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Vorwort

© Tobias Bruns

TIM KRUITHOFF,
OBERBURGERMEISTER STADT EMDEN

Nachhaltige Energieerzeugung, Ressourcen-
effizienz und CO,-Minimierung sind schon
lange keine Themen mehr, mit denen sich
nur Wissenschaftler oder Spezialisten ausei-
nandersetzen.

Diese Herausforderungen sind Bestandteil
unseres taglichen Lebens geworden und
zeigen an, wie notwendig es ist, hier intelli-
gente Losungen zu finden.

Auch fir
kehre und fir den nachhaltigen Betrieb von

umweltschonende Schiffsver-

Hafen sind innovative Konzepte gefragt. Ein
wichtiger Baustein dazu ist Wasserstoff, der

mit vorhandenem Uberschusswindstrom
erzeugt wird. Flr Kurzstreckenverkehre und
fir Anwendungen im Hafen ist er ein idealer

Energietrager.

Das Projekt WASh2Emden befasst sich genau
mit dieser Herausforderung. Es werden
Losungen erarbeitet, griinen Wasserstoff
in Hafen umweltfreundlich zu nutzen. Dies
geschieht exemplarisch im Seehafen Emden.

Hierbei gelingt es, eine Versorgungskette
abzubilden, die es bislang in keinem deut-
schen Seehafen gibt. Sie reicht von der
Erzeugung aus Windkraft Gber die Speiche-
rung der Energie bis zur Abnahme durch die
Nutzer.

Die vermehrte Produktion von Wasserstoff
an der Kiste ist eine Chance fir unsere
Region, bietet aber auch Potenziale bei einer
Einspeisung in das Ferngasnetz. So gebihrt
allen beteiligten Institutionen und Unterneh-
men Dank fir den Einsatz und die konstruk-
tive und vertrauensvolle Mitarbeit an diesem
Projekt.

Ich bin davon Uberzeugt, dass Wasserstoff
als zukunftsweisender Energietrager in der
maritimen Wirtschaft weiter zu entwickeln
ist und hier in Emden ein wichtiger Beitrag
dazu geleistet wird.

liten Zﬁ_



Einflhrung

In den vergangenen 18 Monaten wurden die
Moglichkeiten untersucht, in Emden Was-
serstoff aus regenerativer Energie zu erzeu-
gen und Nutzern im Hafen zur Verflgung
zu stellen. Basis dafiir ist eine umfassende
Umfrage bei den Unternehmen im Emder
Hafen zum Energiebedarf samtlicher Gerate,
Anlagen und Fahrzeuge.

Die Projektergebnisse zeigen: technisch ist
eine Wasserstoffwirtschaft gut und meist
problemlos umsetzbar. Die Technologie ist
weitestgehend erforscht. Viele Anwendun-
gen sind bereits marktreif oder stehen kurz
vor der Markteinflihrung. Unter den heutigen
Rahmenbedingungen macht die Herstellung
von griinem Wasserstoff bei Einsatz von kon-
ventionellem Netzstrom oder auch netzge-
bundenem Windstrom unter 6konomischen
Gesichtspunkten nur Sinn, wenn man sich
durch Ausnahmeregelungen - z.B. durch sehr
grolle Energieverbrdauche - von den hohen
Umlagen befreien lassen kann. Fiir die Initi-
ierung einer Wasserstoffwirtschaft missen
die Rahmenbedingungen zu Gunsten CO,-ar-
mer Energietrdger noch angepasst werden.
Griiner Wasserstoff aus griinem Strom lasst
sich schon heute kostenglinstig herstellen,
wenn Windkraft- oder Photovoltaikanlagen
ohne Netzanbindung und damit auch ohne
Forderung des Erneuerbare-Energien-Ge-
setzes (EEG) im Betrieb sind und der Strom
direkt zur Elektrolyse eingesetzt wird.

Okologisch gesehen ist Wasserstoff fiir viele
Anwendungen sinnvoll, um CO_-Emissionen
zu reduzieren. Damit ist der Einsatz von Was-
serstoff ein wichtiger Baustein der Energie-

wende. Allerdings ist Wasserstoff nicht als
Allheilmittel zu sehen, sondern als eine wich-
tige Erganzung unterschiedlicher Energietra-
ger sowie Grundstoff fur CO,-arme syntheti-
sche Kraftstoffe.

Die wesentlichen Herausforderungen sind
nun die Kosten durch Skaleneffekte weiter zu
senken und die richtigen politischen Hebel
zu betatigen, damit griiner Wasserstoff im
Vergleich zu fossilen Energietragern auch
wirklich wettbewerbsfahig wird.

Die vorliegende Broschiire zeigt einen Ein-
blick der wichtigsten Projektergebnisse.
Weitere und vertiefte Informationen sind
dem Abschlussbericht zu entnehmen, der
nach Projektende veroffentlicht wird.

An dieser Stelle mochten wir uns bedan-
ken. Unser Dank gilt allen Wegbegleitern
im Projekt aus Emden und dariiber hinaus.
Insbesondere den Hafenunternehmen, den
Energieversorgern, den Windkraftanlagen-
betreibern, der Stadt Emden und den Behor-
den und allen, die das Projekt mit der Zurver-
fligungstellung von Datenmaterial, inhaltlich
und konstruktiv unterstiitzt haben. Unser
besonderer Dank gilt dem Bundesministe-
rium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
sowie dem Projekttrdger TUV Rheinland, die
das Vorhaben finanziell unterstiitzt haben.

Wir winschen lhnen eine interessante
Lektiire und freuen uns tGber lhr Feedback!

Das WASh2Emden-Projektkonsortium



Steckbrief: Seehafen Emden

Der Seehafen Emden ist der westlichste deut-
sche Nordseehafen. Er liegt am Nordufer der
Ems und besteht aus dem Binnenhafen, dem
AuBenhafen und den Hafenerweiterungen
im Bereich vor dem Larrelter Polder.

Emden ist ein leistungsstarker Universalha-
fen, der insbesondere im Roll-on/Roll-off-
Umschlag eine flihrende Position in Europa
einnimmt. Neben neuen Kraftfahrzeugen
sind Forstprodukte, Flissigglter und Wind-
kraftanlagen von groRer Bedeutung. AuRRer-
dem werden von Emden aus die ganzjahrig
verkehrenden Schiffslinien fiir Passagiere
und Fracht zur Nordseeinsel Borkum betrie-
ben.

Tideabhangig konnen Schiffe mit einem Tief-
gang von bis zu 10,70 m den Emder Hafen
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anlaufen. Der tidefreie Binnenhafen ist Gber
zwei Schleusen erreichbar.

Ein groBer Vorteil des Hafens sind seine
enormen Flachenreserven. So stehen im
Bereich der tidefreien Hafenanlagen und auf
dem Wybelsumer Polder attraktive Ansied-
lungsflachen zur Verfligung.

Nicht nur die Nahe zu Windkraftanlagen,
die teilweise mehr Strom erzeugen, als in
der Region verbraucht werden, sprechen
flir den Emder Hafen als Wasserstoffstand-
ort. Als Universalhafen und groRter Hafen-
standort von Niedersachsen Ports verfligt er
Uber eine vielseitige Umschlagsstruktur und
erlaubt es unterschiedliche Anwendungsfel-
der fiir Wasserstoff zu testen.

© Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG




Hintergrund

Problemstellung

In Norddeutschland fallt eine grole Menge
an regenerativem Uberschussstrom an, der
aufgrund von Netzengpassen nicht genutzt
wird. Windkraftanlagen werden in ihrer Leis-
tung reduziert oder abgeschaltet, da der
Strom nicht abgenommen werden kann.

Hafen verursachen eine grofle Menge an
CO,-Emissionen und Luftschadstoffen, die
durch eine stiarkere Nutzung regenerativer
Energien reduziert werden kénnen.

Losung

Der zur Verfigung stehende Uberschuss-
windstrom wird genutzt, um ihn mittels Elek-
trolyse in Wasserstoff (H,) umzuwandeln, so
speicherbar und transportierbar zu machen
und unterschiedlichen Anwendungen im
Hafenumfeld zuzufiihren, z.B. Anwendungen
flr Anlagen, die Wasserstoff direkt nutzen
rickverstromten

oder solchen, die den

Strom nutzen.




Steckbrief: WASh2Emden

Ziele

Emissionsreduktion beim landseitigen Hafenbetrieb und
in der Logistik sowie bei den im Hafen liegenden Schiffen

Aufzeigen der technisch sinnvollsten und wirtschaflichsten
Wasserstoffversorgungskette im Emder Hafen
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Untersuchungsfelder der Potenzial-

Bereitstellung von Wasserstoff
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studie im Seehafen Emden
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Tyczka GmbH

BEREITSTELLUNGSOPTIONEN
VON ,,GRUNEM“ WASSERSTOFF
FUR DEN SEEHAFEN EMDEN

Im Rahmen des WASh2Emden Projektes
wurden verschiedene Szenarien betrachtet,
die sich jeweils mit verschiedenen Integra-
tionsmoglichkeiten eines Power-to-Hydro-
gen-Systems beschaftigen. Zum einen wurde
der Betrieb einer Power-to-Hydrogen-Anlage
durch den Strombezug aus dem Stromnetz
(Strommix mit sehr hohem Anteil regenera-
tiver Energie) des Emder Hafens analysiert
und zum anderen die Stromzufuhr aus Wind-
kraftanlagen. Dies ermdglichte einen weitrei-
chenden Vergleich mehrerer Stromquellen
fir die ortliche Erzeugung von Wasserstoff
im Emder Hafen. Darliber hinaus wurde der
mogliche Wasserstoffimport analysiert.

Die Grundidee des Konzeptes Power-to-Hy-
drogen ist die Umwandlung elektrischer
Energie in einen chemischen Energietrager
in Form von Wasserstoff. Dabei wird Was-
serstoff hergestellt, um diesen beispiels-
weise zeitversetzt oder direkt verschiedenen
Nutzungssektoren zufiihren zu kénnen. Die
Wasserelektrolyse mit erneuerbarem Strom
ist die meistdiskutierte Option zur Erzeugung
von ,griinem“ Wasserstoff.

8

Zur Analyse der Nutzungsmoglichkeiten
eines Power-to-Hydrogen-Systems im Emder
Hafen wurde im eigenstandig aufgebauten
Berechnungstool ein Modell erstellt, welches
auf Grundlage der bendtigten Wasserstoff-
menge den Betrieb einer Elektrolyse simu-
liert. Die eruierten Wasserstoffgestehungs-
kosten dienten dabei als Vergleichswert fir
die verschiedenen Szenarien der Wasser-
stoffproduktion.

Der direkte Vergleich der Produktionsmog-
lichkeiten aus 6konomischer Sicht zeigt, dass
bei einer direkten Windstromnutzung im
Vergleich zur Netzstromnutzung inklusive
aller gesetzlichen Zulagen bis zu 50 % der
Kosten eingespart werden kdnnen. Ebenfalls
lasst sich feststellen, dass eine Degression
der Kosten durch die Nutzung eines groRe-
ren Elektrolyseurs und einer damit einherge-
henden Erhéhung des Produktionsvolumens
stattfinden kann.

Das nebenstehende Diagramm (Abb.1)
fasst diese Ergebnisse zusammen und gibt
dartber hinaus Aufschluss (iber die Auswir-
kung der eingesetzten ElektrolyseurgroRen.



Abb.1: Wasserstoffgestehungskosten und -mengen verschiedener Elektrolyseure
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Fiir das Projekt wurden verschiedene Mog-
lichkeiten der Verteilung von Wasserstoff im
Seehafen Emden analysiert. Fir die Versor-
gung der verschiedenen Wasserstoffanwen-
der wie Terminalbetriebe, Schiffe und Fahr-
zeuge gibt es verschiedene Moglichkeiten,
die jeweils ihre Vor- und Nachteile bieten.

Eine davon ist die direkte Erzeugung von
Wasserstoff am Terminal, wodurch jeglicher
Transport von Wasserstoff fiir die am Termi-
nal stattfindenden Wasserstoffanwendun-
gen auf ein Minimum reduziert wird, jedoch
ein groRerer Platzbedarf aufgrund der
Onsite-Wasserstoffproduktion bestehen
wirde. Die Onsite-Produktion bedarf eines
umfangreichen  Genehmigungsverfahrens.
Anfragen bei den entsprechenden Amtern
miindeten in der Aussage, dass die Errich-
tung einer Windkraftanlage im Hafen nicht
genehmigungsfahig ist. Die Netznutzung
zur Wasserstoffproduktion im Hafen fihrt

aufgrund der derzeitigen gesetzlichen Rah-
menbedingungen, Steuern, Abgaben und
Umlagen, zu den in der Studie ermittelten
Kraftstoffkosten. Diese wirden gemald der
Auswertung der durchgefiihrten Umfrage
bei den im Hafen ansassigen Unternehmen
nicht akzeptiert werden. Aufgrund der mog-
lichen Abnehmerstruktur im Emder Hafen
bietet sich die Versorgung mit Druckwasser-
stoff an, wobei das Druckniveau in den Spei-
cherbehaltern mit zunehmendem Bedarf an
Wasserstoff steigen wird.

Eine andere Moglichkeit der Distribution
ware eine Versorgung per LKW von einer
auBerhalb gelegenen Erzeugung, was Lager-
und Transportkosten mit sich brachte. Eine
mobile Landstromversorgung zur flexiblen
und terminalunabhangigen Stromversor-
gung von Schiffen wurde ebenfalls betrach-
tet (siehe Abb. 3).

Abb. 3: Moglichkeiten der Wasserstoffdistribution
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WASSERSTOFFINFRASTRUKTUR UND

-SPEICHERUNG IM SEEHAFEN EMDEN

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Ver-
teilungskonzepte  wurden  verschiedene
Speichermoglichkeiten des Wasserstoffs
betrachtet (siehe Tab. 1). Die Speicherung
von flissigem Wasserstoff ist hinsichtlich
der hohen Energiedichte die attraktivste
Form der Speicherung, jedoch aufgrund der
projektbedingten GroRRenordnungen wenig
sinnvoll, da Verflissigungsanlagen nur in
bestimmten GréRenordnungen wirtschaft-
lich sind. Fur die Verflissigung von Wasser-
stoff wird verfllssigter Stickstoff zur Vorkiih-
lung des gasformigen Wasserstoffs bendotigt.
Existiert eine Stickstoffquelle, ist der Betrieb
einer Wasserstoffverfliissigungsanlage, nach
Angaben von Linde Kryotechnik AG, wirt-
schaftlich ab einem Bedarf von 5 t/d méglich,
ohne Stickstoffquelle ab ca. 15 t/d.

Die Speicherung von Wasserstoff in LOHC
(Liquid Organic Hydrogen Carriers) ist auf-
grund der leichten Handhabung und Spei-
cherdichte ebenfalls eine interessante
Variante, nur bringt die Entnahme des Was-
serstoffs aus solch einem Speichermedium

einen hohen Energieaufwand mit sich. Die
Dehydrierung ist eine endotherme Reak-
tion, die bei ca. 300 °C ablauft und mit einem
Energieaufwand von ca. 12 kWh/kg Was-
serstoff verbunden ist. Diese Energie kann
durch thermische Verwertung eines Teils des
gespeicherten Wasserstoffs bereitgestellt
werden, entsprechend ca. 1/3 der dehydrier-
ten Wasserstoffmasse. Bei Vorhandensein
einer Hochtemperaturwarmequelle kann
ggf. die erforderliche Warmemenge ausge-
koppelt und zur Reduzierung des Wasser-
stoffeinsatzes genutzt werden. Als weitere
Alternative kann fir den Dehydrierungs-
prozess eine elektrische Heizung eingesetzt
werden.

Eine Speicherung in Druckbehéltern ist
gerade bei kleineren Anwendungen und
einem flexiblen Einsatz sinnvoll. Alle Spei-
chertechniken sind in containerisierten
Systemen erhiltlich, die eine leichte Erwei-
terung von Speicherkapazitdten und einen

Tab. 1: Bewertung unterschiedlicher Speichermedien

Volumetrische
Energiedichte

Speicherkosten

standartisierten  Transport ermadglichen
(siehe Abb. 4).
Platzbedarf Energieverlust

LOHC 1.899,81 kWh/m? oo AAA
LH2 2.359,76 kWh/m? €€ O AA
CH2 (500 bar)  1.479,33 kWh/m? €€€ ooo A

Abb. 4: Wasserstoffspeicherarten in verschiedenen GroRen

Ein 40' Container mit Druckwasserstoff bei 500 bar in Kompositbehaltern spei-

chert eine Energiemenge von ca. 34.000 kWh.

Ein 40' Container Fllssiggastank speichert mit 41.600 | LH2 Energiemenge von

© ca.98.000 kWh.

In einem Oltank, der GroRe eines 40' Containers ldsst sich in ca. 68 m3 LOHC

eine Energiemenge von ca. 130.000 kWh speichern.
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Zahlen, Daten und Fakten

Verbrauch wasserstoff-
betriebener Fahrzeuge

Bus
10-14 kg / PKW
100 km 08-1kg/

100 km

Gabel-
stapler
9-10kg/ 18-225kg/

100 km 100 km

H,-Erzeugung - theoretisches
Potenzial heute + morgen
Stadt Emden

bis zu 88 GWh 1.528t

Erneuerbare Stromquellen

Emden & Umgebung, Leistung 2018

12 mw e
Photovoltaik E o ALy

192..  4.891..

Windkraft

Onshore Windkraft Offshore
Mit 1/4 .. des Emder
49 GWh Stadtgebiets mit

-1 grunem Strom
kénnte versorgen.
man theo-

retisch ... 854 ... Wasserstoff
t produzieren.

-

oo ... Brennstoffzellen-
fahrzeuge 1 Jahr

6. 700 lang betanken.

Flache des Emder Hafens

1.164 :.

davon:
963 ha Land
201 ha Wasser
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Monatliche Betriebskosten fiir eine ¢ (Netzstrom) 2

kleine Gabelstapler-Tankstelle

3.000-6.000€ .. H%(i230¢

(Windenergie) 2
(Investition Tankstelle: ab 0,5 Mio €)
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POTENZIELLE WASSERSTOFFNUTZUNG

IM SEEHAFEN EMDEN UND
DARUBER HINAUS

Durch eine umfassende Befragung der
Hafenakteure und die Auswertung der
umfangreichen Datenbank des Projekt-
partners DBl konnten fiir den Seehafen
Emden und dessen Umgebung potentielle
Wasserstoffanwender und -absatzmengen
ermittelt werden. Die Analyse stiitzt sich
dabei auf Daten zur Anzahl, Betriebsdauer
pro Tag, Treibstoffbedarf und Alter von
Geraten, Anlagen und Fahrzeugen (GAF).
Eine Ubersicht zum aktuellen Bedarf an

fossilen Energietragern im Hafen und der
Stadt Emdenistin folgender Tabelle gegeben.

Fiir die Ermittlung der potenziell bendtig-
ten Wasserstoffmengen wurden mehrere
Szenarien jeweils fir den Hafen und die
Stadt entwickelt. Aufgrund des geringen Ent-
wicklungsstandes von Wasserstoffschiffsan-
trieben wurden Schiffe in die Entwicklung
der Szenarien nicht einbezogen. Weiterhin
gilt zu bedenken, dass batteriebetriebene

Tab. 2: Jahrlicher Bedarf an fossilen Energietragern fiir den Seehafen und der Stadt Emden

(2019)
Energietrager

Erdgas

Marinedieseldl

Diesel & synthetische Kraftstoffe
LNG

LPG

Benzin

Summe
14

Seehafen [GWh/a]

Stadt Emden [GWh/a]
206 404
63
116
10
0,4
0,1
395,5

300

704



Fahrzeuge in direkter Konkurrenz zu Was-
serstofffahrzeugen stehen, wobei davon
ausgegangen wurde, dass sich alle batte-
riebetriebenen Fahrzeuge (Flurforderfahr-
zeuge) nur im Hafen befinden. Aus diesem
Grund betrachtet das Minimalszenario den
Wasserstoffbedarf bei einer 30 % Umstel-
lung aller bis dato fossil betriebenen PKWs
und Flurforderfahrzeuge auf kommerzielle
verfliigbare  Wasserstoffbrennstoffzellenl6-
sungen. Das Maximalszenario geht hingegen
von einer Umstellung aller GAFs aus, wobei
kommerziell verflighare GAFs mit Brennstoff-
zelle und die restlichen GAFs mit Wasserstoff-
verbrennungsmotor ausgestattet werden
(siehe dazu auch Tabelle 3). Fiir den Seehafen
wurden die Wasserstoffmengen fir die GAFs,
welche in der Befragung identifiziert wurden,
ermittelt. Fiir die Stadt Emden wurden Daten

zu industriellen, gewerblichen und kommu-
nalen Betrieben ausgewertet. Dabei konnten
weitere Wasserstoffabnehmer wie Zige
und BHKWs identifiziert werden. Die fol-
gende Abbildung zeigt das Gesamtpotenzial
(100 %) fiir Wasserstoff im Hafen und in der
Stadt und eine potenzielle Verteilung des
Wasserstoffbedarfs im Stadtgebiet.

Wasserstoffanwendungen mit
durchschnittlichen Verbrauchen:

PKW: 0,8-1 kg/100km
LKW: 9-10 kg/100km
Bus: 10-14 kg/100km
Zug: 18-22,5 kg/100km

Gabelstapler: 0,3 kg/h

Abb. 5: Jihrlicher Wasserstoffbedarf fiir das Maximalszenario

Wasserstoffbedarf Emden [GWh] (100 % Umstellung mit Brennstoffzelle und Wasserstoffverbrennungsmotor)

<5 B -5
s

B o2

B 50 [ -5

© DBIGruppe; 2019
(©GeoBasis!DE/ BKG 2012)
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Fur das Minimalszenario, bei einer 30 %
Umstellung von fossil betriebenen PKWs
und  Flurforderfahrzeugen, ergibt sich
ein Wasserstoffbedarf fiir den Hafen von
1,5 GWh/a (0,05 kt/a) und fur die Stadt
Emden von 56,9 GWh/a (1,7 kt/a). Die
zusatzliche Umstellung von 394 batterie-
betriebenen Flurforderfahrzeugen bendtigt
8,9 GWh/a (0,3 kt/a). Im Maximalszenario
ergibt sich fiir die Umstellung aller fossil
betriebenen GAFs ein Wasserstoffbedarf im
Hafen von 52,2 GWh/a (1,6 kt/a) und fur die
Stadt Emden von 311,8 GWh/a (9,4 kt/a).
Fiir die Umstellung aller batteriebetriebe-
nen Flurforderfahrzeuge wirden zusatzlich
29,7 GWh/a (0,9 kt/a) Wasserstoff beno-
tigt. Mochte man vorerst nur den Hafen mit
diesen Wasserstoffmengen versorgen, ware
eine entsprechende Infrastruktur notwendig
(siehe Abb. 6). Die Wasserstoffgestehungs-
kosten wurden mit dem bereits genann-

ten Berechnungstool errechnet, wobei hier
einzig Windstrom einbezogen wurde.

Interessant fir eine Wasserstoffumstellung
sind somit Ziige, BHKWSs, Busse, Gabel-
stapler, PKWs, Kleintransporter und LKWs.
Besonders Ziige (~300 kg/d), BHKWs (~50-
1.000 kg/d), Busse (~40 kg/d) und LKWs
(~30-40 kg/d) eigenen sich als Startanwen-
dungen fir die Initilerung einer Wasserstoff-
wirtschaft, da diese regelmalig mit groRe-
ren Wasserstoffmengen versorgt werden
mussen. Weiterhin eignen sich PKWs und
Flurforderfahrzeuge, aufgrund der Anzahl,
dem Alter (im Emder Hafen: PKW @ 4 Jahre
und Flurforderfahrzeuge @ 5,5 Jahre) und der
marktreifen Technologie, fiir eine Umstel-
lung. Anschlielend kénnen weitere Gerate
wie Kleintransporter und Zugmaschinen auf
Wasserstoffantriebe umgestellt werden.




Abb. 6: Wasserstoffgestehungskosten und benotigte Leistungen der beiden Szenarien

30 60

25 50
23,856 /kg
20 40
15 30
14,22€/kg
13,36€/kg 13,21€/kg
10 20
6,97€/ke 6,88¢/kg
5 10
30 % Hafen fossil [PKW 30 % elektrische 30 % Hafen fossil + 100 % Hafen fossil (alle 100 % elektrische 100 % Hafen fossil +
& Flurférderzeuge) Flurforderzeuge elektrische Landfahrzeuge) Flurforderzeuge elektrische
Flurférderzeuge Flurférderzeuge
Speicher-
groke 750kg 750kg 750kg 4.500kg 1.500kg 6.000kg
m— WEKA MW s Elektrolyseur MW s====H2-Menge Gestehungskosten Szenario normal Gestehungskosten Szenario optimiert

Tab. 3: Wasserstoffbedarf fiir 30 % und 100 % Umstellung aller GAFs im Emder Hafen

30% Umstellung Volistindige Umstellung
Gerdte / Anlagen / H2-Bedarf [MWh/a] H2-Bedarf [MWh/a]
Fahrzeuge
Anzahl [-] g onnstoff- H,-Verbren- Anzahl [-] g ronnstoff- H,-Verbren-
: zelle nungsmotor zelle nungsmotor
Flurforderfahrzeuge 394 8.921* ) 1310 29.710%* i
(elektrisch) ’ ’ ’
Flurforderfahrzeuge 33 404* i 08 1.232%* i
(fossil) ’
PKW 58 1.135%* - 185 3.654** -
Zugmaschine 24 3.562 8.906 82 11.860 29.650**
LKW 20 605 1.513 66 1.903 4.759*%*
Transporter 25 884 2.210 88 2.829 7.073%*
Reachstacker 2 91 227 9 281 702%*
Minibagger 2 0,5 1 5 1 3k
Bagger 1 44 18 5 77 192%*
Traktor 9 61 154 28 191 478%*
Radlader 1 24 59 5 321 803**
Hubsteiger 0 - - 1 12 29%*
SMTP 0 - - 1 847 2.117%*
Kleinbus 23 171 427 80 602 1.504**

* Min.-Szenario
** Max.-Szenario

LEISTUNG [MW]
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Der Einsatz von Wasserstoff unterliegt recht-
lichen Rahmenbedingungen im Bereich der
Zulassung und Nutzung von Wasserstoff-
erzeugungsanlagen, aber auch MaRnahmen
wie die Schulung von Mitarbeitern sind zu
beachten.

Gerade die Nutzung von Strom zur Erzeu-
gung von Wasserstoff birgt angesichts der
verschiedenen Gesetze im Energierecht
einige Hurden. Elektrolyseure gelten als
Letztverbraucher von Strom und missen
damit reguldr sdamtliche Netzentgelte
zahlen, sodass Wasserstoff laut berechne-
ter Szenarien im Projekt zu einem Preis von

18

© MARIKO GmbH

12,5 €/kg aus Netzstrom erzeugt werden
kann. Uber Ausnahmeregelungen ist es
moglich, die Netzentgelte zu reduzieren,
woraus sich ein optimierter Wasserstoffpreis
von 5,85 €/kg ergibt. Die Politik ist bereits
von der Industrie dazu aufgefordert worden,
an diesen Rahmenbedingungen zu arbeiten.

Grundsatzlich ist jegliches Personal im
Umgang mit Wasserstoff zu schulen und
auf die besonderen Gefahren hinzuweisen.
Dariliber hinaus sind die Besonderheiten im
Explosionsschutz und die Besonderheiten
der jeweiligen Wasserstoffanwendung, sei es
Elektrolyse oder Speicherung, zu vermitteln.



RAHMENASPEKTE FUR

DEN WASSERSTOFFEINSATZ IM
SEEHAFEN EMDEN

Fuar die Errichtung einer Wasserstoffversorgungskette im Emder Hafen

é sind unterschiedliche Genehmigungsverfahren von der Bereitstellung bis
:3;? hin zu Distribution von Wasserstoff notwendig. Die wichtigsten Erkennt-
nisse dazu konnen folgendermaBen zusammengefasst werden:

Errichtung einer Windkraftanlage

Genehmigungsgrundlage fir die Errichtung von Windkraftanlagen im
Hafen bzw. Hafenumfeld sind im Wesentlichen die NBauO (Niedersach-
sische Bauordnung) und fir Anlagen mit einer Héhe von > 50 m das
BImSchG.

Errichtung eines Elektrolyseurs

Elektrolyseure sowie vorgesehene Anlagenteile und Verfahrensschritte
sind nach der 4. BImSchV grundsatzlich genehmigungspflichtig. Das
Genehmigungsverfahren wird nach dem BImSchG durchgefiihrt.

Speicherung von Wasserstoff

Ab einer Lagerkapazitdt von 30 t bedarf es eines Genehmigungsverfah-
rens nach BImSchG mit Offentlichkeitsbeteiligung; bei geringerer Lager-
kapazitat ist ein vereinfachtes Genehmigungsverfahren nach BImSchG
durchzufiihren.

Errichtung einer Tankstelle

Flr die Errichtung kleiner Wasserstofftankstellen mit einer Lagerkapazitat
< 3 t bedarf es einer Zulassung nach der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) in Verbindung mit einer Baugenehmigung; GroRere Wasser-
stofftankstellen bedirfen einer Genehmigung gemaR BImSchG.

Hafenbestimmungen

Aus der niedersachsischen Hafenordnung (NHafenQ) ergeben sich fir die
derzeit avisierte Ausgestaltung der Wasserstoffversorgungskette keine
Besonderheiten. Fir die einzelnen Komponenten der Bereitstellung, Dis-
tribution und Anwendung des Wasserstoffes ist aber das niederséachsi-
sche Hafensicherheitsgesetz (NHafenSG) von Relevanz. Die darin enthal-
tenen Vorgaben zur Risikobewertung, Ausfiihrung und Umsetzung von
Sicherheitsbestimmungen sowie Erstellung eines Gefahrenabwehrplanes
sollten im Hinblick auf die Wasserstoffversorgungskette friihzeitig mit der
zustandigen Behorde, dem fiir Hafen zustandigen Ministerium (Fachminis-
terium), abgestimmt werden.




CO,-MINDERUNG DURCH

WASSERSTOFFEINSATZ

Die derzeitigen CO,-Emissionen im Emder
Hafen ergeben sich aus den eingesetzten
Geraten, Anlagen und Fahrzeugen (GAF),
dem Stromverbrauch in Gebduden und
Prozessen sowie dem Erdgasverbrauch zur
Wadrmeerzeugung:

Tab. 4: COZ-Emissionen im Emder Hafen

Alle Fahrzeuge (fossile Kraft-  54.102 t CO,
stoffe und stromgebunden)

Stromnutzung (2019) 44.412t CO,
Warmeerzeugung (2019) 42.057t CO,
Gesamt 140.571t CO,

Zu allen Fahrzeugen zédhlen auch Schiffe und
LKW, die im Hafen stationiert sind und sich

im Eigentum im Hafen ansassiger Unterneh-
men befinden.

Die mdglichen CO_-Emissionsreduktions-
potenziale aus den verschiedenen Szenarien
sind im Diagramm zu sehen, wo jeweils die
moglichen Reduzierungen und entsprechen-
den Wasserstoffmengen beim Minimal- und
Maximalszenario dargestellt sind. Das Mini-
malszenario ist aufgrund der marktreifen
Technologien derzeit das realistischste,
erreicht jedoch relativ geringe CO_-Ein-
sparungen. Das Maximalszenario erzielt
dagegen deutlich hohere Einsparungen, ist
insbesondere aufgrund der derzeit nicht am
Markt verfligbaren wasserstoffbetriebenen
Nutzfahrzeuge jedoch nicht zeitnah umzu-
setzen.

Abb. 7: Emissionsreduzierung vs Wasserstoffbedarf

12.000

10.000

30.000

25.000

8.000

4.000

EMISSIONSREDUZIERUNG [t CO2]
@
3
S

Minimalszenario

20.000

15.000

H2-BEDARF [MWHh]

10.000

5.000

10.534t

Maximalszenario

Wt C02 =MWh H2

20



Aus der Abbildung 8 zu weiteren CO,-Reduk-
tionspotenzialen lasst sich ableiten, welche
weiteren Schritte kurz-, mittel- und langfris-
tig notwendig sind, um die CO,-Neutralitatim
Emder Hafen zu erreichen. Hier spielen viele
externe Faktoren wie die weitere Forschung
und Entwicklung fiir neue wasserstoffbetrie-
bene Fahrzeuge, aber auch politische Rah-
menbedingungen eine Rolle, um den Ausbau

der erneuerbaren Energien voranzutreiben.
Dieser Punkt ist das Fundament der darge-
stellten Pyramide, da ohne den weiteren und
massiven Ausbau erneuerbarer Energien wie
Photovoltaik und Windenergie weitere Sek-
toren wie der Verkehr und die Warme auch
im Emder Hafen nicht CO,-neutral werden
kdnnen.

Abb. 8: CO,-Reduktionspotentiale und MaBnahmen zur Erreichung der CO_-Neutralitdt

Forschung und Entwicklung fiir die
Umstellung weiterer GAFs
(insbesondere Nutzfahrzeuge)

- Erhhung des Okostromanteils auf 10
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Technologieoptionen
Welche Komponenten einer Wasserstoffversorgungskette

Bereitstellung von Wasserstoff Distribution von Wasserstoff
Welche Quellen gibt es, um Wasserstoff Welche Transportwege sind techn
im Umfeld von Emden bereitzustellen? mdglich und wirtschaftlich sinnvo
den Wasserstoff in den Emder Haf
transportieren?
r | | | | |
O ) AL Transport mittels Stromnetz
o0 | ;

P> Transport mittels LOHC-Tanks

Erneuerbare = | Transport mittels CH2-Tanks
Energiequelle im E — e e e
Emder Umfeld: ;—b —i H — Transport mittels LH2-Tanks
Uberschuss 2 - = = -
Windstrom ——  Transport mittels Erdgasnetz

-

e ITransport mittels H_-Pipeline

H2 !l (L) l!

e H Transport mittels Schiff, Schiene
Bezug des rege- 2 |
nerativen Wasser- e n{D
stoffs aus dezent- — G N —
ralen Quellen

=7 f-}-{gl‘b kein Transportweg notwendig
Erneuerbare (Erzeugung im Hafen)
Energiequelle
im Emder Hafen

Marktreif und ™ "IMarktreif und
kurzfristig gut mittelfristig
darstellbar L. ldarstellbar
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fur den Emder Hafen
sind kurz- und mittelfristig im Emder Hafen darstellbar?

Anwendungsfelder im Emder Hafen

isch Wie hoch ist das Potenzial fiir die Speicherung
I, um und den Einsatz von Wasserstoff im Emder
en zu Hafen und dem hafennahen Umfeld?
N Antrieb von PKW/
| E Kleinbussen <5 Jahre
— . —e
= 5-10Jahre
[Landst z
ole-o —_— gur:]gs romversor abhangig von der
, L - Leistung
R X I e o
mrevr— | Antrieb von OPNV | < 5 Jahre
— .—. .— ull
Antrieb von Kranen -
.E I 5-10Jahre
| |
I —_— H & IAntriebvon Zigen I <5 Jahre
2 - f B
Antrieb von Flur- <5 Jahre
LKW forderzeugen
' .
Antrieb von Hafen-
o o0 schiffen 5-15 Jahre
, IAntrieb von LKW I <5 Jahre
= 0- 10 Jahre
E Etmedap yan abhangig von der
- ——— ; —> Warme BHKWs)  § > g8
- Leistung
I Stoffliche Nutzung I > 10 Jahre
In Entwicklung Aufgrund der Rahmenbedin-
und / oder lang- gungen / der Mengen aktuell
fristig darstellbar nicht darstellbar fir Emden
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Beispielhafte Wasserstoffkette
Was kann eine 500 kW Windkraftanlage versorgen?

Windkraft
= I &fﬁnﬁl T

Elektrolyseur
E
f—»; —s H2
H_-Zwischenspeicher

=

H,-Transport

Hz—TanksteIIe

a

H,-Anwendungen
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Eine Windkraftanlage

mit 500 kW Anschluss-
leistung liefert direkten
Windstrom ohne EEG-

Forderung

Ein PEM-Elektrolyseur
mit 330 kW Anschluss-
leistung produziert
Wasserstoff

Ein Kompressor
verdichtet H,, der in
Flaschenbiindeln
zwischengelagert
wird

Ein LKW transportiert
Flaschenbiindel zu den
Tankstellen

Eine offentlich
zugangliche Tankstelle
fur PKW, eine kleine
Tankstelle fiir Stapler

Einsatz von bis zu:

32 PKW oder

28 Staplern oder
2 OPNV-Bussen
basierend auf
Brennstoffzellen

Erzeugte Strommenge:

1,1 GWh/a

Produktionsmenge:

ca. 15.812 kg/a bzw.
527 MWh/a

1 Wasserstoffbilindel:

12,7 kgH, bzw.
423 kWh

350 bar

Speichergrolle:

8 Flaschenbindel
mit insgesamt 100 kg
Wasserstoff pro LKW
Betriebsdruck:

PKW: 700 bar

Stapler und Busse:
350 bar

Verbrauch:

PKW:

0,8-1 kgH2/100km
Stapler:

0,3 kgH,/h

Bus:
10-14 kgH2/100km

Stromkosten:

ca. 4 ct/kWh

Investition:

ca. 0,5 Mio. €

Investition:

Kompressor
ca. 0,2 Mio.€

Investition:

fiir 8 Flaschenbiindel
ca. 50.000 €

Offentliche Tankstelle:
1-1,5 Mio.€ (biszu50 %
des Invests forderbar)

Kleine
Staplertankstelle:
ab 0,5 Mio.€

H_-Gestehungskosten:
8-9 €/kg

PKW: ab 65.000 €

Stapler:
flottenabhangig
(bis zu 40 % des
Mehrinvests
forderbar)

Bus: 650.000 €



Gut zu wissen: Wasserstoff-Farbenlehre

Je nach Ursprung wird Wasserstoff unterschiedlich bezeichnet —im Sprachgebrauch verwen-
det man deshalb Farben fiir das in Wahrheit farblose Gas. Hier ein Uberblick:

Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen
gewonnen. In der Regel wird bei der Herstellung Erdgas
unter Hitze in Wasserstoff und CO, gespalten. Das CO,
wird anschlieRend ungenutzt in die Atmosphére abge-
geben und verstarkt so den globalen Treibhauseffekt:
Bei der Produktion einer Tonne Wasserstoff entstehen
rund 10 Tonnen CO,.

Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, dessen
CO, bei der Entstehung jedoch abgeschieden und
gespeichert wird (Englisch: Carbon Capture and

Storage, CCS). Das bei der Wasserstoffproduktion
erzeugte CO, gelangt so nicht in die Atmosphdre
und die Wasserstoffproduktion kann bilanziell als
CO,-neutral betrachtet werden.

|
I Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von
Wasser hergestellt, wobei flr die Elektrolyse aus-
schlieBlich Strom aus erneuerbaren Energien zum
Einsatz kommt. Unabhéangig von der gewahlten
Elektrolysetechnologie erfolgt die Produktion von
Wasserstoff CO_-frei, da der eingesetzte Strom zu
2 100 % aus erneuerbaren Quellen stammt und damit
I CO,-frei ist.

Turkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der Uber die

thermische Spaltung von Methan (Methanpyro-
lyse) hergestellt wurde. Anstelle von CO, entsteht
dabei fester Kohlenstoff. Voraussetzungen fir die
CO,-Neutralitat des Verfahrens sind die Warmeversor-

gung des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren
Energiequellen, sowie die dauerhafte Bindung des Koh-
I lenstoffs.

Quelle: https://www.kopernikus-projekte.de/wasserstoffforschung 25
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