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1 Einleitung

1.1 Aus losen Einzelideen wurde ein in sich stimmiges Gesamtkonzept

Das Allgau hat bereits eine Vorreiterrolle in der Energiewende. Die Energiewende im
Voralpenland war zunachst gepragt von Wasserkraft. Biomasseheizkraftwerke liefern
CO.-freie Warme und bereits seit Jahren Okostrom. Auch im Allg4u hat das EEG einen
Schub fur Windkraftanlagen, Solarparks und Biogasanlagen gebracht. Es gibt
Gemeinden, die bereits ein Vielfaches des eigenen Strombedarfs mit erneuerbaren
Energien erzeugen. Neben regionalen Energieversorgern und Gemeindewerken zahlen

zahlreiche Privatpersonen und Genossenschaften zu den Betreibern der Anlagen.

Fir die ersten Pioniere, die bereits friih in EE-Anlagen investiert haben, lauft die EEG-
Vergutung 2021 aus. Hier stellt sich die Frage der nachfolgenden Verwertung bzw.

Vermarktung. Die Produktion von grinem Wasserstoff ist hier sicher eine Option.

Grundsatzlich glich die Diskussion rund um das Thema Wasserstoff Mitte 2019 einem
Seil mit vielen losen Enden. Neben o.g. Folgeverwertung von EE-Strom spielte auch die
Volatilitat in den Uberlegungen eine groRRe Rolle. Wie in anderen Regionen auch, gab es
Ideen die verlorenen Strommengen durch das Abschalten der Anlagen bzw. die
Kapazitaten, die bei Netzliberlastung in das benachbarte Vorarlberg (A) geleitet werden,

lokal selbst zu verwerten und daraus griinen Wasserstoff zu produzieren.

H,-Zug als Losung zur

Zunehmender Bedarf
an Flexibilitatsoptionen
durch Volatilitat

Stromiiberschuss beim Dekarbonisierung an
AVKE seit 2017 nicht elektrifizierten
Strecken im Allgdu

HyAllgéu — Anfangsideen & Impulsgeber

In der Regionalpolitik und in diversen Gesprachskreisen spielte 2019 das Thema
Brennstoffzellen-Zug eine beherrschende Rolle und war spater in der Kommunalwahl

Anfang 2020 sogar ein Wahlkampfthema. Im Allgau gibt es zwischen Lindau (Bodensee)
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und Buchloe nach Minchen, sowie zwischen Augsburg und Flssen, noch lange nicht
elektrifizierte Strecken. Hier ist es naheliegend die Dieselantriebe durch klimafreundliche

Wasserstoffantriebe zu ersetzen.

Ausschlaggebend und Treiber flr den Antrag fir eine Machbarkeitsstudie HyExperts war
jedoch die Klaranlage in Kempten (AVKE). Die Abwasserbehandlung des AVKE verfugt
seit 2017 Uber einen Stromuberschuss. Dieser ist das Resultat bzw. eine Besonderheit
durch die Milchwirtschaft im Allgdu, aber auch durch ein nachhaltiges und
ergebnisorientiertes Energiemanagement. Die Uberschussmengen an elektrischen
Strom werden gegen ein geringes Vergutungsentgelt in das 6ffentliche Netz gespeist.
Der AVKE und die bluemove consulting GmbH (BMC) sind seit Jahren in diversen
Forschungsprojekten und Arbeitskreisen (u.a. DWA) rund um Energieeffizienzthemen in
der Abwasserwirtschaft eingebunden. Unter dem Motto ,Vom Klarwerk zum Kraftwerk®
werden Energieeffizienzthemen behandelt, darunter auch die Produktion von griinem
Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft als Beitrag zur Energie- und Mobilitdtswende in
Deutschland. Klaranlagen haben dariber hinaus den Vorteil, dass der Sauerstoff aus
der Produktion von griinem Wasserstoff lokal direkt in der biologischen Reinigungsstufe
der Abwasserbehandlung wiederverwendet werden kdnnen. Damit lassen sich bis zu 80
% des elt. Stroms fur die Ventilatoren der Belebung einsparen, der dann zusatzlich der

H.-Produktion zur Verfligung steht.

[-73 bwasserverband - T
k4 Kempten (Allgéu) ==

|

Netzeinspeisung

uITdumlLM“mLLLM - y

f

0 <<kl

Energieflussdiagramm Kléranlage Kempten incl. Stromlastspitzen 2017
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Mit dem Beitrag ,Vom Klarwerk zum Kraftwerk* war der AVKE 2018, unterstlitzt von
BMC, bereits einer der Preistrager des Bayerischen Abwasserinnovationspreis. Vor
diesem Hintergrund wurde dann auch gemeinsam im September 2019 die HylLand-
Bewerbung angegangen. Schnell war klar, dass unter den 3 Kategorien HyExperts das
realistische Format war. AVKE und BMC organisierten fur den Landkreis Oberallgadu und
die Stadt Kempten (Allgau) einen gemeinsamen Antrag. Unterstitzt wurden zu diesem
Zeitpunkt die inhaltliche Bearbeitung der Projektskizze von der Hochschule Kempten
(HSK) und den Allgduer Uberlandwerken (AUW).

1.2 Import von griinem Wasserstoff vs. Regionaler Produktion, z.B. im

Allgau

HyAllgau setzt konsequent auf ,griinen regionalen Wasserstoff‘ aus dem Allgau. Vor
diesem Hintergrund ist es sinnvoll zunachst etwas Gber den , Tellerrand® zu schauen, um
auszuloten, welchen Einfluss Strategien und Trends aus anderen Regionen auf die

zukunftige Marktentwicklung der Wasserstoffwirtschaft haben.

Die nationale und europaische Wasserstoffstrategie bevorzugt griinen Wasserstoff,
duldet jedoch, gerade in der Ubergangszeit, andere Optionen der traditionellen
Wasserstoffgewinnung. Dies birgt die Gefahr, dass griiner Wasserstoff bereits in den
nun anstehenden und zu entwickelnden ,Reallaboren” keine realistische wirtschaftliche
Chance hat und sich nur sehr schwer und mit viel Idealismus gegen herkdmmlichen
Wasserstoff durchsetzen kann. Daraus resultiert wiederum eine zweite Gefahr, dass in
den Sektoren, in denen Wasserstoff im technologieoffenen Wettbewerb steht,
hinsichtlich der Okobilanz schlechter abschneidet als dies mit griinem Wasserstoff
mdoglich ware. Dies wirde bedeuten, dass gerade in den nachsten Jahren die
Wasserstofftechnologie als zweiter Sieger gegeniber anderen Antrieben oder

Technologien hervorgeht und somit wesentliche Marktanteile verspielt.

Gerade der Mobilitatssektor ist eine spannende Plattform fur kritische Vergleiche und
Diskussionen zwischen den Lagern der Beflurworter und der Gegner der
Wasserstofftechnologie. Die Mehrzahl an Stellungsnahmen aus dem Mobilitatssektor,
aber auch die derzeit bekannten Forderaufrufe, gehen eindeutig und ausschlieRlich von
grinem Wasserstoff im Mobilitatssektor aus. Dies aufzuweichen, auch in einer
Markthochlaufphase, ware unverninftig und aus o.g. Griinden schnell mit einem grof3en
Glaubwiirdigkeitsdefizit verbunden. Auch wenn flachendeckend die Voraussetzungen

fir griinen Wasserstoff aufgrund der zu geringen Okostromanteile nicht gegeben sind,
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so sollte dennoch bei den ,Reallaboren fir die zukilnftige Wasserstoffwirtschaft®
konsequent auf die Herkunft des griinen Wasserstoffs geachtet werden. Insbesondere
bei der Auswahl der mit Steuermitteln unterstitzten Projekte sind belastbare

Herkunftsnachweise unerlasslich.

Im Rahmen der Wasserstoffstrategie nimmt durch die fehlenden Okostrommengen in
Deutschland und dem verzbgerten Ausbau an erneuerbaren Energien der Import von
grinem Wasserstoff eine grof’e Rolle ein. Selbst wenn der importierte Wasserstoff
tatsachlich grin ist, so stellt der Transport nach Europa und dort zu den
Endverbrauchern eine grole Herausforderung dar. Ob dies wirtschaftlich, aber auch
Okologisch sinnvoll umzusetzen ist, bleibt eine spannende Frage, die in den nachsten

Jahren zu klaren ist.

Derzeit weisen jedoch viele der méglichen Herkunftslander fir grinen Wasserstoff eine
schlechtere Okostrombilanz als Deutschland auf. Sicher gibt es zukinftig in zahlreichen
Landern wie Marokko, Chile oder Australien gute Mdglichkeiten grinen Wasserstoff zu
produzieren. Aber auch diese Lander stehen zunachst vor der Herausforderung ihren
eigenen Strommix zu optimieren. Eine frihzeitige Nutzung 2zu geringer
Okostrommengen fiir die Produktion von griinem Wasserstoff fiir den Export bedeutet

de Facto einen Export der CO,-Probleme aus Deutschland in diese Lander.

Deutschland 0,8% 3,2%

40,1% 12,4% 150% ||

2,0% Marokko 3,1%

113 [

Chile 3,7%
45,0% 18,6% 32,6%

1,9% Australien

19,7% 20,0% 58,4%

mEE mKernenergie mGas mErdol mKohle mSonstige

Internationaler Vergleich der Okostrombilanz potenzieller Herkunftsidnder fiir griinen
Wasserstoff 2019 (vgl. Destatis 2020; vgl. IEA 2021)

Somit sind fir die anstehenden Reallabore eine Produktion und Nutzung regionaler
Kontingente fir griinen Wasserstoff vorteilhaft. Bayern liegt mit der Okostrombilanz
besser als der Bundesdurchschnitt und das Allgau liegt im Vergleich Uber den Werten

von Bayern. Einzelnen Landkreise in Bayern, darunter das Ostallgdu haben bereits
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heute eine Okostrombilanz von tber 100 % und sind somit bestens als Standort fiir
Okologisch  sinnvolle und glaubwirdige Reallabore flir eine zukinftige

Wasserstoffwirtschaft geeignet.

Deutschland

40,1% 59,9%

Bayern
51,6% 48,4%
Allgau

60,2% 39,8%

= Anteil Erneuerbare Energien = Anteil Konventionell

Okostrombilanz 2019 im Allgéu ist besser als der Bundesschnitt (vgl. Destatis 2020; vgl.
StMWi 2021)

Regionen mit einem Uberdurchschnittlichen Anteil an Okostrom haben dariiber hinaus
bereits vorzeitig in gréRerem Mal die Herausforderung der Volatilitat, insbesondere
wenn der Okostromanteil aus einem groRen Anteil aus Solarparks oder
Windkraftanlagen stammt. Ein weiteres Argument fir solch ein Reallabor im Allgau ist
die Tatsache, dass es in der Region zahlreiche Pioniere der Energiewende gibt, die
bereits sehr frih EEG-Anlagen errichtet haben, die also bereits aus der EEG-Vergitung
gefallen sind bzw. denen das in nachster Zeit bevorsteht. All diese Anlagen bendétigen
eine wirtschaftliche und sichere Anschlussverwertung fir den produzierten Okostrom.

Auch hier kann Wasserstoff im Allgau eine sinnvolle Option sein.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie bildete sich auch schnell ein Netzwerk mit
benachbarten Regionen und Landkreisen (siehe auch Kapitel 6.5.). Auch durch diesen
Informationsaustausch wurde schnell klar, dass es dort interessante Optionen fiir einen
zukunftigen Absatzmarkt gibt, wie z.B. die Bodenseeschifffahrt. Auf der Suche nach
lokalen Quellen fiir geeigneten und ausreichenden Okostrom sté3t man jedoch schnell

an Grenzen.

Sicher reichen auch im Allgdu die Okostrommengen nicht um eine umfangreiche
Wasserstoffwirtschaft flachendeckend zu ermdglichen. Zunachst geht es aber in der
nachsten Generation von Foérderprojekten um ,praxistaugliche Reallabore® fir einen
Markthochlauf, der so richtig frihestens erst 2030 oder spater sein wird. Ziel dieser
Reallabore muss es sein, die Technologien im Realbetrieb weiterzuentwickeln, um dann

mit Produkten und Herstellern am Weltmarkt bestehen zu konnen. Es darf nicht sein,
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dass eine Industrienation wie Deutschland in einer Zukunftstechnologie Wasserstoff

nicht zu den WeltmarktfUhrern gehort.

Vor diesem Hintergrund hat das Allgdu in der Region das Potenzial zur

»,Kornkammer des griinen Wasserstoffs* zu werden.

1.3 NOW erwies sich mit HylLand als starker Treiber fiir die
Wasserstoffwirtschaft im Allgau

Ziel war es die unter 1.1 aufgefiihrten Einzelideen zu einem erfolgversprechenden
Gesamtkonzept zu vereinen. Klar war aber auch, dass im Erfolgsfall, die Ergebnisse der
Machbarkeitsstudie Grundlage eines zuklnftigen HyPerformance-Antrags sein missen.
Somit wurde von Beginn an im Team sehr umsetzungsorientiert gearbeitet. Vor diesem
Hintergrund wurden frihzeitig Kriterien festgelegt, welche mdgliche Inhalte und
Teilprojekte erflllen missen. HyAllgau orientierte sich am Marktpreis (9,50 €/kg) der
offentlichen Wasserstofftankstellen in Deutschland. Daraus resultieren maximal
zulassige Gestehungskosten von 5 — 6 €/kg. Dies setzt wiederum einen Strompreis von
max. 5 €ct/kWh, direkt am Elektrolyseur, und eine Mindestauslastung von 4.000

Vollbenutzungsstunden (VBh) voraus.

Mit Abgabe der Projektskizze entsprachen diesen strengen Kriterien nur die
Strommengen beim AVKE. Die daraus resultierende Menge an grinem Wasserstoff
betrug ca. 50 t/a. Dass damit kein Zug im Allgau betrieben werden kann, versteht sich
von allein, weshalb dieses Thema im Projektantrag auch nur beilaufig erwahnt wurde.
Die Ideen flr einen moéglichen Absatz beschrankten sich auf OPNV-Busse in Kempten
und auf 6ffentliche Tankstellen an strategisch relevanten Strecken in Memmingen und

Lindau (Bodensee).

Wasserstoff ist sehr energieintensiv und mit hohen Investitionen verbunden. Dartber
hinaus kommen hohe Aufwendungen fir die Speicherung und den Transport hinzu. Die
Wasserstoffwirtschaft ist somit in der Regel groRen Industrie- und Energiekonzernen
vorbehalten. Mit HyAllgau sollte untersucht werden, inwieweit kurze und regionale
Erzeugungs- und Verwertungsketten Effizienzsteigerungen ermdoglichen. Darlber

hinaus soll das Regionalprinzip der Starkung der 6rtlichen Wirtschaft dienen.

Das Allgau ist aulderdem eine bevorzugte Tourismusregion. Zahlreiche kulturelle und
landschaftliche Sehenswirdigkeiten sind traditionell fir viele Touristen und

Erholungssuchende ein begehrtes Reiseziel. Auch bei der regionalen Kiiche wird sehr

13
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stark auf Regionalitat und Nachhaltigkeit geachtet. Es ist daher naheliegend den Gasten
auch eine 6kologische Mdglichkeit der Anreise und lokalen Fortbewegung anzubieten.
Gerade die Ortschaften und Taler in der Voralpenregion kdnnen somit eine erweiterte
Vorreiterrolle in der Energie- und Mobilititswende darstellen. Durch die zahlreichen
externen Gaste ist auch eine signifikante 6ffentliche Prasentation der Mdglichkeiten rund
um die Wasserstoffwirtschaft moéglich und sicher gestellt. Eine Uberregionale und

internationale Aufmerksamkeit ist somit sichergestellt.

i g an-rn||g:... Hy A| |g éu Ty
— empten .- . blue
Gesamtubersicht
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Gasnetze

Ubersicht der ersten Projektideen fiir HyAllgéu

Als im Dezember die positive Nachricht vom NOW kam, dass HyAllgdu eine der
ausgewahlten Regionen ist, ging ein entscheidender Ruck durchs Allgau. Schnell kamen
weitere interessante Akteure wie z.B. der Zweckverband flr Abfallwirtschaft Kempten
(ZAK) hinzu. Auch ein Wasserkraftwerk der AUW und ein Windpark in Wildpoldsried
kamen in die nahere Auswahl. Somit konnten vier konkrete Standorte untersucht
werden, die o0.g. Kriterien erfullen kénnen, und eine vorlaufig abgeschéatzte
Produktionskapazitat von ca. 1.000 t/a grinen Wasserstoff aus dem Allgau entsprechen,

mit Faktor 20 ein beachtlicher Zuwachs in kirzester Zeit.
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Projektstruktur und Organigramm von HyAllgéu

Der Auftrag fir die Machbarkeitsstudie ging Mitte 2020 nach einem o6ffentlichen
Vergabeverfahren an die bluemove consulting GmbH. Die Projektstruktur resultiert aus
den Inhalten der Projektskizze und konzentriert sich ausschlief3lich auf Teilprojekte in
der Region bei regionalen Partnern. Die Projektinhalte clustern sich in die

Themenschwerpunkte:

(A) Produktion von Griinem Wasserstoff

(B) Tankstellen und Logistik

(C) Regionale Verwertung von griinem Wasserstoff

Als Leistungsumfang der Machbarkeitsstudie wurden auch die Koordination und
Steuerung der Teilprojekte mit aufgenommen. Dies beinhaltet auch die Betreuung und
Integration der Nachunternehmerleistung im Bereich der Wasserkraft, der Koordination
nicht im Rahmen der Machbarkeitsstudie beauftragter Fachblros und der gesondert
beauftragten Leistungen fir

Rechtsfragen und die Abstimmung mit der

wissenschaftlichen Begleitung mit der Hochschule Kempten.
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2 Ausgangslage/Status quo

Das Thema Wasserstoff war im Allgdu zunachst gepragt von diversen ,Netzwerk- und
Stammtischveranstaltungen®“. Darlber hinaus gab es schon immer Fans des
Wasserstoffs aus den Kreisen der Pioniere der Energiewende, aber auch aus der

Kommunalpolitik.

Spannend ist jedoch ein erster Blick auf die Akteure und Unternehmen rund um die
Projektinhalte von HyAllgau. Auf die Unternehmen und deren Rolle wird in dem
jeweiligen Kapitel einzeln und im Zusammenhang mit dem jeweiligen Sachverhalt
eingegangen. Hier daher nur eine kleine Auswahl der Partner, ohne die solch ein Mamut

Projekt nicht moglich ware.
Hochschule Kempten (HKE), Forschungszentrum Allgau

Mit der Hochschule Kempten gibt es vor Ort eine wissenschaftliche Einrichtung, die sich
schon seit Jahren interdisziplindr und fachbereichsubergreifend mit dem Thema
Wasserstoff auseinandersetzt. Die Hochschule Kempten (HKE) behandelt in
unterschiedlichen Fakultaten die Wasserstofftechnik und gilt daher auch Gber die Region
hinaus als angesehenes Kompetenzzentrum. Die HKE wird Veranstalter und
Austragungsort der Abschlussveranstaltung von HyAllgdu sein. Neben der
wissenschaftlichen Begleitung im Projekt HyAllgau ist die HKE Konsortialfihrer des vom

BMVI geforderten Verbundprojekts ,cleanEngine®.
Abwasserverband Kempten (AVKE)

Der Abwasserverband Kempten (Allgau) ist eine Kdérperschaft des 6ffentlichen Rechts,
in der sich die kreisfreie Stadt Kempten und 11 Gemeinden des Landkreises Oberallgau
zur Abwasserentsorgung zusammengeschlossen haben. Der AVKE hat die Aufgabe, die
anfallenden Abwasser der Verbandsmitglieder zu sammeln und im zentralen
Gruppenklarwerk nach dem Stand der Technik im Sinne eines gezielten Umwelt- und
Gewasserschutzes zu reinigen. Seit 2017 wird auf der Klaranlage mehr Strom produziert
als fir die Abwasserbehandlung erforderlich ist. Diese EffizienzmaRnahmen im unter
dem Motto ,Vom Klarwerk zum Kraftwerk wurden u.a. mit dem bayerischen
Abwasserinnovationspreis ausgezeichnet. Der Uberschussstrom, ergéanzt mit weiteren
MaRnahmen zur Steigerung der Gasproduktion, eignet sich hervorragend zur
wirtschaftlichen Produktion von grinem Wasserstoff im Allgau. Hemmnisse wie zu
geringe Vollaststunden oder Zuschlage auf den Strompreis durch externe Netze und

Abgaben entfallen. Der AVKE verfligt, gemeinsam mit der bluemove consulting, Gber
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Erfahrungen mit Forschungsprojekten, die Energieeffizienzthemen und die

Wasserstoffproduktion behandelten.
Zweckverband fiir Abfallwirtschaft Kempten (ZAK)

Die Landkreise Lindau (Bodensee) und Oberallgau sowie die Stadt Kempten (Allgau)
haben sich als entsorgungspflichtige Korperschaften im Zweckverband fir
Abfallwirtschaft Kempten (ZAK) zusammengeschlossen. Ziel ist es, die
abfallwirtschaftlichen Aufgaben "Vermeiden, Verwerten und Entsorgen" gemeinsam zu
I6sen. Das heif3t konkret: die Restmillmengen zu minimieren, die Entsorgungssicherheit
zu garantieren und abfallwirtschaftliche Anlagen bereitzustellen. Aufgaben des ZAK sind
Planung, Bau, Uberwachung und Betrieb von Wertstoff- und
Abfallentsorgungseinrichtungen in den Diensten der stofflichen und biologischen
Verwertung des Hausmdills und hausmillahnlichen Gewerbeabfalls. Im Bereich
Abfallwirtschaft, Abteilung Logistik erfolgt das Management der Abfall- und
Wertstoffmengen. Hier besteht der Kontakt zu den Fuhrparkdienstleistern, wodurch die
Unterstitzung beim Wechsel auf alternative Antriebe mit Wasserstoff zentral gesteuert

werden kann.
Allgiuer Uberlandwerk GmbH (AUW)

Aus der Region fiir die Region. Die Allgauer Uberlandwerk GmbH ist zuverlassiger
Partner fur Energie im Allgau und in Kempten (Allgau). Das Regionalprinzip driickt sich
auch zu 100 % im Gesellschafterkreis aus. Unter dem Motto Energiezukunft Allgau
treiben die AUW die Energiezukunft im Allgéau voran. Voller Mut und Motivation werden
von den AUW als Innovatoren neue Projekte angegangen. Clever umdenken ist unser
Motto — zum Beispiel mit dem Hybridkraftwerk in Sulzberg-Au, mit den neuen Mal3staben
in der Speichertechnologie gesetzt werden. Oder mit dem Allgau-Microgrid-Projekt, mit
dem ein erster Blockchain-Test zur Digitalisierung des Energiesektors gestartet wurde.
AUW sieht sicher daher fiir die Herausforderung der flexiblen Nutzung von

Elektrolyseuren gut geristet.
BioEnergie Allgau GmbH & Co. KG

Die BioEnergie Allgdu GmbH & Co.KG (BEA) ist ein Zusammenschluss regionaler
Partnerunternehmen, bestehend aus der Allgduer Uberlandwerk GmbH (AUW), der
Allgauer Kraftwerke GmbH (AKW) und der ZAK Energie GmbH. Die BEA ist spezialisiert
auf die Errichtung und den Betrieb von Anlagen mit erneuerbaren Energien im Raum

Kempten (Allgau), Oberallgdu und Lindau (Bodensee), speziell Erzeugungs- und
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Versorgungsanlagen auf Basis von Biomasse (Holzheiz(kraft)werke und
Warmeversorgung), sowie der Windkraft. Durch die enge Kooperation mit den
Gesellschaftern AUW, AKW und ZAK kann die BEA auf umfassende Erfahrungen und

Kompetenzen in verschiedenen Bereichen zurlickgreifen.
Regio Bus, Region Bayern, Regionalverkehr Allgdu GmbH (RVA)

Acht DB Busgesellschaften bedienen in Bayern mehr als 80 Prozent der Flache des
Bundeslands und bringen jahrlich mit insgesamt 2.875 Bussen rund 100 Millionen
Fahrgaste sicher an ihr Ziel. Der Sitz der Regionalleitung befindet sich in Ingolstadt. Mit
der gemeinsamen Zentrale profitiert DB Regio Bus in Bayern von den regional
unterschiedlichen Erfahrungen der Gesellschaften, ist schlagkraftiger im Wettbewerb
und kann Innovationen besser vorantreiben. Eine der 8 Gesellschaften ist die
Regionalverkehr Allgdu GmbH (RVA) mit dem Firmensitz in Oberstdorf. Als
Versorgungsgebiet gelten die Landkreise Oberallgau und Ostallgau sowie die kreisfreien

Stadte Kempten und Kaufbeuren.

Auch die im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersuchten Buslinien von Oberstdorf
Uber angrenzende Alpenpasse werden zum grof3en Teil von der RVA betrieben. Das
Team der RVA vor Ort in Oberstdorf und Flssen verfiigt bereits ausreichend
Erfahrungen im Umgang mit alternativen Antrieben. Darilber hinaus bekommt es
zusatzliche Unterstitzung aus der Zentrale in Ingolstadt, der DB Regio Bus Bayern
GmbH (DRB).

Fahrzeug-Servicezentrum Berchtold GmbH

Berchtold Reisen ist ein Familienunternehmen mit Know-how. Bereits Uber die dritte
Generation hinweg profitieren Kunden und Geschéaftspartner von Erfahrung und Wissen.
Hinzu kommen das Engagement und der Unternehmergeist der jingsten Generation.
Mit einem modernen Fuhrpark bietet die Berchtold’s Autoreisen und Reiseblro GmbH
& Co. KG alle Mdglichkeiten der Busreise. Die moderne Flotte reicht vom kleinen,

komfortablen Reisebus bis hin zum Luxusreisebus mit samtlichen Ausstattungsdetails.

Die Busse erfiillen alle die Euro 6 Norm, werden im eigenen Haus bestens gewartet und
verfigen Uber die neueste Sicherheitstechnik. Dies garantiert die Fahrzeug-
Servicezentrum Berchtold GmbH im Eigenbetrieb. Die bereits bestehende Partnerschaft
mit den Herstellern Van Hool und Solaris bedeuten eine gute Grundlage fir den
anstehenden Betrieb mit Wasserstoffoussen sowie die Herausforderungen des

erforderlichen Servicehubs fiir OPNV-Busse.
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bluemove consulting GmbH

Die bluemove consulting (BMC) hat ihren Schwerpunkt in Energieeffizienzthemen und
dezentraler Eigenerzeugung von Warme, Kalte und Strom. Uber die bluemove mobility
verfligt sie darlber hinaus seit Uber 10 Jahren Uuber Projekterfahrung in der
Elektromobilitdt. Ganzheitliche Projekte in der Sektorenkopplung, also der lokalen
Kombination von Gebaude- und Mobilitatssektor nehmen einen immer groler

werdenden Projektanteil ein.

Neben unterschiedlichen F&E-Projekten ist BMC auch mit der Bearbeitung der
Machbarkeitsstudie HyAllgau beauftragt. Aus dieser Aufgabe heraus ergab sich auch
die Gesamtprojektkoordination im Reallabor HyAllgau. Im Teilprojekt AVKE betreut BMC

derzeit auch die Realisierung der Wasserstoffproduktion.
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3 Erzeugung von grunem Wasserstoff im Allgau

Im Rahmen von HyAllgau wurden vier mégliche Standorte flr die zuklnftige Produktion

von grinem Wasserstoff untersucht:

1. Klaranlage Kempten (AVKE)

2. Mullheizkraftwerk Kempten (ZAK)

3. Wasserkraftwerk Horn bei Fiissen (AUW)

4, Windkraftanlagen in Wildpoldsried, optimiert zum Virtuellen Kraftwerk
Darlber hinaus wurden in ersten Uberlegungen Flexibilitatsoptionen betrachtet:
5. Einbindung der Elektrolyseure in ein virtuelles Kraftwerk (VK)

Die Standorte AVKE und ZAK stellen im Allgdu eine Sonderrolle dar, kdnnen in lhren
Inhalten sicher aber mit anderen nationalen oder europdischen Projekten abgestimmt
werden. Die Projekte beim AUW und in Wildpoldsried kénnen als exemplarisch
betrachtet werden und sind gut Ubertragbar auf andere vergleichbare Standorte im

Allgau und darlber hinaus.

Mit den o.g. 4 Standorten kénnten im Allgau schon allein ca. 1.000 t griiner Wasserstoff
im Jahr produziert werden. Da die 4 Standorte unterschiedliche Rahmenbedingungen
und Herausforderungen haben, werden diese in den nachfolgenden Kapiteln gesondert
behandelt. Darlber hinaus erfolgte die Bearbeitung der Standorte in enger Abstimmung
mit den jeweiligen Firmen und teilweise auch deren Planungspartner. Die Bearbeitung
der Inhalte fur eine zukunftige Wasserstoffproduktion erfolgte darliber hinaus stark unter
der Berucksichtigung branchenublicher Prozesse und Richtlinien. Dieser
interdisziplindre Ansatz hat den Nachteil unterschiedlicher Herangehensweise, bietet

aber den Vorteil eines Best-Practice-Vergleichs.
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Ubersicht der in HyAllgéu behandelten Méglichkeiten der Wasserstofforoduktion

Mit Blick auf die Realisierung von HyAllgdu als Reallabor im Anschluss an die
Machbarkeitsstudie, erwies sich die friihzeitige Einbindung der zukiinftigen potenziellen
Investoren und Betreiber als Erfolgsfaktor heraus. Die Gefahr einer theoretischen Studie,
deren Schicksal mangels Praxisbezugs und Wirtschaftlichkeit, eher im Papierkorb endet
als im realisierten Reallabor, konnte somit frihzeitig abgewendet werden. So konnten
bereits vor der Fertigstellung der Machbarkeitsstudie HyAllgau fur die Standorte AVKE
und ZAK bereits Investitionsférderungen beantragt und mit der Genehmigungsplanung
begonnen werden. Wenn sich der tatsachliche Bedarf an grinem Wasserstoff aus dem

Allgau konkretisiert, kdnnen weitere Standorte folgen.

Benchmark der Standorte, wenn zeitlich machbar noch einfiigen ?7?7?

3.1 Gruner Wasserstoff von der Klaranlage Kempten

Fir Klaranlagen gibt es schon lange Uberlegungen zur Produktion von griinem
Wasserstoff. Voraussetzung fir die Herstellung per Elektrolyse ist ein nachhaltiger
Uberschuss an Strom durch die Faulgasverstromung. Dariiber hinaus bieten
Klaranlagen den Vorteil, dass der Sauersoff ebenfalls vor Ort verwendet werden kann
und somit zusatzliche Mengen an grinem Strom ermdglicht. Im Gegensatz zu
Solarparks und Windkraftanlagen, die an Land nur tber eine Vollbenutzungsstundenzahl
(VBh) von ca. 1.000 bis 2.000 Stunden im Jahr verfligen, steht der Strom flir den
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wirtschaftlich sinnvollen Betrieb einer Elektrolyse tGber 4.000 Stunden zu Verfliigung. Im
Normallfall sollten sogar 6.000 — 8.000 VBh mdglich sein. Darlber hinaus gibt es flr
Klaranlagen zukilnftig moglicherweise die Option fur alternative Verfahren zur
Herstellung von griinem Wasserstoff. Dies waren die Grundlagen und Fakten, die in die

Bearbeitung der Standortanalyse eigeflossen sind.

Kldranlage des Abwasserzweckverbands Kempten (AVKE)

Bereits heute wird die Anlage nahezu energieautark betrieben. 2017 konnte erstmalig
ein bilanzieller Stromiberschuss generiert werden. Einer Beschaffungsmenge von ca.
0,3 GWh/a stand eine Rickspeisung von ca. 1,0 GWh/a gegenuber. Grund hierflr ist ein
konsequentes Energiemanagement bei dem Energieverbraucher permanent optimiert
werden und die Eigenproduktion von Energie aus der Faulgasverstromung ebenfalls
effizienter praktiziert wird. In diesem Zusammenhang wurde bereits ein alteres BHKW

ausgetauscht und ein Warme-Schicht-Speicher realisiert.

Unter dem Projekttitel ,Vom Klarwerk zum Kraftwerk war der Abwasserzweckverband
Kempten (AVKE) 2018 einer der Preistrager fir den Bayerischen
Abwasserinnovationspreis. Diese positive Entwicklung soll weiter fortgesetzt werden.

Wesentlicher Aspekt ist zunachst die Steigerung der Faulgasmengen um bis zu 100 %.
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Dies erfolgt aus drei Teilprojekten durch externes Gas und Co-Substarte aus

benachbarten Liegenschaften:

e Zusatzliche Molke (Tropfmolke) der benachbarten Molkerei Kaserei Champignon
als Co-Substrat

e Zusatzliches Gas einer benachbarten Bioabfall-Vergarungsanlage des ZAK
Kempten

e Schlachtabfalle als Co-Substrat mit zusatzlicher Hygienestufe

Diese Co-Substrate und zusatzliche Faulgasmengen sind somit ein wesentlicher
Erfolgsfaktor fur Energieliberschisse. Ein weiterer Aspekt hierfir wird die konsequente

Effizienzsteigerung von Prozessen und Antrieben (Verbrauchern) auf der Anlage sein.
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Erweiterte Faulgasmengen beim AVKE

Durch die Faulgasmenge besteht die Moglichkeit das Gas direkt im Mobilitatssektor
einzusetzen. Mit dem Gas konnen z.B. Kommunalbusse jahrlich ca. 1.750.000 km
fahren. Generell wird jedoch Uberschiussiges Gas verstromt. Hierzu soll ein weiters
grolies BHKW installiert werden. Temporare Stromuberschisse werden in einem

Stromspeicher zwischengespeichert.

Der zunehmende konstante Uberschuss an nachhaltigem Strom aus Faulgas eignet sich

auch hervorragend zur wirtschaftlichen Produktion von EE-Wasserstoff. Anlagen fir die
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Elektrolyse und Tankstellen wurden somit in die Projektplanung beim AVKE mit
aufgenommen. Aus dem erweiterten Stromiberschuss von ca. 5 GWheit kdnnen z.B.
Kommunalbusse jahrlich ca. 1.000.000 km fahren. Durch die ortliche Verwertung des
Sauerstoffs aus der Elektrolyse in der Biologischen Reinigungsstufe (Belebung) besteht

ein zusatzliches theoretisches Einsparpotential von ca. 2 GWhe Strom im Jahr.

Als weiterer Aspekt wurden bereits Moglichkeiten der Flexibilitat (Lastmanagement &
Regelenergie) betrachtet. Auch Sondertatbestande aus dem EEG zur vollstandigen
Befreiung der EEG-Abgaben wurden bereits untersucht. Hierzu sind in der Praxis
zuklnftig o.g. Stromspeicher erforderlich. Im Rahmen eines Rechtsgutachtens wurde
geprift, inwieweit markt- und netzdienliche Regelenergie hinderlich sein kann fir eine
vollstandige Befreiung der EEG-Abgabe flr Eigenstrom. Hier erfolgt nun eine Abwagung
EEG-Befreiung vs. Regelenergie. Im Gegensatz zu Kleinanlagen verfiigen
Abwasserreinigungsanlagen Uber eine Vielzahl unterschiedlichster
JFlexibilitatsbausteine® mit groRen Leistungen fir den Regelenergiemarkt. Grole
BHKWs kénnen sogar dem Primarregelenergiemarkt netzdienlich zur Verfigung gestellt
werden. Auch Lasten (Verbraucher) wie z.B. Ventilatoren zur Belebung kénnen netz-
und marktdienlich genutzt werden. GréRRere Stromspeicher runden diese Optionen nicht

nur ab, sondern ermdglichen mehr Freiheitsgrade im praktischen Anlagenbetrieb.
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Griner Wasserstoff aus der Abwasserwirtschaft kann fir 5 — 6 €/kg produziert werden.
Die Untersuchungen im Rahmen der Machbarkeitsstudie HyAllgdu bestatigt dieses
Potenzial am Beispiel der Klaranlage in Kempten. Als wesentliche Erfolgsfaktoren hierflr
gelten neben dem vor Ort verfligbaren Strom und somit der Vermeidung von Abgaben

und Netzentgelt, die hohe Auslastung eines Elektrolyseurs.

Elektrolyseur 225 kW Elektrolyseur 1 MW
Investitionsbedarf Gesamt [€] 1.000.000 2.200.000
Jahreskosten (10a, 3%) [€/a] lili7z231 257.907
Instandhaltungskosten [€/a] 30.000 62.000
Strommenge [kWh/a] 900.000 1.800.000 4.000.000 8.000.000
Stromkosten [€/a] (bei 5 ct/kWh) 45.000 90.000 200.000 400.000
Gesamtjahreskosten [€/a] 192.231 237.231 519.907 719.907
Produzierte H>-Menge (ohne Kompression) [kg] 16.364 32.727 72.727 145.455
Gestehungskosten (ohne Kompression) [€/kg] 11,75 7,25 7,15 4,95
Produzierte H>-Menge (mit Kompression) [kg] 12.857 25.714 57.143 114.286
Gestehungskosten (mit Kompression) [€/kg] 14,95 9,23 9,10 6,30
Fordersumme Elektrolyseur (ca. 70%) [€] 700.000 1.540.000
Reduzierte Investitionssumme [€] 300.000 660.000
Reduzierte Gesamtjahreskosten [€/a] 110.169 155.169 339.372 539.372
Reduzierte Gestehungskosten (ohne Kompression) [€/kg] 6,73 474 4,67 3,71
Reduzierte Gestehungskosten (mit Kompression) [€/kg] 8,57 6,03 5,94 472

*Effekt von Stromeinsparung bei Belebung durch Einbringung O2 noch nicht beriicksichtigt.

Vergleich Gestehungskosten H2 bei einer Elektrolyseurleistung von 225 kW & 1 MW am
Bsp. AVKE

Ein wesentliches Hemmnis flir die Produktion von griinem Wasserstoff ist auf absehbare
Zeit die Verfligbarkeit von ausreichenden Mengen an Okostrom. In Zukunft kénnten hier
alternative Verfahren zur Produktion von Wasserstoff hilfreich sein. Allein in der
Abwasserwirtschaft bieten sich mehrere Optionen. In der Machbarkeitsstudie HyAllgau

wurden neben der Elektrolyse auch folgende Verfahren betrachtet:

e Dampfreformation

e Schmutzwasser-Plasmalyse
e Methan-Plasmalyse

e Hydrolyse

e Pyrolyse
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Ubersicht unterschiedlicher Verfahren zur H2-Produktion am Beispiel des AVKE

Unter Berlcksichtigung der o.g. Untersuchungsergebnisse und der am Markt
verfugbaren Technologien und Anbieter, bleibt zundchst aus Grinden der
Investitionssicherheit ausschlieRlich einer gesicherten Produktion Uber die Elektrolyse.
Die, teilweise vielversprechenden, Ideen und Verfahren zur alternativen Produktion von
grinem Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft verdienen jedoch eine fortlaufende
Beobachtung, bzw. vertiefende Analysen, um dann gegebenenfalls zu einem spateren

Zeitpunkt oder bei anderen Standorten Anwendung zu finden.

In naherer Zukunft sollen die angefangenen Untersuchungen aus HyAllgdu und
Auswertungen der Alternativen fortgesetzt und vertieft werden. Mit den Verfahren der
Firmen blueflux (Schongau) und Garforce (Berlin) gibt es vielversprechende Anbieter die
bereits erste Pilotanlagen betreiben. Gerade die Abwasserwirtschaft eignet sich gut fur
solche Verfahren. Aber auch Biogas- oder Vergarungsanlagen sind zukiinftig geeignete
Einsatzgebiete. Spannend ist sicher, ob sich die angekiindigten wirtschaftlichen Vorteile

dieser Verfahren bestatigen.

Das Allgau mit dem AVKE, der Vergarungsanlagen des ZAK, aber auch den zahlreichen

Biogasanlagen bietet sich hervorragend fur den Einsatz solcher Verfahren an.
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3.2 Wasserstofferzeugungsanlage am MHKW Kempten

Wesentlicher Produzent fir die bendtigten Wasserstoffmengen im Allgau wird zunachst
der ZAK mit Partnerunternehmen sein. Die mdglichen Kapazitaten liegen deutlich Gber
den Mdoglichkeiten des AVKE. In zwei Ausbaustufen kénnen dort, je nach Bedarf an

griunem Wasserstoff im Allgau, 3 MW Elektrolyseurleistung realisiert werden.

In der Stadt Kempten und im Landkreis Oberallgau gibt es schon seit Jahren erfolgreiche
Aktivitaten fur den Klimaschutz. Fir die umweltvertragliche Warmeversorgung in
Kempten steht die ZAK Energie GmbH (ZAK), die Energiesparte des ZAK-
Zweckverband fir Abfallwirtschaft Kempten. ZAK betreibt in Kempten ein
Mullheizkraftwerk (MHKW) und ein Holzheizkraftwerk (HHKW) fir die energetische
Verwertung von Restmlill und Altholz aus dem ZAK Gebiet bis hin zum Bodensee. Uber
ein 47 km langes Fernwarmenetz werden 275 Groltkunden, darunter zahlreiche
Kommunalgebdude, mit umweltfreundlicher Warme versorgt. Somit werden die
schadstoffintensiveren Energiequellen ersetzt und so der Region der Einsatz von 19,6
Millionen Liter Heizol bzw. 19,6 Millionen m® Erdgas erspart. Mittlerweile ist der ZAK mit
seinen Anlagen und der daraus resultierenden CO2-Einsparung von ca. 70.000 Tonnen

jahrlich der grofite Umweltentlaster in der Region. Allein fir die Stadt Kempten bedeutet

dies ein Minus von ca. 10 Prozent.

nnnnn

Standort MHKW/HHKW & Fernwédrmenetz in Kempten

Die o0.g. Idee bzw. Vision mit einem Brennstoffzellenzug wére zunachst durch den
fehlenden griinen Wasserstoff eine Herausforderung geworden. Die Potenziale des

AVKE reichen fir einige OPNV-Busse, jedoch nicht fir GroRabnehmer. Diesen
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Herausforderungen im Verkehrssektor méchte sich die ZAK Energie GmbH stellen und
der Stadt Kempten und den Landkreisen Oberallgau und Lindau Lésungen fir

Brennstoffzellenantriebe in groRerem Umfang anbieten.

Beim HHKW in Kempten lief Ende 2020 die EEG-Vergltung aus. Es bietet sich daher
an, diesen Strom in grinen regionalen Wasserstoff umzuwandeln. Geplant ist am
Strandort des MHKW/HHKW Kempten eine lokale Produktion von Wasserstoff zu
realisieren. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Wasserstoffprojekten plant der ZAK durch
die BEA eine regionale Verwertung. Der Energietrager Wasserstoff ermdglicht es der
BEA sektorenlbergreifend neben dem Energie- auch den Mobilitats- und Industriesektor
klimafreundlich zu bedienen. Die ,regionale Direktvermarktung®, jenseits von
GroRRhandlern und aufwendigen Lieferketten, tragt sehr stark zur Optimierung der

Wirtschaftlichkeit bei und behalt einen groRen Teil der Wertschépfung in der Region.

Die Strommengen aus dem biogenen Anteil Restmll und dem nachhaltigen Altholz im
HHKW Kempten betragen derzeit ca. 19.000 MWh/a und steigen im Jahr 2021 auf ca.
23.000 MWh/a. Diese ermdglichen eine Produktionsmenge an ,grinem Regionalen
Wasserstoff* von bis zu 400t im Jahr. Damit soll die Umsetzung der genannten
kommunalen  Klimaziele, insbesondere dort wo mit  ,herkdbmmlichen®
Effizienzmallnahmen keine sinnvollen Lésungen mdglich sind, weiter unterstitzt

werden.

Fir den Gesamtausbau sind nach ersten Untersuchungen 3 MW fiir den Elektrolyseur
mdglich. Je nach Absatzmarkt kann dies in zwei Schritten erfolgen. Sollten zunachst nur
1,5 MW realisiert werden, so wirde die gesamte Infrastruktur und Peripherie bereits auf

3 MW vorbereitet werden.

Geplant ist somit am Strandort des MHKW/HHKW Kempten eine lokale Produktion von
Wasserstoff zu realisieren. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Wasserstoffprojekten plant
der ZAK eine regionale Verwertung. Der Energietrager Wasserstoff erméglicht es dem
ZAK zuklnftig auch den Mobilitatssektor klimafreundlich zu bedienen. Somit lassen sich
auf dem Weg einer vollstandigen Klimaneutralitat die ,weilen Flecken® hinsichtlich der
Klimaziele im Allgau zunehmend beseitigen. Die ,regionale Direktvermarktung®, jenseits
von Groflthandlern und aufwendigen Lieferketten, tragt sehr stark zur Optimierung der
Wirtschaftlichkeit bei und behalt einen groften Teil der Wertschépfung in der Region.
Selbstverstandlich ist es hier erforderlich, dass die Stadt Kempten und die Landkreise
Oberallgau und Lindau als ,verlassliche Kunden“ (Abnehmer) im Mobilitatssektor

(OPNV, Abfallentsorgung, etc.) mit gutem Beispiel vorangehen.
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Die von ZAK beauftragte Ingenieurgesellschaft RSP aus Herne hat bereits die Anlage
beim MHKW in Wuppertal projektiert. Neben dem Erfahrungsaustausch im Bereich der
Busse kann somit auch auf Erfahrungen in der Realisierung der Wasserstoffproduktion

zurtickgegriffen werden. Das Projekt in Kempten wird somit sowohl technisch als auch

wirtschaftlich weiter optimiert werden kénnen.

Referenzprojekt fiir die Produktion von Wasserstoff am MHKW Wuppertal

Am MHKW/HHKW Kempten ist die Infrastruktur fir die Wasserstoffproduktion geplant.
Der Standort eignet sich aus Platzgriinden und hinsichtlich Logistik hervorragend als
Verteilstation im Allgadu. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Wasserstoffproduktion
gleichmaRig mit hohen Volllaststunden erfolgen kann. Hinzu kommt, dass durch die
lokale Stromverwertung Netzgebihren, etc. vermieden werden kénnen und somit
marktgerechte Gestehungskosten madglich sind. Neben den Baukosten ist dies im Sinn

reduzierter Betriebskosten flr den zukiinftigen Einsatz in Kommunen entscheidend.
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Standortplanung fiir regionale Wasserstoffproduktion in Kempten (RSP, Herne)

Optional wird fir die Anlage auch die 750 bar Variante vorgesehen. Je nach Absatzmarkt
(z.B. in den o.g. Fahrzeugen zur Abfallentsorgung) kann auf diese Weise ein weiterer
Zielmarkt bedient werden. Zur Auslastung der Anlage ist bei Bedarf auch der Gebaude-

(Warme-) Sektor von Interesse.

Ein weiterer Vorteil ist der Standort der geplanten Wasserstoffproduktion. Zahlreiche
Busbetriebe bzw. angedachte Linien in Kempten sind in unmittelbarer Nahe zum ZAK.
Die aus anderen Projekten bekannten, oft langen Umwege zur Betankung sind in

Kempten hinfallig. Dies ist ein deutlicher wirtschaftlicher Vorteil, auch fiir den OPNV.

Somit ergibt sich eine Mischung aus Direktbetankung und Versorgung uber Trailer.
Gerade die Busbetriebe in Lindau, Kaufbeuren und Sonthofen/Oberstdorf werden dann

bei Bedarf Uber Trailer und ausgelagerte Tankstellen versorgt.

Der Elektrolyseur wird zusammen mit dem MHKW/HHKW im Regelenergiemarkt
optimiert. Die Einspeisung und Last wird am Spot und Intradaymarkt bis 5 Minuten vor
Lieferbeginn Uber den EPEX-Spot optimiert. Damit wird sichergestellt, dass dem
europaischen Stromsystem niemals Leistung entzogen wird, wenn Engpasse vorliegen

und Leistung immer dann dem Stromsystem zur Verfligung gestellt wird, wenn diese dort
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bendtigt wird. Die Kombination des Elektrolyseurs mit dem virtuellen Kraftwerk ist somit
immer netzdienlich im européischen Stromsystem und erganzt sich optimal. Es entsteht
kein erhdhter Verschleild des Elektrolyseurs oder der Infrastruktur, da im Gegensatz zur
Regelleistung die Fahrweise planbar bleibt, Rampen viel flacher sind und An-

/Abfahrzyklen erheblich seltener sind.

Durch den o.g. Planer RSP aus Herne kann bereits viel Praxiswissen aus der
Projektierung der Anlage in Wuppertal genutzt werden. Die Kostenberechnungen
resultieren daher aus den Erfahrungen einer realisierten Anlage. Darliber hinaus wiirden
im Rahmen des Projektes HyAllgdu weitere Richtpreisangebote unterschiedlicher
Hersteller in den Leistungsklassen 1,0 bis 5,0 MW eingeholt. Unter Beriicksichtigung
einer moglichen 55 % - Férderung kénnen die Gestehungskosten fir ,grinen regionalen
Wasserstoff‘ aus dem Allgau auf 5,00 — 6,00 €/kg gesenkt werden. Entscheidend ist hier

selbstverstandlich die Anlagengréfe und deren Auslastung.

Elektrolyseur1,5 MWe Elektrolyseur 3 MW,
Vbh =4.000 h Vbh =8.000 h Vbh =4.000 h Vbh =8.000 h

Investitionsbedarf Gesamt [€] 11.542.000 13.930.000
Jahreskosten (12a, 2%) [€/a] 1.091.407 1.317.215
Instandhaltungs-, Wartungs- und Servicekosten [€/a] 174.754 174.754
Personalbedarf, Versicherungen [€/a] 92.500 92.500
Strommenge [kWh] 6.000.000 12.000.000 12.000.000 24.000.000
Stromkosten [€] 363.000 726.000 726.000 1.452.000
Gesamtjahreskosten [€/a] 1.721.661 2.084.661 2.310.469 3.036.469
Produzierte H2-Menge [kg] 100.800 201.600 201.600 403.200
Gestehungskosten (mit Kompression) [€/kg] 17,08 10,34 11,46 7,53
Férdersumme Elektrolyseur (ca. 55%) [€] 6.348.100 7.661.500
Reduzierte Investitionssumme [€] 5.193.900 6.268.500
Reduzierte Gesamtjahreskosten [€/a] 1.121.387 1.484.387 1.586.001 2.312.001
Reduzierte Gestehungskosten [€/kg] 11,12 7,36 7,87 573

Gestehungskosten in Abhéngigkeit der Anlagengré3e und Auslastung

Gerade flr die Wirtschaftlichkeit in den ersten Betriebsjahren kommt der verlasslichen
Entwicklung der Absatzmarkte eine grof3e Bedeutung zu. Sollte trotz der o.g. hohen
Anzahl von Fahrzeugen aus dem Mobilitatssektor nicht die erforderliche Absatzmenge
zustande kommen, so kann bei Bedarf, wenigstens wahrend einer Ubergangszeit, zur
optimierten Auslastung der Anlage Wasserstoff fir den Gebaude- (Warme-) Sektor zur
Verfugung gestellt werden. Aus der Erfahrung anderer Teilprojekte aus HyAllgau ist

bekannt, dass dies auch in Sachen CO.-Einsparung sehr interessant ist.
XXX

Es ist geplant, dass der Vertrieb von ,Grinem Regionalen Wasserstoff‘ Allgau weit von
einem verbundenen regionalen Unternehmen der BioEnergieAllgau (Anteil ZAK 1/3,

restliche Anteile regionale Stromversorger) ibernommen und koordiniert wird, auch von
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anderen Erzeugern wie der Klaranlage in Kempten (kein Bestandteil des vorliegenden

Antrags).

3.3 Produktion von EE-Wasserstoff an der Wasserkraftanlage Horn

Fir die Untersuchung einer Produktion von griinem Wasserstoff mit griinem Strom aus
Wasserkraft bieten sich im Allgadu Anlagen der Allgauer Uberlandwerke (AUW) an. In
mehreren Vorgesprachen mit der AUW und in Kenntnis der (ibrigen Standorte wurde die
Wasserkraftanlage (WKA) Horn bei Flissen als die an der besten geeigneten Anlage
ausgewahlt. Das Teilprojekt wurde durch das Ingenieurbliro Koch bearbeitet, einer
Ingenieurgesellschaft mit hohem Erfahrungsschatz mit Wasserkraftwerken. Die Inhalte
im Rahmen der Studie sind komprimiert aus der Projektunterlage (Quellenangabe) in der

vorliegenden Studie wiedergegeben.

r ™

Wasserkraftwerk Horn des AUW bei Fiissen (Allgéu)

Mit der AUW wurde vereinbart die Wasserstofferzeugung vorerst auf 3 - 3,5 MW zu
beschranken, eine Leistungssteigerung auf die maximale Kapazitat von 5 MW soll
moglich sein. Derzeit wird die erzeugte Energie bei 5 MW mit 7 €ct/kWh nach EEG

vergltet, weshalb eine Produktion von Wasserstoff erst nach der EEG-Vergitung
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realistisch erscheint. Ob dann ein Maximalpreis von 5 €ct/kWh maoglich ist muss gepruft

werden. Nur so kann der Zielpreis an Gestehungskosten von 5 — 6 €/kg erreicht werden.

Wasser steht an der WKA zur Verfliigung. Der Wasserverbrauch liegt bei ca. 280 I/h bei
Volllast eines 1 MW Elektrolyseurs, bei einer 3 MW Anlage erhoht sich der Verbrauch
entsprechend auf 840 I/h. Fir die Wasseraufbereitung zu DI Reinstwasser ist im

Umkehrosmoseverfahren mit lonentauscher geplant.

Im Kraftwerk ist eine USV Anlage in Betrieb und gegebenenfalls am Standort mit
verwendbar. Der Aufwand der Anbindung an den Standort ist jedoch héher als eine

separate USV im Elektrolysecontainer zu integrieren.

Durch die Stromversorgung durch das WKW Horn mit ,,griinem* Strom ist eine sehr hohe
Auslastung des Elektrolyseurs maoglich. Bei 3 MW el. Leistung sind maximal 7.500
Vollnutzungsstunden, bei 3,5 MW knapp 7.000 vBh, bei 1 MW waren >8.000 vBh

madglich.

Da keine freistehenden Raumlichkeiten zur Verfligung stehen, ist aus Kostengrinden

eine schlisselfertige Containerlésung vorgesehen.

Scalability

gepl. Wasserleitung §&

Ex-Schutzzone 10 m
Umkreis um
Container

T —=

Geplanter Containerstandort flir den Elektrolyseur beim Wasserkraftwerk Horn (IB Koch)
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In der Untersuchung wurden Richtpreisangebote von NEL Hydrogen, Hydrogenics und
H-Tec Systems betrachtet. Alle Hersteller bieten eine modulare Erweiterung von 1-5
MW.

Alle untersuchten Elektrolyseure arbeiten nach dem PEM Verfahren (Proton Exchange
Membrane). Das Verfahren ist nach heutigem Stand der Technik das effizienteste und
am schnellsten regelbare. Alle untersuchten Elektrolyseure erreichen einen
Wirkungsgrad von ca. 75 %. Bei Warmeauskopplung und Nutzung der Warme kann der

Gesamtwirkungsgrad auf 95 % gesteigert werden.

Der Abgabedruck am Ausgang des Elektrolyseurs liegt wahlweise zwischen 0 — 30 bar.
In Abhangigkeit der Wasserstoffnutzung ist die Verdichtung auf den notwendigen Druck
(LKW / Busse 450 bar, PKW 800 bar) entweder am Elektrolyseur oder an der Tankstelle

zu realisieren.

Alle untersuchten Elektrolyseure sind so ausgestattet, dass ein Reinheitsgrad von
99,99 % gewahrleistet ist und die Nutzung in Brennstoffzellenantrieben daher ohne

weitere MalRnahmen maoglich ist.

Der Vorteil von PEM Elektrolyseuren ist die schnelle Regelbarkeit tUber eine Bandbreite
von 15 — 100 % der Nennleistung. Die Hochlaufzeit von Mindest- auf Nennlast betragt

ca. 30 Sekunden.

Alle drei Anbieter bieten schliusselfertige 1MW Anlagen mit modulare
Erweiterungsmaglichkeiten an. Bei einer Erweiterung von 1 auf 2 MW empfiehlt sich die
die Kopplung eines weiteren schlisselfertigen Containers. Bei einem Einstieg ab 3 MW
sollten Wasseraufbereitung, Verdichter, Kihlung, Stromrichter und H, Reinigung

getrennt von dem Elektrolyse Stacks ausgelegt werden.

Far die H2 Produktion in Form einer Containerldsung ist lediglich eine Wasserversorgung
aus dem Ortlichen Trinkwassernetz nétig. Der Wasserbedarf fir 1 MW betragt 280 I/h,
im Endausbau (3,5 MW) werden ca. 900 I/h bendtigt.

Gemal den Richtpreisangeboten fir eine 3 MW - Anlage kostet die schlisselfertige
Elektrolyseanlage einschliellich Lieferung Anschluss und Inbetriebnahme ca. 4,2 Mio.
€. Fur Wartung und Betriebskosten missen ca. 110.000 € / Jahr veranschlagt werden.

Dartber hinaus fallen fur bauliche MaRnahmen ca. 430.000 € an.

Netznutzungsgebihren fallen bei der Elektrolyse auf dem Kraftwerksgelande nicht an.
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Flachenplan fiir die mégliche Wasserstoffproduktion am Kraftwerk Horn (1B Koch)

Ohne genaue Definition der H2 Absatzmarkte und daraus resultierende Erlése, und der
damit zusammenhangenden Transportstrecken und geforderten H2 Verdichtung, ist eine
Gesamtwirtschaftlichkeitsberechnung nicht abschliefiend durchzufiihren. Die ermittelten
Zahlen in Bezug auf die Wasserstoffherstellung bieten daher keine ausreichende
Grundlage fir eine Investitionsentscheidung fiir eine Gesamtlésung mit Tankstellen und
entsprechenden Verdichtern und nétigen Transporten. Dies bedarf einer weiteren
detaillierteren Ausarbeitung und Planung. Carolin, kannst Du ggf. mit den o0.g. Zahlen
gem. unserer Berechnungen sie Gestehungskosten ermitteln? Strom mit den genannten
6 — 7 ct ansetzen. Aus der Strommenge ergibt sich die Wasserstoffmenge. Dann haben

wir wenigstens den Pries flr die Vollauslastung.

Der Umsetzungszeitraum ist mafgeblich durch die Lieferzeiten der Hersteller von
Elektrolyseanlagen bestimmt. Diese betragt zwischen 12 und 16 Monaten. In dieser Zeit
kénnen die notwendigen baulichen InfrastrukturmafRnahmen durchgeflihrt werden. Der

Umsetzungszeitraum wird auf insgesamt 18 Monate ab Auftragserteilung veranschlagt.

3.4 Gruner Wasserstoff aus Windkraftanlagen in Wildpoldsried incl.

wirtschaftlicher Optimierung durch ein Virtuelles Kraftwerk

Windkraftanlagen in Wildpoldsried (Quelle Foto ???)
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Die Gemeine Wildpoldsried ist seit Gber 20 Jahren Vorreiter in der Energiewende. 2018
hat die Gemeinde z.B. mit seinen gesamten EEG-Anlagen das 7,6-fache des eigenen
Bedarfs erzeugt. Gepragt ist die Energiewende in Wildpoldsried seit Jahren von den
zahlreichen lokalen Windkraftanlagen. Dartber hinaus existieren zahlreiche Solar- und
Biogasanlagen. In der Gemeinde existiert zusatzlich ein Nahwarmenetz. Die Warme wird
vorrangig mit Biogas-BHKWs erzeugt. Uber eine 4,5 km lange Mikrogasleitung aus den
unterschiedlichsten Biogasanlagen werden auch BHKWSs betrieben, die direkt in das

oOrtliche Nahwarmenetz einspeisen kénnen.

Woth B ot
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p | KUMASCHUTZ KOMMUNE | Q european
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Wildpoldsried ,Das Energiedorf“— Pionierarbeit belegt durch zahlreiche Auszeichnungen

Die Strommengen aus Anlagen der EEG-Vergutung (Windkraft, PV und Biogas) in
Wildpoldsried betragen derzeit ca. 53.000 MWh/a aus 29 MW Gesamtleistung. Das ist

ein Vielfaches des lokalen Energieverbrauchs in Wildpoldsried.

Windkraftanlagen und Solarparks werden haufig als mdégliche Stromquellen fir die
Produktion von grinem Wasserstoff herangezogen. Wildpoldsried kénnte daher ein
Standort fir griinen Wasserstoff sein. Ungeachtet dieser Mdglichkeiten weisen solche
Solarparks und Windkraftanlagen fur die wirtschaftliche Produktion von grinem

Wasserstoff folgende Hemmnisse auf:

e zu geringe Vollbenutzungsstunden (min. 4.000 VBh, eher 6.000 bis 8.000 VBh

sind erforderlich)
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e so lang die EEG-Vergltung lauft ist ein Zielpreis von max. 5 €ct / kWh schwer zu
realisieren

e der Strom fUr den Elektrolyseur sollte nicht durch 6ffentliches Netz gehen

Fur die genannten Hemmnisse zeichnen sich in Wildpoldsried jedoch auch
Lésungsansatze an. Inhalt der Machbarkeitsstudie war es diese zu untersuchen und die
Auswirkungen auf die Gestehungskosten, also der Wirtschaftlichkeit, mit realen Daten

zu ermitteln.

Far die ersten zwei Windkraftanlagen @ 1 MWe (2.900 MWh) endet Anfang 2021 die
EEG-Vergltung. Allein diese wirde mit einem Elektrolyseur mit ca. 1 MW Leistung eine
Produktionsmenge an ,grinem regionalen Wasserstoff‘ von zunachst ca. 35 t im Jahr
ermoglichen. Somit ware bereits eines der Hemmnisse gelost. Im Gegenteil, durch den
Wegfall einer gesicherten Vergltung besteht Bedarf an einer verlasslichen alternativen
~Stromsenke®. Zeitnah fallen dann weitere Anlagen aus der EEG-Vergltung, sodass bei

entsprechender Nachfrage die Produktionskapazitaten sogar erweitert werden kénnen.

Um eine Optimierung der Auslastung des Elektrolyseurs mit Gber 4.000 VBh zu
realisieren, bietet es sich an die unterschiedlichen EEG-Anlagen zu einem ,virtuellen
Kraftwerk® lokal zu kombinieren. Im Rahmen der Machbarkeitsstudien wurden die
tatsachlichen Energiekennzahlen der Anlagen zusammengetragen und ausgewertet. Es
wurde ein Virtuelles Kraftwerk mit den in Frage kommenden Windkraftanlagen und

weiteren Ortlichen Biogas- und PV-Anlagen untersucht. Auch bei diesen entfallt in den

nachsten Jahren die EEG-Vergutung.

X
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PV- und Biogasanlagen kénnen in Wildpoldsried die Windkraftanlagen zum ,Virtuellen

Kraftwerk“ ergénzen

Die Windkraftanlagen in Wildpoldsried liegen auferhalb der Ortschaft auf einem
Hohenricken. An den Standorten herrschen sehr gute Windverhaltnisse, verfigen

jedoch uber den Nachteil, dass eine lokale Aufstellung des Elektrolyseurs schon wegen
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der Logistik Nachteile hat. Um die Idee des Virtuellen Kraftwerks erfolgsversprechend
zu bearbeiten, wurde darauf geachtet, dass die ausgewahlten Einzelanlagen und die
zukUnftigen Verbraucher sowie der Standort des Elektrolyseurs in lokaler Nahe sind. Der

Elektrolyseur, bzw. die Abflllstationen missen dartber hinaus mit LKWs leicht

erreichbar sein.

Bebauungsplan "Gewerbegebiet

Am RiedbachSidwest

Gemeinde Wildpoldsried
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Zukiinftiges Gewerbegebiet ,Quartier Riedbach*

Am Strandort Gewerbegebiet ,Riedbach Quartier kann solch eine lokale Produktion von
Wasserstoff realisiert werden. Ein Teil der Anlagen ist in unmittelbarer Nahe. Die
einzubindenden Windkraftanlagen koénnen Uber eine 20 kV-Leitung angebunden
werden. Damit Iasst sich die Produktionsmenge von den o.g. 35 t/a auf ca. 100 t/a H2
im Jahr anheben. Gleichzeitig sollte geprift werden, ob die Gestehungskosten von tber
20 €/kg auf ca. 5 — 6 €/kg gesenkt werden kdnnen.
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Anlage Stromerzeugung 2019

EEG Vergiitung | Nennleistung

Inbetriebnahme [ct/kWh]

Nr. Name

[MWh/a]

Windenergie-Anlagen

1 Schotten (E82) 2007 2.000 3.563 1.782
2 Hochbachtel (E82) 2007 0,0943 2.000 4.076 2.038
3 Fuchsbau N? (E82) 2012 0,0996 2.300 0.228 G
4 Fuchsbau Su (E82) 2012 2.300
5 Westerried (Kraftisried OAL) (S 77)‘ 2002 0,0949 1.500 2.284 1.523
6 Haarberg Mitte (S 77) 2001 0,0965 1.500 4481 1.494
7 Harrberg Std (S 77) 2001 1.500
8 Hutoi Nord (E 58) 2000 0,0958 1.000 2900 1.450
9 Hutoi Sud (E 58) | 2000 1.000
10 In der Holl Nord.-WlldKraft (E 115) | 2015 0,0905 3.000 12164 D G
11 Albratsmoos-WildKraft (E 115) 2015 3.000

Summe WEA 21.100 38.696 1.834

PV-Anlagen
1 ZAK: PV-Freilandanlage 2013 12,1 304,50 316 1.039
2 Bauhof 17,62 18 1.000
S8 Feuerwehrhaus 27,48 27 1.000
4 Schule 93,64 94 1.000
5 Alte Turnhalle 26,25 26 1.000
6 Neue Sporthalle 147,00 147 1.000
7 Rathaus 15,57 16 1.000
8 Rathausschuppen 4,00 4 1.000
9 Wertstoffhof 42,36 42 1.000
10 Parkhaus 13,65 14 1.000
11 Badehaus 8,10 8 1.000
12 Kinderkrippe 47,53 48 1.000
13 Eisstockhitte 7,70 8 1.000
14 KULTIVIERT 9,90 10 1.000
15 Freilandanlage Wasserversorgung 9,90 10 1.000
16 Rest (274 Anlagen) 4.600,80 4.601 1.000
Summe PV 5.376 5.121 953

BHKW-Anlagen

1 Eufnach BHKW 100
2 Eufnach BHKW 2004 250 3.908 2.927
3 Eufnach BHKW 250
4 Eufnach BHKW 735
5 Hungersberg BHKW 2008 250 1.798 7.191
6 Osch BHKW 2010 250 1.634 3.552
7 Osch BHKW 210
8 Riedbach BHKW 2008 250 106 4252
9 Riedbach BHKW 210

Summe BHKW 2.505 9.295 3.711

| umecen] man | s | e
Virtuelles Kraftwerk Riedbach m 5.172 1.871

Ubersicht der EEG-Anlagen in Wildpoldsried (griin = angedachtes Virtuelles Kraftwerk)

Im Rahmen der Datenauswertung wurden zunachst in den Bereichen Windkraft und
Biogas flur samtliche Anlagen in Wildpoldsried die Kennzahlen ausgewertet. Bei den
Solaranlagen wurde dies, soweit sinnvoll und erforderlich, fir die gréReren Anlagen
durchgefiihrt. Neben der Anschlussleistung wurden auch die tatsachlichen
Produktionsmengen der letzten Jahre ausgewertet. Das Anlagenalter und der Standort

waren die Kriterien fur die Vorauswahl eines ersten ,lokalen virtuellen Kraftwerks*.
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Verénderte Lastprofile durch ein Virtuelles Kraftwerk in Wildpoldsried

Fur die ausgewahlten Anlagen wurden dann die jeweiligen Erzeugerlastprofile beschafft
und ausgewertet. Um die verfiigbaren Vollbenutzungsstunden zu ermitteln, wurde
zunachst von einer Leistung fir den Elektrolyseur von 1.000 kW ausgegangen. Je grofRer

dieser dann wird, umso geringer werden dann wieder die Vollbenutzungsstunden.
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Durch die Kombination der ausgewahlten Windkraftanlagen und dem lokalen Solarpark
lasst sich die Vollbenutzungszahl bereits anheben. Eine signifikante Erhéhung erfolgt
schliellich durch die Biogas-BHKWSs. Hier wurden zunachst die tatsachlichen
Betriebslastprofile angesetzt. Im Gegensatz zu Solar- oder Windkraftanlagen unterliegen
Biogas-BHKWSs nicht zwingend externen volatilen Einflissen. Sie kdnnten also netz-
oder lastdienlich betrieben werden, insbesondere wenn die Gasproduktion und die
Warmeauskopplung durch Speicher etc. eine Flexibilitat ermdglicht. Der Effekt einer
effizienteren Auslastung der Elektrolyseure kénnte also noch deutlich optimiert werden.
Vor diesem Hintergrund kdnnen neu geplante Virtuelle Kraftwerke, die solche Aspekte
einflieRen lassen und entsprechend optimiert ausgelegte und untereinander
abgestimmte Einzelkomponenten haben, eine noch bessere Effizienz und

Wirtschaftlichkeit fur die Produktion von griinem Wasserstoff aufweisen.

Idealisiertes
Strom iiber Netz E'eb"etm‘éf“ Elektrolyseurim Quartier Riedbach Virtuelles
Kraftwerk

[ et Il c2 1]
WEA +PV +
el ikl BT ) WEA +PV +
Elektrolyseur |Elektrolyseur = = a -

Technische Daten

Gesamtleistung WEA [kW] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 offen
Gesamtleistung PV [kW] - - - - 305 305 305 offen
Gesamtleistung BHKW [kW] - - - - - 480 460 offen
Gesamtleistung [kW] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.305 2.765 2.765 offen
Jahresstromerzeugung WEA [MWh/a] 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 2.900 offen
Jahresstromerzeugung PV [MWh/a] - - - - 316 316 316 offen
Jahresstromerzeugung BHKW [MWh/a] - - - - - 1.956 2.530 offen
Jahresstromerzeugung Gesamt [MWh/a] 2.900 2.900 2.900 2.900 3.217 5.173 5.747 >8.000
Stromerzeugungpro Jahr < 1 MW [MWh/a] 2.421 2421 2.421 2421 2718 4.343 4.918 8.000
Reststrom Fremdvermarktung [MWh/a] 480 480 480 480 499 829 829 offen
Vollbenutzungsstunden Elektrolyseur [Vbh] 2.421 2.421 2.421 2.421 2718 4.343 4918 8.000
Wasserstofferzeugungpro Jahr [t/a] 34,6 34,6 34,6 34,6 38,8 62,0 70,3 114,3
Zuwachs Wasserstoffproduktion gg. WEA [%] 0% 0% 0% 0% 12% 79% 103% 231%

Entwicklung Strombedarf und Erzeugungskapazitdt durch Virtuelles Kraftwerk am

Beispiel Wildpoldsried

Aus Grunden der Logistik, aber auch zur Vermeidung von Netzentgelt und sonstigen
Abgaben, ist eine 20 kV-Leitung von den entfernten Windkraftanlagen zum o.g. Standort
am Riedbach geplant. Die Mehrkosten sind gem. wu.g. Berechnung der
Gestehungskosten nicht relevant. Entscheidend sind die Kostenvorteile durch
vermiedenes Netzentgelt und EEG-Abgaben sowie durch ein lokales ,Virtuelles
Kraftwerk®. Dort stehen weitere EEG-Anlagen und der Standort bietet sich fir die
Produktion, die Verwertung und die Logistik von Wasserstoff an. Fir die

Wasserstoffproduktion in Wildpoldsried ist ein Elektrolyseur mit ca. 1 MW geplant.
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Ubersicht EEG-Anlagen und eine mégliche Wasserstofforoduktion in Wildpoldsried

Spannend ist nun die wirtschaftliche Auswirkung bzw. der Einfluss auf die
Gestehungskosten flir grinen Wasserstoff durch die Konfiguration unterschiedlicher
Erzeuger zu einem Virtuellen Kraftwerk. Fir die Kalkulation und Untersuchung wurden
Richtpreisangebote eingeholt. Fir die ,interne” Vergitung wurde ein Preis von 5 €ct/kWh
zu Grunde gelegt. Durch den lokalen ,Eigenstrom” wurde davon ausgegangen, dass

keine weiteren Abgaben erforderlich sind.

Fir die Gestehungskosten wurden die zwei Szenarien ohne und mit 50 %
Investitionsférderung betrachtet. Somit kann jeweils auch dieser Aspekt der

Wirtschaftlichkeit, aber auch die Notwendigkeit einer Férderung, abgeleitet werden.

In der Variante 0 wird zu Grunde gelegt, dass der Strom aus den zwei Windkraftradern
in Wildpoldsried einem Elektrolyseur in Kempten fir die Wasserstoff Produktion zur
Verfugung gestellt wird, also keine lokale Wasserstoffproduktion. Die Gestehungskosten

liegen mit ca. 15 bis 20 €/kg deutlich Uber den Vorgaben und einem marktfahigen Preis.
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Aus den Berechnungen wird auch ersichtlich, dass die Verwertung in deutlich groReren
Elektrolyseuren wie beim ZAK gegeniber kleineren Anlagen wie z.B. beim AVKE

erhebliche wirtschaftliche Vorteile hat. Dies liegt an den spezifisch preiswerteren

Kapazitatserweiterungen der betroffenen Elektrolyseure.

Idealisiertes
Strom liber Netz EIektfo!yseu Elektrolyseur im Quartier Riedbach Virtuelles
bei WEA
Kraftwerk

b e c2 m
+pvs | WEA+PV+
wenrev | Toar | s | o
LI stromgefiihrt
Wirtschaftliche Daten
Investitionsbedarf Leitung [€] 0 0 0 120.000  120.000 120.000 120.000 0
e emSecSB s Esden 0 2200000 2200000 2200000 2200000 2200000 | 2200.000
el::/;ﬁt)ut;g]nsbedarf Elektrolyseur (Mehrkosten 1.800.000 1.000.000 0 0 0 0 0 0
Investitionsbedarf Speicher [€] 0 0 0 0 0 0 0 0
Investitionsbedarf Gesamt €] 1.800.000  1.000.000  2.200.000  2.320.000 2320000  2.320.000  2.320.000 | 2.200.000
Jahreskosten (10a, 3%) [€/a] 211.015 117.231 257.907 271975 271975 271.975 271.975 257.907
Instandhaltungskosten [€/a] 50,000 30.000 62.000 62.000 62.000 62.000 62.000 62.000
Stromkosten [ct/kWh] 18 18 5 5 5 5 5 5
Stromkosten [€/a] 435.690 435,690 121025 121.025 135875 217.170 245.885 400.000
Gesamtjahreskosten [€/a] 696.705 582.921 440932 455000  469.850 551.145 579.860 719.907
(Gestehungskosteniehkgl | 2015 | dese | 1275 | i3t | 1210 | 8e8 |
Fordersumme Elektrolyseur (ca. 50%) [€] 900.000 500.000  1.100.000  1.160.000  1.160.000  1.160.000  1.160.000 | 1.100.000
Reduzierte Investitionssumme [€] 900.000 500000  1.100.000  1.160.000  1.160.000  1.160.000  1.160.000 | 1.100.000
Reduzierte Jahreskosten [€/a] 105.507 58.615 128954 135987  135.987 135.987 135.987 128.954
Reduzierte Gesamtkosten [€/a] 591.197 524305 311979 319012  333.862 415.157 443,872 590.954
[Reduziertes Gestehungsiostenichkal | 1710 | 1516 | 00z | 925 | 860 | 660 | 652
EiffiusS Forderquots (50%) adt -15% -10% -29% -30% -29% -25% -23% -18%

Gestehungskosten

Entwicklung und Optimierung der Gestehungskosten (nur Elektrolyse) durch das

Virtuelle Kraftwerk am Bsp. Wildpoldsried

In der Variante | wurde eine mdgliche Wasserstoffproduktion direkt an den
Windkraftradern untersucht, ungeachtet der Tatsache rund um die Hemmnisse der
Zufahrt und Logistik. Durch die vermiedenen Abgaben und das eingesparte Netzentgelt
ist bereits eine erste deutliche Einsparung zu verzeichnen. Dies beinhaltet noch nicht die

Effekte eines Virtuellen Kraftwerks.

Um dies zu ermoglichen, wurde in den Varianten Il der Elektrolyseur in das Riedbach
Quartier verlegt. Variante Il a handelt es sich immer noch um reinen Windstrom und
zeigt, dass der Kostenanstieg durch die 20 kV — Leitung vernachlassigbar ist. Diese

wirde der Betreiber der Windkraftanlagen selbst verlegen lassen.

In den Varianten Il b, Il ¢1 & Il c2 ist dann sehr anschaulich der Kostenvorteil durch die

schrittweise Kombination mit anderen Technologien zu beobachten.

Bei Variante Ill wurde dann von einer optimierten Planung eines Virtuellen Kraftwerks

mit 8.000 VBh im Jahr ausgegangen. Die Untersuchung zeigt das marktgerechte
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Kempten

Gestehungskosten von griinem Wasserstoff mit Solarparks oder Windkraftanlagen

mdglich sind, aber nur in der Konstellation eines lokalen virtuellen Kraftwerks.

Fir die Realisierung der Wasserstoffproduktion gibt es nun bereits konkrete
Uberlegungen und erste Bemilhungen um Investitionsférderungen. In diesem
Zusammenhang kommt noch ein weiterer Aspekt zum Tragen, den vergleichbare
Betreiber von solchen Anlagen betreffen durfte. Im Gegensatz zu Anlagen, die einem
Eigentumer bzw. Betreiber gehoren, gibt es bei ,Burgerbeteiligungsmodellen® mit vielen
Kleininvestoren  flr solch einen Schritt einer Folgeinvestition, hin zur
Wasserstoffproduktion, zahlreiche Punkte und Formalien zu beachten. Wenn der o.g.
Vorteil der lokalen ,Eigenstromvermarktung“ nicht verspielt werden soll, muss der
Elektrolyseur Teil der bestehenden Energieanlagen sein. Somit sind samtliche (Klein-
JAnleger in das Verfahren der Antragstellung mit einzubinden. Je nach Férderaufruf

bedeutet dies sicher die eine oder andere Herausforderung.

3.5 Einbindung der Elektrolyseure in ein virtuelles Kraftwerk (VK)

Im Energiesektor gibt es schon seit langer Zeit eine enge Verbindung der Allgauer
Uberlandwerk GmbH (AUW) mit der benachbarten Energiewirtschaft in Osterreich.
Gerade die zunehmenden volatilen Energiequellen im Allgau verlangen nach enger
grenziberschreitender Zusammenarbeit in Flexibilititsmarkten. Der Einsatz von
Pumpspeicherkraftwerken im benachbarten Tirol und Vorarlberg soll zuklnftig durch
Wasserstoff als Langzeitspeicher ergéanzt bzw. ersetzt werden. Die AUW betreibt bereits
erfolgreich Pionierleistungen auf den Flexibilitdtsmarkten. So sollen in Zukunft auch
Voraussetzungen geschaffen werden, um die Elektrolyseure im Allgdu durch die
Integration in ein virtuelles Kraftwerk (VK) markt- und netzdienlich zu nutzen. Dies ware

ein weiterer Schritt der wirtschaftlichen Optimierung im Reallabor.

Zum virtuellen Kraftwerk gehort unter anderem ein Wasser-Speicherkraftwerk mit 5 MW
Leistung, Batterien mit Uber 15 MW Leistung und ein Hybrid-Spitzenkraftwerk. Die
Einspeisung und Last wird am Spot und Intradaymarkt bis 5 Minuten vor Lieferbeginn
Uber die EPEX-Spot optimiert. Damit wird sichergestellt, dass dem europaischen
Stromsystem niemals Leistung entzogen wird, wenn Engpassen vorliegen und Leistung
immer dann dem Stromsystem zur Verfligung gestellt wird, wenn diese dort benétigt
wird. Die Kombination des Elektrolyseurs mit den Virtuellen Kraftwerk ist somit immer
systemdienlich im europaischen Stromsystem und erganzt sich optimal. Es entsteht kein

erhdhter Verschlei® des Elektrolyseurs oder der Infrastruktur, da im Gegensatz zur
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Regelleistung die Fahrweise planbar bleibt, Rampen viel flacher sind und An-
/Abfahrzyklen erheblich seltener sind. Die Einspeisung und Last wird am Spot und
Intradaymarkt bis 5 Minuten vor Lieferbeginn tiber den EPEX-Spot optimiert. Damit wird
sichergestellt, dass dem europaischen Stromsystem niemals Leistung entzogen wird,
wenn Engpasse vorliegen und Leistung immer dann dem Stromsystem zur Verfliigung
gestellt wird, wenn diese dort bendtigt wird. Die Kombination des Elektrolyseurs mit dem
virtuellen Kraftwerk ist somit immer systemdienlich im europdischen Stromsystem und
erganzt sich optimal. Es entsteht kein erhéhter Verschlei® des Elektrolyseurs oder der
Infrastruktur, da im Gegensatz zur Regelleistung die Fahrweise planbar bleibt, Rampen

viel flacher sind und An-/Abfahrzyklen erheblich seltener sind.

Es ist zur Optimierung auch sinnvoll Umlaufplane, Speicherkapazitaten, Flexibilitat der
Abnehmer in OPNV oder Logistik in die Steuerung zu integrieren. Diese Anforderungen
kénnen unter anderem durch moderne Sensorik in Fahrzeugen, Transport und
Speichern verbessert werden, die dann in die dynamische Parametrierung des VK

eingehen kdnnen.

Diese sehr spannenden und zukunftsfahigen Aspekte waren kein Bestandteil der
Machbarkeitsstudie HyAllgdu. Die o.g. ersten Uberlegungen kénnen somit als
.Fleilarbeit* betrachtet werden. Sie sind aber auch Grundlage des Antrags HyAllgau I
bei dem in weiteren Machbarkeitsstudien auch das Thema VK weiter vertieft werden soll.
Dies ware ein weiterer Baustein zur wirtschaftlichen Optimierung der zukilnftigen

Wasserstoffwirtschaft im Allgau.
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4 Speicher und Infrastruktur

4.1 H2 Speicher und Infrastruktur: Die verschiedenen Speicher, Transport

und Verteilmoglichkeiten

Die Speicherung des Wasserstoffs erfolgt nur so weit nétig in Tanks. Sofern erforderlich
wird der Wasserstoff, der nicht an der Produktionsstatte verwertet werden kann, direkt
in (Transport-)Trailer abgefillt. Aus Effizienzgrinden sollte jedoch so viel wie mdglich

vom griinen Wasserstoff direkt am Standort des Elektrolyseurs betankt werden.

Erste Uberlegungen fir die 350 bar - und die 700 bar - Schiene erhielten bei naherer
Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sofort einen Dampfer. Der Schwerpunkt der
Wasserstoffwirtschaft im Allgau soll zunachst auf der 350 bar -Schiene liegen, also
Busse und LKWs.

Im Kapitel 5.3.3 wir detaillierter auf die Speicherung bzw. Lagerung von Wasserstoff in

Immobilienprojekten eingegangen.

Das Thema LOHC wurde im Zusammenhang des Standortes beim AVKE kurz
angerissen, nach ersten Recherchen und Gesprachen aber sofort wieder verworfen. Im
Fokus waren ausschlieBlich Inhalte und Technologien, die fir eine sofortige Realisierung
in Reallaboren in Frage kommen. LOHC erscheint hier eher noch im Stadium F&E zu
sein, hat aber durchaus optimistische Ansatze. Bei der Betrachtung des
Warmehaushalts und der Warmemengen wurde dartber hinaus klar, dass es ein
konkretes Anforderungsprofil fir Abflllstationen und Tankstellen gibt. Dies setzt
preiswerte Warme an der Tankstelle und einen Bedarf am Standort der Abflillung voraus.
Oft durfte es gerade umgekehrt sein, so dass es nur sehr wenige sinnvolle

Anwendungsfalle geben durfte.

4.2 H2 Tankstellen

Am Anfang gab es noch Uberlegungen fiir 2 ,rein 6ffentliche Tankstellen® in Memmingen
und Lindau. Dies wurde sehr schnell verworfen. Ursache waren die sehr hohen
Investitionskosten, bei nicht absehbarer Auslastung. Durch die 0.g. Absage an die 700
bar — Schiene waren Wasserstoff-PKWs ohnehin nicht mehr im Fokus. Im rahmen der

Machbarkeitsstudie haben sich jedoch auffallend viele Interessenten aus der
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Kommunalpolitik, aber auch aus dem Kreis moglicher Tankstellenbetreiber als

Interessenten gemeldet.

Mdglichst viele Betankungsvorgange sollen direkt bei den Elektrolyseuren erfolgen. Aus
diesem Grund wird es an samtlichen Produktionsstandorten Tankstellen geben, beim
ZAK sogar im Endausbau mehrere Saulen. Daruber hinaus sind bei Flottenbetreibern
mit min. 5 — 10 Fahrzeugen als Startvolumen lokale Tankstellen sinnvoll. Wenn solche
Tankstellen o6ffentlich zuganglich sind, werden diese nicht nur besser ausgelastet,
sondern profitiert auch ein erweiterter Nutzerkreis von der Wasserstoffinfrastruktur im

Allgéu.

4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir die Wasserstofflogistik

Der Transport von Wasserstoff ist sehr energieintensiv und kostspielig. Zu den
Gestehungskosten von 5,00 — 6,00 €/kg kommen fir den Transport in Trailern je nach
Entfernung nochmals 1,00 — 1,50 €/kg hinzu. Ein externer GroRhandler wirde
voraussichtlich den gleichen Betrag nochmals als Vertriebsmarge hinzufiigen. Damit
wirde ein Preis von 8,00 €/kg fir grinen Wasserstoff bei abgelegenen Kunden
Uberschritten. Aus heutiger Sicht erscheint dies nicht erzielbar zu sein. Auch hier wird
somit der regionale Ansatz von HyAllgau mit einem maoglichst hohen Anteil der Ortlichen

Verwertung und der ,Direktvermarktung“ zum mdglichen Erfolgsfaktor.

4.4 Rechtlicher Rahmen / Sicherheitskonzepte / Genehmigungen /

Normen

Im Rahmen der laufenden Genehmigungsplanungen werden samtliche rechtliche
Rahmenbedingungen und Normen eingehalten. Mit dem Biro RSP aus Herne wurde
vom ZAK ein erfahrener Partner beauftragt, der bereits die Anlage in Wuppertal

projektiert hat.

Das Genehmigungsverfahren der Mobilen Tankstelle fur die Abschlussveranstaltung
und die Einhaltung der Sicherheitskonzepte der Hochschule brachte ebenfalls ein
Vorgeschmack, was bei der Umsetzung des Reallabors auf die Betreiber zukommt. Der
Partner Westfalen AG, der die mobile Tankstelle stellt, verfligt Gber ausgezeichnetes

Knowhow in solchen Sicherheitsfragen.

Vorteilhaft ist auch der Sachverhalt, dass Betreiber von Klaranlagen und

Abfallverwertungsanlagen ohnehin in genehmigungsrechtlich sensiblen Bereichen téatig
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sind, und somit ausreichend Erfahrung in der Bewaltigung solcher Herausforderungen
haben. Die friihzeitige Einbindung solcher Experten im Rahmen der Machbarkeitsstudie
war auch die Grundlage realistischer Kosten- und Terminansatze flr die Realisierung

des Reallabors.
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5 Anwendung von griinem Wasserstoff im Allgau

Der Schwerpunkt im voraussichtlichen Absatzmarkt ist sicher der Mobilitatssektor. Die
Preise an 6ffentlichen Tankstellen waren hier auch Grundlage fur strategische Ziele und
Kennzahlen der Machbarkeitsstudie. Ziel ist ein wettbewerbsfahiges Angebot von der
Produktion von griinem Wasserstoff bis hin zum Endverbraucher. Somit darf der der
momentane Preis von 9,50 € incl. MwSt. an den Tankstellen nicht tGberschritten werden.

Er sollte nach Moglichkeit unterschritten werden.

e Busse (OPNV)

Abwasser Abfallsammel-
AVKE —_— 1S p—
Mobilitat fahrzeuge
Abfallverwertung [ (Gpediton)
ZAK tnd entsorgung ] — = =» PKW (Offentlich)
.EXt' ______ I ’Jz | [ g p— - > Netz
Einkauf - (Energiesektor)
Grliner
Wasserstoff
AOW Wasserkraft
Horn
> Gebaude
. (BHKWsS)
Freie z.B. Windkraft
Standorte .
——————— B Industrie

Ubersicht H2-Produktion & Absatzmérkte in ,HyAllgéau“

Die entsprechenden Optionen im Mobilitdtssektor werden in den nachfolgenden
Einzelkapiteln naher behandelt. Produktionsanlagen fir griinen Wasserstoff bedeuten
aber trotz Foérderung hohe Investitionen fiir die jeweiligen Unternehmen. Aus diesem
Grund wurden aus Griinden der Diversifizierung in der Vermarktung weitere Sektoren
als mdgliche Absatzmarkte untersucht. Neben dem Mobilitdtssektor wurden im Rahmen
der  Machbarkeitsstudie  Lésungen im  Gebaudesektor  betrachtet und
Absatzmoglichkeiten in der regionalen Industrie sondiert. Die Riickspeisung von griinem
Wasserstoff in das Erdgasnetz wurde nicht betrachtet. Erste Preisindikationen und
Uberschlagige Effizienz- und CO2-Berechnungen lassen hier derzeit keine sinnvolle

Option fiur ein zukiinftiges Reallabor erkennen.
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5.1 Anwendungsfeld Mobilitat

Wasserstoff kann bei der Dekarbonisierung des Mobilitdtssektors zukiinftig eine grolie
Rolle spielen. Durch Effizienzvorteile und einem technologischen Vorsprung duirfte der
Marktanteil im PKW-Bereich eher gering sein. Bei Hochseeschiffen und Flugzeugen mit
groRen Reichweiten kdnnten zukunftig Ho-basierende synthetische Kraftstoffe eine Rolle
spielen. Spannend wird die Aufteilung der Marktanteile an alternativen Antrieben im
Bereich Bussen, Schwerlastverkehr, Zigen und Schiffen. Je nach Einsatzgebiet,
Gewicht und Reichweite gilt es hier zwischen batterieelektrischen Antrieben und
Brennstoffzellentechnik die richtige Technologie fur den geeigneten Anwendungsfall zu
ermitteln. Entscheidend ist das dieser Auswahlprozess technologieoffen und
sachgerecht mit Blick auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit erfolgt. Es ist nicht zielfiihrend,
wenn die beiden Zukunftstechnologien gegeneinander ausgespielt werden. Beide
Technologien haben ihre Vor- und Nachteile und sollten jeweils bestméglich eingesetzt

werden, um schnellstméglich gemeinsam fossile Kraftstoffe ablésen zu kénnen.

- Langzeitspeicher - Energieintensiv

- Sauberer Kraftstoff - Geringe Energiedichte
(vorausgesetzt griiner H,) (bezogen auf Volumen)

- Hohe Energiedichte - Explosionsgefahr
(bezogen auf Gewicht) - Diffundiert durch Stahl

- Vielfaltig Einsetzbar
(Stahlbau, Chemie, etc.)

Vor- und Nachteile von Wasserstoff als Baustein der Energie- und Mobilitatswende

5.1.1 OPNV-Busse

Der Schwerpunkt des geplanten Absatzmarktes im Allgau liegt im Mobilitatssektor und
hier zunichst bei den OPNV-Bussen. Wesentliche Aspekte flr diese positive
Voreinschatzung ist die Tatsache, dass es in diesem Einsatzgebiet bereits von mehreren

Herstellern Produkte am Markt gibt. Dartber hinaus sorgt die ,Clean Vehicles Directive*

50



H\‘H”""""“I
@ Oberallgiu W KemptenAllgéu blue} —_—

Landkreis )NSULTIN

(CVD) fir verbindliche Ziele und Vorgaben zur Umstellung auf alternative Antriebe im
OPNV.

Wasserstoffbusse im Test — Veranstaltung HyBayern - HyPerformer (Foto bluemove

consulting)

In Stadten und flachen Landschaften kénnen die Vorgaben der CVD sicher auch mit
batterieelektrischen Bussen umgesetzt werden. Im Allgau, also dem Voralpenland, gibt
es viele OPNV-Verbindungen tber weite Strecken, vor allem aber gebirgiges Gelande.
Batterieelektrische Busse kommen hier schnell an ihre Grenzen. Eine
Machbarkeitsstudie im Auftrag der Kemptener Kommunalunternehmen (KVB) aus dem
Jahre 2016 (Quellenangabe) endete z.B. mit dem Fazit
» 1rotz enormer Fortschritte in der Entwicklung von Batterietechnologien
sind Batteriebusse derzeit und auch noch in absehbarer Zukunft hinsichtlich
ihrer Reichweite eingeschrénkt. Daraus folgt, dass Batteriebusse nur mit Umldufen

mit geringer bis mittlerer Fahrweite eingesetzt werden kénnen bzw. die Speicher
im laufenden Betrieb nachgeladen werden miissen.*

Aus diesem Grund bevorzugen regionale Busbetreiber und kommunale

Entscheidungstrager im Allgau zunachst den Einstieg in die Wasserstofftechnik.

In Wuppertal, ebenfalls einer Region mit starken Steigungen, wurde ebenfalls die
Brennstoffzellentechnik bevorzugt. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde daher
sehr stark auf diese Erfahrungen der WSW Stadtwerke Wuppertal GmbH
zurtckgegriffen. Auch der Erfahrungsaustausch mit der dortigen Erzeugungsanlage auf

der Abfallentsorgungsanlage bietet sich flir den ZAK und das Allgau an.

Neben den Linien des KVB in Kempten bieten sich daher vor allem die Linien im Umland,

also im Landkreis Oberallgdu, aber auch im Landkreis Lindau an. Im Landkreis
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Oberallgau werden die relevanten Buslinien derzeit von der Regionalverkehr Allgau
GmbH (RVA), einer Tochter der DB Regio (Deutsche Bahn) betrieben. Im Landkreis
Lindau betrifft dies derzeit die Linien der RBA Regionalbus Augsburg GmbH. Neben den
Landkreisen waren daher beide Konzessionsnehmer eng in die Projektarbeit
eingebunden. Dariiber hinaus konnten so die entsprechenden Daten ausgewertet und

ein zukunftiges Anforderungsprofil an Fahrzeuge und Infrastriktur ermittelt werden.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie lag dann der Schwerpunkt auf der Untersuchung
der umliegenden OPNV-Strecken im Gebirge. Firr das genannte Anforderungsprofil

wurden folgende drei Linien rund um Oberstdorf naher betrachtet:

e Linie 1: Oberstdorf — Séllereckbahn — Riezlern — Hirschegg - Baad
e Linie 5: Riezlern — Breitachbriicke - Ifen
e Linie 46: Oberstdorf — Fischen — Obermaiselstein — Balderschwang —

Hittisau (- Bregenz)

Sowohl die Linie 1 als auch die Linie 46 fiihren nach Osterreich. Fir die Linien wurden

Entfernungen, Taktzeiten und Streckenprofile ausgewertet.

Die OPNV-Busverbindungen und Transitrouten im Voralpenland fiihren teilweise Uber
steile Passstraen. Der Riedbergpass ist mit 1.407 m (. NHN der héchste befahrbare
Gebirgspass in Deutschland. Zudem durften die Steigungen mit bis zu 16 % auch eine
der steilsten sein. Der Hohenunterschied liegt auf dieser Strecke bei knapp 1.000 m bis
zur Passhohe und wieder abwarts ins Tal je einfacher Strecke. Die hier betroffene Linie
46 wird je nach Saison taglich zwischen 2- und 5-mal in beide Richtungen befahren,
weist aber mit fast 40 km bis Hittisau jedoch die langste einfache Verbindung, aber auch
die langsten Steigungen, aus. Die jahrliche Fahrleistung betragt allein auf dieser Linie
46 ca. 148.000 km was einem Wasserstoffverbrauch von ca. 12 t/a (Mehrverbrauch
durch die Gebirgsstrecke noch nicht bericksichtigt) entsprechen wirde. Das
Einsparpotenzial an CO; betragt somit auf dieser landschaftlich schénen und touristisch
begehrten Strecke xxx t/a. Die Linie 1 kommt mit einfacher Entfernung von ca. 20 km,

aber bis zu 50 Fahrten taglich in beide Richtungen auf die hochste Kilometerleistung.
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Neben den Steigungen stellen im Gebirge auch die Gefalle fir Brennstoffzellenbusse
eine Herausforderung dar. Es besteht bei Brennstoffzellenfahrzeugen bei Talfahrten die
Gefahr der Uberhitzung von Bremsen. So musste bei einer Testfahrt mit einem &lteren
Brennstoffzellenbus am Riedberger Horn wegen uUberhitzter Bremsen immer wieder

gestoppt werden. Dies sollte bei geeigneten Bussen neuer Bauart nicht mehr passieren.

Eine der schoénsten Begleiterscheinen der Elektromobilitdt ist aber auch die
Energiertickgewinnung durch Rekuperation. Wer einmal langere Strecken in einem
Elektrofahrzeug gefahren ist kennt diesen entschleunigenden und umweltschonenden
Sachverhalt. Schon bei Verzégerungen durch reduzierte Betatigung des Gaspedals
kann je nach Fahrmodus diese Energieriickgewinnung beobachtet werden. Beim
Betatigen der Bremsen verstarkt sich dieser Effekt. So wie Motorradfahrer nach
ambitionierten Kurvenfahrten sich gegenseitig die Reifen bewundern, so kann z.B. bei
Teslafahrern an Superchargern schon mal beobachtet werden wie diese gegenseitig ihre
geschonten Bremsscheiben bewundern. Bremsenergie wird also nicht mehr sinnlos in
Warme umgewandelt, sondern kann im Batteriespeicher ,geparkt” und somit wieder
genutzt werden. Diesen Vorteil nutzen auch einzelne Hersteller von
Brennstoffzellenfahrzeugen. Der GLC F-CELL von Mercedes-Benz verfugt mit 13,5 kWh

z.B. Uber eine vergleichsweise grofe Batterie fir ein Brennstoffzellen-PKW.
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Der von WSW in Wuppertal eingesetzte Brennstoffzellenbus der Marke van Hool verfiigt
Uber eine Batteriekapazitat von 36 kWh. Ob dies ausreicht um bei Talfahrten, z.B. auf
der o0.g. Linie 46 Uber den Riedbergpass, den Alltagsbetrieb aufzunehmen gilt es nun zu
testen. Im Rahmen der Abschlussveranstaltung von HyAllgdu (zum Zeitpunkt des
Abschlussberichtes noch nicht erfolgt) wird es eine weitere Testfahrt mit einem van Hool
— Bus der WSW geben. Daruber hinaus sind weitere Untersuchungen im Rahmen einer
weiteren Machbarkeitsstudie gemeinsam mit Busherstellern und Betreibern geplant. Ziel
ist die Strecken im Allgdu zu nutzen, um gemeinsam mit Herstellern von
Brennstoffzellenbussen die Technik weiterzuentwickeln, um auch in anderen Regionen

Europas vergleichbare Gebirgsstrecken mit Wasserstofftechnik bedienen zu kénnen.

Die Transformation auf alternative Antriebe bedeutet fur die Unternehmen und Betreiber
von Busflotten eine starke technologische, aber auch wirtschaftliche Herausforderung.
Gegenuber herkdmmlichen Bussen mit Dieselantrieb mit einem Kaufpreis von ca.
250.000 €, sind Busse mit Brennstoffzellentechnik bei derzeitigen Richtpreisangeboten
von 500.000 bis 600.000 € deutlich teurer in der Anschaffung. Selbst bei einer derzeit
gangigen Forderquote von 80 % auf die Mehrkosten verbleiben somit ein Plus bei den
Anschaffungskosten von 50.000 bis 100.000 € je Fahrzeug. Gerade fur kleinere
Busbetreiber ist das sehr viel Geld. Hinzu kommen die Mehrkosten fir den Wasserstoff
und fur den Service. Beim Wasserstoff hangt viel von den tatsachlichen Preisen an der
Zapfsaule ab. Wenn die Busse lokal in Kempten direkt beim Elektrolyseur flr einen Preis
von +/- 6,00 €/kg tanken kdnnen, besteht nahezu Kostengleichheit mit Dieselkraftstoff.
Wenn durch Transport und weiterer Infrastruktur der Preis auf die dann erforderlichen
+/- 8,00 €/kg steigt bedeutet dies bereits Mehrkosten von min. 20 € auf 100 km.
Hinsichtlich der Preise besteht ein Interessenskonflikt zwischen den Betreibern der
Elektrolyseure und der OPNV-Busflotten. Um hier den ,Schwarzen Peter nicht unnétig
hin und her zu schieben bedarf es fairer und transparenter Abstimmungen und
Lésungen. Dariber hinaus kénnten optimierte Férderkonditionen fir die Produktion von

»grinem regionalen Wasserstoff* einen weiteren Ausgleich schaffen.

Im Rahmen von HyAllgau wurde mit der Idee eines Service-Hubs ein Lésungsansatz
angedacht, der im Allgau den oft kleineren Busbetreibern bei der Umstellung auf
alternative Antriebe helfen kann. Landliche Regionen verfigen, im Gegensatz zu
Ballungszentren, nicht Uber ein engmaschiges Netz von Werkstatten. Fahrzeuge

mussen oft Uber weite Strecken auf langere Zeit in den Service gebracht werden. Gerade
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in den ersten Jahren der Umstellung auf Brennstoffzellenantriebe wird dieses Hemmnis

den Technologiewechsel erschweren und unnétige Mehrkosten verursachen.

Die Fahrzeug-Servicezentrum Berchtold GmbH, Bestandteil eines
Regionalbusunternehmens in Kempten (Allgau), behilft sich schon heute selbst mit
Eigenleistungen. Das vorhandene Know-how und die Kontakte zu Van Hool und Solaris
sind auch fir den geplanten Einsatz von Brennstoffzellenbussen von unschatzbarem
Wert.

Mittelfristig soll ein regionaler Service-Hub fir Brennstoffzellen-Busse und -LKWs, der
von mehreren kleineren Bus- und Flotten-Betreibern genutzt werden kann, in Kempten
aufgebaut werden. Es soll gemeinsam mit Flottenbetreibern und Herstellern das
Anforderungsprofil fir solch ein Service-Hub entwickelt werden. In der vorhandenen
Betriebsstatte der Firma Berchtold soll dann ein erster Pilotbetrieb realisiert werden.
Damit ware der Service fur die ersten Brennstoffzellenbusse im Allgau sichergestellt,
ohne den o.g. unnétigen Mehrkosten. Der Standort im Stiden von Kempten (Allgau) liegt
darUber hinaus strategisch gunstig zu den beiden anderen Einsatzgebieten von
Wasserstoffbussen in Oberstdorf (Allgau) und Lindau (Bodensee). Durch eine weitere
Machbarkeitsstudie und Foérderantrage sollen im Allgau min. 1 — 2 solche Service-Hubs
aufgebaut werden, womit auch o.g. Mehrkosten entfallen. Darlber hinaus kénnte eine
.Blaupause” entwickelt werden, wovon auch andere Iandliche Regionen in Deutschland

und Europa profitieren kénnen.

Mittelfristig werden Betreiber von OPNV-Bussen sicher mit dem Einsatz von beiden
Technologien der alternativen Antriebe konfrontiert sein. Bereits der Einstieg in eine der
beiden Technologien bedeutet fur die Unternehmen eine grofl3e Herausforderung, so das
zeitgleich nicht beide Technologien eingefihrt werden kdénnen. Durch die
Produktionskapazitaten und der daraus resultierenden Infrastruktur bietet sich im Allgau
daher zunachst der Einstieg in die Wasserstofftechnik an. Dies passt auch zum o.g.
Anforderungsprofil im Gebirge. So hat die DB Regio Bus Bayern GmbH mit Sitz in
Ingolstadt, die Dachgesellschaft der Regionalverkehr Allgdu GmbH (RVA), nach einer
Uberregionalen Recherche das Allgau als Pilotstandort flr die Umsetzung ihrer
Wasserstoffstrategie ausgewahlt. Diese Entscheidung erfolgte neben dem
Anforderungsprofil der Buslinien aufgrund der zu erwartenden Infrastruktur von
HyAllgau. Die Infrastruktur an Erzeugungskapazitdten und Tankstellen ist ein

wesentlicher Faktor in diesem Henne-Ei-Dilemma der Energie- und Mobilitatswende.
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Im Rahmen von HyAllgau sollen zunachst an den 3 Standorten Kempten, Oberstdorf
und Lindau jeweils min. 5 — 10 Wasserstoffbusse eingesetzt werden. Die Landkreise
Oberallgau und Lindau bereiten bereits entsprechende Vorgaben in den anstehenden
Konzessionsvergaben vor. Mit ca. 20 Bussen besteht ein Bedarf an griinem Wasserstoff
von ca. 100 t/a. Dies ware als zeitnah garantierte (Teil-)Auslastung bereits eine gute
Basis fur die anstehenden Investitionsentscheidungen flr die Elektrolyseure im Allgau.
Dartber hinaus kénnen mit diesem ,Startpaket® ca. xxx t CO2 im Jahr eingespart

werden.

5.1.2 Abfallentsorgungsfahrzeuge

Mit Faun gibt es einen Hersteller am deutschen Markt, der fir Entsorgungsbetriebe
schon erprobte Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb liefern kann. Als Aufbauspezialist
fur Kommunalfahrzeuge bringt Faun nach eigener Aussage reichlich Erfahrung in der
Erprobung Alternativer Antriebssysteme mit. Mit dem BLUEPOWER konnte Faun bereits
2018 ein Prototyp prasentieren. Die Wasserstoffbrennstoffzelle dient als Range
Extender in der Antriebstechnik. Seit 2019 fahren erste H.-Mdillfahrzeuge im Testbetrieb

in der Entsorgungswirtschaft.

Mit gleicher Antriebstechnik liefert Faun auch Kehrmaschinen. Dies wurde im Rahmen
von HyAllgau nicht weiter betrachtet, sollte aber in weiteren Untersuchungen dringend

bearbeitet werden.

Gerade bei Kommunalunternehmen gibt es hier ein Potenzial welches in
Wasserstoffprojekten mit einer konsequenten regionalen Verwertungs- und
Wertschopfungskette wie im Allgau die ,regionale Wasserstoffstory“ sinnvoll abrundet.
Allein der Fuhrpark der Stadt Kempten weist hier sinnvolle Optionen aus. Durch den o.g.
Fokus auf den OPNV-Busverkehr wurden diese Einsatzgebiete, mit Ausnahme der
Entsorgungsfahrzeuge, Uber die der bereits 0.g. Projektpartner ZAK einen sehr guten
Uberblick hat, im Rahmen der Machbarkeitsstudie méglicherweise ungerechtfertigt
vernachlassigt. Dies soll im Nachgang schnellstmoglich nachgeholt werden. Auswertung

Fuhrpark Stadt Kempten aufnehmen, wenn ja mit welcher Botschaft ???
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Abfallentsorgungsfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb von Faun (Bild von Faun
Webseite)

Allein die Flotte der Abfallentsorgungsfahrzeuge rund um den Zweckverband fur
Abfallwirtschaft Kempten (ZAK) verfugt im Allgau bis Lindau (Bodensee) tber ca. 60
LKWSs. Bei einer Jahresleistung von utber 2.000.000 km betragt der jahrliche CO»-
Aussto? ca. 1.000 t/a. Eine vollstandige Umristung auf Brennstoffzellenantriebe
bedeutet fir HyAllgau mit ca. 100 t/a H; ein beachtliches Abnahmekontingent und passt
perfekt in die Strategie der regionalen kurzen Verwertungsketten.

HyAllgéu koordiniert und unterstitzt gemeinsam mit dem ZAK die unterschiedlichen
Dienstleister und Fuhrparkunternehmer bei der Beschaffung und Einfliihrung von
geeigneten Brennstoffzellenfahrzeugen. Ziel sind optimierte Einkaufskonditionen und

abgestimmte Technologien zur H2-Infrastruktur von HyAllgau.

Die Umstellung auf alternative Antriebe bedeutet aber auch in der Entsorgungswirtschaft
eine starke technologische, aber auch wirtschaftliche Herausforderung. Gegeniber
herkdbmmlichen Abfallentsorgungsfahrzeugen mit Dieselantrieb sind die Mehrkosten flr
Fahrzeuge mit Brennstoffzellentechnik in der Anschaffung erheblich héher als bei den
Bussen. Auch hier kann dies nicht durch die Férderquoten aufgefangen werden. Hinzu
kommen ebenfalls die Mehrkosten fur den Wasserstoff und flir den Service. Beim

Wasserstoff kann dies im Allgau leicht gelést werden, da in der Regel die Routen fast

57



mm\]"l"l"“.
blue

@ Oberallgiu ¥}
A 4

Landkreis

aller Fahrzeuge beim Elektrolyseur und den Tankstellen des ZAK vorbeikommen. Wenn
die Abfallentsorgungsfahrzeuge lokal in Kempten beim ZAK direkt fir einen Preis von
+/- 6,00 €/kg tanken kdnnen, besteht nahezu Kostengleichheit mit Dieselkraftstoff. Die
Option einer externen Betankung zu einem Preis von min. +/- 8,00 €/kg sollte im
Reallabor HyAllgau somit nicht relevant sein. Hinsichtlich der Preise besteht auch in der
Entsorgungswirtschaft ein Interessenskonflikt zwischen den Betreibern der

Elektrolyseure und Fahrzeugflottenflotten.

Um mogliche Mehrkosten im Service zu vermeiden, wirde der o0.g. Service-Hub auch

fur die Abfallentsorgungsfahrzeuge im Raum Kempten zur Verfligung stehen.

Letztendlich reduziert sich somit das Problem der Mehrkosten auf die Anschaffung.
Inwieweit diese Mehrkosten sich auf Abfallentsorgungsgebiihren auswirken, misste in
einer folgenden Untersuchung ermittelt wurde. Mit HyAllgau Il wurde diese bereits beim
NOW beantragt und wirde auch die offenen Themen der Abfallentsorgungsfahrzeuge
beinhalten. Dies betrifit wie bei den OPNV-Bussen natirlich auch die

Herausforderungen bei Gebirgsstrecken.

5.1.3 Speditionen

Der Einsatz von Wasserstofffahrzeugen bei Speditionen aus dem Allgadu war
Gegenstand der urspriinglichen Projektskizze HyAllgau. Aus unterschiedlichen Griinden
wurde dies nach interner Abstimmung im Projektteam im Rahmen der Projektstudie
HyAllgau nicht bewusst weiterverfolgt. Ungeachtet dessen gab es aber auch hier im
Rahmen der Projektarbeit immer wieder Berlhrungspunkte und Abstimmungen mit

Speditionen.

Als erster zentraler Punkt ist hier die derzeit mangelnde Verflugbarkeit von Wasserstoff-
LKWs am Markt zu benennen. Sicher gibt es z. B. die Pilotanwendungen von Hyundai
in der Schweiz. Aber selbst diese Fahrzeuge sind real in Deutschland nicht oder sehr
schwer verfligbar. So lasst sich die Situation auch leicht durch die Aussage eines grof3en
Unternehmens aus der Region zusammenfassen, welches an dieser stelle bewusst
namentlich nicht benannt wird. Es besteht eine sehr grof’e Bereitschaft in die
Wasserstofftechnik einzusteigen, aber unter der Voraussetzung das dieser tatsachlich
grin ist. Darlber hinaus setzt man stark auf die Entwicklung namhafter deutscher
Hersteller. Somit ist das Thema Wasserstoff realistisch erst ab den Jahren 2025 ff. eine

Option.
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Auch die Gesprache mit kleineren Spediteuren aus dem Allgdu waren sehr
aufschlussreich und dienen zu einer realistischen Einschatzung der Situation.
Wasserstoffantriebe 16sen auch dort sehr positive Visionen und Emotionen aus. Die
Idee, ich besorge mir mal 1 — 2 LKWs mit Brennstoffzellenantrieb und irgendjemand wird
mir dann eine H2-Tankstelle auf den Hof stellen, wurde mehrfach gedufert. Bei ndherer
und solider Betrachtung der Fakten stellt sich das naturlich sehr schnell als Utopie
heraus, es sei denn ein Unternehmen ist in der Lage, aber auch gewillt, solche Anschubs
Finanzierungen in die Transformation zu neuen Antrieben wirtschaftlich zu stemmen. Im

Sinn eines verlasslichen Absatzmarktes fir die Produktionskapazitaten an griinem

Wasserstoff im Allgau sind solche Ideen bis auf Weiteres ungeeignet.

LKWSs mit Elektroantrieben von den Herstellern DAF, Renault und MAN (Bilder

Hersteller)

In der Logistik der ,letzten Meter”, also der Kleintransporter, spielen batterieelektrische
Antriebe schon seit Jahren eine zunehmende Rolle. Spannend ist die Tatsache, dass
keine der Speditionen aus der Region diese Antriebstechnik als absehbare Option
angesprochen hat, im Gegenteil, teilweise strikt ablehnt. Alle setzen und warten auf
Wasserstoffantriebe. Dies ist umso bemerkenswerter, da sich auf der Anbieterseite ein
Ltechnologieoffener Wettlauf“ abzeichnet. Bei genauerer Betrachtung zeichnet sich aber
auch, gerade am Beispiel des Segments der LKWs, eine mégliche Abgrenzung zwischen
den geeigneten Einsatzgebieten fir batterieelektrischen Antrieben und der
Wasserstofftechnik ab. Die meisten Hersteller, insbesondere die europaischen, wie
MAN, Volvo, Renault, Emoss, DAF, etc. bieten im Bereich 3,5 t bis 26 t schon heute
batterieelektrische Fahrzeuge an bzw. stehen kurz vor der Markteinfihrung. Lediglich
Tesla setzt auch bei den 40 Tonner auf batterieelektrische Antriebe, endet aber bei einer
Reichweite von 800 km. Am Beispiel von Nikola wird der Vorteil von Wasserstoff bei
schweren Fahrzeugen mit langer Reichweite deutlich. Der 40 Tonner wird dort mit

Brennstoffzelle mit einer Reichweite von 1.600 — 2.000 km angegeben.
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Wasserstoff ermoglicht Reichweiten fir 40 Tonner fir Reichweiten bis zu 2.000 km am
Beispiel Nikola (Bild Nikola Motor)

Grundsatzlich kann man sagen, dass es im Bereich der batterieelektrischen Antriebe
bereits mehr Produkte am Markt gibt, die derzeit aber in der Regel bei 26 t und einer
Reichweite von 300 km enden. DarlUber zeichnet sich beim Schwerlastverkehr das
zuklnftige Marktsegment der Wasserstofftechnik ab. Wann und von wem es hier
Produkte gibt, bleibt abzuwarten. Der Unterschied, bzw. der Technologievorsprung in
den unteren Segmenten wird im Ubrigen auch bei der Recherche nach belastbaren
Daten deutlich. Ob dieser Technologievorsprung die beschriebene Abgrenzung der
Markte zwischen den alternativen Technologien verschiebt, bleibt spannend und hangt
aber auch von Themen wie Infrastruktur, Rohstoffen, Wirtschaftlichkeit,

Forderstrategien, etc. ab.

Bei den Gesprachen mit den Speditionen wurde auffallend oft eine weitere Technologie
der alternativen Antriebe angesprochen. Im beschriebenen ,technologieoffenen
Wettlauf‘ wird die Diskussion fast immer auf die beiden Technologien Batterie vs.
Brennstoffzelle eingegrenzt. Gasbetriebene Fahrzeuge spielen keine Rolle. Gerade
diese alternativen Antriebe haben einige der Speditionen aber schon seit Jahren im
Einsatz. Die Praxiserfahrungen ergaben auch durchweg positive Rickmeldungen.
Konkret gab es z.B. auch Anfragen, ob das Klargas der Klaranlage in Kempten nicht als
.Biogas“ die derzeit eingesetzten fossilen Gase ersetzen kénnte und somit die

Umweltbilanz noch weiter optimiert werden kann. Diese Fragestellung, aber auch ein
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erweiterter technologieoffener Variantenvergleich, soll nun Gegenstand einer der bereits

beantragten Machbarkeitsstudien werden.

5.1.4 Wasserstoffzug

Das Allgau verfiigt Uber weite Strecken Uber nicht elektrifizierte Strecken. Auch wenn
zwischen Lindau (Bodensee) iber Memmingen bis Buchloe auf dem Weg nach Minchen
die Strecke nun elektrifiziert wurden verbleiben Strecken in den Landkreisen Ober- und
Ostallgdu, die auf absehbare Zeit nicht elektrifiziert werden. Der Einsatz von Zliigen mit
Wasserstoffantrieben biete sich hier an. Mit den Herstellern Alstom und Siemens gibt es
bereits zwei potenzielle Partner, mit denen zumindest ein Testbetrieb im Allgau
durchgeflihrt werden kann. So hat Siemens, die ebenfalls flir die Region TUlbingen in
Baden-Wirttemberg einen Testbetrieb angekiindigt haben, bereits Interesse an solch

einem Testbetrieb im Allgau signalisiert.

Berichterstattungen Uber den Wasserstoffzug im Allgéu (Allgéuer Zeitung)
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Im Vorfeld der Projektskizze HyAllgdu wurde diese Vision auch von zahlreichen
Kommunalpolitikern und Wasserstoffexperten im Allgau propagiert. Als Vision wurde die
Idee im Projektantrag auch aufgefiihrt, auf Grund der damals absehbaren Mengen an
grinem Wasserstoff aus dem Allgau von unter 100 t/a jedoch nicht ernsthaft aufgefihrt.
Dies anderte sich auch nicht als das Thema Wasserstoffzug 2020 im bayerischen

Kommunalwahlkampf sehr prasent war.

Zu diesem Zeitpunkt zeichneten sich mit den 0.g. 1.000 t/a an Produktionskapazitaten
fur grinen Wasserstoff aus dem Allgau ab. Das Thema Zug wurde jedoch aus anderen
Grinden nicht nachtraglich in die Untersuchung HyAllgau mit aufgenommen, obwonhl
solch ein ,Grollabnehmer” nun sehr hilfreich ware. Es gab immer wieder Abstimmungen
mit der Kommunalpolitik und Unternehmen wie Siemens, die ihrerseits im Allgau die
Méglichkeit eines Testbetriebs prifen. Auch mit der Bayerischen Eisenbahngesellschaft
(BEG) gab es Abstimmungstermine. Hier ging es in erster Linie um technologieoffene
Abwagungen und deren Plane fir einen Testbetrieb in Bayern, der aus heutiger Sicht
mit der BEG in der Region Muihldorf am Inn erfolgen koénnte. Auch die
Herausforderungen von Strecken mit Steigungen und den Erfahrungen aus anderen
Testbetrieben wurden ausgetauscht. Es blieb jedoch dabei das im Rahmen der
Machbarkeitsstudie HyAllgdu das Thema Zug nicht aufgegriffen wird. Als Ziel werden

getrennte Antrage fir eine technologieoffene Machbarkeitsstudie gepruft.

Stigaeursche Zelung

12.Jull 2021,18:54 Uhr Schienenverkehr

Der Stoff, aus dem die Traume sind

Zage soll b durch So stellen sich
Zukunft Mobilitit vor. Woher der

Berichterstattung in der Siddeutschen Zeitung vom 13. Juli 2021 zum geplanten

Wasserstoffzug im Allgdu (Bildsimulation Siemens Mobility)

Am 12. Juli 2021 wurde dann im Rahmen einer Pressekonferenz durch die
Verkehrsministerin Kerstin Schreyer und den Wirtschaftsminister Hubert Aiwanger ein
Testbetrieb auf der Strecke Augsburg — Fussen angekindigt. Siemens Mobility-Chef
Karl Blaim bestétigt das Vorhaben. Der Betrieb ist durch die Bayerische Regionalbahn

(BRB) geplant, die diese Strecke bedient. Die Betankungsinfrastruktur ist auf dem

62



mm\]"l"l"“.
blue

@ Oberallgiu ¥}
A 4

Landkreis

Betriebsgelande der BRB in Augsburg geplant. Fur die Herkunft des Wasserstoffes, bzw.
ob dieser ,grin“ sein wird, gab es offensichtlich noch keine konkreten Details. Hier gilt
es fur die Akteure aus dem Allgau nun anzusetzen, ob sich der geplante Testbetrieb als

gemeinsame Chance erweist.

5.2 Anwendungsfeld Industrie
5.2.1 Motivation

Nach ersten Recherchen im Rahmen der Machbarkeitsstudie war schnell klar, dass es
bei Industriebetrieben im Allgdu schon heute einen groRen Bedarf an Wasserstoff gibt.
Der Wasserstoff wird derzeit, teilweise taglich, oft aus dem fernen Ingolstadt angeliefert.
Ob diese Unternehmen konkretes Interesse an ,griinem regionalen Wasserstoff‘ aus
dem Allgau haben soll in Vertriebsgesprachen nun weiterverfolgt werden. Bereits die
Bereitschaft solcher Unternehmen aus 6kologischen Griinden, gerne auch wegen eines
Marketingeffekts, einen kleinen 1-stelligen Prozentsatz ihres Gesamtbedarfs aus dem
Allgau zu beziehen wirde der Grundauslastung der Produktionsanlagen von griinem

Wasserstoff dienen.

5.2.2 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die kleinen Mengen werden angestrebt, da die ersten Gesprache einen derzeitigen Preis
von 1 — 2 €/kg ergaben. Inwieweit solche Aussagen belastbar sind und ob das tatsachlich
der Preis incl. Anlieferung und Infrastruktur ist konnte im Rahmen der
Machbarkeitsstudie nicht geklart werden. Dies erscheint in Anbetracht des grofien
Preisunterschieds zum ,griinen regionalen Wasserstoff‘ auch als irrelevant. Mit solchen
Preisen wir griner Wasserstoff auf absehbare Zeit nicht mithalten kénnen. Auch die
Berticksichtigung steigender CO2-Abgaben in solchen Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen
reicht nicht aus. Die CO2-Vermeidungskosten sind bei Wasserstoff mit 200 — 300 €/t zu
hoch.

Zu Optimismus geben erste positive Rickmeldungen aus Gesprachen Anlass, bei denen
Lieferanten signalisierten durchaus Interesse an grinem Wasserstoff zu haben und fur
» 1 eilkontingente” bereit waren einen Preis von 7 — 8 €/kg zu zahlen. Ziel ist es nun
solchen Optionen weiter nachzugehen. In den Gesprachen zeigt sich auch ein klarer
Trend, bei dem Wasserstoffkunden, deren eigenes Kerngeschaft sehr eng am
Endkunden ist, eher bereit sind solche nachhaltigen und 6kologischen Entscheidungen,

auch unter der Berticksichtigung der Mehrkosten, zu treffen.
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5.3 Wasserstoff im Gebaudesektor am Beispiel einer Quartierslosung

Neben dem Mobilitdtssektor wird der Gebaudesektor als erweitertes Einsatzgebiet fur
Wasserstoff benannt. Die Motivation und die jeweils daraus resultierenden
Projektansatze sind sehr vielschichtig. Eine einfache Verbrennung in Gaskesseln kann
derzeit keine ernsthafte Option sein. Daflr ist Wasserstoff zu aufwendig und
energieintensiv in der Herstellung, also zu wertvoll. Darliber hinaus gibt es fir den

Warmesektor ausreichend Alternativen flr eine schadstoffarme Ldsung.

Oft wird Wasserstoff in Ldsungen fir Einfamilienhduser, teilweise aber auch
Quartierslésungen, in Kombination mit lokalen StromUberschissen aus PV-Anlagen
gebracht. Die Idee ist hier den Wasserstoff als ,Langzeitspeicher® flr Strom
(Ruckverstromung) zu sehen und/oder als Power to Gas (P2G) direkt fir lokale
Heizzwecke zu verwenden. Ob es diesen ,Stromuberschuss® tatsachlich gibt, ist bei
naherer Betrachtung oft sehr fraglich. Darliber hinaus sind solche Prozessketten mit sehr
hohen Wirkungsgradverlusten verbunden. Die Wirtschaftlichkeit solcher Projekte lasst
sich auf absehbare Zeit ohnehin nur schwer darstellen, auch mit den gangigen

Forderungen.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie geht es um die Option und die Moglichkeiten
BHKWSs zukiinftig ohne Erdgas zu betreiben. Die Existenz solcher BHKWSs oder der
Ausléser solcher Konzepte ist zunachst nicht der Wasserstoff, sondern die Vorteile von
BHKWs, insbesondere im Rahmen der Sektorenkopplung in der Immobilienwirtschaft. In
diesem Zusammenhang sollen in Kapitel 5.3.1. zunachst diese Vorteile von BHKWs
aufgezeigt werden. In Kapitel 5.3.2. werden diese, insbesondere wirtschaftlichen
Vorteile, am Beispiel einer Quartierslésung im Oberallgadu aufgezeigt. Kapitel 5.3.3. geht
dann auf den aktuellen Stand der Technik von Wasserstoff-BHKWSs ein, zeigt aber auch

Hemmanisse in der praktischen Umsetzung auf.

5.3.1 Grundlagen fur Energiekonzepte in Quartierslésung

Ganzheitliche Energiekonzepte beinhalten neben dem Warmebedarf auch den
Strombedarf von Immobilien, bei entsprechenden Objekten auch den Kaltebedarf. Beim
Strombedarf ist darauf zu achten das dieser in Zukunft durch den Bedarf der

Elektromobilitat in Gebduden noch zunimmt.

Bei vielen Vorteilen der Wasserstofftechnik, so wird dennoch der gréfite Teil der PKWs
in Zukunft Uber batterieelektrische Antriebe verfligen. Die Ladevorgange werden zum

gréf3ten Anteil an Orten stattfinden, an denen sich Menschen langer aufhalten. Dies ist
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zu Hause, bei der Arbeit, im Hotel, etc., also im Wesentlichen in Immobilien. Das stellt

den Gebaudesektor vor groflde Herausforderungen, bietet aber auch Chancen.

Der Warmesektor, isoliert betrachtet, ist leicht zu I6sen. Hier gibt es zahlreiche Optionen
wie Fern- oder Nahwarme, Geothermie, Warmepumpen, Solarthermie, Biomasse
(Holzpellets oder Hackschnitzel), etc. Die grofite Herausforderung ist die realistische
Ermittlung des Warmebedarfs. Gerade neue und gut gedammte Gebaude haben fast
keinen Warmeverbrauch. Dies Iasst investitionsintensive Technologien im
wirtschaftlichen Vergleich schlechter abschneiden. Selbst Nahwarmeleitungen allein
rechnen sich bei hohen Verlegungskosten durch die geringe Vollbenutzungszahl sehr

schwer.

Im ganzheitlichen Vergleich kommt dem elektrischen Strom sowohl in der
Wirtschaftlichkeit als auch hinsichtlich der CO2-Einsparpotenziale die grofte Bedeutung
zu. Hier ist ein fundiertes Wissen Uber energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen und
die Kenntnis der einzelnen Preiskomponenten unerlasslich. Neben dem eigentlichen
Strompreis kommen mit dem Netzentgelt mit Steuern und Abgaben wesentliche
Bestandteile hinzu. Darlber hinaus verlagert sich, durch Ursachen, die auch in der
zunehmenden Volatilitdt der Stromerzeugung liegen, die Bedeutung immer mehr vom
Arbeits- zum Leistungspreis. Jegliche Aspekte, welche die notwendige Anschluss- bzw.
Spitzenleistung erhéhen, werden zu ,Preistreibern®. Dies Neben der Elektrifizierung der
Heizungstechnik durch Warmepumpen kann dies auch durch neuen oder zusatzlichen
Kaltebedarf geschehen. In Zukunft wird jedoch der Haupttreiber die steigende
Ladeleistung flr Elektrofahrzeuge in den Immobilien sein. Wenn dann die Stichworte
erweiterter Netzanschluss oder sogar zusatzliche Trafos fallen, ist ,Alarmstufe Rot". Im
Umkehrschluss haben MalRnahmen zur Senkung des Strombedarfs oder der
Spitzenleistung wirtschaftliche Vorteile. Neben einem Lastmanagement sind hier vor
Allem Mdoglichkeiten der Eigenstromerzeugung zu nennen. In der Immobilienwirtschaft
kann dies durch Solarstromanlagen oder BHKWSs erfolgen. Beides hat Vor- und
Nachteile. PV-Anlagen stol3en an lhre Grenzen bei unzureichenden Flachen, labiler
Statik oder anspruchsvoller Architektur. BHKWs haben den Vorteil eines sehr hohen
Gesamtwirkungsgrades. Voraussetzung hierfir ist daher ein sinnvolles Warmekonzept.
Sie haben aber auch bei ausreichend dimensionierten Warmespeichern die Option
temporar ,stromgefihrt® betrieben zu werden, sind also ein Lésungsansatz fir o.g.
energiewirtschaftliche Entwicklungen. Im Gegensatz zu elektrischen Warmepumpen

sind BHKWSs also kein neuer ,Konsument, sondern ,Produzent‘ von elektrischem
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Strom. Das Alles wirkt sich bei guter Projektierung und Umsetzung sehr positiv auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit aus. Die Warmeversorgung erfolgt dann teilweise als
LAbfallprodukt* der ,Eigenstromerzeugung®. Bei richtiger Dimensionierung der BHKWs
und Beachtung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist der selbst

produzierte Strom, trotz der hdheren Wartungskosten von BHKWSs, immer preiswerter

wie zugekaufter Strom.

BHKW:s PV-Anlagen

+ hocheffizient + Betrieb ohne Primarenergie

+ ENEV relevant + wirtschaftliche Eigennutzung
+ lastvariabler Betrieb * Statik prifen

* Erdgaseinsatz - (Architektonische Bedenken)

- Warmesenken erforderlich

Schliisseltechnologien der dezentralen Eigenerzeugung von Strom in der

Immobilienwirtschaft

Im Wohnungsbau ist darauf zu achten das Mieterstrommodelle schwerer zu realisieren
sind als Vereinbarungen mit Mietern in Gewerbeimmobilien. Eine realistische
Herangehensweise ist Grundlage einer nachhaltigen Wirtschaftlichkeit. Bei normalen
Immobilien halt sich die Eigenstromproduktion von ,warmegefihrten BHKWs* durch den

fehlenden Warmebedarf im Sommer ohnehin in Grenzen.

Dieser limitierende Faktor der wirtschaftlich sinnvollen Eigenstromproduktion kann durch
~sommerwarmesenken® optimiert werden. Dies kdnnten z.B. Schwimmbader sein, was
dann eine gluckliche Fligung ware. Realistischer ist da im Gebaudesektor die Produktion
von Kalte aus Abwarme der BHKWs. Im hochpreisigen Wohnungsmarkt, vor Allem aber
bei Gewerbeimmobilien, ist eine Kuhlung unerlasslich. Steigende Temperaturen und

eine Tendenz zur ,Architektur®, also mehr Glasfassade und weniger Lochfassade, sind
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weitere Aspekte. Gerade unschlissigen Bauherrn, die noch versuchen solche
Mehrkosten fir Kihlung zu vermeiden, dienen Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlagen
(KWKK) mdglicherweise als Entscheidungshilfe. Mit KWKK kann im Sommer durch den
Einsatz von Absorptionskaltemaschinen auch die Kalte als ,Abfallprodukt® der
dezentralen Eigenstromerzeugung von elektrischem Strom betrachtet werden. Die o.g.
,Eigenstromquote® kann somit wirtschaftlich und energetisch sinnvoll ganzjahrig
optimiert werden. Die nun gréReren BHKWSs haben somit einen doppelten Effekt auf die
Strombilanz in Gebauden mit Kaltebedarf. Neben der erweiterten Eigenstromerzeugung
wird der Strombedarf fir die dann geringere ,Kompressionskalte“ reduziert. Dies
optimiert dariber hinaus den Anteil der Warmeversorgung aus BHKW-Abwarme, was

wiederum den Anteil flr konventionelle ,Restwarme” reduziert.

Warmeverbrauch

Besicherungd. Erweiterte Grundlast
Fernwarme d. KWKK

Fur ?

Absorptionskalte

Grundlastd.
BHKW

Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Erweitertes Potenzial der BHKW-Dimensionierung durch ,Sommerwdrmesenke Kélte*

Durch die nun sehr umfangreichen Eigenstromkapazitdten kommt nun der wirtschaftlich
sinnvollen Stromverwertung eine grofere Bedeutung bei. Durch die geringeren
Gestehungskosten von BHKW-Strom gegentiber lokalem Solarstrom kann hier eine,
isoliert betrachtet sinnvolle, PV-Anlage in der Prioritat nach hinten riicken. Sollte dann
auch noch durch Hemmnisse in der gebaudeinternen Vermarktung von Strom, z.B. bei
Mietern, der lokale Absatzmarkt fir Eigenstrom limitiert sein. So wird nun der Strom, und
nicht wie bei BHKWs Ublich die Warme, zum limitierenden Faktor einer sinnvollen
Dimensionierung der Anlagentechnik. Von einer dauerhaften ,Uberproduktion von
dezentralen Eigenstromanlagen kann in der Regel abgeraten werden, da die
Ruckspeisung grofler Strommengen ins o6ffentliche Netz wirtschaftlich derzeit nicht
interessant ist. Auch sogenannte ,Direktvermarktungsmodelle” flir Abnehmer auf3erhalb
der Immobilie sind wirtschaftlich schwer darstellbar, da einige der Vorteile wie z.B.

eingespartes Netzentgelt, dann wegfallen.
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Sinnvoller ist da eine weitere Stromsenke, gerade in Kombination mit den o.g. gréfieren
Warmespeichern. Mit einer Power to Heat — Anlage (P2H), also einer Art ,Tauchsieder®,
kénnen temporar Uberschissige Strommengen in Warme umgewandelt werden und so
den ,Restwarmebedarf‘ weiter absenken. Das geht mit geringen Zusatzinvestitionen,

dient der Wirtschaftlichkeit und substituiert méglichen CO»-Ausstol der Restwarme.

Ansonsten wird zunehmend der lokale Bedarf an Ladestrom in der Immobilienwirtschaft
zu solch einer wachsenden ,Stromsenke®. Der Vorteil von Ladepunkten an
Immobilienstandorten gegeniber dem ,Gehwegladen® ist, das es sich hier um planbare
Vorgange handelt. Die Anzahl von Stellplatzen fur Fahrzeuge und deren permanenten
oder temporaren Nutzer sind mehr oder weniger bekannt. Durch deren Nutzungsprofil
kann das Ladeprofil abgeleitet werden. Hieraus kann auch die Anzahl der Vorgange
ermittelt werden, die in kurzer Zeit schnell laden missen, und die, bei denen geringe
Mengen Uber eine lange Standzeit geladen werden. In der Praxis zeigt sich das durch

einfaches Lademanagement schon viel optimiert werden kann.

Eine weitere Optimierung wird durch sogenannte ,Mobilitatshubs®, eine Art
Vermietstation fur E-Fahrzeuge jeglicher Art, in den Immobilienobjekten moglich. Hier
wird den Immobiliennutzern ein bedarfsgerechtes und nachhaltiges lokales
Mobilitatsangebot unterbreitet. Durch Sharing-Effekte und den eigenerzeugten
elektrischen Strom kénnen marktgerechte Preise unterbreitet werden. Die dann noch
transparentere Auslastung der Fahrzeuge optimiert 0.g. ,lokale Sektorenkopplung“ von

Energie und Mobilitat im jeweiligen Immobilienprojekt.

Stromspeicher werden auch im Gebaudesektor eine immer wichtigere Rolle einnehmen.
Bei Solarstromanlagen sind sie schon fast nicht mehr wegzudenken. Auch bei BHKWs
koénnen sie flr einen optimierten Anlagenbetrieb sorgen, insbesondere in dem sie das
»1akten“ vermeiden und somit Instandhaltungskosten reduzieren und Wirkungsgrade

optimieren.

Inwieweit in Zukunft ,stationare Stromspeicher* in Gebauden benétigt werden, oder ob
diese Aufgaben zu einem Grofteil auch von ,mobilen Speichern* ibernommen werden
kénnen ist eine spannende Frage. Damit Elektrofahrzeuge von Stromsenken zu
erweitert nutzbaren Stromspeichern werden, bedarf es einer Technologie, Uber die
derzeit noch fast kein Elektroauto am Markt verfligt. Die Fahrzeuge mussten bidirektional
Laden kénnen, also auch Strom ins Netz oder in die Immobilie riickspeisen kdnnen. Das
schon lang angekiindigte Vehicle to Grid (V2G) wird erst dann richtig zur Realitat und

birgt erhebliche Effizienzpotenziale und wirtschaftliche Chancen.
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In Summe wirde solch eine komplexe Ldsung schon einiges an Flexibilitatsbausteinen
und -optionen bieten. Bei entsprechender Baugrofie sollte dann geprift werden, ob diese
markt- bzw. netzdienlich an Flexibilitdtsmarkten vermarktet werden kdnnen. Dies wirde
eine weitere wirtschaftliche Optimierung bedeuten, sofern diese Vorteile nicht

durchsteigende Instandhaltungskosten kompensiert werden.

Gerade bei grofReren Gewerbeimmobilien oder bei Quartierslésungen ist die freie interne
Stromdurchleitung unerlasslich. Je nach Gebaudekonfiguration kdnnen einzelne
Stromerzeuger von den relevanten Verbrauchern entfern sein. Hier kommen dann
zukUnftig ggf. interne Arealnetze als weiterer Baustein ins Spiel. Auch die transparente
Erfassung der Stromerzeugung, aber auch der jeweiligen Nutzer, idealerweise in

Echtzeit, wird obligatorisch.

BHKWs haben mit Erdgas betrieben gegeniiber anderen Technologien schon eine sehr
gute COz-Bilanz. Ursache hierfur ist der Eigenstrom. Optimiert wird diese CO2-Bilanz
durch den Stromuberschuss, der im Gebadude dem ,lokalen Mobilitatssektor® zur
Verfugung gestellt wird. Hier wird PKW-Kraftstoff substituiert, was ein sehr hohes
Einsparpotenzial an CO- hat. Durch die geringen CO2-Vermeidungskosten von BHKW-

Strom hat dies wiederum positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.

In vielen Projekten kommt zunehmend der Hinweis bzw. die Anfrage, ob es Alternativen
zum Erdgas gibt. Diese gibt es in Form von Biogas aus unmittelbarer Nachbarschaft
oder Biomethan, sofern das Biogas Uber das Erdgasnetz bezogen wird. Damit lasst sich
die ohnehin schon sehr gute CO»-Bilanz solcher Lésungen noch weiter optimieren. Dies
geht derzeit zu Lasten der Wirtschaftlichkeit. Wie sich hier zukiinftig die Beriicksichtigung
von CO,-Abgaben auswirken, bleibt abzuwarten. Als Ersatz zu Biogas oder Biomethan
kann in Zukunft auch ,griner Wasserstoff eine Rolle spielen. Diese Details werden in
Kapitel 5.3.3. behandelt. Vor diesem Hintergrund wurde am Beispiel des
Goethequartiers in Sonthofen nicht nur ein BHKW-Konzept untersucht, sondern auch

die realen Moglichkeiten fiir einen Betrieb mit Wasserstoff.

5.3.2 BHKW-Konzept am Beispiel ,,Goethequartier Sonthofen*

Der Landkreis Oberallgdu hat sich bis 2050 das ehrgeizige Ziel gesetzt, die
Treibhausgasemissionen um 95 % im Vergleich zu 1990 zu senken sowie den
Energieverbrauch zu halbieren. Als zertifizierte Energie- und Klimaschutzstadt setzt die

Alpenstadt Sonthofen verschiedenste Mallnahmen um.
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Goethequartier Sonthofen — Visualisierung Goethestral3e (Bild ©BOKEHdesignstudio)

Auch das Sozial-Wirtschafts-Werk des Landkreises Oberallgdu Wohnungsbau GmbH
(SWW). setzt es sich zum Ziel, Umwelt, Klima und Ressourcen zu schonen und
gleichzeitig bezahlbaren Wohnraum zu schaffen. Gegrindet wurde das SWW aus
kommunaler Initiative, um die Herausforderung Wohnungsnot in den Nachkriegsjahren
gemeinsam erfolgreich anzunehmen, liegen auch heute noch die Besitzverhaltnisse zu
97 % in den Handen von Landkreis, Stadten und Gemeinden. Das SWW errichtet,
betreibt, bewirtschaftet und verwaltet deshalb Bauten aller Art und in allen Rechts- und
Nutzungsformen. Ganz oben steht hier der Bau von preiswertem und bezahlbarem
Wohnraum fir Mieter und fir die Erwerber von Eigentum. Die Strategie ist auf
Nachhaltigkeit angelegt. Erfolgreiches wirtschaftliches Handeln, Verantwortung
gegenuber unserer Umwelt und Heimat und die Verpflichtung zu sozialem Handeln: Das
sind die Kernpunkte unserer Unternehmenskultur und daran lassen wir unser tagliches

Handeln messen.

In diesem Rahmen sollen insbesondere im Goethequartier sowohl durch die Sanierung
der 28 Bestandsgebaude als auch durch die erganzende Bebauung ein Beitrag zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen geleistet werden. Das Goethequartier befindet
sich im noérdlichen Teil von Sonthofen, der Kreisstadt im Landkreis Oberallgau.
Eigentimer ist das SWW.
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Goethequartier ~ Sonthofen  —  Visualisierung  Ostliche  AlpenstraBe  (Bild
©BOKEH(designstudio)

Das Quartier stellt mit 421 Wohnungen in 28 Gebauden ein Kerngebiet des SWW dar.
Die Gebaude wurden in den Jahren 1957 bis 1962 errichtet. Die SWW hat sich zum Ziel
gesetzt, eine ganzheitliche Quartierslésung zu entwickeln, das die Aspekte Wohnen,
soziales Umfeld und Mobilitat sowie Nachhaltigkeit bertcksichtigt. In diesem Kontext ist
neben der Aufwertung der Bestandsgebaude auch die Schaffung neuen Wohnraums im
Goethequartier geplant. Uber 5 Bauabschnitte (BA) ist eine schrittweise Erganzung

(Verdichtung) des bestehenden Goethequartiers geplant.

Zentrale Herausforderungen sind unter anderem die Erneuerung der technischen
Infrastruktur sowie die Unterbringung von Stellplatzen, auch fur zukinftige
Elektromobilitat. Urspriinglich wurde das Quartier tber 3 Olkessel beheizt. Im Rahmen
einer Umrustung wurde die Warmezentrale bereits an das ortliche Fernwarmenetz
angeschlossen. Die Fernwarme kommt aus dem Holzheizkraftwerk (HHKW) Sonthofen.

Somit hat die Warmeversorgung bereits einen sehr guten Primarenergiefaktor.

Die Stromversorgung erfolgt derzeit konventionell. Auch hier soll zuklinftig der Einsatz
erneuerbarer Energien realisiert werden, Fir die zuklnftige o.g. Elektromobilitat sollen
auch dezentrale Eigenerzeugungskapazitaten fir elektrischen Strom aus PV und

BHKW:s eine Rolle spielen.

Die Verteilung der Warme erfolgt z.T. Uber alte und verlustreiche Warmeleitungen und
Ubergabestationen. Die Warmeleitungen sind derzeit z.T. erdverlegt und missen
ohnehin erneuert werden. Zukilnftig kénnen diese gut in den Tiefgaragen der

71



m\m|||||||||l|.
@ Obe;allgéiu @ KemptenAllgéu blue

Landkreis

zusatzlichen Erganzungsgebaude verlaufen. Allein die Sanierung von Leitungen und

Ubergabestationen bedeuten eine signifikante CO,-Einsparung.

Im Rahmen einer Uberschlagigen Kalkulation des Warme- und Kaltebedarfes im finalen
Ausbauzustand ergibt sich ein Gesamtwarmebedarf von ca. 4.167 MWh/a und ein
Kaltebedarf von ca. 303 MWh/a. Ausgehend vom Wohnungsbestand unter
Beriicksichtigung ggf. wegfallender Wohnfliche durch die Veranderung des
ErschlieBungsweges des Quartiers ergibt sich eine stufenweise Zunahme des

Energiebedarfs.

Anzahl Wohneinheiten'

Wohnflache' [m?] 28.077 4210 3.961 3.173 39.421
Warmebedarf Heizen? [MWh/a] 2417 211 198 159 2.985
Warmebedarf TWE® [MWh/a] 842 126 119 95 1.183
Gesamtwarmebedarf [MWh/a] 3.260 337 317 254 4.167
Kaltebedarf? [MWh/a] - 152 152 303
Mieterstrom* [MWh/a] 1.010 158 120 106 1.394
Aligemeinstrom® [MWh/a] 84 13 12 9 118
Gesamtstrom [MWh/a] 1.094 171 132 115 1.512
7.000
)00
665 =

Jahresenergieverbrauch [MWh/a)

Bestand BA1 BA2 BA3 Gesamt

Quellen BWarme M Kilte ® Strom
Bestand: Geschaftsbencht 20‘9 BA‘ 5: Wohnungsliste IB Schotz
? Bestand: Gesamt BA 1-5: Werte aus Kostenvergleich IB Schotz Heizbedarf 50 kWh/m?, Kaltebedarf 36 kWhvim?”,
TWE: Annahme 30 kWh/n? (in An »hnung an Wert aus §9 Heizkostenverordnung)

¢ Mieterstrom: Annahme Durchschnittiche Personenanzahl pro Wohnung: 2 -> 2.400 kWh/a

* Aligemeinstrom von Sudetenstr. 26 bekannt -> Uber m* hochgerechnet

Entwicklung Energieverbrduche durch die zukiinftigen Ausbaustufen

Im Rahmen der Untersuchung wurde ein sinnvolles Zusammenspiel aus
Fernwarmenutzung und der gekoppelten Eigenerzeugung von Warme und Strom durch
ein BHKW betrachtet. Fir den Betrieb des BHKWs wurden neben Erdgas auch die
Optionen Biogas und griner Wasserstoff gepruft. Derzeit befinden sich keine
Ladestationen im gesamten Goethequartier. Der aktuelle Planungsstand sieht zehn
Ladepunkte in der Tiefgarage sowie einen Schnelllader im Bauabschnitt 2 vor. Im
Rahmen der o0.g. Sektorenkopplung und der zu erwartenden Uberschussmenge an
lokalem 6kologischem Strom soll dies deutlich erweitert werden. Darlber hinaus soll

auch der Stromsektor komplett CO.-frei ausgerichtet werden. Durch den sehr hohen
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Autarkiegrad im Rahmen der Eigenerzeugung (BHKWs, PV) werden zusatzlich die
vorgelagerten Netze entlastet. Weitere netz- und marktdienliche Aspekte im Rahmen der
Flexibilitat (z.B. Regelenergie) ermdglicht im Goethequartier neben den Komponenten

zur Eigenstromerzeugung zukunftig der Einsatz von (Strom-)Speichern.

600.000
500.000

400.000

300.000

200.000

Jahreskosten [€/a)

100.000

0

100.000

Variantenvergleich (wirtschaftlich) zur Vorauswahl des Wéarmekonzeptes

Im Rahmen der Untersuchung wurde in einem Variantenvergleich fir ein
zukunftsweisendes Energiekonzept erstellt. Eine Lésung mit BHKW erwies sich hier
schnell als wirtschaftlich und 6kologisch vorteilhaft. Durch einen moéglichen Kaltebedarf
in einzelnen Wohnungen kann dieser Effekt durch eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
(KWKK) optimiert werden. Im Variantenvergleich ist auch der ,nachteilige Effekt* einer
derzeit geplanten elektrischen Brauchwassererwdrmung auf die CO2-Bilanz und die

Gesamtwirtschaftlichkeit aufgezeigt.
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, Gebaudesektor ‘

Goethequartier

Wiaeme: 2024.6 MWh

Warme: 3544 MWh Warme 4430 MWh

21 ooz ‘ Warme 12 teos
Warme: 2405.4 MWH
BioMethan 55919 MW
O/ Diesel S84.4 MW HK
o Heizdl [ ssos 140 tcoy
Kalte 120 MW Ab -
Kalte -
Kalte 168 MW KKM
360 tcoz Suerx SRS Strom Strom 669.8 MV
Ot/ Dwsel 7264.5 MV
1.932 Mobilitat
. PKW
m Reichweite: 10,42 Mio. km/a
S R Anzahl PKWs:  ca. 690 (je 15.000 km/a) 152 teop

Vergleich Energiestréme & COz-Ausstol8 im Bestand und durch Quartierskonzept

Als weiterer Aspekt soll die Mdglichkeit aufgezeigt werden, zukunftsweisende Ideen und
Lésungen nicht nur in Neubauprojekten zu realisieren, sondern auch in Sanierungs- und
Revitalisierungsprojekten anzugehen. Beim Goethequartier handelt sich es um eine
Kombination aus Sanierung, teilw. ggf. auch Revitalisierung und Erganzungsbauten
(Verdichtung).

5.3.3 Wasserstoff als letzter Schritt zum konsequenten Verzicht fossiler
Kraftstoffe

Am Markt gibt es inzwischen BHKWs die problemlos mit Wasserstoff betrieben werden
kénnen. Der Wasserstoffanteil kann zwischen 0 und 100 % betragen Hier handelt es

sich in der Regel um umgerustete Gasmotoren.

© 2G Energy AG © 2G Energy AG

Erdgas-/Biogas-BHKW & Wasserstoff-BHKW gleicher Baugréf3e
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Bei der Auslegung der richtigen BaugréfRe fir den konkreten Anwendungsfall sind die
geanderten Wirkungsgrade, Leistungen, Anschaffungskosten und Aufwendungen fir

Instandhaltung zu berucksichtigen.

Hersteller 2G

Typ agenitor 406 agenitor412

Konfiguration ee0 e 1ot INCiisE D ct0-0 of70-1,bt70-1  ct135:0 ct0-0
Brennstoff Erdgas Biogas Wasserstoff Erdgas Biogas Wasserstoff
Elektrische Nennleistung [kW] 250 250 170 450 450 360
Thermische Nennleistung [kW] 260- 304 245 183 493 - 609 468 371
Elektrischer Wirkungsgrad [%)] 39,8-41,8% 42,5% 39,0% 39-41,3% 41,1% 40,5%
Thermischer Wirkungsgrad [%)] 43,5-48,3% 41,6% 41,9% 45,3-52,8% 42,7% 41,7%
Gesamtwirkungsgrad [%] 85,3-88,1% 84,1% 80,9% 86,6-91,8% 83,8% 82,2%
Kosten [T€] 198 202 250 302 308 380
Kosten fiir Vollwartung* [€/Bh] 291 angefragt angefragt 5,08 angefrat angefragt
Kosten fir Vollwartung bei Vbh =

5.000h/a [€/a] 14.550 angefragt angefragt 25.400 angefragt angefragt

*ohne 60.000 Vbh Revision

Vergleich von BHKWSs mit Erdgas, Biogas und Wasserstoff

Es gab schon Brennstoffzellen im Leistungsbereich von 200 — 400 kW am deutschen
Markt. Derzeit gibt es nur Baugroflen im Segment der Einfamilienhauser und etwas

darlber. Fur die untersuchte Quartierslésung in Sonthofen kommen diese nicht in Frage.

Erste Uberlegungen in Sonthofen basierten ganz einfach darauf die bestehenden
Erddltanks durch Wasserstofftanks zu ersetzen. Durch die Neugestaltung der Tiefgarage
fallt dieser Platz aber ohnehin weg. Vor einer Dimensionierung von madglichen
Wasserstofftanks ist es bei BHKWs hilfreich fir die jeweilige Baugré3e und Laufzeit

Verbrauchswerte zu kennen.

BHKW bei 6.000 Vbh

316.623 kWh 791.557 kWh 1.5683.113 kWh 3.166.227 kWh  6.332.454 kWh

100%
9.500 kg 23.749 kg 47.498 kg 94.996 kg 189.993 kg
158.311 kWh 395.778 kWh 791.557kWh  1.583.113kWh  3.166.227 kWh
o
o0 4.750 kg 11.875 kg 23.749 kg 47.498 kg 94.996 kg
63.325 kWh 158.311 kWh 316.623 kWh 633.245kWh  1.266.491 kWh
0
o 1.900 kg 4.750 kg 9.500 kg 18.999 kg 37.999 kg

Ubersicht Jahresverbrauch von Wasserstoff fiir unterschiedliche BHKW-GréRen und

Wasserstoffanteile
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Schnell wird klar das solch grof3e Tanks in den seltensten Fallen in Immobilienobjekten
untergebracht werden kénnen. Um die Baukosten flir Speicher zu reduzieren, wird gern
auf Trailer ausgewichen. Hier kénnen im Wechsel die Transportbehalter vor Ort
abgestellt und jeweils bei Bedarf ausgetauscht werden Diese Behélter gibt es auch in

Baugrdéfen, die in Immobilienprojekten vorstellbar sind.

Wasserstoffbedarf pro Jahr

Trailer-/SpeichergréBen

60 MWh 350 MWh | 800 MWh 3.000 MW 00 MWh
1,8t 10,5t 24t 90 t 180t

102

17,7 kg 255 594 1.359 2.547 5.095 10.190

53 kg 34 85 198 453 849 1.698 3.397
165 kg 11 27 64 145 273 546 1.091
371kg 5 12 28 65 121 243 485
577 kg 3 8 18 42 78 156 312
ek 887 kg 2 5 12 27 51 101 203

* BHKW-GroRe: Wasserstoffbedarf bei einem H,-Gas-Verhéltnis im Bereich 20% - 100% und 6.000 Vbh

Ubersicht marktiiblicher Trailer GréBen fiir unterschiedliche BHKW-Baugré3en

Leider taucht dann das nachste Hemmnis auf. Schnell ist man mit Transportzyklen
konfrontiert, die solch ein Konzept sinnlos machen. Lésungen mit Tanks oder Trailern
eigenen sich somit nur flr Projekte mit sehr kleinen BHKWs und/oder mit sehr kleinem
Anteil an Wasserstoff. Darliber hinaus hat der Wasserstofftransport den Nachteil
zusatzlicher Kosten und Emissionen fir den Transport. Je nach Entfernung kann dies

erheblich sein.
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100
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538 1.344 :2.689 ’5.377 ;10.754

100

150

200

250

BHKW-Leistung [kW]

300

Ubersicht Transportzyklen nach BHKW- und Trailer-Gré3e

400

450

Somit bleibt eigentlich nur der leitungsgebundene Transport von Wasserstoff. Zunachst

ist hier der Transport Uber das bestehende Gasnetz zu nennen. Eine Beimischung von

bis 10 % Wasserstoff scheint unkritisch zu sein. Grundsatzlich gibt es hier offensichtlich

noch zahlreiche technische, rechtliche und wirtschaftliche Fragestellungen, die in einer

fortflihrenden Untersuchung behandelt werden missen. Dariber hinaus gibt es bei

rdumlicher Nahe die Option einer

reinen Wasserstoffleitung zwischen dem

Elektrolyseurstandort und dem Wasserstoff-BHKW. Solch ein Konzept misste

projektbezogen an einem konkreten Projekt im Rahmen einer Machbarkeitsstudie naher

betrachtet werden.

77



m\m|||||||||l|.
@ Oberallgiu @ KemptenAllgéu blue

Landkreis

Mobilitatssektor ———— N -1.987tCO,

400t H, > -3.067tCO,

P
%, - 756CO,
A
Gebaudesektor: \NV
Strom 50 %
HoBHKW e @ - 700t CO,
Stro,h
W‘

H,-Einsatz in Heizkesseln (; -1.611tCO
bleibt unberiicksichtigt !!! 6o ' 2

Vergleich der méglichen CO,-Einsparung mit OPNV-Bussen und im Gebé&udesektor

Zusammengefasst bieten  Anwendungsoptionen mit Wasserstoff-BHKWs im
Gebaudesektor eine interessante Perspektive. Im Rahmen der Untersuchung wurde
hinsichtlich einer maglichen CO,-Einsparung die Anwendung bei OPNV-Bussen mit dem
Einsatz in einem Wasserstoff-BHKW verglichen. Der Wasserstoff eines grolieren
Elektrolyseurs wie beim ZAK sollte zu gleichen Anteilen auf die beiden Anwendungsfalle
aufgeteilt werden. Beim BHKW geht die Warme naturlich zu 100 % in den
Gebaudesektor. Beim elektrischen Strom wurde ebenfalls von einer 50/50 — Quote auf
den Gebaudebedarf und fur Elektrofahrzeuge ausgegangen. Neben den 50 % fur die
OPNV-Busse landet also ein weiterer Anteil des produzierten Wasserstoffs, wenn auch
indirekt, im Mobilitatssektor. Spannend ist hier der Anteil der méglichen CO2-Einsparung.
Der Gebaudesektor hat hier sogar Vorteile. Dies liegt zunachst an den sehr guten
Gesamtwirkungsgraden von BHKWs, aber auch am grofl3en Hebel des Stromanteils, der
in Elektrofahrzeuge geht. Als weiterer Vorteil solcher Losungen ware die Entlastung von
Stromnetzen zu nennen. Inwieweit die zu erwartenden reduzierten CO»-
Vermeidungskosten einen wirtschaftlichen Vorteil ermdglichen, misste an einem
konkreten Projekt, bei dem auch konkrete Daten bzgl. Ladevorgdngen und Flotten
verfugbar sind, vertieft werden. Das hatte den Rahmen von HyAllgau in jedem Fall

gesprengt.
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5.4 Ergebnisse der Machbarkeitsstudie HyAllgau zusammengefasst

Der positive Impuls aus der Benachrichtigung einer Férderzusage des NOW lies im
Allgau die mdgliche Kapazitat fur grinen Wasserstoff sofort von 50 auf 1.000 t/a
hochschnellen. Sehr zielgerichtet und schnell konnten die untersuchten 4 Standorte, die

den internen Kriterien der Wirtschaftlichkeit entsprachen, abgearbeitet werden.

Zusammengefasst bedeutet ein Reallabor im Allgau mit der Produktionskapazitat von
den beschrieben 1.000 t/a ein Investitionsvolumen fir Produktion, Speicher und
Tankstellen, aber ohne die erforderlichen Fahrzeuge, ein Investitionsvolumen von ca. 60
Mio. €. Durch die schnelle Bearbeitung der Machbarkeitsstudie konnten somit fir 3 der
Standorte bereits Investitionsférderantrage gestellt werden. 2 der Antrage erhielten
bereits eine Investitionszusage oder wurde in Aussicht gestellt. Das Ziel dies zum Aufruf
HyPerformance Il zu beantragen, wurde somit ,ibererflllt‘. Ungeachtet dessen wird bei
Bekanntgabe solch eines Foérderaufrufs geprift inwieweit dies dann flr Inhalte der

Infrastruktur und flr Fahrzeuge dennoch beantragt wird.

5.5 Weiteres Vorgehen

Dank der Forderzusage im Rahmen des ,Forderaufruf fir Kommunale Klimaschutz-
Modellprojekte im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative im Fo&rderbereich:
Antrag fur Forderaufruf fir Kommunale Klimaschutz-Modellprojekte”, geférdert durch
das Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz, Bau und nukleare Sicherheit (BMU),
kann mit dem Elektrolyseur auf der Klaranlage Kempten (AVKE) bereits der erste
Baustein aus dem Reallabor HyAllgau realisiert werden. Mit diesen ersten 70 t/a an
grinem Wasserstoff aus dem Allgdu kénnen dann die ersten OPNV-Busse mit
Brennstoffzellenantrieb im Allgau betrieben werden. Ab wann der 2. Standort beim ZAK,
mit einer ungleich groReren Kapazitat (400 t/a), realisiert werden kann, hangt von
Forderzusagen, aber auch Forderquoten, aber auch von der konkreten Nachfrage flr

griinen Wasserstoff zu auskémmlichen Konditionen ab.

Fir die offenen Fragen rund um den OPNV-Busverkehr wurde beim NOW eine F&E-
Forderung beantragt. Zum Zeitpunkt der Antragstellung standen die Industriepartner
bzw. Bushersteller noch nicht fest, die sich als Projektpartner mit entsprechender
Eigenbeteiligung, einbinden lassen. Hier gibt es nun mindestens 2 Partner, weshalb nun
ein Uberarbeiteter Antrag eingereicht werden kann. Optional wird geprift dies im

Rahmen einer Machbarkeitsstudie férdern zu lassen. In jedem Fall sind hier die Aspekte
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noch zu untersuchen, die als Hemmnisse fiir den Markthochlauf fiir OPNV-Busse in
landlichen Regionen im Rahmen von HyAllgau identifiziert wurden. Dies sind
Herausforderungen an die Busse im Gebirge, da es derzeit offensichtlich keinen Bus am
Markt gibt, der flr die im Kapitel 5.1.1 beschriebenen Passstrecken geeignet ist. Darliber

hinaus ist die Frage des ,Service-Hubs* flir Brennstoffzellenbusse zu l6sen.

Ebenfalls mit dem Ziel eines gesicherten Absatzes der 1.000 t/a griinen Wasserstoff aus
dem Allgau wurden Kooperationen mit den Nachbarregionen eingegangen. Hier kann
HyAllgau ebenfalls schnell eine aufkommende Nachfrage an grinem Wasserstoff
bedienen. U.a. entstanden aus solcher Zusammenarbeit mit Nachbarregionen die 2 in

den Kapitel 5.8.1 und 5.8.2 beschrieben HyExperts Il — Antrage.

5.6 Nachsten Schritte

Ungeachtet der Foérderzusage lauft beim ZAK auf eigenes Risiko fiir den Elektrolyseur
die Genehmigungsplanung. Somit kann im Fall einer Forderzusage sofort mit der

Umsetzung begonnen werden.

Der AVKE kann sofort nach Eintreffen des Foérderbescheids mit der Vergabe der
Ingenieurleistungen beginnen. Die Zeit wird auf eigenes Risiko Uberbriickt mit
Vorplanungen und vorbereitenden MaRhahmen. Darlber hinaus wird derzeit mit dem

Projekttrager die ,Unbedenklichkeit in Sachen Beihilferecht” final abgestimmt.

In den Landkreisen Lindau (Bodensee) und Oberallgau laufen derzeit Vorbereitungen
fur Ausschreibungen fir OPNV-Konzessionen. Hier werden Vorgaben flr alternative

Antriebe, konkret auch Wasserstoff, eingearbeitet.

5.7 Akzeptanz und Offentlichkeitsarbeit / Erfolgsfaktoren

Es gibt viele Konzepte und Machbarkeitsstudien, auch beim Thema Wasserstoff, die im
.Papierkorb“ landen. Die Ursache liegt oft an unrealistischen und praxisfernen Ideen, die
sich nicht fur den Realbetrieb eignen. Als Erfolgsfaktor fir die o.g. Ergebnisse des
Realbetriebs kann die friihzeitige Einbindung potenzieller Investoren und Betreiber in die
Bearbeitung der Machbarkeitsstudie betrachtet werden. In HyAllgdu waren dies der
AVKE und der ZAK. Aber auch die zahlreichen Abstimmungstermine mit den
Busbetreibern und die offene Kommunikation und Bearbeitung der Hemmnisse,
ermdglicht einen realistischen Projektansatz. Der Ersteller einer Machbarkeitsstudie, mit

der Vorgabe eines praxistauglichen und wirtschaftlichen Reallabors, muss nicht nur Gber
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eine hohe Kompetenz in Sachfragen verfligen, sondern lber jahrelange Erfahrung in der
Projektentwicklung komplexer Lésungen. Die Fachkompetenz muss dariber hinaus
auch interdisziplinar und sektortibergreifend sein. Bei HyAllgau war dies konkret die
langjahrige Erfahrung der bluemove consulting, bzw. der Bearbeiter, in den Themen

Energiedienstleistung, Abwasserbehandlung und Elektromobilitat.

Hinsichtlich der Akzeptanz gibt es in Sachen Wasserstoff auch kritische Stimmen im
Allgau. Eine mdgliche Ursache hierfir ist interessanterweise die ,Gegenfraktion“ der
Wasserstoffbeflirworter. Teilweise unrealistische ,Luftschlésser® fihren geraden in
Fragen der Effizienz, aber auch der Wirtschaftlichkeit, zu einer ablehnenden Haltung.
HyAllgau konnte hier durch viele Vortrage, Fachbeitrdge, Fragestunden, etc. zur
Versachlichung und Aufklarung beitragen. Utopischen Ansatzen wird eine klare Absage
erteilt, der regionale griine Ansatz im Allgau flr ein Reallabor aber auch um so mehr
vertreten. Trotz Corona konnte HyAllgau auf vielen Veranstaltungen prasentiert werden.
Die Rickmeldungen waren durchweg positiv. Die Abschlussveranstaltung an der
Hochschule in Kempten erfolgt als Kombination aus Prasenz- und Onlineveranstaltung.
Unter dem Motto ,Nach dem Spiel ist vor dem Spiel“ sollen nicht nur Ergebnisse der
Machbarkeitsstudie prasentiert und diskutiert werden. Die Gaste aus Politik,
Wissenschaft und Industrie bilden ein geeignetes Netzwerk, um das zukinftige
Reallabor HyAllgau erfolgreich auf die nachste Stufe zu heben. Ein Begleitprogramm wie
Testfahrten mit Wasserstofffahrzeugen und eine mobile Wasserstofftankstelle so wie die
Gelegenheit zum lockeren Netzwerken, aber auch feiern, im ,Biergarten® runden das

Programm ab.

5.8 Ubertragbarkeit auf andere Regionen & Kooperationen mit

Nachbarregionen

Die Inhalte der Einzelthemen in HyAllgau wurden schon von Beginn an auf eine mégliche

Ubertragbarkeit auf andere Regionen ausgerichtet.

Das Beispiel der Klaranlage ist selbst ein (Teil-)Ergebnis aus zahlreichen
Machbarkeitsstudien und Forschungsprojekten rund um den Themenkomplex ,Vom
Klarwerk zum Kraftwerk®. Mit der Realisierung des ersten Elektrolyseurs in der
Abwasserbehandlung in Deutschland leistet die Klaranlage wiederum Pionierarbeit, von

der zahlreiche andere Abwasserbehandlungsanlagen in Deutschland profitieren kénnen.
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Das Beispiel eines lokalen ,Virtuellen Kraftwerks“ in Wildpoldsried kann wiederum
Blaupause flr zahlreiche vergleichbare Standorte in Deutschland, aber auch Europa,
auf. Die Ergebnisse der vorliegenden Machbarkeitsstudie HyAllgau kénnen einfach auf

andere Anlagen Ubertragen werden.

Bei den Themen Wasserstoff von einer Abfallverwertung und OPNV-Busse profitiert das
Allgau wiederum von wertvollen Erfahrungen aus Wuppertal. Von der im Voralpenland
anstehenden weiteren Bearbeitung im Bereich OPNV-Busse, fiir die Lésungen rund um
den Service in landlichen Regionen und bei gebirgigem Gelande bis in die Alpen hinein,
kénnen zukilnftig wiederum andere vergleichbare Regionen in Deutschland und Europa

profitieren.

Auch das ,Regionalprinzip“ mit lokaler Wertschépfungskette und kurzen Prozessen einer
Wasserstoffregion  jenseits von Industriemetropolen  erfahrt  Uberregionale
Aufmerksamekeit. Sollte im Allgau ein solches Projekt gelingen, so hatte dies sehr starkes

Nachahmungspotenzial in vielen Iandlichen Regionen dieser Welt.

Als wesentlicher Aspekt ist jedoch der fachliche Austausch mit anderen
Wasserstoffregionen zu nennen. Zunachst erfolgte dies vorrangig durch das NOW- bzw.
deren HyLand-Netzwerk. Im Laufe der Bearbeitungszeit ergab es einen intensiven
Austausch und teilweise bereits eine projektbezogene Zusammenarbeit mit samtlichen

Nachbarregionen.
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HyAllgéu und die Ubersicht sémtlicher Nachbarregionen

Mit dem benachbarten Vorarlberg in Osterreich ist das Oberallgdu unmittelbar mit
einigen OPNV-Buslinien verbunden. Schon hierdurch gab es im Rahmen der
Machbarkeitsstudie, insbesondere bei den OPNV-Strecken in die Alpen sehr enge

Abstimmen.

Der Kontakt in das benachbarte Tirol, ebenfalls Osterreich, basiert in erster Linie aus

einer Anfrage der Firma Thoni (sieh Kapitel 5.8.3.).

Gegen Ende des Projektes konnte HyAllgau mit 2 Nachbarregionen im Norden und
Westen flr weitere HyExperts Il Antrdge kooperieren. Es wurden jeweils Antrage
unterstitzt, bei denen die jeweilige Region von den positiven Voraussetzungen zur
Produktion von ,griinem regionalen Wasserstoff* im Allgau profitiert. Ziel ist jeweils der

Schwerpunkt fur erweiterte Absatzmarkte fur griinen Wasserstoff aus dem Allgau.
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5.8.1 Nachbarregion 1: ,,HyAllgau*-Bodensee“

,Yom Standort in die Flache* — unter diesem Motto mdchte das Verbundprojekt
HyAllgau*-Bodensee kleinrdumig vorhandene Ansatze einer Wasserstoffwirtschaft in
den landlichen Raum des Allgaus und der Bodenseeregion ausdehnen. Dazu bedient
die Antragsregion ein breites Spektrum unterschiedlicher Gebietskdrperschaften: sie
setzt sich zusammen aus den Landkreisen Lindau (Bodensee), Unterallgdu und
Ostallgdu, den kreisfreien Stadten Memmingen und Kaufbeuren, sowie der Stadt Lindau

(Bodensee) und der Gemeinde Fuchstal.

HyAllgau*-Bodensee HyAllgau

s  OPNV mit H,-Bus
=R Mogl. Spedition

% Grunstrom
Elektrolyseure

r
Memmingen

RPN

Fuchstal

=R b
Lindau

HyAllgau
(HyExperts)

Projektiibersicht HyAllgdu*-Bodensee (aus Projektskizze HyExperts Il — Antrag)

Im Zuge von HyAllgdu wurden grof3e Produktionskapazitaten flr grinen Wasserstoff
ermittelt. Mit regionalen OPNV-Partnern und Flottenbetreibern von
Entsorgungsfahrzeugen wurden erste Nutzungsoptionen fir Ho-Fahrzeuge abgestimmt.
Mit HyAllgau*-Bodensee sollen die mit HyAllgau erfolgreich gestarteten Aktivitaten auf
das gesamte Allgau und den Lindauer Bodensee ausgedehnt werden. In diesem
Zusammenhang werden auch die vielversprechenden Ansatze der
Wasserstoffmodellregion Ostallgau (HyStarter) mit aufgenommen. Ziel ist ein

diversifizierter regionaler Absatzmarkt flir Wasserstoff im polyzentrischen landlichen
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Raum. Ab 2023 kann die Lieferung grinen Wasserstoffs durch die BioEnergie Allgau
starten. Dieser kommt vorrangig in wirtschaftlichen Use-Cases (OPNV, Logistik und
Abfallentsorgung) zum Einsatz. Zusatzlich bietet sich ein Nebenfokus auf ,Alternative
Verfahren® zur Wasserstoffproduktion an, da die Region {ber relevante
Technologiepartner verfiigt. Besonderheiten sind der international bedeutende Bereich
der Flugzeugschlepper und die Umrlstung eines Schiffes in Lindau (B). Die Region ist
zudem eine der Top-Tourismusregionen Deutschlands. Daher kann die

Wasserstofftechnologie bestens in der Breite sichtbar gemacht machen.

5.8.2 Nachbarregion 2: ,HyBodensee*“

Der Hafen in Lindau als Briicke von HyAllgdu zur Bodenseeschifffahrt (Bild. bluemove

consulting)

HyBodensee wurde bereits als HySee im ersten HyExperts-Verfahren eingereicht. Die
Uberarbeitete Projektskizze erhalt nun einen klaren Fokus auf die Bodenseeschifffahrt.
Bis 2035 sollen, sofern technisch und betriebswirtschaftlich moéglich, samtliche Schiffe
der Bodensee Schiffsbetriebe GmbH (BSB) und die Autofdhren der Stadtwerke
Konstanz, die ganzjahrig zwischen Konstanz Staad und Meersburg verkehren, auf

alternative Antriebe umgeristet werden. Dies bedeutet allein fir die BSB eine
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Einsparung von ca. 2,2 Mio. und fir die Fahren der Stadtwerke Konstanz 3,5 Mio. Liter
Dieselkraftstoff im Jahr. Hinzu kommt der Energiebedarf fir Hafen, Gebaude und
Fahrzeugflotten. Damit wird auch ein Stadtratsbeschluss vom 23.07.2020 umgesetzt,

der sich zur Klimaneutralitat der Stadt Konstanz bis 2035 bekennt.

Bodenseeschifffahrt

g

OPNV mit H,-Bus

HyAllgiu Griunstrom

(HyExperts)
L]

[=F ==

Elektrolyseur BEA
H,-Transport
I:l HyAllgau-Region

HyBodensee-Region

Projektiibersicht HyBodensee (aus Projektskizze HyExperts Il — Antrag)

Darlber hinaus erhalt HyBodensee von einen strategischen Partner Unterstiitzung mit
Erfahrungen in HyLand-Projekten und einer Produktionskapazitat von zunachst ca.

1.000 t Grinem Wasserstoff aus dem benachbarten Allgau.

Die Umrlstung der Schiffe ist eine grofl3e Herausforderung. Mehrere Technologiepartner
unterstutzen das Projekt, u.a. Rolls-Royce aus FN und CMB mit einer Referenz aus
Antwerpen. Auch am Bodensee soll die Infrastruktur in den Hafen so aufgebaut werden

das lokale OPNV-Fuhrparks, etc. diese mitnutzen kénnen.

Mit HyBodensee erhalt HyAllgau eine ideale Erganzung und ermdglicht dort eine
zeitnahe Transformation der Bodenseeschifffahrt auf CO.-freie Antriebe. Das
landkreistbergreifende Projekt nutzt Erfahrungen und Synergien aus HyLand-Projekten
und diversen Antragen in Baden-Wurttemberg. Wo HyAllgau Uber grofe
Produktionskapazitaten verfiugt hat HyBodensee den Schwerpunkt auf einem regionalen
Absatzmarkt in der Schifffahrt und z.B. in OPNV-Bussen.

5.8.3 Nachbarregion 3: ,,Europaregion Tirol — Suidtirol — Trentino“

Im Industriesektor besteht neben Industriebetrieben im Allgau, die derzeit ihre groflen
Mengen an Wasserstoff teilweise aus fernen Bezugsquellen bis nach Ingolstadt

beziehen, auch Bedarf an Grinem Wasserstoff bei Industriebetrieben in Tirol
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(Osterreich). Neben grenznahen Unternehmen auf Tiroler Seite ist dies auch die Firma

Théni mit Sitz in Telfs (Osterreich) und einem Werk in Kempten (Allgéu).

Beschatfung von LNG LKWS
202 0 Mt Nidssigem Erdgas
- 90% NO2; -99% Rupartinel 0

Umrusten von Dieseimotoren

202 2 at Wasserstoffsysteme
v

Beschatfung von

202 3 Wasserstoff LKW
mit Brennstoffrelle
v

Théni Strategie Zeitplan Fuhrpark & H2-Tankstellen in Tirol (Grafiken: Firma Théni)

Die Firma Thoni méchte fur ihren grenziberschreitenden Materialtransport Uber den
Fernpass ab 2023 LKWs mit Wasserstoffantrieb einsetzen. Am Standort Kempten ist
keine eigene Wasserstoffinfrastruktur geplant. Hier bietet sich die Zusammenarbeit mit
dem benachbarten ZAK an. In ersten Gesprdchen und einem gemeinsamen

Forderantrag wurde solch eine Zusammenarbeit bereits inhaltlich behandelt.

Tan )se H2 Konzept
A Kempten-Telfs-Bozen | lan Soden s
‘&f{\\\’f\\‘ Brenner ”&7

) < i Funktionstauglichkeit von
o f ) Wasserstoffanwendungen im — _—
- q

Tect Alpenraum = ,j
B0 e 51 ¥
Versorgung der
Speicher J]D__D_ Tankstellen mit H2 q P
) . / = é é Otztalbahnhof
Ilil:uslll i:.r.lma ® J \_\ = i % l Paket Zentrallager
Speicherung 7T\ - . U :
Industrielle Nutzung und Einspeisung ins
Masterprogramm =:=E_ Erdgasnetat
*HTL fir Informatik und
Wasserstoff
*Lehre
y Fernpass Y7
A »HyAllgau
1000 H2 LKW Jahr 2030 T auy \
Nord-Siid-Achse - ¥
CTAWPSIR S -
O =S 8 a a Kempten

Théni H2-Konzept Bozen - Kempten verbindet sich mit ,HyAllgdu® (Grafik basiert auf

Firma Théni)

Viel mehr Anknupfungspunkte fir eine umfassende europaische Zusammenarbeit in der
Wasserstofftechnik liefert jedoch die Tatsache, dass Thoni selbst Hauptakteur in einer
grenzuberschreitenden Wasserstoffregion ist. Die benachbarten europaischen
Wasserstoffregionen Tirol-Sudtirol-Trentino und Allgdu-Bodensee haben nicht nur
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vergleichbare Ansatze und |Inhalte, sondern ermdglichen internationale

Technologiepartnerschaften in der zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft iber mindestens 3

Im Jahr 2030 leisten somit 1.000 t Wasserstoff aus ,,HyAllgau“ einen

wichtigen Beitrag im Fernverkehr fiir 1.000 H.-LKWs auf der Nord-Suid-Achse
EU-Lander (Deutschland, Osterreich & ltalien). Ziel ist eine einheitliche Infrastruktur und

abgestimmte Wertschépfungskette tber die gesamten Alpen.

5.9 Handlungsempfehlungen

Derzeit sind Investitionen in eine Produktion von grinem Wasserstoff, auch unter
Berlcksichtigung der aktuellen Férderquoten des NOW (+/- 50 %), wirtschaftlich nicht
darstellbar. Das Beispiel Klaranlage Kempten zeigt wie mit einer hoheren Forderquote
ein Projekt realisiert werden kann. Somit kann als Ziel eine ,Wunschférderquote® von

min. 65 — 70 % benannt werden.

Darlber hinaus stellt das, wenn auch temporare, ,Aufweichen” der Anforderung nach
grinem Wasserstoff im Mobilitatssektor eine Gefahr flir Pilotanlagen fir griinen
Wasserstoff in Deutschland dar. Die absehbaren ,Dumpingpreise” aus Sicht des griinen
Wasserstoffs kdbnnen nicht gehalten werden und fihrt zu einer Ungleichheit am Markt.
Solche Mengen, ggf. auch aus importiertem Wasserstoff, waren das Ende samtlicher
nationalen Produktionsstandorte. Zusatzlich hatte die Wasserstoffwirtschaft ein
Glaubwiirdigkeitsproblem, dessen Schaden noch viel gréRer ware. Die derzeit, auch
durch die gute Arbeit von NOW unterstitzten, geplanten Projekte bzw. ,zarten
Pflanzchen®, waren sofort wieder zerstort. Eine Lésung kdnnte hier aber auch ein
Ausgleich bzw. eine ,Mindestvergitung®, in Anlehnung an das EEG, sein, der jedes
tatsachlich produzierte kg griinen Wasserstoff absichert. Das verhindert zum einen
LInvestitionsruinen“ resultierend aus einer zu hohen Foérderquote, ermdglicht aber
gerade in der Phase des Markthochlaufs gegeniiber den Pionieren z.B. im OPNV, etc.,
einen reduzierten Marktpreis, auch fur griinen Wasserstoff. Dies fordert auch hdhere
Bereitschaft und Stlickzahlen bei den Flottenbetreibern flr die angemessene und
schnelle Transformation. Die Erzeuger von grinem Wasserstoff werden dadurch
abgesichert und vor Dumpingwettbewerb geschuitzt. Bei solch einer Regelung kann

dann auch die o.g. Férderquote beibehalten werden.
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