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Von der Technik zum Okosystem A/\N%
Seit 2007 erfolgreich von Kalifornien bis Japan

Erfahrung aus 700 internationalen Projekten fir Gber 400 Kunden

Wasserstofftechnologie- und Komponentenentwicklung
Entwicklung von Betankungsstandards fur PKW, LKW, Busse und Zlge
Machbarkeitsstudien und Konzepte
Entwicklung von Wasserstoff-Okosystemen
Planung und Bau von Wasserstoffanlagen

Technologieberatung /Wasserstoffstrategieworkshop
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Mission Hydrogen - Weltweit grof3tes Branchennetzwerk
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Projektibersicht

« Ziel des Projekts
» Machbarkeitsstudie zur Erorterung der Mdglichkeiten einer ganzheitlichen
Wasserstoffwirtschaft in der Region Inntal — Rosenheim — Traunstein

» Entwicklung eines Umsetzungskonzepts zur Schaffung eines regionalen
Wasserstoffokosystems unter Berlcksichtigung der lokalen Gegebenheiten

» Betrachtung der gesamten Wasserstoffwertschdpfungskette von Produktion, Verbrauch
und Redundanz fur verschiedene Sektoren wie Logistik, Industrie, regionale
Energieversorgung, regionale Entsorgung, Mobilitat, etc.

» Vorantreiben der Region wirtschaftlich und energetisch durch Wasserstoff

> Beweggrund zur Betrachtung eines H2-Okosystems ist der Klimawandel sowie die
Mdglichkeit des Einsatzes von Wasserstoff in verschiedenen Sektoren zur Minderung
des Treibhausgasausstol3es
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Projektzeitplan

10.2022
Steuerkreis
und Partner /
Kickoff
@ @ @
11.2022 12.2022
Bestandsaufnahme Webinar
Inntal — Rosenheim
— Traunstein

* Experteninterviews
* Produktionsstandorte

* Nutzungs- und
Entwicklungsperspektiven
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Zwischen-
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@ WENGER

Engineering GmbH

o/

Bestandsaufnahme / Experteninterviews

*  Auf Basis der Longlist und einer Priorisierung vom Steuerkreis wurden Gesprache mit den aussichtsreichsten Akteuren

gefihrt.

* 65 Anfragen Prio A Kontakte
» 47 gefuhrte Gesprache: 45 Interesse, 2 kein Interesse

O O0OO0OO0O0ODO0O0O0O0OO0O0OO0OO0OO0OO0oOO0oOOo

7 Logistikunternehmen

6 Erzeuger

5 Lebensmittel- und Getrankeindustrie
5 Abfallentsorgung / Recycling

5 Bus- und Verkehrsbetriebe

3 H,-Cluster-Management

2 Holzindustrie

2 Fahrzeughersteller

2 Gemeinden

2 Regionale Wirtschafts- und Energievernetzung
1 Textilservice

1 Landwirtschaft

1 Freizeitbad

1 Tankstellenbau

1 Elektronikindustrie

1 anonymes Grof3unternehmen

» 13 keine Rickmeldung
» 5 Direktabsagen

Reichweiteninformation:
Der Mailverteiler wurde fir folgende Mails genutzt:

Webinar Einladung: 195 Adressaten

Webinar Nachfassung: 267 Adressaten

H2B Verteilung Umfrage: 79 Adressaten
EZRO-Webinar: 110 Adressaten (Dopplungen méglich)

Des Weiteren wurden Unternehmen und Private Personen durch
andere Veranstaltungen erreicht:

Treffen Wasserstoffkorridor Innsbruck: > 55 Adressaten
EZRO-Webinar: > 80 Teilnehmer
Experteninterviews: 65 Anfragen

» 45 Akteure wurden in die Shortlist Uberfuhrt fir die weitere Betrachtung und Bewertung.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung
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Vorgehen: Standortauswahl und Bewertung

Ergebnisse aus

Gesprachen
Rosenheim Traun©stein
®
Kugtein Energie_ o
guellen 2
Standortanalysen:

* Wirtschaftliche Betrachtung
« Technische Betrachtung

Ableitung eines regionalen
Wasserstoffkonzepts

» Zusammenfihren von lokalen Gegebenheiten zur Erstellung eines realisierbaren Konzepts

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung Openstreetmap.org 05.07.2023 13
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Wasserstoffokosystem

Ein Wasserstoffokosystem besteht aus
» Quellen (von Strom/Energie/H2)
» Anlagentechnik/Infrastruktur
» Senken (von H2/Warme)

» Quellen lassen sich dabei auch als bestehendes Erzeugungsangebot bezeichnen

» Die Anlagentechnik kann als Mittel zum Zweck die Quellen und Senken verbinden, dazu
gehort auch die Erzeugung von Wasserstoff aus dem bestehenden Energieangebot

« Senken entsprechen im Sinne der Machbarkeitsstudie den Bedarfen in der Region

- Das Okosystem wird auf der nachsten Folie graphisch dargestellt

> Die einzelnen Okosystemteile werden im Anschluss in den jeweiligen Abschnitten naher
erlautert und analysiert

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 15
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Wasserstoffokosystem — Ausgangslage

?

4

Warmenetz / Ruckverstromung

[11]]eo

T
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Industrie / Chemie

Warme >
@] >
7 — Kompression

|

Elektrolyse i >
2

H,- e Speic’h?ung Ha

Produktion .

g

1=k

Strombezug
— Transport
> D Gemelnden Maritim
Reformierung > B-’ D_Clﬂ
CNG Versorgung f Hz_k N P E'-
Infrastruktur Tankstelle =
Inter -/Intralogistik
Mobilitat
\ ) |\ J\
I | I

Quelle / bestehendes Anlagentechnik / Mittel Senke / Bedarf
Erzeugungsangebot zum Zweck Partner finden & gewinnen

> Die Eignung der einzelnen Okosystemteile ist nachfolgend zu ermitteln
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@ WENGER

Engineering GmbH

Jo /4

Wasserstoffokosystem — Senken

Ansatzpunkte Warmenetz/Rluckverstromung:

Thermische Nutzung/Ruckverstromung
+ Lokale Versorgung mit Strom und Wéarme
« BHKW/Brennstoffzelle
Wasserstoff-Einspeisung ins Gasnetz

Ansatzpunkte Industrie/Chemische Industrie:

Stoffliche Nutzung

Ansatzpunkte Mobilitat:

Bahn

Schiffe

PKW

Nutzfahrzeuge (ansassige Logistiker, Gabelstapler)
Kommunale Fahrzeuge (Busbetreiber,
Abfallwirtschaft)

W

Warmenetz / Ruckverstromung

Industrie / Chemie

°0

)

- L=
Inter-/Intralogistik Pkw
Mobilitat
)
I

Senke / Bedarf
Partner finden & gewinnen

» 26 Experteninterviews mit Akteuren auf der Verbraucherseite
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Ruckverstromung und Sektorenkopplung

* In diesem Abschnitt werden die Technologien zur Rickverstromung
und elektrischen Sektorenkopplung betrachtet.

Technologielberblick

Beispielanlage

Auszug der Shortlist mit relevanten Akteuren
Maoglichkeiten zur Stabilisierung der Stromnetze

Ruckverstromung /
Sektorenkopplung

P wbde
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https://elib.dlr.de/139867/2/wasserstoffstudie-teil-2%281%29.pdf

Beispiel: Rluckverstromung zur Sektorenkopplung

> Beispiel einer Stromerzeugung aus Wasserstoff bei der Abwérme genutzt

werden kann
» In der Praxis ist eine Einbindung in alle méglichen Energiesysteme denkbar
und technisch darstellbar.

Riick . ; » Die Energieerzeugung aus Wasserstoff ist fur 4 Akteure vor Ort grundsatzlich
uckverstromung interessant. Muss aber zu Marktpreisen geschehen. Dies ist aktuell nicht

Sektorenkopplung darstellbar.
» Technologischer Hauptunterschied elektrischer Wirkungsgrad und Skalierung.
Beide eignen sich zur Netzstabilisierung und Stromerzeugung, auch im
Blackoutfall, wobei ihre Aufgaben sich entsprechend der elektrischen
Leistung unterscheiden.

Wirkungsgrad: <60%

~B65°C
@ kW,

MW
Brennstoffzelle Warme
e
1 I _ {
Wirkungsgrad: 40-60% Strom —
MD-/ 0
HD-Speich &L
pelener [H:EI/\:] KW, MW, GW =
> ~80°C 5
Gasturbine/-
motor/BHKW

» Technisch moglich und Stand der Technik.
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Rickverstromung und Sektorenkopplung: Aussagen Akteure

* Auszug aus der Shortlist

Herausforderungen

Stadtwerke
Rosenheim GmbH &
Co. KG

Brau Union
Osterreich AG

Rosenberger
Hochfrequenz-
technik GmbH & Co.
KG

Chiemsee Marina
GmbH

H,-Erzeugung mit
anschlieender

Ruckverstromung/
Warmeerzeugung

Brennstoffsubstitution zur
Warmeerzeugung

Ruckverstromung fir
Gebaudeenergie und
Produktion

Strom- und Wérmeerzeugung
fur Schwimmbad

Nachhaltigkeit

Vorbereiten auf Technologiewandel
Treibhausgasneutralitat
Erfahrungen sammeln

Strom- und Wérmeerzeugung, wo
sie gebraucht wird (ohne Verluste)

CO,-Neutralitat

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit

Hohe Investitionskosten der
Anlagentechnik
Wirtschaftliche Darstellung der
H2-Erzeugung, -Speicherung
und —Rickverstromung

Hohe Strompreise

Enger Rahmen der RED Il DA
(siehe Kapitel Okosystem
Quelle)

Férderungen
Wirtschaftlichkeit

Hohe Investitionskosten der
Anlagentechnik

Hoher und volatiler
Wasserstoffpreis
Entscheidungen der Stadt zu
Investitionen

« Im Bereich der Rickverstromung stellen vor allem die hohen Investitionskosten der
Anlagentechnik, Forderaufrufe und hohe Strompreise Herausforderungen dar.

« Die Nachhaltigkeit/CO,-Neutralitat der Wasserstofftechnologien gelten als starke Treiber.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

05.07.2023
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Zusammenfassung: Aussagen Akteure im Bereich
Rickverstromung und Sektorenkopplung

Herausforderungen:
« Kosten/Wirtschaftlichkeit

» Hoher und volatiler Wasserstoffpreis, hohe Investitionskosten der Anlagentechnik

» Hohe Stromkosten

» Wirtschaftliche Darstellung der H2-Erzeugung, -Speicherung und —Rickverstromung
 Regularien und Politik

» FoOrderungen

» Enger Rahmen der RED Il DA

Treiber:
« Technologie

» Nachhaltigkeit/CO,- und Treibhausgasneutralitat

» Erfahrungen sammelin

» Strom- und Warmeerzeugung, wo sie gebraucht wird (ohne Verluste)
« Lage in Deutschland und regional

» Vorbereiten auf Technologiewandel

Herausforderungen oder Treiber:

* Regularien und Politik
» Teilweise: Abhéngig von Entscheidungen der Stadt flr oder gegen Investitionen

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 23



https://elib.dIr.de/139867/2/wasserstoffstudie-teil-2%6281%29.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-8348-2196-6

Exkurs: Technologievergleich Rickverstromung

_ Brennstoffzelle

Vorteile Hohe Wirkungsgrade Grol3e Spanne der Ziindgrenzen .
* Keine Feinstaub- von Wasserstoff (4 — 77 Vol.-% in

Emissionen Luft) erméglicht extremes .
» Geringe Abmagern des Gemischs >

Bereitschaftsverluste niedrige adiabate

und Start-Stopp-Zyklen Verbrennungstemperaturen > .
» Kiinftig niedrige NOx-Emissionen

Wirkungsgradsteigerung . Bestehende Gasturbinen sollen

en denkbar, da im zukinftig mit Anpassungen

Vergleich zu anderen (primé&r Brennersystem) mit H,

Technologien groB3ere betrieben werden kénnen

Effizenzpotenziale . Zunehmende

Ve D Wirkungsgradsteigerung bei
wachsender Anlagenleistung
Nachteile + Degradation » Hohes Selbstziindungsrisiko .
* Niedertemperatur » Flexible H,-Erdgas-Volumenanteile
Warme, insofern nicht noch Stand der Forschung
nutzbar, stellt Verlust » Hohe Flammtemperaturen erh6hen .
dar - Minimierung nétig die NOx Abgaswerte

bei Riickverstromung

Entwicklungsreife sehr hoch > Okonomisch
glnstigste Variante

Weitere Effizienzsteigerungen durch optimierte
Einspritzverfahren, Aufladungen und héhere
Verdichtungsverhaltnisse erwartbar

Verfligbare / Bestehende Technologie kann mit
geringfiigigen Anpassungen (hauptsachlich
Verbrennungssystem und Brennstoffzufiihrung) auf H,
angepasst werden, einige Hersteller bieten bereits
Losungen an.

Geringe Klopffestigkeit: Kiihlung notwendig, um
Selbstentziinungen und lokale HeiRstellen zu
vermeiden - Wirkungsgrad |

Erzielbare Wirkungsgradsteigerungen: rund 10% —>n,,
=50 — 55 % > Wirkungsgrad geringer als Turbinen
und FC-L6sung

Hoher Anteil an Abwéarme, vor allem im Vergleich zur
Brennstoffzelle

Leistungs- Stand der Technik: <1 kW- bis GW-Bereich / ng, bis 63 % kW- und MW-Bereich Fa. Jenbacher bspw. bis 10MW /
bereich/n,  MW. Grof3er maoglich / ng ~ Ne~ 40 — 45 %

60 %.
Hersteller u.A. Ballard / Proton Motors  Mitsubishi Heavy indsutreis, General u.A.: 2G, Innio Jenbacher, Wolf Power Systems

/ Plugpower / Cummins Electric, Siemens Energy

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung
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Moglichkeiten zur Stabilisierung des Stromnetzes

Auf den kommenden Folien werden Mdglichkeiten der allgemeinen Stromnetzstabilisierung
hin zur Stromnetzstabilisierung innerhalb des H,-Okosystems dargelegt.

Dabei sind die MaRnahmen der Stromnetzstabilisierung auch innerhalb eines Brownouts
enthalten.

Insbesondere im Fall eines Blackouts spielt die Schwarzstartfahigkeit eine grof3e Rolle,
weswegen diese auf den kommenden Folien genauer untersucht wird.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023
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Grundlagen: Moglichkeiten zur Stabilisierung des Stromnetzes

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Stromnetz/start

https://blackout-news.de/informationen-zum-blackout/wie-wird-das-stromnetz-stabilisiert/

« Begriffsklarung Blackout/Brownout

» Ein Blackout ist ein unkontrolliertes und unvorhergesehenes Versagen von
Netzelementen. Ein Blackout ist also grundsatzlich durch eine Unterversorgung mit
Energie ausgeldstes Ereignis, sondern bedingt durch Stérungen im Netzbetrieb.

» Ein kontrollierter Brownout kann notwendig werden, wenn im Vergleich zur
nachgefragten Menge zu wenig Strom produziert werden kann, z.B. aufgrund eines
Brennstoffmangels fur Kraftwerke oder einer allgemein zu geringen Erzeugung, bspw.
auch durch Nichtverfliigbarkeiten von Erzeugungsanlagen. Speziell bedeutet dies das
kurzfristige Abschalten bestimmter Verbrauchergruppen, um Stromnachfrage und —
angebot ins Gleichgewicht zu bringen.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 26
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Grundlagen: Moglichkeiten zur Stabilisierung des Stromnetzes

« Mogliche Szenarien und Stellschrauben:
» Stromiberschuss:
0 Reduktion der Stromerzeugung durch Mittellastkraftwerke/Gasturbine
o Aktivierung Pumpspeicherkraftwerke/Elektrolyseur
o0 Stromexport ins Ausland
» Strommangel:
o Aktivierung von Mittelllastkraftwerken/Gasturbinen
o Einkauf von Strom aus dem Ausland
o Im Extremfall: Kontrollierter Brownout
» Praktischer Ansatz:
» Stromuberschuss: Elektrolyseure sind flexibel in den Lastkurven und kénnen

typischerweise im Bereich zwischen 20-120% der maximalen Anschlussleistung gefahren
werden. Sie kdnnen netzdienlich gefahren werden.

» Strommangel: Wasserstoffbetriebene Turbinen oder BHKWSs sind analog zu
Erdgasanlagen flexibel fahrbar.

> Innerhalb des H2-Okosystems sind bei Produktion und Riickverstromung Mdoglichkeiten zur
Netzstabilisierung vorhanden.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 27


https://blackout-news.de/informationen-zum-blackout/wie-wird-das-stromnetz-stabilisiert/

Stromerzeugung im Blackoutfall

« Stromerzeugung im Blackoutfall denkbar Giber Wasserstoff méglich

* Niedertemperatur PEM-Brennstoffzellen
0 Schnelle Abgabe der Nennleistung (< 1min)
0 Betriebstemperatur (60-80°C) nur knapp tiber Umgebungsniveau - Schnelles Erreichen der
Betriebstemperatur

o Nicht schwarzstartfahig, Bereitstellung der elektrischen Energie fur Anlaufphase tber
0 Superkondensatoren (bei kleinen Leistungen) oder Batterien/Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)

» Turbine/Gasmotor/BHKW:
o Grolere Leistungen verfugbar
o Verhalten analog zu bisherigen Gaskraftwerken

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-662-53360-4

l

Brennstoffzelle

MD-Speicher
=8 % 1

Pipeline Gasmotor/Turbine

v

A 4

» Wasserstoff kann, wie bisherige Gaskraftwerke, zur Stromerzeugung im Blackoutfall genutzt
werden.
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Warmeerzeugung aus H2-Anlagen

* In diesem Abschnitt werden die Technologien zur
Warmeerzeugung aus H2-Anlagen und thermischen
Sektorenkopplung betrachtet.

H2-
Erzeugung

Warmenetz

1. Technologietberblick
2. Beispielanlage
3. Auszug der Shortlist mit relevanten Akteuren

H2-
Einsatz
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https://oiger.de/2022/10/17/heisser-rekord-sunfire-elektrolysator-kommt-im-stahiwerk-auf-84-wirkungsgrad/184553
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-natural-gas-
reforming#:~:text=Most%20hydrogen%20produced%20today%20in,source%2C%20such%20as%20natural%20gas.
https://www.salzgitter-ag.com/de/newsroom/pressemeldungen/details/weltweit-groesster-hochtemperatur-elektrolyseur-
erzielt-rekord-wirkungsgrad-19500. html#:~:text=%E2%80%9C.-
GrinHy2.0%20Hochtemperatur&text=Entwickelt%20und%20produziert%20wurde%20der,seine%20Bestandteile%20Sauerst
0ff%20und%20Wasserstoff.

https://www.dIr.de/content/de/artikel/news/2018/2/20180516_dlr-forscher- isieren-erstmals-hochtemperaturelektrolyse-mit-
solarthermisch-erzeugtem-dampf_27203.html

XY
Sl
Khan - Cost and technology readiness level assessment of emerging technologies, new perspectives, and future research

directions in H2 production
Godula-Jopek - Hydrogen production

O Engineering GmbH W
Klell - Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik

Ubersicht Warme und Abwarme bei H2-Erzeugung und -Nutzung
- A_H2 - Erzeugung ~_A_H2 - Nutzung

~

[ Y4
NT-EL* CH4-SMR HT-EL H2-BZ (PEM)* H2-BHKW* Verbrennung
(fossil)
Richtung
Warme

Niveau Ca. 55 Ca. <120 Ca. 700 — Ca. ab 150, Ca. 65 Ca. 80 Ca. 1.000 —
In °C nutzbar nutzbar 1.000 bis 700 — 900 nutzbar nutzbar 2.250
Nutzbarkeit Bspw. Versor-  Bspw. Versor- Prozess- Prozess- Bspw. Versor- Bspw. Versor- Je Einsatz.
gung im NT- gung im HT- relevant. relevant. gung im NT- gung im HT- HT-Prozess-
Nahwarme- Fernwarme- Deckung Erh6hung Nahwarme- Fernwarme- warme.
netz netz meist durch Wirkungsgrad netzen netzen Gemische
Edukt durch moglich.
(Erdgas) externeWarme
quelle
Stand der Markt Markt Forschung Markt Entwicklungs-
Technik (fossil) stand variiert
je nach Art der
Verbrennung

W J W_j *Projekte bei Wenger Engineering
AEL / PEMEL SOEC

» Sinnvolle Nutzung von Abwarme im NT-Bereich: NT-EL, H2-BZ, und H2-BHKW; Kombination mit HT-Warmepumpen fiir

héhere Temperaturniveaus

Verbrennung erreicht die hochsten Temperaturen

» Fur die Wahl der Technologie ist der Anwendungsfall (H2-, Strom-, Warmeproduktion) sowie das benétigte Temperaturniveau
entscheidend

> Erlose fur Abwarme oder Strom kdnnen die Wirtschaftlichkeit verbessern

A\
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Warmenutzung — Bei H2-Produktion oder H2-Nutzung

« Nutzung von Abwéarme innerhalb der Wasserstofferzeugung
» Hochtemperatur (HT)-Elektrolyse:
Elektrolysen mit deutlich h6heren Temperaturen aktuell noch in Erprobung
SOEC (Festoxid-Elektrolyseurzelle) Betriebstemperaturen: ca. 700 — 900 °C
Vorhandene Warme ersetzt teilweise den Strombedarf

(0]

o
(0}
o

Teilweise auch Warme ab 150 °C zufiuhrbar

« Keine Berucksichtigung finden aufgrund von u.A. geringer Warmemenge/-niveau,
Entwicklungsstadium und Anwendungsfall:
» Dampfreformierung (fossile H2-Herstellung)
» Weiterverarbeitung (Bspw. Kraftstoffsynthese, LOHC-Speicherung, Verfliissigung)
» Nebenprozesse (Kompression, Kiihlung, etc.)

Warme

>

Bspw. >700°C
Bspw. Industrie

i)

HT-Elektrolyse

H2

Strom

Y

Nutzung von Abwarme/Warme fir H2-Produktion oder -Nutzung bei Stand der Technik nicht angewandt

» HT-EL bendtigt Abwéarme fir einen héheren Wirkungsgrad. Durch Temperaturniveau nur fur den
Dauerbetrieb sinnvoll.

> Variante wird in Ubersicht der nachsten Folie aufgefiihrt

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung
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WENGER

Engineering GmbH

o/

Nutzung der Abwarme: Aussagen Akteure

Vertraulich

Textilservice Stangelmeyer
GmbH

Stadtwerke Rosenheim GmbH &
Co. KG

Brau Union Osterreich AG

Rosenberger Hochfrequenz-
technik GmbH & Co. KG

Bergader Privatkaserei GmbH

Chiemsee Marina GmbH

Warmeerzeugung/Abwarmenutz
ung aus Wascherei fur
Gebaudeenergie

Abwarmenutzung aus H,-
Erzeugung/Ruckverstromung

Warmeerzeugung/Abwarmenutz
ung aus H,-Erzeugung

Abwarmenutzung aus
Ruckverstromung

Dampferzeugung fiir Produktion

Warmeerzeugung/Abwarmenutz
ung aus Warmeerzeugung fur
Schwimmbad

Erfahrungen sammeln
CO,-Neutralitat

Nachhaltigkeit
Treibhausgasneutralitat
Vorbereiten auf
Technologiewandel
Erfahrungen sammeln

CO,-Neutralitat

Nachhaltigkeit

CO,-Reduktion

Hohe Investitionskosten flr
Anlagentechnik

Wirtschaftliche Darstellung der H2-

Erzeugung, -Speicherung und —
Ruckverstromung

Hohe Strompreise

Enger Rahmen der RED Il DA

Forderungen
Wirtschaftlichkeit

Hohe Investitionskosten flr
Anlagentechnik

Hoher und volatiler
Wasserstoffpreis
Entscheidungen der Stadt zu
Investitionen

» Die groRten Herausforderungen bestehen fur die Akteure in der wirtschaftlichen Darstellbarkeit der laufenden
— sowie der Investitionskosten sowie den GesetzmaRigkeiten (Férderungen und politische Entscheidungen).

» Als Treiber sehen die Akteure vor allem den Nachhaltigkeitsaspekt/ CO,-Neutralitat/CO,-Reduktion.
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Zusammenfassung: Aussagen Akteure im Bereich
Rickverstromung und Sektorenkopplung

Herausforderungen:
« Kosten/Wirtschaftlichkeit
» Hoher und volatiler Wasserstoffpreis, hohe Investitionskosten fiir Anlagentechnik
» Hohe Strompreise
» Wirtschaftliche Darstellung der H2-Erzeugung, -Speicherung und —Rickverstromung
 Regularien und Politik
» FoOrderungen
» Enger Rahmen der RED Il DA
« Lagein Deutschland und regional
» Mangelnder gunstiger griner Strom fir griinen H,

Treiber:

« Technologie
» Nachhaltigkeit/CO,- und Treibhausgasneutralitat/CO,-Reduktion
» Erfahrungen sammelin

« Lagein Deutschland und regional
» Vorbereiten auf Technologiewandel

Herausforderungen oder Treiber:
* Regularien und Politik
» Teilweise: Abhangig von Entscheidungen der Stadt flr oder gegen Investitionen
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WENGER

Engineering GmbH

D/

Bewertung Wasserstoff-Abnehmer: Shortlist

warmeerzeugung/Ruckverstromung und Sonstige

Einordnung durch Wenger Engineering:
Synergie in Klammern optional;

WeiR3: keine Verdffentlichung
Grun: Hoch; Gelb: Mittel; Rot: Gering/Kein;
Grau: nicht abschétzbar/nicht anwendbar

e YT | meresse et/ | oot | neeey | Forderangier
Rosenberger Hochfrequenztechnik GmbH & Co. KG Rickverstromung
Chiemsee Marina GmbH Rickverstromung +
Adelholzener Alpenquellen GmbH armeerzeugung
Bergader Privatkaserei GmbH Wéarmeerzeugung
Vertraulich _
ITU Innovative Tank- und Umweltschutzsysteme GmbH Bau
Wendelsteinbahn GmbH EE-Erzeugung
Herr Schinnag!
Bayerngas Energy GmbH Forschung H2-Erzeugung
Gemeinde Schechen Gemeinde
Gemeinde Ebbs
Busbetrieb Josef Ettenhuber GmbH H2-Abnehmer)
Verbund AG H2-Erzeugung
TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG
Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co.KG
MPREIS - Demo4Grid Anlage / MPREIS Warenvertriebs GmbH
FAUN Austria GmbH Hersteller
MAN Truck & Bus SE
H2.B Zentrum Wasserstoff Bayern Koordinationsstelle
AMETHyST - Energiewende Oberland Studie
Handelskammer Bozen \Vernetzung
Hydrogen AustriaStandortagentur Tirol GmbH
Wasserstoff Riickverstromung / Warmeerzeugung ist noch nicht zu : -
ey 1s . : .. . L. . s Inklusive Momentaufnahme. Einige
marktublichen Preisen darstellbar. Es wird fur die Akteure spater interessant Einflusse Tt [ e e s
- die technische Umsetzbarkeit ist dabei insbesondere durch die H2-Menge K auf Fordermdglichkeiten) Neue
ategorien: Energienutzung durch Unternehmen

und die lokale Verfuigbarkeit unterschiedlich bewertet

Die H2-Erzeuger sind grundséatzlich als hoch bewertet, es kommt jedoch auf
die genaue weitere Nutzung und mdégliche Synergie in der Region an

Abnahmemenge / Interesse,
Standort, Zeithorizont.
Preis ist inkludiert iber

Kombination Interesse +

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

Zeithorizont.

grundsétzlich als forderfahig eingestuft

Kombination aus Standortauswirkung
auf den Prozess (z.B. Anlieferung,

Routen) sowie H2-Menge.
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@ WENGER

Engineering GmbH

Jo /4

Stoffliche Nutzung

o

P 5|

1) feo

Industrie / Chemie

Wasserstoff findet die meiste Anwendung in der Industrie bspw.
zur Ammoniakherstellung oder in Raffinerieprozessen. Aktuell ist
H2 auch zur CO2-armen Stahlherstellung oder zur Herstellung
beliebiger Kohlenwasserstoffketten denkbar

Aufgrund ihres Tatigkeitsfeldes wurden lokale Firmen der
stofflichen Nutzung zugeordnet. Aus den Anfragen ergab sich:

» keine stoffliche Nutzung zu aktuellen Preisen & Regulatorik

» Unternehmen aus dem Chemiedreieck verfolgen eigene
Ansétze, nehmen an der Studie aber nicht Tell

Die Hauptherausforderung fur griinen H, in der Industrie ist die
Konkurrenz zu aktuell deutlich guinstigerem grauem H,
» Die Industrie bendtigt generell grofl3e Mengen zu geringen
Preisen (Beispiel in der Stahlindustrie: 70 kg H2 je 1 t Stahl)
Aufgrund der fehlenden Akteure sowie der schwierigen

Ausgangsbedingungen fur einen Markthochlauf im Rahmen der
Randbedingungen Machbarkeitsstudie - verworfen

/'\

H2-

\Em?

> Ewvtl. lieRen sich in der Umgebung weitere Akteure finden, durch den hohen Kostendruck und

in der ersten Entwicklung nur geringen Mengen bietet die stoffliche Nutzung vorerst keinen

Ansatzpunkt

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Versffentlichung Icons by icons8.de
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Mobilitat

» Schienen-und maritime Anwendungen:
g x » Weder Zug/Schiff noch Tankstelle in Umgebung verfligbar = Fur den lokalen
Bedarf besteht ein erhdhter Entwicklungsaufwand

» Umsetzbarkeit schwierig und kostenintensiv

ﬁ > In Westbayern ist der Einsatz von Wasserstoffziigen geplant

> Allerdings keine Akteure und Anwendung in der betrachteten Region
Extra-/Intralogistik PKW e PKW:

Gemeinden Maritim

Transport > Es besteht bereits eine Tankstelleninfrastruktur. Die Auslastung ist gering und
rechtfertigt keine weiteren Tankstellen

> Nur wenige forderfahige Serienfahrzeuge, fehlende Infrastruktur im landlichen
Raum

» Entwicklung der PKW-Infrastruktur auch in neuen Planen zum
transeuropaischen Verkehrsnetzaufbaues

» Die Interviews ergaben kein Interesse an Wasserstoff-PKWs in der Region
» schwer abschatzbar, keine explizite Betrachtung

H2-
Einsatz

» Schienen-, maritime Anwendungen und PKW sind aktuell noch schwer umsetzbar und
kostenintensiv

» Wirtschaftlich schwer darstellbar
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@ WENGER

Engineering GmbH

Jo /4

Mobilitat
« Kommunale Fahrzeuge:
x » Brennstoffzellenfahrzeuge sind pradestiniert bei langen Umlaufen und geringer
Siedlungsdichte; Vorteil ggu. Elektrofahrzeugen
Gemeinden Maritim » Reichweite und Berggangigkeit vergleichbar mit konventionellen Fahrzeugen. Die

=Nae

Extra-/Intralogistik

Transport

H2-
Einsatz

Routen kdnnen im Gegensatz zu Batteriefahrzeugen gleich bleiben.
> Im landlichen Raum gibt es viele verschiedene, private Dienstleister im OPNV
» Durch entsprechende Forderprogramme (80% der Investitionsmehrkosten) und
gesetzliche Vorgaben (z.B. Clean Vehicles Directive) besteht Interesse bei der
Abfallwirtschaft und bei kommunalen Busbetreibern
* Nutzfahrzeuge:

» CO,-Steuer, Flottengrenzwerte u.A. sorgen fur Umdenken in der Branche, aber auch
Bewusstsein und Wunsch von Endkunden nach CO,-neutrale Waren nimmt zu

» Bereitschaft auch gewisse Mehrkosten zu tragen, erganzt durch Forderprogramme

» Immer groRer werdender Abnehmerkreis im landlichen Raum - Interesse besteht
* Gabelstapler:

» Serienfahrzeuge sind vorhanden, z.B. Toyota oder Linde

» Infrastruktur beim Kunden nétig

» Interesse der Akteure liegt bei anderen Einsatzzwecken

» Im Vergleich zu LKW geringe H, Mengen

- Im Markthochlauf eher untergeordnet

» Potenziale in der Mobilitat in der Region im Bereich Busse, LKW, Nutzfahrzeuge wie
Mullfahrzeuge - Betrachtung in den Kapiteln TCO und Konzept
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WENGER

Engineering GmbH

Q

o/

Bewertung Wasserstoff-Abnehmer: Shortlist

Mobilitat/Nutzfahrzeuge

Einordnung durch Wenger Engineering:
Synergie in Klammern optional;

Weil: keine Verdffentlichung
Grun: Hoch; Gelb: Mittel; Rot: Gering/Kein;
Grau: nicht abschétzbar/nicht anwendbar

Unternehmen/Institution

Vorrangige Synergie
zum regionalen H2-
Okosystem

Technische
Umsetzbarkeit

Interesse /
Bedarf / Angebot

Technologie-
Verfigbarkeit

Forderfahigkeit

IAuerbrdu GmbH

Binderholz GmbH

Brau Union Osterreich AG

BTK Befrachtungs- und Transportkontor GmbH
Johann Dettendorfer Spedition Ferntrans GmbH & Co. KG
Eberl Internationale Spedition GmbH & Co. KG
Gebriider Weiss GmbH

Gruber Logistics S.p.A.

Lettl Transporte GmbH

Schenker AG

Textilservice Stangelmayer GmbH

LKW

Remondis GmbH & Co KG
Zosseder GmbH

Viullfahrzeuge / (LKW)

DAKA GmbH & Co. KG
Landratsamt Rosenheim: Landkreismullabfuhr
\Vertraulich

Mullfahrzeuge

Ledermair Verkehrsbetriebe GmbH

Reiseverkehr GmbH & Co. KG

Hovels GmbH & Co. KG Busse
Regionalverkehr Oberbayern GmbH
Martin Geldhauser Omnibusunternehmen im Linien- und Kleinbusse /

(H2-Abnehmer)

Hamberger Flooring GmbH & Co. KG

(Flurforderfahrzeuge)

Bis auf vereinzelte Ausnahmen zeigt die Shortlistmatrix viele
Akteure mit hohem Interesse / Bedarf sowie hoher technischer
Umsetzbarkeit

Die Forderfahigkeit wird fast Gberall als Hoch angenommen
(siehe spateren Exkurs der Studie)
Die Technologie-Verfligbarkeit wird am besten bei den

Miillfahrzeugen eingestuft, gefolgt von den H2-LKW >
Aggregierung der resultierenden Fahrzeuge im Konzept Kapitel

Einflisse Inklusive Marktverfiigbarkeit. Momentaufnahme. Einige
auf H2-LKW generell als ,mittel* angenommen. (Siehe Exkurs:
Kategorien: eingestuft, da nicht alle Férdermdglichkeiten) Neue

Varianten als Serienfahrzeuge
verfligbar sind.

Energienutzung durch Unternehmen
grundsétzlich als férderfahig eingestuft

Abnahmemenge / Interesse, Standort,
Zeithorizont.
Preis ist inkludiert Giber Kombination
Interesse + Zeithorizont.

Kombination aus Standortauswirkung
auf den Prozess (z.B. Anlieferung,
Routen) sowie H2-Menge.
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Mobilitat: Aussagen Akteure

Extralogistik * Nachhaltigkeit * Wirtschaftlichkeit

Auerbrau GmbH

BTK Befrachtungs- und
Transportkontor GmbH

DAKA GmbH & Co. KG

Busbetrieb Josef
Ettenhuber GmbH

Zosseder GmbH

Schenker AG

Hamberger Flooring
GmbH & Co. KG

Johann Dettendorfer
Spedition Ferntrans
GmbH & Co. KG

Extra-/Intralogistik

Abfallentsorgung

Personenbefdrderung

Abfallentsorgung

Extra-/Intralogistik

Intralogistik

Extralogistik

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

CO,-Neutralitat

Nachhaltigkeit
Energieautarkie

Vorbereiten auf
Technologiewandel

Nachhaltigkeit
Energieautarkie
Innovationsdrang
Unzureichende
Reichweite BEV

Technologieoffenheit
Erfahrungen sammeln

Nachhaltigkeit
CO,-Bepreisung

Nachhaltigkeit
Innovationsdrang

BEV-Reichweite ausreichend

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis

Hohe Investitionskosten fir Fahrzeuge
Entscheidungen der
Bezirkshauptmannschaft zu den
Férderungen

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis

Hohe Investitionskosten fir Fahrzeuge
BEV-Technologie (Reichweite und
Ladezeiten) ausreichend

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis
Hohe Investitionskosten fur Fahrzeuge
Fehlende Tankstelleninfrastruktur
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WENGER

Engineering GmbH

o/

Mobilitat: Aussagen Akteure

Herausforderungen

Martin Geldhauser
Omnibusunternehmen im
Linien- und Reiseverkehr
GmbH & Co. KG

Landratsamt Rosenheim:
Landkreismillabfuhr

Textilservice Stangelmeyer
GmbH

Gebrider Weiss GmbH

Remondis GmbH & Co KG

Vertraulich

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

Personenbeforderun

g

Abfallentsorgunglogi
stik

Extralogistik

Extralogistik

Abfallentsorgungslo
gistik

Nachhaltigkeit
Technologieoffenheit

Erfahrungen sammeln
Entscheidungstrager zum
Kauf der Fahrzeuge:
Verwaltung oder Politik
(Treiber und Herausforderung
zugleich)

Erfahrungen sammeln
CO,-Neutralitat

Nachhaltigkeit

Reichweite der
Brennstoffzellenfahrzeuge
Interesse auch auf3erhalb
Region = Synergien mit
Durchfahrtsverkehr

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis
Hohe Investitionskosten fir Fahrzeuge

Wirtschatftlichkeit

Forderungen

Aktuelle Verfugbarkeit der Fahrzeuge (Mllfahrzeuge)
Komplexitat der Brennstoffzellenfahrzeuge
Entscheidungstrager zum Kauf der Fahrzeuge:
Verwaltung oder Politik

Sicherheit und Akzeptanz der Technologie

Fehlende Tankstelleninfrastruktur

Aktuelle Verfiigbarkeit der Fahrzeuge (LKWSs)
Forderungen

Hoher und volatiler Wasserstoffpreis

Verfugbarkeit der Fahrzeuge (Miillifahrzeuge)
Fehlende Tankstelleninfrastruktur

Hohe Investitionskosten fir Fahrzeuge
Forderungen
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Mobilitat: Aussagen Akteure

Lettl Transporte GmbH Extralogistik » Verfugbarkeit der Tankstellen/Fahrzeuge >
Henne/Ei-Problematik

Eberl Internationale Extralogistik * Innovationsdrang * Hoher und volatiler Wasserstoffpreis
Spedition GmbH & Co. KG * Nachhaltigkeit + Fehlende Tankstelleninfrastruktur
Ledermair Verkehrsbetriebe  Personenbeférde + Erfahrungen sammeln » Hoher und volatiler Wasserstoffpreis
GmbH rung » Hohe Investitionskosten fiir Fahrzeuge (Busse)
* Forderungen
Brau Union Osterreich AG Extralogistik * CO,-Neutralitat *  Wirtschaftlichkeit
* Reichweite der * Forderungen
Brennstoffzellenfahrzeuge
Hoévels GmbH & Co. KG Personenbeforde - » Hoher und volatiler Wasserstoffpreis
rung * Hohe Investitionskosten fiir Fahrzeuge (Busse)

* Komplexitat der Technologie >
Schulungsaufwande fir Fahrer
» Wartung/Reparatur der Fahrzeuge

Regionalverkehr Personenbeforde « Vertraulich
Oberbayern GmbH rung
Binderholz GmbH Intralogistik » Technologieoffenheit * BEV-Technologie ausreichend

* Nachhaltigkeit

» Die grof3ten Herausforderungen bestehen fiir die Akteure in der wirtschaftlichen Darstellbarkeit (laufende — und Investitionskosten),
bei den unzureichenden Forderungen (Verfligbarkeit und Summen) sowie der Verfligbarkeit der Fahrzeuge/Tankstellen.

» Als Treiber sehen die Akteure vor allem den Nachhaltigkeitsaspekt und die Reichweite der Fahrzeuge.
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Zusammenfassung: Aussagen Akteure im Bereich Mobilitat

Herausforderungen:
« Kosten/Wirtschaftlichkeit
» Hoher und volatiler Wasserstoffpreis, hohe Investitionskosten fiir Fahrzeuge (LKWs,
Mullfahrzeuge)

* Regularien und Politik
» Forderungen
» Entscheidungstrager zum Kauf der Fahrzeuge: Verwaltung oder Politik
» Entscheidungen der Landkreise zu den Forderungen
« Technologie
» Fehlende Tankstelleninfrastruktur
» Sicherheit und Akzeptanz der Technologie
> Verfugbarkeit der Tankstellen/Fahrzeuge - Henne/Ei-Problematik
» Wartung/Reparatur der Fahrzeuge
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Wasserstoffokosystem — Senken Fazit

» Aktuell konzentriert sich eine mdgliche
Nutzung auf die Logistik,
Personentransport und Nutzfahrzeuge

 Weitere Ansatze sind in der Warme- und

Stromgewinnung zur Versorgung von Warmenetz / Ruckverstromung
Bedarfen sowie zur Netzstabilisierung durch
Ruckverstromung = Technisch machbar,
jedoch aktuell nicht zu Marktpreisen
« Abwarmenutzung kann zur Industrie / Chemie

Wirtschatftlichkeit beitragen, wird aber nie

der alleinige Treiber sein =P X
« Sinnvolle Nutzung von Abwarme im NT-

Bereich: NT-EL, H2-BZ, und H2-BHKW; Geme.nden Maritim

Kombination mit HT-Warmepumpen ftr

hohere Temperaturniveaus n%n %_
* Verbrennung erreicht die hochsten ‘-

T Inter -/Intralogistik
emperaturen Mobilitat

* Industrie und chemische Industrie in der ' J
R(_aglon haben nicht an der Studle" _ Senke / Bedarf
tgllge_nommeq: _GroBe M(_angen maoglich zu Partner finden & gewinnen
niedrigen bendtigten Preisen
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Wasserstoffokosystem — Erzeugung und Infrastruktur

warme

>

)

? - Kompression Ansatzpunkte H2-Produktion:
» Elektrolyse
Elektrolyse » | * Reformierung
H, ! ! H « Weitere Verfahren
— 2
H,-
Produktion Ansatzpunkte H2-Infrastruktur:

» Speicherung inkl. Kompression
» Transport per Pipeline und Trailer

2 N\
Reformierung
H,-
Infrastruktur Tankstelle
\ J L
1
Anlagentechnik / Mittel
zum Zweck
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H2-Erzeugung — Elektrolyse/ Dampfreformierung

In diesem Abschnitt werden die Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff

betrachtet
H2-
Erzeugung
» Technologietberblick
* Auszug der Shortlist mit relevanten Akteuren \\ /

Gas-
Reformierung

Elektrolyse
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H2-Erzeugung — Elektrolyse/ Dampfreformierung

Gas-
Reformierung

Uber 95 % des weltweiten Bedarfs von 117 Millionen t,,, werden fossil

hergestellt, Dampfreformierung (SMR) aus Erdgas bildet den Grol3teil Ho-

Ausgereift, hohe Mengen, zurzeit geringe Preise (je nach Erdgaspreis) Erzeugung
Erdgas theoretisch durch Biomethan ersetzbar, diverse Biogasanlagen in
der Region \\ /

Aktuelle Politik und Forderlandschaft setzt jedoch zunehmend auf
erneuerbaren H, nicht-biologischem Ursprungs

- Verworfen, inkl. Alternativen im Forschungsstadium wie
Pyrolyse/Plasmalyse von Erdgas / Biomethan

Elektrolyse

Aufspaltung von Wasser in Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff unter Anlegung einer
elektrischen Spannung. Seit tber 100 Jahren angewandt; erzeugt hochreinen Wasserstoff

Auf dem Markt verfugbar: Alkalische Elektrolyse (AEL, bewahrte Technologie) sowie die PEM-
Elektrolyse (PEMEL, neuere Technologie)

Beides Elektrolysen auf niedrigem Temperaturniveau; Verhalten ahnlich

Technologien wie Hochtemperatur Elektrolysen (z.B. SOEC) oder neuere Niedertemperatur
Elektrolysen (z.B. AEM) keine marktreifen Losungen

In der Region ist vorrangig Interesse an Elektrolyse zur H,-Herstellung (11 Akteure; siehe Folie
53f), mehrere Bestandsprojekte wie beispielsweise von der TIWAG in Kufstein oder Planungen
wie bei den Stadtwerken Rosenheim

- Konzentration der Betrachtung auf generische Niedertemperatur-Elektrolyse (AEL oder
PEMEL) fur erneuerbaren H,

» Einige regionale Akteure planen auch Herstellungsverfahren abseits der Elektrolyse, deren Forderbarkeit sowie
Einbindbarkeit in das H2-Okosystem gilt es regulatorisch im genauen Einzelfall zu priifen.

» Fokus auf Betrachtungen mit Elektrolyse
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https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/607/9264_Power_to_X_Technologien.pdf
https://www.iea.org/reports/electrolysers
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2022/01/Cost-competitive-green-hydrogen-how-to-lower-the-cost-of-electrolysers-EL47.pdf
https://www.oxfordenergy.org/wpcms/wp-content/uploads/2022/01/Cost-competitive-green-hydrogen-how-to-lower-the-cost-of-electrolysers-EL47.pdf
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WENGER

Engineering GmbH

o/

H2-Erzeugung: Aussagen Akteure

Zosseder GmbH

Binderholz GmbH

Stadtwerke
Rosenheim GmbH
& Co.KG

Schenker AG

Herr Schinnagl|

Hamberger
Flooring GmbH &
Co. KG

Johann
Dettendorfer
Spedition
Ferntrans GmbH &
Co. KG

TIWAG-Tiroler
Wasserkraft AG

H2-Erzeugung fir
Sektorenkopplung

H2-Erzeugung fur
Warmeerzeugung

H2-Erzeugung fir
Ruckverstromung

H2-Erzeugung fir
Logistik

H2-Erzeugung fur
Vertrieb

H2-Erzeugung fur
Warmeerzeugung

H2-Erzeugung fir
Logistik

H2-Erzeugung flr
Logistik/Vertrieb

Nachhaltigkeit
Energieautarkie
Hoher Innovationsdrang

Technologieoffenheit
Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit
Treibhausgasneutralitat
Vorbereiten auf Technologiewandel
Erfahrungen sammeln

Technologieoffenheit
Erfahrungen sammeln

Vorbereiten auf Technologiewandel
Erneuerbare Energien: Konkurrenz
Veraullerung Strommarkt ggu.
Wasserstoff (Treiber und
Herausforderung zugleich)

Nachhaltigkeit
CO,-Bepreisung

Nachhaltigkeit

Innovationsdrang

Erneuerbare Energien: Konkurrenz
VeraulRerung Strommarkt ggu.
Wasserstoff (Treiber und
Herausforderung zugleich)

Nachhaltigkeit
Vorbereiten auf Technologiewandel

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

Hohe Investitionskosten der Anlagentechnik
Wirtschatftliche Darstellung der H2-Erzeugung,
-Speicherung und —Rickverstromung

Hohe Strompreise

Enger Rahmen der RED Il DA

Wirtschaftlichkeit
Erneuerbare Energien: Konkurrenz
Veraulerung Strommarkt ggii. Wasserstoff

Wirtschaftlichkeit

Wirtschatftlichkeit
Erneuerbare Energien: Konkurrenz
VeraufRerung Strommarkt ggii. Wasserstoff
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@ WENGER

Engineering GmbH

Jo /4

H2-Erzeugung: Aussagen Akteure

Ledermair
Verkehrsbetrie
be GmbH

Brau Union
Osterreich AG

MPREIS -
Demo4Grid
Anlage /
MPREIS
Warenvertrieb
s GmbH

Vertraulich

H2-Erzeugung fur
Personenbeforderu

ng

H2-Erzeugung fur
Logistik/Gebaudee
nergie

H2-Erzeugung fur
Logistik/Vertrieb

H2-Erzeugung aus
Biomasse flr
Vertrieb

» Erfahrungen sammeln

+ CO,-Neutralitat

* Energieautarkie

Hohe Investitionskosten der
Anlagentechnik
Forderungen

Wirtschaftlichkeit
Forderungen

Forderungen

Aktuelle Gesetze und deren
Entwicklung/Aktuelle EU-Politik

» Die grof3te Herausforderung besteht fur die Akteure in der wirtschaftlichen Darstellbarkeit.
» Als Treiber sehen die Akteure vor allem den Nachhaltigkeitsaspekt.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung
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Zusammenfassung: Aussagen Akteure im Bereich H,-Erzeugung

Herausforderungen:
« Kosten/Wirtschaftlichkeit
» Hohe Investitionskosten der Anlagentechnik

> Erneuerbare Energien: Konkurrenz Verauf3erung Strommarkt ggu. Wasserstoff

» Wirtschatftliche Darstellung der H2-Erzeugung, -Speicherung und —Rckverstromung

* Regularien und Politik
» FOrderungen

> Aktuelle Gesetze und deren Entwicklung/Aktuelle EU-Politik

» Enger Rahmen der RED Il DA

Treiber:
« Technologie
» Nachhaltigkeit/CO,- und Treibhausgasneutralitat
> Energieautarkie
» CO,-Bepreisung
» Erfahrungen sammeln
* Regularien und Politik
» Entscheidungen der Stadt zu Investitionen
 Lage in Deutschland und regional
» Vorbereiten auf Technologiewandel
» Hoher Innovationsdrang und Technologieoffenheit

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

05.07.2023

55



Speicherung

In diesem Abschnitt werden die Technologien zur Wasserstoffspeicherung
betrachtet

»  Technologielberblick

1 1 Einsatz
CGH,

H,-Speicherung
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Speicherung

https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/6647/file/6647_Wasserstoff-Studie.pdf

Wasserstoff (LH,) marktverfligbare Speichertechnologien fur
verschiedene Anwendungsfalle

LH, * Weitere physikalische/stoffliche Speichertechnologien wie Cryo-
compressed Hydrogen (CCH,), Slush Hydrogen (SH,),
Metallhydridspeicher, Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCS) H2-
i i sowie Sorbente (Zeolithe, Nanotubes) sind keine Einsatz
CGH, marktverfligbaren Lésungen = zum aktuellen Zeitpunkt
verworfen

* CGH, stellt den aktuellen Speicherungsstandard in der
Fahrzeugbranche sowie fiir die Erzeugung von Wasserstoff durch
Elektrolyse dar, wahrend LH, nur fir den Transport grol3er
Mengen von Wasserstoff wirtschaftlich ist

*  Fur den Markthochlauf wird LH, dabei verworfen

* Fur die Region bietet die Kompression des erzeugten
Wasserstoffs und Zwischenspeicherung als druckverdichtete
Variante eine technologisch sinnvolle Lésung und findet je nach
gewlnschten Anwendungszwecks des Wasserstoffs Anwendung

: = * Aktuell existieren fur druckverdichteten (CGH,) und flissigen

H,-Speicherung

» LH,kann fur den Import von grolRem Mengen an Wasserstoff aus anderen Erzeugungsgebieten zukiinftig
genutzt werden, stellt sonst jedoch keine wirtschaftlich umsetzbare Lésung dar. Fokus auf CGH,,.

» CGH,und LH2 werden auf den nachsten Folien in den Vergleich gebracht, sowie die sinnvolle Integration der
Speicherung in die Anwendungen des Okosystems graphisch dargestellit.

» Die Speicherung bildet eine Grundlage zur Sektorenkopplung und ist im Anschluss naher erlautert.
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https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/6647/file/6647_Wasserstoff-Studie.pdf

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-20447-
1?source=shoppingads&locale=de&gclid=CjwKCAjwkegkBhANEIWASU-uMOvHIvb8LURXIILEbOrw3p-
tzvZR4e5-4k4_6gyawNaxE7PebnXRhoC16wQAVD_BwE

https:/h2.live/

Vergleich CGH, vs. LH,
| _coh L,

Vorteile . Technologisch am weitesten entwickelt ¢ Hohere Energiedichte gegenuber CGH, mdglich - Transport
und fur viele Anwendungen verfugbar groRer Mengen auf kleinem Raum
*  Vorhandene Tankstelleninfrastruktur . Einfach umwandelbar in CGH,
Nachteile . Aktuell fast ausschlief3lich 700 bar- . Hoher Energieaufwand fur die Verflissigung: Gegeniber CGH,
Tankstellen fur PKWs verfuigbar liegt dieser Wert bei zusatzlichen 5-15% des Heizwerts
»  H,-Kompressoren sind nicht - Kostensteigerung - Technologie lohnt sich nur grof3skalig
fur LKWs dimensioniert . Boil-off : Wasserstoffverlust aufgrund des unvermeidbaren
»  Problem: Aktueller LKW- Warmeeintrags - Druckaufbau im Tank - Abblasen von H, ndtig
Standard = 350 bar . fuhrt zu Verlusten zwischen 0,3 — 3 Ma.-% pro Tag
. Niedrigere Energiedichten erreichbar . Zur Vermeidung groRer Durchsatz + wenig Stillstand nétig
gegenuber LH, . Fehlende Tankstelleninfrastruktur
Anwendungs- . Treibstoff fur: . Treibstoff fur:
bereich »  Schwerlastverkehr »  Schwerlastverkehr (Langstrecke). Aktuell noch in
(Mittelestrecke), Entwicklung von bspw. Daimler
Flurférderfahrzeuge, PKWs »  Raumfahrt
. Sektorenkopplung, Chemische . Transport gro3er H,-Mengen per Schiff/LKW
Industrie
Beispielprojekt »  Hyundai XCIENT Fuel Cell »  GenH2 Truck von Daimler
» Reichweiten bis zu 400 km »  Reichweiten von Giber 1000 km mdglich, Serienfertigung
maoglich ab 2027 geplant

» CGH,-Anwendungen sind weiter entwickelt, einfacher in der Handhabung und gtinstiger in der
Erzeugung - Fokus auf CGH,

> Eine exemplarische Ubersicht verschiedener CGH, Druckniveaus folgt auf der nachsten Folie

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 58
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https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-20447-1?source=shoppingads&locale=de&gclid=CjwKCAjwkeqkBhAnEiwA5U-uM0vHlvb8LURXilLEb0rw3p-_tzvZR4e5-4k4_6gyawNqxE7PebnXRhoC16wQAvD_BwE
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-20447-1?source=shoppingads&locale=de&gclid=CjwKCAjwkeqkBhAnEiwA5U-uM0vHlvb8LURXilLEb0rw3p-_tzvZR4e5-4k4_6gyawNqxE7PebnXRhoC16wQAvD_BwE
https://h2.live/

Uberblick CGH, Wasserstoff-Speicherungsmaglichkeiten

Druck[bar] Temperatur [°C] Dichte [kg/m3] | Energiegehalt [kWh]
1 25 0,08 3,0

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-20447-
1?source=shoppingads&locale=de&gclid=CjwK CAjwkegkBhAnEiwA5U -
UMOVHIVbSLURXIILEbOrw3p- tzvZR4e5-

4k4 6gyawNgxE7PebnXRhoC16wQAvD BwE

1 Nms3

1 m3 Gas 200 25 14,5 468

1 m3 Gas 350 25 23,3 731

1 m3 Gas 750 25 39,3 1.188
(2 m3 flussig 1 -253 70,8 2.360)

» Unter atmospharischen Bedingungen ist die Energiedichte deutlich geringer als im
druckverdichteten/flissigen Zustand. - Durch die Verdichtung kann deutlich mehr Energie pro Volumen
gespeichert werden

> Viele Vorgange in der Gastechnik werden durch Uberstromung von hoheren in niedrigere Druckniveaus
bewerkstelligt > Eine hohere Druckstufe ist generell energetisch wertvoller und erméglicht mehr
Nutzungsmadglichkeiten unter hoherem Aufwand der Kompression

Mit steigenden Driicken oder auch der Verflissigung wachsen die Anforderungen an die Tanksysteme.
= CGH2 sinnvoll, das Druckniveau ist dabei an die Anwendung anzupassen

A7

A7
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https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-20447-1?source=shoppingads&locale=de&gclid=CjwKCAjwkeqkBhAnEiwA5U-uM0vHlvb8LURXilLEb0rw3p-_tzvZR4e5-4k4_6gyawNqxE7PebnXRhoC16wQAvD_BwE
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-20447-1?source=shoppingads&locale=de&gclid=CjwKCAjwkeqkBhAnEiwA5U-uM0vHlvb8LURXilLEb0rw3p-_tzvZR4e5-4k4_6gyawNqxE7PebnXRhoC16wQAvD_BwE

Technologien fir den Transport

In diesem Abschnitt werden die Technologien zum Transport

& von Wasserstoff betrachtet

Pipeline » Technologietberblick
+ European Hydrogen Backbone i
* H2-Transport im deutschen Gasnetz

» Steuerliche Betrachtung des Transports von Wasserstoff Uber
Landesgrenzen

» Auszug der Shortlist mit relevanten Akteuren

H,-Transport
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() WENGER W

Engineering GmbH

dvgw-presseinformation-vom-28.03.2023

Fraunhofer - STUDIE ZUR ANALYSE UND AUSARBEITUNG EINES MODELLPROJEKTES FUR WASSERSTOFF-INFRASTRUKTUR IM VERKEHRSSEKTOR IN LANDLICHEN,
STRUKTURSCHWACHEN REGIONEN AM BEISPIEL DER ENERGIEREGION STARFURT IN DER H2-REGION SALZLANDKREIS

Technologien fir den Transport

>

Pipeline

H,-Transport

Im aktuellen Gasinfrastrukturnetz kénnen bis zu 20 Vol.-%, lokal
auch bis zu 30 Vol.-%, Wasserstoff beigemischt werden

Bis 2040 sollen im Verteilnetz 100 Vol.-% Wasserstoff mdglich sein
(Bedingung: Verteilnetze missen dies ebenfalls ermdglichen)

Eine Pipeline lohnt sich bei grofzen Mengen (>70 t/d) und grof3en
Entfernungen (>100 km) = hier aktuell nicht zutreffend

Stral3en oder Schienentransport wirtschaftlicher: Aktueller Standard
fur H2-Trailer:

» Druckstufen: >200, 380, 500 und 640 bar
o State of the art: zunehmend >=500 bar
» Grole: 20- oder 40-Ful3-Container
» Massen: 500 — 1000 kg
Ansatz:

» Bei Markhochlauf ist fur 4 regionale Firmen der Transport von
Wasserstoff denkbar. Deutlich mehr mdglich.

H2-
Einsatz

Siehe Folie
68

»> Der Bezug von Wasserstoff durch eine Pipeline stellt in naher Zukunft keine Losung dar
aufgrund des fehlenden Anschlusses. Genauere Einordnung auf den folgenden Folien.

» Der Transport von Wasserstoff mithilfe von Trailern kann fir den Markthochlauf genutzt werden.

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Versffentlichung Icons by icons8.de

05.07.2023 61



Transeuropaische Netze — ,,European Hydrogen Backbone*

» Aktuell existieren in Europa noch keine grof3en H2 Pipelinenetze
* Geplant wird ein ,European Hydrogen Backbone”
» Je nach Aktualitat und Quelle unterschiedliche Prognosen fir das Gasnetz 2030:

Quelle 1 von 2022 |+ - Quelle 2 von 2023

Wwind @ Industrieller Wasserstoffbedarf 2050 in TWh pro Jahr
European Hydrogen Backbone Maps | EHB European Hydrogen Backbone

Agora Energiewende, Agora Industrie (2022): 12 Thesen zu Wasserstoff

> Es gibt zurzeit keine transeuropaischen H2 Pipelines und die Prognosen des Ausbaus
weichen stark voneinander ab

» Ob die Region an eine Transeuropaische Pipeline angeschlossen wird ist fraglich

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023


https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps

Deutsches Gasnetz

* Auch durch den spéateren Aufbau eines H2 Gasnetzes in Europa erwachsen in Deutschland
unterschiedliche Prognosen der Gasnetzprojekte

» Eine Einbindung der Region der Machbarkeitsstudie ist dabei nicht garantiert

H2-
Einsatz

Al
‘t' A Das Projekt ,H,ercules” hat das Potenzial,
ﬁ bereits ab Ende der 2020er Jahre eine Was-
== serstoffversorgung in groBe Teile Deutschlands
é‘y ) zu bringen. Hierfir ist es sehr wichtig, dass die
=" 2 begonnene Abstimmung mit den Verteilnetzbe-
E"‘g elslevet treibern am H,erculesstrang ambitioniert voran-
- gebracht wird.
!‘"’i’. Linggn

o/MinSter

Frankfurt
Wirzburg

fa . Niirberg a‘
™ ~
Anschlusspunkt
H2-BaCkb0ne aus " Ka.dsruhe Ing.olsladl
Osterreich ‘
Abb. 2: Projekt
Hercules —
Schnellweg fiir
Wasserstoff (Open
Grid Europe
GmbH, 2022)
DVGW - Der Gasnetztransformationsplan Ergebnisbericht 2022 DVGW - Der Gasnetztransformationsplan Ergebnisbericht 2022

> Es gibt aktuell keinen Konsens und Sicherheit, dass eine Pipelineinfrastruktur in der Region
fur Wasserstoff in naher Zukunft existiert/genutzt wird - Aktuell nicht abschatzbar

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023

63



Q

https://www.h2vorort.de/fileadmin/Redaktion/PDF/gtp-2023-leitfaden.pdf

https://www.h2vorort.de/fileadmin/Redaktion/Bilder/Publikationen/Ergebnisberi
cht 2022 _des_GTP_Ad4.pdf
https://mww.kommunen.nrw/informationen/mitteilungen/datenbank/detailansicht
/dokument/transformationsplan-fuer-gasnetze.html

weces (Y

(

H2-Transport im deutschen Gasnetz

Je nach Pipeline Art sind bereits bestehende Rohrleitungen fir H2 bzw. ein Gemisch aus H2 und
Erdgas geeignet

» Genaue Umsetzung auf welchen Ebenen der Leitungsnetze wird sich zeigen:
Fernleitungsebene <> Verteilnetz <> Haushaltskundenebene

Plane Umwidmung und Aufbau der Infrastruktur im Gasnetzgebietstransformationsplan (GTP)
» Ziel ist im Jahr 2025 eine investitionsfahige Planung vorzulegen

» Jahrliche Erstellung von Berichten/standardisierten Verfahren mit jeweils steigender
Analysetiefe in Abstimmung mit den Fernleitungsnetzbetreibern

» Ein Leitfaden wurde im Jahr 2022 vorgestellt

» Bis Mitte des Jahres 2023 werden die Verteilnetzbetreiber und deren Planungen im
Planungshandbuch einbezogen, um am Ende des Jahres die Ergebnisse vorzustellen

» Einflusse von: Einspeisepunkten, GroRkunden, Erzeugungsanlagen, Potenzialanalysen, etc.

>

Aktuell keine klare Aussage moglich, wie sich das bestehende Gasnetz entwickeln wird

- Bewertung im weiterfortgeschrittenen Stadium noétig

Viele Projekte in Deutschland befassen sich mit der Einspeisung von H2 in bestehende Infrastruktur und
deren Auswirkungen

- Die Einspeisung kann in der Machbarkeitsstudie ebenfalls als H2-Senke erprobt werden; Wirtschaftlichkeit
dabei in Konkurrenz zu Erdgas im Gasnetz

Eine Bereitstellung von H2 per Pipeline ist aktuell nicht weiter betrachtet

- FUr eine ausschliel3lich lokale Pipeline (100% H2) fehlen die Durchsatzmengen. Fur eine tberregionale
Pipeline kann zurzeit noch keine Aussage getroffen werden. Ubergangsphasen sind durch ein Gemisch
(<100% H2) nicht fur alle H2-Senken zu gebrauchen.

Weitere Information zu der Umwidmung des Netzes sind dem Kapitel als Exkurs angehangen
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Exkurs: H2-Transport im deutschen Gasnetz durch Umwidmung

» Das bestehende Deutsche Erdgasnetz ist grundsatzlich werkstofftechnisch flr den Transport von H2
geeignet:

» 550k km kénnen fur etwa 30 Mrd. € umgerustet werden.

» Von Erzeugung, Transport und Nutzbarmachung in Deutschland wére der Transport damit
theoretisch geklart

+ Pfad der moglichen Umstellung It. H2: H2 Kampagne (vku.de)

» Anpassung der Rechtsgrundlagen (Energiewirtschaftsgesetz, Regulierungsrahmen,
technischen Regelwerke) sowie der Infrastruktur (Gesamtinfrastruktur und Hausgerate)

» Ab jetzt: Beimischung von 20 Vol-% im Gasverteilnetz, lokal bis 30 Vol-%. Aus regionaler
Erzeugung oder aus Fernleitungen an Netzkopplungspunkten

» AB 2040: Transport von 100 Vol-% H2 im Verteilnetz sofern alle Fernleitungsnetze auch 100
Vol-% (H2-Backbone in Betrieb). Einzelne Verteilleitungen kénnen auch frihzeitiger umgestellt
werden.

» Umstellung entlang sektionierter Netzabschnittsgebiete nach Bedarf. Neuaufbau paralleler
Infrastruktur inneffizient

» Vorschlag der Finanzierung Uber Erdgas- und H2-Kunden sowie lber die CO2-Bepreisung des
Warmemarktes. Netzbetreiber brauchen Investitionsanreize und Planungssicherheit, gerade
durch Ubernahme regulatorischer Rahmen

» Reihenfolge stets: Energieeffizienz, Nutzung EE, Umstellung Gassysteme und Verwendung
Abwéarme

» Novellierung KWKG und Bundesforderung fur eff. Warmenetze auch fur H2 ermdglichen.
Kostenwélzung auf Netznutzer sollte ermoéglicht werden. Anerkennung von dekarbonisierten
Brennstoffen muss im GEG erfolgen und die BZ-Technologie gefordert werden.

https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/energie-studie-erdgasleitungen-fuer-wasserstoff-transport-geeignet-dpa.urn-newsml-dpa-com-20090101-230328-99-
121223
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https://h2.vku.de/

Exkurs: Beispiel der sektionierten Nutzung des Gasnetzes

Fernleitungsebene

a.ull

Stromerzeugung

20 % Wasserstoff @
Beimischung

H,-Speicher
rund 500.000 km @ Industrie
Bis zu 100 % @
Wasserstoff - ‘//‘
@ l—-_l

Strom und Warme

Mobilitat

Verteilnetzebene 20,9 Mio. Wohnungen @
Fast 1,8 Mio. Industrie- und

Gewerbekunden
https://www.stadtwerke-sw.de/zukunft-sw/wasserstoff
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Zoll, Mail vom 03.04.2023

O Engineering GmbH W
Finanzamt Ulm, Mail vom 05.06.2023

Steuerliche Betrachtung des Transports von Wasserstoff Gber
Landesgrenzen

fur den Transport von Wasserstoff mit Bezug auf die
Verbrauchsteuer keine Kosten vorgesehen

» Allgemein unterliegt Wasserstoff:

0 einer Energiesteuer, wenn es in einem H2-
. Einsatz
Verbrennungsmotor zum Antrieb des Motors
verwendet wird.

0 keiner Energiesteuer, wenn es in einer
Brennstoffzelle genutzt wird, da lediglich der
entstehende Strom zum Antrieb des Fahrzeugs
genutzt wird.

» Die Beurteilung, inwiefern Umsatzsteuern beim Transport
von Wasserstoff innerhalb der EU anfallen, sind mit einem
Steuerberater zu klaren. Das Finanzamt kann und darf dazu
keine Aussage treffen.

i * Aussage Zoll: Innerhalb der EU sind energiesteuerrechtlich

Pipeline

H,-Transport

» Der Transport des Wasserstoffs tiber die Landesgrenzen innerhalb der EU mit Bezug auf die
Verbrauchsteuer erzeugt keine weiteren Kosten.
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Transport Uber Trailer / Schiene: Aussagen Akteure

Zosseder GmbH Transport von H, fir < Nachhaltigkeit » Wirtschaftlichkeit
interne * Energieautarkie
Sektorenkopplung * Innovationsdrang
Johann Dettendorfer Transport von H, * Innovationsdrang * Wirtschaftlichkeit
Spedition Ferntrans GmbH &  Uber * Nachhaltigkeit
Co. KG Trailer/Umschlag auf
Schiene
Eberl Internationale Spedition  Transport von H, * Innovationsdrang » Wirtschaftlichkeit
GmbH & Co. KG Uber Trailer * Nachhaltigkeit
MPREIS - Demo4Grid Anlage  Transport von H, - =
/ MPREIS Warenvertriebs Uber Trailer
GmbH

» Die grof3te Herausforderung besteht fur die Akteure in der wirtschaftlichen Darstellbarkeit und
bei den unzureichenden Férdersummen

» Als Treiber sehen die Akteure vor allem den Nachhaltigkeitsaspekt.
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Zusammenfassung: Aussagen Akteure im Bereich H,-Erzeugung

Herausforderungen:
« Kosten/Wirtschaftlichkeit

Treiber:

« Technologie
» Nachhaltigkeit
» Energieautarkie

« Lagein Deutschland und regional
» Innovationsdrang
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Wasserstoffokosystem — Fazit Erzeugung und Infrastruktur

warme

L8]

Elektrolyse

H,-
Produktion

Reformierung

&

Kompression

I 1
Speicherung

f)

H,-
Infrastruktur

>

Oy

Tankstelle

|
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Anlagentechnik / Mittel
zum Zweck

Icons by icons8.de

Aktuelle Legislatur-Entwicklung
und Forderlandschaft fiihrt zu
Elektrolyse als praferierte H2
Quelle - Stand der Technik als
dynamische Produktionseinheit

Zur Weiterverarbeitung ist
Kompression und Speicherung
notwendig - Druckwasserstoff
mit Druckniveau je nach
Anwendung

Pipelines sind keine Werkzeuge
der Marktaktivierung

Die Entwicklung des Gasnetzes
ist noch nicht final absehbar

Zwischen Angebot und
Nachfragen ist ein Bezug per
Trailer umsetzbar
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Wasserstoffokosystem — Energiequellen

Ansatzpunkte Strombezug:
f? * Netzstrom
+ EE-Strom (PV, Wind)

- Klarung Definition ,,erneuerbar* /
%ﬁﬂ& »grin®

Strombezug Ansgtzpunkte weiterer Gas-Bezug:
— * Biogas
» Wasserstoff
CNG Versorgung

| J

|

Quelle / bestehendes
Erzeugungsangebot
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Energiequellen fur die Elektrolyse

1

1t

u

g

Energiequelle

In diesem Abschnitt werden die Technologien der Energiequellen fir die
Wasserstoffproduktion betrachtet

 Klarung Definition ,griner* Strom fur ,grinen“ Wasserstoff
» Technologietberblick
* Wo kommt der Strom her?
* Lokale Potenziale
* Lokaler Bestand
« Zubau
 Detailbetrachtung:
» EE-Strom fur Elektrolyse
« Kostenzusammensetzung
» Wasserstoffbezug

Energie-

quellen
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Vgl. Anfrage bei NOW

https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/EEG_2023.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/905946/348422418ca6059fe1c9b4dfe718c004/Gruener-
Wasserstoff-data.pdf

Klarung Definition ,,gruner” Strom fur ,,grunen“ Wasserstoff

» Die meisten Férderaufrufe aktuell fir ,erneuerbaren®/,griinen“ Wasserstoff
> Basis daflr ist die Wasserelektrolyse mittels ,erneuerbarem®/,grinem“ Strom
> Altere Definitionen schlieRen bspw. auch biogenen H2 aus Biomasse ein

» Betrachtung unter der Annahme, dass von der Erneuerbarkeit nicht abgewichen wird, jedoch
die Definition dazu weiter spezifiziert wird

» Regulatorische Definition von ,erneuerbar® mafgeblich fur Forderung und damit
Wirtschaftlichkeit im H2-Hochlauf

* Viele regulatorische Grundlagen flr Wasserstoff sind erst in der Entstehung
» Aktuell fehlt ein koharenter Rechtsrahmen
» Beginn von Regularien in Deutschland in den letzten Jahren

o Bspw. fur Wasserstoffnetze: 88 28d ff. Energiewirtschaftsgesetz — EnWG; § 112 Abs. 1
EnWG

0 Herstellung von griinem H2: 8§ 12h ff. Erneuerbare-Energien-Verordnung — EEV & etwa §
26 Energie-Umlagen-Gesetz — EnUG, ab 1.1.2023
» Entscheidend wird eine europaweite, einheitliche Definition von grinem Wasserstoff werden,
deren Vorbereitung auch bspw. in 8 93 Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG 2023 zu finden ist
* Die neusten europaweiten Regularien (RED Il DA) werden im Anschluss néher erlautert. Ein
Ausblick auf zuktinftige Revisionen ist als Exkurs diesem Kapitel angehangt

» Status ,erneuerbar maligeblich fur Forderung
» Einheitliche Definitionen in der EU werden entscheiden
» Genauere Angaben in den jeweils rechtskraftigen Fassungen
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”* Vgl. Anfrage bei NOW und Umweltbundesamt
Ig;'w ‘{ih https://rgc-manager.de/news/energierecht/kann-sich-die-ampelkoalition-im-rahmen-des-delegierten-
e, LA rechtsakts-zur-red-ii-zur-definition-des-gruenen-wasserstoffs-einigen/
e T } https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/03/20230330-durchbruch-fur-ambitionierten-
_— ausbau-erneuerbarer-energien-bis-2030.html
https://www.bundestag.de/resource/blob/905946/348422418ca6059fe1c9b4dfe718c004/Gruener-
Wasserstoff-data.pdf

Sy

Gruner Wasserstoff — Regulatorischer Rahmen auf EU-Ebene

* Die aktuelle européaische Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED II) ist kiirzlich (unter
Vorbehalt) im Rechtsrahmen flr grinen Wasserstoff um einen delegierten Rechtsakt (DA)

erganzt worden

» Der DA bezieht sich dabei auf ,Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs® (RFNBOs -
Renewable fuels of non-biological origin) flr den Verkehrssektor

> Die vorgeschlagenen Anderungen werden wahrscheinlich als Vorbild dienen und auch
aul3erhalb des Verkehrssektors angewandt werden

» Eine genauere Einordnung folgt auf der nachsten Folie

» Ein erster Entwurf fir die nachfolgende Revision der RED II, umgangssprachlich auch direkt

RED Il genannt, wurde unlangst vorgestellt

» Aktuell offen, wie sich die Vorgaben der RED Il DA entwickeln

> Eine Ubernahme gilt als wahrscheinlich

» Die Zusammenfassung des ersten Entwurfes findet sich am Ende des Kapitels
> Die revidierte RED Il muss in deutsches Recht Gibernommen werden; Dauer ca. 2 Jahre

» Eine Definition lasst sich aktuell fir die kommenden Jahre noch nicht eindeutig festlegen;
Vorgaben der RED Il DA kénnten als Vorbild dienen

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung
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24 Vgl. Anfrage bei Umweltbundesamt
< xe? ‘ https://www.handelsblatt.com/politik/international/erneuerbare-energien-wann-ist-der-wasserstoff-gruen-eu-
E&:—’“\ R e 2 } kommission-kommt-wirtschaft-in-zentraler-frage-entgegen/28849300.html
_— https://webgate.ec.europa.eu/regdel/#/legislativeActs/210?lang=de

https://www.allenovery.com/en-gb/global/news-and-insights/publications/red-ii-delegated-acts-hydrogen-

updates-analysis

RED Il DA als Erganzung fur RED Il bzgl. grinem Wasserstoff

» Definition eines RFNBO als Kraftstoff (damit auch H2): "dessen Energiegehalt aus erneuerbaren
Quellen (mit Ausnahme von Biomasse) gewonnen wird".

* Anforderungen an die Stromerzeugung als Grundlage fir griinen Wasserstoff:

>

Zusatzlichkeit: Ab 2028 darf die Stromerzeugungsinfrastruktur fir die H2-Produktion nicht alter
als 36 Monate sein. Ausnahmen vor 2028 gelten fur 10 Jahre. Weitere Ausnahmen gelten ftr
Produzenten in Gebieten mit hohem Anteil erneuerbarer Energien (> 90 %) oder geringer
Kohlenstoffintensitat (< 64,8 gCO2eq/kWh).

Zeitliche Korrelation: Bis 2030 muss der Zeitpunkt der Produktion von Strom und der Verbrauch
in der Wasserstofferzeugung innerhalb eines Monats liegen. Nach 2030 erfolgt die zeitliche
Abstimmung auf Stundenbasis. Mitgliedstaaten konnen ab 2027 Einschrankungen einflhren.

Geografische Korrelation: PPAs missen in der gleichen Ausschreibungszonen oder der
unmittelbar angrenzenden erfolgen. Dies ist nur moglich, wenn der Preis gleich oder hoher ist.
Grenzuberschreitende Losungen sind mdglich.

Nuklearenergie ist nicht erneuerbar, aber emissionsarm und kann daher auch fur griinen H2
verwendet werden. Der Wasserstoffhersteller muss zusatzlich reale erneuerbare
Erzeugungskapazitaten in entsprechender Grol3e beauftragen (PPA ohne neue Kapazitaten).

Auf Batterien zur Speicherung des Stroms wird nicht weiter explizit eingegangen

» Zunehmende Anforderungen an erneuerbaren Strom und erneuerbaren Wasserstoff
» Ausschluss von Biomasse als erneuerbare Quelle fir RFNBOs
> Uberfuihrung in deutsches Recht (37. BImSchV) vsl. im November ohne Anderungen

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023
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https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/wie-gruen-ist-gruener-wasserstoff/

Bedeutung der Definitionen ,,grun® innerhalb der

Machbarkeitsstudie
« Stromerzeugung/-bezug:
» Die RED II DA liefert aktuell folgende Hauptoptionen fur die Herkunft von Strom fur
,2grunen” Wasserstoff

o Direktbezug: EE-Strom

0 Netzbezug: PPA (Power Purchase Agreement) von EE-Strom

0 Netzbezug: >90% EE-Strom

0 Netzbezug: Redispatch (Verhinderung Abschaltung EE-Anlagen)
» Ab 2028 Erfordernis der Zusatzlichkeit (EE-Anlage ist neu zu bauen)
» Erneuerbare Stromquellen unter Ausschluss von Biomasse

» Folgerungen fur H,-Erzeugunag:
» EE-Quote innerhalb Netzbezug von >90% vor Ort nicht verfligbar
> Betrieb ausschliel3lich Gber Redispatch bietet voraussichtlich keine ausreichende
Planungssicherheit beim Strombezug

» PPAs sind maoglich: Je nach Leistung, Gebotszone, Kosten, Alter der Anlagen (bis 2028
bspw. durch vergtinstigte PPA durch alte Anlagen da Wegfall der EEG-Vergulitung),
Alternativen wie Einspeisung und deren Vergutung, Sicherheit fir die Betreiber, etc.

> Fast alle Akteure einer méglichen Wasserstofferzeugung gehen von einer eigenen
Stromerzeugung (Direktbezug) als Grundlage aus
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Zusammenfassung Herkunft ,gruner* Strom fur ,,grunen®

Wasserstoff
* Aufgaben der Politik:

> Keine koharente Rechtsgrundlage aktuell, Entwicklung Uber die ndchsten Jahre noch offen.
» Forderungen und Investitionsentscheidungen sind direkt daran gekoppelt.
* Aktuelle Regularien:
> In Entwicklung. EU in Vorreiterrolle.
> Ubertrag der RED Il DA fiir alle Sektoren, bzw. der RED Il in nationales Recht ausstehend.
+ Akteure und Erkenntnisse Experteninterviews: Siehe

» Die meisten Akteure erwagen eine Elektrolyse nur auf Grundlage eigener Stromerzeugung, - Kapitel
auch als Alternative zur StromveraufRerung. Angaben unter Vorbehalt bspw. der rzeugung
Wirtschatftlichkeit.

» Fur den Betrieb von Elektrolyse ohne eigene EE-Kapazitaten sind vorerst die Richtlinien nach
RED Il DA angenommen.

> Wirtschatftlichkeit zu prtfen fur Direktbezug und Netzbezug/Redispatch/PPA.

o Abhangig vom Einzelfall sowie der Produktionsstrategie der Elektrolyse. Die genaue
Zusammenstellung/Bundelung eines PPA sowie eine eventuelle Kombination mit
Strombé&ndern aus dem Netz und damit der Betriebsweise der Elektrolyse hat hier grof3e
Auswirkungen.

» In der unmittelbaren Region gibt es diverse EE-Anlagen mit Fokus auf PV und Wasserkratft.
Mehrere Anlagen sind weiterhin unabhéngig von den Akteuren der Studie geplant.

» Die Regulatorischen Rahmen bieten aktuell noch keine langfristige Planungssicherheit

> Uber einen Netzbezug kommt es stark auf die verfiigbaren PPAs und die Fahrweise des
Elektrolyseurs innerhalb der regulatorischen Rahmen an
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Energiequellen fur die Elektrolyse

Energiequelle

Strom fur Elektrolyse und H,: ,erneuerbar” mafigeblich fur Forderung
Einheitliche Definitionen in der EU werden entscheidend sein. Sind aber
noch nicht fixiert! Unter Vorbehalt ist nach der RED Il DA grun:
* Wind/PV/Wasserkraft; nicht biologischen Ursprungs (Biomasse,
Biovergasung, Mullverbrennung)
« Bedingungen je nach Bezug: Zusétzlichkeit, Gleichzeitigkeit,
R&umlicher Zusammenhang
Resultierende Varianten des Strombezugs in der Region:
» Direktbezug (bspw. durch Eigenerzeugung)
* PPA mit EE-Anlage (Netzbezug)
Herausforderung EE-ELY: Fluktuierende Stromversorgung, d.h. die
Auslastung des Elektrolyseurs ist schwankend mit geringen Volllaststunden
fur den taglichen Betrieb
Herausforderung PPA fir Elektrolyse: Leistung, Gebotszone, Kosten, Alter
der Anlagen, Alternativen wie Einspeisung und deren Vergtitung, Sicherheit
fur die Betreiber
» Fahrweise Elektrolyse innerhalb Rahmenbedingungen RED Il DA
Akteure
+ Die meisten Akteure, fur die eine H,-Produktion denkbar ist, suchen
Alternativen zur StromverdufRerung und beziehen direkt eigene EE-
Kapazitaten
» Die Stadtwerke Rosenheim prifen eine Erzeugung ohne
Direktbezug sondern mit Netzbezug tiber PPA
= Ausschluss Biomasse/Biogas, Betrachtung Eigenerzeugung und
Netzbezug

Energie-

quellen

Siehe
Kapitel
Erzeugung
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Theoretische Potenziale Stromherkunft in der Region:

Teplice
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Globalstrahlung im Jahr und benachteiligte Gebiete nach EEG

Ein benachteiligtes Gebiet fir die
PV-Erzeugung gemaB EEG ist ein
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Energieatlas Bayern

Energieatlas Bayern

Y

die Wasserstoffherstellung

» In der Region herrscht eine hohe Solar-Globalstrahlung im Jahr

Teile der Region entfallen in ein ,benachteiligtes Gebiet (gemal EEG). Dies begunstigt die Forderung von
neuen EE-Anlagen bspw. bei der Einspeisevergitung. Dies ist nachteilig fir die Verwendung des Stroms flr
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Theoretische Potenziale Stromherkunft in der Region:
Windintensitat (h=140m) und pradestinierte Gebiete
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» Region unterliegt in der Gesamtheit geringer Windintensitét und ist Grof3tenteils gemaf Energieatlas nicht als
pradestiniert eingestuft

» Fur den Direktbezug bietet PV mehr Potenziale, bendtigt aber auch bspw. Windstrom (siehe Berechnung der
Volllaststunden)
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quellen

Ausgangslage EE-Anlagen in der Region:
Bestand uber 1 MWp (Stand Q1 2023)
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Bayern Energieatlas, Angaben Landratsamt Rosenheim, eigene Darstellung
Bei unbekanntem Standort Ortsmittelpunkt gewahlt

» Es sind diverse erneuerbare Stromerzeuger (PV, Wind, Wasser) in der Region; Direktbezug oder PPA sind

einzeln zu prufen
» Ab 2028 eignen sich jedoch nur neue Anlagen zur H2-Produktion auf Grund der bendtigten ,Zusatzlichkeit*

- Weitere Detailbetrachtung der Bestandsanlagen in Studie verworfen
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Herausforderungen bei der Nutzung von EE-Anlagen

+ Stark wachsender Strombedarf in anderen Sektoren (E-Mobilitat, Warme)
» Es herrscht eine grof3e Konkurrenz bei griinem Strom, da kaum Verfugbarkeiten von EE-
Anlagen flr die Herstellung von griinem Wasserstoff vorhanden sind
« Unzureichende Netzkapazitaten - Zubau von EE schwer umsetzbar
> Favorisiert Direktanbindung von Elektrolyseuren an Erzeugungsanlage

* Netzausbau sehr langwierig, da der Bau von Umspannwerken dem
Planfeststellungsverfahren unterliegt (Dauer: 5-10 Jahre)

» Generell erschweren die Gesetzmaliigkeiten in Bayern den Ausbau vor allem der
Windenergieanlagen, obwohl diese elementar flr eine saisonal gleichmaRigere
Stromproduktion sind

» Die Genehmigungsverfahren fiir den Bau von EE-Anlagen sowie den Ausbau des Netzes
mussen verkurzt werden.
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Energie-

Ausgangslage EE-Anlagen in der Region:
Bestand uber 1 MWp inkl. potenzielle Akteur-Anlagen
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Bei unbekanntem Standort Ortsmittelpunkt gewahlt

» Fur diverse Akteure ist der Zubau von PV-Anlagen in h6herer Kapazitat angedacht
» Anlagen kénnten zur Bereitstellung von Grinstrom genutzt werden
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Energie-

Uberfuihrung der Ausganglage zur H2-Herstellung:
Theoretische Standorte Elektrolyse (zus. Zum Standort Kufstein)
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Karte: openstreetmap.org; Daten: Bayern Energieatlas, Angaben Landratsamt Rosenheim, eigene Darstellung
Bei unbekanntem Standort Ortsmittelpunkt gewahlt

» Fur einige Akteure ist es denkbar die EE-Anlagen zum Direktbezug einer Elektrolyse zu verwenden
» Grundlage ist dafur bspw. die Wirtschaftlichkeit ggu. der Einspeisung / evtl. zuktnftiger Eigenbedarf
» Ein Akteur in Rosenheim plant die Elektrolyse ohne eigene EE-Kapazitat per PPA
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H2-Erzeugung in kg/d

WENGER

Engineering GmbH

Q

o/

Energie-

quellen

Erneuerbare Energien: Fluktuation und Kompensation

. Stromerzeugung mittels PV ist sowohl taglich schwankend als auch stark saisonal

. Eine theoretische H2-Produktion mit gewiinschten taglich festen Abnahmemengen von 400 kg/d wird betrachtet
> Die gewahlte PV-Anlage kann sowohl eine lokale Erzeugungsanlage oder auch auch ein tberregionales PV PPA darstellen
» Betrachtung ohne technodkomische Optimierung hinsichtlich SpeichergréRen stark einzelfallabhangig;
» Saisonale Speicher sind mit hohen Kosten verbunden und werden ebenfalls nicht betrachtet

. Bsp. 1: PV-Anlage (10 MWp) als Grundlage fiur die Elektrolyse (2 MW)

Erkenntnis:
Die gewtiinschte Produktion je Tag von 400 kg kann
nur im Sommer erreicht werden. Im Winter starke

H2-Produktion (PV) H2-Produktion (PV+fehlende Produktion)

600
500
400
300

Defizite. > 2 Mdglichkeiten sind denkbar

200
100

J F M A M J J A S (0] N D

Zeitin Monaten des Jahres

Produktion aus PV

Moglichkeit 1: I
Elektrolyse deutlich kleiner dimensionieren als die
PV-Anlage im Sommer ermdglichen wiirde.

- Sehr hohe PV-Kapazitat: Insbesondere im
Sommer sehr viel Strom einzuspeisen (lokale
Netzauslastung hoch)

- Oder sehr kleine Elektrolyseur-Kapazitat: H2-
Defizit. Wirtschaftlichkeit skaliert jedoch im
Allgemeinen mit gréReren Elektrolyseuren

=>» Variante im konkreten Einzelfall zu priifen; keine

weitere Allgemeinbetrachtung

>

H2-Erzeugungin kg/d
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- Als Uberschussstrom
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Produktion Mm‘m

Grundlastelektrolyse mit gesteigerten Volllaststunden
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H2-Erzeugungin kg/d
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Fehlende Produktion Produktion aus PV

Maoglichkeit 2:

Deckung des fehlenden Stroms im
Winterhalbjahr.

- Kein Uberschussstrom im
Sommer aber ebenfalls keine
fehlende Produktion

= Deckung innerhalb der
vorgestellten Regularien wird weiter
betrachtet

>

>

>

Elektrolyse mittels PV erreicht in etwa 3.000 Volllaststunden; Wirtschaftlichkeit von Elektrolyse steigt im Allgemeinen mit dessen
Vollaststunden

Alleiniger PV-Strom reicht firr eine feste H2-Abnahme nur bei hoher Uberdimensionierung ggil. dem Elektrolyseur; PV-Kapazitét im
Allgemeinen jedoch begrenzt und Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse steigend mit dessen Dimensionierung

Erh6hung der Auslastung noétig: Nachfolgende Betrachtung der Deckung tber PV- und Windstrom
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Netzstrom - Details zu Abgaben und Umlagen

Energie-

quellen

Netzentgelte:

. Eine Befreiung von Netzentgelten besteht nur fiir Stromspeicher. Elektrolysen sind von der Stromsteuer befreit sofern der
Wasserstoff wieder zur Stromerzeugung genutzt wird

Stromsteuer: 20,50 €/ MWh (StromStG § 3)

*  Vollstéandige Steuerentlastung nach § 9a StromStG fur Elektrolyseure

Konzessionsabgabe:

. Hohe ist in der Konzessionsabgabenverordnung (KAV) geregelt und richtet sich nach den Energieliefer-
vertrag und teilweise nach der Einwohnerzahl der Gemeinde. Hier: 1,10 € MWh

. Entfallt im Hochspannungsnetz

KWKG-Umlage:

. Fur nichtprivilegierte Letztverbraucher (Strombezug <1 GWh/a) gemal3 88 26 und 26a KWKG 2020 ab 1. Januar 2023
(KWKG-Umlage 2023): 3,57 €/ MWh

. Sonderregelung fir Stromintensive Unternehmen nach EnFG 831 Abs. Nr. 2 a) fir Wirtschaftszweige mit erheblichem
Verlagerungsrisiko gemafR Anlage 2 Liste 1. Bezug ab 1 GWh wird auf 15% der Umlagen reduziert: 0,54 €/ MWh

§ 19 StromNEV-Umlage: fur nichtprivilegierte Letztverbraucher 4,17 €/ MWh

»  Sonderregelung fur Stromkostenintensive Unternehmen nach § 19 StromNEV i.V.m. 88 26, 28 und 30 KWKG:
Letztverbrauchergruppe C': Letztverbraucher, die dem produzierenden Gewerbe, dem schienengebundenen Verkehr oder
der Eisenbahninfrastruktur zuzuordnen sind und deren Stromkosten im vorangegangenen Geschéftsjahr vier Prozent des
Umsatzes Uberstiegen haben, zahlen fir Uber 1 GWh hinausgehende Strombeziige maximal 2,5 €/ MWh

8§17 f EnWG Offshore Netzumlage: fir nicht privilegierte Letztverbraucher 5,91 €/ MWh (8§ 17f Abs. 5 EnWG)
»  Sonderregelung analog zu KWKG auf 15% der Umlagen: 0,89 €/ MWh
818 AbLaV Umlage fiir abschaltbare Lasten: 0,00 €/ MWh (818 der Verordnung Uber abschaltbare Lasten)

> Entspr. § 20 Abs. 2 AbLaV trat die Verordnung am 1. Juli 2022 grof3tenteils aul3er Kraft. In 2023 wird keine AbLaV-Umlage
mehr erhoben. Der Vortrag aus der Jahresabrechnung 2021 und des Rumpfjahres 2022 wird entsprechend der Abstimmung
mit der Bundesnetzagentur nach den Regelungen der ARegV netzentgeltmindernd bei den Ubertragungsnetzbetreibern
eingebracht.
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Wasserstoffbelieferung von aul3erhalb der Region

Energie-

quellen

« Wie im letzten Kapitel dargelegt, ist eine Abschatzung der Pipelinestruktur und eine Belieferung
Uber diese aktuell nicht abzuschatzen

« Eine Belieferung Uber Trailer/MEGC ist generell regional und tiberregional mdglich.

« Madogliche Ansatzpunkte: TIWAG, Tyczka (aktuell keinen griiner H2), MPREIS, Linde, Air
Products, Air Liquide, etc. = Mdogliche weitere Lieferanten konnen Elektrolyse-Projekte in der
Region sein oder weitere Gashersteller/GroRunternehmen

» Die Kosten sind dabei abhéngig von:
» der Entfernung und dem Belieferungszeitplan / der Regelmaligkeit

> der Druckstufe und der Trailer-Art (Wechselkonzept, Uberstromung, Mietmodell, eigene
Trailer, etc.)

» der H2-Herkunft (grtin, grau, Chemienebenprodukt)

Erfahrungswerte aus anderen Projekten:

Grauer H2:
Preise von groBen Gashéandlern rangierten 2019/2020 zwischen:
» 5 €/kgH2 (Nebenprodukt/grau; inkl. kurzem Transportweg)

12 €/kgH2 (Nebenprodukt/grau; inkl. langem Transportweg &
Trailermiete)

> Belastbare Werte fur den angestrebten griinen Wasserstoff in kommenden Jahren kdnnen erst konkrete

Anfragenergebnisse zeigen; insb. Erzeugungskapazitaten und Nachfrage in Deutschland missen zusammen
passen

» Erneuerbarkeit sowie Kosten fraglich; Annahmen von >10 €/kgH2 sind dabei aktuell realistisch
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Wasserstoffokosystem — Fazit Energiequellen

4

Strombezug
(1]

CNG Versorgung

| J

|

Quelle / bestehendes
Erzeugungsangebot
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Strom aus / Ubers Netz
» die vollen Netzentgelte und reduzierte Umlagen fallen an
» Strommix nicht griin - gefahrdet Forderbarkeit
» Voraussetzung Grun: EE-Anteil im Netz > 90% oder Netzstrombezug im selben Monat wie
Einspeisung von eigenen EE-Stromuberschissen durch Gegenrechnung
> Alternativ: Griner PPA Ubers Netz; Erneuerbar aber Netzkosten
» Herausforderung:
» Hohe Auslastung des Netzes und schleppender Netzausbau
» Steigender Strombedarf durch Sektorenkopplung (Warme, Mobilitat)

Direktanbindung an EE (ab 2028 nur durch zusatzliche Anlagen)

» Wasserkraft: Bestehende Kraftwerke

» Wind: geringer Windintensitat, politischer Widerstand

» PV: gute Bedingungen

» Herausforderung: Fluktuierende Stromerzeugung, d.h. die Auslastung des
Elektrolyseurs ist schwankend mit geringen Volllaststunden fur den taglichen Betrieb

Kombination mit anderen Stromquellen notwendig z.B.:

Bedingungen Einspeisung von Uberschiissen

» Primar: PV aufgrund glinstiger Strompreise und }

» Sekundar: Wind, Wasserkraft
» Tertiar: Deckung Uibers Netz
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Ermittlung der H2- Kosten / TCO

« Im Folgenden werden die Kosten der Wasserstofferzeugung und der Verwendung aufgestellt
Faktoren die Einfluss auf die Erzeugungskosten haben, werden zunachst betrachtet:

» Variation der Volllaststunden

» Skalierung der Anlage

» Strompreis

» Anrechenbarkeit von THG-Quoten

» Fordermoglichkeiten fur Wasserstoffprojekte
Berechnung der Wasserstoftherstellungskosten auf Basis einer Vollkostenrechnung
Berechnung der Kosten an der Tankstelle
Berechnung der Kosten flr Logistiker, Warme und Rickverstromung
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Grundlagen Kostenberechnung:
Einfluss Volllaststunden in der Wasserstofferzeugung

» Die Volllaststundenzahl des Elektrolyseurs hat gro3en Einfluss auf die Erzeugungskosten

» Hohe Volllaststunden reduzieren den Einfluss der Investitionskosten (CAPEX) und verringern
die Erzeugungskoten

« Allerdings: Je grol3er die Volllaststundenzahl desto groRer das benétigte kontinuierliche
Stromangebot

Wasserstoffgestehungskosten unter Variation Volllaststunden

B Strompreis
W OPEX

CAPEX

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

» Hohe Volllaststunden verringern die Wasserstoffherstellkostenkosten
» Das Stromangebot muss hohe Volllaststunden erméglichen
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Grundlagen Kostenberechnung:
Einfluss der Anlagenskalierung in der Wasserstofferzeugung

Wasserstoffgestehungskosten unter Variation der AnlagengroRe

B Strompreis
W OPEX

m CAPEX

1 5 10 50 100
Elektrolyseleistung in MW  Eigene Darstellung auf Basis von Angeboten und diverser Studien zu Markthochlaufen

» Die Anlagengrol3e hat einen direkten Einfluss auf die Gestehungskosten von Wasserstoff

» Aber: Die Produktion benétigt verlassliche Stromquellen und Wasserstoffabnahme! Dies ist
gerade am Anfang des Markthochlaufs schwer
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€/MWh

100

Netzentgelte:

StrO m p I’ei szusammen SetZU n g » Hohe der Spannungsebene (hoch = glinstig)

250 * Benutzungsstunden pro Jahr (hoch = glnstig)

» Leitungslange (kurz = glinstig)
Umlagen signifikanter Teil des Strompreises
» Befreiung fur Gro3kunden

200 + Befreiung fir grinen Wasserstoff
Stromsteuer
150 §17 f EnWG Offshore-Netzumlage
§19 StromNEV Umlage
B Kwk-G Umlage

B Konzessionsabgabe
Einsparung durch
Netzentgeltbefreiung

B Messstellenbetrieb

B Leistungspreis:

Arbeitspreis
50 . . .
B Arbeitspreis gemittelt
EEG Vergutung fur Anlagen >1MWp 2022
Gestehungskosten suboptimal
0

B Gestehungskosten optimal
Volle Umlagen GroRverbraucher Minimalste Minimalste PPA Mittel PV-Freiflaiche ~ Wind-Onshore

NS 1MW Umlagen NS Umlagen MS Umlagen MS
4000h/a 1MW 4000h/a 1MW 4000h/a 1MW 5000h/a

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis SWRO Netz. Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE 2021 und 2023, Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Beispielhaft werden die Netzentgelte der Stadtwerke Rosenheim als Basis fiir die Berechnung der Strompreise herangezogen.

» Strom aus Erneuerbaren Energien OHNE Netznutzung ist mit Abstand am gulnstigsten
» Anbindung an hohere Netzspannungsebene verringert die Netzentgelte
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Einfluss Strompreis auf Wasserstofferzeugungskosten

» Einfluss des Strompreises auf eine beispielhafte 10MW Elektrolyse bei 4.000 Volllaststunden

10,00 €
Marge 9,00€
Wartungskosten 8,00 €
Stromkosten
7,00 €
W Wasserkosten
B Zinssumme Fremdkapital 6,00 €
B Projektierung
5,00 €
W Trailerabfillung
M Speicher 4,00 €
B Kompressor
3,00 €
Transport und Aufbau
Peripherie 2,00€
M Elektrischer Anschluss 100€
m Elektrolyse ﬁ_ ] ] I
€ I I [

130 €/MWh 100 €/MWh 70€/MWh 40€/MWh

> Der Wasserstoffpreis ist hochgradig vom Strompreis abhéngig und der gréf3te Einfluss
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Strompreiszusammensetzung Erkenntnisse und

Schlussfolgerungen

Die Umlagen auf dem Strompreis kénnen fur Grof3verbraucher und fir griinen Wasserstoff

reduziert werden

* Die Netzentgelte fallen aktuell bei Elektrolysen fur den nicht elektrischen Verbrauch an. Fur
GrolRverbraucher kdnnen diese aber reduziert werden.

» Es empfiehlt sich bei Netzbezug, der Anschluss auf einer héheren Spannungsebene (hoch

= gunstig) und eine grofRe Anzahl Netzbenutzungsstunden pro Jahr (hoch = glinstig)

+ Die gunstigsten Strompreise existieren in der Theorie bei einem Direktanschluss einer

Wasserstofferzeugungsanlage an eine EE-Anlage. In der Praxis wird der Strom an den

Meistbietenden verkauft. Wasserstoff steht in der Konkurrenz zu:
» EEG-Vergutung (nicht alle Gebote erhalten den Zuschlag, es dient zur Orientierung)

» PPAs - Direktvermarktung
» Bdrsenvermarktung

»  Zusatzlich ist durch die parallele Warme und
Mobilitatswende der Bedarf von griinem Strom in
den néchsten Jahren deutlich zunehmend, was je
nach Ausbaugeschehen, die Stromkosten weiter
steigern kann

» Das teure Energiejahr 2022 wird als
Ausreil3er betrachtet und der PPA-Preis
auf 80 €/ MWh fixiert.
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Grundlagen Kostenberechnung:
Maoglichkeiten zur Anrechenbarkeit von THG-Quoten
» Fur die Anrechenbarkeit von Wasserstoff als Substitution von fossilen Energietragern gibt es
zwei zentrale Mechanismen:
» Emissionshandel in der EU/Deutschland

o Zentrales Element der EU, um die Treibhausgas-Emissionen der teilnehmenden
Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie zu reduzieren

o Verpflichtungen fur spezifische Branchen

o Auswirkungen fiir die Machbarkeitsstudie liegt primér in der Verteuerung der fossilen
Energietrager

0 Exkurs zur Funktion des Emissionshandels im Anschluss
» THG-Quotenhandel

o Auf Deutschland und den Verkehrssektor beschranktes Instrument, um mehr
erneuerbare Energien in den Verkehrssektor einzubringen

o Erlése durch VerauRerung der THG-Quoten kann auf Verau3erung von griinem H2
angerechnet werden

* Nach Einordnung des Umweltbundesamtes handelt es sich hierbei um unabhangige
Instrumente und damit nicht um eine Doppelbesteuerung

» Auswirkungen auf die direkten H2-Kosten nur durch die THG-Quoten
» Vorstellung der THG-Quotenregelung sowie einer Beispielrechnung auf den folgenden Folien
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https://www.bmuv.de/media/beschlossene-anpassungen-der-treibhausgasminderungsquote-thg-quote#:~:text=Bei%20Strom%20werden%20durchg%C3%A4ngig%20von,2030%20bei%202%20Prozent%20liegen
https://www.bmuv.de/media/beschlossene-anpassungen-der-treibhausgasminderungsquote-thg-quote#:~:text=Bei%20Strom%20werden%20durchg%C3%A4ngig%20von,2030%20bei%202%20Prozent%20liegen
https://equota.de/thg-quote-treibhausgasminderungsquote/

https://equota.de/thg-quote-treibhausgasminderungsquote/

http://norddeutsches-reallabor.de/presse/#studien
https://www.greentrax.de/wissen/wasserstoff-als-erfuellungsoption-fuer-die-thg-quote
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/ErneuerbareEnergien/StrombasierteKraftstoffe/start. html

Grundlagen Kostenberechnung:

Beispielrechnung Erldse durch THG-Quoten

* Im Verkehrssektor fossiler Referenzwert: 94,1 gCO2/MJ (837a ff BImSchG)
*  THG-Minderungsquote fur das Jahr 2022: 7 % Minderung (Anlage 2. 37. BImSchV)

» Zielwert Verkehrssektor: 94,1 x (100% — 7 %) = 87,5 gCO2/MJ /
*+  THG-Emissionen Elektrolysewasserstoff festgesetzt auf: 9,1 gC0O2/MJ (37. BImSchV)
*+  THG-Emissionen mit Effizienzfaktor flr Brennstoffzellengestiitzten Elektromotor.
Festgesetzt auf: 0,4 (Anlage 2. 37. BImSchV) %
P . . / o}
Spezifischer Gewichtungsfaktor Wasserstoff: 2 e @ &
"% Minderung ﬂ /I (©)
- THG-Minderung einfach: 94,1gC0O2/MJ x (100% — 7 %) — = [ ] =
(9,1 gCO2/MJ * 0,4) = 83,87 gCO2/MJ § ~ %
«  THG-Minderung inkl. Faktor: 83,87 gCO2/MJ * 2 = 167,75 gCO2/MJ QL T =
i 2 g
S c
5 = | §
@ @© I
= 2
8 c
s w

Quelle: Eigene Darstellung

» Zusatzliche mdgliche Kostensteigerung fossiler Kraftstoffe durch Umlegung der Kosten zum
Einkauf der THG-Quoten durch Mineral6lkonzerne (nach NRL: 2030 etwa 40 ct/l Diesel)

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 103


https://equota.de/thg-quote-treibhausgasminderungsquote/
http://norddeutsches-reallabor.de/presse/#studien
https://www.greentrax.de/wissen/wasserstoff-als-erfuellungsoption-fuer-die-thg-quote
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/ErneuerbareEnergien/StrombasierteKraftstoffe/start.html

Grundlagen Kostenberechnung:
Historischer Verlauf THG Quote

« Angebot und Nachfrage sind marktgetrieben und ist damit Schwankungen unterworfen

> Vor 2019 bei 150-200 €/tC0O2; Hochstwerte bei 530 €/tC0O2; Seit Herbst 2021 bei >400
€/tCO2, aktuell bei 250 €/tCO2

« Strafquote bei Nichterflillung 600 €/tCO2

Entwicklung THG-Quotenpreise

Quotenpreis 2023 in €1C02
450
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Kalenderwoche 2023 equota.de

» Der THG-Quotenpreis ist grof3en Schwankungen unterworfen. Die Werte liegen zwischen 150
— 530 €/tCO2

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 104




Emissionen [gCO2/MJ]

Entwicklung der THG-Quoten

Darstellung der geplanten Veranderung der THG-Minderung (gesetzlich festgeschrieben) und ihr
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Einfluss auf die zu erwartenden Kosten:

2023 THG 2024 THG 2025 THG 2026 THG 2027 THG 2028 THG 2029 THG 2030 THG
Minderung: 7% Minderung: 8% Minderung: 10,5% Minderung: 12% Minderung: 14,5% Minderung: 17,5% Minderung: 21% Minderung: 25%

[ Sollwert der Minderung I THG-Emissionen Elektrolysewasserstoff mmmm Einsparung durch H2

e H? Vergiinstigung THG-Preis 530€/tCO2 == H2 Vergiinstigung THG-Preis 150€/tCO2
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10

THG Einnahmen umgelegt auf H2 [€/kgH2]

» Die mdgliche THG-Einsparung Uber Wasserstoff (grine Flache) wird auf Dauer abnehmen
und damit auch die mdglichen veraul3erbaren Zertifikate und damit die Einnahmen (rote und
blaue Kurve)
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Einfluss von THG-Quoten auf H2-Preis an Tankstelle

Darstellung anhand der bisher hochsten und niedrigsten THG-Quoten und ihr Einfluss auf
einen beispielhaften Wasserstoffpreis an der Zapfsaule

14

12

10

W
Yo}
3

B THG Quote

-10,69 €

B OPEX Wartung Tankstelle

OPEX Stromkosten Tankstelle

CAPEX Tankstelle

W H2 Herstellkosten

N
E—

H2 Kosten Tankstelle Basis Einfluss THG Max 2022 Einfluss THG Min 2022
530€ tCO2 150€ /tCO2

THG-Quoten bieten sehr grof3en Hebel bei der Steigerung der Wirtschatftlichkeit von
Wasserstofftankstellen

Entwicklung der THG-Quoten komplett marktbasiert. Entwicklung tiber die ndchsten Jahre
unklar
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Exkurs: Fordermoglichkeiten fur Wasserstoffprojekte

In der Markthochlaufphase einer neuen Technologie, bzw. eines Okosystems sind zumeist
Forderungen nétig, um wirtschaftlich konkurrenzfahig zu sein

Auf den nachsten Folien ist eine Auswahl an Fordermoglichkeiten gegeben

Es werden Programme mit mdglicher Anwendung im Rahmen der in der Studie ermittelten
Mdglichkeiten aufgefthrt

Es wird ein Uberblick fur Férderwerkzeuge auf folgenden Ebenen geboten:
» EU-Grundgeriste
» Deutschland
» Bayern
> Osterreich
Stand der Informationen ist Q1-Q2 2023

» Die Forderungslandschatft ist sehr volatil

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023
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Exkurs: FOordergrundgeruste EU

* EFRE-Programm (Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung)

» Projektvolumen ca. 70 — 80 Mio. €; EFRE-Gelder in anderen Férderprogrammen
enthalten

* IPCEI (Important Project of Common European Interest)

* Bspw. IPCEI Hy2Tech mit Forderung bestimmter Unternehmen (u.a. Daimler Trucks)
entlang der Wertschopfungskette von H2

* Insgesamt uber 14 Milliarden €; Bayern hat dazu die Fordersummen aufgestockt. Siehe
Folie zu Bayern

» AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation)

» Ausbau bis Ende 2030 im Transeuropaischen Verkehrsnetz (TEN-V). Auch fir H2.
Annahme noch ausstehend

« Life-Programm (L’Instrument Financier pour I'Environnement)

» Fur anwendungsbezogene Forschung bei Kommunen und Unternehmen. 60%
Projektkosten. Im Mai kommen neue Aufrufe.
* Nicht anwendbare Programme: JTF (regional begrenzt - nicht fir Bayern anwendbar),
Horizont Europe (Grundlagenforschung),
» Weitere Programme mit eventuellen Potenzialen: EEEF, Clean Hydrogen Partnership, EU-
Innovationsfonds der CINEA, CBE JU

» Anwendung meist tber nationale Férderprogramme
» Es kommt demnach starker auf Férderungen auf Bundes- und Landesebene an
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Exkurs: Fordermoglichkeiten Deutschland

* NIP (nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie)

* Forderung Elektrolyseanlagen

» 80 € Mio. Mittel, bis zu 45 % der Investitionsausgaben

* Nutzung regenerative Energiequellen; Herstellung Wasserstoff fur den Verkehrsbereich
* Forderung Forschung, Entwicklung, Innovation

* Bevorzugt Forschung TRL 5-8
« Aktuell abgelaufen oder nicht relevant

» FoOrderung Bus Machbarkeitsstudien

» FOrderung Busse + Infrastruktur

» FoOrderung Reduzierung Schiffsemissionen

« FoOrderung Entwicklung strombasierte Kraftstoffe im maritimen Bereich

» Forderung Entwicklung regenerativer

 Forderung Exportinitiative Umweltschutz flr Forschungseinrichtungen und Unternehmen mit Fokus
auf Export der Infrastruktur und Lieferketten

» Forderaufruf fir den Ausbau 6ffentlicher Wasserstofftankstellen mit Schwerpunkt Schwerlastfahrzeuge
* In Anlehnung der AFIR (lief bis 10.05.2023)

» Forderung Nutzfahrzeuge + Infrastruktur + Machbarkeitsstudien KsNI (Klimaschonende Nutzfahrzeuge und
Infrastruktur)

* 1,3 Mrd. € Fahrzeuge und 6,3 Mrd. € Infrastruktur; Verlangert bis 2026

* Investitionsmehrkosten 80% fur LKW und 50 % Projektkosten Infrastruktur sowie Machbarkeitsstudien;
U.A. FC und FC Umrustungen (keine H2 ICE)

» 7. Energieforschungsprogramm

+ Bspw. fiir Forschung/angewandte Forschung Brennstoffzellen oder der Energiegestaltung von
Gebauden/Quartieren
« Sonstige mit Potenzial: Internationale Kooperationen Gruiner Wasserstoff; BEW-Forderung; Dekarbonisierung
der Industrie
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Exkurs: Fordermoglichkeiten Bayern

» Forderprogramm Energiekonzepte und kommunale Energienutzungspléne
» Machbarkeitsstudien und Konzepte zur Energieeinsparung
* Forderprogramm zum Aufbau einer Wasserstofftankstelleninfrastruktur in Bayern vom StMWi

> 50+20 Mio. €; Inkl. Wasserstofferzeugungsanlagen, u.U inkl. H2-Fahrzeugen, 40-45 % der
Mehrkosten

» Erneuerbarer Wasserstoff (hier Elektrolyse mit erneuerbarem Strom oder Reformation Biogas
oder biochemische Umwandlung Biomasse)

* BayVFP (Forschung innerhalb des bayerischen Verbundforschungsprogrammes)
» U.a. flr Forschung innovative Antriebe in der Mobilitat. Maximal 50% bei industrieller Forschung

* BayTOU und BayTP+ flr unter 10 Mitarbeitern und unter 400 Mitarbeiter (F6rderung
technologieorientierter Unternenmensgrindungen und Bayerisches Technologieférderungs-
Programm plus)

» Schwerpunkt neue Technologien. Auch fiir einzelne Unternehmen.
» Bayerisches IPCEI Projekte durch EU, Bund, und Land
» Insgesamt > 400 Millionen €

» 50 Elektrolyseure >1MW mit 100 % EE (hier PV, Wind, und Bioenergie); Brennstoffzellen; H2
Tankstellen; etc.

» Nicht anwendbare Programme: Bayerisches Energieforschungsprogramm( Forderung hoch
innovativer Technologien mit technischem und wirtschaftlichem Risiko, Aktuell ausgelaufen)

« Weitere Programme mit eventuellen Potenzialen: HyLand-HyBayern, Leader

- Forderungen mit Schwerpunkt auf Technologie und nicht explizit Wasserstoff sind losgeldster von der
Definition des erneuerbaren Wasserstoffes nach DA REDII
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Zusammenfassung Fordermodglichkeiten

* Erkenntnisse:
» Forderlandschaft &uf3erst volatil, uniibersichtlich und sehr anwendungsspezifisch

» Fur Kernthemen im Bereich Wasserstoff (Fahrzeuge, Elektrolysen) gibt es im Zuge der
Marktaktivierung diverse Férderungen. In Prozenten idR. ~45% Infrastruktur und bis zu
80% der Mehrkosten flr Fahrzeuge.

» Einige Aufrufe entlang der Recherche bereits abgelaufen oder neu
gestartet/hinzugekommen

» Forderungen hinsichtlich der Umfange unterschiedlich spezifisch
- Forderberatung zu konkreten Projekten ist in jedem Fall nétig

» Forderberatungen sind dabei auf Teilforderungen spezialisiert und kdnnen keinen
Gesamtiberblick Gber alle Mdglichkeiten liefern

» Neben grundsétzlich annehmbaren Forderinstrumenten wie bspw. fur die Marktaktivierung der
H2-Mobilitat und ihrer Infrastruktur, sind die Férderwerkzeuge volatil und eine
Einzelfallbetrachtung je Projekt ist sinnvoll

» In Deutschland gelten tber viele Instrumente hinweg typische Forderwerte von ~45%
Infrastruktur und bis zu 80% flur Fahrzeuge
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Zusammenfassung Fordermdglichkeiten

* > Mogliche Anlaufstellen fur personliche Beratung, Forderfinder, oder regionalen Informationen

>

Y V

YV V VY V V VY

>

Kluge Kdpfe - NOW GmbH (now-gmbh.de)

One-Stop-Shop - Wasserstoff - Forderberatung — Lotsenstelle Wasserstoff (bmwk.de)

Forderkompass | Nationale Klimaschutzinitiative des Bundesministeriums fir Wirtschaft und

Klimaschutz

Kontakt | Zentrum Wasserstoff.Bayern (H2.B)

Bayern Innovativ Forderlotse (getbibot.com)

Forderfinder des Bundes - Forderberatung ,Forschung und Innovation“ des Bundes

Férderungen: H2Austria

Forderdatenbank - Startseite (foerderdatenbank.de)

Wasserstoff-Multiplikatoren (bayern.de)

Forderprogramme zur Ressourceneffizienz: Ubersicht und Beratung / PIUS Info-Portal (pius-info.de)
EU-Forderprogramme - Your Europe (europa.eu)

« Alternativ sind die Projekttrager der aufgefihrten Programme anzusprechen
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https://www.now-gmbh.de/ueber-uns/kluge-koepfe/
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Dossiers/foerderberatung.html#id3530756
https://www.klimaschutz.de/de/foerderung/foerderkompass
https://www.klimaschutz.de/de/foerderung/foerderkompass
https://h2.bayern/kontakt/
https://foerderlotse.getbibot.com/
https://www.foerderinfo.bund.de/SiteGlobals/Forms/foerderinfo/bekanntmachungen/Bekanntmachungen_Formular.html?cl2Categories_Foerderer=bund
https://www.h2austria.eu/foerderungen
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/DE/Home/home.html
https://www.lenk.bayern.de/themen/energiewende/wasserstoff/index.html
https://www.pius-info.de/service/foerderung-und-beratung/
https://europa.eu/youreurope/business/finance-funding/getting-funding/eu-funding-programmes/index_de.htm

H2-Kosten: Regionaler Marktpreis durch Befragung Akteure

«  Zahlungsbereitschaft der Partner fir Wasserstoff in €/kgH2 oder anderen Aussagen

» Wahrend die Kosten je kgH2 vergleichbar sind, ist eine Gegentiberstellung bei den anderen Aussagen
schwieriger, da nicht alle betriebsinternen Kosten bekannt sind

H2 im Verkehrssektor

. ke / \

Warmesektor

Entsprechen nach eigenen
Berechnungen in etwa
3 €/kg sowie 5 €/kg

Anzahl Akteure
N
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H2 Preis in €/kgH2
> Viele Akteure haben keine genauen Berechnungen, was H2 fir sie kosten darf (lediglich 11 Aussagen auf die
direkten Wasserstoffkosten von insgesamt 26 moglichen Abnehmern)

» Akteur im Warmesektor ist lediglich bereit sehr geringe Kosten zu tragen (vergleichbar zu Erdgas vor dem
Russisch-Ukrainischen Krieg); keine weiteren Aussagen fir den Sektor

» Im Verkehrssektor Angaben zwischen 4 und 8 €/kgH2, oder Orientierung an den Dieselkosten (genaue
Kostenzusammensetzung unbekannt, eigene Rechnung fuhrt zu 3 — 5 €/kg Grenzkosten, ,Paritat® in TCO)

» > Erkenntnisse der Sektoren Mobilitat und Warme decken sich in Grél3enordnung mit Literatur
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https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/clean-hydrogen-strategy-roadmap.pdf

Vergleich zu Kostengrenzen in der Literatur

Erganzung der Aussagen der DOE National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap (Draft)

Akteure um Literaturwerte fur

Kostenbereitschaft je Sektor 58
Entwurf der amerikanischen Forklifts Fydrogen Shat Production Cast Gaal
Regierung (Department of ¥ I T T
Energy ,DOE'; 2022) 56
> Ziel des DOE: 1 $/kg sues e
Im Mobilitatssektor Bereitschaft 2 I I J
deutlich héhere Preise zu S
bezahlen als in der Industrie @ Biofuels
bzw. Energie-/Warmewirtschaft 5 3 ron an oo
> Im Markthochlauf damit der = . Chemicals 5;:::;;' Sihetic  arkets
erste Anwendungsfall I I el
Bereitschaft bei: §1 5
> Gabelstapler: 6-7 $/kg Hydrogen Shet production cost goal $1,/kg. .
> Busse/LKW: 4-5 $/kg 50 rodey Excludes cost of hydragen delivery, compression, storage, and,/or dispensing Long o

» Restlichen Anwendungen
teilweise um die 1 $/kg

Figure 10 Willingness to pay, or threshold price. for clean hydrogen in several current and emerging
sectors {including production, delivery, and conditioning onsite, such as additional compression, storage
cooling, andyor dispensing).

Der Mobilitatssektor kann hohere Kosten tragen, bzw. die Grenzkosten sind héher als in anderen
Sektoren hohere Kosten

Die Kosten in der Mobilitat liegen unter den Aussagen der Akteure (7€/kg vs. 5%/kg) zeigen aber
im Vergleich mit den anderen Sektoren den gleichen Trend (Wé&rme/Industrie vs. Mobilitat)
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Vergleich zu Kostengrenzen in der Literatur

https://www.hoou.de/projects/green-hydrogen/pages/4-5-assessment-of-hydrogen-applications

+ Die Bereitschaft fur Kosten spiegelt sich dabei auch in einer Sektorenbewertung wider
* Auch hier findet sich die Nutzung in der (Nutz-)Mobilitat auf der Zeitachse vor 2030, sowie mit mittlerer bis hoher
Kompetitivhess ggu. Alternativen

* Gleichzeitig ist abgebildet, dass fir die aufgefuhrte Industrie griiner H2 die einzige Moglichkeit an Defossilierung
ist

S V* \
1 p
> H Methanal %, ] !
> Kontl’ar ZU der gerlngsten Ammonia fReﬁmary - / y Green hydrogen is the only
- ’ : F_"Q b= low-emission solution

Bereitschaft zu hohen Preisen

* Warme- und Stromsektor in dieser
Betrachtung erst spater und in
groRerem Mal3stab kompetitiv

* Nicht alle Randbedingungen
integriert, Einflisse z.B. durch:
» Genaue Randbedingungen
der weiteren Alternativen

» Lokale Gegebenheiten wie
Energieautarkie, Politik,
Angebot und Bedarf, uvm.

» Genaues Nutzungsszenario

Die erreichbaren Kosten des (Nutz-)Mobilitdtssektors spiegeln sich auch in einer generell besseren
Bewertung sowie friheren Verfugbarkeit wider

Fur die dargestellten Industriezweige gibt es keine Alternative
Der Warme- und Stromsektor bietet sich erst spater sowie bei groRen MalRstéaben an

Die Grenzkosten der H2-Erzeugung werden in der TCO-Berechnung aufgegriffen und anhand des
Marktpreises eingeordnet

YVVVY VY
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Wasserstofferzeugungskosten

» Beispielbetrachtung der Wasserstoff Herstellkosten und der Einfluss von Kostenoptimierung:

Marge 12,00 €
Wartungskosten
10,00 €
Stromkosten
B Wasserkosten 00 €
B Zinssumme Fremdkapital
B Projektierung 6,00 €
M Trailerabflllung
M Speicher 4,00 €
W Kompressor
Transport und Aufbau 2,00 € ;
ronepert — o o o — L
Elektrischer Anschluss - € p— —
m Elektrolyse Basiscase Abzgl. Férderung PV lokal; Wind aus PV lokal; Wind lokal Laufwasser lokal GroRere Skalierung
Netz
. [€kel 1137€ [ 1019€ [ 950€ | 775€ | 653€ | 587€ |
Elektrolyseleistung MW 2 10
Volllaststunden h/a 4.000 4.000 4.000 4.000 7.000 7.000
Produktionsmenge kg/d 430 430 430 430 556 2.150
Forderung CAPEX % 0% 45% 45% 45% 45% 45%
Netzbezug/ PPA MWh/a 8.000 8.000 4.000 0 0 0
Direktbezug aus EE MWh/a - - 4.000 8.000 14.000 70.000
Netzbezug Arbeitspreis €/MWh 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 €
Direktbezug Arbeitspreis €/MWh - € - € 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 €
Mischstrompreis €/MWh 128,37 € 128,37 € 114,59 € 80,00 € 80,00 € 80,00 €

» Die Forderung von CAPEX hat nur einen untergeordneten Einfluss auf die Erzeugungskosten

» Unter Steigerung der Volllaststunden und der Anlagengrol3e lassen sich die
Erzeugungskosten deutlich reduzieren.
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Preis an der Zapfsaule

» Beispielbetrachtung der Wasserstoffkosten an der Tankstelle:

lo€ Wasserstoffkosten [€/kg]
14 € e
® Marge / DB 12€ . .
Tankstelle Verzinsung 10€ — —
B Tankstelle CAP 8€ . . .
B Stromkosten Tankstelle 6 € Bandbreite der Zahlungsbereitschaft -
. der lokalen Logistikunternehmen
B MaintenanceTankstelle H2 4 €
B Transportkosten H2 2€ l l l l l
B Bezug H2 - £
’€ Basiscase Abziglich PV lokal; PV lokal; Laufwasser Grollere THG Min THG Max
) Forderung Wind aus Wind lokal lokal Skalierung
Netz
Verkaufspreis H2 €/kg 15,19 € 14,02 € 13,32 € 11,57 € 10,35 € 9,69 € 7,26 € -0,66 €
Herstellpreis H2 €/kg 11,37 € 10,19 € 9,50 € 7,75 € 6,53 € 5,87 € 5,87 € 5,87 €
Transportkosten €/kg 1,50 € 1,50 € 1,50 € 1,50 € 1,50 € 1,50 € 1,50 € 1,50 €
THG-Quote % - - - - - - 25,0% 10,5%
Kosten THG €/tCO2 - - - - - - 150 € 530 €

Y

Zwischen Einkaufspreis der Tankstelle und Verkaufspreis liegen ~2-2,5€/kg
»  Sehr grol3er Einfluss der THG-Quote. In der Theorie kdnnen negative Wasserstoffpreise erreicht werden.

Der Preis an der Tankstelle hangt davon ab, inwieweit der Tankstellenbetreiber die Einnahmen an den Endkunden
weitergibt

»  Mit den THG-Quoten kann der Bereich der Zahlungsbereitschaft erreicht werden

Y
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Einfluss von H2-Kosten auf die Kosten pro km

Fossile Referenz

Einkaufspreis H2
= Herstellkosten von H2 und
nicht die Preise an der

- Zapfsaule
Logistikkosten [€/km] E
B Marge Tankstellenbetreiber
€3,00
B THG Quote
Ad blue
Tankstelle Verzinsung €2,50
Lkw Verzinsung
LKW CAP T
€2,00 — =
B Tankstelle Invest THG
B Stromkosten Tankstelle QUOtTSpanne
B MaintenanceTankstelle H2 ~ €1,50 —— .
B CO2-Steuer e
| Fuhrparkverwaltung €1,00
B Reifen
B Maintenance Fahrzeuge
B Personal €0,50 e e
mE m =
Maut € —
KfZ Steuer
D_Sz.1 2025 D_Sz.2 2030 10 Lkw 10 Lkw 10 Lkw THG Min THG Max
B Wasserstofftransport
5€/kg 9 €/kg 13 €/kg

B Kraftstoff

Eigene Berechnung: Férderung: 80% Mehrkosten Fahrzeug; Tankstelle 45% CAPEX; Fahrzeugpreis: Diesel: 80k€; FCEV: 385k€

—mmmmm 1,97 € m

Fahrzeuge Anzahl

Einkaufspreis H2 €/ / €/kg 1,20 1,20 BI5 7,50 11,50
Transportkosten H2 €/kg - - 15 15 15
THG-Quote % 10,5% 25,0% - - -
Kosten THG €/tCO2 300 530 - - -

7,50 7,50
15 15
25,0% 10,5%
150 530

von Wasserstoffkosten

» Die THG-Quote stellt einen groRen Hebel dar. Sorgt fur Verteuerung von Treibstoff und parallel zur Reduktion
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Kosten von Strom und Warmeerzeugung aus Wasserstoff

Stromgestehungskosten [€/MWHh]
Variation H2-Preis Vergleich zu Marktpreis 2021

1.200 €
B Wartungskosten
W Wasserstoffkosten
1.000 € W Zinssumme Fremdkapital
B Projektierung
300 € B Transport und Aufbau
M Peripherie
B Brennstoffzellensystem
600 €

400 €

200 €

0€ ¥ - ® N mEiEY @ (i 1g DL v
BZ 240 kW / BZ 240 kW / BZ 240 kW / BZ 240 kW /
3500 h/a/ 3500h/a/ 3500h/a/53500h/a/1

15 €/kg 10 €/kg €/kg €/kg

L)eptschiand/Luxembu. ..

500 €

400 €

300 €

200 €

100 €

0€

Warmegestehungskosten [€/MWh]
Variation H2-Preis

B Wartungskosten

W Wasserstoffkosten

B Zinssumme Fremdkapital

M Projektierung

M Transport und Aufbau €/MWh
M Peripherie

B Wasserstoffbrenner

Aktueller Fernwarmepreisdeckel 95€/MWh

Brenner 5 MW / Brenner 5 MW / Brenner 5 MW / Brenner 5 MW /
6000 h/a/15 6000 h/a/ 10 6000 h/a/5 6000 h/a/1
€/kg €/kg €/kg €/kg

» Ruckverstromung und Warmenutzung sind hochgradig vom Wasserstoffpreis abhangig
» Beides ist nur bei sehr geringen Wasserstoffkosten oder aktuell sehr hohen Marktpreisen vorstellbar
» Die THG Quote kommt bei den Technologien nicht zum Tragen
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Zusammenfassung H2-Kosten/TCO

« Die Wasserstofferzeugung kann durch die Volllaststundenzahl, die Anlagenskalierung,
Forderung und den Strompreis optimiert werden

« Der Strompreis hat mit Abstand den gréf3ten Einfluss auf den Wasserstoffpreis

« Fur die Mobilitat ist der gréfl3te Hebel die THG-Quoten Veraul3erung, die den Wasserstoff
vergunstigt und gleichzeitig den Diesel verteuert. Damit kann er in vergleichbare Werte zum
Diesel kommen. Allerdings Markt-Entwicklung unbekannt

» Die Preise liegen unter Umstanden im Bereich der aktuellen Zahlungsbereitschaft der
ansassigen Unternehmen

« FUr die Warme- und Stromerzeugung ist nur bei sehr geringen Wasserstoffpreisen /
Strompreisen bzw. hohen Handelspreisen eine Wirtschaftlichkeit darstellbar
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Entwicklung eines Konzeptes fir die Region

Die Interviews zeigen das grof3te Interesse bei Mobilitat und Ruckverstromung /
Warmeerzeugung

Die Akteure haben aktuell keinen ganzheitlichen Ansatz fur ein konkretes Konzept
- Es werden zwei Markthochlaufe betrachtet, sofern zugehérige Hemmnisse abgebaut werden

» Ansatz in der Mobilitat: Abnahme Fahrzeuge
» Ansatz in der Rickverstromung / Warmeerzeugung: Abnahme H2-Energiemenge
- Die Einschatzung der Sektoren aus Marktbetrachtung im letzten Kapitel zeigt:

» Durch Verfugbarkeit der H2-Menge sowie der Kosten kommt ein Hochlauf in der Mobilitat
zeitlich vor der Warmeerzeugung/Rickverstromung.

Weitere aufgefuhrte Interviewpartner konnen im Markthochlauf unterstitzen/erneut
Ansprechpartner sein und verbleiben ohne Einschatzung in der Shortlist

Der Ablauf zur Darstellung eines Konzepts ist wie folgt:

1. Ubersetzen der Akteure der Shortlist in Bedeutung fuir H2-Okosystem durch méglichen
Hochlauf (Kurz-/Mittelfristig sowie Langfristige Varianten)

2. Analyse des Standorts inkl. Akteure
3. Darlegen Zeitschiene innerhalb einer Umsetzung

Auf den nachsten Folien sind die interviewten Unternehmen aufgefihrt sowie im Anschluss
die Einsatzmdglichkeiten entlang eines Markthochlaufes quantifiziert
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Anzahl LKW/Miillfahrzeuge
N w D (9] [e))] ~ 0] [Ce]
o o o o o o o o

[
o

o

Mogliche H2-Abnahme:
Nutzfahrzeugaggregierung Kurz- und Mittelfristig

*  Werte der Akteure gerundet und unter Annahme einer
8 (teilweisen) Etablierung des H2-Marktes fir LKWs /
Miillfahrzeuge

*  Kleinbusse/Sprinter umgerechnet in Busse 10:1

*  Zukunfts-Szenarien enthalten alternative Losungen wie
BEV oder nicht-mogliche Umstellung auf H2-Varianten
Uber die gewahlte Flottenquote (nie 100 %)

*  Annahme kurzfristiger Bedarf: TestgroRe von 0, 1, 2
Fahrzeugen je nach Interesse, Unternehmensgréf3e und
Aussage

*  Alle mit hohem Interesse/Bedarf (=Pioniere) der
Matrix starten mit 1 oder 2 Fzg.

*  Annahme anschlie3ender mittelfristiger Hochlauf: 1 % der
Gesamtflotte und erstmaliger Einstieg der Akteure mit
mittlerem Interesse/Bedarf (=Late-Follower) mit 1 oder 2
Fzg.
Kurzfristig Mittelfristig *  Verfugbarkeit der Fahrzeuge im Hochlauf als gegeben
angenommen

23

» Unter Vorbehalt der Wirtschaftlichkeit und Verfugbarkeit wéren bis zu 23 Testfahrzeuge zu Beginn des H2-
Okosystems in der Region durch die ,Pioniere‘ (hohes Interesse/Bedarf) méglich

» Der mittelfristige Hochlauf zu 78 Fahrzeugen unterliegt dem Einstieg der Late-Follower (mittleres oder
zukunftiges Interesse/Bedarf) mit Testgro3en sowie geringflgiger Erweiterung der Fahrzeuge der Pioniere

» > Erweiterung auf langfristige Betrachtung auf der nachsten Folie
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Anzahl LKW/Miillfahrzeuge

Mogliche H2-Abnahme:
Nutzfahrzeugaggregierung langfristige Hochlaufkurven

2.500
*  Werte der Akteure gerundet und unter

Annahme einer (teilweisen) Etablierung des
H2-Marktes fur LKW/Mullfahrzeuge

»  Kleinbusse/Sprinter umgerechnet in Busse
10:1

*  Zukunfts-Szenarien enthalten alternative
Lésungen wie BEV oder nicht-mdgliche
Umstellung auf H2-Varianten Uber die
gewahlte Flottenquote (nie 100 %)

*  Exemplarische Annahme Worst-Case Zukunft
= 10 % der Gesamtflotte

441 *  Exemplarische Annahme Mid-Case Zukunft
500 P = 20 % der Gesamtflotte

-~ *  Exemplarische Annahme Best-Case Zukunft
23 L= = 50 % der Gesamtflotte

2.199

2.000

1.500

1.000 879

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig

—@— LKW Worst Case LKW Mid Case LKW Best Case

> Unter Vorbehalt einer Etablierung des H2-Antriebs im Verkehrssektor (auch teilweise, neben BEV) sind
bereits durch 10 % der Flotte der Akteure in der Studie Gber 440 Fahrzeuge in der Region

Bei 20 %, respektive 50 %, waren es ca. 880 bzw. 2.200 Nutzfahrzeuge
- Zusammenfassung auf nachster Folie

A7

A7
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Zusammenfassung mogliche H2-Abnahme:
Mobilitat durch Nutzfahrzeugaggregierung

Ergebnisse der Experteninterviews: _ S
*: Annahme 32 kg/d je Fzg.; Dimensionierung Elektrolyse anhand 4.000 Volllaststunden

Fahrzeug-Typ Art Kurzfristig Mittelfristig Langfristig

MUIIf:E:,:eu o Fahrzeuge; Abnahme 23 78 i
9 an offentlichen TS
Busse
LKW Fahrzeuge; Abnahme
Mullfahrzeuge an offentlichen TS + - - 441 — 2.199
Busse privaten TS?
Aquivalent H2* in kg/d 736 2.496 14t — 70t
Aquivalent Elektrolyse (PV+Wind)* in MW 7 = 3,5 =12,0 =~ 65— 325

Nutzfahrzeuge und Kommunale Fahrzeuge:

* Generelles Interesse an LKWs, Millfahrzeugen, Bussen erméglicht Aggregierung bis zu: 23 Fzg. ~ 736 kg/Tag
* Intralogistik spielt bei den Akteuren keine Rolle

* Nutzfahrzeuge allein bieten Potenziale fiir den Aufbau einer Wasserstofferzeugung - ca. 3,5 MW Elektrolyse

» Deutlich gréRRere Mengen auf Basis des méglichen langfristigen Hochlaufs der letzten Folie

» Entlang eines starken Hochlaufes werden Akteure nicht mehr ausschlieZlich auf 6ffentliche Infrastruktur
zurickgreifen, die Deckung der Bedarfe der Akteure sowie der Region gilt es entlang des Marktes zu entwickeln

» Auslastung einer Wasserstoff-Tankstelle méglich > Sehr guter Startpunkt mit Wachstumspotenzial

» Innerhalb des weiteren Markthochlaufes missten hohe Mengen an grinem H2 zur Verfiigung stehen, bzw.
erzeugt werden

» Betrachtung der Ruckverstromung / Warmeerzeugung nachfolgend
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Ausgestaltung Szenario

Systemgrobauslegung

Kurzfristig: Realistischer Startcase. Skalierung

anhand typischer marktverfligbarer Elektrolysegrof3en

+ Fahrzeuge: 13 Lkw; Verbrauch: 10 kg/100 km;
Strecke: 320 km/d; Tagesbedarf: 416 kg/d

* Elektrolyse: 2 MW; 4.000 Volllaststunden;
Wasserstoffproduktion: 430 kg/d

+  Strom: Direktanschluss an 5 MWp PV-Anlage +
5 MWp Windenergieanlage

* Pufferspeicher: 460 kg netto / 700 kg brutto;
Betrieb 10-30 bar

« Forderung: 45 % auf Tankstelleninfrastruktur;
80 % auf Mehrkosten Lkw

* Wasserstoffabfullung: Kompressor und
Abfillstation

+ Transportkosten Wasserstoff: werden auf
1,5 €/kg gesetzt

* Tankstelle: 350/ 700 bar fur Lkw 2 Zapfsaulen
mit Vorkuhlung

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung

Mittelfristig Skalierung anhand marktverfiigbarer

Elektrolysegréf3en

» Fahrzeuge: 66 Lkw; Verbrauch: 10 kg/100 km;
Strecke: 320 km/d; Tagesbedarf: 2.212 kg/d

* Elektrolyse: 10 MW; 4.000 Volllaststunden;
Wasserstoffproduktion: 2.170 kg/d

+  Strom: Direktanschluss an 25 MWp PV-Anlage +
25 MWp Windenergieanlage

+ Pufferspeicher: 1.000 kg netto / 1.500 kg brutto;
Betrieb 10-30 bar

« Forderung: 45 % auf Tankstelleninfrastruktur;
80 % auf Mehrkosten Lkw

* Wasserstoffabfullung: Kompressor und
Abflllstation

* Transportkosten Wasserstoff: werden auf
1,5 €/kg gesetzt

* Tankstelle: 350/ 700 bar fur Lkw 6 Zapfsaulen
mit Vorkuhlung

05.07.2023 127



Szenarien: Wasserstofferzeugung
Wasserstoffkosten [€/kg]

12,00 €
Marge
Wartungskosten
10,00 €
Stromkosten
W Wasserkosten
. . 8,00 €
B Zinssumme Fremdkapital
B Projektierung
. 6,00 €
B Trailerabfillung
M Speicher
4,00 €
B Kompressor
Transport und Aufbau 5 00€
e | E— — S— —
- E:ett”sld‘er Anschluss e f_ | If— R
ektrolyse Kurzfristig mit PPA T Mittelfristig mit PPA . T
iibers Netz Kurzfristig Direktbezug iibers Netz Mittelfristig Direktbezug
Elektrolyseleistung MW 2,00 2,00 10,00 10,00
Volllaststunden h/a 4.000 4.000 4.000 4.000
Produktionsmenge kg/d 430 430 2.170 2.170
Forderung CAPEX % 45% 45% 45% 45%
Wasserstofftransport nétig? - Ja Ja Ja Ja
Bezug Netz MWh/a 4.000 0 20.000 0
Direktbezug MWh/a 4.000 8.000 20.000 40.000
Netz / PPA - Preis €/MWh 80,00 € 80,00 € 80,00 € 80,00 €
Mischstrompreis €/MWh 114,59 € 80,00 € 112,11 € 80,00 €

» Kurz und mittelfristig lassen sich Wasserstoffpreise im Bereich von 9,63 — 6,91 €/kg erzielen.
» Sofern der Strom direkt und ohne das Netz bereitgestellt wird, fallen die Herstellungskosten gering aus.
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Anzahl MWh/a H2

Mogliche H2-Abnahme:
warme/Ruckverstromung Kurz- und Mittelfristig

1.200 . Werte der Akteure gerundet und unter Annahme einer
1.085 (teilweisen) Etablierung des H2-Marktes fur Wéarme-
/Ruckverstromungsanwendungen
1.000 . Warmeerzeugung tber Brenner / BHKW,
Ruckverstromung durch BHKW / Brennstoffzelle
800 . Zukunfts-Szenarien enthalten alternative Losungen
wie Warmepumpen oder nicht-mdgliche Umstellung
auf H2-Varianten Uber die gewahlte Flottenquote (nie
600 100 %)
. Angaben der Akteure zum H2-Bedarf umgerechnet in
MWh H2
400

. Annahme Kurzfristiger Bedarf: konservativerweise 0 %
durch spateren Markthochlauf

200 . Annahme mittelfristiger Hochlauf:
TestgroRRe von 0,01 % des geschilderten Bedarfes an
0 H2
0
Kurzfristig Mittelfristig

» Angenommener spaterer Einstieg des Sektors Riuckverstromung / Warmeerzeugung
verschiebt Testgro3en vom kurzfristigen in den mittelfristigen Bereich

Durch Kostensensitivitdat Annahme geringer TestgrofRe zur Testung H2-Handhabung

Unter Vorbehalt der Wirtschaftlichkeit, Verfiigbarkeit, sowie technischen Integration waren bis
zu 1 GWh/a H2 durch mittelfristigen Hochlaufes des H2-Okosystems durch Akteure moglich

YV VY
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Anzahl MWh/a H2

(O WENGER 1Y) 4

Mogliche Hochlaufkurve H2-Abnahme:
Warme/Ruckverstromung

600.000
542.500

. Werte der Akteure gerundet und unter Annahme
500.000 einer (teilweisen) Etablierung des H2 Marktes fir
Warme- / Riickverstromungsanwendungen

. Zukunfts-Szenarien enthalten alternative Losungen

400.000 wie Warmepumpen oder nicht-mdogliche Umstellung
auf H2-Varianten Uber die gewéhlte Flottenquote (nie
100 %)

300.000

. Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in % des
Energiebedarfs

200.000 J Exemplarische Annahme Worst Case = 2%
. Exemplarische Annahme Mid Case = 8%

86.800 . Exemplarische Annahme Best Case = 50%

100.000
21.700

0 108 _ -7 ____ °
0 =2 -
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
—@— Wirme/Strom Worst Case Warme/Strom Mid Case Warme/Strom Best Case

» Unter Vorbehalt einer Etablierung von H2 in den Sektoren Warme/Ruckverstromung (auch teilweise, neben
Elektrifizierung) sind alleine durch 8% Substitution von Erdgas Abnahmemengen von 87 GWh/a mdglich

Bei 50%, waren es ca. 542 GWh/a
Selbst fur langfristige 2% ist durch den spateren Einstieg des Sektors ein starker Hochlauf nétig

Y

A7
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Zusammenfassung mogliche H2-Abnahme:
Ruckverstromung/Warmeerzeugung

Ergebnisse der Experteninterviews; *Dimensionierung Elektrolyse anhand 4.000 Volllaststunden
Sektor-Typ Mittelfristig | Langfristig
Deckung lokale 0 1085
Kombiniert: Riickverstromung / Warmeerzeugung in Lieferung?
MWh/a Deckung Uberregionale i i 21.700 —
Lieferung moglich? 542.500
Aquivalent H2 (Tages-@) in kg/d 0 90 1.785 - 44.634
Aquivalent Elektrolyse (PV+Wind)* in MW =0 =0,5 =~ 8,5 - 217

+ Ungenaue Plane der Akteure mit fraglicher Umsetzung durch grof3e Menge und Problematik beim Transport: Im Gegensatz
zur Mobilitdt kann der Sektor nicht zu einer zentralen H2-Quelle gelangen sondern muss im Allgemeinen beliefert werden.
» Insbesondere die hohen mdglichen langfristigen Mengen bis zu 45 t/d sprechen fiir einen erhdhten Versorgungsaufwand oder
groRskalige lokale Produktionen
» Durch unklare Entwicklung des Gasnetzes zum aktuellen Zeitpunkt l&sst sich keine pauschale Aussage treffen (siehe
H2-Transport im deutschen Gasnetz)
» Ausnahme ist bspw. die SWRO, dort ist die Idee, die Erzeugung + Rickverstromung am selben Standort zu betreiben
» > Hohe Mengen, niedrige gewtinschte Preise und Notwendigkeit zum Transport ohne Eigenproduktion sowie dazugehdrige
Speicherinfrastruktur machen eine langfristige Abschatzung schwierig
* - Zum Testen der Technik und der Handhabung gibt es innerhalb mittelfristiger ZeitrAume technische Varianten, um auch
geringe Mengen zu nutzen

» Im Gegensatz zur Mobilitat spaterer Hochlauf, daftir technisch auch kleine Testgrof3en denkbar

» Innerhalb des weiteren Markthochlaufes mussten hohe Mengen an grinem H2 zur Verfligung stehen, bzw. erzeugt werden
- Insbesondere durch den Transport ist eine langfristige Abschatzung schwierig

> = Akteure der Mobilitat und der Warme/Riickverstromung werden nachfolgend mit ihnrem Standort im Okosystem betrachtet
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H,-Bedarfe: Akteure und deren Wirkungsgebiete

Befragung der Akteure explizit
nach Raubling/Kufstein

Vereinfachte
Zusammenfassung der
Hauptrouten/ Wirkungsgebiete

der Akteure bzgl. der Region
(sofern Information vorhanden)

» Beispiel Inklusion Gebiet:
Akteur mit Sitz kurz vor
Munchen fahrt Touren im
Bereich Rosenheim

> Beispiel keine Inklusion
Legende: Gebiet: Akteur Wasserburg

am Inn hat nur lokalen
‘ Late-Follower Bedarf

Wirkungsbereich mit Gebiet
Rosenheim / Raubling / Kufstein

p 3 Wirkungsbereich nur lokal
Umap.openstreetmap.fr, Daten aus Interviews; eigene Darstellung

> Osterreichische Akteure orientieren sich an Kufstein; Oberbayern an Rosenheim/Raubling
» Einzelne Cluster eventuell nicht angeschlossen an Rosenheim / Raubling / Kufstein

Wasserstoffstudie Inntal-Rosenheim-Traunstein - Veroffentlichung 05.07.2023 134



Geplante TS-Standorte: Bewertung H,-Bedarfe Akteure
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» Die Wirkungsradien der Akteure schlie3en die Standorte Kufstein/Raubling mit ein

» Die Autobahninfrastruktur fihrt zu einer breiten Abdeckung
» Traunstein sowie Wasserburg am Inn stellen dabei die auR3ersten Gebiete dar
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Geplante TS-Standorte: Bewertung H,-Bedarfe Akteure

AV Gorten : S - Eine Versorgung der Tankstelle in’
S M ainten S S Jimn Raubling ist anfangs durch Kufstein
RPN e AR e i o Y7 geplant
ereng! SeMUnChene=" " « Eine Abdeckung der Akteure ohne
7 /’?l‘v\ i ”\gm Macigl Tagesgeschaft/Wirkungsbereich um
e Rote W NG geplante Tankstellen bspw. Uber
o Starnberg \ N R Bellefe ru ng
c 4 « ) : S .. .
3 o > Im Cluster Mlnchen ein _
B e A\ / mdglicher Late-Follower und im
a8 e el Cluster Wasserburg am Inn ein
g " I {50 Late-Follower
2 0 Miesbac BSalzburg
'; Penzberg Sad{olz Hausham \i y | > Im Cluster Traunsteln kann elne
Bl Tegernsee L ) Aggregierung evtl. durch weitere
g iiesee L , i iy Tankinfrastruktur vor Ort
o [ AL vl N erfolgen, um mehrere Akteure zu
c 7 @) & TR N erreichen
8 S 1 i p— ~+ Die Akteure im Raum _
& il 2ok ol -eoene Innsbruck/Inntal verkehren durch ihr
SIS vk~ R g A Tagesgeschaft in Kufstein und sind
g Korwendel [ JUlF< Late-Follower i auf keine Belieferung angewiesen
§ 5 j: ) /,Sj'“"“’ Wirkungsbereich nur lokal [t
§(\ ’»“-lnnsbr'lh:::} poscérs M Ausgangsbedingungen
g 3 {l — Zell am Ziller TS Standorte
D D)

» Versorgung der Tankstelle Raubling und damit dem Cluster Rosenheim aus Kufstein

» Lokale Cluster in Mlinchen nur ein Akteur sowie in Wasserburg am Inn erst in Zukunft. In
Traunstein kann durch eine weitere Anlaufstelle eventuell eine Unterverteilung stattfinden
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Geplante TS-Standorte: Bewertung H,-Bedarfe Akteure / Fahrzeuge
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auf die Regionen
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Legende:
Pioniere
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_ Karwende! Late-Follower

Wirkungsbereich mit Gebiet
Mittersill Rosenheim / Raubling / Kufstein

Wirkungsbereich nur lokal

Zell am Ziller

Umap.openstreetmap.fr, Daten aus Interviews; eigene Darstellung

» Die Infrastruktur im vorgestellten kurzfristigen Startcase lie3e sich so auslasten
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Geplante TS-Standorte: Bewertung externe Akteure / Externe
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BASt - Automatische StraRenverkehrszahlung: aktuelle Werte

Ein moglicher Pionier pendelt Miinchen <-> Verona

» Denkbare Abnahme entlang Innsbruck /
Kufstein / Raubling

Die Autobahnen bilden Hauptverkehrsachsen
» Verkehrsaufkommen durch Externe ist hoch

» Teil des Plans ,transeuropaisches
Verkehrsnetz* TEN-V (Rhein-Donau und
Skandinavien-Mittelmeer)

» Unter Annahme steigender Verbreitung
zunehmend mit Nutzung durch Externe
rechenbar

eigene Darstellung

>
>

13 12 21schematicAO_EUcorridor map_STANDARD (europa.eu)

Potenzial fur Akteure mit Sitz aufRerhalb vorhanden

In Zukunft zunehmend Nutzung durch Externe
denkbar
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https://www.toll-collect.de/static/media/tc/informationen_tc/nutzer/mautnetz_und_lkw_verkehr/Mautnetz_und_Lkw-Verkehr_2._Halbjahr_2021.pdf
https://ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/site/maps_upload/SchematicA0_EUcorridor_map.pdf
https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Aktuell/zaehl_aktuell_node.html;jsessionid=47D16C6616967BAA2726C876EBACB38C.live21301?cms_map=1&cms_filter=true&cms_jahr=Jawe2021&cms_land=9&cms_strTyp=A&cms_str=&cms_dtvKfz=&cms_dtvSv=

Standortbewertung
* EE-Strom (Siehe Kapitel Energiequellen)

*  Aktuell gute Ausgangsbedingen und Konzentration der Erzeugung auf PV in Bayern _ Traunstein

«  Ein lokaler Direktbezug von PV, kann damit der Startpunkt sein, folgend von der Erweiterung Rogepheim o
dgrch lokale WEA, sonst Uber das Netz mittels Wind-PPA. Alternativ gesamtheitliche Deckung
Uber PPA

» Wenig WEA in der Region. Kapazitaten fur EE-Erzeugung missen insgesamt steigen. Ab 2028
ist das Kriterium der Zuséatzlichkeit der EE-Anlagen ebenfalls maRgeblich L

Kufstei
» Hohe Auslastung des Netzes und schleppender Netzausbau e

*  H2-Produktion (Geplant, Denkbar; siehe auch Kapitel Energiequellen)
» H2-Produktion in Kufstein verknipft mit TS Kufstein und Lieferung TS Raubling

» An diversen denkbaren EE-Standorten einiger Akteure ist ebenfalls eine H,-Produktion in
Zukunft als Alternative zur Stromverauf3erung denkbar (Unter Vorbehalt)

» Die Stadtwerke Rosenheim mit denkbarer Erzeugung in Rosenheim auch ohne eigene EE-
Kapazitat mittels PPA

. Akteure

> Osterreichische Akteure orientieren sich an Kufstein; Oberbayern an Rosenheim/Raubling.
Inklusion der beiden Tankstellen innerhalb des Tagesgeschitfts.

» Einzelne Cluster eventuell nicht angeschlossen an Rosenheim / Raubling / Kufstein. Eine
Versorgung per Lieferung ist denkbar.

» Eine mdgliche Umverteilung in Traunstein kann weitere Akteure erreichen
*  Transportwege (Achsen N/S, W/O)

» Die Autobahninfrastruktur fihrt zu einer breiten Abdeckung der Akteure, sowie externer Akteure
mit Durchgangsverkehr, oder Externer im Rahmen der Hauptverkehrsachsen

> Die Region bietet Potenziale und Akteure hinsichtlich H,-Abnahme aber auch denkbarer
Produktion.

» Kufstein / Raubling als Standorte decken am Anfang viele der Akteure direkt ab und bieten
Zukunftspotenzial. Eine Erreichung von mehr Akteuren evtl. durch Umverteilung in Traunstein.
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Beispiel Projektansatz-Logistik

Langlaufer / Kritischer Pfad
Anlagenprojekte:

Lieferzeiten der GroRkomponenten
(Elektrolysen und Kompressor sehr
lang >12 Monate)

Genehmigungszeiten sehr lang und

- ~1-1,5 Jahl’e‘ schlecht planbar.
o 0 — g BImSchG fiir Elektrolyse >7 Monate
E — > Konzeption >> Engineering > BetrSichV fur Tankstelle mit weniger
[} T als 3t Speichermenge >3 Monate
S > Genehmigung :>
< min 3 Monate. Max ? 11
Lieferung > 2 >> . >
> Tankstelle Hlertad
= Autbau
g > Konzeption >> Engineering >
) e
% o)) P > Genehmigung >
"é % LU min 7 - ? Monate 1
% > Lieferung GlrzoMBk?mponenten > >Aufbau>> Betrieb >
(U onate
; -

~2 Jahre

» Erkenntnisse:
» Projektdauer im Bereich von 1-2 Jahre

Ende des Jahrzehnts

Wasser und Wind

« Genehmigungen erfahrungsgemal sehr volatil und langwierig. Stellen kritischen Pfad
« Start mit ,Umruster” Lkws oder Vor-Serienfahrzeugen. Serienfahrzeuge folgen erst gegen

« Griune Energiequelle mussen zeitlich parallel erschlossen werden - Idealerweise PV,
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Fazit: Wasserstoffokosystem Inntal-Rosenheim-Traunstein

Im Konzept nachgelagert zur Mobilitat im Hochlauf.
U.U. Netzstrom in Zukunft

verwendbar sofern EE-Anteil Wwarme >
stimmt. Sonst PPA uber Netz. 8 8 2
>
Warmenetz / Ruckverstromung
Rod — Kompression
,\g ° o

)Q:?J% Elektrolyse H, R — > ﬁ E‘,

ﬂ H,- - Speicherung Industrie / Chemie

Produktion

Strombezug
n —
m — Entwicklung ’7 ) Gemeinden Maritim
= Gasnetz noch - [ﬁ
i~ Reformierung nLcht hanau _ = | ™= B" g _F:P
CNG Versorgung absenbar: it Hz_k oo
Bezug generell | nirastruktur Tankstelle - = O
méglich. Inter-/Intralogistik
Gel\\;lvéhrleisFung Mobilitat
engen in
Zukunft offen. J \ J\ J
I | |
Quelle / bestehendes Anlagentechnik / Mittel Senke / Bedarf
Erzeugungsangebot zum Zweck

Partner finden & gewinnen

> Zusammenfassung der Fazits der Okosystemteile und Konzepts zeigt die Méglichkeiten in der Mobilitat sowie
nachgelagert in der Rickverstromung/Warmeerzeugung unter Beseitigung / Verringerung der Hemnisse
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Fazit (kurz): Wasserstoffokosystem Inntal-Rosenheim-Traunstein

Chancen

. Strom: Mit die besten Bedingungen fur PV in Deutschland; Viel Wasserkraft

. Grof3e Absatzpotenziale in Mobilitéat (Grof3e Verkehrskorridore, grof3e Spediteure) und Warme

. Abseits der Studie weitere Aktivitaten in Industrie und chemische Industrie absehbar

. Willen zum Wandel + politische Unterstiitzung (Herr Aiwanger)

. THG-Quotenhandel bringt die Wirtschaftlichkeit ndher

Hirden

. Wirtschaftlichkeit grenzwertig; derzeit nur bei hohen THG-Quoten gegeben!

. Dauer Genehmigungen, Dauer Férderungen

. Energiequellen: kaum Windenergieanlage, zu langsamer Ausbau erneuerbarer Energien; Netzauslastung / Anbindung Gasnetz fraglich
. Unsicherheit fiir Entscheidungen (aktuelle Inflation, keine konkreten Sicherheiten fir Zukunft in Markt und Kosten H2-Technik)

. Technik: Verfugbare Fahrzeuge, Komponenten, Wartungsnetz

. Skalierung: Kleine Akteure kdnnen nicht ohne groR3e starten

Risiken

. Extreme Abhangigkeit von Strompreisen: Stromengpéasse. Steigende Stromkosten aufgrund von Energiewende und steigenden Bedarfen
. Volatile Regulatorik / politischer Rahmen; keine Planungssicherheit aufgrund Unsicherheiten in der Gesetzgebung (bspw. RED Il DA)

. Business Case stark tiber Regularien, Bevorteilung und Férderungen gepragt, deren Anderungen kritischen Einfluss haben kénnen
Wo stehen wir?

. Akteure mit Interesse aber wenig konkreten Planen durch Unsicherheiten

. Kurzfristiger Hochlauf der Pioniere als Start mdglich, aber aufgrund wirtschaftlicher Lage und aufgezeigten Risiken derzeit nicht umsetzbar!
Wo kdnnten wir stehen?

. Mittelfristiger Hochlauf durch Folgen der Late-Follower und Erweiterung Pioniere

Was ist dafur zu &ndern?

. Handeln, schneller werden, vereinfachen!

Ansatzpunkte fur Akteure

. Aggregieren von Abnehmern

. Jeder tut das ihm maogliche: Beitrage der Akteure unterschiedlich, von Startern bis Folgern

. Entwicklung beobachten und gegenseitig auf dem Laufenden halten / gemeinsam Uberlegen (Arbeitsgruppe mit wiederkehrenden Meetings /
Einbinden regionale Koordinationsstelle)

. Erfahrungen sammeln, wo aktuelle erneuerbare Alternativen an lhre Grenzen stol3en
. Genaue Abschéatzungen der Méglichkeiten von H2 im Unternehmen sowie Ermittlung der darstellbaren Kosten und Umsetzungen
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Fazit (lang): Wasserstoffokosystem Inntal-Rosenheim-Traunstein

Standort

Kosten

Perspektivisch sind neue EE-Anlagen fur griinen Wasserstoff nétig. Akteure planen eigene
Anlagen. Bei PV ist eine Erganzung um bspw. Wind entscheidend. Ein Netzausbau ist fur grof3ere
installierte Leistungen zwingend notig.

Neben Ausgangsplanung in Kufstein sind weitere Elektrolysen durch Akteure als Alternative zur
Strom-Einspeisung denkbar. Ergdnzung um weitere PPA-Kapazitat notig.

Die angedachten TS-Standorte Kufstein und Raubling/Rosenheim liegen fir sehr viele Akteure
bereits gut. Osterreichische Akteure orientieren sich an Kufstein, Oberbayerische an
Raubling/Rosenheim. Weitere Akteure in der Umgebung tUber Belieferung erreichbar, mit
Mdglichkeit zur Umverteilung in Traunstein. Hauptverkehrsachsen hierftir optimal, sowie fir
Auslastung durch Externe.

Mobilitat: THG-Quote kann die Wasserstoffmobilitat wirtschaftlich machen
- Genaue Entwicklung durch Marktabhangkeit nicht vorhersehbar

Warme und Stromerzeugung nur in Extremfallen wirtschaftlich darstellbar
Sicherheiten fur Mechanismen (Mautbefreiung etc.) bendtigt fur langfristige Planungen

Ein komplett wirtschaftlicher Betrieb von Stromerzeugung bis Abnehmer ist aktuell nicht garantiert
—> Investor nétig, der die Kosten tibernimmt - Staat? / Erzeuger? / Tankstellenbetreiber? /
Spediteure? / Endkunde?

Aktuell: Inflation und ricklaufende Umséatze
- Investitionen werden verschoben oder sogar nach weiteren Kosteinsparungen gesucht

Randbedingungen unsicher durch neue Technologien wie Restverkaufswert und unbekannte
Kosten flr Wartung
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Fazit (lang): Wasserstoffokosystem Inntal-Rosenheim-Traunstein

Konzept

Umsetzung

Wwarme/Ruckverstromung: Im Gegensatz zur Mobilitat spaterer Hochlauf, dafur technisch auch kleine Testgro3en
denkbar; Langfristig schwierig abzuschéatzen - Kostentechnisch aktuell nicht moglich, hohe Mengen erreichbar

Mobilitat: Auslastung einer Wasserstoff-Tankstelle méglich; Fokus und Interesse an Nutzfahrzeugen (LKW,
Mullfahrzeuge, Busse)
- Sehr guter Startpunkt mit Wachstumspotenzial

Innerhalb des weiteren Markthochlaufes missten hohe Mengen an griinem Strom bzw. H2 zur Verfiigung stehen,
bzw. erzeugt werden

-> Starker Ausbau EE-Kapazitaten, elektrische Verteilungsnetze und H2-Produktion n6tig!

- Auch bei Deckung des H2-Bedarfs durch tUberregionale Lieferung ohne konkrete Sicherheiten; eine langfristige
Abschéatzung schwierig

Viele Akteure jetzt bereits interessiert sofern darstellbar; weitere zum nachziehen sobald Markt etabliert und
verbesserte Bedingungen herrschen

-> Pioniere mussen starten und richtige Ausgangsbedingungen schaffen. Hoher regionaler Innovationsdrang und
Technologieoffenheit

Serienfahrzeuge folgen erst gegen Ende Jahrzehnt, vorher ,Umruster” oder Vor-Serienfahrzeuge

Lange Vorlaufzeiten insbesondere durch langwierige Genehmigungsprozesse
- Vereinfachen Genehmigung (nach Vorbild Schweiz)

Forderverfugbarkeit und Uberblick schwierig, viele unterschiedliche Programme
- Verschlanken / Harmonisieren und Vereinfachen

Langfristige Sicherheiten werden fir Forderinstrumente bendtigt sowie eine passende Umsetzung dieser fur
Antragsteller

Wenig WEA in der Region. Kapazitaten fir EE-Erzeugung missen insgesamt steigen. Ab 2028 ist das Kriterium
der Zusatzlichkeit der EE-Anlagen ebenfalls mal3geblich.
Hohe Auslastung des Netzes und schleppender Netzausbau - Vereinfachen und Tempo erhdhen!

Regularien und Definitionen schwierig, aktuell viel im Wandel. Keine koharente Rechtsgrundlage aktuell,
Entwicklung tGber die nachsten Jahre noch offen. Ausschluss von Biomasse betrifft einige in der Region
- Verlassliche Bestimmungen und langfristige Aussichten nétig fir Foérderungen und Investitionsentscheidungen
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Erwartungen an die Politik

Handeln!
« Grunstrom: Menge schaffen, Preis senken (Netzentgeltbefreiung), Netzausbau, diversifizierte
Quellen!

* FOrderungen: Langfristige Sicherheit von wirksamen Forderungen!

» Politische H2-Instrumente: Langfristige Sicherheit der Investitionsanreize tiber mehrere
Investitionszyklen (Mautbefreiung, THG-Quotenverauf3erung etc.)!

* Lokale Planungssicherheit: Zuklnftige Energiedeckung? Pipelines? Windkraft?

Tempo!

* Regularien: Schnell klare Regelungen und Definitionen!

+ Genehmigungsdauer: Beschleunigen Projekte von H2-Systemen/Stromerzeugung/Netzausbau!
« Stromausbau: Schneller Ausbau erneuerbarer Erzeugung und des Netzes!

* Forderungen: Schnellere Bearbeitung und Auszahlung!

Vereinfachen!

* Forderung: Einfache Instrumente mit langfristigen Sicherheiten!

« EEG: Ein- und Ausspeisung von Grinstrom ins Netz vereinfachen/entburokratisieren!

+ Genehmigungen: Weniger komplexe Systeme fir Geschwindigkeit und gegen Hemnisse!

=» Deutschland muss handeln / schneller werden / vereinfachen!
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Engineering GmbH

Kontakt:

Dr.-Ing. David Wenger
Wenger Engineering GmbH
Einsteinstr. 55
89077 Ulm
+49 (0)731 790 605-0
mail@wenger-engineering.com
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Das Projekt wird geférdert durch das Bayerische Staatsminis-
terium fUr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten und den Eu-
ropaischen Landwirtschaftsfonds fir die Entwicklung des
Landlichen Raums (ELER).

G CHIEMGAUER
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LOKALE AKTIONSGRUPPE

W Vielen Dank an unsere Partner y
CHIEMGAU

. GMBH

U‘ rosenheim INNergM
*#® LANDKREIS
EBERL ﬁ TRAUNSTEIN

WIR LEBEN LOGISTIK
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Anhang: Zusammenfassung Aussagen aktuelle

Herausforderungen der Akteure [siehe Okosystemkapitel]

Kosten/Wirtschaftlichkeit
« Hoher und volatiler Wasserstoffpreis, hohe Investitionskosten fur Anlagentechnik/Fahrzeuge

(LKWSs, Miillfahrzeuge) °®
« Erneuerbare Energien: Konkurrenz VerauRerung Strommarkt ggi. Wasserstoff
* Wirtschaftliche Darstellung der H2-Erzeugung, -Speicherung und —Ruckverstromung

« Hohe Stromkosten
Regularien und Politik

« Aktuelle Gesetze und deren Entwicklung (Forderungen, aktuelle EU-Politik, Enger Rahmen
der RED Il DA etc.)

Technologie

» Fehlende Tankstelleninfrastruktur

« Sicherheit und Akzeptanz der Technologie

« Verfugbarkeit der Tankstellen/Fahrzeuge - Henne/Ei-Problematik
« Wartung/Reparatur der Fahrzeuge

Lage in Deutschland und regional

« Mangelnder gunstiger grtner Strom ftr grinen H,
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Anhang: Zusammenfassung Aussagen aktuelle Treiber der
Akteure [siehe Okosystemkapitel]

Technologie

* Nachhaltigkeit/CO,- und Treibhausgasneutralitat/CO,-Reduktion

« Energieautarkie

+ CO,-Bepreisung ‘j
« Erfahrungen sammeln

* Reichweite der Brennstoffzellenfahrzeuge

Lage in Deutschland und regional

« Vorbereiten auf Technologiewandel

* Hoher Innovationsdrang und Technologieoffenheit
» Interesse auch aul3erhalb Region - Synergien mit Durchfahrtsverkehr

Herausforderung und Treiber zugleich:

» Unzureichende Reichweite BEV <—-> BEV-Technologie (Reichweite und Ladezeiten)
ausreichend - Abhangig vom Anwendungsfall

« Teilweise: Entscheidungstrager zum Kauf der Fahrzeuge: Verwaltung oder Politik
« Teilweise: Entscheidungen der Stadt/Landkreises zu den Férderungen/Investitionen
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Anhang: Ubersicht Auswahl Beispielprojekte

Leipziger Stadtwerke mit Siemens und EDF: Neues HKW (H2-ready); Geplante Elektrolyse HT-WP fiir
Fernwarmenetz

Lei r_Stadtwerke treiben voran: Zeitung fiir Wirtschaft (zfk.de)

Westkuste 100 Raffinerie Heide + FH Westkulste: Geplante Elektrolyse 30 MW; Bendtigen H2 fur
Hydrocracker Denkbare weitere Produkte W|e Methanol

in Schleswig-Holstein - Griin erzeugter stoff fir n Kraftstoff |

> Realbelsplel fur fehlende Investltlonsentscheldung Aktuell nur Zwischenlésung mit 0,3 MW
geplant durch unklare H2-Definitionen, politische Rahmenbedingungen und komplexe
Forderungen

eallabors
220331 HAP2 T (inerHeizen.pdf (th d tral-1 com)
n Heide — energate

eFarm Bosbul GP Joule Wlndrader Betrleb Elektrolyse, Abwarmenutzung in Nahwarmenetz 1,1 MWh_th,
unabhanglg von ELY LUFT-WP und Helzstab Vorangig Strom aus EEG Auslauf und Uberschuf

in Schleswig-Holstein - Grilr qter stoff fir n Kraftstoff |

Pilotprojekt: Abwarme aus

Stadtwerke Essllngen + NEV ¥ Polarstern Betrieb Elektrolyse mit PPA aus Windkraft ohne EEG,
Elnspelsung Gasnetz, Ruckverstromung Abwarmenutzung in Nahwarmenetz

in der Esslinger Weststadt - SWE - Esslingen

Stadtwerke Klel Absmhtserklarung Erstes H2-GrolRmotorenkraftwerk in 12 Jahren,190 MW, Warme+Strom

Kiel will mit k_zum Vorreiter werden | NDR.de hl Holsteif

Wasserstoff in der Praxis | BDEW H2 H2 Kampagne (vku.de)

» Stadtwerke Mainz + Linde+ Slemens. Betrieb Elektrolyse, Einbindung Windkraftanlagen, 6MW, H2 in
Industrie und offentliche TS, Einspeisung bis 10%

ZEAG Energie + DLR: Betrieb Elektrolyse, BHKW, TS + Raumfahrt Anwendung

Enertrag: Betrieb Elektrolyse, Betankung und Abfillung, Stromstabilisierung durch flexible Abnahme
von Windenergie, Aussicht auf EEG freiwerdenden Kapazitaten

Energiedienst: Betrieb Elektrolyse, Wasserkraft, Industrie, TS, Abwarme

Avacon + DVGW: Testen von Wasserstoffgrenzen bei der Einspeisung (20 statt 10%) Willingmann
besichtigt deutschlandweit einmaliges Wasserstoff-Pilotprojekt (sachsen-anhalt.de)

Gasnetz Hamburg: Enercity: Anlieferung H2, Gemischeinspeisung in Quartier bis 30%, BHKW,
Heizkessel

Weitere: Kavernenspeicher, Pipeline bau 100%H2, Microgrid, LOHC, Umrustung Gasmotoren,
synthetische Kraftstoffe, Offshorelosungen, Wasserstoffturbinen, Stahlwerke, Nutzung von Abwassern

vV V VV VY
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https://www.zfk.de/energie/gas/leipziger-stadtwerke-treiben-wasserstoff-entwicklung-voran
https://www.deutschlandfunkkultur.de/gruener-wasserstoff-norddeutschland-beispiel-schleswig-holstein-100.html
https://www.thuega.de/stadtwerke-der-zukunft/westkueste100-gruener-heizen-mit-wasserstoff/
https://thuega-cdn-copy.s3.eu-central-1.amazonaws.com/Thuega/documents/220331_Stellungnahme_HAP2_TeilprojektGru%CC%88nerHeizen.pdf
https://www.energate-messenger.de/news/233189/zwischenloesung-fuer-wasserstoffbeimischung-in-heide
https://www.deutschlandfunkkultur.de/gruener-wasserstoff-norddeutschland-beispiel-schleswig-holstein-100.html
https://www.topagrar.com/energie/news/pilotprojekt-abwaerme-aus-wasserstoffproduktion-im-waermenetz-12072300.html
https://www.swe.de/de/News-room/Presse/Pressemeldungen/Wasserstoff-aus-regionalem-Windstrom-in-der-Esslinger-Weststadt.html#:~:text=Der%20Elektrolyseur%20in%20der%20Esslinger,als%20Nahw%C3%A4rme%20im%20Wohnquartier%20genutzt.
https://www.ndr.de/nachrichten/schleswig-holstein/Kiel-will-mit-Wasserstoff-Kraftwerk-zum-Vorreiter-werden,kielerkuestenkraftwerk100.html
https://www.bdew.de/energie/wasserstoff/wasserstoff-der-anwendung/
https://h2.vku.de/
https://mwu.sachsen-anhalt.de/artikel-detail/willingmann-besichtigt-deutschlandweit-einmaliges-wasserstoff-pilotprojekt
https://mwu.sachsen-anhalt.de/artikel-detail/willingmann-besichtigt-deutschlandweit-einmaliges-wasserstoff-pilotprojekt
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