit den Windparks werden auch Elektrolyseure installiert, welche
die elektrische Energie in Wasserstoff umwandeln sollen. Mit dem erzeugten griinen H2
kann eine Dekarbonisierung des Energiesektors erfolgen und es konnten ungefahr
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800.000 Tonnen CO2 pro Jahr eingespart werden. Derzeit wird die Machbarkeit dieses Vor-
habens gepruft. Wenn alles nach Plan lauft, soll ab dem Jahr 2027 der erste griine Wasser-
stoff produziert werden [52].

Hybrid-Wasserstoffturbine in Istrana

In Italien haben sich die beiden Unternehmen Snam SPA und Baker Hughes zusammenge-
schlossen und eine Hybrid-Wasserstoffturbine getestet, die die Kompression eines Erdgas-
Wasserstoff-Gemisches ermoglicht. Bis Ende 2021 wird in der Stadt Istrana (Italien) die Tur-
bine installiert und betrieben werden. Dadurch ist es mdglich, das Erdgas-Wasserstoff-Ge-
misch zu komprimieren und in das vorhandene Gasnetz einzuspeisen. Die Turbine wird
durch ein Erdgas-Wasserstoff-Gemisch mit einem H2-Anteil von zehn Prozent angetrieben.
In das vorhandene Gasnetz wird ebenfalls Wasserstoff mit einem Anteil von zehn Prozent
eingespeist, was einer Menge von sieben Milliarden Kubikmetern entspricht. Das CO2-
Einsparpotenzial betragt dadurch funf Millionen Tonnen pro Jahr [53]. Im Anhang sind in der
Tabelle 17 weitere H2-Projekte dargestellt, welche in Europa durchgefihrt wurden bzw. wer-
den.

4.3.2 Wasserstoff-Aktivitaten in den USA

Wasserstoff-Lkw Anheuser-Busch

Die Brauerei Anheuser-Busch hat beim amerikanischen Hersteller Nikola Motors 800 Brenn-
stoffzellen-Lastkraftwagen bestellt, um die Belieferung der Kunden in Zukunft emissionsfrei
gestalten zu kénnen. Um die Versorgung der Lastkraftwagen auf langen Strecken zu ge-
wahrleisten, werden Wasserstoff-Tankstellen aufgebaut. In diesem Zusammenhang sollen
in den USA 30 Tankstellen aufgebaut werden, die mit einer Gesamtelektrolyseurleistung
von einem Gigawatt — gespeist von 448 Elektrolyseuren - versorgt werden. Die Elektroly-
seure werden vom norwegischen Unternehmen Nel ASA geliefert. Der Bau der Tankstellen
soll im Jahr 2020 mit den ersten beiden Stationen in Kalifornien und Arizona starten. An-
schlielend werden sequenziell weitere 28 Tankstellen installiert [54].

Der Konzern Nikola Motors steht jedoch unter der Aufsicht des US-Finanzministeriums.
Dem Unternehmen werden ,Versté3e gegen Wertpapiergesetze”[55] und Betrug vorgewor-
fen. Die beiden Geschaftspartner General Motors und Bosch haben ihre Zusammenarbeit
mit dem amerikanischen Hersteller von Brennstoffzellen-Lastkraftwagen deutlich reduziert.
Zudem musste der Grinder von Nikola Motors nach einigen Betrugsvorwirfen, von denen
einige nicht argumentativ als Falschaussage belegt werden konnten, bereits zugestehen,
dass der Konzern bei der Prasentation eines Produktes absichtlich getauscht hat [55].

Aus diesem Grund ist das Projekt von Anheuser-Busch mit Vorsicht zu bewerten. Es sollte
weiterhin verfolgt werden, ob das Vorhaben tatsachlich umgesetzt wird.
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Wasserstoff-Tankstellen ,True Zero*

Beim Aufbau des Tankstellennetzes war bisher Uberwiegend das Unternehmen ,True Zero*
in Kalifornien aktiv. Dort wurden allein von ,True Zero® 25 Wasserstoff-Tankstellen installiert
(Abbildung 63) [56]. Der eingesetzte Wasserstoff stammt zu zwei Dritteln aus fossilen Ener-
gietragern und zu einem Drittel aus regenerativen Energiequellen wie Biomasse [57].

NEVADA

g B

TOTAL

STATIONS

<°1I!—OHN|A

Q

Abbildung 63: Tankstelleninfrastruktur von ,, True Zero* [58]

Ein weiteres Unternehmen, welches den Ausbau der Wasserstoff-Tankstellen betreibt, ist
Air Liquide, die mit FirstElement Fuel Inc. (FEF) kooperieren. Dabei méchte Air Liquide eine
Flissig-Wasserstoff-Produktionsanlage bauen, um damit die Tankstellen von FEF in Kali-
fornien mit Wasserstoff versorgen zu konnen. Der Bau der Anlage hat bereits im Jahr 2019
begonnen. Bei Fertigstellung der Produktionsanlage soll diese taglich 30 Tonnen fllissigen
Wasserstoff liefern, genug um 35.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge zu versorgen [59].
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Wasserstoffprojekte von Mitsubishi
Ein weiteres Grol3projekt in den USA im Bereich der Gasturbinen wird vom Unternehmen

Mitsubishi getrieben. Mitsubishi plant derzeit drei neue Wasserstoffprojekte mit einer Ge-
samtleistung von 3,3 GW und einem Gesamtbudget von drei Milliarden US-Dollar. Bei den
insgesamt drei Projekten soll Wasserstoff mit Erdgas vermischt und anschlie3end in einer
Gasturbine verbrannt werden, welche auf 100 % Wasserstoff ausgelegt wurde. Das lang-
fristige Ziel beinhaltet die Umstellung des Betriebes auf 100 % Wasserstoff und somit die
Maoglichkeit der vollstandigen Dekarbonisierung des Prozesses. Bei den drei geplanten Pro-
jekten wird der eingesetzte Wasserstoff mit Hilfe der Elektrolyse aus erneuerbaren Energie-
guellen gewonnen. Im ersten Projekt in Newburgh, New York, beim Unternehmen Dans-
kammer Energy, wird eine Anlage mit einer Leistung von 600 MW installiert. Das Projekt
soll maf3geblich zur Erreichung der Klimaziele der Stadt New York beitragen. Das zweite
Vorhaben in Virginia, beim Unternehmen Balico, LLC, umfasst eine Leistung von rund
1.600 Megawatt und das dritte Projekt in der Stadt Cadiz, Ohio, beim Unternehmen Em-
berClear, umfasst eine Leistung von 1.084 MW. Die Gemeinsamkeit der drei Vorhaben fin-
det sich in der Produktion und Speicherung des griinen Wasserstoffs. Dabei wird durch ei-
nen Elektrolyseur mittels elektrischer Energie aus regenerativen Energiequellen H2 gewon-
nen. Dadurch ist eine flexible und klimafreundliche Energieversorgung im groRen Mal3stab
gewabhrleistet [60].

Die Fertigstellung der drei Vorhaben von Mitsubishi soll nach Angabe von S&P Global Mar-
ket Intelligence in den Jahren 2022 und 2023 erfolgen [61].

Abfallverwertung von InEnTec
Als weitere Projekte sind Vorhaben aus der Abfallverwertung zu nennen. Dabei wird der
anfallende Abfall in Vergasungsanlagen verarbeitet, um daraus Wasserstoff zu gewinnen.

Die Funktionsfahigkeit dieser Technologie hat das Unternehmen InEnTec Inc. in Arlington
unter Beweis gestellt. Bei dieser Anlage werden Siedlungsabfélle in Wasserstoff umgewan-
delt [62].

Abfallverwertung von Ways2H

Im Bereich der Abfallverwertung ist auch das Unternehmen Ways2H aktiv. Der Konzern hat
einen thermochemischen Prozess entwickelt, mit welchem die Verwertung von Siedlungs-
abfallen, Kunststoffabfallen, Abwasserschlamm und vielen weiteren Arten von Abfallen
ohne eine Verbrennung maoglich ist. Der Mull wird lediglich durch einen thermochemischen
Prozess aufgespalten. Als Endprodukt entsteht unter anderem Wasserstoff, welcher an-
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schlie3end einem Nutzen zugefuhrt werden kann. Ways2H plant zwei kommerzielle Anla-
gen in Kalifornien und Japan (Stand Oktober 2020). Mit dieser Technologie kann sowohl ein
Beitrag zur L6sung des Abfallproblems als auch zum Klimawandel geleistet werden [63].

Flige gas 10 atmasphers
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) @ o wast 6 isoar

Hat flise gas for process heat

[ On Site Utilities |
| Power/Air/Oxygen/Steam/Cooling Water |

5
Reformed
Feedstock Convection Cracking s Gas

uDIIEIEdSS

Cleaning

Control Room
PLC /HMI Controls
Remote Monitoring

Abbildung 64: Flussdiagramm "Ways2H" [64]

Plasmavergasungsanlage in Lancaster

Das Unternehmen SG H2 Energy Global, LLC baut ab dem ersten Quartal 2021 eine Plas-
mavergasungsanlage in der Stadt Lancaster, Kalifornien. Dabei werden pro Jahr
42.000 Tonnen Mischpapierabfall bei Temperaturen von 3.500 bis 4.000° C vergast. Die
Anlage hat somit das Potenzial 11.000 Kilogramm grinen Wasserstoff am Tag zu produzie-
ren bzw. 3,8 Millionen Kilogramm Wasserstoff im Jahr. Ab dem vierten Quartal 2022 soll die
Inbetriebnahme erfolgen und ab dem ersten Quartal 2023 startet der kommerzielle Betrieb
der Anlage. Nach Angaben von SG H2 Energy ist der produzierte Wasserstoff konkurrenz-
fahig zum grauen Wasserstoff, welcher derzeit den gréf3ten Marktanteil in der Wasserstoff-
wirtschaft ausmacht [65].

4.3.3 Wasserstoff-Aktivitaten in Japan

.Fukushima Hydrogen Energy Research Field"
In Fukushima, Japan, wurde im Marz 2020 das Wasserstoffprojekt ,Fukushima Hydrogen
Energy Research Field in Betrieb genommen. Dabei wurden ein Elektrolyseur mit einer
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Hochschule Kempten

Leistung von zehn Megawatt in Kombination mit einem Solarfeld installiert. Die Anlage kann
am Tag genug Wasserstoff bereitstellen, um taglich 560 Brennstoffzellen-Fahrzeuge zu be-
tanken oder 150 Haushalte fir einen Monat mit elektrischer Energie zu versorgen. Dabei
wird elektrische Energie nicht nur aus den Photovoltaikanlagen vor Ort gewonnen. Uber-
schussige elektrische Energie aus dem o6ffentlichen Netz wird bei Bedarf dem Elektrolyseur
zugefuhrt und das produzierte H2 wird zwischengespeichert. Dadurch kann der Anteil der
regenerativen Energiequellen im Energieversorgungssystem maximiert und die Effizienz
der Anlage erhoht werden [66]. Insgesamt wird eine jahrliche Wasserstoffproduktion von
200 Tonnen erwartet [67].

H2 Station

RS ﬁ B Hore
Surplus, Unstable } Power Storage .

Un-connectable o — : = Electric Power

Co-generation

h Chemical Materials

FC Power Generation

; H
2AlE o 4 Industrial Use Mathaie
V Methanol
’oﬁ ‘;~= Ethylene glycol
oy
Abbildung 65: ,Fukushima Hydrogen Energy Research Field” [68]
ENE-FARM*

Ein weiteres Vorhaben, welches bereits seit dem Jahr 2010 lauft, ist das ,ENE-FARM-
Projekt®, in dessen Rahmen bis zum Jahr 2018 270.000 Brennstoffzellen fur die Versorgung
des Wohnsektors installiert wurden. Diese liefern Warme und elektrische Energie fir jeden
Haushalt. Eine sogenannte Mikro-KWK-Anlage schafft dabei eine CO2-Einsparung von
1,2 Tonnen pro Jahr. Durch die vielfache Installation der Anlagen konnten somit im Jahr
2018 324.000 Tonnen an Kohlenstoffdioxid allein im Wohnsektor eingespart werden. Ein
enormes Potenzial, welches die japanische Regierung noch weiter ausbauen mochte. So
sollen bis zum Jahr 2025 5,3 Millionen Brennstoffzellen in den Haushalten Japans installiert
werden. Aufgrund der fortgeschrittenen Technologie und den erhdhten Absatzzahlen sind
die Mikro-KWK-Anlagen inzwischen wirtschaftlich und werden daher seit 2019 nicht mehr
staatlich subventioniert [69].
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H2 aus Abwasser in Fukuoka

Japan setzt neben ENE-Farm und dem Projekt in Fukushima auch auf das Prinzip ,Was-
serstoff aus Abfall“. So hat Toyota bekannt gegeben, dass in Fukuoka das Abwasser in
flissige und feste Bestandteile zerlegt wird. Der feste Bestandteil wird mit Mikroorganismen
versetzt und zu Biogas umgewandelt, welches anschlieend in einer Dampfreformierungs-
anlage zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid umgesetzt wird. Nach einer Abtrennung des
Kohlenstoffdioxids werden mit dem gewonnenen reinen Wasserstoff Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge betankt. Die Wasserstoffproduktionsrate liegt bei rund 300 Kilogramm Wasserstoff
pro Tag (Stand: September 2016). Somit konnen am Tag 65 Mirai-Brennstoffzellen-Pkw
betankt werden. Bei einer vollstandigen Ausnutzung des Potenzials kdnnten 600 Fahrzeuge
am Tag versorgt werden [70].

H2 aus Gille in Shikaoi

Ein ahnliches Prinzip wurde in der Stadt Shikaoi, Japan, durchgefihrt. Dort wurde an Stelle
von Abwasser Gille verarbeitet. Forschende haben herausgefunden, dass eine Kuh im
Durchschnitt 23 Tonnen pro Jahr an Exkrementen ausscheidet. In dieser Menge ist genug
Wasserstoff enthalten, um ein Brennstoffzellen-Fahrzeug fir 10.000 Kilometer (km) zu ver-
sorgen [71].

Aus diesem Grund wurde in Shikaoi eine Anlage gebaut, welche Giille in Biogas umwandelt.
Nach einer Aufbereitung des Biogases wird dieses mit Wasserdampf versetzt. Als Endpro-
dukt entsteht wieder Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff, welcher aus dem Prozess abge-
schieden wird und anschlieRend in Fahrzeugen als Kraftstoff genutzt werden kann. Weitere
Anwendungsmaoglichkeiten sind Brennstoffzellen zur Versorgung der Haushalte mit elektri-
scher und thermischer Energie. Bei einer Nutzung aller Tierexkremente kdnnten rund drei
Millionen Brennstoffzellen-Fahrzeuge pro Jahr versorgt werden. Das Pilotprojekt lief bis
Marz 2020 und wurde aufgrund eines nicht-kommerziellen Betriebes vorerst eingestellt. Bei
einer hohen Wasserstoff-Nachfrage kann ein kommerzieller Betrieb jedoch wieder aufge-
nommen werden und mit Benzin / Diesel als Kraftstoff konkurrieren [72].

H2 aus Abfall in der Kawasaki City

Ein weiteres Vorhaben, bei dem Abfall zu Wasserstoff umgewandelt wird, befindet sich seit
dem 01. Juni 2018 in der Kawasaki City in Japan in der Umsetzung. Dort werden die Kunst-
stoffabfalle, die beim Betrieb eines Hotels anfallen, in eine Kunststoffverarbeitungsanlage
des Unternehmens Showa Denko gebracht. Der Kunststoff wird in einer Anlage unter Zufuhr
von thermischer Energie in seine Bestandteile aufgebrochen. Als Endprodukt entsteht unter
anderem Wasserstoff, welcher Gber Leitungen zurtick zum Hotel gefuhrt wird. Im Hotel hat
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das Unternehmen Toshiba eine Brennstoffzelle installiert, welche den Wasserstoff in elekt-
rische und thermische Energie umwandelt. Dadurch wird dem Hotel eine Deckung des ei-
genen Energiebedarfs von bis zu 30% ermdglicht [73].

4.3.4 Wasserstoff-Aktivitaten in Sudkorea

Power-to-Gas Anlage Jeju

In Sudkorea hat das Unternehmen G-Philos gemeinsam mit dem Konzern Korea Midland
Power (KOMIPO) eine Power-to-Gas-Anlage in Kombination mit einem Pufferakkumulator
auf der Insel Jeju in Betrieb genommen. Dabei soll der Akkumulator die Fluktuationen des
Windparks Sangmyung, welcher eine Leistung von 21 MW hat, auffangen und somit die
Lastspitzen fur die Power-to-Gas-Anlage glatten. Dadurch wird eine stabile Wasserstoffpro-
duktion aus der Uberschissigen elektrischen Energie des Windparks sichergestellt. In Zu-
kunft mdchte der Konzern G-Philos gemeinsam mit der BASF New Business GmbH (BNB)
kooperieren, um weitere Power-to-Gas-Anlagen mit einem Pufferakkumulator in Betrieb zu
nehmen, um die Produktion von grinem Wasserstoff zu erh6hen [74].

Brennstoffzellenkraftwerk in Seosan

In der Stadt Seosan, Korea, muss der Wasserstoff nicht ber Prozesse oder Technologien
aufwendig hergestellt werden, sondern fallt als Nebenprodukt eines petrochemischen Pro-
zesses an. Um den anfallenden Wasserstoff sinnvoll zu nutzen, hat das Unternehmen auf
dem Geléande der petrochemischen Anlage, dem Daesan-Industriekomplex, ein Brennstoff-
zellenkraftwerk mit einer Leistung von 50 MW gebaut (Abbildung 66). Im Jahr fallt dort genug
Wasserstoff als Abfallprodukt an, um 400.000 Megawattstunden (MWh) an elektrischer
Energie in das 6ffentliche Versorgungsnetz einspeisen zu kénnen. Dadurch werden 160.000
Haushalte pro Jahr mit klimafreundlicher Energie versorgt. Die Anlage wurde im Juli 2020
fertiggestellt [75].
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Abbildung 66: Brennstoffzellenkraftwerk in Seosan [76]

Wasserstoffprojekte der Hyosung Group

In der Stadt Ulsan plant das Unternehmen Hyosung Group gemeinsam mit Linde eine Flus-
sigwasserstoffanlage. Die Bauarbeiten sollen im ersten Quartal 2021 starten und im Jahr
2022 fertiggestellt sein. Die geplante Anlage produziert jahrlich 13.000 Tonnen an fliissigem
Wasserstoff. Im Jahr 2022 mdchte die Hyosung Group neben der Flissigwasserstoffanlage
auch 50 Wasserstoff-Tankstellen bauen um die bereits bestehenden 70 Tankstellen erwei-
tern [77].

Biochemische Wasserstoffproduktion in Taean

Nach Angaben des Ministeriums fir Ozeane plant das Unternehmen Korea Western Power
Co. in der Stadt Taean eine Anlage, welche aus Kohlenmonooxid gemeinsam mit marinen
Mikroorganismen aus der Tiefsee Wasserstoff erzeugt. Durch diesen Prozess sollen jahrlich
330 Tonnen Wasserstoff produziert werden. Ein Potenzial, welches ausreicht, um 2.200
Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Jahr zu betanken. Die Anlage wird fur sechs Monate durch-
laufen, um somit den sicheren und wirtschaftlichen Betrieb zu gewéhrleisten (Stand Novem-
ber 2019) [78].

Wasserstoffstadte in Sudkorea
Neben all diesen grofdtechnischen Wasserstoffanlagen hat Stidkorea noch ein wichtiges Ziel
in der Planung: den Aufbau von sogenannten Wasserstoffstadten.
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In diesem Rahmen hat der Staat vier Stadte in Betracht gezogen, welche eine Foérderung
fur den Aufbau einer Wasserstoffstadt erhalten sollen. Bei den vier Kandidatenstadten han-
delt es sich um ,Ansan, Ulsan, Wanju and Jeonju.“[79].

Am Ende erhalten drei der vier Stadte die Férderung zum Ausbau der Wasserstoffinfrastruk-
tur bis zum Jahr 2022. Die Regierung verfolgt mit diesem Vorhaben das Ziel, in den drei
ausgewahlten Stadten eine Brennstoffzellen-Leistung von insgesamt 9,9 MW bis zum Jahr
2022 zu installieren. AuRerdem sollen 670 brennstoffzellenbetriebene Personenkraftwagen
(Pkws) und 30 Busse mit Brennstoffzellenantrieb in den Stadten betrieben werden [80].

Im Anhang sind in Tabelle 18 weitere interessante Wasserstoff-Projekte aus den Staaten
USA, Japan und Sudkorea aufgelistet.
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4.4 Bewertung ausgewahlter technologischer Anséatze

In diesem Kapitel werden ausgewahlte nationale und internationale Projekte hinsichtlich der
technologischen Struktur bewertet. AuRerdem werden daraus mogliche Einsatzszenarien
fur das Oberallgau und die Stadt Kempten abgeleitet, die in Kapitel 2.3.2 bereits berticksich-
tigt sind. Im Folgenden wird die Vorgehensweise der Betrachtung erlautert.

4.4.1 Vorgehensweise / Methodik

Es erfolgte eine technologische Bewertung der nationalen und internationalen angewandten
Wasserstoffprojekte. Die Bewertung zielte darauf ab, Aussagen zu potenziell Ubertragbaren
Strukturen fur Anwendungen im Allgéau zu treffen.

Nach Angaben der beiden Herausgeber Schuh und Klappert gibt es unterschiedliche Pha-
sen fur eine Technologiebewertung. Je fortgeschrittener die Planung und Entwicklung der
Technologie ist, desto mehr liegt der Fokus auf der quantitativen als auf der qualitativen
Betrachtung. In Abbildung 67 wird dieser Zusammenhang dargestellt [81, p. 312].

Die technologische Betrachtung dient in erster Linie der Analyse von nationalen und inter-
nationalen Projekten und der Untersuchung der Strukturen hinter den angewandten Tech-
nologien. Es soll ein Anreiz fur die Umsetzung von Wasserstoffstrukturen gegeben werden,
die eventuell im Allgdu eine Anwendung finden kdnnten. Aus diesem Grund wird die Be-
trachtung auf Basis der in Abbildung 67 dargestellten Phasen zwischen der Technologie-
friherkennung und der Technologieplanung eingeordnet. Daher wird der Schwerpunkt auf
eine qualitative Bewertung gelegt.

Nach Angabe von Schuh und Klappert gibt es unterschiedliche Methoden eine technologi-
sche Bewertung vorzunehmen. Neben der Einteilung in unterschiedliche Phasen stecken
hinter jeder Phase unterschiedliche Ansétze flir eine fundierte Beurteilung. So eignen sich
fur eine Technologiefriherkennung die Argumentenbilanz mit einer Gegentiberstellung der
Vor- und Nachteile einer Technologie. Des Weiteren wird auf die Erstellung einer Checkliste
fur einen Ubersichtlichen und groben Vergleich der unterschiedlichen Technologieoptionen
verwiesen. Zudem werden fur die Technologiefriherkennung und die Technologieplanung
eine Nutzwertanalyse vorgeschlagen. Dabei werden unterschiedlichen Kriterien Gewichtun-
gen zugeteilt, anhand derer eine Punktzahl fur die jeweilige Technologie ermittelt werden
kann. Als eine weitere Option zur Beurteilung in den beiden Phasen Technologiefriiherken-
nung und Technologiebewertung wird die Kosten-Nutzen-Analyse aufgezeigt. Dabei wird
die Wirtschatftlichkeit jeder Technologie betrachtet und berechnet [81, pp. 324-330].
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Unter Berufung der oben dargestellten Erklarungen, dass es sich bei der durchgefiihrten
technologischen Bewertung um eine Analyse der bereits angewandten Wasserstoffstruktu-
ren und die Abschatzung einer Anwendbarkeit fir das Allgdu handelt, wird eine Argumen-
tenbilanz mit einer anschlieBenden Checkliste fiir eine bessere Darstellung und Ubersicht-
lichkeit der unterschiedlichen Strukturen durchgefihrt.

I Ausgewihlte Aufgaben und Entscheidungen im Technologiemanagement

Technologie- Technologie- Technologie- Technologie-
friiherkennung planung entwicklung verwertung
- Festlegung von - Entscheidung uber - Controlling von — Entscheidung tiber
Suchfeldern fur Beschaffungs- laufenden Art der
neue Technologien quellen, Leistungs-  Technologie- Technologie-
niveau und projekten verwertung (intern,
- Vorbewertung von Einsatzzeitpunkt fur extern, hybrid)
identifizierten konkrete - Entscheidung an
Technologien Technologien den Gates
(schwache Signale) (Fortsetzung,
- Initiilerung von Abbruch,
Technologie- Verzdgerung)
projekten
A ] ] ]
|
Argumentenbilanz Maschinenstunden- EII}‘IfSChEIdUHQS- Falr-\.{glue-
aumanalyse Anséatze
Checklisten satzrechnung Kapitalwertmethod
apitalwertmethode _
Portfolio-Ansétze Break-even-Analyse Realoptionsansatz
Nutzwertanalyse Lizenzpreisbildung
Amortisationsrechnung .
Kosten-Nutzen- Transaktions- Rendite-
Vergleich TCO-Ansatze kostenansatz kennzahlen

quantitativ

I Unterstiitzende Bewertungsmethoden

Abbildung 67: Darstellung der unterschiedlichen Phasen einer Technologiebewertung inklusive der jeweils dafiir geeig-
neten Bewertungsmethoden, Quelle: [81, p. 312]

4.4.2 Bewertung von innovativen technologischen Strukturen

Im Folgenden werden die unterschiedlichen technologischen Strukturen in Kombination mit
Projekten, die sich durch besondere Merkmale oder eine hohe Leistung auszeichnen, be-
wertet.
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4.4.2.1 Darstellung der Projekte fir die Bewertung der technologischen Strukturen

In den vorhergehenden Kapiteln wurden einige nationale und internationale Wasserstoff-
Projekte genannt, denen unterschiedliche Technologien zugeordnet werden kénnen. Dabei
haben sich vor allem funf Technologielésungen herauskristallisiert. Bei der Technologiebe-
wertung wird jede dieser funf Mdglichkeiten anhand ausgewahlter Projekte hinsichtlich der
Vor- und Nachteile unter Beachtung der Vorgehensweise, die in Kapitel 4.4.1 erlautert
wurde, in den Kriterien Art des Wasserstoffs, Ressourceneinsatz, COZ2-Bilanz,
Standort / Transport, Flexibilitdt der Anlage und dem Technologiereifegrad bewertet. Die
ausgewahlten Projekte zeichnen sich durch einen hohen Innovationsgrad oder eine hohe
Wasserstoffproduktion aus.

In der folgenden Tabelle 3 sind die ausgewahlten Projekte, zugeordnet zu der jeweiligen
Technologie, dargestellt.

Technologien Projekt

Waste-to-Hydrogen Plasmavergasung in Lancaster, California (CA)

Dampfreformierung Wasserstoff aus Gulle in Shikaoi, Japan
Wasserstoff aus Abwasser in Fukuoka, Japan
H2H Saltend in Humber, Grof3britannien

Power-to-Gas-Anlagen in ElementEins in Deutschland
Kombination mit Windkraftanla- WindGas Falkenhagen in Falkenhagen,
gen Deutschland

Energiepark Mainz in Mainz, Deutschland
Wasserstoff-Quartierlosung Esslingen Wasserstoff-Quartierlosung

Wasserstoff-Hotel in der Kawasaki City, Japan
Solar-to-Hydrogen FH2R in Fukushima, Japan

Tabelle 3: Zuordnung von Projekten zu den jeweiligen Technologieldsungen

4.4.2.2 Bewertung der Waste-to-Hydrogen-Technologie

Beginnend mit der Waste-to-Hydrogen-Technologie bzw. mit der Plasmavergasung werden
die Vor- und Nachteile beziiglich den in Kapitel 4.4.1 genannten Kriterien dargestellt. Ange-
fangen mit dem Ressourceneinsatz, ergibt sich bei dieser Technologie ein relevanter Vortell,
da zwei Probleme gleichzeitig gelost werden.

Abfall, ein Stoff, welcher die Menschheit immer wieder vor Probleme und Herausforderun-
gen, wie die Endlagerung von Abfallen stellt, wird genutzt, um daraus elektrische, thermi-
sche Energie oder Gase, wie Wasserstoff, zu gewinnen. Somit wird nicht nur das Abfall-
problem geldst, es kann auch ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden.
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Beim Projekt in Lancaster, Kalifornien, wird als Abfall Mischpapier eingesetzt [65]. Bei die-
sem Prozess entsteht auch Kohlenstoffdioxid, welches zuvor in den Baumen und somit be-
reits in der Atmosphéare gebunden war. Demnach handelt es sich beim Einsatz von Misch-
papier um einen klimaneutralen Prozess. Wenn jedoch beispielsweise Kunststoffe verwertet
werden, entsteht bei diesem Prozess Kohlenstoffdioxid, welches zuvor nicht in der Atmo-
sphare gebunden war, da Kunststoffe aus Erdél hergestellt werden. Somit wird CO2 er-
zeugt, in die Erdatmosphéare emittiert und verstarkt damit den Treibhauseffekt. Die
Waste-to-Hydrogen-Technologie kann dazu beitragen, klimaneutral elektrische und thermi-
sche Energie und Wasserstoff zu erzeugen, jedoch hangt die CO2-Bilanz von den gewahl-
ten Einsatzstoffen ab. Um beim Einsatz von kohlenstoffdioxid-belasteten Stoffen einen Pro-
zess auf klimaneutraler Basis zu ermdglichen, kann die CCS-Technologie (Kapitel 2.3.1)
angewendet werden.

Fur einen geringen Platzbedarf muss das CO2 flissig gelagert werden. Daher missen die
Lagerstatten in grol3en Tiefen unter der Erde liegen, um den dafir notwendigen Druck auf-
rechtzuerhalten, sodass der flissige Zustand bestehen bleibt. Als Lagerstatten bieten sich
daher bereits ausgebeutete Erdol- und Erdgasfelder sowie saline Aquifere an
[82, pp. 256 - 257].

Durch die Anwendung der CCS-Technologie kann somit Kohlenstoffdioxid abgeschieden
und eingelagert, anstatt in die Atmosphéare entlassen zu werden. Damit ware der Prozess
klimaneutral. Der daraus gewonnene Wasserstoff wirde demnach als blauer Wasserstoff
klassifiziert werden. Wenn im Fall von Lancaster, bei dem es sich durch den Einsatz des
CO2-neutralen Mischpapiers um griinen Wasserstoff handelt, die Carbon Capture and Sto-
rage-Technologie angewendet wird, kann somit der CO2-Gehalt in der Atmosphare redu-
ziert werden. Es ist also zu erkennen, dass die Emissionsbilanz und damit auch die Farbe
des gewonnenen Wasserstoffs wesentlich von den eingesetzten Abfallstoffen abhangig
sind.

Bei der Plasmavergasung werden hohe Temperaturen im Bereich von 3.500 — 4.000 °C
bendotigt [65]. Das bedeutet, dass die Anlage kontinuierlich betrieben werden muss und eine
Skalierung nach Bedarf schlecht mdglich ist. Das bringt sowohl einen Vorteil als auch einen
Nachteil mit sich. Einerseits kann durch den dauerhaften Betrieb und der damit konstanten
H2-Produktion die Grundlast an Wasserstoffbedarf gedeckt werden. Vor allem durch den
Ausbau von erneuerbaren Energiequellen, wie Photovoltaik- und Windkraftanlagen, kann
es zu starken Schwankungen der Energieversorgung und somit auch der Wasserstoffpro-
duktion kommen. In diesem Fall ist eine stabile und sichere Grundversorgung durch die
Plasmatechnologie ein klarer Vorteil.
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Ein weiterer Vorteil ergibt sich im Bereich des Standortes und damit auch im Bereich des
Transports von Wasserstoff. Beim Projekt in Lancaster wird die Plasmavergasungsanlage
am Rand der Stadt gebaut [65]. Damit ergibt sich eine Nahe zum Abfallstrom, welcher zum
groRten Teil in der Stadt entsteht. AuRerdem wird der Wasserstoff dort produziert, wo er
bendtigt wird. Dadurch reduzieren sich die Transportkosten von Abfall und Wasserstoff. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die energetische und wirtschaftliche Bilanz des Endproduk-
tes H2 aus.

Als letztes Kriterium ware noch der Technologiereifegrad zu nennen.

Laut Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie gibt es eine Bewertung fir den Fort-
schritt von Technologien hinsichtlich ihrer Marktfahigkeit. Deshalb wurde gemeinsam mit
dem TUV Rheinland eine Definition der unterschiedlichen Technologiereifegrade (engl.:
Technology Readiness Level, kurz: TRL) verfasst, welche in Abbildung 68 dargestellt sind
[83].

Anschlielend wird unter Beachtung der Klassifizierungen aus Abbildung 68 der
Waste-to-Hydrogen-Technologie ein Technologiereifegrad zugeordnet.

TRL 1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

TRL 2 | Beschreibung der Anwendung der Technologie

TRL 3 | Nachweis der Funktionsfahigkeit der Technologie

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL 5 | Versuchsaufbau in (simulierter/ vereinfachter) Einsatzumgebung

TRL 6 | Prototyp in (simulierter/vereinfachter) Einsatzumgebung

TRL 7 | Prototyp im (realen) Einsatz

TRL 8 | Nachweis der Funktionsféhigkeit im Einsatzbereich (Zulassungsprozess
abgeschlossen)

TRL 9 | Technologie im Markt
Abbildung 68: Definition der Technologiereifegrade, Quelle: [69]

Nach Angaben des Unternehmens SG H2 Energy wurde die Technologie der Plasmaver-
gasung bisher zwei Mal getestet. Beide Projekte waren Pilotprojekte. Die Funktionsfahigkeit
der Technologie wurde von verschiedenen Experten Uberprift und konnte dabei bestatigt
werden [84]. Dadurch zeigt sich, dass die Plasmavergasung zwar eingesetzt werden kann,
sich auf dem Markt jedoch noch nicht etabliert hat und daher noch keine vollstandig ausge-
reifte Technologie fur die Herstellung von Wasserstoff darstellt. Aus diesem Grund wurde
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sie mit einem Technologiereifegrad von TRL 6 bis TRL 8 bewertet. In der folgenden Dar-
stellung (s. Tabelle 4) sind die Vor- und Nachteile der Waste-to-Hydrogen-Technologie kurz
zusammengefasst.

Vorteile Nachteile

Deckung der Grundlast CO2-Emissionen beim Einsatz von nicht
biogenen Abféllen (Beispiel: Kunststoff)

Verwertung von Abfallen und Erzeugung Keine etablierte Technologie (Technolo-

von Wasserstoff (Lésung von zwei Proble- giereifegrad TRL 7 bis TRL 8)

men)

Geringe Transportwege durch die Nahe

zum Erzeuger von Abféllen und Abnehmern

von H2

Klimaneutral bei Verwendung von biogenen

Abfallen

Tabelle 4: Darstellung der Vor- und Nachteile der Waste-to-Hydrogen-Technologie anhand des Projektes in Lancaster,
Kalifornien

4.4.2.3 Bewertung der Dampfreformierung

Fur die zukunftige Wasserstoffwirtschaft kann die Dampfreformierung ebenfalls eine rele-
vante Rolle spielen und zur Dekarbonisierung der Energiewirtschaft beitragen, indem fossile
Energiequellen wie Erdgas durch erneuerbare Energietrager wie Biogas ersetzt werden.
Biogas und Erdgas haben einen ahnlichen chemischen Aufbau, da sie zum grof3ten Teil aus
Methan bestehen, welches im Steam-Methan-Reformer zur Umwandlung in Wasserstoff
eingesetzt wird. Durch vorgeschaltete Entschwefelungsanlagen werden die Gase gereinigt
und fir die thermische Konversion aufbereitet. Auf diese Weise wird in Shikaoi (Japan),
Fukuoka (Japan) und in Humber (Grol3britannien) Wasserstoff gewonnen.

In Shikaoi wurde bis Mérz 2020 eine Biogasanlage in Kombination mit einer Dampfreformie-
rungsanlage betrieben, um aus Gulle Wasserstoff zu gewinnen [72]. In Fukuoka wurde ein
ahnliches Prinzip durchgefuhrt. Bei diesem Projekt teilt Toyota Abwasser in seine festen
und flissigen Bestandteile auf und wandelt die Abfallstoffe durch Zugabe von Mikroorganis-
men in Biogas um, welches anschliel3end in einer Dampfreformierungsanlage zu Wasser-
stoff umgewandelt wird [70].

Im Bereich der Ressourcenverwendung ergibt sich somit ein Vorteil, da ahnlich wie bei der
Waste-to-Hydrogen-Technologie Abfall verwertet wird, um daraus H2 zu gewinnen.
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Ein weiterer Vorteil liegt in der CO2-Bilanz. Da Wasserstoff aus einem biogenen Abfall ge-
wonnen wird, kann der Prozess als klimaneutral betrachtet werden. Das emittierte Kohlen-
stoffdioxid, welches bei der Dampfreformierung entsteht, war bereits in der Atmosphare vor-
handen, wurde durch Nahrung aufgenommen und landete am Ende als Abfall in den Bio-
gasanlagen. Der erzeugte Wasserstoff kann somit als gruin klassifiziert werden.

Im Gegensatz dazu fihrt die CO2-Bilanz beim Projekt in Humber, Grol3britannien zu einem
Nachteil, da Wasserstoff aus dem fossilen Energietrager Erdgas gewonnen wird. Durch die
Abscheidung und Speicherung des Kohlenstoffdioxids im Meeresuntergrund, wird somit in
Humber blauer Wasserstoff hergestellt. Aus diesem Grund ist der Prozess zwar rein bilan-
ziell klimaneutral, jedoch ist zu beachten, dass hinsichtlich des Klimawandels und der hohen
CO2-Konzentration in der Atmosphare, nicht nur der Ausstol3 von Kohlenstoffdioxid redu-
ziert werden sollte, sondern auch im Allgemeinen die CO2-Konzentration in der Atmosphare
reduziert werden sollte. Dies kann durch die Integration der CCS-Technologie bei Prozes-
sen, wie der Dampfreformierung von Biogas erreicht werden. Durch die Abscheidung von
CO2 ware dieser Prozess kohlenstoff-negativ. Vor dem Hintergrund, dass keine unbegrenz-
ten Lagerstatten fur das flussige Kohlenstoffdioxid zur Verfiigung stehen, wéren die Lager-
stattenpotenziale sinnvoller genutzt, wenn bereits in der Atmosphare vorhandenes CO2 da-
rin gelagert werden wirde, anstatt durch den Einsatz fossiler Energietrager zusatzliche
Treibhausgase zu erzeugen und diese fur einen klimaneutralen Prozess in salinen Aquife-
ren oder abgebauten Erdgasstatten einzulagern.

Biogas- und Dampfreformierungsanlagen kénnen am Rand von Stadten aufgebaut und be-
trieben werden. Somit sinken die Transportwege- und kosten fiir die Bereitstellung von Was-
serstoff. Zudem fallt beispielsweise bei der Abwasseranlage von Toyota in Fukuoka der Ab-
fall dort an, wo auch die Menschen leben. Des Weiteren wird der Wasserstoff gleich vor Ort
erzeugt, wo er auch gebraucht wird — vorzugsweise in der Stadt bzw. am Rande. Das be-
deutet, dass sich im Falle der Abwassernutzung, wie dies von Toyota durchgefihrt wird,
geringe Transportwege- und auch -kosten, sowohl fir den Abfall als auch fiir das grine Gas
ergeben. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Wirtschaftlichkeit und die energetische
Bilanz aus.

Fur die energetische Bilanz ergibt sich im Weiteren ein Vorteil, weil Wasserstoff zum Bei-
spiel nicht durch eine lange Pipeline transportiert werden muss. Beim Transport von Was-
serstoff durch Gasleitungen ist der Druckverlust in der Leitung proportional zur Leitungs-
lange. Dies hat zur Folge, dass sich bei einer geringen Wegstrecke auch ein geringer Druck-
verlust ergibt. Dadurch muss der Verdichter weniger Arbeit aufwenden, wodurch der Ver-
brauch an elektrischer Energie reduziert wird.
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Fur die Verarbeitung der Gille in Shikaoi, Japan, ist ein grofRer logistischer Aufwand not-
wendig, da Gulle Gberwiegend abseits der Stadt anféllt. Somit ergibt sich fir dieses Projekt
ein Nachteil im Bereich des Abfalltransports. Sinnvoll ist es jedoch die Biogas- und Dampf-
reformierungsanlagen wiederum in Stadtnahe zu errichten, sodass die Transportaufwéande
fur den produzierten Wasserstoff minimiert werden kénnen.

Weiterhin ware die Flexibilitdt der Anlagen zu nennen. Biogasanlagen sind fir eine schnelle
Lastanderung wenig geeignet, da die Produktion des Biogases ausschliel3lich mit Mikroor-
ganismen funktioniert. Mikroorganismen kénnen jedoch nur bei den richtigen Bedingungen
Methan produzieren. Fir diesen Abbauprozess muss die Sauerstoffzufuhr ausreichend
sein, andernfalls sterben aerobe Mikroorganismen ab. Aul3erdem muss genug Feuchtigkeit
vorhanden sein, da Wasser als Nahrstofftrager fungiert. Der Abbauprozess von Mikroorga-
nismen kann einige Wochen dauern, weswegen eine flexible und schnelle Lastanderung
bzw. ein schnelles Hoch- und wieder Herunterfahren der Anlagen nicht méglich ist. Genauso
kénnen Dampfreformierungsanlagen nicht als flexible Erzeugungsanlagen von Wasserstoff
fungieren. Der SMR-Prozess wird bei Temperaturen von 850 °C und einem Betriebsdruck
zwischen 15 und 40 bar gefahren [85, p. 310]. Daher ist die Dampfreformierung fur einen
flexiblen Einsatz nicht geeignet.

Als letzter Aspekt ware der Technologiereifegrad zu nennen. Biogas- und Dampfreformie-
rungsanlagen sind etablierte Technologien, die bereits einen wesentlichen Beitrag zur
Marktversorgung leisten. Aus diesem Grund erfolgt eine Einstufung der Anlagen in den
Technologiereifegrad TRL9. In der folgenden Darstellung (s. Tabelle 5) sind die Vor- und
Nachteile der Dampfreformierung zusammenfassend dargestellt.
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“Klimaneutral bei Verwendung von biogenen Erzeugung von neuem CO2 bei Ver-
Einsatzstoffen wendung von fossilen Energietragern
Biogas- und Dampfreformierungsanlagen kon- Lange Transportwege und logistische
nen an Stadtrandern aufgebaut werden Herausforderung bei der Verwendung

—> geringe Transportkosten und Energiebedarf = von Giille

Geeignet fur die Grundlastdeckung des Was- Nicht geeignet fir den flexiblen Be-
serstoffbedarfs trieb

Optimaler Ressourceneinsatz bei der Verwen-

dung von Abfallen zur Wasserstofferzeugung

Kann zur Reduktion der CO2-Konzentration in

der Atmosphare beitragen (CCS-Technologie

und biogene Einsatzstoffe)

Etablierte Technologie (TRL9)

Tabelle 5: Darstellung der Vor- und Nachteile der Dampfreformierung anhand der Projekte in Shikaoi, Fukuoka und
Humber

4.4.2.4 Bewertung der Power-to-Gas-Anlagen in Kombination mit Windkraftanlagen

Fur die Bewertung der Power-to-Gas-Anlagen (PtG-Anlagen) basierend auf Windkraftanla-
gen werden die drei Projekte ElementEins, WindGas Falkenhagen und der Energiepark
Mainz herangezogen, wie in Tabelle 3 in Kapitel 4.4.2.1 bereits dargestellt wurde.

Bei dem Projekt WindGas in Falkenhagen wird nicht nur griiner Wasserstoff mit Hilfe von
elektrischer Energie aus Windkraftanlagen und dem Einsatz eines Elektrolyseurs erzeugt,
sondern dieser auch mit Kohlenstoffdioxid in einer Methanisierungsanlage zu griinem Me-
than umgewandelt [37]. Eine Methanisierungsanlage kommt bei dem Projekt ElementEins
ebenfalls zum Einsatz [47]. Da Wasserstoff das kleinste Molekil im Universum ist, ergeben
sich Diffusionsverluste, welche zu Transportschwierigkeiten in den Pipelines fuhren konnen.
Aufgrund der Grol3e des H2-Molekils gibt es Méglichkeiten die Diffusion durch geeignete
Materialien der Pipelines zu verhindern. Durch die Herstellung von grinem Methan aus gru-
nem Wasserstoff sinken aufgrund der Grol3e des Methanmolekuls die Diffusionsverluste in
den Pipelines. Dadurch wird der Transport einfacher und ist mit geringeren energetischen
Verlusten behaftet. Es ergibt sich auch ein wirtschaftlicher Vorteil, da in den meisten Lan-
dern die Infrastruktur der Gasversorgung auf Erdgas basiert. Die Versorgung mit CH4 aus
einer Methanisierungsanlage ist dann klimaneutral, wenn das Kohlenstoffdioxid zur Herstel-
lung von Methan bereits in der Atmosphare vorhanden war.
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Der Wasserstoff ist bei allen drei Projekten frei von CO2-Emissionen, da dieser in Kombi-
nation einer Windkraftanlage mit einem Elektrolyseur gewonnen wird.

Da Windkraftanlagen nur einen Ertrag liefern, wenn die Wetterbedingungen passen, mus-
sen die Elektrolyseure flexibel auf die Fluktuationen im Energiesystem reagieren konnen.
Der Energiepark Mainz beweist in der Realitat den Umgang mit starken Lastschwankungen.

Elektrolyseure kbnnen nach einem Kaltstart innerhalb von zwei Minuten ihre volle Leistung
bereitstellen. Aul3erdem kann eine Nachregelung der Elektrolyseur-Leistung wahrend des
Betriebs innerhalb weniger Sekunden erfolgen [44].

Windkraft- und Photovoltaikanlagen benotigen grof3en Platzbedarf, abhangig von der Leis-
tungsklasse. Somit folgt ein starker Eingriff in die Natur. Dem Betreiber der Anlage bleibt es
Uberlassen, ob der Wasserstoff vor Ort (on-site) mit Elektrolyseuren erzeugt wird oder die
Uberschissige elektrische Energie zum Produktionsstandort geliefert werden soll. Beim
Transport von elektrischer Energie ergibt sich der Vorteil, dass die Leitungsverluste geringer
sind und die Infrastruktur dafiir bereits existiert.

Durch den Einsatz von Elektrolyseuren ergibt sich ein weiterer Nachteil im Bereich der Res-
sourcennutzung. Anders als bei der Waste-to-Hydrogen-Technologie oder der Dampfrefor-
mierung wird der Wasserstoff ausschliel3lich aus Trinkwasser gewonnen, das zusatzlich
vollstandig entsalzt werden muss. Ein Elektrolyseur bendétigt rund neun Kilogramm Wasser
fur die Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff. Abhangig von der Temperatur und der
Dichte des Wassers entspricht dies rund neun Litern Wasser pro Kilogramm Wasserstoff.
Nach Angaben der Deutschen Gesellschaft fur Erndhrung e.V. sollte ein Mensch am Tag
rund 1,5 Liter Wasser trinken [86]. Demnach werden fur die Herstellung von einem Kilo-
gramm Wasserstoff der Tagestrinkwasserbedarf von rund sechs Personen bendétigt. Die Ta-
belle 9 im Kapitel 4.4.2.7 stellt einen Vergleich der unterschiedlichen Technologien mit den
jeweiligen Wasserverbrauchen dar.

Hinsichtlich der Technologiereife ergeben sich abhéngig von der Wahl des Elektrolyseurs
Unterschiede. So gibt das Fraunhofer Institut an, dass alkalische Elektrolyseure im Gegen-
satz zu einem PEM-Elektrolyseur einen héheren Technologiereifegrad haben, da diese be-
reits langer kommerziell auf dem Markt verflgbar sind, wahrend die PEM-Technologie sich
derzeit etabliert. Daher wird der alkalische Elektrolyseur mit dem Reifegrad TRL9 eingestuft
und der PEM-Elektrolyseur mit TRL 6 bis TRL 8 [87, pp. 12 - 13].

In der folgenden Darstellung (s. Tabelle 6) werden die Vor- und Nachteile der

Power-to-Gas-Technologie anhand der genannten Projekte zusammenfassend aufgezeigt.
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Vorteil Nachteil

Reduzierung der Diffusionsverluste durch Hoher Wasserverbrauch beim Einsatz

Herstellung von griinem Methan aus grinem von Elektrolyseuren

H2

Beitrag zum Klimaschutz durch den Einsatz Hoher Flachenverbrauch bzw. starker

von grinem Methan bzw. grinem Wasser- Eingriff in die Natur

stoff

Schnelle Anpassung an Lastschwankungen Lange Transportwege von Wasserstoff
oder elektrischer Energie

Tabelle 6: Darstellung der Vor- und Nachteile der Power-to-Gas-Technologie basierend auf Windkraftanlagen anhand
der Projekte ElementEins, WindGas Falkenhagen und dem Energiepark Mainz

4.4.2.5 Bewertung der Wasserstoff-Quartierlésungen

Zur Bewertung von Wasserstoff-Quartierlosungen werden die beiden Projekte in Esslingen
und Kawasaki City in Japan herangezogen. In Esslingen handelt es sich um die Versorgung
von mehr als 600 Wohneinheiten aus regenerativen Energiequellen. Darunter befindet sich
seit dem Jahr 2020 auch ein Elektrolyseur, welcher sowohl Wasserstoff als auch Abwéarme
zur Versorgung der Verbraucher bereitstellt [39].

In Kawasaki City hingegen wird ein Hotel mit elektrischer Energie und Warme Uber eine
Brennstoffzelle versorgt, welche Wasserstoff nutzt, der durch das Recycling von Kunststoff-
abfallen des Hotels in einer externen Anlage gewonnen wurde [73].

Beginnend mit dem Standort, ergibt sich fir beide Projekte ein Vorteil. Eine Brennstoffzelle
oder ein Elektrolyseur erzeugen bei der Umwandlung des Wasserstoffs bzw. in Wasserstoff
Warme. Diese kann tber ein Nahwarmenetz den Verbrauchern zu Heizzwecken zur Verfi-
gung gestellt werden. Die Abwarme kann genutzt werden, wenn die Anlage in der Nahe der
Verbraucher betrieben wird, wie es in Esslingen oder in Kawasaki City der Fall ist. In Ess-
lingen kann somit das CO2-Einsparpotenzial von rund 7,9 kg CO2 / kg H2 ohne Abwéarme-
nutzung auf knapp 11,7 kg CO2 / kg H2 mit Abwarmenutzung angehoben werden.

Ein weiterer Vorteil ist die Flexibilitat der Anlage. Wie bereits der Energiepark Mainz in der
Praxis beweisen konnte, sind Elektrolyseure daflir geeignet auf starke Fluktuationen im Netz
schnell zu reagieren, um kurzfristig die benétigte Wasserstoffmenge herstellen zu kénnen.
Dadurch wird der Anteil an regenerativer Energie im Versorgungssystem erhéht und unter-
stuitzt die Dekarbonisierung des Energiesektors.

In Esslingen wird der Wasserstoff eingesetzt, um diesen in einem Blockheizkraftwerk zu

nutzen [40]. Neben der Umwandlung in Wasserstoff wird der Uberschuss auch in anderen
Seite 100 von 140

Gefordert durch: Koordiniert durch: Projekttrager:

* Bundesministerium -l\rcw
fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur == NOW-GMBH.DE : -
k /) Proekrveger Jilch
WASSERSTOFFREGIONEN N DEUTSCHLAN Forchumgeeninrs Jich




o

AN

’ﬂpn“”

Hochschu_]e Kempten

Sektoren wie der Mobilitat zum Antrieb von Elektro-Fahrzeugen genutzt [39]. Auch der 0f-
fentliche Nahverkehr ist potenzieller Abnehmer der umweltfreundlichen Energie [41].
Daran ist zu erkennen, je gréf3er die Bandbreite an Abnehmern ist, desto flexibler muss das
Energiesystem ausgelegt werden. Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit, den Anteil an re-
generativer Energie im Gesamtsystem zu erhdhen.

Bei der Verwendung von Kunststoff zur Herstellung von Wasserstoff, wie dies im Hotel in
Kawasaki City angewandt wird, entsteht durch die thermische Spaltung des Kunststoffes
Kohlenstoffdioxid. Durch eine Abscheidung kann somit blauer Wasserstoff erzeugt werden.

Als wesentlicher Aspekt ware wieder der Technologiereifegrad zu nennen. Da bei den Quar-
tierlosungen Elektrolyseure und Brennstoffzellen eingesetzt werden, wird auf eine Studie
des Fraunhofer Instituts verwiesen. Wie bereits erklart, wird der Technologiereifegrad der
alkalischen Elektrolyse mit TRL9 und der fur die PEM-Elektrolyse mit TRL6-8 angegeben
[87, pp. 12 - 13].

In Tabelle 7 sind die Vor- und Nachteile von Wasserstoff-Quartierldosungen zusammenfas-
send dargestellt.

Vorteile Nachteile

Nutzung der Abwéarme von Elektrolyseur Bei der Verwertung von Kunststoffabfall

oder Brennstoffzelle entsteht CO2 (blauer Wasserstoff bei Ab-
scheidung)

Flexible Nutzung der regenerativen Ener- Hoher Wasserverbrauch beim Einsatz

giequellen von Elektrolyseuren

Nutzung von Abfall
Griiner Wasserstoff beim Einsatz von er-
neuerbaren Energiequellen

Tabelle 7: Darstellung der Vor- und Nachteile der Wasserstoff-Quartierlésungen anhand der beiden Projekte in Esslingen
und Kawasaki-City

4.4.2.6 Bewertung der Solar-to-Hydrogen-Technologie

Die Vor- und Nachteile der Solar-to-Hydrogen-Technologie wurden anhand des Projektes
,FH2R" in Fukushima, Japan erlautert. Bei dem Vorhaben wurden auf einer Flache von
180.000 Quadratmetern (m?) PV-Anlagen und Elektrolyseure installiert [67].

Laut Kaoru Ohno vom Japan Atomic Industrial Forum, Inc., werden beim Vorhaben in
Fukushima rund 200 Tonnen H2 pro Jahr gewonnen [67]. Beim bekannten Wasser-zu-Was-

serstoff-Verhaltnis von neun zu eins, werden somit bei dem Projekt FH2R pro Jahr
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1,8 Millionen Liter Wasser fur die Wasserstoffherstellung bendtigt. Die Tabelle 9 veran-
schaulicht den hohen Trinkwasserverbrauch in Relation zu anderen H2-Projekten.

Hinsichtlich der Technologiereife wird aufgrund der gleichen angewandten Technologie —
Elektrolyse auf die beiden Kapitel 4.4.2.4 und 4.4.2.5 verwiesen, wo bereits eine Bewertung
der Elektrolyseure gemanR dem Fraunhofer Institut durchgefihrt wurde.

In der folgenden Tabelle 8 sind die Vor- und Nachteile der Solar-to-Hydrogen-Technologie
zusammengefasst.

Vorteile Nachteile

Schnelle Reaktionen auf Fluktuationen im Hoher Wasserverbrauch durch den Ein-
offentlichen Energieversorgungsnetz satz von Elektrolyseuren
CO2-Einsparung durch Verwendung von Lange Transportstrecken- und kosten
regenerativen Energiequellen zur Gewin-

nung von H2 (griner Wasserstoff)

Tabelle 8: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der Solar-to-Hydrogen-Technologie anhand des Projektes FH2R in
Fukushima, Japan

4.4.2.7 Zusammenfassende Bewertung nationaler und internationaler Strukturen

In Tabelle 9 sind die bewerteten technologischen Strukturen fir eine bessere Anschaulich-
keit zusammengefasst. Fir die Berechnung der Trinkwassermenge wurde als Trinkwasser-
bedarf eines Menschen pro Tag der Wert von 1,5 Liter angesetzt [86]. Beim Verhaltnis Was-
ser zu Wasserstoff ergibt sich fur die Waste-to-Hydrogen-Technologie ein Wert von 3,6:1,
da als Einsatzstoff Abfall in Form von Papier bzw. Cellulose eingesetzt wird. Bei der Ver-
wendung von anderen Abfallstoffen kann sich das Verhéltnis &ndern.

Es wird Kklar, dass die Elektrolyseure den gréf3ten Wasserverbrauch haben. Wie anhand der
beiden Projekte in Lancaster und ElementEins zu erkennen ist, empfiehlt es sich fur hohe
Wasserstoffproduktionen auf den Einsatz von Elektrolyseuren eher zu verzichten und den
Wasserstoff aus anderen Stoffen zu gewinnen. Bei kleineren Projekten, wie der Quartierlo-
sung in Esslingen ist der Trinkwasserverbrauch vertretbar, da sich die Wasserstoffproduk-
tion im geringen Malf3 halt und bei der Quartierlésung der Wasserstoff direkt vor Ort produ-
ziert wird. Das hat den Vorteil, dass die Abwarme des Elektrolyseurs in einem Nahwarme-
netz fir Heizzwecke der umliegenden Gebaude genutzt werden kann. Wie anhand der CO2-
Einsparung zu erkennen ist, wird die Nutzung der Abwarme stark empfohlen, da somit die
Einsparung an Emissionen von rund 7,9 kg CO2 / kg H2 auf knapp 11,7 kg CO2 / kg H2

ansteigt. Das macht einen Zuwachs von rund 48 % aus.
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Der Einsatz von Wasserstoff in Fahrzeugen und damit der Ersatz fir Verbrennungsmotoren
fuhrt zu einem hohen Einsparpotenzial mit ca. 12,7 kg CO2 / kg H2.

Jede Technologie oder technologische Struktur ist auch mit Nachteilen verbunden, so hat
die Elektrolyse den Nachteil des hohen Trinkwasserbedarfs. In vielen Regionen Deutsch-
lands herrscht heute bereits Wasserknappheit [88].

Grundsatzlich gilt, mit der Ressource Trinkwasser schonend umzugehen. Wenn bei grof3en
Windparks die tberschissige elektrische Energie gespeichert werden soll, ist die Verwen-
dung von Lithium-lonen-Akkumulatoren die energieeffizientere Moglichkeit. Dies resultiert
aus dem deutlich besseren Systemwirkungsgrad, der sich durch die Verwendung von Li-
thium-lonen-Akkumulatoren ergibt.

Ein Lithium-lonen-Akkumulator kommt im Durchschnitt auf einen Speicherwirkungsgrad von
95,1 % [89, p. 10].

Im Gegensatz dazu kommt ein PEM-Elektrolyseur auf einen Wirkungsgrad von lediglich
74 % [90, p. 2] und hat somit beim Einspeichern bereits gréRere Verluste als der Lithium-
lonen-Akkumulator.

In Tabelle 10 wird abschlieRend eine Zusammenfassung der globalen Wasserstoff-Struktu-
ren und Technologien dargestellt.
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Technologie Projekt Menge H2 Verhéltnis Trinkwasser Ersatzbrennstoff CO2-Einsparung

pro Tag H20/H2 von ... Men- fur...
schen pro Tag
Waste-to-Hydro- Plasmavergasung 11.000kg® 3,6/1 26.400 Erdgas H* 7,87 kg CO2/kg H2
gen Lancaster, CA
Dampf- Wasserstoff aus Ab- 300kg® 4,0/1 800 Kraftstoff 12,71 kg
reformierung wasser (Toyota) CO2/kg H2
PtG in Kombina- ElementEins 5310kg 9,0/1 31.860 Erdgas H, 7,91 kg CO2/kg H2
tion mit Windkraft (1. Ausbauphase) Erdgas L®
Energiepark Mainz 463 kg 9,0/1 2.778 ErdgasH 7,87 kg CO2/kg H2
WindGas Falkenha- 167 kg 9,0/1 1.002 Erdgas H 7,87 kg CO2/kg H2
gen
Quartierslosungen Esslingen Wasser- 400 kg’ 9,0/1 2.400 Erdgas H 11,73 kg
stoff-Quartierslosung CO2/kg H2
Solar-to-Hydrogen FH2R 548 kg 9,0/1 3.288 Erdgas H 7,87 kg CO2/kg H2
Fukushima, Japan

Tabelle 9: Quantitativer Vergleich der unterschiedlichen nationalen und internationalen technologischen Strukturen

3 Quelle: [53]
4 Hochkalorisch

5 Quelle: [57]
6 Niederkalorisch

" Quelle: [34]
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Technologie

Waste-to-
Hydrogen
Dampf-
reformierung

PtG in

Kombination mit

Windkraft

Quartierslosungen

Solar-to-
Hydrogen

Projekte

Plasmavergasung

Lancaster, CA

H2 aus Abwasser

(Toyota)
H2H Saltend
Humber
ElementEins

Energiepark
Mainz
WindGas
Falkenhagen
Esslingen

Wasserstoff-Quar-

tierslésungen
FH2R
Fukushima

Farbe
Wasserstoff
grun

gran

blau

grun

grin

grun

grun

grun

Flexibilitat

fur schnelle Lastadnderun-
gen nicht geeignet

fur schnelle Lastanderun-
gen nicht geeignet

fur schnelle Lastanderun-
gen nicht geeignet
schnelle

Lastanderungen

schnelle

Lastéanderungen

schnelle

Lastanderungen

schnelle

Lastéanderungen

schnelle
Lastanderungen

Standort/
Transport
unmittelbare
Nahe
unmittelbare
Néahe
unmittelbare
Nahe

weite
Entfernung
weite
Entfernung
weite
Entfernung
unmittelbare
Nahe

weite
Entfernung

Tabelle 10: Zusammenfassung der Kriterien der globalen Wasserstoff-Strukturen anhand von ausgewahlten Projekten
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null

null
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null
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4.4.3 Bewertung potenzieller Wasserstoff-Strukturen ftir das Allgau

Nachdem die nationalen und internationalen Wasserstoff-Aktivitaten analysiert und bewertet
wurden, folgt eine Empfehlung fur die Anwendbarkeit im Allgdu. Dabei stand im Fokus, wel-
che technologischen Strukturen auf das Oberallgdu und die Stadt Kempten tbertragen wer-
den kdnnen, um zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft beizutragen.

Die Bewertung der anwendbaren Strukturen erfolgte nach dem gleichen Prinzip, welches in
Kapitel 4.4.1 erlautert wurde. Als Bewertungskriterien wurden das Herstellungsverfahren
(Farbe) des Wasserstoffs, der Ressourceneinsatz, Standort / Transport, die CO2-
Emissionen und der Technologiereifegrad herangezogen.

In Tabelle 11 sind die anwendbaren technologischen Strukturen potenziellen Projekten in
der Region zugeordnet.

Technologie Potenzielles Projekt

Waste-to-Hydrogen Plasmavergasungsanlage beim Zweck-
verband fiur Abfallwirtschaft Kempten
(ZAK)

Power-to-Gas Elektrolyseur beim ZAK (alternativ)

Wasserstoff-Quartierlésungen
Elektrolyseur beim Abwasserverband
Kempten (AVKE)

Dampfreformierung Wasserstoff aus Abwasser beim AVKE
(alternativ)
Wasserstoff aus Gulle

Tabelle 11: Darstellung der anwendbaren technologischen Strukturen auf die Region mit potenziellen Projekten

4.4.3.1 Wasserstoff aus Abfall beim Zweckverband fir Abfallwirtschaft Kempten

Beim Zweckverband fur Abfallwirtschaft Kempten sollen jahrlich bis zu 400 Tonnen Was-
serstoff produziert werden kdnnen [26, p. 3]. Dabei soll elektrische Energie, die aus der
Mullverbrennung gewonnen wird, in einem Elektrolyseur fur die Umwandlung von Wasser
in Wasserstoff genutzt werden. Wenn hingegen die Plasmavergasungsanlage eingesetzt
werden wirde, wirde die Wasserstoffproduktion von 400 auf knapp 460 Tonnen H2 pro
Jahr steigen.

Bei der Plasmaanlage wird davon ausgegangen, dass reiner Kunststoff verwendet wird. Bei
der Sortierung von Kunststoffabfallen kann oft ein grof3er Teil des Abfalls nicht richtig recy-
celt werden. Dies fuhrt dazu, dass dieser Teil des Kunststoffs aussortiert und auf einem
separaten Weg in die Millverbrennungsanlage gelangt. Anstatt diesen Stoffstrom jedoch in
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die Millverbrennung zu geben, kann dieser abgefangen und in einer Plasmavergasungsan-
lage energetisch verwertet werden. Beim Kunststoff, der nicht richtig recycelt werden kann,
handelt es sich hauptsachlich um Mischkunststoffe und Polystyrol, welche bestens fiur die
Plasmavergasung geeignet sind. In den letzten Jahren nahm der Polystyrol-Anteil jedoch
stark zu, weswegen angenommen wurde, dass 70 % des Kunststoffabfalls, welcher in der
Mullverbrennungsanlage landet, aus Polystyrol besteht. Nach Angabe des Bundesministe-
riums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit betragt der Kunststoffanteil im Rest-
mull ca. 6,7 % [91].

Daraus ergibt sich ein prozentualer Anteil von Polystyrol im Restmdll von 4,7 %. Nach An-
gaben des ZAK hat dieser eine jahrliche Kapazitat an Restmull von 76.000 Tonnen [92]. Fur
die Erstellung der Szenarien, welche im Kapitel 2.5 naher erlautert wurden, wird aufgrund
der steigenden Bevélkerung davon ausgegangen, dass die komplette Kapazitat genutzt
wird. Daher ergibt sich der Wert von 3.564 Tonnen Kunststoffabfall pro Jahr beim ZAK.

Bei der Plasmaanlage wird fur die Herstellung der gleichen Menge Wasserstoff weniger
Restmiill bendtigt. Das ist insofern vorteilhaft, da die eingesparte Menge an Restmdll fur die
Verbrennung genutzt und somit einerseits der gewiinschte Wasserstoffbedarf gedeckt und
andererseits mehr elektrische Energie und Warme erzeugt werden kénnen. Aul3erdem wer-
den bei der Elektrolyse rund neun Kilogramm Wasser benétigt, um ein Kilogramm Wasser-
stoff zu erzeugen. Im Gegensatz dazu werden bei der Plasmaanlage rund funf Kilogramm
Wasser pro Kilogramm Wasserstoff eingesetzt. Das bedeutet nicht nur eine Einsparung von
Restmll, sondern auch eine Einsparung der Ressource Wasser. Jedoch hat nicht allein die
Plasmatechnologie im Bereich der Ressourcen einen Vorteil.

Beim Elektrolyse-Prozess wird neben Wasserstoff auch reiner Sauerstoff gewonnen. Dieser
kann in der Verbrennung genutzt werden. Damit kann die Leistung des Luft-Verdichters re-
duziert werden, da ein geringerer Volumenstrom angesaugt werden muss. Sauerstoff nimmt
in der Luft einen Anteil von knapp 21 Vol.-% ein. Deswegen muss fir die Verbrennung we-
sentlich mehr Luft geférdert werden, um die gleiche Menge an Sauerstoff in den Verbren-
nungsprozess zu fuhren.

Ein Vorteil, den PEM-Elektrolyseure mit sich bringen, ist die Flexibilitat. PEM-Elektrolyseure
konnen ohne Probleme schnell ihre Leistung skalieren. Damit kénnte die Wasserstofferzeu-
gung an den aktuellen Bedarf angepasst und, falls nétig bzw. sinnvoll, komplett abgeschaltet
werden.

Bei der Plasmatechnologie ist die schnelle Skalierung nicht moglich, da hohe Temperaturen
bendtigt werden. AulRerdem wird der Wasserstoff durch das Aufbrechen der Molekulstruk-
turen des Abfalls gewonnen, woraus die Tragheit des Plasmavergasungsverfahren im We-
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sentlichen resultiert. Dies bedeutet, dass sich die Plasmatechnologie fur die Grundlastde-
ckung eignet. Der Elektrolyseur eignet sich sowohl fir die Deckung der Grundlast als auch
fur die flexible Deckung des volatilen Bedarfs.

Hinsichtlich des Standortes und somit des Transports ergeben sich fur beide Technologien
keine Unterschiede, da beide Anlagen auf einem Gelande in oder nahe der Stadt gebaut
werden kénnten. Somit ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Lo-
gistik- und Infrastrukturkosten.

Bezlglich des Technologiereifegrads kommt es bei Elektrolyseuren darauf an, ob die alka-
lische oder die PEM-Elektrolyse zum Einsatz kommen soll.

Der alkalische Elektrolyseur ist bereits langer auf dem Markt verfiigbar und wird deswegen
mit einem Technologiereifegrad von TRL9 bewertet. Die PEM-Elektrolyse hingegen ist nicht
stark etabliert und wird daher mit einer Technologiereife TRL6 bis TRL8 bewertet
[87, pp. 12 - 13].

Im Kapitel 4.4.2.2 wurde bereits ausfuhrlich begrindet, warum die Plasmavergasungsan-
lage nach TRL6 bis TRL8 eingestuft wird. Das wird hauptsachlich damit begriindet, dass
diese Technologie noch kaum etabliert ist und bisher nur Pilotanlagen gebaut wurden.

In der folgenden Darstellung (s. Tabelle 12) werden jeweils die Vorteile der jeweiligen Tech-
nologien fur einen besseren Vergleich aufgezeigt.

Vorteile Elektrolyse Vorteile Plasmavergasung

Erzeugung von reinem Sauerstoff fir die Weniger Restmill- und Wasserver-
Verbrennungszufuhr brauch

Deckung der Grundlast und des flexiblen Deckung der Grundlast
Wasserstoffbedarfs durch passende Skalie-

rung

Bei Einsatz der alkalischen Elektrolyse h6- Hohere Wasserstoffausbeute

here Technologiereife (TRL9)

Tabelle 12: Vergleich der beiden Technologiemdglichkeiten Elektrolyse und Plasmavergasung im Bereich der Waste-to-
Hydrogen-Technologie

4.4.3.2 Wasserstoff aus Gulle

Im Allgdu ist die Viehzucht ein bedeutender Wirtschaftszweig. Laut der online-Zeitung
all-in.de wurden im Jahr 2019 im Allgau rund 375.000 Rinder gezahlt [93].
Zur Gewinnung von H2 aus Gllle, werden die Exkremente zuerst in Biogas umgewandelt.

Nach einer Aufbereitung des Biogases, bei der unerwinschte Bestandteile wie Schwefel
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und Kohlenstoffdioxid entfernt werden und am Ende fast ausschliel3lich nur noch Methan
Ubrigbleibt, kommt im Anschluss das Verfahren der Dampfreformierung zum Einsatz.

Problematisch ist die Standortwahl der Biogas- und Dampfreformierungsanlagen. Die Rin-
der sind sowohl in grof3en als auch in kleinen Betrieben dezentral im Allgau verteilt. Je nach-
dem, in welchem Umkreis von der Biogas- und Dampfreformierungsanlage die Betriebe und
die Abnehmer vom Wasserstoff liegen, ergeben sich langere Transportwege fir die Gille
und den Wasserstoff. Die Transportwege fir den Wasserstoff kdnnten jedoch stark reduziert
werden, wenn die Biogas- und Dampfreformierungsanlagen jeweils in Stadtndhe aufgestellt
werden wirden. Damit ware der Wasserstoff in unmittelbarer Nahe zu den meisten Verbrau-
chern.

Hinsichtlich der Ressourcenverwertung ergibt sich durch die Nutzung der Gdulle ein Vorteil,
da es sich um problematische Abfallprodukte handelt. Die Gille wird in den meisten Fallen
auf den Feldern verteilt und tragt damit zur Erhéhung der Nitrat-Werte im Boden bei. Durch
eine Sammlung der Exkremente und Umwandlung in H2 wurde somit die Erhohung der
Nitrat-Werte zum Teil verhindert werden und es kann eine neue Quelle fur die zukinftige
Wasserstoffversorgung gewonnen werden.

Biogas- und Dampfreformierungsanlagen sind seit langerer Zeit im kommerziellen Einsatz,
wodurch ihre Funktionsfahigkeit bereits vielfach unter Beweis gestellt wurde. Aus diesem
Grund werden beide Anlagen mit einem Technologiereifegrad von TRL9 bewertet.

In Tabelle 13 sind die Vor- und Nachteile der Gewinnung von Wasserstoff aus den Exkre-
menten von Rindern zusammenfassend dargestellt.

Vorteile Nachteile

Kein weiteres CO2 - griner Wasserstoff Die Betriebe sind im ganzen Allgau ver-
teilt

Verarbeitung von Abfallprodukten Keine flexible Wasserstoffproduktion
maoglich

Deckung der Grundlast

Technologiereifegrad TRL9

Tabelle 13: Darstellung der Vor- und Nachteile der Gewinnung von H: aus Giille im Allgau
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4.4.3.3 Wasserstoff aus Abwasser

Die Idee hinter dem Konzept ,H2 aus Abwasser” besteht darin, dass beim Abwasserverband
Kempten das Abwasser mit Mikroorganismen behandelt wird, um dadurch Biogas zu erzeu-
gen, welches in einem Blockheizkraftwerk verbrannt und in elektrische und thermische Ener-
gie umgewandelt wird. Die erzeugte elektrische Energie dient zunachst zur Versorgung der
Klaranlage, wobei die jahrlich Gberschissig produzierte Menge an elektrischer Energie aus-
reicht, um in Kombination mit einem Elektrolyseur ca. 10,5 Tonnen Wasserstoff pro Jahr zu
produzieren [25, p. 7]. Laut Aussage von Herrn Beer, dem Geschéftsleiter des Abwasser-
verbands Kempten, kann die Absatzmenge an H2 durch Anwendung der Dampfreformie-
rung verdoppelt werden.

In der folgenden Tabelle 14 werden die Vorteile der jeweiligen Technologien zum Vergleich
gegenubergestellt.

Vorteile Elektrolyseur Vorteile Dampfreformierung
Gewinnung von reinem Sauerstoff Geringerer Wasserverbrauch
- Nutzung in Belebungsbecken

Flexible Wasserstoffproduktion Technologiereifegrad TRL9

Tabelle 14: Vergleich der Vorteile von Elektrolyseur und Dampfreformierung fur die Gewinnung von Wasserstoff aus Ab-
wasser

4.4.3.4 Wasserstoff-Quartierldosungen

Laut den Masterplanen 100 % Klimaschutz soll bis zum Jahr 2050 die gesamte lberschis-
sige elektrische Energie aus erneuerbaren Energiequellen bei rund 863.595 MWh/a liegen
[94, p. 77]. Aus diesem Grund bietet es sich an, dariber nachzudenken, ob die Giberschis-
sige Energie in Quartierldosungen verwendet werden soll, um Wasserstoff fiir die Energie-
versorgung der Quartierlosungen im Allgau einzusetzen. Siehe Bewertung der Wasserstoff-
Quartierlésungen in Kapitel 4.4.2.5.

4.4.3.5 Zusammenfassende Bewertung von anwendbaren Wasserstoff-Strukturen

Allgemein bestehen im Allgadu bzw. im Oberallgau und der Stadt Kempten grof3e Potenziale,
um Wasserstoff zu gewinnen und eine H2-Wirtschaft aufzubauen.

Die Zusammenfassung der im Allgdu anwendbaren Verfahren wird in nachstehender Ta-
belle dargestellt.
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Technologie Projekte Farbe Flexibilitat Standort / CO2- Ressourceneinsatz

Wasserstoff Transport Emissionen
Waste-to-Hydrogen Plasmavergasung Abhangigvom  fir schnelle unmittelbare neu Abfallverwertung,
ZAK Einsatzstoff Lastdnderungen  Nahe Wasserverbrauch
nicht geeignet (< 6 kg H20O/kg H2)
Power-to-Gas Elektrolyseur ZAK = Abhangig vom  schnelle unmittelbare neu Wasserverbrauch
Einsatzstoff Lastdnderungen  Nahe (ca. 9 kg H20/kg H2)
Wasserstoff- grin schnelle unmittelbare null Wasserverbrauch
Quartierlésung Lastdnderungen  Nahe (ca. 9 kg H20/kg H2)
Abwasserverband grin schnelle unmittelbare neutral Wasserverbrauch
Kempten Lastdnderungen  Nahe (ca. 9 kg H20/kg H2)
Dampfreformierung Abwasserverband grin fur schnelle unmittelbare neutral Abfallverwertung,
Kempten Lastdnderungen  Nahe Wasserverbrauch
nicht geeignet (ca. 5 kg H20/kg H2)
Gulle grin fur schnelle weite neutral Abfallverwertung,
Lastédnderungen  Entfernung Wasserverbrauch
nicht geeignet (ca. 5 kg H20/kg H2)

Tabelle 15: Vergleich der unterschiedlichen anwendbaren Technologien und potenziellen Projekte im Allgéu
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6 Anhang

6.1 Weitere nationale Wasserstoffentwicklungen

Standort Projekt Status Beschreibung Quelle
Lausitz Referenz- in Planung bis  Wasserstoffspeicherung, 100 [95]
kraftwerk 2022, Bau MW-Elektrolyseur bis 2030

Lausitz 2023/24, Inbe-
triebnahme
2025
Prenzlau A ENERTRAG In Betrieb seit = Erzeugung von grinem Wasser- [96]
Hybridkraft- = 2011 stoff durch Windenergie
werk
Prenzlau Membran- In Planung Untersuchung von Membranen  [97]
abtrennung zur Abtrennung von Wasserstoff
Erdgas- aus Wasserstoff-Erdgas-Ge-
Wasserstoff misch
Wes- Wasser- Fertigstellung = PEM-Elektrolyseur, Erzeugung  [98]
seling stoff- 2. Jahreshalfte = von 1.300 Tonnen Wasserstoff
Elektrolyse- 2020 pro Jahr
Anlage
Shell Rhein-
land Raffi-
nerie
Hurth Industrie- In Betrieb seit  Wasserstoff als Nebenprodukt [99]
park 2010 der Chlor-Alkali-Elektrolyse; Be-
Knapsack tankung von Bussen
Berlin Projekt Projektzeit- Aufbau einer Wasserstoff-Tank- | [100]
H2BER raum: stelle am Flughafen BER
01.01.2015 -
31.12.2016
Rostock  Multi-Ener-  Betrieb seit Bau einer Tankstelle fur Elektro- [101]
gie Tank- Frihjahr 2017  und Brennstoffzellenautos in
stelle von Kombination mit Windkraftanla-
TOTAL gen und Pufferbatteriespeiche-
rung
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Flugha- = Wasser- In Betrieb seit = Aufbau einer Wasserstoff-Tank- = [102]

fen Koln/ | stoff- Herbst 2017 stelle
Bonn Tankstelle
Bielefeld Wasser- In Betrieb ab Vier Brennstoffzellen-Busse und [103]
stoff-Tank-  2021/22 eine Wasserstoff-Tankstelle
stelle und (350 bar Druckniveau) fur den
Busse offentlichen Personennahver-
kehr (OPNV)
Duisburg = Klima- In Planung, 100 MW-Elektrolyseur von RWE | [104]
neutraler Betrieb ab erzeugt 1,7 Tonnen grinen
Stahl im Mitte des Jahr- Wasserstoff pro Stunde, Einsatz
Duisburger | zehnts des griinen Wasserstoffs im
Stahlwerk Hochofen von Thyssenkrupp fir
die Herstellung von klimaneutra-
lem Stahl

Tabelle 16: Weitere nationale Wasserstoffentwicklungen

6.2 Weitere europaische Wasserstoffentwicklungen

Standort Projekt Status Beschreibung Quelle
Finnland, HySTOC For- Anwendung der LOHC-Technologie  [105]
Voikoski schungs- zur Speicherung von Wasserstoff an

projekt einer Tankstelle

vom

01.01.2018

bis

31.12.2020
Hobro, Wasser- In Betrieb  Speicherung von lberschissiger [106]

Danemark  elektrolyse seit 2018  elektrischer Energie aus dem offent-
lichen Netz in Form von Wasser-
stoff; Elektrolyseur-Leistung von 1,2
MW und eine Wasserstoffproduktion
von 500 kg pro Tag

Lulea, Hybrit- Inbetrieb-  Aufbau einer Wertschdpfungskette [107]
Schweden Initiative nahme, zur Dekarbonisierung der Stahlin-
Durchfih-  dustrie; Einsatz von Wasserstoff in
rung von
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Schweiz

War-
schauer
Stadtteil
Wola, Po-
len

Oda-
lanéw,
Polen

GroRRbri-
tannien

Polen

Brennstoff-
zellen-
Trucks
XCIENT

Hydra-
Tank

INGrid —
Power to
Gas

Wasser-
stoff-Zug
,Breeze*

Wasser-
stoffpro-
duktion
aus
Biomasse

CHYEXPERTS

unter-
schiedli-
chen Tests

Seit 2020
in Umset-
zung

In Pla-
nung, Be-
trieb ab
2021

Inbetrieb-
nahme im
Jahr 2022

In Umset-
zung,
grol3flachi-
ger Betrieb
ab 2022 in
komplett
Grol3bri-
tannien
2020 Un-
terzeich-
nung Kauf-
vertrag von

der Reduktion von Eisenerz; Gewin-
nung von Wasserstoff aus der
Elektrolyse-Anlage mit regenerativer
elektrischer Energie; im vollen Aus-
bau konnen mit dieser Anlage die
gesamten CO2-Emissionen von
Schweden um 10% reduziert wer-
den

Das Unternehmen Hyundai liefert in
den Jahren 2020 bis 2025 1.600
brennstoffzellenbetriebene Lkws in
die Schweiz; Reichweite pro Tank-
fullung liegt bei 400 km

Die polnische OI- und Gasgesell-
schaft (PGNIiG) baut eine Wasser-
stofftankstelle in Polen

Photovoltaik-Module sollen elektri-
sche Energie flr den Betrieb eines
Elektrolyseurs bereitstellen; Produk-
tion von griinem Wasserstoff; Unter-
suchung der Einspeisung von Was-
serstoff in das Erdgasnetz

Alstom und Eversholt Rail planen
den Bau eines Wasserstoffzuges
namens ,Breeze” fir GroRbritan-
nien; bereits 2022 sollen die Zige in
Grol3britannien grof3flachig einge-
setzt werden

Das Unternehmen Zespét
Elektrowni Pgtnéw-Adamow-Konin
S.A. (ZE PAK SA) produziert mit 2,5
MW-Elektrolyseuren aus Biomasse
grianen Wasserstoff zur Betankung
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Wien,
Oster-
reich

Italien

Ze-
ebrugge,
Belgien

Kopenha-
gen,
Danemark

Frederi-
cia, Dane-
mark

Wasser-
stoff-Zug
Coradia
iLint

Brennstoff-
zellenzug

Hyoffwind-
Projekt

H2-Betan-
kungssta-
tion fir die
Versor-
gung von
Taxis in
Kopenha-
gen
HySynergy

CHYEXPERTS

Elektroly-
seur

In Betrieb
von
September
2020 bis
November
2020
Betrieb ab
2021

In Pla-
nung, Bau
ab 2021,
Betrieb ab
2023
Installation
der H2-Be-
tankungs-
station im
Jahr 2020

In Planung

von Bussen; die Elektrolyseure wer-
den von dem belgischen Unterneh-
men Hydrogenics Europe NV gelie-
fert; Wasserstoffproduktion im Voll-
ausbau (2 Elektrolyseure) bis zu
zwei Tonnen pro Jahr

Einsatz des Coradia iLint, dem ers-
ten Wasserstoff-Zug in Osterreich,
auf den Schienen in Wien

Die beiden Unternehmen Alstom
und SNAM wollen ab dem Jahr
2021 einen Brennstoffzellenzug in
Italien einsetzen

Bau eines 25 MW-Elektrolyseurs zur
Gewinnung von grianem Wasserstoff
aus elektrischer Energie eines
Windkraftparks

Installation einer Tankstellenldsung
vom Unternehmen Nel ASA, um
emissionsfreie Wasserstoff-Taxis in
Kopenhagen zu versorgen

Das Unternehmen Everfuel plant
den Bau einer Elektrolyse-Anlage
mit anfangs 20 MW; hauptsachlich
Versorgung der Shell-Raffiniere mit
Wasserstoff; die Kapazitat der Elekt-
rolyseure soll spater auf 1 GW er-
hoht werden
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Siudafrika

Hafen von
Sines,
Portugal

Kopenha-
gen,
Danemark

Danemark

Wasser-
stoff-Lkw
fur den

Bergbau

1 GW-
Projekt

Nachhalti-
ger
Kraftstoff

Energiein-
sel

Inbetrieb-
nahme
2020

Produktion
von gru-
nem Was-
serstoff ab
2023
Durchfuh-
rung der
Machbar-
keitsstudie

Standort-

suche und
Genehmi-
gungsver-
fahren

Tabelle 17: Weitere Wasserstoffprojekte in der EU

CHYEXPERTS

Das Unternehmen Nel Hydrogen
Electrolyser AS — Tochtergesell-
schaft von Nel ASA - liefert einen
3,5 MW-Elektrolyseur nach Sudaf-
rika; der Wasserstoff wird mit Hilfe
elektrischer Energie aus Solarener-
gie und aus dem offentlichen Netz
gewonnen; Betankung eines Berg-
bau-Lkws in einer Mine in Sudafrika;
bei Ausbau Erweiterung der Elektro-
lyseur-Kapazitat auf 100 MW

Der lokale Energieversorger 1-GW
baut ein Solar-to-Hydrogen-Kraft-
werk; die Investitionskosten betra-
gen rund 1,6 Milliarden Euro

Bau eines 1,3 GW-Elektrolyseurs in
Kombination mit Offshore-Windan-
lage zur Gewinnung von Wasser-
stoff; der Wasserstoff soll mit wie-
derverwertetem CO2 zu Methanol
umgewandelt werden als Kraftstoff
fur Schiffe und Flugzeuge; Herstel-
lung von 250.000 Tonnen nachhalti-
gem Kraftstoff; im Endausbau Ein-
sparung von 850.000 Tonnen CO2
Aufschuttung einer kinstlichen In-
sel; Installation von 10 GW Wind-
leistung; zum Teil Nutzung elektri-
scher Energie zur Gewinnung von
Wasserstoff
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6.3 Weitere globale Wasserstoffentwicklungen

Standort

Projekt

Beschreibung

Ken- LOHC Was-  Ausgeliefert Lieferung der StorageBOX und  [121,
nesaw, serstoffspei-  im Novem-  RelaeseBOX fur die Wasser- 122]
Georgia, cherung ber 2017 stoffspeicherung

USA

Kalifor- Air Products  In Planung, Bau von zwei Flissig-Wasser- [123]
nienund  baut zwei in Betrieb stoff-Anlagen

La Porte,  Flissig-Was- ab 2021

Texas, serstoff-Anla-

USA gen

Hartford, @ Wasserstoff- Betrieb ab Air Liquide plant gemeinsam mit  [124]
Braintree, tankstellen 2017 (Stand Toyota Motor Sales USA, Inc.
Mansfield vom 07. Ap- den Ausbau von insgesamt

und ril 2016) zwolf Wasserstofftankstellen im

Bronx, Nordosten der USA

USA

Nordame- Brennstoffzel- Betrieb ab Toyota Motor North America [125]
rika, USA  len-Lkw 2021 (erstes (TMNA) und Hino Trucks bauen
Demonstra- = gemeinsam ein Brennstoffzel-

tionsfahr- len-Lkw fur den Markt in Japan
zeug und USA
Utah, USA Wasserstoff- Betrieb ab Umstellung Kohlekraftwerk von  [126]
kraftwerk 2025 Kohle- auf Gasbefeuerung, Bei-
mischung von Wasserstoff ge-
wonnen aus Solar- und Wind-
energie zum Erdgas, Speiche-
rung von Wasserstoff in Salzsto-
cken
Golden, Power-to- Installation ~ Produktion von grinem Wasser- [127,
Colorado, Gas-Anlage  im Herbst stoff, Umwandlung zu griinem 128]
USA mit Methani- 2017 Methan in Bioreaktor
sierungsan-
lage
Japan Wasserstoff-  In Betrieb Japan H2 Mobility will zu den [129]
Tankstellen 127 bereits bestehenden Was-

serstoff-Tankstellen (Stand 24.
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Tokio,
Japan

Joso, Ja-
pan

Japan,
Australien
und
Victoria

Kobe Port
Island,
Japan

Seoul,
Sudkorea

Wasserstoff-
Bus

Abfallanlage
(Ways2H)

Hydrogen
Energy
Supply Chain

KWK-Anlage
im Rahmen
des NEDO-
Projektes

Incheon Inter-
national Air-
port

In Betrieb

In Betrieb

Betrieb ab
2021

In Betrieb

In Planung

CHYEXPERTS

April 2020) 24 weitere Tankstel-
len im Land installieren

Der Wasserstoff-Bus ,Sora“ von
Toyota ist bereits aktiv auf den
Stral3en von Tokio unterwegs,
Toyota hatte geplant bis zum
Jahr 2020 fir die olympischen
Sommerspiele 100 Wasserstoff-
Busse zur Verfigung zu stellen
Waste-to-Hydrogen-Anlage,
Verarbeitung von 6 Tonnen Ab-
fall im Jahr, Erzeugung von 300
kg Wasserstoff am Tag
Ubersee-Transport von fliissi-
gem Wasserstoff mit dem welt-
weit ersten Flussigwasser-
stofftanker ,Suiso Frontier” von
Australien nach Japan

Bau einer wasserstoffbetriebe-
nen KWK-Anlage mit einer Leis-
tung von 1 MW, Produktion von
elektrischer Energie und Warme
zur Versorgung der umliegen-
den Gebaude, Unternehmen:
Obayashi Corporation und Ka-
wasaki Heavy Industries, Ltd.
Air Liquide liefert zwei Wasser-
stoff-Tankstellen und den bend-
tigten Wasserstoff fur den Flug-
hafen Incheon International Air-
port; das Unternehmen Hyundai
Motor stellt die Wasserstoff-
busse zur Verfligung, welche
zwischen Terminal 1 und 2 fah-
ren sollen
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Cheong-  Wasserstoff  in Planung Das Unternehmen GS Platech [135]
song, aus Abfall (Stand Marz baut eine Pilotanlage, die Was-
Sudkorea 2011) serstoff aus Siedlungsabfallen
erzeugt; Verarbeitung von funf
Tonnen Abfall pro Tag und Er-
zeugung von 50 kW elektrischer
Energie mit Hilfe einer PEM-
Brennstoffzelle
Uiwang, Hyundai Ro-  In Umset- Das Unternehmen Hyundai Ro- | [136]

Sudkorea tem Co. baut zung tem Co. hat angekindigt ab Ok-
Wasserstoff- tober 2020 jahrlich 20 Reformer
Reformer-An- fur den Wasserstoffmarkt in
lagen Sudkorea zu bauen; 20 Refor-

mer erzeugen 4.700 Tonnen
Wasserstoff

Sudkorea Wasserstoff- in der Um- Hyundai Motor und Hyundai Ro- [137]

Strallenbahn  setzung tem haben bis 2020 gemeinsam

eine Wasserstoff-Stral3enbahn
entwickelt; ebenfalls bis 2020
Bau eines Wasserstoff-Zug-Pro-
totypen

Tabelle 18: Weitere Wasserstoffprojekte in Japan, Siidkorea und den USA
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