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Im Rahmen einer binationalen Machbarkeitsstudie wurden Konzepte zur Einfithrung nachhaltiger Technologien in der
Innovationsregion Fessenheim und darauf aufbauend verschiedene Handlungsansitze fiir deutsch-franzosische Demon-
strationsprojekte entwickelt. Das iibergeordnete Ziel ist die Entwicklung einer nachhaltigen und zukunftsorientierten
CO,-neutralen Wirtschaftsregion. Der Umbau von Gesellschaft und Wirtschaft hin zu einer erneuerbaren Energie-
versorgung und einer nachhaltigen Ressourcennutzung, verbunden mit der Schaffung von zukunftsorientierten Arbeits-
platzen, wird durch den Einsatz von Wasserstoff als Energietrdger stark geférdert. Nachhaltig produzierter ,griiner®
Wasserstoff ermoglicht die nahezu sofortige Substitution von fossilem Wasserstoff in industriellen Prozessen, die saisonale
Speicherung von erneuerbarem Strom und die flexible und effiziente Kopplung verschiedener Energiesektoren. Die vor-
geschlagenen Pilotprojekte decken die gesamte Wertschopfungskette mit griinem Wasserstoff ab und bauen dabei auf den

besonderen regionalen Eigenschaften und Gegebenheiten auf.
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Multimodal Hydrogen Hub in the Fessenheim Innovation Region

Within the framework of a binational feasibility study, concepts for the introduction of sustainable technologies in the
innovation region of Fessenheim and, based on these, various approaches to action for Franco-German demonstration
projects were developed. The overarching goal is the development of a sustainable and future-oriented CO,-neutral econo-
mic region. The transformation of society and the economy towards a renewable energy supply and sustainable use of
resources, combined with the creation of future-oriented jobs, is strongly promoted by the use of hydrogen as an energy
carrier. Sustainably produced “green” hydrogen enables the almost immediate substitution of fossil hydrogen in industrial
processes, the seasonal storage of renewable electricity and the flexible and efficient coupling of different energy sectors.
The proposed pilot projects cover the entire value chain with green hydrogen, building on the specific regional characteris-

tics and conditions.
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1 Einfiihrung

von zukunftsfihigen Arbeitspldtzen, wird durch den Einsatz
von Wasserstoff als Energietriger stark gefordert. Griiner

Im Rahmen einer binationalen Machbarkeitsstudie[1] wur-
den Konzepte zur Einfithrung nachhaltiger Technologien in
der Innovationsregion Fessenheim und darauf aufbauend
verschiedene Handlungsansitze fiir deutsch-franzosische
Demonstrationsprojekte entwickelt. Das tibergeordnete Ziel
ist die Entwicklung einer nachhaltigen und zukunftsorien-
tierten CO,-neutralen, grenziiberschreitenden Wirtschafts-
region.

Die Transformation von Gesellschaft und Wirtschaft hin
zu einer erneuerbaren Energieversorgung und einer nach-
haltigen Ressourcennutzung, verbunden mit der Schaffung
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Wasserstoff, d.h. Wasserstoff, der mit nur geringen CO,-
Emissionen erzeugt und verteilt wird, kann fiir industrielle
Prozesse konventionell aus Erdgas hergestellten Wasserstoff
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relativ einfach ersetzen. Er bietet eine wirtschaftlich attrakti-
ve Moglichkeit zur saisonalen Speicherung von erneuer-
barem Strom, kann als kohlenstoftfreier Kraftstoff in der
Mobilitdt eingesetzt werden und ermoglicht eine flexible
und effiziente Kopplung verschiedener Energiesektoren,
insbesondere des Strom- und Gassektors.

Dieser Artikel stellt die Wasserstoff-spezifischen Teile der
Machbarkeitsstudie im Detail vor. Es werden zunichst die
regionalen Vorziige des Oberrheintals unter infrastrukturel-
len und energetischen Gesichtspunkten beschrieben. Dann
wird ein Uberblick iiber die Wasserstofftechnologien gege-
ben, die fiir die langfristige Vision eines ,regionalen Wasser-
stoff-Hubs® relevant sind. Daraus werden die vorgeschlage-
nen Pilotprojekte abgeleitet und in ihrer Wechselwirkung
beschrieben.

2 Eigenschaften der Region

2.1 Infrastruktur und Industrie in der Region
Fessenheim

Fessenheim ist eine franzosische Gemeinde mit etwa 2300
Einwohnern im Departement Haut-Rhin in der Region
Grand Est. Fessenheim liegt etwa 25 Kilometer nordostlich
von Mulhouse am Grand Canal d’Alsace und damit an der
Grenze zu Deutschland. Der Rhein stellt eine wichtige Ver-
kehrsinfrastruktur dar und verbindet die Region mit Straf3-
burg und Karlsruhe im Norden sowie mit Basel in der
Schweiz im Stiden.

Am Rheinkanal betreibt die Electricité de France (EdF)
das Wasserkraftwerk Fessenheim mit einer nominellen Leis-
tung von 180 MW elektrisch. Oberhalb des Wasserkraft-
werks — etwa anderthalb Kilometer stidostlich des Ortskerns
— befindet sich das élteste Kernkraftwerk Frankreichs, das
Kernkraftwerk Fessenheim (1760 MW elektrisch), das eben-
falls von der EdF von 1978 bis 2020 betrieben wurde. Mit
2000 Beschiftigten war dieses Kraftwerk der grofite Arbeit-
geber in der Region. Vor allem fiir das Kernkraftwerk wurde
eine recht leistungsfihige Hafeninfrastruktur errichtet. Im
engeren Umkreis von Fessenheim gibt es kleinere Briicken
tiber den Rhein, auf deutscher Seite einen Anschluss an die
Bundesautobahn A5 und den kleinen Flugplatz Bremgarten
mit angeschlossenen Gewerbepark.

Die Gemeinden Neuf-Brisach auf franzosischer Seite und
Breisach auf deutscher Seite liegen etwa 12 km nordlich von
Fessenheim, auf halbem Weg zwischen den Stidten Colmar
und Freiburg im Breisgau. Die Briicke zwischen Vogelgrun
und Breisach ist eine der vier groflen Briicken iiber den
Rhein in der Region Oberrhein. Auf jeder Seite des Flusses
befindet sich ein Hafen, der Rheinhafen Breisach und der
Port Rhenan. Drei Transportunternehmen befinden sich in
einem Umbkreis von etwa 5km. Die Region Grand Est und
das Land Baden-Wirttemberg priifen derzeit die Reaktivie-
rung einer Bahnverbindung zwischen Colmar und Freiburg
im Breisgau iiber Neuf-Brisach und Breisach. In dem Gebiet
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sind auch mehrere Industrieunternehmen titig: der Alumi-
niumhersteller Constellium, das Sdgewerk Schilliger Bois
und der Verpackungshersteller DS Smith. Auch wenn diese
Unternehmen derzeit keine direkten Abnehmer von Was-
serstoff sind, haben sie doch einen groflen Bedarf an Ener-
gie, der zumindest teilweise mit griinem Wasserstoff gedeckt
werden kénnte.

Der vielversprechendste Standort fiir einen Sammelpunkt
zur Demonstration zentraler Bausteine einer Wasserstoft-
wirtschaft, einem multimodalen Wasserstoff-Hub, ist jedoch
Ottmarsheim/Neuenburg am Rhein. Dieses Gebiet liegt
12 km stidlich von Fessenheim und 15 km nordwestlich von
Mulhouse. Hier befinden sich die besten Verkehrsinfra-
strukturen. Der Hafen von Ottmarsheim mit seinen zwei
Terminals ist einer der grofiten Binnenhéfen Frankreichs.
Er liegt im Herzen des Industriegebiets Mulhouse-Rhin und
verfiigt iiber einen leistungsfihigen Bahnanschluss. Die
Eisenbahnlinie Mulhouse-Chalampé ist auch an das deut-
sche Schienennetz angeschlossen. Sowohl Giiter- als auch
Personentransporte werden bereits betrieben. Die Autobahn
A36, die Mulhouse mit der A5 auf der deutschen Seite des
Rheins verbindet, ist eine der meist genutzten Straflen-
verbindungen zwischen Frankreich und Deutschland, ins-
besondere auch fiir den Giiterverkehr.

Es gibt ein enormes Potenzial fiir die Nutzung von grii-
nem Wasserstoff in der Industrie rund um dieses Zentrum.
In Chalampé stellt die Firma Alsachimie Nylonsalze her. In
Ottmarsheim verarbeitet ArcelorMittal Stahlprodukte fur
die Automobilindustrie und Boréalis Pec-Rhin stellt chemi-
sche Produkte und Diingemittel her. Euroglas SA, ein Glas-
hersteller, befindet sich in Hombourg, nur 4 km siidlich von
Ottmarsheim. Das Werk von PSA in Mulhouse schlieSlich,
wo sich eine der vier franzdsischen Gieflereien befindet, ist
direkt an die Eisenbahn angeschlossen.

Aufgrund der umfangreichen industriellen Titigkeit und
der Nihe zur A35 sind zahlreiche Transportunternehmen
auf beiden Seiten der Autobahn angesiedelt, in Ottmars-
heim und Hombourg, aber auch in Neuenburg, 5km nord-
lich der Autobahnbriicke.

2.2 Energie in der Region Fessenheim

Die derzeitigen Verbrauchs- und Versorgungssysteme in der
Region liefern wichtige Erkenntnisse tiber die potenziellen
Abnehmer von griinem Wasserstoff und iiber potenzielle
erneuerbare Energiequellen zu dessen Herstellung. Die
meisten relevanten Informationen fiir die Region wurden
im Trinationalen Klima- und Energiebericht TRION [2]und
im Rahmen des Interreg-Projekts RES-TMO von Trion auf-
bereitet.

2.2.1 Sekundarenergie-Bedarf

Der Gesamtsekundirenergieverbrauch am Oberrhein im
Jahr 2016 betrug 38,7 MWh pro Kopf, was leicht tiber dem
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deutschen Durchschnitt liegt. 52% der Sekundirenergie
wurde von der Industrie und dem Energiesektor verbraucht,
27 % von Wohngebduden und Wohngebduden und 19 %
vom Straflenverkehr.

Der zuletzt nur moderate Riickgang des Endenergiever-
brauchs ist auf das Bevolkerungswachstum, die wirtschaft-
liche Entwicklung sowie auf die Wetterlage im Betrach-
tungszeitraum zurtickzufithren. In allen Teilregionen des
Oberrheins haben die Haushalte, das Gewerbe und die
Industrie den grofiten Beitrag zur Effizienzsteigerung geleis-
tet. Der Verbrauch im Verkehrssektor ist jedoch mehr oder
weniger konstant geblieben, so dass hier ein Energieeinspar-
potenzial gesehen wird.

2.2.2 Griine Potenziale der Region

Im Jahr 2016 belief sich die Gesamterzeugung erneuerbarer
Energien in der Oberrheinregion auf 28,5 TWh, wobei der
grofite Beitrag zu den erneuerbaren Energien die Wasser-
kraft (56 %) geleistet hat, gefolgt von Biomasse und Abfall
(30%) und Solarwirme und Photovoltaik (4%). In
Deutschland liegt der Schwerpunkt auf der Photovoltaik
und der Windenergie, wihrend in Frankreich und der
Schweiz die Wasserkraft stirker im Vordergrund steht. Bio-
masse wird in Frankreich und Deutschland gleich stark
genutzt.

Die Wasserkraft ist damit eindeutig die wichtigste Quelle
fiir erneuerbaren Strom in der Oberrheinregion. Entlang
des Rheins und seiner Nebenfliisse gibt es 118 Wasserkraft-
werke mit einer Gesamtleistung von 2534 MWel, von denen
45 von deutschen, 30 von franzdsischen und 43 von Schwei-
zer Unternehmen betrieben werden. Die Leistung der 26
groflen Laufwasserkraftwerke mit jeweils mehr als 10 MW
Leistung summiert sich auf 2438 MWel. Die an der deutsch-
franzosischen Grenze installierten 10 Laufwasserkraftwerke
leisten insgesamt nominell 1450 MWel. Nur die Kraftwerke
in Gambsheim und Iffezheim werden gemeinsam von
Frankreich und Deutschland (EdF und Energie Baden-
Wiirttemberg EnBW) betrieben, die anderen ausschliefllich
von Frankreich. Diese Kraftwerke erzeugen im Durch-
schnitt iber 8 Mrd kWh pro Jahr, was einer Auslastung von
ca. 5000 Volllaststunden und zwei Drittel des Stromver-
brauchs im Elsass mit seinen 1,8 Millionen Einwohnern
entspricht.

Auch bei der Photovoltaik ist die Situation auf beiden
Seiten des Rheins unterschiedlich. Im Rahmen des Interreg-
Projekts RES-TMO wurden 27 Freiflichenanlagen mit einer
Gesamtleistung von 70 MW erfasst, von denen sich 24 auf
deutscher Seite befinden. Vier Solarparks haben eine Kapa-
zitit von mehr als 5 MW: Hohberg (9,9 MW), Vogtsburg
(7,7 MW) und Iffezheim (6,9 MW) in Deutschland und
Ungersheim (53MW) in Frankreich. Zu diesen Frei-
flichenanlagen gehorte auch die schwimmende PV-Anlage
der Erdgas Stidwest AG in Renchen, die mit ihren 2300 Mo-
dulen und einer Leistung von 750 kW zum Zeitpunkt ihrer
Errichtung im Jahr 2019 die grofite auf einem See errichtete
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PV-Anlage in Deutschland war. Eine dhnliche Anlage, aller-
dings mit 25 MWel Nennleistung, soll demnéchst auf einem
Baggersee in der Nihe von Straf8burg errichtet werden.

Fir die gebaudegestiitzte Photovoltaik wurden 183 Anla-
gen mit einer Mindestleistung von 300 kW erfasst, die eine
Gesamtleistung von 144 MW aufweisen. 108 davon befin-
den sich auf der deutschen Seite des Oberrheins, 67 auf der
Schweizer Seite und 8 Anlagen dieser Grofenordnung wur-
den im Elsass ermittelt.

Durch diverse offentliche Férdermafinahmen und durch
eine 2022 eingefithrte Photovoltaikpflicht hat sich der
gegenwirtige jahrliche Zubau in Baden-Wiirttemberg seit
2019 (440 MW) ca. verdoppelt. Das Programm Climaxion
der Region Grand Est fordert Photovoltaik-Projekte auf3er-
halb von nationalen Ausschreibungen. Auch die Basler Kan-
tone bieten Moglichkeiten zur Férderung von PV-Anlagen.
Eine attraktive Option fiir PV-Anlagen kénnten landwirt-
schaftliche Flichen oder andere bebaute Gebiete wie Stra-
en oder Flughifen sein.

Zahlreiche Biomasse-Verbrennungsanlagen (Holz oder
andere Bioabfille) erzeugen Wirme, darunter zehn beson-
ders grofle mit einer Mindestkapazitit von 10 MWth, davon
vier auf der deutschen, vier auf der Schweizer und zwei auf
der franzosischen Seite des Oberrheins. Die drei grofiten
Biomasse-Verbrennungsanlagen sind die der Bio Energie
Baden GmbH in Kehl (68 MWth + 12 MWel), die Holz-
und Abfallverbrennungsanlage der Industriellen Werke
Basel (50 MWth) und die der Firma Roquette in Beinheim,
Elsass (50 MWth). Das Biomassekraftwerk in St. Louis
(5,2 MWth) kann durch seinen grenziiberschreitenden Cha-
rakter hervorgehoben werden. Es befindet sich in unmittel-
barer Nahe der franzosisch-schweizerischen Grenze und
wird von der R-CUA, einer Tochtergesellschaft der elsdssi-
schen R-GDS und der schweizerischen Primeo Energie,
betrieben. Dariiber hinaus produzieren in der Oberrhein-
region fast 40 Biogasanlagen Wéirme und Strom aus Bio-
masse oder Kldrschlamm, von denen jeweils etwa ein Drittel
auf den deutschen, franzésischen oder schweizerischen Teil
der Oberrheinregion verteilt ist.

2.3 Regionale Nachfrage und Nachfragepotenziale
nach griinem Wasserstoff

Die regionale Nachfrage und Nachfragepotenziale nach grii-
nem Wasserstoff wird im Wesentlichen aus der bereits
bestehenden industriellen Verwendung von konventionell
hergestelltem Wasserstoff und aus Anwendungen fossiler
Energietrdger, insbesondere Erdgas, abgeleitet. Weitere
potenzielle Nachfrage aus neuen, verteilten Anwendungen
- z.B. im Transport und in der Landwirtschaft - sind durch
eher kleinere Bedarfe gekennzeichnet.
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2.3.1 Verwendung in der Industrie

Derzeit wird der grofite Teil des weltweit produzierten
Wasserstoffs fiir chemische Prozesse, insbesondere fiir die
Ammoniak- und Methanolsynthese und die Raffination
von Rohdl, verwendet [3]. Der grofite Teil davon wird direkt
am Ort der Verwendung durch Methandampfreformierung
mit typischen CO,-Emissionen von 10kg CO, pro kg
Wasserstoff erzeugt (,grauer Wasserstoff). Dies spiegelt
sich auch so in der untersuchten Region wider. Viele der
industriellen Betriebe in der Region nutzen zudem die inf-
rastrukturellen Vorteile und die Kiihlkapazititen, die der
Rhein bietet. So befinden sich entlang und auf beiden Seiten
des Rheins entsprechende Industrieansiedlungen (Straf3-
burg, Mulhouse, Colmar, Cernay, Chalampé/Ottmarsheim/
Neuenburg-am-Rhein  und  Neuf-Brisach/Breisach-am-
Rhein).

Durch den Ersatz des grauen Wasserstoffes durch griinen
konnen mit relativ geringem Aufwand grofle Effekte hin-
sichtlich der Reduktion von CO,-Emissionen in diesen
chemischen Prozessen erzielt werden. Zusitzliche Bedarfe
koénnen durch den Ersatz von Erdgas fiir Hochtemperatur-
prozessen, wie zum Beispiel bei der Glas- oder Zement-
herstellung, entstehen. Die Einfithrung neuer Verfahren zur
Defossilisierung industrieller Produktionsprozesse, z. B. bei
der Stahlerzeugung, generieren zusitzlichen Bedarf. Diese
neuen Verfahren erfordern jedoch weitere Entwicklungen
und missen auf industrielle Dimensionen hochskaliert wer-
den. Neue Anlagen erfordern relativ groflere Investitionen.
Daher werden diese Bedarfe erst in einer spiteren Phase
relevant.

In der erweiterten Region Fessenheim sind insbesondere
Evonik Rheinfelden, BASFE, Borealis und Linde France in
Chalampé, die vielversprechendsten potenziellen frithen
Nutzer von grilnem Wasserstoff. Die BASF betreibt am
Standort Chalampé in Frankreich, etwa 10km stidlich von
Fessenheim, eine Polyamidanlage. Der Bedarf in der Grof3en-
ordnung von 10000 t pro Jahr wird ggw. mit grauem Wasser-
stoff gedeckt. Die geschitzten Kosten fiir den grauen Wasser-
stoff liegen derzeit in der Grolenordnung von 2 € kg™'. Dabei
ist zu beachten, dass die fiir diesen singuldren industriellen
Anwendungsfall benétigten Wasserstoffmengen in der glei-
chen Groflenordnung liegen wie der sonstige geschitzte Be-
darf fiir ganz Baden-Wiirttemberg [4].

Evonik Industries stellt am Standort Rheinfelden Bleich-
und Oxidationsmittel, Waschmittelgrundstoffe, Fiillstoffe
und Mattierungsmittel sowie Silane fiir unterschiedlichste
Anwendungen her. Viele der Vor- und Zwischenprodukte,
aus denen die hochwertigen Endprodukte entstehen, wer-
den in Rheinfelden selbst hergestellt. Auch hier werden gro-
¢ Mengen Wasserstoff eingesetzt, wobei der tatsichliche
Bedarf nicht offentlich bekannt ist. Auch bei der Ammo-
niak-Herstellung von Borealis ldsst sich nur tiber die Pro-
duktmengen ein Bedarf abschdtzen.

Mit jhrem hohen Wirmebedarf - insbesondere fiir den
Schmelzprozess - ist die Glasindustrie eine der energie-
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intensivsten Industrien. Derzeit werden mehr als 70 % der
notwendigen Energie durch fossile Brennstoffe wie Erdgas
gedeckt. Dartiber hinaus wird beim Schmelzen der Rohstof-
fe, zu denen auch Carbonate gehoren, CO, freigesetzt. Bis
zu 80 % der Gesamtemissionen dieser Industrie sind ener-
giebedingt. Mit griinem Wasserstoff, der aus erneuerbaren
Energien hergestellt wird, konnte der Anteil der Emissionen
deutlich reduziert werden. Der Einsatz von Wasserstoff als
Brennstoff in dieser Industrie ist jedoch noch kein techni-
scher Standard, so dass die Auswirkungen auf den sehr sen-
siblen Schmelzprozess in der Glasproduktion, die Produkt-
qualitit und die Schadstoffemissionen noch untersucht
werden missen. Erste Schritte zum Einsatz von griinem
Wasserstoff in der Glasproduktion konnten auch tber die
Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas als Brennstoff fiir
die Brenner realisiert werden. Neben Wasserstoff konnte
auch der in der Elektrolyse als Nebenprodukt anfallende
Sauerstoff in der Glasproduktion eingesetzt werden. Die
Zugabe von Sauerstoff in den Schmelzofen erhoht die
Prozesseffizienz (Oxyfuel-Brenner oder sauerstoffbeheizte
Schmelzofen) und reduziert weitere Luftschadstoffe wie
NOy oder Feinstaub erheblich. Auch die Produktqualitdt
kann durch die direkte Zugabe von Sauerstoff im Ofenpro-
zess erhoht werden. Daher ist die Kombination von Elektro-
lyse zur Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff und die
direkte Verwendung beider Produkte in der Glasproduktion
eine vielversprechende Losung zur Verringerung der Treib-
hausgasemissionen bei der Glasherstellung. Aufgrund der
Abwirme der Schmelzprozesse konnten in Zukunft auch
Hochtemperatur (HT)-Festkorperelektrolyseure eingesetzt
werden, die unter Druck stehenden Dampf benétigen, aber
im Vergleich zu Niedertemperaturlosungen wie PEM- oder
Alkalielektrolyseuren deutlich hoéhere Wirkungsgrade in
Bezug auf den Aufwand in Form von elektrischer Energie.
Der technologische Reifegrad, Technology Readiness Level
(TRL), von etwa 7 fiir die HT-Elektrolyse ist jedoch noch
nicht auf kommerziellem Niveau [5].

In Hombourg, 3km stdlich von Ottmarsheim, stellt
Euroglas S.A., ein Unternehmen der Schweizer Glas Trosch
Gruppe [6], Flachglas her. Der tatsichliche Bedarf an grii-
nem Wasserstoff kann auch hier aus der Produktmenge
abgeleitet werden. Die tdgliche Produktionsmenge von
Euroglas betrdgt ca. 580t. Der durchschnittliche Energie-
bedarf liegt bei etwa 3 MWh t™', wovon 2,6 MWh typischer-
weise durch Erdgas gedeckt werden [7]. Dies entspricht
einer spezifischen CO,-Emission von 0,5t pro t Glas. Die
tatsdchlichen CO,-Emissionen sind um etwa 30 % hoher, da
CO,-emittierende Rohstoffe, z.B. Kalk, am Produktions-
prozess beteiligt sind. Um das Erdgas in der betreffenden
Anlage zu ersetzen, werden taglich etwa 45t griiner Wasser-
stoff bendtigt, was einem Jahresbedarf von etwa 16000t
entspricht. Fiir ein auf Oxyfuel basierendes Verfahren, das
die NO-Emissionen ohne eine komplexe Abgasbehandlung
reduzieren wiirde, wiren dquivalent 128 000 t Sauerstoff pro
Jahr erforderlich.
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2.3.2 Schwerlasttransport

Die Transportunternehmen haben eine relativ homogene
geografische Verteilung in der Region. Minimale Gesamt-
kosten, Total Costs of Ownership (TCO), sind in dem stark
wettbewerblichen Umfeld ein sehr wichtiges Kriterium fiir
eine erfolgreiche Entwicklung dieser Unternehmen. Mit
dem Anstieg der Steuern auf fossile Brennstoffe und der
Autobahngebiihren suchen sie nach Alternativen zu ihren
konventionellen, dieselbetriebenen Fahrzeugflotten, und
einige von ihnen haben bereits Erfahrungen z. B. mit dem
Einsatz von Biogas fiir ihre Lastkraftwagen (LKW) oder mit
elektrischen Fahrzeugen fir ihre Logistikzentren gesam-
melt.

Langerfristig zwingen die europdischen Flottenemissions-
vorschriften die LKW-Anbieter dazu, ihren Kunden mehr
emissionsfreie Optionen anzubieten. Dariiber hinaus hat
Frankreich das Verbot neuer schwerer Dieselfahrzeuge ab
2040 beschlossen: Das bedeutet, dass die Transportunter-
nehmen aktiv nach Alternativen suchen werden. Obwohl
die ersten Batterie-elektrischen LKW bereits auf dem Markt
sind, leiden sie noch immer unter relativ hohen Investi-
tionskosten, geringerer Nutzlast und Einschrinkungen bei
der Ladezeit. Die meisten dieser Einschrinkungen werden
durch die Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff fiir
Brennstoffzellen- oder Wasserstoffmotorantriebe insbeson-
dere fiir Langstreckentransporte tiberwunden.

Wihrend die technischen Aspekte dieser neuen Techno-
logie direkt mit der konventionellen Technologie konkurrie-
ren (grofie Reichweite der Fahrzeuge, Betankungszeit, War-
tung...), halten die derzeitigen Kosten, insbesondere fiir die
brennstoffzellenbasierte Version, und die fehlende Infra-
struktur fiir die Wasserstoffversorgung die Transportunter-
nehmen davon ab, sie kurzfristig als Option in Betracht zu
ziehen. Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge konnen ab 2027
gegeniiber dem Dieselfahrzeug wettbewerbsfihig werden,
LKWs mit Wasserstoffmotor etwas frither [8] [9]. Hyundai
hat in der Schweiz ab 2020 ein Pay-per-Use-Modell fiir sei-
ne Kunden zur Nutzung ihrer LWK eingefiihrt [10]. Dieses
Modell sieht feste Tarife fiir das Transportunternehmen pro
Kilometer vor, was die Einstiegshiirden, den Aufwand und
die finanziellen Risiken fiir diese Unternehmen reduziert.
Das erfolgreiche Modelle konnte bei dhnlichen steuerrecht-
lichen Voraussetzungen auch auf die betrachtete Region
iibertragen werden. Die Umstellung auf eine emissionsfreie
Technologie ist dann ein {iberschaubarer, strategischer
Schritt zur Senkung der Gesamtbetriebskosten. Damit wiir-
de insbesondere im Dreilindereck mit dem erheblichen
Transportbedarf in wenigen Jahren ein erheblicher Bedarf
an griinem Wasserstoff als Treibstoff entstehen. Vorausset-
zung, dass dieser Bedarf sich auch realisiert, ist jedoch die
rechtzeitige Bereitstellung von Versorgungsinfrastrukturen,
wie mit der Verordnung (EU) iiber den Aufbau der Infra-
struktur fiir alternative Kraftstoffe (AFIR) [11] bis 2030
gefordert.
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In Ottmarsheim wird derzeit eine LKW-Wasserstofftank-
stelle aufgebaut. Die von der Firma H2V entwickelte Anlage
soll in 2024 in Betrieb genommen werden. Zu Beginn wer-
den etwa 20kg pro Tag mit Tankwagen aus Diinkirchen
angeliefert und fiir schwere Nutzfahrzeuge reserviert. Damit
ist diese Anlage noch weit von der in der AFIR geforderten
Kapazitat von 1t pro Tag entfernt. H2V plant jedoch, dies
iiber eine Produktion vor Ort mit entsprechend skalierten
Elektrolyse zu erreichen.

2.3.3 Flussschifffahrt

Der Transport nicht nur auf der Strafle, sondern auch auf
dem Rhein per Binnenschiff stellt ein wichtiges Anwen-
dungsfeld fiir gritnen Wasserstoff in der Region dar. Das
betrifft sowohl die Umstellung der Antriebe der Binnen-
schiffe wie auch den Transport von Wasserstoff selbst. Es
gibt bereits einige Initiativen wie das Projekt Rhine Hydro-
gen Integration Network of Excellence RH2INE[12] zwi-
schen der Provinz Studholland und dem Ministerium fiir
Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des
Landes Nordrhein-Westfalen, das darauf abzielt, eine Was-
serstoffinfrastruktur entlang des Flusses mit den verschiede-
nen Akteuren des Marktes aufzubauen. Eine dhnliche Ini-
tiative konnte zwischen der Region Grand-Est und dem
Land Baden-Wiirttemberg umgesetzt werden, da es auch
einen regen Binnenschiffsverkehr zwischen den Knoten-
punkten Strafburg und Basel gibt.

2.3.4 Landwirtschaft

Wasserstoff eine zentrale Rolle bei der Defossilisierung der
Landwirtschaft spielen. Dies ist besonders interessant, da
landwirtschaftliche Betriebe mit Wasserstoff zu selbstversor-
genden Prosumern (d.h. sowohl Erzeugern als auch Ver-
brauchern) oder zu regionalen Energieversorgern werden
konnen. Das Geschiftsmodell eines Energieversorgers ist
bereits in landwirtschaftlichen Genossenschaften etabliert.
Sie vertreiben ggw. jedoch noch vorrangig fossile Treib-
stoffe.

Die moderne Landwirtschaft ist in hohem Mafle auf den
Einsatz energieintensiver Maschinen angewiesen, darunter
Mihdrescher, Hacksel- und Schneidemaschinen usw. Selbst
erzeugter Wasserstoff konnte in der Landwirtschaft Trans-
port von Energie minimieren und CO,-Emissionen reduzie-
ren. Als besonders attraktiver Antrieb fir die langsam
bewegten Hochleistungsanwendungen gilt der Wasserstoff-
motor. Diese Antriebstechnik baut auf bewahrten Konzep-
ten auf, ist robust, tolerant beziiglich der Wasserstoffreinheit
und kostengiinstig. Ggf. lassen sich sogar vorhandene
Motoren umriisten, was die notwendigen Investitionen
deutlich verringert. So hat zum Beispiel die Firma Deutz
einen Wasserstoffmotor zur Integration in landwirtschaft-
lichen Maschinen und Baumaschinen entwickelt [13].
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2.3.5 Offentliche Verkehrsmittel

Im offentlichen Nahverkehr, insbesondere bei Busflotten,
gibt es bereits weit reichende Erfahrungen. Die Technologie
ist anwendungsreif, die Preise fiir wasserstoffbetriebene
Busse sind betréchtlich gesunken und die Industrie hat ihre
Produktionskapazititen ausgeweitet. Im Juli 2019 wurde
die europdische Richtlinie 2019/1161 {iber die Férderung
sauberer und energieeffizienter Straflenfahrzeuge [14] ver-
offentlicht. Sie verpflichtet die Kommunen, ihre Busflotten
mit saubereren Fahrzeugen zu erneuern.

Straflburg verfiigt derzeit iiber rund 275 Busse, von denen
148 bereits mit Biogas und 61 mit Elektroantrieb betrieben
werden. Im Jahr 2024 wird die Stadt keine Dieselbusse mehr
haben. Mulhouse hat derzeit etwa 105 Busse, davon 90 Die-
selbusse. Die Stadt will 2024 44 mit Biogas betriebene Busse
einsetzen. Colmar hat derzeit 37 von 41 Bussen, die mit
Erdgas betrieben werden. Aus diesen Zahlen ldsst sich die
Anzahl von Bussen ableiten, die potenziell mit Wasserstoff
betrieben werden kénnten.

Was Nahverkehrsziige anbelangt, so hat die Region
Grand Est mindestens drei Wasserstoffziige fiir die Strecke
Mulhouse-Tann-Kruth bestellt. Die ersten Tests sollen in
2024 stattfinden.

2.3.6 Tourismus

Auch der Tourismus muss den CO,-Fuflabdruck bertick-
sichtigen. Das Oberrheintal ist ein sehr attraktives touris-
tisches Gebiet, das die lokalen Besonderheiten, z.B. den
Weinbau, mit besonderen touristischen Elementen ver-
bindet. Die Vogesen und der Schwarzwald mit ihren Natur-
parks tragen zu dieser Attraktivitit bei. Das wachsende
Interesse an nachhaltigem Tourismus erfordert eine konse-
quente Einbettung all dieser touristischen Elemente in ein
nachhaltiges Umfeld, und Wasserstofftechnologien kénnen
ein solches ganzheitliches Konzept ermdglichen und de-
monstrieren.

2.3.7 Zusammenfassung der Nachfrage und
Priorisierung der Deckung

In der Oberrheinregion ist die industrielle Nachfrage nach
kostengtinstigem, griinem Wasserstoff mit etwa 20 000 bis
30000t pro Jahr grofler als der in den anderen Sektoren.
Die Reduktion der CO,-Emissionen ldsst sich am effizien-
testen mit wenigen, aber groflen Investitionen in der
Industrie erreichen und hochskalieren. Linde France plant
beispielsweise bereits einen 40-MW-Elektrolyseur auf dem
Industriegeldinde von Chalampé, um die dort angesiedelten
Industriebetriebe mit grilnem Wasserstoff zu versorgen.
Borealis und Hynamics haben dhnliche Pline fiir einen
30-MW-Elektrolyseur zur Herstellung von kohlenstoff-
armem Ammoniak. Die Communauté Européenne d’Alsace
hat kiirzlich angekiindigt, dass sie eine Elektrolysekapazitdt
von 200 bis 300 MW an den beiden Standorten Chalampé
und Fessenheim anstrebt. Sie arbeiten an einem ,Wasser-

www.cit-journal.com

© 2024 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

stoffnetz®, das von Neuf-Brisach bis Basel reichen soll. Zur
Orientierung: 1-MW Elektrolyseure erlauben bei etwa
5000 Volllaststunden (nur iiber Wasserkraft grin realisier-
bar) eine jahrliche Produktion von ca. 100t Wasserstoff.
Das niedrige akzeptable Preisniveau in der Industrie erfor-
dert jedoch noch entsprechend hohe Subventionen, um
einen Markteintritt frith zu erreichen.

Die eher dezentralen Anwendungen kénnen in kleinem
Maf3stab beginnen. Geht man fiir den offentlichen Nah-
verkehr und Transport in der Region z.B. von 100 Bussen,
25 Schwerlastkraftwagen, zwei Ziigen und zwei Schiffen
aus, so werden téglich 7,5t oder 2800t pro Jahr benétigt.
Die dezentralen Anwendungen erfordern hohere Investitio-
nen in Bezug auf die CO,-Einsparungen, konnen aber auch
hohere Wasserstoffpreise akzeptieren; bei 5€kg ™' abgegebe-
ner Wasserstoff wiren Wasserstoffanwendungen in schwe-
ren Nutzfahrzeugen und im offentlichen Nahverkehr bereits
wettbewerbsfihig. Die notwendige Skalierung fur die
Industrieanwendung wird die Kosten fiir die Produktion
von grinem Wasserstoff schnell auf ein fiir die verteilten
Anwendungen attraktives Niveau senken. Die damit impli-
zierte Reihenfolge fiir die Einfithrung von griinem Wasser-
stoff ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Verteilte Pro-
duktion kann verteilte Anwendungen auch schon frither
férdern, nur sind damit nicht so grofle Emissionsreduktio-
nen einfach zu realisieren. Die Vorstellung der empfohlenen
Pilotprojekte im Folgenden orientiert sich daher an der Rei-
henfolge: von grofien industriellen hin zu verteilten Anwen-
dungen in der Region.

3 Pilotprojekte

Der multimodale Wasserstoff-Hub in der Region Fessen-

heim soll im Wesentlichen durch die folgenden vier Pilot-

projekte realisiert werden (Abb. 1):

- Pilotprojekt H2_A ,Groffindustrieversorgung mit grii-
nem Wasserstoft

- Pilotprojekt H2_B ,,Virtuelle Pipeline“

- Pilotprojekt H2_C ,,Schwerlasttransport®

- Pilotprojekt H2_D ,Dezentrale Produktion und Nutzung
in der Landwirtschaft®

Die Projekte basieren auf den regionalen Besonderheiten
und ijhre Implementierung folgt der zuvor beschriebenen
Strategie. Obwohl die Projekte in Beziehung stehen und sich
wechselseitig stiitzen, konnen sie dennoch unabhéngig von-
einander oder in einer anderen Reihenfolge durchgefiihrt
werden.

Der Zeitplan fiir die Einrichtung des regionalen Wasser-
stoff-Hubs ist grob in zwei Phasen unterteilt. Die erste
Phase ist geprdgt von Planung, Bau und Installation der
entsprechenden Anlagen. In der zweiten Phase wird der
kommerzielle Betrieb kontinuierlich optimiert und der Hub
ggf. mit anderen Anwendungen erweitert. Grundsitzlich ist
diese betriebliche Phase offen hinsichtlich ihres Endes.
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Pilotprojekt H2_B

“Virtuelle Pipeline”

Pilotprojekt H2_C
“Heavy Duty Transport”

MY ——— PllotprOJekt H2_D
ll-"gk" “Dezentrale Produktion und Nutzung

in der Landwirtschaft”

3.1 Pilotprojekt H2_A ,,GroBindustrie-
versorgung mit griinem Wasserstoff"

Die Region Fessenheim bietet hervorragende
Moglichkeiten zur Produktion von griinem
Strom aus Wasserkraft und ein grofles Potenzial
zur Nutzung von griinem Wasserstoff in der
Industrie, was die Installation von grofiskaligen
Elektrolyseanlagen nahelegt (Abb.2). Der mit
lokal erzeugtem erneuerbarem Strom hergestell-
te Wasserstoff kann direkt iiber die vorhandene
Wasserstoffpipeline an etablierte Industrie-

Abbildung 1. Wasserstoff-Pilotprojekte fur die Innovationsregion Fessenheim

in der vorgeschlagenen Reihenfolge ihrer Implementierung.

Die Projekte sollen zwar die wirtschaftliche Tragfdhigkeit
von Wasserstoffanwendungen moglichst schnell demon-
strieren, dennoch sollen sie auch kleinere Testkapazititen
fiir die weitere Forschung und Entwicklung der eingesetzten
Technologien ermdglichen. Die folgende detaillierte Be-
schreibung der Projekte geht auch auf diesen Aspekt ein.

unternehmen, wie z.B. mit BASF, Borealis in
Chalampé und EUROGLAS in Hombourg
abgegeben werden. Der Bedarf dieser Unterneh-
men belduft sich auf mehrere 10000ta™. Die
dafiir notwendige Elektrolyseleistung liegt mit
einem Kapazititsfaktor von etwa 70% in der Groflen-
ordnung von 200 MW.

Der Betreiber konnte entweder ein Industriegaselieferant
wie Linde France oder ein Unternehmen, das dem Strom-
sektor nihersteht (z. B. EdF/Hynamics), sein. Der erneuer-
bare Strom wiirde idealerweise in einer Kombination aus
Wasserkraft — hauptsichlich fiir die Nacht und an bew6lk-
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Abbildung 2. Pilotprojekt H2_A , GroBindustrieversorgung mit griinem Wasserstoff".
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ten Tagen - und schwimmender Photovoltaik als zusitz-
liche erneuerbare Stromquelle mit begrenzter Kapazitit
(typischerweise 1000 h a)am Tag erzeugt. Mit dieser Kom-
bination lassen sich wirtschaftlich attraktivere Kapazitits-
faktoren erreichen.

Die Wasserkraftwerke in Kembs, Fessenheim und Ott-
marsheim liefern nominell 500 MW elektrische Leistung mit
einem Kapazititsfaktor von ca. 60 %, was dem erforder-
lichen Wert auch ohne zusitzliche Photovoltaikanlagen sehr
nahekommt. Der Zugang zu dieser Wasserkraft wiirde je-
doch weitreichende Anderungen von den bestehenden
Stromversorgungstrukturen und Vertridgen des Betreibers
der Wasserkraftwerke bedeuten. Ein weiterer kritischer
Aspekt ist der regulatorische Rahmen, der diese erneuerba-
ren Stromquellen als ,,griine“ Quellen anerkennen ldsst, was
fiir eine 6ffentliche Férderung maf3geblich ist. Die derzeitige
Regelung wiirde es nicht erlauben, griinen Wasserstoff mit
vorhandener Wasserkraft zu erzeugen. So werden Zusitz-
lichkeit und Gleichzeitigkeit bei der Erzeugung von Wasser-
stoff aus griinem Strom in den europdischen und teilweise
auch in den nationalen Vorschriften vorausgesetzt.

Die geschitzten Kosten fiir diesen griinen Wasserstoff
(~5€kg™") sind immer noch deutlich hoher als die des
grauen Wasserstoffs (derzeit ~2€kg™'). Die Investitions-
kosten einer Elektrolyseanlage fiir grofle alkalische Elektro-
lyseure belaufen sich auf ca. 1 Mio. € MW" ohne Produkt-
gasreinigung, Druckaufbereitung und Lagerung. Fiir PEM-
Elektrolyseure muss ein Aufschlag von ca. 20 % kalkuliert
werden. Aufgrund der geringeren Investitionskosten und
der grofleren Erfahrung ist die alkalische Technologie zu-
mindest in der Anfangsphase zu empfehlen. Die tatsich-
lichen Kosten fiir griinen Wasserstoff werden jedoch nach
wie vor von den Betriebskosten bestimmt. So ist 6ffentliche
Unterstiitzung, wie zum Beispiel ein geforderter griiner
Strompreis, die Ausnahme beziiglich Netzentgelte etc.,
erforderlich, um den Preis fiir griinen Wasserstoff auf ein
wettbewerblich attraktives Niveau zu senken. Ein mittel-
fristig auf 200 €t angehobener CO,-Emissionspreis wiirde
nicht nachhaltige Alternativen weniger attraktiv machen
und strategische Investitionsentscheidungen fiir griinen
Wasserstoff erleichtern.

In den folgenden Kapiteln werden die geplanten Arbeits-
pakete beschrieben.

3.1.1 Planungsphase

Der kinftige Betreiber des Elektrolyseurs wird einen
Finanzplan erstellen, in dem regionale, nationale und
europdische Forderprogramme fiir die griine Wasserstoft-
erzeugung beriicksichtigt werden. Die Spezifikation des
Elektrolyseurs (dynamisches Verhalten, Lebensdauer, elek-
trischer Bedarf, Platzbedarf, Wartung, Hilfseinrichtungen
usw.) wird weiter detailliert, und der tatsidchliche Standort
wird festgelegt. Die bestehende Wasserstoffpipeline erlaubt
die Anforderung, dass die Groflelektrolyse moglichst nah
an den Grof3verbraucher(n) positioniert sein sollte, flexibel
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auszulegen. Jeder Standort in der Nihe der Pipeline erlaubt
eine Versorgung der angeschlossenen Grofiverbraucher. So
kann der Standort in der Nédhe des bestehenden Erdgas-
Dampfreformers von Linde France auf dem Industrie-
gelinde von Chalampé zusitzliche Investitionen in die
Wasserstoffinfrastruktur minimieren. Méglicherweise konn-
ten sogar Reinigungs- und Verdichterstationen wieder-
verwendet werden. Ein Standort in unmittelbarer Nahe des
Wasserkraftwerks Ottmarsheim konnte die Kosten fiir den
Bau einer neuen 200-MW-Ubertragungsleitung einsparen,
da das bestehende Stromnetz, das den Industriepark Cha-
lampé verbindet, moglicherweise nicht leistungsfihig genug
ist.

Die gesamte Planung wird eng mit den regionalen Behor-
den, den Stromversorgern und den potenziellen Abneh-
mern des Wasserstoffs sowie den Abnehmern von Sauer-
stoff und Niedertemperaturwarme abgestimmt.

3.1.2 Aufbau des Elektrolyseurs

In einem ersten Schritt soll ein 40-MW-Elektrolyseur instal-
liert werden, um die umliegenden Industrien mit griinem
Wasserstoff zu versorgen. In einem zweiten Schritt soll die
Anlage um weitere 160 MW erginzt werden, um die erfor-
derlichen 200 MW zu erreichen. Die Communauté Europé-
enne d’Alsace hat kirzlich angekindigt, dass sie eine
Elektrolysekapazitdt von 200 bis 300 MW an den beiden
Standorten Chalampé und Fessenheim anstrebt. Sie arbei-
ten an einem Wasserstoffnetz, das von Neuf-Brisach bis
Basel reichen soll.

Fir die grofitechnische Produktion von Elektrolyseuren
konnte die alkalische Technologie die bevorzugte Option
sein. PEM-Elektrolyseure sind in den Betriebsarten etwas
flexibler und verursachen geringere Betriebskosten und
haben einen kleineren Platzbedarf, aber grofStechnische
Anwendungen sind noch selten, es fehlt an Erfahrung und
die Gesamtbetriebskosten konnten hoher sein als bei der
alkalischen Technologie.

3.1.3 Aufbau einer Okostromversorgung

In der Anfangsphase sollte eine der vier Turbinen des Kraft-
werks Ottmarsheim fiir den 40-MW-Elektrolyseur reser-
viert werden. Fiir die spitere Phase sollte zusdtzliche Leis-
tung aus dem Kraftwerk Ottmarsheim sowie aus Kembs
und Fessenheim gesichert werden.

Fur die zusitzliche Versorgung mit griinem Strom wird
eine schwimmende PV mit 20 MW Nennleistung im
Staubecken des Wasserkraftwerks Ottmarsheim (s. Abb. 3)
vorgeschlagen. Der Betrieb durch die EdF reduziert die
Schnittstellen zu anderen potenziellen Stromlieferanten. Die
Investitionskosten werden auf weniger als 20 Mio. Euro
geschitzt. In der zweiten Phase soll diese Leistung durch
den Erwerb von Flichen im Rumerheimer Ochsengrund
und in der Kiesgrube Neuenburg-Grieffheim verdoppelt
werden. Fiir letztere muss jedoch eine eigene Stromiibertra-
gungsleitung geplant werden.
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Abbildung 3. Flache des Staubereichs des Kraftwerks Otmars-
heim.

3.1.4 Zusatzliche Funktionen, Moglichkeiten und
Verbindungen zu den anderen Pilotprojekten

Der belgische Konzern John Cockerill baut eine Gigafactory
fiir Elektrolyseure in Aspach-Michelbach, etwa 30 km Luft-
linie von Ottmarsheim entfernt. Es besteht somit eine inte-
ressante Moglichkeit, ein Testfeld mit den realen Anforde-
rungen aus dem Betrieb von Grofelektrolyseuren in der
Nachbarschaft einer Grofiproduktionsanlage fiir Elektroly-
seure zu errichten. Ein Teststand fiir innovative Elektroly-
seur-Designs und Netzintegrationsstrategien wiirde auch
Forschungs- und Entwicklungsméglichkeiten fiir die Ein-
bettung von Elektrolyse in ein Smart Grid bieten. Dieses
Testfeld konnte anfangs von der Europdischen Kommission
kofinanziert werden, indem es Test-Dienstleistungen iiber
ein Open Innovation Test Bed-Modell anbietet.

Die Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurbetriebs soll ver-
bessert werden, indem auch seine Nebenprodukte vermark-
tet werden: zum einen Sauerstoff (mit Anwendungen im
medizinischen Bereich, in der Abwasserbehandlung und in
der Stahl-, Glas- und Chemieindustrie) und zum anderen
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die Verwertung der erzeugten Abwéirme. Im Projekt e-farm
in Norddeutschland wird die Abwarme fiir die Beheizung
von Wohnhéusern und fir die landwirtschaftliche Produk-
tion genutzt, was die Wirtschaftlichkeit des Systems deut-
lich verbessert hat.

3.2 Pilotprojekt H2_B ,Virtuelle Pipeline”

Es wird davon ausgegangen, dass in Deutschland und insbe-
sondere in Baden-Wiirttemberg nur ein begrenzter Teil des
benétigten griitnen Wasserstoffs mit lokalen griinen Ressour-
cen erzeugt werden kann [15]. Ahnliche Grenzen werden
fiir energieintensive Regionen Frankreichs wie die Grand-
Est-Region angenommen. Fir die Versorgung des grofleren
verbleibenden Teils wire ein Pipeline-Transport von grii-
nem Wasserstoff aus Stideuropa, z. B. Portugal oder Spanien
[16], wirtschaftlich attraktiv, die tatsdchliche Umsetzung
wird jedoch erhebliche Zeit in Anspruch nehmen. Entspre-
chend den Planungen fiir den European Hydrogen Backbo-
ne [17]und das deutsche Kernnetz [18] wird das Oberrhein-
gebiet weitldufig wohl erst nach 2040 mit einer Wasserstoft-
Transportpipeline erschlossen. Fessenheim selbst soll iiber
das Projekt RHYn koordiniert von GRTgaz[19] bis 2028 an
die bestehende Wasserstoff-Pipeline angeschlossen werden,
dennoch fehlt ein Anschluss fir dem Import. Zudem bedeu-
ten Pipelines relativ hohe spezifische Investitionen und stel-
len eine wenig flexible Versorgungsinfrastruktur dar.

Zur moglichst schnellen Deckung des bereits bestehenden
Bedarfs an griinem Wasserstoff wird daher eine ,virtuelle
Pipeline®, realisiert mittels leicht skalierbaren Schiffstrans-
port von Wasserstoff iiber den Rhein, vorgeschlagen
(Abb. 4). Die Region kénnte so mit anderen grof3en Indust-
riestandorten mit hohem Wasserstoffbedarf (Koln, Lud-
wigshafen, Karlsruhe, ...) und mit Rotterdam, dem wohl
wichtigsten europdischen Anlandungspunkt fir Fliissig-
wasserstoff (LH2), verbunden werden. Air Products betreibt
in Rotterdam einen der drei europdischen Verfliissiger in
Europa und der Hafen ist an wichtigen Wasserstoffimport-
projekten beteiligt.

Gegeniiber Druckwasserstoff bietet LH2 deutlich hohere
Dichten und zusitzliche Vorteile bei der Nutzung der ein-
gebauten Kiihlkapazitit fir den Transport. Die Transport-
schiffe konnte mit dem Boil-off betrieben werden und die
Energiewandler, Motor oder Brennstoffzelle, konnten effi-
zient gekthlt werden, s.a. [25]. Zuletzt gibt es zunehmend
bedeutende Anwendungen, die Wasserstoff im tiefkalten
Zustand benotigen. Hierzu zédhlen die Luftfahrtanwendun-
gen oder auch die Versorgung von Schwerlast-Transport-
anwendungen (s. Abschn. 3.3).

3.2.1 Container fiir den multimodalen Transport

Der Einsatz eines multimodalen Transports auf der
Grundlage von genormten (ISO-)Containern fiir kurze bis
mittlere Entfernungen ist ein schnell implementierbares
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Abbildung 4. Pilotprojekt H2_B ,Virtuelle Pipeline”.

und weniger kapitalintensives Konzept im Vergleich zu
einer speziellen neuen Wasserstoffpipeline. Der container-
basierte, multimodale Transport kombiniert Transport auf
dem Wasser, auf der Schiene und Strafle (s. Abschn. 3.3) fle-
xibel und effizient. Die Containerlosung baut auf verfiig-
baren Technologien auf und vermeidet Verluste beim Um-
fiillen von Transport- und stationdren Behdltern. Letztere
Verluste entstehen im Wesentlichen durch die Druckverlus-
te beim Befiillen von Druckbehéltern und das notwendige
Herunterkiihlen der kryogenen Anlagenteile beim LH2. Der
multimodale Transport erlaubt so z. B. eine flexible Versor-
gung von Tankstellen fiir den Schwerlasttransport und von
in der Flache verteilten Nutzanwendungen mit bereits ent-
sprechend vorkonditionierten Wasserstoff — hochverdichtet
oder tiefgekiihlt.

3.2.2 Wasserstoff als Treibstoff fiir die virtuelle
Pipeline

Die ISO-Container fiir Druck- und Fliissigwasserstoff kon-
nen auf jedem herkdmmlichen Containerschiff transportiert
werden. Mittel- bis langfristig wére jedoch auch der Einsatz
von Wasserstoff selbst als sauberer Treibstoff in der Binnen-
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© 2024 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

schifffahrt anzustreben. Die Umriistung bestehender Con-
tainerschiffe auf Wasserstoffmotoren oder Brennstoffzel-
lenantriebe, wie zum Beispiel von der Holland Shipyards
Group (HSG) fiir Future Proof Shipping (FPS)[20] de-
monstriert, konnte hier eine kostengiinstige und schnelle
Umstellung einer kleineren Flotte ermdglichen.

Fiir die wasserstoftbetriebenen Containerschiffe ist jedoch
eine geeignete Betankungsinfrastruktur (,Bunkering®) erfor-
derlich. Die fiir dieses Schiff vorgeschlagene Technologie
zur Treibstoffversorgung basiert auf austauschbaren (,,swap-
pable®) Containern, moglicherweise vom gleichen Typ wie
die transportierten Container selbst. Es werden zwei Tank-
stellen vorgeschlagen, eine in Ottmarsheim und eine weiter
flussabwirts in Karlsruhe. Weitere Tankstellen konnten wei-
ter flussabwirts entstehen, zum Beispiel in Ludwigshafen.
Schliefllich sollte der gesamte Rhein iiber geniigend Tank-
stellen verfiigen, die den gleichen Standards entsprechen,
um einen nahtlosen wasserstoffbasierten Transport auf die-
ser wichtigen mitteleuropéischen Binnenschifffahrtsroute
zu ermoglichen.

An den Tankstellen werden die bendtigten grofleren
Inventare anfanglich als LH2 in Transportcontainern, spi-
ter in entsprechend dimensionierten stationiren Kryostaten
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als LH2 gespeichert. Dies reduziert gegeniiber einer Druck-
gas-basierten Tankstelleninfrastruktur den Platzbedarf, bie-
tet die hochste Flexibilitét hinsichtlich Betankungsprotokol-
len, maximiert die Leistungsfihigkeit und minimiert die
Kosten.

AirLiquide wird eine Losung fiir eine solche container-
basierte Kraftstoffversorgung anbieten, die bereits in einem
belgischen Hafen getestet wurde. MTU hat Interesse an der
Bereitstellung von Technologien fiir alle Arten von umwelt-
freundlichen Hafenausriistungen bekundet und will Tech-
nologieanbieter fiir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-
Transportschiffe werden.

3.2.3 Zusatznutzen

Die Kiihlkapazitit von LH2 kann genutzt werden, um eini-
ge wichtige elektrische Systeme oder Ubertrager supra-
leitend zu machen. Eine Kombination des LH2-Speichers
mit einem supraleitenden magnetischen Energiespeicher
(SMES) konnte duflerst attraktive Moglichkeiten fiir die
hybride Energiespeicherung mit einer engen Verbindung zu
den geplanten intelligenten Netzlosungen eréffnen.

Die Schiffsbetankungs- bzw. Bunkering-Anlagen konnten
mit kleineren Wasserstoffverfliissiger (anfinglichen Kapa-
zitit von 1td™) kombiniert werden um Boil-off-Verluste
riickzuverfliissigen oder kleinere regional produzierte Was-
serstoffmengen ,transportfihig® zu machen. Damit konnten
die entsprechend ausgeriisteten Héfen sich zu regional ver-
kntipften Umschlags- bzw. Handelszentren fiir Wasserstoff
entwickeln.

3.3 Pilotprojekt H2_C ,,Schwerlast-
StraBentransport”

Die von der europiischen Gesetzgebung geforderte CO,-
Reduzierung und die konkreten Anforderungen aus der
Alternative Fuel Infrastructure Regulation (AFIR) wird die
Einfiihrung von Wasserstoff als Kraftstoff fiir den Schwer-
lastverkehr, insbesondere fiir Langstrecken und energie-
intensive Transporte auf der Straf3e, stark unterstiitzen.

Auf der franzosischen Autobahn A36 Hohe Mulhouse
verkehren téglich 13000 Schwerlastkraftwagen. Dies ist das
hochste Verkehrsaufkommen in der Oberrheinregion. Die
wichtige und stark genutzte Verkehrsinfrastruktur, die die
Nordschweiz, den Grand-Est Frankreichs mit dem Siid-
westen Deutschlands verbindet, hat viele Transportunter-
nehmen bewegt, Niederlassungen in diesem Gebiet zu
betreiben. Die Politik und die steuerliche Bewertung hin-
sichtlich wasserstoffgetriebenen Schwerlastverkehr unter-
scheiden sich deutlich in den drei betroffenen Nationen.
Deutschland hat eine Steuer auf den Schwerlastverkehr ein-
gefithrt: die LKW-Maut im Jahr 2005. Die Schweiz fiihrte
2008 eine Steuer auf den Transit-Schwerlastverkehr ein. Auf
franzosischer Seite wurde das Projekt einer Okosteuer 2013
aufgegeben, was zusammen mit anderen Entwicklungen zu
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einer erheblichen Verlagerung des Schwerlastverkehrs auf
die franzosische Seite fithrte. Die Einfithrung einer Schwer-
verkehrsabgabe wird derzeit gepriift.

In der Schweiz haben steuerrechtliche Besonderheiten es
einem von der Industrie gefithrten Konsortium bereits
ermoglicht, eine Flotte von Hyundai-Brennstoffzellen-Lkw
kommerziell zu betreiben. Die Region Fessenheim koénnte
als strategische Ergdnzung zu diesem Projekt oder unab-
héingig davon entwickelt werden. Der vorliegende Projekt-
vorschlag baut auf den positiven Erfahrungen mit dem
Schweizer Projekt auf.

3.3.1 Versorgungsinfrastruktur

Der Schwerlastverkehr ist auf eine leistungsfihige Betan-
kungsinfrastruktur angewiesen, die in geografischer Nihe
zu den groflen infrastrukturellen Produktions- und Trans-
porteinrichtungen aufgebaut sein muss (s. z. B. Abschn. 3.2).
Ein LKW mit einer téglichen Fahrleistung von 1000 km
benétigt etwa 100kgd ™. Eine AFIR-kompatible Tankstelle
ist so in der Lage, mindestens 10 LKW oder ca. 30 Busse
taglich mit Kraftstoff zu versorgen. Ahnlich wie bei den
Wasserstofftankstellen fiir die Schifffahrt sollte eine so
dimensionierte Tankstelle selbst mit Fliissigwasserstoft ver-
sorgt werden oder einen Anschluss an eine Wasserstoff-
pipeline haben. Letzteres ist aus den zuvor beschriebenen
Beschriankungen (s. Abschn. 3.2 ) jedoch fiir die Region
nicht relevant. Dariiber hinaus bietet eine Fliissigwasser-
stofftankstelle die grofite Flexibilitdt fiir die Betankung mit
komprimiertem gasférmigem Wasserstoff, kryokomprimier-
tem Wasserstoff oder fliissigem Wasserstoff.

Eine AFIR-kompatible Tankstellen muss offentlich zu-
ginglich sein und bietet auch Projekten mit Wasserstoft-
Busflotten und PKW-Flotten, z. B. Taxi-Unternehmen, aus-
reichende Betankungskapazitit.

Neben der Funktion als eine hochverfiigbare Betankungs-
infrastruktur bereit zu stellen, sollte die avisierte Wasser-
stofftankstelle auch der Weiterentwicklung der Betan-
kungstechnologie fiir den Schwerlastverkehr dienen. Ein
modulares Konzept sollte die Erprobung kritischer Kompo-
nenten (z. B. Hochdruckkiihler, Verdampfer, Kompressoren
usw.), von Betankungsprotokollen und der zugehorigen
Messtechnik (z. B. Massenstrom, abgegebene Masse, sicher-
heitskritische Parameter usw.) an einem parallelen unab-
héngigen Strang der Tankstelle ermdglichen.

Bei der Wahl des Standorts sollten die Erreichbarkeit
(Autobahnanbindung), die Anbindung an die Grofichemie
und etwaige Synergien mit dem Schiffs- und/oder Bahn-
transport beriicksichtigt werden, um der multimodalen
Vision des eng verkniipften Pilotprojekts H2_B gerecht zu
werden.

3.3.2 Fahrzeugdflotte

Derzeit bereiten sich einige Unternehmen darauf vor, mit
wasserstoftbetriebenen  Brennstoffzellen- oder Verbren-
nungsmotoren auf den Markt zu kommen (Hyundai, Daim-
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ler/Volvo, IVECO/Nicola, Toyota, etc.). Das einzige Unter-
nehmen mit einer grofleren Anzahl von Fahrzeugen auf
dem Markt ist Hyundai mit seinen XCIENT-LKW. Daimler
Truck hat Interesse den Wasserstoff-Hub in der Region zu
unterstiitzen und wird ab 2027 GenH2-LKW anbieten.

In der Region gibt es mehrere grofiere Speditionen mit
groflen Fuhrparks (z.B. Grieshaber, Schenker und JCL
Logistics). Da es jedoch einfacher sein wird, die Krifte fiir
die Verhandlungen iiber den Kauf und das Management
der LKW-Flotte und der Tankinfrastruktur zu biindeln,
wird vorgeschlagen, ein &dhnliches Geschiftskonzept wie
beim Schweizer Projekt Hyundai Hydrogen Mobility
(HHM) anzuwenden. Fiir dieses Projekt hat Hyundai 2019
ein Joint Venture mit dem Schweizer Unternehmen H2
Energy gegriindet[21]. Das Joint Venture vermietet die
Fahrzeuge an gewerbliche LKW-Betreiber auf einer Pay-
per-Use-Basis. Dieses Leasingmodell umfasst auch die
Wasserstoffversorgung. Der Vorteil fiir gewerbliche Flotten-
kunden besteht darin, dass keine Investitionen anfallen und
sie sich nicht um die Kraftstoffversorgung kiimmern miis-
sen.

3.4 Pilotprojekt H2_D ,,Dezentrale Produktion und
Nutzung in der Landwirtschaft”

Die Gesamtpotenziale der Land- und Forstwirtschaft als

Riickgrat einer wasserstoffbasierten Gesellschaft und Wirt-

schaft sind komplex, bedeutend und werden oft unter-

schdtzt. Mit einem durchdachten Ansatz ist es moglich, in

der Region um Fessenheim sowohl Anwendungsméglich-

keiten der Wasserstofftechnologie als auch Synergieeffekte in

konkreten Demonstrationsprojekten aufzuzeigen (Abb.5).

Dabei sollen folgende Themen im Vordergrund stehen:

1) die energetische Verwertung von Biomasse durch die
Erzeugung von Wasserstoff,

2) die Verwendung von Wasserstoff in der Landwirtschaft,

3) Synergieeffekte bei der Nutzung auf landwirtschaftli-
chen Flachen erzeugten PV-Stroms,

4) Dezentralisierung hin zu energetisch selbsttragenden
und unabhingigen landwirtschaftlichen Standorten.

Die Nutzung von Biomasse kann gegentiber der Elektro-
lyse unter Umstédnden sogar CO,-negative Pfade zur Was-
serstoffherstellung erdffnen und die hohen Anforderungen
aus der weiteren Defossilisierung des Stromnetzes entlasten.
Abhingig von der Menge und Qualitit der Biomasse
konnen unterschiedliche Verfahren zur Herstellung eines
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Abbildung 5. Pilotprojekt H2_D , Dezentrale Produktion und Nutzung in der Landwirtschaft"”.
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Biogases in einem ersten Verfahren und zur Herstellung
von Wasserstoff in einem zweiten Verfahren gewihlt wer-
den und ggf. mit lokal erzeugtem griinem Strom kombiniert
werden. Die Vergasung von bestimmten Pflanzen oder auch
organischen Abfillen ist in der Region schon breit etabliert.
Die weitere Verarbeitung zu Wasserstoff, zum Beispiel tiber
Dampfreformierung oder Methanpyrolyse ist jedoch noch
mit technologischen Hiirden verbunden. Insbesondere die
Nebenprodukte bzw. Verunreinigungen erfordern zusitz-
liche aufwindige Reinigungsschritte.

Der Weinbau als bedeutender Wirtschaftszweig in der
Region generiert grofle Mengen an biogenen Reststoffen,
z. B. unverkaufte Trauben, Trester, Weintrub und Abwasser.
Die Abfille aus Weinkellereien sind aufgrund der vorhande-
nen Mikrobenstimme und des hohen Zuckergehalts, der
den Giérungsprozess begiinstigt, als Substrat fiir die Erzeu-
gung von griinem Wasserstoff durch Dunkelfermentation
(DF) besonders interessant. Der Hauptvorteil dieses Verfah-
rens sind die moderaten Betriebstemperaturen und -driicke.
Auflerdem ist der Prozess im Vergleich zur anaeroben Ver-
girung schnell (mehrere Stunden) und kann kontinuierlich
betrieben werden. Dennoch ist die DF derzeit auf den
LabormafSstab (TRL 3-5) beschrinkt und muss erst noch
skaliert werden.

Die Erzeugung von Wasserstoff durch Methancracken
mittels Plasmalyse oder Flissigmetallreaktoren hat heute
einen dhnlich niedrigen Reifegrad erreicht (TRL 3-5). Es
wird daher vorgeschlagen, diese Technologien und ihre
Potenziale in den kommenden Jahren weiter zu unter-
suchen und zu einer Anwendungsreife zu entwickelt. Die
bei der Methanspaltung anfallenden Kohlenstoffmengen
sind betrédchtlich, kénnten aber auf Land- und Waldflichen
deponiert und somit in den natiirlichen Kohlenstoftkreis-
lauf zurtickgefithrt werden. Dieses Vorgehen wird als ,, Terra
Preta“ bezeichnet. Eine Demonstration in der Region konn-
te die vielfiltigen Studien hierzu bereichern.

Weitere Synergieeffekte mit anderen Nutzungsmoglich-
keiten von erneuerbarer Energie lassen sich z.B. mittels
innovativer Solarmodule bzw. -systeme erzielen. Entweder
werden konventionelle Solarmodule besonders angeordnet
- zum Beispiel vertikal installiert — oder teilweise transpa-
rente Module werden verwendet. So kann auf grofler Fliche
einerseits Strom aus der Sonneneinstrahlung produziert
werden und andererseits konnen hochwertige Nutzpflanzen
vor den indirekten Folgen des Klimawandels (Trockenheit,
Hagelstiirme, iibermifiige Sonneneinstrahlung usw.) ge-
schiitzt werden. Die so produzierte griine Strom konnte in
den Verfahren zur Wasserstoffherstellung mit eingesetzt
werden, um den CO,-Fussabruck weiter zu reduzieren und
um den Grad der Selbstversorgung zu erhohen.

Die Doppelnutzung von landwirtschaftlichen Flachen
bringt sowohl fiir die Landwirte selbst als auch fir die
lokalen Gemeinden und Kommunen wirtschaftliche Vor-
teile mit sich. Im européischen Projekt ,HyPErFarm, Hyd-
rogen and Photovoltaic Electrification on Farm“[23], wer-
den die Synergien zwischen der Nutzung von Photovoltaik
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auf landwirtschaftlichen Fliachen, Optionen und Potenziale
untersucht und die Auswirkungen genauer getestet.

Die Interaktion zwischen Landwirten und Kommunen
und ihre Synergien kann weitere Vorteile fir die Region
bedeuten. Die ,wasserstoftbetriebene Landwirtschaft kann
auch als Vorbild dienen und eine Art Attraktion fiir interes-
sierte Nachbarn, Nachahmer oder Touristen sein. Die Ver-
ankerung der verteilten Produktion und Nutzung von Was-
serstoff vor Ort wiirde helfen sich mit dieser Technologie zu
identifizieren und so Verstindnis und Akzeptanz fir die
eingesetzte Technologie in der breiten Bevolkerung fordern.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer binationalen Machbarkeitsstudie wurden
Konzepte zur Einfithrung nachhaltiger Technologien in der
Innovationsregion Fessenheim und darauf aufbauend
verschiedene Handlungsansdtze fiir deutsch-franzosische
Demonstrationsprojekte entwickelt. Das iibergeordnete Ziel
ist die Entwicklung einer nachhaltigen und zukunftsorien-
tierten CO,-neutralen Wirtschaftsregion.

Der Umbau von Gesellschaft und Wirtschaft hin zu einer
erneuerbaren Energieversorgung und einer nachhaltigen
Ressourcennutzung, verbunden mit der Schaffung von
zukunftsorientierten Arbeitspldtzen, wird durch den Einsatz
von Wasserstoff als Energietrdger stark gefordert. Nachhal-
tig produzierter ,griner” Wasserstoff ermdglicht die nahezu
sofortige Substitution von aus fossilen Quellen produzierten
Wasserstoff in industriellen Prozessen, die saisonale Spei-
cherung von erneuerbarem Strom und die flexible und effi-
ziente Kopplung verschiedener Energiesektoren. Die in
diesem Bericht vorgeschlagenen Pilotprojekte decken die
gesamte Wertschopfungskette mit griinem Wasserstoff ab
und bauen dabei auf den besonderen regionalen Eigen-
schaften und Gegebenheiten auf. Obwohl sich die vier fiir
die Region vorgeschlagenen Projekte wechselseitig unter-
stitzen und in der vorgeschlagenen Reihenfolge - zundchst
Erschlieffung der grofien Skalen in der Industrie und dann
mit reduzierten Preisen in die verteilte Produktion und
Anwendung - implementiert werden sollten, konnen sie
durchaus unabhingig voneinander realisiert werden. Dies
kann insbesondere bei gednderten Rahmenbedingungen,
z.B. aus der Regulatorik oder aus Forderprogrammen
heraus, sinnvoll sein.

Offensichtlich muss nun insbesondere die Industrie die
weitere Entwicklung der Projekte treiben. Die Einbettung
der entsprechenden weiteren, regionalen Aktivititen mit
einem Bezug zu Wasserstoff in ein sogenanntes euro-
paisches Hydrogen Valley [24] konnte dabei fiirr Kohdrenz,
erweiterte Sichtbarkeit und Forderung der iibergeordneten
Projektarbeiten bieten. Die Region mit ihrem grenziiber-
schreitenden Charakter im Zentrum Europas wire fiir einen
solchen Antrag idealtypisch geeignet.
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