(CHYEXPERTS

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND

Gefordert durch:

HyAllgdu*-Bodensee e e

Auf dem Weg zur Wasserstoffregion

Marz 2023

(Pt

Eree Y

i " Vo, -
-\»" L @

.o""

Projektpartner S ‘ Assoziierte Partner
SR, < 54 e
BN\ KONSTANZ i indouSp MM = - unterallgiu ] wge P Oberallgiu
:(2. lg‘ g @ Kaufbeuren P Sheotim | H tﬁ;&gbrels Stadt };:J:n(l?’u Z Stadt Memmingen Landkreis landkreis g/- Kempten \ Landkreis ga
B Ostaligi —




Auftraggeber:

Landkreis Lindau am Bodensee, in Zusammenarbeit mit den Landkreisen Unterallgdu und Ostallgdu, den kreisfreien Stadten Memmingen und Kaufbeuren sowie der
Grol3en Kreisstadt Lindau (Bodensee), der Gemeinde Fuchstal (Landkreis Landsberg am Lech) und der Stadt Konstanz. Der Landkreis Oberallgdu und die kreisfreie Stadt
Kempten wirken im regionalen Netzwerk als assoziierte Partner mit.

Projektleitung / Koordination:

Landratsamt Lindau (Bodensee), Bregenzer Stral3e 33, 88131 Lindau (Bodensee)
Philipp Irber

Autorinnen und Autoren

Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, Daimlerstr. 15, 85521 Ottobrunn, www.LBST.de
Martin Zerta, Franz Lust, Hubert Landinger

BBH Consulting AG, KAP am Sidkai, Agrippinawerft 26—30, 50678 Kdln, www.bbh-beratung.de
Nikolas Beneke, Dr. Hanno Butsch, Shaun Pick, Fabian Rottmann, David Siegler

BBH Consulting AG, Magazinstral3e 15-16, 10179 Berlin, www.bbh-beratung.de
Heinrich Boing, Ella Middelhoff

motum GmbH, Koénigstr. 30, 22767 Hamburg, www.motum.net
Jule Claussen

Foérdermittelgeber:
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur

FérdermalRnahme:
Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) Phase II, im Rahmen des HyLand-Programms der Kategorie HyExpert,

www.hy.land



http://www.lbst.de/
http://www.bbh-beratung.de/
http://www.bbh-beratung.de/
http://www.bbh-beratung.de/
http://www.motum.net/
http://www.hy.land/

HyAllgadu*-Bodensee — Abschlussbericht Marz 2023

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkurzung
AFIR

BHKW

BZ

CvD

CO2
EE

EEG

EEG-
Umlage

H>

KBA

Erlauterung

Europaische Verordnung zum Aufbau der Infrastruktur for
alternative Kraftstoffe

Blockheizkraftwerke (zur Strom- und Warmeerzeugung)
Brennstoffzelle (Zelle zur Umwandlung eines Brennstoffes [hier
Wasserstoff] und eines Oxidationsmittels [Sauerstoff, hier

oftmals aus der Luft] in elektrischen Strom)

Clean Vehicles Directive (Européische Richtlinie fir saubere
StraRenfahrzeuge)

Chemische Formel fur Kohlenstoffdioxid

Erneuerbare Energien

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Instrument zur Finanzierung des Ausbaus erneuerbarer
Energien, finanziert Gber einen Anteil der Strombezugskosten fir
Stromverbraucher

Chemische Formel von molekularem Wasserstoff

Kraftfahrt-Bundesamt

kw/MW

kWh/MWh

KWK

Lkw
MHKW
OPNV
Pkw

PV

RED

THG

Kilowatt/Megawatt (Maf3einheit fir Leistung)

Kilowattstunde/Megawattstunde (Maf3einheit fir Energie)

Kraft-Warme-Kopplung (Prozess zur gleichzeitigen Gewinnung
von mechanischer Energie und nutzbarer Warme)

Lastkraftwagen

Mullheizkraftwerk

Offentlicher Personennahverkehr
Personenkraftwagen
Photovoltaik

Renewable Energy Directive (Erneuerbare-Energie-Richtlinie der
europaischen Erneuerbare-Energien-Politik)

Treibhausgas (Gase, die zum Treibhauseffekt
[Temperaturerhohung der Erdoberflache] beitragen)



51 ZUSAMMENTASSUING ....uveieeeiiiiee ettt ettt e e b e e e snbreee e 37

I N HA I— T 5.2 Modellierung eines regionalen Hz-Systems..........cccccveeeieeeiiniiiiiennnn. 37
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ....eiiiie et 3 5.2.1 Transport und Verteilung Basis-Szenario............cccceeevvvveeeicineeeenn, 39
O 0 =T (U g T R RETTR 5 5.2.2 Transport und Verteilung Progressiv-Szenario.............ccccccvcvveeennnn. 41
1.1 (T gUT 3] o PR 5 5.2.3 Anzahl benétigter Ha-Trailer.........cccovvieieeeiiiiiieeee e 43
1.2 Die Region Bodensee und Allg&U..............cocoviriieiiiiiiiic e 6 5.2.4 Hz2-GestehungsKOoStEN ... 43
2 Das Hz-Konzept auf €inen BliCK..........cccooviiiiiiiiie e 7 5.2.5 Uberblick Ergebnisse gesamtes regionales Hz-System .................. 45
2.1 Ziele und Schwerpunkte des Projektes .........ccocceeeiiiieeiiiiieeccciiee e, 7 53 Ho-TanKSIEIEN.......coieeie e 46
2.2 Umsetzung und Zeitplan...........ocueeeeiiiiiiiiiiieeeeee e 9 5.3.1 Rahmenbedingungen und Anforderungen...........ccccceevcvveennineeennnne 46
2.2.1 ldentifizierte Projektansétze & Hz-Cluster mit Akteuren .................... 9 5.3.2 ldentifizierte Ha-Standorte.........ccocvveiiiiiii i 48
2.2.2 Rahmenbedingungen fur die UmMSetzung ...........cccvvveeeeeeniiiiinneennn. 12 5.3.3 Flachendeckender Ausbau Hz-Tankstellen ..........c.cccooceeeinieeennn, 49
2.2.3 Empfehlungen und Umsetzungsphasen...........ccccccvveveeeeeiiicvnnennn.n. 13 6  Handlungsempfehlungen..............cccc i, 50
3 Entwicklung der Ha-Bedarfe..........cooviiiiiiiiiiiiii et 15 6.1 KUrzfristig (2023/2024).......ccoiiuiiieiiiiee ettt 51
3.1 ZUSAMMENTASSUNG ..vveveiiiiiiie ittt e e et e se e e s e e enre e e e e aree e e e 15 6.2 Mittelfristig (ah 2025) ........vvveiiiiiee e 54
3.2 H2-Bedarf — StraBenverkehr ..., 16 6.3 Langfristig (ab 2030) .....cccoeeeieeee e, 55
3.3 Hz-Bedarf — Binnenschifffahrt ... 20
3.4 Weitere Ha-Bedarfe. ... 22
4 Regionale Wasserstofferzeugung ...........ccccceeeiei 23
4.1 ZUSAMMENTASSUNG ...evvveiiiaeiie ittt e ettt e e e e e e e e e e e e s sabereeeeeas 23
4.2 UntersuchungsfoKUS .........uueiiiiiiii e 23
4.3 Techno-6konomischer HINtergrund ..........c..oeeeeeieiiiiiieeiieee e 25
4.4 Regionale Erzeugungsprojekte ... 28
4.5 IMport von WasSerstoff.........coo e 36

5 Regionales Ho-SYSEM ..ottt 37



HyAllgau*-Bodensee — Abschlussbericht Marz 2023

1 EINLEITUNG

1.1 GRUBWORT

Liebe Wasserstoff-Freunde aus dem Allgdu und der Bodenseeregion,

als die Akteure des Wasserstoff-Projekts HyAllgau*-Bodensee zu Beginn des Jahres
2022 angetreten sind, ein Konzept zum Aufbau einer Wasserstoff-Modellregion zu
erstellen, gab es Dbereits eine Vielzahl guter Grinde  hierfur:
die Notwendigkeit, CO2-Emissionen zu reduzieren, der Mobilitatswende frischen
Schwung zu verleihen, regionale Wertschopfung zu erzielen und die
Wasserstoff-Infrastruktur in der Region zu fordern. Die Folgen des Kriegs gegen die
Ukraine verstarken zudem den Handlungsdruck bei Themen wie Energiesicherheit
und -speicherung und geben weitere Motivation, das Thema Wasserstoff in der Region
weiterzuentwickeln.

»Wie kann regionaler griner Wasserstoff wirtschaftlich erzeugt werden?“ oder ,Wer
bietet sich als lokaler Abnehmer des nachhaltigen Energietrdgers an?“ Mit derlei
Fragen haben sich einige Unternehmen in der Region schon vor Beginn der Arbeiten
zu HyAllgau*-Bodensee beschaftigt. Ziel des Projektes war es deshalb, diese Ideen
weiterzuentwickeln und vor allem mit passgenauen Ansétzen anderer Unternehmen zu
koppeln — Stichwort ,Synergieeffekte®.

Mit dem fertigen Konzept ist nun die Grundlage geschaffen worden, in die konkrete
Umsetzungsphase zu starten. Was einst Vision war, riickt somit in greifbare Néahe: der
Einsatz von grinem Wasserstoff in der Logistik, die Errichtung von
Wasserstofftankstellen in den beteiligten Landkreisen und kreisfreien Stadten oder die
Umstellung erster Busse auf Wasserstoffantrieb — der Landkreis Lindau (Bodensee)
geht hier voran, indem er ab Dezember 2023 auf drei Regionalbuslinien im Westallgau
Brennstoffzellenbusse einsetzt. Unternehmen aus der Region zeigen grof3es Interesse
daran, ihre Lkw auf Wasserstoffantrieb umzustellen und erste verfligbare Wasserstoff-
Lkw werden bereits im Projektgebiet eingesetzt. Darliber hinaus stellt der Anschluss
an den Bodensee eine Besonderheit des Untersuchungsgebiets dar:
Die Bodenseeschifffahrt spielt fir die Region eine zentrale Rolle und hat das Ziel
ausgegeben, bis 2035 klimaneutral zu werden. Ein wichtiges Puzzleteil dabei: griiner
Wasserstoff.
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So vielfaltig die Bestrebungen regionaler Akteure sind, so groR sind auch die
Herausforderungen, insbesondere hinsichtlich der Erzeugung und Bereitstellung von
grinem Wasserstoff. In HyAllgau*-Bodensee werden diese nicht ausgeklammert,
sondern aktiv angegangen. Es sollen sowohl verfligbare Potenziale erneuerbarer
Energie erschlossen und genutzt als auch ein Uberregionaler Austausch zu
Energieversorgern hergestellt werden, um die weitere Energieversorgung
sicherzustellen und fiir Unternehmen planbar zu machen.

Um all dies zukunftig wirtschaftlich zusammenzufiuhren — Erzeugung und Abnahme
von grinem Wasserstoff — wurde in den letzten 12 Monaten das Konzept HyAllgau*-
Bodensee in enger Einbindung der Akteure und Kommunen erstellt und abgestimmt.
Es schafft einen konkreten Fahrplan, der einerseits kurzfristigen Projekten zur
Umsetzung verhilft und andererseits langfristige Entwicklungen anstof3en méchte, die
den Weg zu einer emissionsfreien Region ebnen.

Dabei gilt auch weiterhin — nach Abschluss des Projektes — die Devise und die
Einladung fur interessierte Akteure, sich aktiv in den Prozess einzubringen. Es gilt nun,
die Umsetzung des Konzepts beherzt anzugehen. Und das geht nur, indem alle
Beteiligten zusammenarbeiten und gemeinsam Lésungen finden.

Dazu laden wir Sie alle herzlich ein und mochten Sie ermutigen, die weiteren Schritte
in eine moderne, nachhaltige Zukunft fiir unsere Region mitzugestalten.

Landrat Hr. Stegmann Landrat R Hr. Eder
Landkreis Lindau (Bodensee) Landkreis Unterallgau

Oberbirgermeister Hr. Alfons
Stadt Lindau

Oberburgermeister Hr. Burchardt
Stadt Konstanz

iz foa Feomme e

Landratin Fr. Zinnecker
Landkreis Ostallgau

%  pe

Oberbirgermeister Hr. Rothenbacher
Stadt Memmingen

Oberbirgermeister Hr. Bosse
Stadt Kaufbeuren

Burgermeister Hr. Karg
Gemeinde Fuchstal
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1.2 DIE REGION BODENSEE UND ALLGAU

Die Region Bodensee und das Allgau bilden eine grof3flachige Verbundregion mit
einer Flache von rund 4.800 km2 und ca. 800.000 Einwohnenden. In dieser
Verbundregion arbeiten die Landkreise Ostallgdu und Unterallgédu, die Stadte
Kaufbeuren, Kempten, Konstanz, Lindau und Memmingen sowie die Gemeinde
Fuchstal zusammen mit den assoziierten Partnern Landkreis Oberallgdu und der
Stadt Kempten gemeinsam unter der Federfihrung des Landkreises Lindau
(Bodensee) in dem Projekt HyAllgdu*-Bodensee. Die Gebietskorperschaften
befinden sich im Stdwesten Bayerns sowie mit Konstanz in Baden-Wurttemberg.

Durch ihre grof3e Ausdehnung ist die Region gepragt von vielfaltigen
Landschaftsformen. Dazu gehoren das milde Klima des Bodensees mit Obst- und
Weinbau, das higelige Westallgdu mit Viehwirtschaft und die Allgauer Alpen. Die
Region ist vorwiegend landlich beschaffen und von Maschinenbau und
Automobilzulieferern gepragt. Der Wirtschaftsstandort Allgau gehort zu den 5
begehrtesten  Standorten in  Deutschland fir die Grindung von
Technologieunternehmen und ist Heimat fir viele mittelstdndische Unternehmen,
Start-ups und "Hidden Champions".

Die Region befindet sich am Dreilandereck zwischen Deutschland, Osterreich und
der Schweiz, weshalb sie sich durch vielfaltige transnationale Beziehungen und
Verkehrswege auszeichnet. Der Durchgangsverkehr wird beginstigt durch
Anbindungen wie die Rheintalautobahn, die in Osterreich direkt im Anschluss an
die A96 sowie die A7 beginnt. Die Region ist zusatzlich Uber den Flughafen in
Memmingen international verbunden und auch die nahen Flughafen in
Friedrichshafen und St. Gallen-Altenrhein kénnen genutzt werden. Die
Verbundregion ist zudem uber den Fahrenbetrieb in Lindau mit den anderen an
den Bodensee angrenzenden Landern verbunden. Auf dieser Grundlage kdnnen
hier zukinftig vielfaltige Gemeinschaftsprojekte zum Thema Wasserstoff
entstehen.
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Es wurden mit den Akteuren aus dem Netzwerk
mogliche H,-Projektansatze untersucht....

CHYEXPERTS

Lokale Akteure:

» Akteursnetzwerk zu Projektbeginn

* Ansprache >100 Akteure

» Bei Interesse / Rlckmeldung,
Einzelinterviews (Webkon, Tel.)
Austausch Fachveranstaltungen

Prufung spezifischer Projektansatze, ©
Potenziale zu: -

- H,-Erzeugung

- H,-Nutzung

- H-Infrastruktur
- Abwarmenutzung

P

Abbildung 1: Die Verbundregion HyAllgau*-Bodensee im Uberblick und Einbindung der
Akteure aus der Region
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2 DAS H2-KONZEPT AUF EINEN BLICK

2.1 ZIELE UND SCHWERPUNKTE DES PROJEKTES

Unter dem Titel HyAllgadu*-Bodensee verkniipfen die Bodenseeregion und das
Allgau klimafreundliche Wasserstoffanwendungen vom Busverkehr bis zur
Bodenseeschifffahrt, um einen neuen grinen Absatzmarkt aufzubauen.
Das Projekt verzahnt daher die zahlreichen Aktivitdten in der Region
(u. a. aus der Vorgéangerrunde HyStarter | und HyExperts ), stof3t neue Ideen
an und entwickelt daraus ein Umsetzungskonzept. Der Schwerpunkt
dieses Umsetzungskonzepts liegt auf der Wasserstoffmobilitat im OPNV, der
Logistik, der Bodenseeschifffahrt und der zugehdrigen Hea-Infrastruktur (z. B. den
H2-Tankstellen). Die Erzeugung bzw. Bereitstellung von grinem Wasserstoff stellt
dabei die Grundlage fur die erfolgreiche Umsetzung und Etablierung dar.

Unter der Federfuhrung des Landkreises Lindau (Bodensee) mochten die
Gemeinde Fuchstal, die Stadt Kaufbeuren, die Stadt Konstanz, die Stadt Lindau,
die Stadt Memmingen, der Landkreis Ostallgdu und der Landkreis Unterallgau
zusammen mit den assoziierten Partnern (Stadt Kempten und Landkreis
Oberallgdu) die Grundlage fiur die Entstehung der gré3ten zusammenhangenden
Wasserstoffregion im Sidden Deutschlands schaffen. Dabei werden sie von
zahlreichen Partnern aus der kommunalen und privaten Wirtschaft und der
Forschung unterstitzt. Gemeinsam wurde in dem 12-monatigen HyExpert-Projekt
ein regional integriertes Wasserstoffkonzept entwickelt, das in weiteren Schritten
umgesetzt werden soll.

Mit  einem Ubergreifenden regionalen Gesamtkonzept  soll ein
zusammenhangender Wasserstoffmarkt entwickelt und etabliert und ein
offentliches Wasserstoff-Tankstellennetz initiiert werden. Diese umfassende
Konzeptentwicklung wird im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP 2) mit insgesamt 400.000 Euro
durch das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr gefordert.

CHYEXPERTS

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND

HyAllgau*-Bodensee schafft ein integriertes Konzept

| : CHYEXPERTS
fur die H,-Erzeugung, Verteilung und Absatz

Schwerpunkte des Konzepts

» Wasserstoffanwendungen im Mobilitatssektor
Busse (OPNV, Reiseverkehr),
Lkw (z.B. Speditionen, Werks- & Industrielogistik, Abfallentsorgung),
Bodenseeschifffahrt & Bahn
Flugzeugschlepper, Sonderfahrzeuge

» Untersuchung von Quartierslésungen
» Aufbau 6ffentlicher Wasserstoff-Tankstellen
» Aufbau einer griinen regionalen H,-Versorgung

Ziel ist die Schaffung und der Aufbau eines diversifizierten
regionalen Wasserstoff-Marktes im polyzentrischen landlichen Raum.

Abbildung 2: Schwerpunkte des Hz-Konzepts

Ziele sind insbesondere die Bereitstellung und Produktion von grinem Wasserstoff
in der Region, der Aufbau wirtschaftlicher Verwertungsketten und die
Weiterentwicklung von tragfahigen Geschaftsmodellen mit einer hohen regionalen
Wertschopfungstiefe.

Eine besondere Rolle in der Region stellt hier insbesondere die
Bodenseeschifffahrt und die Umstellung der Schifffahrt auf emissionsarmen
Wasserstoffantrieb dar. Auch in der Warmeversorgung soll Wasserstoff als
Erdgasersatz in Quartiersldsungen zum Einsatz kommen.

Wesentliches Element des H:-Konzepts war und ist die Identifizierung und
Ausarbeitung von konkreten und umsetzungsreifen Projektansédtzen mit den
regionalen Akteuren. Dazu wurden sowohl bilateral wie auch in Gruppen regionale
Ansatze fur die Nutzung und Bereitstellung von Hz herausgearbeitet.
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;::’;:;z:":um Allgéu bis nach Fuchstal - 2 2 Fachveranstaltung am 26 1 0 2022 QH YEXPERTS

Arbeiten fir gréBte Wasserstoffregion im Siiden
Deutschlands gestartet

Ewaovem

+ Erfolgreiche Veranstaltung mit sesesgpes =
ca. 80 Teilnehmem

» Austausch und Diskussionen
zwischen den TN

* Vielen Dank an BSB und LK
Lindau / Stadt Kaufbeuren

Abbildung 3: Offizielle Auszeichnung und Ubergabe des Foérdermittelbescheids von
Verkehrsminister Hr. Wissing an Hr. Irber, LRA Lindau, Berlin, 12. Mai 2022

Abschlussveranstaltung am 23.03.2023 in @HYEXP ERTS
Kaufbeuren

1. Fachveranstaltung am 27.7.22, LRA Lindau CHYEXPERTS

+ Austausch mit eingeladenen Akteuren : ¢ - d Y N
(ca. 30 Teilnehmer) ; A P . HivAligou:-Bode
Diskussion von regionalen Ansatzen, 1 ;
Ideen und moglichen H2-Schwerpunkten

+ Ziel' Kennenlemen und Netzwerken

sowie |dentifizierung von regionalen H2-

Ansatzen mit Unternehmen

Fons Luowg Biow Syztesesachrik GorbH 2772002

Abbildung 4: Akteurseinbindung im Rahmen des HyAllgau*-Bodensee-Projektes
Weitere Informationen zum Projekt finden Sie unter:

https://www.hy.land/hyexpert-ii-region-hyallgaeu/
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2.2 UMSETZUNG UND ZEITPLAN

Fiur die erfolgreiche Umsetzung des H2-Konzepts bzw. die Schaffung einer
zusammenhéngenden Hz-Region sind verschiedene Rahmenbedingungen und
Einflussfaktoren zu beachten und entscheidend fiir die weitere erfolgreiche
Umsetzung.

Wesentliches Element sind dabei konkrete Projektansatze und sogenannte
Hz-Cluster, die gemeinsam mit Akteuren in der Region identifiziert und
ausgearbeitet wurden. Die Unterstitzung der Projektansatze durch spezifische
Akteure stellt eine der zentralen Stérken und Voraussetzungen fir die weiteren
Entwicklungen in der Region dar.

2.2.1 Identifizierte Projektansatze & H,-Cluster mit Akteuren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Uber 120 Akteure in der Region betreut. Bei
Interesse der Akteure wurden Einzelinterviews, Workshops sowie
Fachveranstaltungen geplant und durchgefihrt. Dabei konnten spezifische
Projektansatze und Potenziale zur

e H2-Erzeugung,
e  H2-Nutzung,
e H2-Infrastruktur und

e Abwarmenutzung
diskutiert, geprift und herausgearbeitet werden.

Neben der Betrachtung von Einzelprojekten je Akteur (z.B. Lkw- oder
Busbetreiber) wurden auch sogenannte Hz-Cluster entwickelt, d. h. eine
Bundelung von regionalen ,Einzelprojekten®. Beispielsweise ergeben sich
Synergien bei einer regionalen und zeitlich abgestimmten Projektentwicklung und
Nutzung von Hz fir eine gemeinsame Hz-Tankstelle bzw. Hz-Infrastruktur. Solch
eine Bindelung von Hz-Abnahme und H:-Bereitstellungsplanungen einzelner
Projekte wird mit sogenannten regionalen Hz-Clustern im Folgenden beschrieben.
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Dabei wurden der jahrliche Hz-Bedarf und die Entwicklung der Fahrzeugflotten mit
den jeweiligen Akteuren fir den Zeitraum 2023 bis 2030 entwickelt. Diese
Abschatzung dient als wichtige Grundlage fur die weitere Planung bzw.
Umsetzung. Die Blndelung der einzelnen Projektansatze in H2-Clustern
ermdglicht die weitere zeitliche und wirtschaftliche Planung fir den Aufbau einer
Hz-Infrastruktur. In der folgenden Abbildung werden die zentralen Cluster
zusammengefasst.

Erste ,H,-Cluster” mit identifizierten Projektansatzen

CHYEXPERTS
kdnnten ab 2024 bis 2030 in der Region entstehen... o

Identifizierte H,-Projekte

mit Akteuren in der Region... Cluster: Memmingen
Cluster:
Kaufbeuren/OAL
\

Landkreis Lindau (Bodensee)
Stadt Lindau

Stadt Kaufbeuren

Landkreis Ostallgau

o 4
Cluster: Kempten OA {

)

¥ o
Konstanz Fuchstal

Konkrete

Weitere projektansiize Projektansétze

Cluster: Lindau

——

Landkreis Unterallgau e @ i Y
o=~ X
LW A

. Y
@ Stadt Memmingen ,_,‘\ ‘.\\__" : ‘) \\\ y,
2 Stadt Kempten = ° ~=e
(7] ‘j L
H Landkreis Oberallgéu )

Gemeinde Fuchstal
Stadt Konstanz

Abbildung 5: Die zentralen Hz-Cluster mit identifizierten Projektanséatzen im Uberblick

Cluster Lindau: Mit einer Umstellung der ersten Regionalbuslinien des
Landkreises Lindau (Bodensee) werden im Cluster Landkreis Lindau (Lindenberg)
bereits die ersten H2-Busse der Firma Burkhard Reisen mit Betriebsstart der neuen
OPNV-Leistungen im Dezember 2023 zum Einsatz kommen. Zudem plant die Max
Muller Spedition konkret den Einsatz erster Hz-Lkw in diesem Cluster. Weiteres
Interesse gibt es von der Firma Dobler.

In der Stadt Lindau wird die Errichtung einer Tankstelle mit der Firma PRAG an
der Autobahnausfahrt A96 / B12 gepruft. Interesse an der Abnahme gibt es hierzu
u. a. von der Spedition Gebrider Weiss, die bereits erste Hz-Lkw entlang der
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Strecke eingesetzt und an einer Hz-Betankungsmoglichkeit an diesem Standort
groBes Interesse hat. Weitere Unternehmen sollten hier perspektivisch
eingebunden werden.

Fur die Umstellung der Bodenseeschiffe wurden mit der BSB — Bodensee-
Schiffsbetriebe drei mogliche Schiffe zur Umristung identifiziert. Da die
Bodenseeschifffahrt einen saisonalen Kraftstoffoedarf aufweist (Sommerbetrieb),
ergeben sich Synergien fiir die Stadtwerke Lindau fur eine mogliche Nutzung des
Hz in den Wintermonaten bei der Warmeerzeugung.

Zudem fihrt eine nicht-elektrifizierte Bahnstrecke von der Stadt Lindau Uber den
Landkreis Lindau bis nach Augsburg / Fissen und bietet grundsatzlich mégliche

Synergien, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht tiefergehend gepruft werden
konnten (siehe auch Kapitel 3.4).

Lindau (LK) bietet fur H,-Busse & -Lkw konkreten Projektansatz... @H YEXPERTS
In Lindau (Stadt) sind Schiffe, Busse, Lkw und eine H,-Tankstelle im Fokus... ' ‘
Regionale H,-Cluster: Lindau
LKLindau
> OPNV-Ausschreibung mit H,-Bussen ‘,r’ . LK LINDAU
» H,-Erzeugung in Lindenberg | \‘
> Synergie Busse und Lkw identifiziert 'l‘ \\
» Bedarf fiir Hy-Tankstelle \ N
. \ {1
Y Y
Stadt Lindau ‘\\ A
»  Prifung Hy-Tankstelle (Autobahnnéhe) d L !
\ i
¥ Synergie mit Lkw-Spedition ===~ STADT eSS ~
R ) { S LINDAU RS
Umriistung Schiffe i 558} Y
»  Priifung Betankung in Lindau? \;Eg !!B:.“‘ .
¥ Priifung H,-Erzeugung mit Abwérmenutzung? ‘\____;'
»

Perspektive: Bahn?

Abbildung 6: Hz-Cluster Lindau — Uberblick konkreter und méglich weiterer Ansétze

Cluster Kaufbeuren / Ostallgdu (OAL): In diesem Cluster wurden
unterschiedliche Schwerpunkte und Projektansatze identifiziert.
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Mit dem Standort an der gemafld Bundesverkehrswegeplan 2030 neu zu
errichtenden Anschlussstelle B12/B16 ergibt sich ein konkreter Projektansatz mit
der Spedition Ansorge fir den Einsatz von Hz-Lkw und der Errichtung einer
Hz-Tankstelle. Der Standort hat eine attraktive Lage fiir eine Hz-Tankstelle, um
zukunftig auch Durchgangsverkehre mit Hz zu bedienen. Die benachbarte Stadt
Marktoberdorf zeigt grol3es Interesse daran, im Falle einer lokalen Hz-Erzeugung
mittels eines Elektrolyseurs die Abwérme aus der H:-Erzeugungsanlage im

Warmenetz zu nutzen. Ein moglicher Standort wére hier die Klaranlage im Norden
Marktoberdorfs.

Im Ostallgau / Stadt Kaufbeuren eréffnet die neue

CHYEXPERTS
Anschlussstelle B12/B16 einen konkreten Projektansatz...

Identifizierte Anwendungsschwerpunkte und
regionale H,-Cluster in Kaufbeuren / OAL

B12/B16 Anschlussstelle

> Hy-Tankstelle @ B12/B16

» Interesse von LkwSpeditionen (Schwerlastanwendungen)
> Ggf. (Abwarme}Nutzung in Markoberdorf?

Kaufbeuren

STADT
KAYEBEUREN

> Interesse LkwBetreiber (Schwerlast)
> Perspektive H-Tankstelle
> Weitere (OPNVtAusschreibung, Allgas/erbund)
> Ggf. (Abwéarme}Nutzung in Kaufbeuren?
’ Proj .
> Wertachtat Wind + PV— Wasserstofferzeugung
> Plansee: H-Nutzung (Prozess)
> Abwarmenutzung Elektrolyse (Marktoberdorf / Kaufbeuren)

Abbildung 7: Hz-Cluster Kaufbeuren / OAL — identifizierte Projektanséatze

In der Stadt Kaufbeuren haben u. a. die Firmen Dobler, iwis und Dorr Interesse
gezeigt. Die spezifische Umsetzbarkeit dieser Ansatze ist u. a. von der
Verfugbarkeit der Fahrzeuge (u. a. Kies-Schwertransport) und im Falle der
H2-Erzeugung aus Biomasse von der Anlagentechnik und Verflugbarkeit der
Biomasse abhangig. Grundsatzlich besteht in Kaufbeuren auch weiteres Interesse
und Bedarf an H:-Tankstellen und der Nutzung der Abwarme aus einer
H2-Erzeugung vor Ort.
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Im Falle einer Einflhrung eines ,Allgau-Verbundes® (OPNV inkl. Bahnverkehr)
konnten friihestens ab 2026 H2-Busse fiir den OPNV ausgeschrieben werden und
anschlieBend weiteren Hz-Bedarf generieren.

Im Wertachtal kénnen Photovoltaik- und Windenergiepotenziale fir die griine
Hz-Erzeugung bereitgestellt werden. Hierzu wird geplant, eine eigene
Hz-Produktion aufzubauen, siehe weitere Informationen in Kapitel 4 und 5.

Cluster Kempten / Oberallgau (OA) und Memmingen: In Kempten / OA wurden
kurzfristig keine konkreten bzw. umsetzungsnahen Projekte mit den Akteuren
identifiziert. Dennoch koénnen sich perspektivisch, v. a. fir Lkw und Stadtbusse,
weitere Hz-Bedarfe ergeben. Aktuell erfolgt in Kempten eine erste Umstellung
eines Teils der OPNV-Busflotte auf Batterieantrieb mit entsprechender
Infrastruktur. Fir die weitere Entwicklung sollten zuklnftig Perspektiven und
Synergien bei einer moglichen Umstellung auf Hz fur Kempten gepruft werden.
Eine Anderung der aktuell angenommenen Rahmenbedingungen (siehe Kapitel
2.2.2) und auch die Entwicklung erster Hz-Cluster in der Region, z. B. Lindau /
OAL, sollten auch zukinftig eine Neubewertung von H2-Projektansatzen
beriicksichtigen.

Im Rahmen von HyExpert | wurden in Kempten bereits mdgliche
H2-Erzeugungspotenziale aus der Stromproduktion aus Klarschlamm und der
Mdallverbrennung untersucht und diskutiert. Aufgrund der aktuellen regulatorischen
Unsicherheiten und Diskussionen erscheint eine kurzfristige grine Hz-Erzeugung
aus Abfall nicht attraktiv. Obwohl in Kempten die Hz-Erzeugung aus Klarschlamm
weiterverfolgt wird, ergaben sich im Rahmen dieser Untersuchung keine kurzfristig
konkreten Ankniipfungspunkte zum Hz-Konzept. Eine Hz-Erzeugung in Kempten
wird deshalb perspektivisch (mittel- bis langfristig) im Konzept beriicksichtigt.

In Memmingen entsteht aktuell die erste Hz-Tankstelle in der Region (Eréffnung
geplant fur 2023). Diese wird auch die Betankung (35 MPa) von Nutzfahrzeugen
ermdglichen.
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Fir OA/Kempten sowie UA/Memmingen kdnnten sich

_ 2N SOW _ ing CHYEXPERTS
weitere Synergien mittel- bis langfristig ergeben... '

Ableitung méglicher Anwendungs-
schwerpunkte, regionaler ,,H,-Clustern*

LK UNTERALLGAU
Perspektive — Kempten X
> Lkw

> Weitere

STADT -
MEMMINGEN ~

HyExpert I: ..~ STADT
Fokus Kempten 4 KEMPTEN

» ZAK, AVKE H,-Erzeugung =
» Stadt: H,-Busse \
-~ Aktuell keine spezifischen HyAllgau*-Bodensee-Projektansétze

- Stadt stellt auf Batteriebusse um
(,EE-autarker OPNV* )

==

LK OA

Abbildung 8: Hz-Cluster Kempten / OA und Memmingen — identifizierte Projektanséatze und
Synergien fur die Nutzung von Hz

Weitere Details und Informationen zur Hz-Infrastruktur und regionalen
H2-Entwicklungen befinden sich in Kapitel 5 ,Regionales H2-System®.
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2.2.2 Rahmenbedingungen fur die Umsetzung

Fir die erfolgreiche Umsetzung von Hz-Projekten und den Aufbau einer H2-Region
sind verschiedene Rahmenbedingungen von groRer Relevanz.

Wie in der folgenden Abbildung dargestellt sind hierzu verschiedenste Annahmen
und Entwicklungsperspektiven fir die weitere Planung und Umsetzung zu
bertcksichtigen.

Wirtschaftliche
Umsetzbarkeit

Verfiigbarkeit

geeigneter Produkte Regulatorik

' Fahzeuge » Investitionskosten *  Genehmigung / Zulassung

}  Verbindliche Emissions-
grenzwerte

Verflgbarkeit ' REDI
griiner H, + AFIR

b Infrastruktur

* Erzeugung

Férdermittel
» cvD

»  Investitionskosten »  Ausbau EE in der Region
*  Betriebskosten *  H; Importe
*  H, Backbone, Perspektiven fur die Region

Abbildung 9: Ubersicht wesentlicher Parameter fiir die erfolgreiche Umsetzungsphase

Neben der Verfigbarkeit geeigneter Produkte (zeitliche und technische) sind
Investitionskosten ein entscheidender Faktor bzw. verfligbare und passende
Fordermittel fir die Investitionsmehrkosten von Hz-Technologie.

Fur die wirtschaftliche Umsetzbarkeit der spezifischen Projekte sind hier weitere
Rahmenbedingungen zu prifen bzw. geeignete Bedingungen zu schaffen. Dies
kann durch die technische Planung wie auch die ErschlieBung von Synergien
ermoglicht werden, z. B. durch die Optimierung der Auslastung (z. B.
Betriebsprofile, Volllaststunden, Speicherbedarfe), des Absatzes (z. B. der
Mengen, zeitliche Entwicklung der Nachfrage, der Skalierbarkeit), der
Energiekosten (u. a. Strombezug bzw. Hz-Bereitstellungskosten). Die Regulatorik
gibt hier auch einen wesentlichen Rahmen fiir die Notwendigkeit, Investitionen und
MafRnahmen zu Klimaschutz und Dekarbonisierung in den einzelnen Sektoren zu
tatigen, wie z. B. RED I, AFIR und CVD. Aber auch Genehmigungsaspekte von
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Hz-Fahrzeugen und stationdren Anlagen (z. B. Elektrolyseure, H2-Speicher und
Hz-Tankstellen) fur die praktische und vor allem zeitliche Umsetzbarkeit sind
relevante Aspekte.

Fir die kurz- bis langfristige Verflugbarkeit von griinem Wasserstoff haben der
weitere Ausbau von erneuerbaren Energien in der Region wie auch die zukiinftigen
Optionen flur Hz-Lieferungen aus benachbarten Kommunen und Regionen einen
direkten Einfluss auf die weiteren Projektentwicklungen in der Region.

Mittel- bis langfristig ergeben sich zudem Perspektiven und Synergien durch die
weitere Entwicklung der Hz-Infrastruktur in Deutschland und Europa.
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2.2.3 Empfehlungen und Umsetzungsphasen

Mit dem von BMDV geforderten ,HyAllgau*-Bodensee“-Projekt konnte in den zwolf
Monaten der Projektlaufzeit ein entscheidender Rahmen fur die Entwicklung eines
H2-Konzepts fir die Regionen geschaffen werden. Auf Basis eines intensiven
Austausches zwischen den Kommunen, Regionen und Unternehmen wurde das
Thema Wasserstoff (H2) vertieft betrachtet, intensiv diskutiert sowie
Projektansatze herausgearbeitet.

Nach Abschluss dieses Forderprojektes (Laufzeit: April 22 bis Marz “23) kdnnen
nun die weitere Konkretisierung sowie erste Umsetzungen fir die Erzeugung,
Infrastruktur und Nutzung von Wasserstoff in den Regionen vorangebracht
werden. Dazu liefert der Abschlussbericht die Grundlage mit einer
Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse aus den Diskussionen, zeigt
konkrete ldeen und Projektansétze fiur die Umsetzung auf und formuliert
Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen.

Die erfolgreiche Verstetigung und Weiterfihrung der bisherigen Hz-bezogenen
Aktivitaten und Arbeiten in der Region ist hier von zentraler Bedeutung.
Sogenannte ,Kimmerer® bzw. die ,Koordinierung“ der weiteren Aktivitaten ist hier
hilfreich und von hoher Relevanz. Die Vernetzung der Akteure innerhalb der
Projekte, in den Regionen und Uber die Region hinaus ist dabei eine
entscheidende Rahmenbedingung.

Neben der Weiterentwicklung einzelner Projektanséatze ist zunéchst die weitere
Vernetzung einzelner Projekte zu sogenannten Hz-Clustern ein wichtiger Schritt.
Dies ermdglicht die Verkniipfung von Hz-Erzeugung, Infrastruktur und Verbrauch
(u. a. Lkw, Busse, Pkw, Schiffe, Zige, Kraft-Warme-Kélte-Kopplung,
Prozessenergie), um Synergien zu erschlie3en. Die Abstimmung der tatséchlichen
Hz-Bedarfe und Bereitstellung ist zentrale Voraussetzung fir die Schaffung von
sogenannten Business Cases fur die Akteure und sollte gezielt weitergefuhrt
werden. Fur weitere und konkrete Investitionsentscheidungen der Akteure, z. B. in
Fahrzeuge, Tankstellen oder Hz-Erzeugungsanlagen, ist Investitionssicherheit zu
schaffen. Die weitere Planung der zeitlichen Umsetzbarkeit und technischen
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Realisierbarkeit ist hier von hoher Bedeutung. Aufbauend auf diesen Vorarbeiten
sollen nun konkrete Planungen je Projekt bzw. Cluster weiterverfolgt und detailliert
werden (siehe auch in Kapitel 6 unten). Dazu sollte die weitere Einbindung und
Kooperation mit Hz-Tankstellenbetreibern und Fachplanern fir konkrete
Projektansatze kurzfristig bis mittelfristig erfolgen. Im Rahmen des
HyAllgdu*-Bodensee-Projektes wurde hier neben den Netzwerkpartnern der
Firmen Prag, Sauerstoffwerke Friedrichshafen und AllHydro auch konkretes
Interesse weiterer Unternehmen wie JET H2 Energy, H2 Energy, Tyczka
Hydrogen, H2 Mobility und LiftH2 bekundet. Aufbauend auf den Ergebnissen
werden hier vertiefende Gesprache mit Unternehmen der Infrastruktur den
Netzwerkpartnern empfohlen. Fir die Region ist dabei auch die langfristige
Infrastrukturplanung (2030+) friihzeitig mitzudenken, um den flachendeckenden
Aufbau der Hz-Infrastruktur strategisch abgestimmt voranzubringen.

Neben der Planungsphase, Liefer- und Bauzeiten ist auch die Genehmigung von
stationdren Anlagen, insbesondere fiir den Betrieb von Hz-Erzeugungsanlagen
und Tankstellen, ein wesentliches Element fur die zeithnahe Umsetzbarkeit. Hier
sollten insbesondere fiir die Genehmigung verantwortliche Stellen (insbesondere
Landratsamter) friihzeitig in die Projektplanung und -entwicklungen eingebunden
werden.

Fur eine bessere Fahrzeugbeschaffung sollten auch Anfragen an Hersteller und
Bestellungen mdoglichst gebiindelt und aufeinander abgestimmt werden. Neben
dem direkten Kauf oder Leasing von Fahrzeugen bei Herstellern kénnten auch
Pay-by-use-Modelle fir einige Akteure infrage kommen. Hier sind zunehmend
Anbieter mit Komplettangeboten (Fahrzeuge inkl. Wasserstoff und Service,
abgerechnet in Euro pro km) zu finden. Wichtig fir die Umstellung von
Nutzfahrzeugen ist neben der Verfugbarkeit von Hz-Tankstellen v. a. die
Sicherstellung der Serviceleistungen (sogenannter ,After-Sales®), also auch der
Verfuigbarkeit von Servicezentren und Werkstatten fir die Lkw- bzw. Busbetreiber.

Fur die Investitionen in Hz-Fahrzeuge, Tankstellen und Erzeugungslagen stehen
Fordermittel des Bundes und des Landes Bayern zur Verfigung. Hier sollte den
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Akteuren gezielt auch Unterstlitzung beim Férdermittelabruf gegeben werden,
insbesondere kleineren, mittelstandischen Unternehmen bei der Investition in
erste Hz-Anlagen.

Es wird empfohlen, dass innerhalb der Kommunen die Verantwortlichkeiten zum
Thema Wasserstoff sowie fur die Unterstutzung der Unternehmen klar festgelegt
und benannt werden (z. B. bei der Wirtschaftsférderung). Dazu sind auch
entsprechende finanzielle Mittel und ausreichend Kapazitdten vom zustandigen
Landkreis bzw. der Stadt vorzusehen und in der Haushaltsplanung
miteinzuplanen.

Die Kooperation mit den regionalen IHKs, u. a. IHK Schwaben und IHK Bodensee
Oberschwaben, bzw. auch weiteren Verbanden in der Region kann hierbei weitere
Synergien und Vorteile fir die Netzwerkpflege und Betreuung der Unternehmen
bieten.

Neben spezifischen Entwicklungen und der Umsetzung von einzelnen Projekten
und Clustern, der regionalen Netzwerkpflege tiber die Kommunen und IHKs bieten
auch spezifische Forderprogramme des Bundes die Mdglichkeit, die H2-Region
weiterzuentwickeln. Mit dem Férderprogramm ,HyPerformer des BMDV kann ggf.
bei einer Weiterflhrung des HyLand-Programmes im nachsten Jahr ein
Nachfolgeprojekt aufgesetzt werden. Jedoch ist dieses vom Umfang begrenzt und
limitiert. In einem groReren Kontext sollten auch die gesamte Bodenseeregion
sowie die angrenzenden Lander Osterreich und Schweiz bis hin zu Sudtirol
mitgedacht werden. Hier kdénnte eine europdaische Férderung, z. B. im Rahmen
eines HydrogenValleys, mit internationaler Beteiligung umgesetzt werden.

Nicht zuletzt ist die Wissensvermittiung zwischen den Akteuren innerhalb der
Projekte und Regionen wichtig und sollte stetig Uber Netzwerken, Veranstaltungen
und Pressearbeit dazu dienen, auch in der Offentlichkeit das Interesse an Hz und
die Wahrnehmung der regionalen Aktivitdten zu schaffen.

Die folgende Darstellung zeigt zentrale Empfehlungen fur die kurz-, mittel- und
langfristig zu initiierenden MaRnahmen. Weitere Informationen dazu sind in Kapitel
6 Handlungsempfehlungen zusammengefasst.
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Koordination & Netzwerk

Kurzfristig
Weiterentwicklung der vier H,-Cluster
Ausarbeitung weiterer Cluster
Mittelfristig Forderprogramme fur Regionen
HyAllgau-Plattform
Ausbau H,-Infrastruktur
Langfristig Flachendeckende grine H,-Versorgung

Sicherung H,-Wertschopfung in der Region

Abbildung 10: Zentrale Handlungsempfehlungen im Uberblick
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3 ENTWICKLUNG DER H2-BEDARFE

3.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Abschéatzung der Hz-Bedarfe und deren zeitlicher Entwicklung erfolgte in enger
Abstimmung mit den Akteuren. Hierzu wurden beispielsweise die Entwicklungen
der Hz-Fuhrparks einzelner Unternehmen sowie deren Fahrleistung bzw.
Kraftstoffverbrauch abgeschéatzt. Die Betrachtung erfolgte fir den Zeitraum 2023
bis 2030. Berucksichtigt wurden dabei auch erwartete Lieferzeiten bzw.
notwendige Projektvorlaufzeiten (z. B. Planung / Genehmigung). Dazu wurden
spezifische Gesprache gefiihrt und Aussagen von Experten und Technologie- /
Produktanbietern bertcksichtigt.

Fur die zeitliche Entwicklung des H:-Bedarfs wurden zwei Szenarien zugrunde
gelegt, ein Basis-Szenario und ein Progressiv-Szenario jeweils fir die Jahre 2023,
2025 und 2030:

Szenarien:

e Basis: umsetzungsnah, hohe Umsetzungsbereitschaft, mit Akteuren
prognostiziert

e Progressiv: weitere, optimistische Planung, weitere mégliche Bedarfe

Wie in Abbildung 11 zusammengefasst, wird im Basis-Szenario im Jahr 2030 ein
Hz-Bedarf in von ca. 900 Tonnen Hz pro Jahr durch Projektansatze mit hoher
Umsetzungswahrscheinlichkeit ermittelt. Im Progressiv-Szenario kann der
Hz-Bedarf auf ca. 3.000 Tonnen Hz pro Jahr ansteigen.

Insgesamt kdénnen Hz-Lkw und -Busse wesentliche Hz-Bedarfe fur die Region
darstellen. Die Umstellung von drei Schiffen auf Hz2 kdnnte insbesondere fiir die
Stadt Lindau im Falle einer Vor-Ort-Betankung einen regional relevanten
Hz-Bedarf von bis zu einer Tonne pro Tag darstellen.
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Abbildung 11: Zusammenfassung Hz-Bedarf 2030 im Basis- und Progressiv-Szenario
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Abbildung 12: Hz-Bedarf im Basis- und Progressiv-Szenario 2030 nach Gebietskdrperschaft
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3.2 H2-BEDARF - STRARENVERKEHR

In der betrachteten Region HyAllgau*-Bodensee waren Anfang Januar 2022 knapp
3 Millionen Fahrzeuge zugelassen. Ungefahr die Halfte dieser Fahrzeuge entfiel
dabei auf Nutzfahrzeuge (mit Lkw, Bussen). Die folgende Abbildung zeigt die
Aufteilung der Nutzfahrzeuge nach Gewichtsklassen (zuldssiges Gesamtgewicht),
von leichten bis schweren Nutzfahrzeugen.

Fahrzeugzulassungen Schwerlastverkehr!

5. 7:i;}2t 12-20t i 20t+
° 2% 6%
73t 0 i Sattelzug
3’15;/5t :‘777777774*77777“’4’%”‘_1211’_:’,:
’ {Bus |
2%
2,8-3,5t
50%
bis 2,8t

30%

Datenbasis: KBA, Bestand Kraftfahrzeuge, Stichtag: 01. JAN 2022

Abbildung 13: Zulassungen Nutzfahrzeuge in der Region

Obwohl der Grofiteil der gemeldeten Fahrzeuge auf leichte Nutzfahrzeuge mit
einem Gewicht bis 7,5 t entfallt, haben schwere Nutzfahrzeuge einen héheren
Anteil an den CO2z-Emissionen und am Kraftstoffverbrauch. Sie machen einen
hohen Anteil aus aufgrund der hohen Fahrleistungen (km pro Jahr) wie auch
aufgrund des hoheren spezifischen Kraftstoffverbrauchs (kWh pro km).
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CO2-Minderungspotenzial und Anzahl der Fahrzeugzulassungen
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Abbildung 14: CO2-Minderungspotenzial nach Gewichtsklasse und Anzahl der
Nutzfahrzeuge

Die folgende Abbildung zeigt eine grobe Abschéatzung des H:-Bedarfs von
Nutzfahrzeugen (leichte und schwere Lkw sowie Busse) auf Basis typischer
Fahrleistungen und  Fahrzeugkraftstoffverbrduchen. Diese  Betrachtung
veranschaulicht die Potenziale und Rolle von schweren Nutzfahrzeugen fir die
erfolgreiche Emissionsminderung und Umstellung der Mobilitat auf erneuerbare
Kraftstoffe wie Wasserstoff (Hz).
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Potenzialabschatzung fur den H,-Bedarf von Nfz

(eigene Abschédtzung, auf Basis der Zulassungszahlen & durchschn. Fahrleistungen)

Bus bis 2,8t 2,835 355t 57,5 7,512t 1220t | ®W20t+ W Sattelzug

o—Busee— —Lkw O

09780 OBERALLGAEU

09778 UNTERALLGAEU

09777 OSTALLGAEU

09776 LINDAU (BODENSEE)

09764 MEMMINGEN,STADT 825
09763 KEMPTEN(ALLGAEU),STADT 512
09762 KAUFBEUREN,STADT

09181 LANDSBERG AM LECH

1.272

1.000 2.000 3.000 4.000 5.

H2-Bedarf int / Jahr
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Abbildung 15: Potenzialbetrachtung Hz-Bedarf auf Basis der Fahrzeugzulassungen nach
Region in Tonnen H:z pro Jahr

Neben einer Diskussion der Anteile der Fahrzeugzulassungen zeigt eine
Auswertung von Dauerzahistellen auf Autobahnen und Bundesstral’en, dass
taglich 4-6.000 schwere Nutzfahrzeuge insbesondere zwischen Lindau,
Memmingen und Landsberg auf der A96 verkehren. Auch Analysen der A7 und
der B12 zeigen, dass hier taglich im Durchschnitt knapp 1.500 Lkw unterwegs sind.
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Abbildung 16: Lkw-Verkehre entlang von Hauptverkehrsrouten an Dauerzahlstellen in
Anzahl Fahrzeuge pro 24 Stunden

Wie aus der Betrachtung der gemeldeten Fahrzeuge und aktuellen
Verkehrsbelastungen abzuleiten ist, stellen schwere Nutzfahrzeuge ein grol3es
Potenzial zur Umstellung auf Hz-Kraftstoff in der Region dar. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden fur die weitere Ermittlung und Abschatzung mit interessierten
Akteuren konkrete und mogliche Hz-Bedarfe im Stral3enverkehr untersucht. Der
Fokus lag dabei auf der Betrachtung von Hz-Lkw und -Bussen fiir den Zeithorizont
bis 2030.
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Auf Basis von Einzelgesprachen, Workshops und Fachveranstaltungen wurden
dabei konkrete Umsetzungsperspektiven mit den Unternehmen diskutiert und
herausgearbeitet. Neben der technischen und zeitlichen Verfiigbarkeit passender
Fahrzeuge (z. B. bezilglich Reichweite, Fahrzeugaufbau, weiterer technischer
Anforderungen) wurden v. a. Anforderungen an die Einsatzprofile betrachtet.
Beispielsweise stellen wiederkehrende und planbare Verkehre ein attraktives
Nutzungsprofil fir die Einfihrung von Hz-Lkw und den Aufbau der Hz-Infrastruktur
dar. Lkw, die taglich an derselben Hz.Tankstelle getankt werden kénnen und
zudem planbare bzw. feste Fahrtrouten (ca. 400-500 km) in der Region haben,
vereinfachen den Aufbau und die Auslastungsplanung der ersten Hz-Tankstellen.

Wie in der folgenden Abbildung zusammengefasst, kdnnen vor allem Lkw im
Basis- wie auch Progressiv-Szenario bis 2030 in den einzelnen Teilregionen
relevante Beitrage leisten. Die Umstellung von Bussen auf Hz hat zudem in allen
Regionen Potenziale und Synergien mit der Umstellung von Hz-Lkw, v. a. in
Kaufbeuren, Lindau Ost und Lindenberg (siehe Progressiv-Szenario, rechte
Darstellung).

Die zeitliche und geografische Entwicklung und Bindelung der Hz-Bedarfe durch
Nutzfahrzeuge in sogenannten Clustern dient dabei als wichtige Grundlage fir den
schrittweisen Aufbau der Hz-Infrastruktur in der Region.

Entsprechend den identifizierten Projektansatzen mit den Akteuren und den
ermittelten H2-Bedarfsentwicklungen  wurden sogenannte Ha-Cluster
herausgearbeitet, die fir die weitere Entwicklung eines regionalen Hz-Systems,
der Modellierung und des Ha-Infrastrukturaufbaus vertieft betrachtet werden.
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Abbildung 17: Hz-Bedarf der Nutzfahrzeuge im Basis- und Progressiv-Szenario 2030 in
Tonnen Hz pro Jahr
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Abbildung 18: Ableitung von Hz-Clustern mit gebiindelten Hz-Bedarfen fur Lkw und Busse
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Fur die Umsetzung konkreter Projekte und die zeitliche Einordnung der
Realisierbarkeit ist auch die Verflugbarkeit geeigneter Fahrzeuge relevant.

Wie in der folgenden Abbildung zusammengefasst, werden zunehmend
H2-Nutzfahrzeuge von (internationalen) Herstellern entwickelt und in den Markt
eingefiihrt. Jedoch bestehen aktuell Einschrankungen hinsichtlich Verfligbarkeit
geeigneter Produkte und Kosten sowie der verfiigbaren Hz-Infrastruktur.

Die Entwicklung und Markteinfiihrung von H,-Lkw CHYEXPERTS 4= T S IS B,
& -Bussen gewinnt an Bedeutung und Dynamik

Stand der Technik bei Hy-Nutzfahrzeugen

v Interesse fir den Hy-Einsatz in Schwerlastanwendungen hat deutlich zugenommen

» Entwicklung von Hz-Lkw & -Bussen wurde bisher v.a. durch internationale Hersteller dominiert
» Zunehmend deutsche OEM und auch kleinere, neuere Anbieter (u.a. auch mit Retrofit-Konzepten)

» Unterschiedliche Reifegrade:

Erfahrene Hy,-BZ-Hersteller mit vielen Auftrédgen und Erfahrungen (van Hool, Solaris, Toyota ),

Weitere folgen mit neuen Modellen und aktuellen Testphasen (Hyundai, Nikola, Daimler/Mercedes, ...) Abbildung 20: Beispiel — Hyundai Hz-Lkw der Spedition Gebruder Weiss im Einsatz

Bei vielen Anbietern ist die breite Markteinfihrung & Start der Serienproduktion fiir die in der HyAllgau*-Bodensee-Region (Bild: Spedition Gebrider Weiss)
nachsten Jahre geplant.

9 Vorteil: H,-Nfz haben hohe Reichweiten pro Betankung & hohe Leistungen
e Herausforderung: Verfiigbarkeit der Produkte, Kosten (OPEX, CAPEX) und Ha-Infrastruktur

» Marktreife von Hy-Nfz und H,-Versorgung ist wichtig fir weitere Planungen.

Abbildung 19: Zusammenfassung — Stand der Technik der Hz2-Nutzfahrzeuge

Die folgenden Abbildungen zeigen ausgewahlte Beispiele fur Hz-Lkw und -Busse.

Abbildung 21: Beispiel — Hz-Bus der Firma e2H2 und Burkhard Reisen im Einsatz in der
HyAllgdu*-Bodensee-Region (Bild: LBST)
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3.3 H:-BEDARF — BINNENSCHIFFFAHRT

Die Bodenseeschifffahrt  verbindet mit ihrem Linienbetrieb  Bayern,
Baden-Wiurttemberg, die Schweiz und Osterreich. 34 Fahren verkehren zwischen
den Hafen in Uberlingen, Meersburg, Konstanz, Friedrichshafen, Romanshorn,
Rorschach, Bregenz und Lindau. Mit 14 Schiffen ist dabei die BSB -
Bodenseeschifffahrtsbetriebe, neben der VLB (6 Schiffe), der URH (6) und der
SBS (8), der wichtigste Betrieb.

Bis 2035 mochten die Stadtwerke Konstanz  weitestgehend die
Treibhausgasneutralitat erreicht haben. Als Tochterunternehmen steht die BSB
vor der Herausforderung, die Personenschiffe und Fahren auf
emissionsarme /-freie  Antriebe umzustellen. Neben dem Einsatz von
Batterie-Elektrobooten und -Schiffen flr kirzere Strecken missen alternative
Elektroantriebe, wie mit Wasserstoff und Brennstoffzellen, auf ihre Eignung hin
untersucht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die BSB-Schiffe MS Lindau, MS Minchen und
MS Konstanz, die in Lindau verkehren, fir eine mdogliche Umristung auf
Wasserstoff identifiziert. Bei einer Umrlstung dieser drei Schiffe wirde sich
insgesamt ein Hz-Bedarf von knapp 1 Tonne Hz pro Tag fur den Standort Lindau
ergeben.

Wesentliche Herausforderung fiir Bodenseeschiffe ist jedoch der Platzbedarf bzw.
die geringere volumetrische Speicherdichte von Wasserstoff gegeniber
konventionellen Kraftstoffen. Bei einer Umristung der Schiffe auf Wasserstoff bei
bestehendem, gleichbleibendem Bauraum (also Ausbau von Dieselmotoren und
Dieseltanks und Einbau von Brennstoffzellen und Wasserstofftanks) kdnnte
weniger Energie auf dem Schiff gebunkert werden als bisher mit Diesel. Fur eine
Hz-Bunkerung der Schiffe und eine Hz-Tankstelle am Hafen in Lindau selbst stehen
jedoch nur unzureichende raumliche Kapazitaten zur Verfiigung.

20

CHYEXPERTS

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND

Betrachtung von drei ausgewahlten Schiffslinien der BSB
H,-Tagesbedarf in Lindau = ca. 1 ty,/Tag
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Abbildung 22: Option firr die Bodenseeschifffahrt — Umriistung von drei Schiffen auf Hz mit
Hz2-Bunkerung in Lindau (Fotos: BSB - Bodenseeschifffahrtsbetriebe)
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Die  folgende Darstellung aus der  ShipFuel-Studie  fir  das
Bundesverkehrsministerium veranschaulicht die grundsatzliche Herausforderung
bei der Umrlistung von Passagierschiffen am Beispiel der MS Stern.
Druckwasserstoff (CGH2) weist bei einem Druck von 35 MPa (350 bar) gegentber
einem Referenz-Dieselantrieb (mit Dieseltank) einen 2,1-fachen Raumbedarf auf.
Druckwasserstoff mit 700 bar hat nur noch einen 1,5-fachen Mehrbedarf, &hnlich
wie Methanol (MeOH mit 1,4).

» Referenzschiff (Beispiel): MS Stern
"Fl T "R ; Die MS Stern ist als Typschiff der Bolle-Werdt in Neuderben

4 - gebaut worden. Sie besitzt eine Lange von 26,7 m bei einer
Breite von 5,10 m und einem Tiefgang von 0,8 m. Die maximale
Fahrgastkapazitat betragt 105 Personen. Das Tankvolumen
betragt 1.850 Liter bei einem Jahresverbrauch von 15.142 Litern
Dieselkraftstoff und 1.487 Betriebsstunden. Das Schiff ist mit
einem Kubota-Antrieb des Typs PVIMV-N 30 NE ausgestatiet.

MS Stern der Stern und Kreis Reederei, Berlin

Schiffstyp Tagesausflugsschiff 3, FGS "Stern"”
Rzumbedarf
Energiewandler
(Dieselmotar, Reformer,
Rzumbedarf Brenstoffzelle,
Tanksystem®*  Elektromotor) Summe Rzumbedarf Rzumfzktor (Basis Dissal)
Volumen (m?) Volumen (m?} Valumen (m?)
Referenz Diesel Diesel VM 2 20
CGH235 H2 PEM 32 13,2
CGH250 H2 PEM 25 132
CGHZT0 H2 PEM 20 132
LH2 H2 PEM g 132
LOHC H2 PEM 10 7.2
E-MeOH MeOH HT-PEM i B 26,4
E-LNG LNG SOFC 3 52,8
E-Diesal Diesal SOFC 1 518

Abbildung 23: ShipFuel-Studie': Raumfaktoren Hz-basierter Kraftstoffe fiir die Umriistung
eines Tagesausflugsschiffs

! SHIPFUEL - Strombasierte Kraftstoffe fiur Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt, Sept 2019,
https://Ibst.de/publikationen/shipfuel/
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Demgegeniuber konnte Flissigwasserstoff (LH2) mit 1,0 &hnlich wie Diesel,
bezogen auf den Bauraum, eine attraktive Alternative darstellen. Jedoch wirde in
diesem Fall die Infrastruktur fur die Bereitstellung von Flissigwasserstoff eine
wesentliche Herausforderung darstellen und zudem keine bzw. begrenzte
Synergien mit der regionalen Hz-Infrastruktur fur Straenfahrzeuge und Gasnetze
bieten, da diese Druckwasserstoff vorsehen und keine Verflissigungsanlagen.

Bei einer Nutzung von Wasserstoff flir die Bodenseeschiffe kdnnte eine
Anpassung der Betankungs- bzw. Bunkerungsroutinen und -strategien einen
Lésungsansatz aufzeigen. Die bisherige zentrale Bunkerung koénnte zukinftig
durch weitere Zwischenbetankungen bei langeren Kursrouten abgelost werden,
um beispielsweise auch Hz-Infrastrukturen fir Druckwasserstoff der
StraRenfahrzeuge nutzen Zu koénnen.

S BSB o
Cosume g

A

Abbildung 24: Ubersicht BSB-Kursroute von Lindau — Verbindungen mit Haltepunkten
entlang des Bodensees (Quelle: BSB, 2022)


https://lbst.de/publikationen/shipfuel/
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3.4 WEITERE H:.-BEDARFE

In der HyAllgau*-Bodensee-Region kénnen und sollen zukinftig auch Potenziale
fir die Nutzung von Hz im Bahnverkehr erschlossen werden. Hierzu kdnnen
dieselbetriebene Zige an nicht-elektrifizierten Bahnstrecken durch H2-Zige
ersetzt werden. Eine Hauptstrecke in der Region ist dabei die Zugverbindung
Augsburg — Fissen. Hierzu wird derzeit im Rahmen eines bayerischen
Foérderprojektes eine Erprobung eines Hz-Zugs vorbereitet. Dieser Hz-Zug wird
voraussichtlich 2024/2025 in Augsburg mit Wasserstoff Uber einen
Druckwasserstofftrailer befllt. Eine Zwischenbetankung entlang der Strecke, z. B.
in Kaufbeuren oder Marktoberdorf, ist jedoch nicht vorgesehen bzw. mdéglich. Im
Rahmen dieses Projektes konnten keine spezifischen Projektansatze und
Synergien mit dem laufenden Demoprojekt fur den Bahnverkehr in der
HyAllgau*-Bodensee-Region herausgearbeitet werden. Zukilnftig ist eine
Umrlstung der nicht-elektrifizierten Bahnstrecken, insbesondere nach Lindau
interessant. Die zukiunftige Hz-Betankung der Zige sollte jedoch aufgrund der
Fahrplane und Bahnhofsituationen préferiert an den Endstationen und nicht an
Zwischenhalten erfolgen bzw. geplant werden. Somit wird flr eine weitere
Betrachtung Lindau, Fiissen und Buchloe empfohlen.

Fir stationdre Anwendungen zur Warme- und Stromerzeugung stellt die Nutzung
der Abwarme z. B. aus der Hz-Erzeugung aus Elektrolyseuren in Kombination mit
Warmepumpen oder aus der Hydrolyse eine Mdoglichkeit fir Haushalte und
Gewerbebetriebe dar. Mittels Hz versorgten BHKWSs kann Strom und Warme aus
Wasserstoff erzeugt werden. Fiur die Warmenutzung stellen Warmenetze und
sogenannte (integrierte) Quartierskonzepte dabei eine wichtige Grundlage dar, um
in den Kommunen auf eine nachhaltige Warmeversorgung aus Wasserstoff
umzustellen. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Standorte in Lindau,
Kaufbeuren, Marktoberdorf und Lindenberg als potenzielle Projekte fiir den Aufbau
von Warmenetzen mit Abwarme aus der Wasserstofferzeugung identifiziert. Eine
weitere Planung und Ausarbeitung hangt jedoch von den geplanten
Hz-Erzeugungsstandorten ab und sollte mit der weiteren Planung der
H2-Erzeugung in der Region mitgeprift und geplant werden.

22

CHYEXPERTS

WASSERSTOFFREGIONEN IN DEUTSCHLAND

Statt einer 100%igen Umstellung der Gasversorgung auf griinen H: stellt eine
stufenweise Zumischung und Einspeisung von Hz ins Erdgasnetz grundsatzlich ein
groBes Potenzial dar. Jedoch bestehen hier neben regulatorischen und
technischen Herausforderungen (u. a. Sicherheit, technischer Aufwand) auch
wirtschaftliche Hemmnisse, um hier konkret eine Teileinspeisung ins Erdgasnetz
fur die Region und in Rahmen dieses Projektes zu konkretisieren.

Die Nutzung von griinem Hz in industriellen Anwendungen gewinnt zunehmend an
Attraktivitdt, um grauen Hz aus Erdgas durch klimaneutralen Hz zu ersetzen.
Einerseits, um die Klimaschutzziele und CO2-Minderungen in der Fertigung von
Produkten zu erreichen, und andererseits, um eine Abhéangigkeit von Erdgas durch
die Diversifizierung von Hz aus erneuerbaren Energien zu mindern. Im Rahmen
des Projektes wurde mit der Firma Plansee im Ostallgdu der mégliche Einsatz von
grinem H: diskutiert. Es besteht weiteres Interesse der Firma, die notwendige
H2-Versorgung aus erneuerbaren Energien fiir den Standort weiter zu prifen und
in weitere Entwicklungen in der Region eingebunden zu werden.
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4 REGIONALE WASSERSTOFFERZEUGUNG

4.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die regionale Erzeugung von Wasserstoff bietet Chancen, regionale
Wertschopfung zu kreieren und Versorgungssicherheiten fir die Deckung der
regionalen Wasserstoffbedarfe zu schaffen. Im Rahmen von HyAllgau*-Bodensee
werden daher die konkreten Projekte zur Erzeugung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien betrachtet. Gegenwartig werden in HyAllgau*-Bodensee
vier Wasserstofferzeugungs-Projekte geplant. In drei Projekten soll Wasserstoff
Uber Elektrolyse aus erneuerbarem Strom hergestellt werden. Im Wertachtal
stehen wesentliche Mengen an erneuerbarem Strom aus lokalen Windkraft- und
PV-Anlagen zur Verfugung, die vor Ort zur Wasserstoffproduktion via Elektrolyse
genutzt werden kdnnen. Das Elektrolyse-Projekt in Lindenberg zielt vorrangig
darauf ab, die lokalen Bedarfe der Busse des OPNV zu bedienen. In Kempten gibt
es grundséatzlich die Option, Hz aus Elektrolyse mit Strom aus der Verwertung
organischer Abfalle im Mullheizkraftwerk bzw. aus der Abwasserbehandlung zu
erzeugen. Jedoch erfolgte keine weitere spezifische Ausarbeitung dieser Ansétze
als Teil des HyAllgau*-Bodensee-Projektes in Abstimmung mit der ZAK und der
AVKE. In Réthenbach wird ebenfalls die Umsetzung einer Hydrolyse geprift, bei
der regional anfallende Reststoffe, wie Klarschlamm, in Wasserstoff umgewandelt
werden.

4.2 UNTERSUCHUNGSFOKUS

Um die in Kapitel 3 ermittelten Bedarfe von Wasserstoff zu bedienen, qilt es, ein
adaquates Konzept zur Wasserstoffversorgung der Region zu entwickeln. Fur die
Versorgung regionaler Wasserstoffoedarfe gibt es zwei Wege: die lokale
Produktion von Wasserstoff und der Import von Wasserstoff in die Region. Die

2 Nationale Wasserstoffstrategie. Die Bundesregierung. 2020. file:///C:/Users/beneken/Downloads/die-
nationale-wasserstoffstrategie%20(1).pdf.
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Bundesregierung hat Uiber die Nationale Wasserstoffstrategie abgeschatzt, dass
Deutschland im Jahr 2030 den nationalen Wasserstoffbedarf zu ca. 15 % aus
einheimischer Erzeugung decken wird.2 Im Umkehrschluss werden ca. 85 % des
bendtigten Wasserstoffs aus dem europaischen oder internationalen Ausland
importiert. Dennoch sollten regionale Erzeugungspotenziale bzw. Projektansatze
Uberragende Bedeutung fir Regionen haben. Zum einen generiert die Erzeugung
von Wasserstoff regionale Wertschopfung in Form von neuen Geschéaftsmodellen
oder Arbeitsplatzen, zum anderen haben Regionen bzw. Gemeinden geringen
Einfluss auf die Ausgestaltung internationaler und  europaischer
Infrastruktur-/ Importprojekte.

Entsprechend wird in diesem Kapitel zunachst der Untersuchungsfokus fir die
Analyse der regionalen Erzeugungsprojekte festgelegt. Kapitel 4.3 liefert das
techno-6konomische Hintergrundwissen zur Erzeugung von Wasserstoff. In
Kapitel 4.4 werden die regionalen Erzeugungsprojekte vorgestellt. Die mittel- bis
langfristigen Importméglichkeiten werden in Kapitel 4.5 beschrieben.

Die Identifikation und Untersuchung der regionalen Projektansatze orientiert sich
an zwei Aspekten:

a. Erzeugung von klimaneutralem Wasserstoff aus erneuerbaren Energien

Ein wesentliches Ziel von HyAllgau*-Bodensee ist es, mithilfe von
Wasserstofftechnologien einen Beitrag zu Klimaschutz bzw. Klimaneutralitat in der
Region zu leisten. Um die Klimaziele in der spateren Anwendung zu gewahrleisten,
muss der eingesetzte Wasserstoff klimaneutral produziert werden. Die vorliegende
Machbarkeitsstudie fokussiert sich daher auf klimaneutrale
Wasserstoff-Erzeugungsprojekte. In Abbildung 25 sind die méglichen Pfade zur
Erzeugung von klimaneutralem Wasserstoff abgebildet.3

3 Klimaneutrale Erzeugungspfade Uber fossile Energietrager wie Erdgas, Kohle oder Mineraldl in
Kombination mit Verfahren wie Carbon Capture and Storage (CCS) oder Carbon Capture and Use
(CCU) werden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 25: Pfade zur Erzeugung von klimaneutralem Wasserstoff; Quelle: Darstellung
BBHC.

Die erneuerbaren Primérenergien sind Sonne, Wind, Wasser und Biomasse. Aus
diesen Energietrdgern kann Strom generiert werden, der dann tber chemische
Umwandlung via Elektrolyse Wasser (H20) zu Wasserstoff (Hz2) und Sauerstoff
(O2) aufspaltet. Der Prozess ist in Abbildung 26 dargestellit.
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Abbildung 26: In- und Output-Stréme der Wasserelektrolyse; Quelle: Darstellung BBHC.

4 https://www.bluefluxenergy.com/de/blueflux-h2-das-produkt.
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Wasserstoff kann zudem Uber thermische oder chemische Konversion aus
Biomasse gewonnen werden. Ein Beispiel flr ein solches Verfahren ist die
Hydrolyse?, bei der aus biogenen Reststoffen, wie Klarschlamm oder organischen
Abfallen, durch hohe Temperaturen und Druck zunachst Synthesegas (CO + H2)
und dann durch Abscheidung des Kohlenmono-/dioxids Wasserstoff gewonnen
wird.

Exkurs ,griiner?/ ,erneuerbarer” Wasserstoff

Die in Abbildung 25 in griiner Farbe gekennzeichneten Pfade entsprechen der
Definition von ,griinem* Wasserstoff aus der Nationalen Wasserstoffstrategie?.
Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Definition keiner rechtssicheren
Definition von ,griinem” Wasserstoff entspricht. Diese Definitionsliicke fiihrt
gegenwartig zu einer Verzbgerung bei der Umsetzung von
Wasserstoff-Erzeugungsprojekten, da Fordermoglichkeiten oder potenzielle
Zusatzerlose bei der Wasserstoffvermarktung an die Erzeugung von
Lerneuerbarem* bzw. ,grinem*“ Wasserstoff gebunden sind. Die Europdische
Kommission wird jedoch in Kiirze mit der RED II® die finale Verordnung
veroffentlichen, in der die Anforderungen an die Erzeugung von
Lerneuerbarem® Wasserstoff aus nicht-biogenen Quellen definiert sind. Obwohl
der Geltungsbereich zunachst auf die RED Il und damit auf den Verkehrssektor
beschrankt ist, wird die Verordnung voraussichtlich Vorbild fur alle weiteren
européaischen und nationalen Definitionen von ,erneuerbarem* Wasserstoff aus
nicht-biogenen Quellen.

b. Reifegrad der Projektansatze

Im Rahmen von HyAllgau*-Bodensee sollen konkrete Projektansétze identifiziert
und mithilfe techno-6konomischer Unterstiitzung néher an die Umsetzung bzw.
Investitionsentscheidung gebracht werden. Es handelt sich also nicht um eine
Potenzialanalyse, in der theoretische Erzeugungsmengen, bspw. auf Basis der
regionalen Windkraft- und Photovoltaik-Kapazitaten, ermittelt werden.

5 Renewable Energy Directive.
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4.3 TECHNO-OKONOMISCHER HINTERGRUND

Die aktuellen Projektanséatze in der Region HyAllgadu*-Bodensee zur Erzeugung
von Wasserstoff fokussieren sich Gberwiegend auf die Elektrolyse-Technologie
(sieche Kapitel 4.2). Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Elektrolyse-Projekten gibt es, abgesehen von projektspezifischen Faktoren,
allgemeingultige Erfolgstreiber.

Fir deren Verstandnis ist ein Blick auf die Zusammensetzung der Kosten einer
Elektrolyse sinnvoll. In Abbildung 27 sind die Kosten einer Elektrolyse in Bezug
auf ein produziertes Kilogramm Wasserstoff dargestellt.® Die Kosten liegen in
dieser Elektrolyse-Konfiguration bei 8,30 Euro pro Kilogramm Wasserstoff.

5 Annahmen zu H2-Gestehungskosten: 5-MW-Elektrolyseur (Auslastung: 4.000 Volllaststunden,
Strombezugskosten: 12 ct/kWh, keine Entrichtung von Abgaben + Umlagen,
Systemwirkungsgrad: 61 % (& 55 kWhe/kgo),  Systemkosten
Ingenieursdienstleistungen und Genehmigungskosten): 5 Mio. €).

Elektrolyse  (inkl.
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[€/kgu.l 2 0,25 ct/kWh

8,30

6,58 OPEX (Stromkosten)

OPEX (Betrieb und Instandhaltung)

mEX (Investitionskosten)

H2-Gestehungskosten

Abbildung 27: Beispielhafte Kosten einer Elektrolyse bezogen auf ein Kilogramm
Wasserstoff; Quelle: Darstellung BBHC.

Die beiden grofiten Kostenstellen entfallen auf die CAPEX” (16,5 %), also die
Investitionskosten zum Kauf, zur Genehmigung sowie zur Errichtung des
Elektrolyseurs, und auf die OPEX8 der Stromkosten (79,3 %).

GroRRen Einfluss auf die Hohe der CAPEX-Kostenstelle hat die Auslastung eines
Elektrolyseurs, die durch die Anzahl der Stunden im Volllastbetrieb in Bezug auf
ein Jahr (8.760 Stunden) angegeben wird. Abbildung 28 zeigt diesen
Zusammenhang.

Bei einer geringen Volllaststundenzahl von ca. 1.000 Stunden pro Jahr betragen
die CAPEX-Kosten fast 6 Euro pro Kilogramm Wasserstoff. Bei steigenden
Volllaststunden sinken die CAPEX-Kosten zunachst stark, ab 4.000

7 Capital Expenditures = Investitionskosten.
8 Operational Expenditures = Betriebskosten.
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Volllaststunden nur noch langsam. Als Faustformel kann angenommen werden,
dass ein Elektrolyseur so mit Strom versorgt werden muss, dass er mindestens
ca. 3.000 Volllaststunden im Jahr Wasserstoff erzeugt.

6 CAPEX:
Der Elektrolyseur sollte mindestens 3.000
Volllaststunden pro Jahrerreichen.

[€/ kg H 2]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Volllaststunden[h/a]

Abbildung 28: Zusammenhang von Auslastung eines Elektrolyseurs und Hohe der CAPEX-
Kosten pro Kilogramm Wasserstoff; Quelle: Darstellung BBHC.

Durch die fluktuierende Stromerzeugung von erneuerbaren Energien (v. a. Wind
und PV) stellt dies ein wichtiges Kriterium fiir die Auslegung einer Elektrolyse dar.®
In Abbildung 29 sind die Volllaststunden eines Elektrolyseurs je nach
Dimensionierung der Leistung im Verhdltnis zur Stromerzeugungsanlage
dargestellt. Entspricht die Leistung des Elektrolyseurs der Leistung der Wind- oder
PV-Anlage, mit der der Elektrolyseur verknipft ist, liegen die Volllaststunden bei
ca. 1.000 bis 2.500 Stunden pro Jahr. Entsprechend Abbildung 28 lagen die
anteiligen CAPEX-Kosten des Elektrolyseurs bei ca. 3 bis 6 Euro pro Kilogramm
Wasserstoff. Dimensioniert man die Leistung des Elektrolyseurs auf die Halfte der
Leistung der Stromerzeugungsanlagen, dann steigen die Volllaststunden auf
2.100 bis 4.100 Stunden pro Jahr und dies senkt die anteiligen CAPEX-Kosten auf
1 bis 2 Euro pro Kilogramm Wasserstoff.

9 Fluktuierende Stromerzeugung bedeutet, dass die Stromerzeugung Witterungsbedingungen oder den
Gegebenheiten unterschiedlicher Jahreszeiten und Standorten unterliegen. Die Stromproduktion ist
schwankend bzw. liefert kein kontinuierliches Produktionsband.
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Abbildung 29: Auslastung des Elektrolyseurs in Abh&ngigkeit von der Dimensionierung im
Verhaltnis zur Stromerzeugungsanlage; Quelle: Darstellung BBHC.

Der Einfluss der Stromkosten auf die Wasserstoffgestehungskosten ist in
Abbildung 30 dargestellt. Mit jedem Cent, der zuséatzlich fir den Einkauf einer
Kilowattstunde Strom aufgebracht werden muss, steigen die Kosten pro
Kilogramm Wasserstoff um ca. 50 Cent. Die Stromkosten setzen sich aus den
Strombezugskosten und den Stromnebenkosten zusammen.

Die Strombezugskosten héngen von den Stromerzeugungsanlagen ab, von
denen der Strom bezogen wird. Wenn der Wasserstoff im Sinne der in Kapitel 4.2
eingeflhrten européischen Verordnung ,erneuerbar” erzeugt werden soll, kommen
zudem weitere Restriktionen fur die Wahl der Stromerzeugungsanlagen hinzu.
Notwendig ist beispielsweise ein Stromliefervertrag (PPA?) mit konkreten EE-
Erzeugungsanlagen.

10 power Purchase Agreement.
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2 0,017 €/kWhy,

OPEX: pro ct/kWh,

Mit jedem ct/kWh,, steigen die H2-
Gestehungskosten um gut 0,55 €/kg,,.

[€/kgp,] 25

10

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Stromkosten [ctkWhg]

Abbildung 30: Zusammenhang zwischen den Stromkosten und den Kosten fiir ein
Kilogramm Wasserstoff; Quelle: Darstellung BBHC.

Ein Blick auf die Strompreisentwicklung an der Bérse (siehe Abbildung 31) zeigt,
dass nationale und globale Entwicklungen in den vergangenen anderthalb Jahren
zu Verwerfungen an den Energiemérkten gefuhrt haben. Diese minden — Stand
31.10.2022 - in langfristigen Strompreisen am Terminmarkt in Hohe von ca.
12 ct/kWh. Ein entsprechender PPA-Strombezugspreis fur die Elektrolyse
entspricht einem Kostenanteil von ca. 6 bis 7 Euro pro erzeugtem Kilogramm
Wasserstoff.

11 Einfrieren der Daten am 31.10.2022 - Zeitpunkt des Starts der Modellierung.

12 Elektrolyseure sind nach § 118 Abs. 6 S. 1 und 7 EnWG fur 20 Jahre von den Entgelten fir die
Nutzung des Stromnetzes befreit (Dieser Ausnahmetatbestand ist zeitlich befristet, wird voraussichtlich
aber verlangert).
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Abbildung 31: Preise der Langfriststrombeschaffung fir ein BASE-Produkt, Stand
31.10.20221%; Quelle: Darstellung BBHC.

Die Stromnebenkosten bestehen aus den Netzentgelten!?, der Stromsteuer und
den netzentgeltgekoppelten Abgaben (siehe Abbildung 32) und belaufen sich auf
3,53 ct/kwWh. Umgelegt auf die Erzeugung eines Kilogramms Wasserstoff
entspricht dies zusétzlichen Kosten von fast 2 Euro. In bestimmten Féllen gelten
Ausnhahmetatbestande, die zu einer Vermeidung der Stromnebenkosten flhren
konnen. Ist der Elektrolyseur beispielsweise via Direktleitung ¥ mit der
Stromerzeugungsanlage verbunden, entfallen die netzentgeltgekoppelten
Abgaben. Diese Befreiungstatbestande sind in den konkreten Einzelféllen zu
prufen.

13 Direkte Verbindung von Wasserstoff- und Stromerzeugungsanlage, bei der der Strom nicht durch
das Netz der allgemeinen Versorgung geleitet wird.
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Stromsteuer
[€/kghe]
1,93
0.81 Netzentgeltgekoppelte
¢ Abgaben
Netzentgelte
1,48
Stromsteuer

Netzentgeltgekoppelte Abgaben
KWKG-Umlage: 0,357 ct/kWh
Konzessionsumlage: 0,11 ct/kWh
§ 19 StromNEV -Umlage: 0,417 ct/kWh
Offshore-Netzumlage: 0,591 ct/kWh Stromnebenkosten

Abschaltbare Lasten -Umlage: 0,00 ct/kWh

Abbildung 32: Links: Nebenkosten fiir den Strombezug im Jahr 2023; Rechts: Resultierende
Gestehungskosten pro Kilogramm Wasserstoff; Quelle: Darstellung BBHC.

4.4 REGIONALE ERZEUGUNGSPROJEKTE

In der Region HyAllgdu*-Bodensee wird gegenwartig an zwei Standorten die
konkrete Umsetzung von Wasserstoff-Erzeugungsprojekten geplant — in
Lindenberg im Landkreis Lindau (Bodensee) und im Wertachtal im Landkreis
Unterallgédu (siehe Abbildung 33). Darlber hinaus gibt es weitere Standorte in
Rothenbach im Landkreis Lindau (Bodensee) und in Kempten, an denen
perspektivisch Wasserstoff-Erzeugungskapazitaten aufgebaut werden konnten.

14 Neben der Errichtung einer Elektrolyse bestehen jedoch auch weitere Optionen zur Vermarktung des
Stroms, die im Rahmen von HyExperts nicht untersucht wurden.
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Abbildung 33: Konkrete Projektansatze zur Erzeugung von Wasserstoff; Quelle: Darstellung
LBST/BBHC.

Standort Wertachtal

Am Standort Wertachtal prift ein Konsortium (u. a. die WV Energie AG) aktuell die
Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer Elektrolyse in Kombination mit den lokal
vorhandenen und geplanten Stromerzeugungsanlagen.'* Die WV Energie betreibt
auf dem Geldnde der ehemaligen Kurzwellensendeanlage Wertachtal einen
PV-Park, der eine Leistung von ca. 70 Megawatt elektrischer Leistung umfasst. In
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einer weiteren Ausbaustufe sollen innerhalb der nachsten zwei bis drei Jahre
weitere 30 bis 35 MW Leistung hinzugebaut werden.

Fur die potenzielle Wasserstofferzeugung sind insbesondere die neu
hinzugebauten PV-Kapazitaten zu beriicksichtigen, da der Strom der bestehenden
Anlagen weiterhin Uber die Marktpramie des EEG vergitet wird.®> Im Siden,
zwischen den beiden unteren Armen der Freiflachenanlage, wird aktuell die
Installation von drei Windkraftanlagen geplant, die eine Leistung von 21 MW
erreichen sollen.

Mehrere Kilometer von PV-Freiflichenanlage A entfernt wird gegenwartig die
Errichtung einer PV-Freiflachenanlage mit einer Leistung von 3,5 MW gepruft.
Dieser Strom stiinde ebenfalls einer potenziellen Wasserstofferzeugung zur
Verfugung.

Insgesamt ergeben sich aus den drei Stromerzeugungsanlagen die in Abbildung
34 dargestellten Strommengen bzw. die Stromerzeugungszeitreihe tber ein Jahr.
Insgesamt produzieren die drei Anlagen im Jahr ca. 88.117.531 kWh. Die
Dimensionierung und die Analyse der Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse orientieren
sich, neben der Stromverfugbarkeit, vor allem an den potenziellen Absatzmengen,
Uber die Einnahmen generiert und Gewinne erwirtschaftet werden kénnen. Als
Grundlage fur die Dimensionierung der Elektrolyse wird daher eine Bedarfsmenge
von 1.200 Tonnen Wasserstoff pro Jahr angenommen.

15 Erneuerbare-Energien-Gesetz.
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Abbildung 34: Stromerzeugung der drei EE-Anlagen insgesamt und in stiindlicher
Auflésung Uber ein Jahr; Quelle: Darstellung BBHC.

Dieser Wert liegt zwischen den in Kapitel 3.2 ermittelten Bedarfsmengen des
Basis- und des Progressiv-Szenarios fur das Jahr 2030. Auf Basis dieser
Bedarfsmenge werden Dimensionierung und Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurs
abgeleitet. Fir die Analyse kommt ein Berechnungstool der BBH Consulting AG
zum Einsatz.

Hinweis: Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, héngen die Auslegung und die
Wirtschaftlichkeit von vielen Parametern ab. Daher sind die folgenden
Anlagenkonstellation, gewéhlten Kennzahlen und Ergebnisse als Indikation zu
verstehen, die sich bei Anderung einzelner Parameter stark andern kénnen.

Als Standort der Elektrolyse wird das Wertachtal ausgewabhlt, da die PV-Freiflache
A und die Windkraftanlagen tber 95 % des gesamten Stromportfolios erzeugen.
Durch die Vermeidung von Netzdurchleitung ware dadurch die Vermeidung der
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Stromnebenkosten moglich (Erlauterung siehe 4.3). Gleichzeitig stellt diese
Anlagenkonstellation sicher, dass der produzierte Wasserstoff nach Definition der
Verordnung der EU-Kommission als ,erneuerbar® eingestuft werden kann (siehe
Exkurs in Kapitel 4.2). Abbildung 35 zeigt die beschriebene Anlagenkonstellation.
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Transport Uber das Netz der allgemeinen Versorgung

PV-Freiflaichenanlage A 3 Windkraftanlagen PV-Freiflachenanlage B
Leistung: 100-105 MW Leistung: 21 (je 7) MW Leistung: 3,5 MW

In Betrieb: 70 MW IBN*: ca. 2026 IBN: ca. 2024
Geplant: 30-35 MW

Direktleitung

*Inbetriebnahme

Abbildung 35: Mdgliche Anlagenkonstellation mit dem Elektrolyseur im Wertachtal; Quelle:
Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de (Daten
verandert), Lizenz: CC BY 4.0 / BBHC.

In Abbildung 36 sind die Analyseergebnisse der theoretischen
Anlagenkonfiguration dargestellt. Um die notwendigen Wasserstoffmengen von
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ca. 1.200 Tonnen pro Jahr bereitzustellen, lage die Kapazitat der Elektrolyse bei
ca. 15 MW bei einer Volllaststundenzahl von 4.050 Stunden pro Jahr. Die
Wasserstoffgestehungskosten betragen unter Einbezug der Stromverkaufs- und
THG-Quotenerlése 8,16 €/kgH2. Im oberen Diagramm sind die Erlés- und
Kostenstrome Uber die Lebensdauer der Elektrolyse von 20 Jahren dargestellt.
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Im ersten Jahr schlagt ein negativer Cashflow % zu Buche, da das
Elektrolysesystem (Stack, Balance of Plant, Speicher, Kompressor) genehmigt,
beschafft und errichtet werden muss. In den folgenden Jahren steigen die
Einnahmen aufgrund des Wasserstoffverkaufs und der Vermarktung der
Uberschissigen Strommengen. Die Ausgaben beschranken sich auf die
Betriebskosten und die Beschaffung des Stroms. Ca. alle sieben Jahre sind
zusatzliche Kosten fur den Austausch des Stacks aufgrund dessen kontinuierlicher
Degradation einzuplanen. Der Kapitalwert!” in dieser Anlagen-Kombination und -
Konfiguration belauft sich auf 39.931.288 Euro. Da der Kapitalwert grof3er null ist,
ist das Geschaftsmodell als positiv zu bewerten.

Abbildung 37 zeigt, dass der Elektrolyseur eine Leistung von 15 Megawatt
benétigt, um die notwendigen Erzeugungsmengen darzustellen. In manchen
Zeitrdumen des Jahres ist die Stromproduktion so hoch, dass die Erzeugung des
Elektrolyseurs die Abnahmebedarfe bzw. die Kapazitat des Speichers Ubersteigt.
In diesen Phasen wird die Elektrolyseleistung gedrosselt.

50.000
40.000
30.000

20.000

[kWhel/Tag]

10.000

m Stromnutzung Elektrolysesystem

u Stromverflgbarkeit

Abbildung 37: Gesamte Stromverflugbarkeit und Stromnutzung des Elektrolyseurs; Quelle:

Darstellung BBHC.

16 Gegeniiberstellung der diskontierten Einzahlungen und Auszahlungen.
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Um die hohe Sensitivitat des Geschaftsmodells zu demonstrieren, ist in Abbildung
38 das Ergebnis fiir den Fall dargestellt, in dem der Wasserstoffverkaufspreis von
11 auf 6 €/kgn2 féllt. Der Kapitalwert sinkt auf -2.228.353 Euro und das
Geschaftsmodell kann nicht mehr als positiv bewertet werden.
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Annahmen:

. Inbetriebnahme Elektrolyse: 2024
Forderquote der CAPEX: 45 %

Lebensdauer Elektrolysesystem: 20 a (inkl. Austausch Stack nach7 a)
Strombezugspreis: PV A: 12 ct/kWh; WEA: 12 ct/kWh; PV B: 7 ct/kiWh

H2-Verkauf: 6 €/kg p
THG-Quote: 6 €/kgp, bis 2030, danach keine THG -Quotenerlése mehr enthalten

Uberschussstrom: Vermarktung zu Borsenpreisen

Abbildung 38: Sensitivitat der techno-6konomischen Kennzahlen zur Elektrolyse im
Wertachtal via Business-Case-Tool BBHC; H2-Verkaufspreis von 11 auf 6 €/kgH2.

7 Summe des diskontierten Cashflows (iber den betrachteten Zeithorizont.
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Die Analysen zeigen, dass in der Planung des Projekts zundchst wesentliche
Parameter sichergestellt werden miissen — insbesondere die Zahlungsbereitschaft
und Abnahmegarantie der Wasserstoff-Nutzer. Um diese Planungssicherheit zu
erreichen, ist parallel der Prozess zur Verknipfung der Erzeugungs- und
Abnahmeprojekte in HyExperts angestol3en worden (siehe Kapitel 5 und 6).

Standort Lindenberg

Die AllHydro GmbH hat sich im Jahr 2022 gegriindet, um eine lokale
Wasserstofferzeugung zu errichten, die die Bedarfe der regionalen Busflotte und
der Brennstoffzellen-Lkw regionaler Logistikunternehmen sicherstellt. Fir die
Wasserstofferzeugung soll eine Wasserelektrolyse zum Einsatz kommen, die dazu
in Lindenberg (Landkreis Lindau (Bodensee)) in einem Gewerbegebiet errichtet
werden soll (Abbildung 39).

18 Die Berechnung wurde im Laufe des Projektes angenommen. Im aktuellen Diskussionsstand werden
PPAs mit PV-Anlagen mit einer Leistung von 30 MW angedacht.
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Abbildung 39: Potenzieller Standort der Elektrolyse in Lindenberg; Quelle: Geobasisdaten:
Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de (Daten verandert),
Lizenz: CC BY 4.0 / BBHC.

Um die Busflotte und zuséatzliche Abnehmer mit Wasserstoff versorgen zu kénnen,
muss die Elektrolyse eine jahrliche Wasserstoffmenge von 420 Tonnen pro Jahr
produzieren. In direkter Umgebung sind Stand heute keine EE-Anlagen installiert.
Alternativ sollte der Strombezug tber das Netz der 6ffentlichen Versorgung durch
den Abschluss von PPA-Vertragen mit EE-Anlagen-Betreibern sichergestellt
werden. Fir die Auslegung des Elektrolysesystems und die Analyse der
wirtschaftlichen Parameter ist eine theoretische Stromversorgung Uber zwei EE-
Anlagen — einmal Wind und einmal PV — mit jeweils 12 Megawatt Leistung
angenommen worden (Abbildung 40).18
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Abbildung 40: Kombinierte Stromerzeugung der theoretischen Wind- und PV-Anlagen

AT 46.994.198 kWhia

3.560.179 kWh/a

insgesamt und in stiindlicher Auflésung tber ein Jahr; Quelle: Darstellung BBHC.

In Abbildung 41 sind die Analyseergebnisse der Auslegung der Elektrolyse und
der wirtschaftlichen Kennzahlen aufgefihrt. Um, auf Basis der angenommenen
Stromerzeugungskapazitaten, 420 Tonnen Wasserstoff pro Jahr zu erzeugen,
muss die Elektrolyse eine Leistung von 5 Megawatt bei 4.384 Volllaststunden

aufweisen. Der Speicher hat eine Grof3e von 2 Tonnen Wasserstoff.
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Abbildung 41: Techno-6konomische
Business-Case-Tool BBHC.

Kennzahlen zur Elektrolyse in Lindenberg via
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Die Gestehungskosten fiir ein Kilogramm Wasserstoff belaufen sich unter
Berucksichtigung von Férderung und THG-Quotenerldsen bis 2030 auf 9,97 Euro
pro Kilogramm. Insgesamt ergibt sich fuir den Projektzeitraum von 20 Jahren ein
Kapitalwert von knapp Uber 5 Millionen Euro. Das Projekt bzw. das
Geschéftsmodell sind positiv zu bewerten.

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse einer Sensitivitdtsbetrachtung dargestellt.
Neben dem Default-Fall, der bereits beschrieben ist, sind zwei Falle betrachtet. Im
ersten Fall (Abbildung 42, mittlere Balken) sinken die Einkaufskosten fir den Strom
von 12 auf 10 Cent pro Kilowattstunde. Der Kapitalwert steigt um 180 % auf tber
14 Millionen Euro.

Kapitalwert Wasserstoffgestehungskosten
[€] 14.864.654 [€/Kgh.]
9,97 10,35
8,07
5.218.922
3.303.407
Default Geringere Keine Default Geringere Keine
Stromkosten  CAPEX- Stromkosten CAPEX-
Férderung Forderung

Annahmen:
Geringere Stromkosten: Strombezugspreis 10 statt 12 ct/kWh
Keine CAPEX -Férderung: CAPEX-Forderung fallt von 45 % auf 0 %.

Abbildung 42: Sensitivitdtsanalyse der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Elektrolyse- und
Stromerzeugungskonfiguration; Quelle: Darstellung BBHC.

19 Nach AGVO ist eine CAPEX-Férderung fiir die Elektrolyse von bis zu 45 % mdglich, fiir KMU bis zu
65 % [AGVO Artikel 41 Nr. 6 a) & b), 7].
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Im zweiten Fall (Abbildung 42, rechte Balken) ist angenommen, dass fir die
Investitionskosten keine Forderung eingeworben wird 1°. Dadurch sinkt der
Kapitalwert um 37 % und die Wasserstoffgestehungskosten steigen um ca. 3 %
auf 10,35 €/kgh2.

Um das Projekt weiterzuentwickeln und zu einer Investitionsentscheidung zu
kommen, stimmt AllHydro in den n&chsten Schritten die Abnahme des
Wasserstoffs durch  potenzielle Interessenten ab, sondiert mogliche
Strombezugsoptionen und sichert sich die Finanzierung des Vorhabens. Dazu soll
unter anderem das Netzwerk der umsetzungswilligen Akteure genutzt werden, das
sich im Rahmen des HyExperts-Projekts gebildet hat (siehe Kapitel 5 und 6).

Weitere Projektanséatze

Neben den beschriebenen Projekten gibt es zwei weitere Anséatze zur Erzeugung
von Wasserstoff.

In Réthenbach im Landkreis Lindau (Bodensee) soll perspektivisch eine
Wasserstoff-Erzeugungsanlage errichtet werden, die eine jahrliche Produktion von
120 Tonnen realisiert. Die Anlage soll Wasserstoff Uiber das durch die Firma
blueFLUX patentierte Hydrolyse-Verfahren erzeugen. Der Eingangsstoff ist
Klarschlamm, der in der Region als Reststoff anfallt. Dadurch tragt die Anlage nicht
nur zu einer regionalen Erzeugungskapazitat bei, sondern unterstiitzt die regionale
Entsorgung von Biomasse. Nach Aussage von blueFLUX kénnen neben
Klarschlamm auch andere organische Reststoffe eingesetzt werden.

In Kempten betreibt der Zweckverband fur Abfallwirtschaft Kempten bzw. die ZAK
Energie GmbH ein Mullheizkraftwerk (MHKW). Der dort produzierte Strom eignet
sich grundsatzlich gut fir die Wasserstofferzeugung per Elektrolyse, da der
erneuerbare Strom kontinuierlich produziert wird und somit die in Kapitel 4.3
beschriebenen Herausforderungen der volatilen Stromversorgung eines
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Elektrolyseurs nicht gegeben sind. Auf der anderen Seite besteht die
Herausforderung, dass durch die aktuell hohen Strompreise eine alternative
Vermarktung des Stroms an der Borse lukrativer ist als die Produktion von
Wasserstoff. Zusatzlich besteht regulatorische Unsicherheit, ob der Uber
MHKW-Strom produzierte Wasserstoff als ,erneuerbar” eingestuft werden kann.
Der in Kapitel 4.3 eingefligte Exkurs zur Verordnung der EU-Kommission umfasst
nur Wasserstoff, der iUber nicht-biogene Pfade hergestellt wird. Uber das
Bundesimmissionsschutzgesetz soll eine entsprechende Definition fir den Pfad
Uber biogene Edukte ausgestaltet werden. Bis dartber regulatorische Sicherheit
herrscht, erscheint eine Umsetzung des Projektes zu risikobehaftet.

4.5 IMPORT VON WASSERSTOFF

Fir die Deckung des prognostizierten Wasserstoffbedarfs in Deutschland ist
zuklnftig der Import von Wasserstoff unabdingbar. Zum heutigen Zeitpunkt
(Februar 2023) gibt es noch keine vernetzte, deutschland- oder europaweite
Infrastruktur zur Verteilung von Wasserstoff. Die Verteilung der heute
transportierten Wasserstoffkontingente erfolgt Uber Trailer-Lkw. Aufgrund der
steigenden Wasserstoffbedarfe in Industrie und Verkehr wird die Kapazitat des
strallengebundenen Transports kurz- bis mittelfristig allerdings nicht mehr
ausreichen, um ausreichende Wasserstoffmengen zu transportieren. Die
notwendigen Transportkapazitaten werden Uber ein Pipelinenetz realisiert, das die
Importknoten mit den Abnahmezentren verbindet. Importe erfolgen bspw. tber die
Hafen in Rotterdam und Norddeutschland oder tber Pipeline-Anschlusspunkte in
Sudeuropa. Fur die Planung und Umsetzung gibt es bereits zahlreiche Initiativen,
der genaue Aufbauplan mit Zeitskala und Verlauf der Pipelines ist jedoch noch
nicht gewiss.

Um eine Indikation zu erhalten, wie und wann die Region HyAllgau*-Bodensee an
das kontinentale bzw. deutsche Wasserstoff-Pipelinenetz angebunden wird,
empfiehlt sich die Karte des European Hydrogen Backbone
(https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps). Im Jahr 2030 gelangt
je ein Pipeline-Strang aus Norddeutschland, Sudeuropa und Osteuropa in das
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Bundesland Bayern. Auffallig ist hingegen, dass die Region HyAllgadu*-Bodensee
noch nicht an das grof3e Verteilnetz angebunden ist. Erst im Jahr 2040 fuhrt eine
umgewidmete Erdgas-Pipeline in die HyExperts-Region.

Dies ist auf der einen Seite ein Nachteil, da die Region HyAllgdu*-Bodensee im
Vergleich zu anderen Regionen zeitlich verzdgert groRe Wasserstoffmengen via
Pipeline importieren kann. Auf der anderen Seite offenbart diese Situation ein
~Window of opportunity* fir die Umsetzung regionaler Erzeugungsprojekte. Die
Konkurrenz von ggf. gunstigerem Wasserstoff ist erst mal nicht gegeben, sodass
regionale Erzeugungskapazitaten eher Abnehmer finden. Dies bietet den
Erzeugungsprojekten Zeit zur Amortisation der Investitionen, um dann gestérkt in
den mdoglichen Wettbewerb mit importiertem Wasserstoff zu gehen.
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5 REGIONALES H2-SYSTEM

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die identifizierten Projektansdtze der H:-Bedarfe und der regionalen
Wasserstofferzeugung wurden in ein Modell des regionalen Hz-Systems uberfihrt.
Ziel war es dabei, die Bedarfs- und Erzeugungsprojekte miteinander zu verbinden
und mogliche regionale Hz-Systeme abzubilden.

Das regionale H2-System wurde fir ein Basis-Szenario, mit den identifizierten
konkreten Projektansétzen, und ein Progressiv-Szenario, mit allen weiteren
Projektansatzen, modelliert. Dabei wurde die gesamte Wertschdpfungskette von
der Erzeugung, Speicherung, Transport bis zur Verteilung des Wasserstoffs tber
ein Tankstellensystem abgebildet. Schwerpunkt war dabei die mittel- und
langfristige Betrachtung der Jahre 2025 und 2030.

Mit der Modellierung konnte aufgezeigt werden, wie sich ein Aufbau des regionalen
H2-Systems gestalten kénnte und welche Rolle einzelne Projektansatze in diesem
System spielen. Zudem lassen sich Ableitungen treffen, welche Erzeugungs-,
Speicher-, Transport- und Verteil-Infrastrukturen fir das regionale H2-System
bendtigt werden.

Zentraler Baustein eines vernetzten H>-Systems sind die regionalen
Wasserstofftankstellen, an denen der regional erzeugte Wasserstoff an die
Brennstoffzellenfahrzeuge der regionalen Akteure abgegeben wird. Eine erste
Wasserstofftankstelle wird bereits 2023 in Memmingen errichtet. Zuséatzlich
werden aktuell vier Wasserstofftankstellen-Projekte in der Region geplant. Die vier
Tankstellen sollen vor allem zur Versorgung von Nutzfahrzeugen und Bussen
genutzt werden. Eine potenzielle Tankstelle im Lindauer Hafen soll zudem bimodal
ausgelegt werden, sodass dort Schiffe, die mit Brennstoffzelle ausgestattet sind,
tanken kénnen.
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5.2 MODELLIERUNG EINES REGIONALEN H2-SYSTEMS

Ziel der Modellierung ist die Abbildung eines regionalen Hz-Systems, in dem alle
lokalen Nachfrage- und Erzeugungsprojekte integriert betrachtet werden. Die
Modellierung erfolgt Gber ein Optimierungsmodell auf Basis des regionalen BBHC
Energiesystemmodells RZEnSysMod (siehe auch Dokumentation im Anhang). Das
Optimierungsmodell bildet sowohl die Erzeugung und Nachfrageprojekte als auch
die notwendigen Speicher- und Transportkapazitaten ab. Das Modell minimiert die
gesamten Systemkosten aller Komponenten. Dazu werden Kostenannahmen der
Komponenten zu Erzeugungs-, Speicher- und Transportkapazitdten und der
Verteilung Uber die HRS im Modell hinterlegt. Damit liefert das Modell eine
Indikation fir ein kostenoptimales regionales Hz-System.

Das regionale Hz-System wurde fur die Stutzjahre 2025 und 2030 modelliert. Die
Ergebnisse fir die Stutzjahre geben damit eine Orientierung fur die Entwicklung
des regionalen H:-Systems ab dem Jahr 2025. Es sind zwar auch
Nachfragemengen bereits fur die Jahre 2023/2024 identifiziert worden, da in
diesem Zeitraum jedoch absehbar noch keine regionalen Erzeugungskapazitaten
vorliegen, wurde auf die Modellierung dieser Jahre verzichtet. Die Deckung der
Bedarfe in diesen Jahren muss Uber Importe auRerhalb der Region erfolgen.

Es werden dabei zwei Szenarien umgesetzt. Zum einen ein Basis-Szenario mit
den identifizierten konkreten Projektanséatzen mit hoher
Umsetzungswahrscheinlichkeit. Zum anderen wird auch fir ein Progressiv-
Szenario ein regionales Hz-System modelliert. In das Progressiv-Szenario wurden
dabei auch die weiteren Projektansatze integriert.

Die Nachfragemengen der Projektansatze werden dem Modell als festgesetzte
Werte vorgegeben. Die Deckung der vorgegebenen Nachfrage erfolgt dann auf
Basis der minimierten Gesamtkosten durch die Hz-Erzeugung der regionalen
Erzeugungsprojekte. Dabei sind auch Annahmen zur zeitlichen Umsetzung der
regionalen Erzeugungsprojekte mit eingeflossen. Bei der Modellierung wurden vier
verschiedene Hz-Erzeugungskonzepte betrachtet. Zum einen die H2-Elektrolyse
aus Netzstrom sowie die Elektrolyse aus einer direkten Nutzung der
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Stromerzeugung der EE-Anlagen im Wertachtal und dem MHKW in Kempten. Es
wird angenommen, dass die Kapazitdten in Kempten erst perspektivisch im
Stitzjahr 2030 zur Verfligung stehen. Zudem wurden auch die Projektansatze der
Erzeugung von Wasserstoff aus Klarschlamm-Thermolyse mit einbezogen.
Hierbei wurden der Standort in Ro6thenbach im Cluster Lindenberg im
Basis-Szenario sowie im Progressiv-Szenario auch ein weiterer Standort im
Cluster Kaufbeuren in der Modellierung abgebildet.

Der Transport des Wasserstoffs erfolgt im Modell Uber Trailer als komprimierter
Wasserstoff bei 500 bar zwischen den Standorten. Ein Transport mit Trailern mit
verflissigtem Wasserstoff oder eine Pipeline wurden aufgrund der kurzen
Transportdistanzen bzw. der Transportmengen ausgeschlossen.20

Im Modell werden die 8.760 h eines Jahres fiir die beiden Stltzjahre abgebildet.
Die Erzeugungskapazitdten erneuerbarer Energie konnen so in stindlicher
Auflésung in das Modell anhand typischer Erzeugungsmuster integriert werden
(siehe Abschnitt 4.4). Ein zentraler Faktor fur die Wirtschaftlichkeit der
H2-Erzeugung sind die erreichbaren Volllaststunden. Ein wesentlicher
Einflussfaktor ist dabei die MaRgabe fir das regionale Hz:-System, dass die
Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff erfolgen soll. Dabei sind die Vorgaben
der RED Il zu beachten (siehe Abschnitt 2.2.2). Die resultierende Verfligbarkeit
der Input-Parameter der Erzeugungstechnologien ist in der nachfolgenden Tabelle
dargestellt.

20 Eine Indikation, ab wann sich ein Transport tiber Pipeline oder verflissigten Wasserstoff lohnt, liefert
Yang, Ogden (2008): ,Determining the Lowest-Cost Hydrogen Delivery Mode*
https://escholarship.org/content/qt0st9s56s/qt0st9s56s. pdf?t=I3gmly
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Tabelle 1: Ubersicht der Verfiigbarkeit der Input-Parameter des Modells

Technologie Verfugbarkeit (Volllaststunden) der

Input-Parameter

Elektrolyse aus EE-Anlagen
(PV und Wind)

Die Verfugbarkeit richtet sich nach den
hinterlegten Erzeugungszeitreihen PV
und Wind (siehe Abschnitt 4.4).

Maximale Volllaststunden 6.500 des
EE-Netzstrombezugs, um Vorgaben
fir erneuerbaren Wasserstoff zur
monatlichen Gleichzeitigkeit nach RED
Il einzuhalten.

Elektrolyse aus Netzstrom (PPA)

MHKW 8.000 Volllaststunden Verfiigbarkeit

der Stromerzeugung.

Maximale Volllaststunden 6.500 des
EE-Netzstrombezugs wie bei
Elektrolyse aus Netzstrom. Die
Verfugbarkeit des Klarschlamms ist
nicht zeitlich begrenzt.

Klarschlamm-Thermolyse

Zudem wird auch die Nachfrage auf stiindliche Nachfragelastgéange aufgeteilt.
Dies ist in der nachfolgenden Abbildung fir das Cluster Lindenberg sowie das
Cluster Lindau am Beispiel ausgewdahlter Wochen dargestellt. Der
Nachfragelastgang der HRS in Lindenberg folgt einem typisierten Tankverhalten
mit Spitzen Uber den Tag. Der Verbrauch im Nachfragestandort des Hafens Lindau
wird im Winter im Progressiv-Szenario durch den Verbrauch des BHKW bestimmt.
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Im Sommer hingegen ergeben sich deutliche Lastspitzen durch die tagliche
Betankung der Schiffe der Bodenseeschifffahrt. Dieses Vorgehen stellt gegeniiber
einer jahrlichen Berechnung eine bessere Abbildung der benétigten Speicher- und
Transportkapazitaten sicher.

* Beispiel Nachfragelastgang Hafen Lindau (Sommer Schifffahrt
— Winter BHKW)

» Beispiel Nachfragelastgang HRS

Wasserstoff Tanklastgang - Cluster

X Wasserstoff Tanklastgang — Cluster Hafen
Lindenberg (Basis Szenario)

Lindau (Progressiv Szenario)

Wasserstoff Tanklastgang - Cluster Hafen
Lindau (Progressiv Szenario)

900,00

3.500,00

8oo,00

Abbildung 43: Beispielhafte Nachfragelastgange fiir ausgewahlte Wochen

5.2.1 Transport und Verteilung Basis-Szenario

In den nachfolgenden beiden Karten werden die Ergebnisse der bendtigten
Transport- und Verteilinfrastruktur des Basis-Szenarios dargestellt. Die Abbildung
enthalt neben den Clustern und den Projektstandorten auch die mdglichen
Transportrouten zwischen den Clustern. Die Systemgrenzen der betrachteten
Region sind als Grenzen der beteiligten Landkreise zur Verdeutlichung hinterlegt.
Auf den Karten sind die jahrlichen Erzeugungsmengen der Projektstandorte sowie
die jahrlichen Transportmengen zwischen den Clustern als Wasserstoffmengen in
t Hz hinterlegt.

Ergebnisse fir das Basis-Szenario 2025

Im Basis-Szenario stellt der Elektrolyseur in Lindenberg im Jahr 2025 die gesamte
jahrliche Kapazitét in Hohe von 224 t Hz bereit. Der mégliche Elektrolysestandort
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im Wertachtal wird noch nicht genutzt. Zudem kommt im Modell auch der mégliche
Thermolysestandort in Lindenberg nicht zum Einsatz. Die Verbrauchszentren
liegen im Jahr 2025 in Lindenberg und Lindau. Durch die raumliche Nahe des
Elektrolyseurs zu den Verbrauchszentren ergeben sich Vorteile in der Verteilung
des Wasserstoffs. Ein kleinerer HRS-Standort in Memmingen und die stoffliche
Nachfrage nach Wasserstoff werden ebenfalls Uber den Elektrolyseur in
Lindenberg, mit Zwischenstationen in Kempten bzw. Kaufbeuren, versorgt.

[] Systemgrenzen

3 Cluster
& Transport zw. Clustern
™ oy

Projektstandorte ] bR

s W » =
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Abbildung 44: Ubersicht Basis-Szenario Cluster 2025, Werte in t Hz pro Jahr
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Ergebnisse fiir das Basis-Szenario im Jahr 2030

[] Systemgrenzen
Bis zum Jahr 2030 erfolgt ein starker Ausbau der Elektrolysekapazitaten. Das EIS',H Clustern
regionale H2-System wird um weitere Erzeugungs- und Nachfragestandorte Projektstandorte N, e
erganzt. Der Elektrolysestandort in Lindenberg wird von einer jahrlichen Kapazitat @ cieoe i w;fia‘ch't;"‘g
von 224 t Hz auf 785 t Hz erweitert. Der Standort in Lindenberg versorgt dabei G i - 126,
weiterhin die Nachfrage in den Clustern in Lindenberg und Lindau. Von den in By WesserstoffTankstelle (HRS) }

f5. Stoffliche Nachfrage

Lindenberg erzeugten 785 t Hz2 werden 443 t Hz in das Cluster Lindau transportiert.

{2} Energetische Nachfrage

Als weiterer Schwerpunkt der Erzeugung wird der Standort im Wertachtal im Jahr
2030 auf eine jahrliche Kapazitat von 156 t H> ausgebaut. Uber den Standort im
Wertachtal werden sowohl die HRS in Kaufbeuren als auch die stoffliche
Nachfrage in Lech am See versorgt.

Es wird zudem ein kleinerer Elektrolyseur in Kempten errichtet, der die HRS im
Cluster Memmingen mit 15 t Hz im Jahr versorgt.

Lindau

Abbildung 45: Ubersicht Ergebnisse Basis-Szenario 2030, Werte in t H2 pro Jahr
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5.2.2 Transport und Verteilung Progressiv-Szenario

In den nachfolgenden beiden Karten werden wiederum die Ergebnisse der
bendétigten Transport- und Verteilinfrastruktur des Progressiv-Szenarios
dargestellt. Auf den Karten sind ebenfalls die jahrlichen Erzeugungsmengen der
Projektstandorte sowie die jahrlichen Transportmengen zwischen den Clustern
dargestellt.

Ergebnisse fur das Jahr 2025

Im Progressiv-Szenario werden die Elektrolysekapazitaten bereits im Jahr 2025 im
Vergleich zum Basis-Szenario deutlich ausgebaut. Die Elektrolyse mit Standort in
Lindenberg stellt dann bereits im Jahr 2025 eine Kapazitat von 530 t Hz bereit.
Dies stellt eine Verdopplung gegeniiber den Modellergebnissen fur das
Basis-Szenario dar. Zudem wird der Standort im Wertachtal auf eine jahrliche
Kapazitat von 138 t Hz ausgebaut. Der Elektrolysestandort in Lindenberg versorgt
weiterhin die Nachfrage in den Clustern Lindenberg und Lindau. Zudem wird auch
die im Progressiv-Szenario zusatzlich vorgesehene HRS in Kempen Uber den
Standort in Lindenberg mitversorgt.

Auf den Elektrolyseur im Wertachtal entfallt die Versorgung der HRS in den
Clustern in Kaufbeuren, Memmingen und Fissen sowie die stoffliche Nachfrage in
Lech am See mit einer jahrlichen Kapazitat von 138 t Hz. Es wurden zudem
ungenutzte Potenziale zum Ausbau von Klarschlamm-Thermolyse fir die
Standorte in Lindenberg und Kaufbeuren vorgesehen.
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‘Ef- Wasserstoff-Tankstelle (HRS)
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/. Energetische Nachfrage

Kempten

Abbildung 46: Ubersicht Ergebnisse Progressiv-Szenario 2025, Werte in t Hz pro Jahr
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Ergebnisse fiir das Jahr 2030

Fur das Jahr 2030 ergibt sich im Progressiv-Szenario ein vergleichsweise
komplexes regionales H2-System durch den starken Anstieg der
Nachfragemengen. Neben den Elektrolysestandorten in Lindenberg und im
Wertachtal wird auch der Standort in Kempten auf eine Kapazitat von 1.166 t Hz
ausgebaut. Durch den starken Anstieg der Nachfrage versorgt der Elektrolyseur in
Kempten auch die HRS-Standorte in Lindenberg, Kaufbeuren und Memmingen.
Zur Abdeckung von Lastspitzen ergeben sich gegenteilige Hz-Flliisse zwischen den
Standorten. So werden uber den Elektrolyseur in Lindenberg in Spitzenlastzeiten
auch Mengen fur den Standort in Kempten in Hohe von 7 t H2 bereitgestellt.
Ebenso drehen sich die Hz-Transportmengen zwischen den Clustern Lindau und
Memmingen im Jahresverlauf je nach Auslastung um.
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Abbildung 47: Ubersicht Ergebnisse Progressiv-Szenario 2030, Werte in t Hz pro Jahr
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5.2.3 Anzahl bendtigter Hz-Trailer
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5.2.4 H;-Gestehungskosten

Aus den Modellergebnissen kann eine Indikation fiir die Anzahl der benétigten
Ho-Trailer abgeleitet werden. Die im Modell hinterlegten Transportdauer
und -kosten der Trailer sind Annaherung an die realen Entfernungen zwischen den
Clustern. Der Hx-Trailer wird am Elektrolyseur befiillt und anschlieBend per
Sattelzug zum Nachfragestandort transportiert. Eine zusatzliche Kompression auf
erforderliche Druckniveaus erfolgt direkt an der Tankstelle.

Im Basis-Szenario werden im Jahr 2025 8 Trailer und im Jahr 2030 10 Trailer
bendtigt. Die Auslastung der Trailer im Jahr 2030 ist deutlich erhéht. Die Anzahl
der bedienten Transportstrecken steigt zwischen den Jahren 2025 und 2030 nicht
mehr wesentlich an, die transportierten Mengen erhdhen sich jedoch wesentlich.

Im Progressiv-Szenario werden fur die Transporte zwischen den Clustern im Jahr
2025 12 und im Jahr 2030 22 Trailer bendtigt. Durch den starken Anstieg der
Mengen und der zu bedienenden Nachfragestandorte erfolgt fast eine
Verdopplung der bendétigten Trailerkapazitaten.

Anzahl der bendtigten Trailer

22

10
8

Basis Progressiv

m2025 ®2030

Abbildung 48: Ubersicht zur Abschatzung der benétigten Trailerkapazititen
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Als weiteres wesentliches Ergebnis kénnen aus den Modellergebnissen
H2-Gestehungskosten abgeleitet werden. Diese sind in den nachfolgenden beiden
Abbildungen sowohl fiir das Basis-Szenario als auch das Progressiv-Szenario
dargestellt. Die Gestehungskosten umfassen sowohl die Kosten der H2-Erzeugung
als auch die Transport-, Speicher- und Verteilungskosten Uber die HRS. Im Fall
der industriellen Nutzung von H: entfallen die HRS-Kosten, da eine direkte
Belieferung per Trailer erfolgen kann. Die berechneten H:-Gestehungskosten
unterscheiden sich je nach Standort. Wesentlicher Einflussfaktor fir
Standortunterschiede sind die spezifischen Kosten der HRS. Eine hohe
Auslastung der HRS-Standorte ist fur einen wirtschaftlichen Betrieb sehr
vorteilhaft, da so die spezifischen Kosten tber eine héhere Deckung der fixen
Investitionskosten deutlich gesenkt werden kdnnen.

Im Basis-Szenario wurden als Mittelwert Uber alle Standorte Kosten in Hohe von
12,72 € je kg H2 flir das Jahr 2025 und 7,27 € je kg H2 flr das Jahr 2030 berechnet.
Wesentlicher Treiber fur die Verringerung der Kosten sind die Annahmen zum
Strompreisniveau (siehe Abschnitt 4.3). Bei einem hohen Strompreisniveau
dominieren die Gestehungskosten der Elektrolyseure das allgemeine
Kostenniveau. Die Elektrolyseure erreichen in allen Szenarien und Jahren eine
hohe Auslastung mit Volllaststunden zwischen 5.000 und 6.500 h (siehe
nachfolgender Abschnitt). Die vergleichsweise hohen Kosten der teuersten
Standorte von bis zu 19 € pro kg Hz sind durch die HRS-Kosten bestimmt und
unterstreichen die Bedeutung einer hohen Auslastung der Standorte.

Im Progressiv-Szenario ergeben sich im Jahr 2025 nur unwesentliche
Unterschiede zur Kostenstruktur des Basis-Szenarios. Im Jahr 2030 gleichen sich
die Kosten der Standorte stark an. Durch den erhéhten Bedarf an Trailern aufgrund
der komplexeren Nachfragestruktur steigen zudem die Transportkosten an. Die
spezifischen Kosten der Verteilung Gber die HRS sinken jedoch deutlich.
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Basis-Szenario Progressiv-Szenario
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mErzeugung ®Speicher ®Transport ®Verteilung (HRS) mErzeugung ®Speicher mTransport ®Verteilung (HRS)
Abbildung 49: Hz-Gestehungskosten im Basis-Szenario Abbildung 50: Hz-Gestehungskosten im Progressiv-Szenario
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5.2.5 Uberblick Ergebnisse gesamtes regionales H,-System

Jahr 2023/24 2025 2030 2023/24 2025 2030
H2-Nachfrage in t Ho/a 96 224 951 137 665 3.462
davon Mobilitat? 69 197 924 110 638 3.230
davon stoffliche Nutzung® 27 27 27 27 27 27
davon Niedertemp.-Warme® 0 0 0 0 0 205
H2-Erzeugungskapazitaten in t 0 204 951 0 665 3.462
Hz/a
Dezentrale Elektrolyse (Netzstrom) 0 224 780 0 530 1.533
Elektrolyse MHKW 0 0 15 0 0 1.166
Elektrolyse erneuerbare Energien® 0 0 156 0 135 782
Thermolyse aus Klarschlamm 0 0 0 0 0 0
H2-Importpotenziale [t H2/a]
davon aus iberregionalen Quellen® N Zur !(ein Import, _Kein Import, Zur !(ein Import, !(ein Import,
achfragedeckung regionales System regionales System Nachfragedeckung regionales System regionales System

Systemkennzahlen

H,-Gestehungskosten in EUR/kg Ho Nicht modelliert 12,81 8,57 Nicht modelliert 14,51 7,82
Volllaststunden Hp-Erzeuger' Nicht modelliert 5.020 6.387 Nicht modelliert 5.830 6.568
H,-Speicherleistung in t H2 pro h Nicht modelliert 0,05 0,36 Nicht modelliert 0,3 1,6

a | Mobilitat umfasst das Tanken von Lkw, Busen und Schiffen.

b | Metallverarbeitender Betrieb

¢ | Im BHKW mit Fernwarmenetz in Lindau (Laufzeit Oktober bis April).
d | PV-Freiflachenanlagen und Windenergieanlagen

e | Nicht im Modell errechnet.

f | Im Fall der Elektrolyse tiber Netzstrom wird angenommen, dass eine Gleichzeitigkeit mit EE-Anlagen zur Erzeugung von griinem Wasserstoff im Rahmen von PPA umgesetzt werden kann.
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5.3 H>-TANKSTELLEN

Die Befilllung von Wasserstoff in das Brennstoffzellenfahrzeug erfolgt an
Wasserstofftankstellen bzw. Hydrogen Refueling Stations (HRS). Um relevante
Reichweiten fir die Brennstoffzellenfahrzeuge zu erreichen, miissen ausreichende
Mengen an Wasserstoff in den Fahrzeugtank gefillt werden. Dafir kommen die in
Abbildung 51 dargestellten Technologieoptionen infrage.

CGHz2 350 bar CGHz 700 bar CcHz2
Gasformig & komprimiert Gasférmig & komprimiert Kryokemprimiert (gasférmig)

Nominaldruck 350 bar 700 bar 16 bar 300 bar

Drucki

F;::z;tT;tank 350 bar 700 bar 5—16 bar <300 bar

Ti tur i . . .
F:::_z:[;;;‘: -40 bis +85 °C -40 bis +85 °C -248 bis -245°C Ca. -240 bis -150 °C
Speicherdichte [g/L)

und

energiedicne o) T R

Reifegrad HRS-Tachn Ig StandardsfirHRS  HRS-Technologie StandardsfirHRS ~ HRS-Technalogie StandardsfirHRS  HRS-Technologie StandardsfirHRS

Kommerzialisier

Idee/Forschung:

Abbildung 51: Technologieoptionen zur Betankung von (schweren) Nutzfahrzeugen mit
Wasserstoff; Datenquelle: H2 MOBILITY

Die marktreifste Technologieoption ist die Speicherung von Wasserstoff im
Fahrzeugtank bei Driicken von 350 bzw. 700 bar?!. 700-bar-Tanks finden sich vor
allem in Pkw-Modellen, 350-bar-Tanks in schweren Nutzfahrzeugen. Die
Erhéhung des Drucks von 350 auf 700 bar erhdht die Speicher- bzw. Energiedichte
des Wasserstoffs im Fahrzeugtank um knapp zwei Drittel, erhdéht aber auch die
Anforderungen an Transportkette, Tankstelle und Fahrzeugtank, wodurch die
Systemkosten steigen. Fir die Betankung von fliissigem Wasserstoff muss der bei
Umgebungstemperatur und -druck gasférmige Energietrager auf unter -245 Grad
Celsius abgekuhlt werden. Dieser Prozess ist sehr energieintensiv, verbessert
jedoch die Fahrzeugreichweite durch die Erhéhung der Speicherdichte um zwei

2 https://h2.live/

Drittel gegeniber der Betankung bei 700 bar. Die Technologie ist am Markt noch
nicht prasent, aufgrund der Reichweitenvorteile planen Fahrzeughersteller wie
Mercedes-Benz  jedoch entsprechende Fahrzeuge bzw. Tankstellen-
Infrastrukturen?2. Die beste Speicher- bzw. Energiedichte erzielt kryokomprimierter
Wasserstoff. Kryokomprimierung bedeutet, dass der Wasserstoff auf -150 bis -240
Grad Celsius abgekiihlt und gleichzeitig auf bis zu 300 bar komprimiert wird. Diese
Technologieoption ist ebenfalls mit hohen Energieaufwanden verbunden und noch
Gegenstand der Forschung.

5.3.1 Rahmenbedingungen und Anforderungen

Die Auslegung von Wasserstofftankstellen ist vor allem vom Anforderungsprofil,
beispielsweise den Abgabemengen, abhangig, die fallspezifisch zu untersuchen
sind. Im Folgenden wird der Fokus daher auf die 350-bar-Tankstellen gelegt, da
diese Technologievariante einerseits die hochste Marktreife hat und andererseits
in der Kurz- bis Mittelfrist am relevantesten fir die regionalen Akteure ist, die
Nutzfahrzeuge beschaffen wollen.

Grundsatzlich unterteilt sich der Aufbau einer Wasserstofftankstelle in
Bereitstellung, eine Verdichter-/Speicher-Kombination und die Zapfsaule, Gber die
der Wasserstoff an das Fahrzeug abgegeben wird. In Abbildung 52 sind
beispielhaft verschiedene Anlagenkonfigurationen fiir eine 350-bar-Tankstelle
dargestellt. Ja nach Anforderung der Tankstelle kénnen die Komponenten
unterschiedlich dimensioniert oder kombiniert werden. Die Bereitstellung des
Wasserstoffs kann entweder durch eine lokale Wasserstoffproduktion oder durch
Anlieferung erfolgen. Handelt es sich um eine lokale Wasserstoffproduktion, wird
der Wasserstoff anschlieRend komprimiert und in einem Niedrigdruckspeicher bei
unter 200 bar gespeichert. Wird der Wasserstoff per Trailer oder Pipeline geliefert,
wird der Wasserstoff entweder in den Niedrigdruckspeicher gefillt oder der Trailer
wird am Standort der Tankstelle als Niedrigdruckspeicher platziert. Damit der
Wasserstoff aus dem Niedrigdruckspeicher in den Fahrzeugtank gelangt, miissen

= https://www.vdi-nachrichten.com/technik/mobilitaet/daimler-betankt-wasserstoff-lkw-mit-
fluessigwasserstoff/.
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Druckunterschiede hergestellt werden. Der Wasserstoff flie3t vom héheren zum
niedrigeren Druck (,Uberstromen®).

Trailer =
Speicher

200 - 500 bar @Kompressor + Speicher 3

I Mitteldruck 200 — 450 bar

Spei

Trailer T cher : ——>— Verdichter — cher >
200 — 500 bar Niedrigdruck : ; [romemmmmmeosemooseoooeooo o
<200 bar : : : iDispenser 350 bar
el 4 (2 e : | Kih- .
IFipehie {Booster-Kompressor + Speicher | ] lung —> Dispenser
i Mitteldruck 200 — 450 bar | '
<200 bar |

ﬁ Verdichter ——
| '

Spei

<200 bar | : cher

On-site —

Anlieferung Verdichter H2-Speicher Kihlung Dispenser

Abbildung 52: Schema fir die technischen Optionen zur Auslegung einer 350-bar-
Tankstelle; Quelle: BBHC

Erreicht nun ein Brennstoffzellen-Nutzfahrzeug die Tankstelle, wird der
Fahrzeugtank bis zum Druckausgleich aus dem Niedrigdruckspeicher befillt. Um
die restlichen Kapazitéten des Tanks zu befullen, muss der Wasserstoff auf hthere
Dricke gebracht werden. Dazu werden Kombinationen aus Speicher und
Verdichtern eingesetzt. Bei einer Kaskaden-Konfiguration wird zwischen den
Fahrzeugbetankungen ein Mitteldruckspeicher beftillt, der den Wasserstoff bei bis
zu 450 bar speichert. Dazu werden Kompressoren/Verdichter eingesetzt, die den
Wasserstoff auf das notwendige Druckniveau komprimieren (siehe Nr. 1,
Abbildung 52). Der Wasserstoff stromt aus dem Mitteldruckspeicher, bis der
Fahrzeugtank ein Druckniveau von 350 bar erreicht hat. Eine Abwandlung dieser
Verdichter-Speicher-Kombination ist der Einsatz eines Booster-Kompressors

= https://h2-mobility.de/wp-content/uploads/sites/2/2021/08/H2-MOBILITY _Overview-Hydrogen-
Refuelling-For-Heavy-Duty-Vehicles_2021-08-10.pdf
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(siehe Nr. 2, Abbildung 52). Dieser kann zwischen Betankungsvorgangen den
Mitteldruckspeicher beflullen oder wahrend einer Betankung Engpasse im
Mitteldruckspeicher Uberbriicken, indem er den Wasserstoff direkt aus dem
Niedrigdruckspeicher in den Fahrzeugtank komprimiert.

Die Wirtschaftlichkeit einer Wasserstofftankstelle hangt im Wesentlichen von der
Marge zwischen Wasserstoffbezugspreis und -verkaufspreis sowie der Auslastung
der Tankstelle ab. In Tabelle 2 sind die Annahmen fir die Investitions- und
Betriebskosten  fir  verschiedene  TankstellengroRen  dargestellt.  Die
TankstellengréRen, die durch die Wasserstoffabgabemenge determiniert werden,
sind an den Angaben von H2 MOBILITY orientiert23.

Tabelle 2: Annahmen fir die Investitions- und Betriebskosten von Wasserstofftankstellen
unterschiedlicher Gré3en; Quelle: Berechnungen BBHC

" omes | oomew | omer

H2-Nachfrage kgy,/d 200 500 1.000
Investitionen Mio. € 0,97 1,94 4,36
OPEX (4% der CAPEX) Mio. €/a 0,03 0,08 0,16

In Abbildung 53 sind beispielhaft die jahrlichen Einnahmen und Ausgaben der drei
Tankstellengréf3en dargestellt. Angenommen ist ein Wasserstoffbezugspreis von
8 Euro pro Kilogramm. Der Verkaufspreis liegt bei 10,80 Euro pro Kilogramm
(netto) und orientiert sich am aktuellen Verkaufspreis an den Tankstellen von H2
MOBILITY?2., Die Berechnungen zeigen, dass die Investitionskosten sowie die
Betriebs- und Instandhaltungskosten bei der Wirtschaftlichkeit nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Der Betrieb einer Wasserstofftankstelle ist in den
betrachteten Fallen dann wirtschaftlich, wenn die Marge zwischen An- und Verkauf
von Wasserstoff mindestens 2,50 bis 2,80 Euro pro Kilogramm betragt. Je nach
Tankstellengréf3e und dem Strompreis variiert dieser Wert und ist im konkreten
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Fall zu untersuchen. Dazu ist eine Auslastung jenseits von ca. 70 bis 80 % zu
empfehlen, um die Tankstelle wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

800.000 701.203 709.560 2.000.000 1.773.900 4.000.000 3.424.825 3.547.800

1.682.075
700.000 3.500.000

600.000 183.122f

1.500.000 crr 3,000,000
500.000 2.500.000
i = ®
5400.000 S1.000000 5 2.000.000
300000 1.500.000
b
200,000 500.000 1.000.000
100.000 500.000
0 0 0
Ausgaben Einnahmen Ausgaben Einnahmen Ausgaben Einnahmen
H2-Tankstelle S (200 kgH2/d) H2-Tankstelle M (500 kgH2/d) H2-Tankstelle L (1000 kgH2/d)
™ H2-Verkauf W H2-Verkauf o H2-Verkauf
HIEHES H CAPEX W CAPEX

B OPEX (Betrieb & Instandhaltung)

W OPEX (Betrieb & Instandhaltung)
M OPEX (Strombezug)

B OPEX (Strombezug)

W OPEX (Betrieb & Instandhaltung)
B OPEX (Strombezug)

m H2-Ankauf m H2-Ankauf B H2-Ankauf
Annahmen
Férderquote der CAPEX: 0%
Lebensdauer HRS: 20a
H2-Bezugspreis (netto): 8 €/kgn2

H2-\erkaufspreis (netto):

10,80 €/kgy, (entspricht dem aktuellen H2-Preis an den H2MOBILITY -Tankstellen von 12,85 € brutto)
Auslastung der HRS:

90 % (Anteil der jahrlich abgenommenen H2-Menge an der maximalen Nennabgabe der HRS -Kategorie)

Abbildung 53: Jahrliche Ausgaben und Einnahmen der TankstellengréBen S, M und L;
Quelle: Berechnungen BBHC

Um die geeignete Komponentenwahl zur Auslegung der Tankstelle zu treffen und
ein funktionierendes Geschéaftsmodell zu realisieren, ist mdglichst frih in der
Planungsphase die Abnahmesicherheit der Kunden zu gewahrleisten. Das
umfasst insbesondere Angaben der zu betankenden Fahrzeugmodelle,
Fahrzeugzahlen und die Zyklen bzw. Abstande der Betankung.

5.3.2 Identifizierte H,-Standorte

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier konkrete Standorte bzw. Bedarfe fir
Hz-Tankstellen identifiziert. Basis hierfir stellen die mit den Akteuren
herausgearbeiteten Hz-Cluster und deren Bedarf dar, siehe Kapitel 3.

Diese Ha-Tankstellen kénnen und sollten konkret geplant und geprdft werden.
Weitere zusatzliche Bedarfe fur Hz-Tankstellen sind bis 2030 ebenfalls im Rahmen
des Progressiv-Szenarios aufgezeigt, siehe Naheres im Kapitel 5.3.3.
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Eine erste Ha-Tankstelle wird bereits in Memmingen im Jahr 2023 in Betrieb
gehen.

Die folgende Abbildung zeigt die identifizierten Standorte und Cluster flr eine erste
H2-Nutzung.

4 Hafen Lindau (Stadt Lindau) ’ Kaufbeuren/ Ostallgau (OAL) (B12/B16; Siid; Nord)
BSB B12/B16
@ B  Stadtverkehr Lindau GmbH =R Spedition Ansorge
BHKW Bﬂ H2 Tankstelle
B Regionalverkehr Allgau” MEMMINGEN/UA , .,.»j o L@
"R WEITERE PROGESSIV ( =
Kautbeuren Sid / Nord \@\ &k, R
» _Lindenberg (LK Lindau) 1?& Dorr LKW Set o A a
Oh B Burkhard-Reisen ﬂﬂ Prég ! s
DR Landkreis Lindau ==p  Dobler i B %
*=R  Max Muller Spedition =5 iwis-smart connect PN 5 @ \
=3  Dobler - Blue-Flux LEX 01 A
™8  WEITERE PROGESSIV =5 WEITERE PROGESSIV Lyoemrns ) L\ 1
Weitere OAKempten 1\, !
- Plansee (Lech am See) e d \
»  Stadt Lindau (Ost) EB =R iwis smart connect (Fussen§EM LIND . \\\ I',
a9 ¥ BURKHARD AGCO (Marktoberdorf) & S oy
- H2 Tankstelle Weitere (Marktoberdorf) LINDAU s ° bl
™R  Gebruder Weiss NEB/WVE, Buchloe KAUFBEUREN / OAL

m=5  WEITERE PROGESSIV *
Oberallgau (OA)/ Kempten / °
Unterallgau (UA)/ Memmingen °
@&k OPNV/ Regionalverkehr Allgau*
mue  Dorr LKW (Kempten)
zZAK

D

* Allgéu Verbund geplant ab 2025

Abbildung 54: Zusammenfassung Hz-Standorte und Hz-Cluster fir konkrete Projektansatze

Im Cluster Lindenberg werden ab Januar 2024 die ersten H2-Busse im
Linienverkehr des Landkreises Lindau (Bodensee) starten. Insgesamt sollen bis
zu sechs Hz-Busse des Unternehmens AllHydro mit Wasserstoff versorgt werden.
Weitere interessierte und potenzielle Hz-Abnehmer sind die Unternehmen Max
Muller Spedition, Spedition Gebriider Weiss und das Bauunternehmen Dobler.

Das Cluster Lindau Ost liegt guinstig an der Autobahnausfahrt A96 und der B12
in Lindau. Hier besteht Interesse fir eine H2-Abnahme fir Lkw und Busse.
Wesentliche Interessenten sind hier Burkhard Reisen / AllHydro, die Spedition der
Gebriider Weiss mit Pendelverkehr nach Osterreich und auch die Stadtwerke
Lindau.
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Im Ostallgau besteht an der neugeplanten Anschlussstelle B12/B16 ein potenziell
attraktiver Hz-Tankstellenstandort. Hier zeigt insbesondere die Spedition Ansorge
groRRes Interesse, da hier eine klare Dekarbonisierungsstrategie verfolgt wird und
mit Hz-Lkw als eine Lésung konkret umgesetzt wird. Synergien kdnnten hier mit
der Fernwarme Marktoberdorf weiterentwickelt und erschlossen werden,
insbesondere bei der Wasserstofferzeugung und Abwarmenutzung.

Am Lindau-Hafen sollten bei einer Betankung der Schiffe mit H2 auch Synergien
mit der Umstellung der stédtischen Busflotte genutzt werden. Weitere
Unternehmen in der Region sollen einbezogen werden. Jedoch stellt der Hafen
selbst, mit seinem nur begrenzt verfigbaren Platzangebot, eine Herausforderung
fur die Errichtung einer Hz-Infrastruktur dar.

5.3.3 Flachendeckender Ausbau H>-Tankstellen

Der flachendeckende Ausbau der Hz-Tankstelleninfrastruktur stellt ein zentrales
Ziel fur die erfolgreiche Einfiihrung der Hz-Mobilitat dar. Aktuell gibt es in Europa
254 Hz-Tankstellen, davon 105 in Deutschland, 44 in Frankreich und jeweils 17 in
Grol3britannien und den Niederlanden sowie 14 in der Schweiz. Im Jahr 2022
wurden in Europa 45 neue Tankstellen in Betrieb genommen, ein neuer Rekord.
Aktuell werden die Planungen fir weitere Hz-Tankstellen von vielen Unternehmen
vorangetrieben und auch o6ffentlich gefoérdert.

Die folgende Abbildung zeigt 6ffentliche Hz-Tankstellen in Europa (in Betrieb und
geplant). Jeder blaue Kreis um einen Tankstellenstandort stellt einen Radius von
250 km dar und veranschaulicht vereinfacht, dass bereits heute (insbesondere in
Deutschland) eine flachendeckende Abdeckung zunehmend erreicht wird.

Fur die Region HyAllgdu*-Bodensee sind auch weitere, grenznahe Hz-Tankstellen
in Osterreich und in der Schweiz von Bedeutung.

Die Bodenseeregion stellt am Dreilandereck mit der Binnenschifffahrt, dem
Tourismus und dem Wirtschaftsverkehr eine Besonderheit dar, in der auch
grenziberschreitend der Aufbau der Hz-Infrastruktur vorangebracht werden kann
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und auch vorangebracht werden sollte. Anknipfungspunkt kénnten hier auch
gemeinsame EU-Fdrderprojekte sein.

Hydrogen
Highway
in Europa

S j

Stations.org

Offentliche Wasserstofftankstellen
in Betrieb
geplant
Stand Januar 2023
© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.|bst.de

<250 ko

Abbildung 55: Uberblick: Aktuelle Ho-Tankstellen in Europa (Quelle: LBST)
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6 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Die folgende Grafik zeigt eine Ubersicht tiber zentrale kurz-, mittel- und langfristig
wirkende MaRnahmen nach Entwicklungsphase. Wahrend erste Ha-Projekte
anhand der vier konkreten Cluster gezielt kurzfristig aufgebaut werden, soll parallel
bereits die Entwicklung von weiteren Clustern vorbereitet werden. Dazu ist es
wichtig, dass kurzfristig Uber ein regionales Netzwerk und Koordination der
Austausch und die Ansprache weiterer Akteure und Interessierter fortgefiihrt wird.

CHYEXPERTS
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Auch sollten regionale und Uberregionale Férderantrage des Bundes und der EU
gepruft werden, z. B. HyPerformer oder Hydrogen Valley.

Fir die langerfristig (Uber-)regionale Marktentwicklung (ab 2030+) zum Aufbau
einer flachendeckenden Ha-Infrastruktur und griinen Hz-Bereitstellung sollte der
Austausch mit angrenzenden Regionen und Landern zum Thema H:z intensiviert
werden. Hier kdnnen insbesondere das Thema Bodenseeschifffahrt wie auch die
Idee einer Hz-Marktplattform ein wichtiges Element fir die Regionen darstellen.

Entwicklungs- Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
phasen
Aufbau identifizierte - Lindenberg »  Laufende Koordination/ Netzwerkspflege der Cluster
“Erste e (ClElEe = Lindau Ost (A96) »  Technische Detailplanung mit Fachplanern
H,-Projekte* - - OAL (B12/B16) v Unterstiitzung bei Forderantragen
2 (SchlUssel-)Akteuren -  Stadt Lindau (Hafen) »

»  Regionales Netzwerk, Koordination

LAusbau & der Aktivitéten (z.B. IHK)
“ Projekt- und Clusterweiterentwicklung
Vemetzung ¥ Forderantrage (HyPerformer, HyValley)
»  H2Allgdu-Markiplattform entwickeln
Region ale »  Uberregionaler Austausch
i ¥ Ausbau Ho-Infrastruktur (national / international)
Marktentwicklung“ | » Synergie griine H2-Erzeugung und Bereitstellung (Importe / Exporte)
»

Abbildung 56: Ubersicht zentraler MaRnahmenempfehlungen fiir die Weiterfiilhrung der Arbeiten
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6.1 KURZFRISTIG (2023/2024)

Kurzfristig sollen die Gebietskérperschaften die Weiterfiihrung und Koordination
des Hz-Konzepts in den jeweiligen Kommunen mit den Unternehmen wie auch mit
anderen Kommunen sicherstellen — siehe ,Koordination und Netzwerk®.

Fir die weitere Ausarbeitung und Umsetzung der identifizierten Projektansétze
und Cluster sollen mit den Unternehmen und Akteuren detaillierte Fachplanungen
(zu Fahrzeugen, Tankstellen, Ha-Bereitstellungen) fur die Beantragung von
Fordermitteln erfolgen und Genehmigungsfragen geklart werden, siehe
~Weiterentwicklung der vier H2-Cluster®.

Koordination und Netzwerk

Zur Fortfilhrung der Arbeiten nach Ende des HyAllgau*-Bodensee-Projektes (April
2022 bis Marz 2023) sollen die Koordination und der Austausch zwischen den
Akteuren weiter sichergestellt werden.

e Koordination durch die Kommune

o Festlegen (zentraler) Ansprechperson und Verantwortlichkeit
innerhalb der Kommune(n), z. B. Wirtschaftsférderung.

o Fortlaufende Weiterbetreuung der Akteure und der identifizierten
Projektansatze in der jeweiligen Region unter anderem:

= bei Koordination des Austausches zwischen den
Akteuren (u. a. Planung und Einladung regelmafiger
Treffen)

»= bei Genehmigungsfragen
» bei Beantragung von Forderantragen

o Unterstitzung bei der Weiterentwicklung und Umsetzung der
Projekte und Cluster, z. B. Koordination Fachplaner, ggf.
Unterstlitzung / Férderung von spezifischen Machbarkeitsstudien,
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Ermittlung weiterer Hx-Bedarfe, Bereitstellungsoptionen und Ha-
Infrastruktur mit interessierten, weiteren Unternehmen

Koordination und Organisation von Netzwerktreffen/-termin und
Austausch mit anderen Gebietskorperschaften

Kontinuierliche Wissensvermittlung / Kommunikation zum Thema
Hz (z. B. PR, Veranstaltungen)

o Kooperation mit IHK

o

Die Gebietskérperschaften tauschen sich regelmafRig mit den
relevanten IHKs zum Thema Hz aus.

Regionale Hz-Plattform: Aus- und Aufbau eines regionalen Ha-
Netzwerkes mit den IHKs:

= |HKs sollen als regionaler Ansprechpartner fir
Unternehmen zum Thema Hz eingebunden und von den
Akteuren wahrgenommen werden.

= |HKs organisieren in Abstimmung mit den Kommunen
regelmafige Veranstaltungen zum Thema H:z in
unterschiedlichen Formaten, z. B. mit Informations-
vortrdgen mit Unternehmen aus dem Netzwerk und auch
externen Unternehmen; Berichten zu laufenden
Entwicklungen in der Region, in Deutschland und
international; Fachvortragen zu Foérderantragen und
Forderprogrammen usw.

= Es soll Uber laufende Projekte und Projektanséatze in der
Region bzw. aus anderen Regionen ein Austausch
organisiert werden, mit digitalen Vortrégen wie auch Vor-
Ort-Treffen mit Akteuren.
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Ziel ist es, das Netzwerk Kkontinuierlich weiter-
zuentwickeln, weitere Unternehmen zum Thema Hz zu
gewinnen sowie Informationen und Expertise zum Thema
H2 in der Region zur Verfigung zu stellen.

Anhand eines Pilot-Projektes soll ein konkretes H2-
Cluster mit den Unternehmen unter der Mitwirkung der
IHK entwickelt werden. Dieses kann und soll als Beispiel
fur andere Regionen, Unternehmen und Kommunen
dienen und im Netzwerk vorgestellt werden.

Beispielsweise sollte hierzu ein weiteres Cluster aus dem
Allgau*-Bodensee-Projekt entwickelt werden, z. B.
Weiterentwicklung der Allgdu*-Bodensee-Clusterent-
wicklung (z. B. in Kaufbeuren, OAL, OA, UA, Kempten,
Memmingen, siehe auch unten unter ,Mittelfristig®).

o Uberregionale Plattform:

Austausch mit anderen IHKs zur Uberregionalen
Entwicklung von Hz-Nutzung, -Infrastruktur und -
Bereitstellung.

Prifung und
Forderprojekten, z.
Hydrogen Valley (EU).

Unterstitzung von regionalen
B. HyPerformer (BMDV) oder
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Weiterentwicklung der vier H2-Cluster

Empfehlungen fir die weitere konkrete Vorbereitung und Umsetzung der
identifizierten Projektansatze:

e Cluster Lindenberg:

o

Betrieb der ersten vier Busse auf der Linienbiindel 4 (Westallgau
mit den Linien 11, 12 und 22) und erste Hz-Betankungen ab 2024
in Lindenberg.

Weitere Planung fur die zukinftige H2-Bereitstellung und
Hz-Infrastruktur in der Region.

Prufung und Planung des weiteren Ausbaus der Hz-Infrastruktur
im Landkreis.

Identifizierung weiterer H:-Bedarfe (u. a. Umstellung weitere
Buslinie; Lkw und Pkw).

Prifung und Planung einer moglichen Errichtung eines
Elektrolyseurs in Lindenberg.

Priufung des Aufbaus eines Warmenetzes mit Abwarmenutzung
aus einem Elektrolyseur.

Prifung und Beantragung von Fordermitteln.

Schliisselakteure wéhrend der ,HyAllgdu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung® AllHydro / Burkhard Reisen, LRA Lindau,
Spedition Max Miller.
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Cluster B12/B16:

Prufung und Planung des Aufbaus einer ersten Hz-Tankstelle im
Landkreis OAL an der neu zu errichtenden Anschlussstelle
B12/B16.

Prufung der Verflgbarkeit von geeigneten Lkw fir die Spedition
Ansorge.

Identifizierung weiterer H:-Bedarfe (u. a. Umstellung weitere
Buslinie; Lkw und Pkw).

Priafung und Planung einer lokalen H2-Erzeugung mittels
Elektrolyseur, nérdlich von Marktoberdorf:

= Zur Nutzung der Abwarme und des Sauerstoffs aus dem
Elektrolyseur der lokalen Klaranlage

= Prifung Aufbau Warmenetz im noérdlichen Teil
Marktoberdorf mit méglicher Anbindung AGCO

Prifung und Planung des weiteren Ausbaus der Ha-Infrastruktur
im Landkreis.

Prifung und Beantragung von Fordermitteln.

Schliisselakteure wahrend der ,HyAllgau*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung®. Spedition Thoma, LR Oberallgau, Stadt
Kaufbeuren, Fernwarme Marktoberdorf, Firma Prag.

Cluster Lindau Ost:

Prufung und Planung des Aufbaus einer ersten Hz-Tankstselle in
der Stadt Lindau an der B12 / Autobahnausfahrt der A96.
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Identifizierung von Hz-Bedarfen (u. a. Umstellung weitere Buslinie;
Lkw und Pkw).

Prufung der Verfigbarkeit von geeigneten Lkw flr interessierte
Speditionen in der Region.

Prufung und Planung des weiteren Ausbaus der Hz-Infrastruktur
in der Stadt.

Prifung und Planung einer mdglichen Errichtung eines
Elektrolyseurs.

Prifung des Aufbaus eines Wéarmenetzes mit Abwéarmenutzung
aus einem Elektrolyseur.

Prufung und Beantragung von Fdérdermitteln.

Schliisselakteure wéhrend der ,HyAllgdu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung®. Stadt Lindau, Stadtwerke Lindau, Firma
Prag, Firma Burkhard Reisen, Gebruder Weiss.

Cluster Lindau Hafen / Altstadt:

Prifung der Umstellung der Binnenschifffahrt auf (Druck-)
Wasserstoff mit der BSB:

=  Technische Prifung einer Umrlstung der MS Lindau, MS
Konstanz und MS Minchen und Entwicklung eines
konkreten Demoprojektes zur praktischen Erprobung
eines ersten Schiffes.

» Prifung der technischen Umsetzbarkeit der Betankung
von Schiffen in Lindau und infrage kommende
Bunkerungsoptionen in Anbetracht der begrenzten
Platzverhaltnisse am Hafen Lindau.
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o ldentifizierung von Hz-Bedarfen (u. a. Busse; Lkw und Pkw)

o Prifung des Aufbaus eines Warmenetzes mit Nutzung von
Wasserstoff in einem BHKW.

o Prifung und Beantragung von Fordermitteln.

o Schlisselakteure wéhrend der »HyAllgdu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung® Stadt Lindau, Stadtwerke Lindau, BSB.

6.2 MITTELFRISTIG (AB 2025)

¢ Identifizierung neuer und Ausarbeitung bestehender Projektansatze und
Cluster in den Regionen.

e Kaufbeuren:

o Priufung und Planung des Aufbaus einer ersten Hz-Tankstelle in
Kaufbeuren und weiterer moglicher Standorte, z. B. Umrlistung
bestehender Tankstellen und Neubauten u. a.:

= Augsburger Str. / B12,

» Reiftgragerweg / Sudentenstr.
= Mauerstetter Str. / B12,

= B16

= Apfeltranger Str.

o Prifung der Verfiigbarkeit von geeigneten Lkw fiir die Spedition
Dorr, Dobler und iwis.

o lIdentifizierung  weiterer  H:-Bedarfe  und interessierter
Unternehmen (u. a. Umstellung Buslinie; Lkw und Pkw).
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o Prifung und Planung einer lokalen H2-Erzeugung mittels
Elektrolyseur bzw. Hydrolyse.

o Prifung des Aufbaus von lokalen Wéarmenetzen und einer
mdglichen Nutzung der Abwéarme aus einer Hz2-Erzeugung.

o Prifung und Planung des weiteren Ausbaus der Hz-Infrastruktur
in Abstimmung mit dem Landkreis OAL.

o Prifung und Beantragung von Fordermitteln.

o Schliisselakteure wéhrend der »HyAllgéu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung®: Stadt Kaufbeuren, Firma Dorr, Firma
IWIS, Firma Dobler, HAWE Hydraulik

Weitere Ostallgau:

o Plansee: Prifung und Planung einer Umstellung der industriellen
H2- Versorgung auf eine griine Wasserstoffversorgung; Prifung
einer Anlieferung per Hz-Trailer aus regionaler Hz-Produktion in
der HyAllgau*-Bodensee-Region.

o Fussen: Prifung einer Umstellung erster Bussen und Lkw auf Ho,
Planung einer Hz-Tankstelle.

o Weitere: Prifung weiterer Standorte und Einbindung weiterer
Akteure.

o Schliisselakteure wéhrend der ,HyAllgéu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung*: Plansee, iwis.

Kempten:

o Erzeugung von griinem Wasserstoff aus Abfall und Klarschlamm
und Synergie mit weiteren Projekten in der Region.
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o Busse: Planung und Prifung Neubeschaffung von Hz-Bussen flr
den Austausch von Dieselbussen.

o Prifung und Planung einer Hz-Tankstelle

o Schliisselakteure wéhrend der »HyAllgdu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung®: Stadt Kempten, ZAK, AVKE, Dorr.

Memmingen:

o Eine erste Hz-Tankstelle ist im Bau und wird ab 2023 in Betrieb
gehen.

o Identifizierung und Ansprache moglicher Hz-Lkw-Betreiber in der
Region.

o Priufung einer Umstellung der Dieselbusse auf H2-Busse.

o Schliisselakteure wéhrend der
Konzeptausarbeitung*: Stadt Memmingen.

sHyAllgéu*-Bodensee-

Forderprogramme fur Regionen prufen:

Fur die Gberregionale Entwicklung von Hz-Projekten und eines Hz-
Marktes sollen gezielt auch Férdermittel des Bundes und der EU fir die
Region geprift und ggf. beantragt werden. Wesentliche Vorbereitungen
dazu sollen umgehend im Jahr 2023 starten, um mogliche Antrage 2024
mit interessierten Akteuren vorzubereiten. Im Falle einer Férderung der
Projekte wirde eine Ausfihrung ab 2025 zu erwarten sein.

o Bund: HyPerformer
o Bund: Reallabor

o EU: Hyvalley
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o Schliisselakteure wéhrend der ,HyAllgéu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung“: Gebietskérperschaften, Unternehmen und
Akteure mit Interesse an H-Umsetzungsprojekten.

e Entwicklung einer H2Allgau-Plattform:

o Unterstitzung der Akteure und Regionen fur den Bezug von
grinem Wasserstoff (aus anderen Regionen).

o Erstellung einer Konzeptstudie fir die spezifische Ausarbeitung
der H2Allgau-Plattform.

o Abstimmung mit dem bayerischen Wirtschaftsministerium fur die
konkrete Entwicklung und Umsetzung der H2Allgéau-Plattform.

o Schliisselakteure wéhrend der ,HyAllgdu*-Bodensee-
Konzeptausarbeitung“: Gebietskbrperschaften.

6.3 LANGFRISTIG (AB 2030)

Fur die Weiterentwicklung der Region hin zu einem H2-Markt mit
flachendeckendem Ha-Tankstellennetz, verfiigbarem grinem H: und lokaler
Wertschopfung ist die Uberregionale Kooperation wichtig und friihzeitig
mitzudenken. Zudem ist in der langfristigen Perspektive die Verknipfung mit
nationalen bzw. europaweiten Infrastrukturen, bspw. Wasserstoff-Pipelines, zu
bertcksichtigen.

In der Region:
e Etablierung der H2Allgau-Plattform (siehe Abschnitt 6.2).
H2Allgau ist implementiert und die regionalen Akteure setzen ihre Projekte
(Erzeugung, Transport, Nutzung) aufgrund bestehender Versorgungs-

und Preissicherheiten um. Dies kurbelt den Wasserstoff-Markthochlauf in
der Region an.
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Identifikation von Licken entlang der Wertschopfungskette und
Entwicklung von  entsprechenden (Gegen-)MaRBnahmen.  Wird
beispielsweise im Rahmen von H2Allgau festgestellt, dass es eine
regionale Uberproduktion gibt, sollten — gemeinsam mit den betroffenen
Akteuren — Strategien entwickelt werden, wie die Uberproduktion an
Uberregionale Akteure abgegeben werden kann. Dabei sollten die
Gebietskorperschaften jedoch nur bei ausdriicklichem Wunsch der
Akteure in die Strategieentwicklung einsteigen.

Implementierung einer zentralen Anlaufstelle fir ,neue Ha-Akteure®. Im
Zuge des Wasserstoff-Markthochlaufs werden viele neue Akteure in das
Thema einsteigen und die eigenen Mdoglichkeiten evaluieren wollen.
Diesen Akteuren kann es einerseits helfen, tiber eine zentrale Anlaufstelle
erste Informationen Uber Wasserstoff und die regionalen Aktivitdten zu
erhalten. Gleichzeitig kann die Anlaufstelle den Kontakt zu etablierten He-
Akteuren herstellen, um die frihzeitige Vernetzung anzuregen und die
Hurden fur den Einstieg der neuen Akteure in die Thematik Wasserstoff
zu verringern. Wichtig: Dieses Vorgehen bedarf der Zustimmung der
etablierten Akteure. Eine ungefragte Vernetzung/Kontaktvermittlung ist
nicht erstrebenswert.

Gewadbhrleistung der Attraktivitdit des Standorts fir die Ansiedlung von
Unternehmen  der  Komponentenherstellung, um  zusétzliche
Wertschopfung in der Region zu generieren. Dies kann beispielsweise
Uber die Ausweisung attraktiver Standorte (z. B. gute Anbindung) fir neue
Gewerbegebiete erfolgen.

Handlungsempfehlungen fiir Gberregionale Themen:

Unterstitzung bei der VerknUpfung der regionalen Aktivititen mit
Aktivitaten in  benachbarten Regionen, um die Resilienz des
Wasserstoffsystems zu erhéhen.
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o Prifung und Initiierung von Akteursnetzwerken mit benachbarten
Regionen.

o Prifung der Erweiterung der Plattform H2Allgdu auf benachbarte
Regionen.

Unterstitzung beim Anschluss der Region an ein Uberregionales
Wasserstoffverteilnetz.

o Entwicklung einer regionalen Strategie durch
Gebietskorperschaften und regionale H2-Akteure, um friihzeitig
und Klar strukturiert die Weichen fir eine schnelle Anbindung an
ein Uberregionales Verteilnetz zu stellen.

o Einflussnahme der Gebietskdrperschaften auf
Entscheidungstrager aus der Politik zur schnellen Anbindung der
Region an das Uberregionale Verteilnetz.

o Einflussnahme der regionalen Akteure in Zusammenarbeit mit
den Gebietskorperschaften auf Entscheidungstrdger aus der
Wirtschaft (Identifikation der relevanten Wirtschaftsakteure) zur
schnellen Anbindung der Region an das (berregionale
Verteilnetz.

o Prifung und Implementierung attraktiver Férderméglichkeiten fir
Uberregionale Infrastruktur-Unternehmen, um die Anbindung der
Region an das Uberregionale Verteilnetz anzureizen.

o Unterstitzung beim  Ausbau einer flachendeckenden
Hz-Tankstelleninfrastruktur in der Region auf Basis nationaler und
europaischer Infrastrukturplanungen. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Region HyAllgdu*-Bodensee Wasserstoff fir grof3e
Transportkorridore zur Verfiigung stellt und nicht abgehangen
wird.



