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Kurzfassung

Das Projekt ,,Gruner Wasserstoff im GIP Hochdorf* widmet sich der Entwicklung eines
Konzeptes fir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur im Gewerbe- und
Industriepark Hochdorf in Freiburg. Das Vorhaben ist Bestandteil des
Forderprogramms ,Regionale Wasserstoffkonzepte (RWK) des Ministeriums flr
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg.

Ein wichtiger Bestandteil der Machbarkeitsstudie ist die Analyse des
Wasserstoffbedarfs der ansassigen Unternehmen im Gewerbe- und Industriepark
(GIP) Hochdorf. Uber eine Marktbefragung sind Logistikunternehmen wie die Streck
Transportgesellschaft mbH und Gotz-Transport GmbH dabei als Schlusselkunden
identifiziert worden. Der in den Szenarien ermittelte perspektivische Wasserstoffbedarf
fur den Betrieb von LKWs wird auf bis zu 1.300 Tonnen pro Jahr geschatzt.

Auf Basis der potenziellen Bedarfsmengen ist eine Wasserstoffinfrastruktur konzipiert
worden. Diese sieht den Aufbau einer Wasserstofftankstelle mit einer Kapazitat von
bis zu 38 LKW-Betankungen pro Tag vor. Zusatzlich ist die Installation eines
Elektrolyseurs mit einer Leistung von rund 5 MWe vorgesehen. Dieses System
ermdglicht es, griinen Wasserstoff direkt vor Ort aus Strom von erneuerbaren Energien
zu erzeugen. Zur Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch werden
Speicherlésungen eingeplant, die eine kontinuierliche Versorgung auch bei
schwankendem Bedarf gewahrleisten. Parallel dazu wurde die Mdoglichkeit einer
Anbindung an das regionale Wasserstoffnetz untersucht. Die erste H,-Leitung soll ab
2029 durch das ,RHYn Interco“-Projekt verfugbar sein und bietet eine langfristige
Versorgungsperspektive.

Durch ein modulares Anlagendesign konnen die Kapazitaten der Erzeugungs- und
Betankungsanlagen flexibel an zukinftige Anforderungen angepasst werden.
Zusatzlich wird die Sektorenkopplung, wie etwa durch Nutzung von Abwarme und die
Einbindung bestehender Photovoltaikanlagen im Gewerbegebiet, vorangetrieben.
Diese Mallnahmen dienen als Beitrag zum Klimaschutz und der regionalen
Wertschopfung, da lokale Unternehmen und gegebenenfalls auch Blrger sich aktiv an
dieser Wasserstoffwirtschaft beteiligen sollen.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit ergab, dass ein niedriger Strompreis bei hoher
Auslastung des Elektrolyseurs entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage ist.
Ebenso ist die Einbeziehung von Fordermitteln und die Moglichkeit, Abwarme zu
vermarkten ein Schlissel fur einen effizienten Betrieb. Grundsatzlich sind
wettbewerbsfahige Wasserstoffkosten mit der lokalen Produktion erkannt worden.

Das zentrale Ergebnis der Machbarkeitsstudie ist eine technisch funktionierende
Konzeption fiir die Wasserstoffinfrastruktur bestehend aus Betankungsanlage
und Wasserstofferzeugung auf einem Grundstick im GIP Hochdorf. Ein
wirtschaftlich tragfahiges Betreibermodell wird bei der Vermarktung des griinen
Wasserstoffs tiber die Tankstelle im Bereich des Schwerlastverkehrs erwartet.

Mit Abschluss der Machbarkeitsstudie ruckt nun die Zusammenstellung eines
Kernteams williger Akteure fur die weitere Koordination und Projektentwicklung in den
Fokus. Besonderes Augenmerk liegt dabei auch auf der notwendigen Aktivierung von
Fordermitteln fur die Planung und Umsetzung dieses Wasserstoff-Modellprojektes.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Die Stadt Freiburg strebt bis zum Jahr 2035 die Erreichung der Klimaneutralitat an. Die
Dekarbonisierung aller Verbrauchssektoren und die Beschleunigung der lokalen
Energiewende sind zentrale Herausforderungen, mit denen sich das Umweltschutzamt
konkret im Alltag befasst. Die Gewerbe- und Industriegebiete Nord und Hochdorf in
Freiburg werden dabei schrittweise zu Green Industry Parks (GIP) transformiert
(https://greencity.freiburg.de/pb/bausteine/greenindustrypark.html ).
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Abbildung 1: Lage des GIP Hochdorf in der Stadt Freiburg

Der GIP Hochdorf (Abbildung 1) ist sehr stark von Unternehmen gepragt, die im
Logistikbereich tatig sind. Speziell Speditionen im Bereich der Schwerlast-Logistik
haben zur Erflllung der RED Il Anforderungen, in Stufen steigende Bedarfe an grinem
Hz angemeldet. Bisher kommen LKWs zum Einsatz, die u.a. auf der Betriebstankstelle
der Firma Streck Transport GmbH mit Diesel betankt werden.

Der Aufbau einer lokalen Hz-Infrastruktur konnte auf einem freien Grundstick im GIP
Hochdorf erfolgen. Die Erzeugung von grinem Hz und der Aufbau einer Tankstelle
konnten helfen, den Wirtschaftsstandort in Hochdorf zu starken und zukunftsfahig zu
machen.

Speziell im Hinblick auf den zukunftigen Anschluss Freiburgs an das Uberregionale
Wasserstoff-Kernnetz kann das Konzept ein attraktiver Baustein einer lokalen
Wasserstoffwirtschaft darstellen. Sowohl fir eine redundante leitungsgebundene
Versorgung als auch die Einspeisung von grinem H: in das Kernnetz fir die
Versorgung von Verbrauchern auRerhalb des GIP Hochdorf.
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1.2 Zielstellung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Konzeptes zum Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur im Green Industry Park (GIP) Hochdorf in Freiburg.

Mit der Konzeptentwicklung soll eine standortbezogene Lésung fir die Erzeugung von
grunem Wasserstoff und den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur auf der Freiflache
der Spedition Streck Transport GmbH im GIP Hochdorf erarbeitet werden. Der hierflr
erforderliche Strom soll durch Direktabnahme-Vertrage aus regionalen Windkraft- und
Solaranlagen bezogen werden (Ziel 100 % zur Erfullung der RED Il Anforderungen).
Die dabei anfallende Abwarme soll durch die Einspeisung in ein lokales Warmenetz
im GIP Hochdorf oder in das Verbundwarmenetz Freiburg nutzbar gemacht werden
und signifikant die Effizienz steigern.

Begleitend zur Konzeptentwicklung wird im Rahmen des Projekts ein Betreiberkonzept
erarbeitet, die Genehmigungsfahigkeit bewertet sowie ein Umsetzungsplan fir die
nachsten Schritte erstellt.

Die frihzeitige Beteiligung und Vernetzung der lokalen Akteure (H2-Erzeuger,
Tankstellenbetreiber, Speditionen, Warmenetzbetreiber) soll im Rahmen des
Vorhabens durch regelmallige Workshops und Abstimmungsgesprache Akzeptanz
und Verbindlichkeit fur die weitere Umsetzung schaffen. Das Ziel besteht darin
Angebot und Nachfrage vor Ort zusammenzuflihren und ein williges Umsetzungsteam
identifizieren zu kénnen.

Mit dem Vorhaben soll ein relevanter Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat der
Stadt Freiburg im Jahr 2035 als auch der Klimaziele der Unternehmen im GIP Hochdorf
geleistet werden. Dariber hinaus soll damit der Industrie- und Logistikstandort GIP
Hochdorf gesichert und gestarkt werden. Besonders im Hinblick auf den relativ spaten
Anschluss der Region Freiburg an das Wasserstoff-Kernnetz (gemaf
www.h2-fuer-bw.de ab 2030) sind die dezentralen Wasserstoffprojekte zur fruhzeitigen
Dekarbonisierung aller Verbrauchssektoren wichtig. Die Erfahrungen aus dem Projekt
sollen genutzt werden, um Wissen in die Entwicklung weiterer Projekte in der Region
zu transferieren.

1.3 Vorgehensweise

Die Machbarkeitsstudie zur Konzeptionierung einer dezentralen
Wasserstoffinfrastruktur im Gewerbe- und Industriegebiet Hochdorf in Freiburg wurde
im Auftrag der Stadt Freiburg durch die Firma EGS-plan aus Stuttgart erarbeitet. Die
Vorgehensweise zur Erarbeitung der Machbarkeitsstudie ist dabei stark darauf
ausgerichtet Ergebnisse zu erarbeiten, die fur eine mogliche Umsetzung im Anschluss
verwertbar sind.

Fur die Grundlagenermittlung sind zu Beginn die potenziellen Wasserstoffbedarfe im
Gewerbegebiet durch eine Marktabfrage eruiert worden. Ebenso wurden die
wesentlichen infrastrukturellen Rahmenbedingungen in der Region gepruft.
AnschlieRend erfolgte die Auslegung der Systemkomponenten anhand von
Simulationen und die Erarbeitung mdglicher Konzepte fiir die Versorgung im Bereich
des Schwerlastverkehrs mit grinem Wasserstoff aus lokaler Produktion. In dieser
Phase wurde auch der Workshop mit den lokalen Akteuren vor Ort durchgefiihrt,
um eine frihzeitige und breite Beteiligung der wesentlichen Akteure zu gewahrleisten
und die Ruckmeldungen im weiteren Projektverlauf berlcksichtigen zu kénnen.
Aufbauend auf der Anlagenkonzeption fur ein Grundstick im GIP Hochdorf ist eine
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Konzeptes angestellt und daraus eine
Bewertung der Machbarkeit abgeleitet worden. Abschliel3end und in Vorbereitung der
nachsten Umsetzungsschritte ~ wurden erste Gesprache uber  die
Genehmigungsfahigkeit des Konzeptes geflihrt. Zusatzlich ist ein Vorschlag flr ein
Kernteam der wichtigsten Akteure erarbeitet worden und die erforderlichen
nachsten Schritte fiir eine Projektumsetzung wurden aufgezeigt.
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2 Untersuchung lokaler Wasserstoffbedarfe und Analyse des
H2-Kernnetzausbau in der Region

2.1 H>-Martkabfrage im GIP Hochdorf

Basierend auf einer bestehenden Marktabfrage aus dem Jahr 2022/23 wurden die
lokalen Spediteure im Rahmen der Machbarkeitsstudie erneut kontaktiert, um aktuelle
Einschatzungen und Entwicklungen zu erfragen. Die Befragungen fanden in Form von
Telefoninterviews oder Online-Meetings statt. Dabei wurden die Anzahl der
bestehenden Fahrzeuge und deren typische jahrliche Fahrleistung abgefragt, um ein
Bedarfsszenario des gesamten Schwerlastfernverkehrs als Ausgangsbasis zu
erhalten. Die Befragungen bezogen sich dabei stets auf den Schwerlastverkehr (N3).
Leichtere Fahrzeuge blieben aufgrund guter Antriebsoptionen als batterieelektrisch
betriebene Fahrzeuge (BEV) in dieser Studie unbericksichtigt. Dartber hinaus wurden
individuelle Bestrebungen und Prognosen Uber die zukunftige Bedarfsstruktur und
voraussichtliche Anteile des Betriebs mit Wasserstoffantrieben erfragt.

Die Ergebnisse zur Bestandssituation ergeben ein klares Bild. Der lokal grofte
Kraftstoff-Bedarf im GIP Hochdorf entfallt auf die Spedition Streck Transport GmbH.
Darlber hinaus sind im GIP Hochdorf einzelne weitere Spediteure im
Schwerlastverkehr aktiv.

Bezlglich vorhandener Plane zur Erreichung der Klimaneutralitdtsziele der
Unternehmen ergab sich ein sehr heterogenes Bild. Die meisten Betriebe sind noch
unentschlossen, ob bzw. in welchem Umfang Wasserstoff in ihrem zukunftigen
Fuhrpark als Treibstoff zum Einsatz kommen soll. Einzelne Akteure haben sich bereits
fur eine vollstandige Umrustung auf BEV entschieden. Speziell im Segment der
schweren Nutzfahrzeuge im Fernverkehr wird allerdings vornehmlich von einer
gemischten Fahrzeugflotte aus BEV und wasserstoffbetriebenen Nutzfahrzeugen
(FCEV) ausgegangen.

Der so ermittelte, aktuelle Gesamtbestand an Schwerlast-LKW im GIP Hochdorf liegt
bei 76 Fahrzeugen. Dabei wurden die Fahrzeuge der Spediteure berlcksichtigt, die
bereits konkrete Absichten zum Einsatz von Wasserstoff in Ihrem Fuhrpark
kommuniziert haben. Das beinhaltet die Firma Go6tz Transport GmbH und die Streck
Transportgesellschaft mbH einschlieBlich der Subunternehmer, die fur die
ortsansassigen Speditionen fahren.

Unter der Annahme einer vollstdndigen Umstellung dieser Fahrzeuge auf
Wasserstoffantriebe resultiert ein jahrlicher Wasserstoffbedarf von rund 1.368 t/a.

Die so ermittelten 76 Fahrzeuge bilden als theoretischer Bedarf das Maximalszenario
ab (100 % des Bedarfs werden durch Wasserstoff versorgt). Davon ausgehend wurde
ein Mittel-(50 %) und ein Minimalszenario (30 %) definiert. Alle Szenarien beinhalten
einen kontinuierlichen Bedarfshochlauf beginnend im Jahr 2026 Gber 2028 bis 2030,
siehe Abbildung 2.

Die durchschnittlich erwarteten Absatzzahlen neuer Nutzfahrzeuge der Gruppe N3 mit
Wasserstoffantrieb liegen im Jahr 2030 nach Untersuchungen der NOW-GmbH (NOW
2023) fur Deutschland bei 17,2 % der gesamten Neuzulassungen. Unter der Annahme
eines frlhen Aufbaus der notigen Infrastruktur und der Umstellung einzelner
Fahrzeuge der Akteure vor Ort auf Wasserstoff wird das Minimalszenario als
realistische Planungsgrundlage innerhalb der vorliegenden Machbarkeitsstudie
herangezogen. Mit Blick auf die weitere Entwicklung Uber 2030 hinaus und unter
Berucksichtigung, dass neben den konkret einbezogenen Akteuren auch eine

12



EGS
]

zusatzliche Marktnachfrage (bisher unentschlossene Betriebe, Privatfahrzeuge,
Nutzfahrzeuge aulRerhalb der Schwerlast-LKW, etc.) fur die Nutzung einer &ffentlichen
Tankanlage fur Wasserstoff im GIP Hochdorf bestehen wird, wird im Rahmen der
Machbarkeitsstudie das Mittel-Szenario als Leitszenario verwendet.
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Abbildung 2: Bedarfsszenarien fiir Wasserstoff im Schwerlastverkehr im GIP Hochdorf

2.2 Analyse des H2-Kernnetzausbaus fur die Region Freiburg

Die Analyse der nationalen Wasserstoffstrategie zeigt, dass die Region Freiburg
zunachst als eigenstandiger Teil des deutschen Hz2-Kernnetzes entwickelt wird. Dies
ist in der Darstellung der am 22.10.2024 genehmigten Ausbauplanungen in Abbildung
3 zu sehen.
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Abbildung 3: Wasserstoffkernnetz im Zieljahr 2032
Quelle: (BNA 2024)

Die Region Freiburg soll zunachst Uber eine grenzubergreifende Verbindung aus
Frankreich erschlossen werden. Im Rahmen des RHYn-Interco-Projektes der
terranets bw und badenovaNETZE erfolgt ein schrittweiser Anschluss des
stidbadischen Raums an den europaischen Wasserstoff-Backbone (vgl. Abbildung 4).
Ab 2029 soll planmaRig eine H2-Pipeline die ersten Verbraucher in Freiburg mit
Wasserstoff aus Frankreich versorgen. Zur ErschlieRung wird fast vollstandig auf die
Umwidmung bereits bestehender Erdgasleitungen zurtickgegriffen. Die geplante
Anschlussleitung verlauft in unmittelbarer Nahe zum GIP Hochdorf. Der abstrahierte
Leitungsverlauf ist in Abbildung 5 dargestellt. Eine Anbindung an das H2-Netz durch
eine neu zu verlegende Anschlussleitung von unter 1.000 m Lange wird daher als
realistisch eingeschatzt. Dieser Anschluss bietet sowohl Chancen fur eine Versorgung
des Standortes mit Wasserstoff als auch zur Einspeisung lokaler Erzeugungsmengen
aus einer Elektrolyseanlage in diese Wasserstoff-Leitung.
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Quelle: eigene Darstellung nach Informationen der badenovaNETZE
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2.3 Analyse Warmenetzausbau und Masterplan-Warme der Stadt
Freiburg

Bei der Elektrolyse fallen relevante Abwarmemengen auf einem Temperaturniveau
von 50-60 °C an. Diese sind prinzipiell geeignet, um in raumlicher Nahe
Niedertemperatur-Warmebedarfe zu decken oder mittels Warmepumpe auf einem
hoheren Temperaturniveau z.B. in Warmenetze eingespeist zu werden.

Die Ausbauplane der badenovaWARMEPLUS im Warmeverbund Freiburg West sind
in Abbildung 6 dargestellt. Fur das GIP Hochdorf ist aktuell keine Erschliefung Uber
ein Warmenetz vorgesehen. In rund 1.500 m Entfernung befindet sich die bestehende
Heizzentrale ,Landwasser”, die seit den 60er Jahren in Betrieb ist. Diese wird in einem
ersten Ausbauschritt mit der neuen Energiezentrale bei der Cerdia verbunden,
wodurch industrielle Abwarme aus Freiburg Nord bereits einen Teil der fossilen Warme
ersetzt. Perspektivisch konnte die Abwarme aus einer Wasserstofferzeugungsanlage
am GIP Hochdorf eine weitere attraktive Warmequelle (in Kombination mit
Hochtemperatur-Warmepumpen) flir die Dekarbonisierung des Freiburger
Warmeverbundes darstellen.
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Abbildung 6: Ausbauplanung des Wérmeverbund-Freiburg West
Quelle: (badenovaWARMEPLUS)

Synergien einer Abwarmenutzung

Ein relevanter Warmeverbraucher im GIP Hochdorf ist die Taifun Tofu GmbH mit zwei
Standorten im Gebiet. Durch den Bedarf an Prozessdampf ist die Nutzung von
Abwarme aus der Elektrolyse zunachst als nicht geeignet eingestuft. Allerdings fallen
im Produktionsprozess Abwarmemengen an, die derzeit ungenutzt bleiben.

Im Falle einer Warmeleitung zum Transport der Abwarme aus dem GIP Hochdorf in
Richtung Energiezentrale ,Landwasser” konnten prinzipiell die Abwarmemengen der
Firma Taifun Tofu in die Warmeleitung ebenso eingespeist werden. Diese Option ist
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als Chance in der weiteren Projektentwicklung zu betrachten, fur die
Machbarkeitsuntersuchung der Wasserstofftankstelle jedoch nicht weiter relevant.

2.4 PV-Erzeugungspotenziale und Stromnetzkapazitaten

Zum Betrieb einer Elektrolyse sind die bendtigten Strommengen und
Leistungskapazitaten zu berlcksichtigen. Daflr wurde die Situation am Standort im
GIP Hochdorf untersucht.

Im ersten Schritt wurden die bestehenden PV-Anlagen im GIP Hochdorf analysiert.
Aktuell sind nach Marktstammdatenregister im GIP Hochdorf bereits 24 Dachanlagen
mit einer Gesamterzeugerleistung von 3 MW, installiert. Die daraus resultierende
jahrliche Stromerzeugung wurde in Abhangigkeit der Anlagenausrichtung und
Dachneigung auf 3.150 MWh abgeschatzt. Freie PV-Potenziale werden auf Grundlage
des Solaratlas (Energieatlas LUBW) auf zusatzlich 8 MW, geschatzt. Rechnerisch
ergibt sich daraus ein jahrliches Erzeugungspotenzial im GIP Hochdorf von weiteren
8.150 MWh.

Die verfugbare Netzanschlussleistung ist eine weitere wichtige technische
Voraussetzung fiur die Errichtung eines Elektrolyseurs. Nach Gesprachen mit der
badenovaNETZE ist fur die Umsetzung einer Elektrolyseanlage im MW-Mafstab eine
Erweiterung der Anschlussleistung im Gewerbegebiet nétig. Aufgrund bestehender
Anfragen ist eine schrittweise Erweiterung der Netzleistung durch den Bau einer neuen
Umspannstation in den nachsten Jahren bereits vorgesehen, die dann auch eine
Erweiterung der Elektrolyseleistung voraussichtlich ab den Jahren 2029/2030 als
machbar erachten lasst. Die aktuelle Leistungskapazitat ist speziell im GIP Hochdorf
bereits als ,angespannt” einzuordnen.

2.5 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen fur den GIP Hochdorf

Der GIP Hochdorf bietet gute Voraussetzungen fur den Aufbau einer integralen
Wasserstoffinfrastruktur. Die Standortrahmenbedingungen sind gegeben und
perspektivisch wurden im Rahmen von Marktabfragen und Analysen relevante
Wasserstoffbedarfe angemeldet.

Innerhalb des GIP wird ein konkreter Wasserstoffoedarf erwartet, um die
Grundauslastung einer Tankstelle zu sichern. Die grofite Nachfrage kommt von der
Spedition Streck Transport GmbH, die sowohl eigene als auch von Subunternehmen
betriecbene LKW nutzt. In Zusammenarbeit mit weiteren Spediteuren wie Go6tz
Transport GmbH ergibt sich ein potenzieller jahrlicher Bedarf von bis zu 1.368 Tonnen
Wasserstoff im Maximalszenario, das auf einer vollstandigen Umstellung von 76
Schwerlastfahrzeugen basiert. Selbst im konservativen Szenario (30 % Umstellung)
wurde der Bedarf eine solide Basis flir den Betrieb der Anlage darstellen. Die
Befragungen zeigen jedoch eine noch nicht eindeutige Haltung der Unternehmen zur
Einflhrung von Wasserstofffahrzeugen, mit einer mittelfristigen Tendenz zu
gemischten Flotten aus batterieelektrischen und wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen
im Schwerlastbereich.

Ein weiterer Vorteil des Standorts ist die geplante Nahe zum nationalen Wasserstoff-
Kernnetz, das bis 2029 eine Anbindung uUber eine weniger als 1.000 Meter lange
Leitung ermdglicht. Dies eroffnet Optionen fur die Versorgung des Standorts mit
Wasserstoff und die Einspeisung lokal erzeugter Mengen. Einschrankend ist fur den
kurzfristigen Betrieb einer Elektrolyse die knappe Leistungskapazitat des Stromnetzes
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im GIP Hochdorf als Herausforderung zu nennen. Diese wird aber in den nachsten
Jahren durch eine neue Umspannstation deutlich erhdht, was perspektivisch die
Realisierbarkeit einer Elektrolyseanlage fur die lokale Wasserstoffproduktion
begunstigt.

Bereits installierte PV-Anlagen liefern innerhalb des GIP Hochdorf eine Leistung von
3 MWy, wahrend zusatzliche Flachen fir bis zu 8 MW, identifiziert wurden. Dies ergibt
ein geschatztes jahrliches Erzeugungspotenzial von tber 10.000 MWh am Standort.

Zusatzlich bietet die Nahe zu potenziellen Warmeabnehmern interessante Synergien.
Bei der Wasserstoffproduktion entstehende Abwarme konnte einen Beitrag zur
kommunalen Warmewende leisten, indem diese flir eine Einspeisung in das
Verbundwarmenetz Freiburg bereitgestellt wird.

Die Kombination aus potenziellem H2-Bedarf, geplanter Netzanbindung, wachsendem
Stromnetz und lokalem PV-Potenzial macht das GIP Hochdorf zu einem attraktiven
Standort fur den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffinfrastruktur. Die strategischen
Standortvorteile ermoglichen nicht nur eine zukunftsweisende Mobilitatslosung, eine
Erhdhung der Versorgungssicherheit, sondern auch die Starkung des
Wirtschaftsstandorts durch die erhdhte lokale Wertschopfung bei der Bereitstellung
des griinen Wasserstoffs.
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3 Simulation und Grobauslegung der H2-Anlage inkl.
Abwarmenutzung

3.1 Ableitung der Versorgungsansatze

Fur die Konzeptionierung der Tankstellenanlage wurden die Komponenten zur
Beschaffung, Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff in die Dimensionierung
einbezogen. Die nétige Kapazitadt und Komponentenbetrachtung der Aufbereitungs-
und Abgabeinfrastruktur der Tankstelle wurden ebenfalls mit abgebildet. Zur Abbildung
des zeitlichen Verlaufs des Bedarfs wurde ein typisches Tankprofil bei den
Spediteuren erfragt. Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Darin ist der vorherrschende
Schichtbetrieb deutlich erkennbar. Die gréfdten Betankungsmengen kommen in den
Morgen- und Abendstunden zustande. Samstags ist noch ein geringerer Bedarf am
Vormittag zu verzeichnen.

Tankprofil (Szenario Mittel: 684 t/a)
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Abbildung 7: Tanklastprofil aus bisherigen Betriebserfahrungen
Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus (Streck 2024)

Auf Basis dieses Lastprofils und den angenommenen Jahresmengen wurden
verschiedene Versorgungsansatze untersucht (Abbildung 8). Eine Variante besteht in
der Vollversorgung mit Wasserstoff aus Elektrolyse vor Ort, eine zweite Variante in der
Vollversorgung Uber das Wasserstoffnetz, die dritte Variante stellte die optimierte
Mischversorgung unter Nutzung beider Bezugsquellen dar.
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Abbildung 8: Versorgungsvarianten der Wasserstofftankstelle im GIP Hochdorf

Ziel aller Varianten ist die gesicherte Versorgung mit grinem Wasserstoff. Durch
Variation der Elektrolyseleistung und Kapazitat eines Pufferspeichers flr den
erzeugten Wasserstoff konnte eine optimierte Anlagenstruktur fur den
Eigenversorgungsfall ermittelt werden. Der Speicher wurde ausreichend
dimensioniert, um die Lastspitzen abpuffern zu kbnnen. Damit kann der Elektrolyseur
im  Grundlastbetriecb hohe Betriebszeiten erreichen und wahrend der
Schwachlastphase den Speicher wieder flllen. Diese zeitliche Entkopplung von
Erzeugung und Bedarfsdeckung ist in den Profilen in Abbildung 9 ablesbar. Bei der
Dimensionierung der Komponenten wurde darauf geachtet, dass der Elektrolyseur
eine hohe Volllaststundenzahl erreicht. Dies erhdht die Versorgungssicherheit und
Aussagekraft der Analyse, da im Gesamtsystem, positive und negative Abweichungen
in Erzeugung und Verbrauch teilweise ausgeglichen werden.
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Abbildung 9: Lastverlauf Bedarf und Erzeugung von Wasserstoff der Variante
Eigenversorgung im mittleren Bedarfsszenario

Analog wurde die Dimensionierung der Komponenten und der Anlagenbetrieb fir die
Variante Mischversorgung optimiert. In Abbildung 10 sind beispielhaft die Profile fur
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die Wasserstofferzeugung aus der Elektrolyse vor Ort und durch den Bezug aus der
vorgelagerten Ha-Pipeline (,Netzausgleich®) enthalten.
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Abbildung 10: Lastverlauf Bedarf und Erzeugung von Wasserstoff der Variante
Mischversorgung im mittleren Bedarfsszenario

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden die Versorgungsvarianten der reinen
Netzversorgung und der Mischversorgung (Tabelle 1) ermittelt, wobei der
Elektrolyseur in der Mischvariante Kkleiner ausfallen kann und dessen
Vollaststundenzahl deutlich ansteigt.

Tabelle 1: Dimensionierungsgréen fir die Variante Mischversorgung mit den

Bedarfswerten von 2030

Szenario Min Szenario Mittel
Anzahl LKW 23 38
Bedarf Wasserstoff im | 410 t/a 684 t/a
Jahr
Bedarf Wasserstoff am | 1,5 t/d 2,5t/d
Tag
Leistung Elektrolyseur 2,5 MWe 5 MWei
H2-Produktion vor Ort 302 t/a 595 t/a
Strombedarf Elektrolyse 16.800 MWh/a 33.000 MWh/a
H2 Netzbedarf 108 t/a 89 t/a
Mitteldruckspeicher 250 kg 500 kg
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Die Mischversorgung wird im Rahmen der Machbarkeitsstudie als Zielsystem

betrachtet. Die in Tabelle 1 dargestellten Bedarfs- und Versorgungsszenarien haben

zur Bereitstellung der Wasserstoffmengen variierende Rahmenbedingungen.

Exemplarisch sind hierfir in dem Energieflussdiagramm in Abbildung 11 die relevanten

Energiestrome fur die Mischversorgung im mittleren Bedarfsszenario aufgezeigt. Fur

diesen Versorgungsfall ist die Wasserstoffinfrastruktur modular konzipiert worden, um

moglichst flexibel den  Anforderungen des zeitlichen Hochlaufs der
Wasserstoffnachfrage gerecht werden zu kénnen.
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Abbildung 11: Energieflussdiagramm der Variante Mischversorgung im mittleren
Bedarfsszenario

3.2 Konzeptionierung der Wasserstoffinfrastruktur

Aufbauend auf den Versorgungsansatzen aus Kapitel 3.1 st die
Wasserstoffinfrastruktur dimensioniert worden. Ziel ist eine Optimierung der
Anlagenkonzepte unter Bericksichtigung des Entwicklungspfads bis 2035 im Hinblick
auf die Anlagendimensionierung und die Versorgungssicherheit. Um diese Ziele zu
erreichen ist ein modularer und damit hochst flexibler Ansatz fir die Gesamtanlage
entwickelt worden.

Fir diese Optimierung sind alle wesentlichen Anlagenkomponenten mitbertcksichtigt.
Folgende Stellschrauben konnten fur die obigen Ziele identifiziert werden:

e Diversifizierung der H,-Quellen (Elektrolyse, Trailerstation, H2-Leitung)
e Modulare Anlagenkomponenten (Elektrolyse, H2-Speicher, Zapfstellen)
e Flachenverfugbarkeit bzw. -vorhaltung
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Der Hochlauf der Bedarfsmengen und der dazu korrelierende Ausbau der Anlagen
wurde auf Basis der in Abbildung 2 gezeigten Bedarfsmengen und den
Ruckmeldungen der Transportunternehmen beim Workshop (vgl. Abschnitt 6.1)
angenommen. Die zeitlichen Stufen sind in Abbildung 12 und Tabelle 2 aufgezeigt.

Demnach ist fur den Start ein Probetrieb mit 1-2 Fahrzeugen pro Spedition
angenommen. In der Kalkulation wurde davon ausgegangen, dass sich alle
Speditionen, die Interesse bekundet haben mit mindestens einem Fahrzeug beteiligen
kénnen. Dies entspricht einem ersten Jahresbedarf aus insgesamt 2-3 Fahrzeugen
und damit den fur 2026 dargestellten Bedarfsmengen des minimalen Bedarfsszenarios
von ca. 41t. Die dafur bendtigte Wasserstoffmenge kann durch Anlieferung aus
Trailern oder aus Eigenerzeugung der Elektrolyse erfolgen. Dabei reicht die kleinste
angenommene ModulgréRe des Elektrolyseurs von 2,5 MWe bereits zur
Alleinversorgung des Bedarfes aus. Mit 910 Vollaststunden wahrend dieser zeitlich
befristeten ersten Phase ist eine hdhere Auslastung durch zusatzliche Beflllung von
Trailern mit dem produzierten Wasserstoff denkbar, hier aber nicht mit abgebildet.
Uber die Trailerstation kann alternativ auch der gesamte Bedarf vollstandig gedeckt
werden, was von Beginn an eine Redundanz in der Versorgungssicherheit bietet.

Nach einem erfolgreichen Probetrieb kann mit einem stetigen Anstieg des
Wasserstoffbedarf nach den ermittelten Bedarfsszenarien gerechnet werden. Fur 2028
ist noch mit einem leichten Zuwachs nach dem beschriebenen Minimalszenario
gerechnet. In der Kalkulation wird also von 11 Fahrzeugen mit einem Gesamtbedarf
von 205 t/a gerechnet. Damit geht der Wasserstoffantrieb mit 14% der Fahrzeuge auch
fur die Transportunternehmen allmahlich in den Regelbetrieb Uber. Da die
Anlagentechnik bereits fir 2026 reichlich dimensioniert war, ist daflr keine
Erweiterung der Technik notig. Der Elektrolyseur kann durch den Anstieg der
Volllaststunden auf fast 4.600 weiterhin die Gesamtversorgung des Bedarfs
sicherstellen und erreicht damit ebenfalls eine deutlich héhere Auslastung. Auch in
dieser Phase behalt die Trailerstation als Backupvariante ihre Bedeutung. Ebenso
kann je nach Entwicklung der Szenarien weiterhin produzierter Wasserstoff in Trailer
verflllt werden.

Fir das Jahr 2030 wird mit einer weiteren Bedarfssteigerung gerechnet. Beim
Workshop wurde das Erreichen der Bedarfsmenge nach dem Minimalansatz bis zu
dem Jahr teilweise verhalten betrachtet. Teilweise wurde aber mit einer Ublichen
Austauschrate der Fahrzeuge von 4 Jahren argumentiert, was bei entsprechender
Marktentwicklung (CO2-Preise, Zweitmarkt fur Dieselfahrzeuge, etc.) zu einer
deutlichen Beschleunigung der Entwicklung fihren kénnte. Daher wird fir den hier
aufgezeigten Entwicklungspfad eine Bedarfsspanne zwischen der Fortfuhrung der
Bedarfsentwicklung nach dem Minimalszenario und einem Anstieg auf das mittlere
Bedarfsszenario angesetzt. Bei weiterem Verlauf nach dem Minimalszenario (23
Fahrzeuge) bleibt die Anlagendimensionierung ausreichend. Fur die Bedarfsdeckung
werden allerdings zusatzliche Wasserstoffmengen aus der dann fertiggestellten
Wasserstoffleitung nétig. Sollte sich die Inbetriebnahme dieser Leitung noch verzégern
ist in dieser Ausbaustufe die Trailerstation essenziell zur ausreichenden
Bedarfsabdeckung. Fur einen starkeren Anstieg nach dem mittleren Szenario (38
Fahrzeuge) wird eine Erweiterung der Tankstelleninfrastruktur ndétig. Eine
Kapazitatsverdopplung der Komponenten Elektrolyseur und Mitteldruckspeicher sind
fur eine ausreichende Wasserstofferzeugung in Betracht zu ziehen. Auch in diesem
Fall werden Trailerstation und/oder Wasserstoffnetz als zusatzliche Bezugsquelle
bendtigt.
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Spatestens ab 2030 wird mit einer starken Entwicklung des Wasserstoffbedarf ggf.
leicht Uber das mittlere Bedarfsszenario hinaus in der Machbarkeitsstudie gerechnet,
was eine nochmalige Erweiterung des Elektrolyseurs auf bis zu 7,5 MWe mit sich
bringt. Aulerdem kann dann auch Uber eine Erweiterung der Zapfsaulen nachgedacht
werden, da die Zahl der Fahrzeuge damit einen maximal gleichzeitigen Tankbedarf
von 5 Fahrzeugen pro Stunde uUberschreitet. Bei der Betankungskapazitat von
3 Fahrzeugen je Stunde pro Zapfstelle wirde sich in Hochlastzeiten ein verstarkter
Ruckstau bilden. In Kombination mit der ab 2029 vorhandenen Wasserstoffleitung und
den ab 2030 deutlich erhdohten Netzkapazitdten kann die volle Flexibilitdt des
Standortes ausgespielt werden. Eine zusatzliche Erweiterung der Elektrolyse fur die
Produktion von Wasserstoff auch fur den Vertrieb Uber das Netz oder Trailer ist eine
gute Entwicklungsoption.

Aus dem beschriebenen Ablauf wird ersichtlich, dass die Randbedingungen fur die
finale Ausbauoption am Standort zwar noch nicht final definiert sind, der modulare
Ansatz aber jegliche Flexibilitaten besitzt, um auf noch unsichere zukulnftige
Entwicklungen reagieren zu kdnnen.

Tabelle 2: Schrittweiser Ausbau der Tankstellenkomponenten bis 2035

Ausbaustufe 2026 2028 2030 2030 2035
(Min) (Mittel)

Anzahl LKW 2-3 11 23 38 >38

Hz-Bedarf 41 t/a 205 t/a 410 t/a 684 t/a > 684 t/a

Elektrolyseur
Leistung elektrisch | 2,5 MWei | 2,6 MWel | 2,5 MWel | 5§ MWel 5-7,5 MWe

Volllaststunden 913 4.564 6.709 6.610 >6.000
Abwarmeleistung | 0,6 MW 0,6 MW 0,6 MW 1,2 MW 1,2-1,9 MW
H2-Bezug 0 0 108 t/a 89 t/a

MD-Speicher 250 kg 250 kg 250 kg 500 kg 500-750 kg
Anzahl Zapfstellen | 2 2 2 2 2-4
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Abbildung 12: Schrittweiser Aufbau der modularen Infrastruktur bis 2035

Neben der lokalen Wasserstofferzeugung und  Anlieferung ist die
Betankungsinfrastruktur fir die LKWs von besonderer Relevanz. Auch diese kann
modular in Abhangigkeit von der Anzahl der Zapfstellen konzipiert werden. Die
Tankstelle ist in der Ausgangssituation mit zwei Zapfstellen auf verschiedenen
Druckstufen (350 und 700 bar) bestlckt, um neben dem Schwerlastverkehr auch
potenziell fir PKW eine Tankmaoglichkeit zu bieten. Je Zapfstelle kdnnen stlindlich bis
zu drei LKW betankt werden. Die Pufferspeicher fur die H2-Erzeugung werden als
Mitteldruckspeicher mit einer Einzelkapazitat von 250 kg angenommen. Dies
entspricht Hochtank-Druckspeichern mit einem Platzbedarf von 3,3x3,3 m bei einer
Hohe von ca. 18 m, die fir die Lagerung von Wasserstoff bis 50 bar eingesetzt werden
kénnen.

Eine weitere wichtige modulare Einheit bildet der Elektrolyseur. Dieser kann in
Cotainerbauweise in 2,5 MW Stufen skaliert werden. Bei einer Endausbaustufe von
bis zu 10 MWe fallt ein Platzbedarf von ca. 23x22 m an. Die Trailerstation wird nicht
modular abgebildet, da fur die Anlieferung eines Wechseltrailers von Beginn an zwei
Trailerboxen mit einem Platzbedarf von ca. 20x20 m (einschliel3lich Peripherie)
bendtigt werden.
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3.3 Entwicklung eines Anlagenlayouts und nétiger Flachenbedarfe

Auf Basis der Konzeptionierung der Wasserstoffinfrastruktur konnte ein beispielhaftes
Flachenlayout fur die Anlage entwickelt werden. Diese ist in Abbildung 13 dargestellt.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie fokussiert sich die Betrachtung auf ein potenziell
geeignetes Grundstick im GIP Hochdorf. Dieses befindet sich im Eigentum der Firma
Streck Transport GmbH, wird aktuell vor allem als LKW-Stellplatzflache genutzt und
ist bereits zum Teil verkehrlich erschlossen.

Das angestrebte Layout der Gesamtanlage hat zum Ziel, die verfugbare Flache
mdglichst effizient zu nutzen und dabei méglichst wenig bestehende Stellplatzflachen
zu verbrauchen. Gleichzeitig sollen Entwicklungsmdglichkeiten fur einen modularen
Aufbau der Anlage bestehen. Daher wurden die Anlagenkomponenten im sudlichen
Teilbereich der Flache konzentriert, der derzeit nicht als Parkplatzflache genutzt wird.
Lediglich die Tankplatze zur Betankung der Fahrzeuge sind im derzeitigen Fahrbereich
angeordnet.

In der ersten Ausbaustufe wird eine Tanksaule mit zwei Zapfstellen (je eine zur
Betankung bei 350 bar und 700 bar) vorgesehen, die fur 40 Fahrzeuge pro Tag als
ausreichend betrachtet wird. Dabei ist eine Erweiterungsoption um eine weitere
Tanksaule mit 2 Zapfstellen in Richtung Parkplatzmitte vorgesehen. Bei einer
Erweiterung auf zwei Tanksaulen kann die Tankstelle flir alle dargestellten Szenarien
ausreichend Fahrzeuge versorgen.

Direkt anschlief3end in engem raumlichen Zusammenhang befinden sich alle weiteren
Komponenten, die mit hochverdichtetem Wasserstoff Uber 50 bar betrieben werden,
um die erforderlichen Leitungswege kurz halten zu kénnen. Fur die Anlagenperipherie
zum Tankstellenbetrieb wird eine Flache von 900 m? vorgesehen. Auch die
Trailerabflllstation sollte zur Vermeidung kurzer Wege nicht tGber 50 m von der
Anlagenperipherie entfernt sein. Diese wurde daher im westlichen Bereich der Flache
platziert. So kann die Flache abseits der Parkplatze optimal genutzt werden, und durch
die umlaufende WeilRerlenstra’e trotzdem eine Durchfahrtldsung der Trailerstation
realisiert werden, was zusatzlich Aufwand und Platzbedarf zum Rangieren spart. Im
Zentrum des Bereichs befindet sich die Technikflache zur Tankstelle, die
Kompressoren, Hochdruckspeicher, Kuhlaggregate und Mitteldruckspeicher enthalt.
Seitlich abgegrenzt kann die Elektrolyseanlage platziert werden. Diese Flache bietet
Erweiterungsmoglichkeiten der Elektrolyse auf bis zu 10 MWe elektrischer
Anschlussleistung und ist damit ebenfalls fur samtliche Ausbauszenarien ausreichend
dimensioniert.
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Abbildung 13: Konzept fiir Anlagenlayout in modularer Bauweise

3.4 Genehmigungsrechtliche Aspekte

In dem nachfolgenden Kapitel erfolgte eine erste genehmigungsrechtliche Einordung
der im Rahmen der Machbarkeitsstudie beschriebenen Wasserstoffinfrastruktur. Die
Einordnung ist nach Abstimmung mit dem Regierungsprasidium Freiburg
vorgenommen worden.

Fur die Genehmigung technischer Anlagen sind prinzipiell Baugenehmigungen
erforderlich. Je nach Art und Grole der Anlage koénnen zusatzlich weitere
Genehmigungsanforderungen bestehen. So gilt fur Elektrolyseanlagen bisher generell
die Pflicht zum foérmlichen Genehmigungsverfahren nach 4. BImSchV. Seit 15.11.2024
gelten auch fur Elektrolyseanlagen mdogliche Abstufungen in Abhangigkeit der
AnlagengroRe. Fur die Einordung der Gesamtanlage im Verfahrensablauf ist das
jeweils hoherrangige Verfahren der Einzelkomponenten fur die gesamte Anlage
anzusetzen. Fur das beschriebene Vorhaben im GIP Hochdorf sind dabei die Leistung
des Elektrolyseurs und die gesamte Speicherkapazitat bzw. die stationare
Lagermenge von Wasserstoff ausschlaggebend. Dabei ist ab den in Abbildung 14
gezeigten Grenzwerten das jeweilige Genehmigungsverfahren anzuwenden. Alle
gezeigten Verfahren weisen dabei die Konzentrationswirkung auf, wodurch die
untergeordneten bzw. nachrangigen Genehmigungen, wie die Baugenehmigung nach
Baurecht stets inklusiv behandelt werden.

Fir die in der Machbarkeitsstudie vorgenommene Einordnung ist die Dimensionierung
der Anlagentechnik und des Betriebs nach dem Bedarfsszenario Mittel als
Verfahrensgrundlage angenommen. Die gespeicherten Wasserstoffmengen bleiben in
dem Szenario unter 5 t. Die Elektrolyseleistung wird zwischen 5 und 7,5 MWe liegen,
was ein vereinfachtes Verfahren zur Folge hat. Die dafur zustandige Behdrde ist die
untere  Genehmigungsbehérde und damit die Stadt Freiburg. Da die
Genehmigungsverfahren fur Elektrolyseanlagen bisher im formlichen Verfahren durch
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In einem Vorabstimmungstermin wurde das Vorhaben in Hochdorf gemeinsam mit
einer Vertreterin des Regierungsprasidiums erortert. Dabei wurden keine
grundlegenden Hindernisse in der Genehmigungsfahigkeit erkannt. Sollten entgegen
der bisherigen Konzeptionierung die stationaren Lagermengen die Menge von 5t
Ubersteigen, ware mit der Prifung nach Storfallverordnung nach 12.BImSchV auch
eine Abstandsbewertung von Schutzgltern, wie der nahegelegenen Moschee
erforderlich, voraussichtlich aber nicht hinderlich. Fur die Genehmigung der Anlage
nach dem vereinfachten Verfahren nach 4. BImSchV ist ein Standort in einem
Industriegebiet hilfreich. Laut Bebauungsplan befindet sich der betrachtete Standort in
einem ausgewiesenen Gewerbegebiet. In dem Fall ware eine Ausweisung der Flache
als Sondergebiet zum Beispiel fur Energiewirtschaft oder technische Infrastrukturen
moglich.

Erganzend hierzu hat das Stadtplanungsamt in einer informellen Voranfrage geauldert,
keine grundsatzlichen Bedenken zur Planung des Vorhabens im GIP Hochdorf zu
haben.

- . - Maximal anfallende o
@ Lagerkapazitit D H,-Mengen @ Elektrolyseur

= 50t Hy¥
(12. BImSchV: Storfall-Verordnung
=30t H? obere Klasse mit §§9-12) z 50 t,, /d9) &8
=5t H?
(12. BimSchV: Storfall-Verordnung
untere Klasse ohne §§9-12)
BImSChG Ausnahme mdéglich, falls die . 485
4. BImSchV = 3tHy" Gefahrenlage als “sehr gering” 5 MW, bis < 50 tHJd
Einfaches Verfahren einzustufenist

BetrSichV <5MW,?

orpriifung (UVPG)
ng (UVPG)

PG) ab 5 MW bis 50 MW
0 MW

Allgemeiner Hir
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erung und bildet nicht alle Félle ab.

Abbildung 14: Anwendungsbedingungen der Genehmigungsverfahren  fiir
Wasserstoffanlagen
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4  Entwicklung eines Geschafts- und Betreibermodells

Ein weiterer Bestandteil der Machbarkeitsstudie ist die Entwicklung eines Geschafts-
und Betreibermodells fur die Wasserstoffinfrastruktur im GIP Hochdorf. Hierzu sind
zunachst mogliche Betriebsformen und potenzielle Rollen der hierfur erforderlichen
Akteure beleuchtet worden. Darlber hinaus sind die Beschaffungsoptionen von
erneuerbarem  Strom untersucht und als Rahmenbedingung in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flr den Betrieb der Anlagen mit eingeflossen. Diese
erlaubt mit einer detaillierten Auflistung der Investitionskosten und Vollkosten eine
erste Indikation zu moglichen Wasserstoffkosten und damit auch zur Bewertung eines
Geschaftsmodells.

4.1 Analyse potenzieller Rollen und Aufgaben

Zum Betrieb der Tankstelle sind Akteure mit unterschiedlichen Interessen und
Aufgaben gefordert. Dafur werden im folgenden verschiedene Rollen definiert, die im
weiteren Verlauf ausgeflllt werden miussen, um das Projekt erfolgreich umsetzen zu
konnen. Dabei konnen einzelne Akteure durchaus auch mehrere Rollen besetzen.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie fur die Wasserstoffinfrastruktur im GIP Hochdorf
wird grundsatzlich angesetzt, dass der Betrieb der Tankstelle, der
Wasserstofferzeugung, der Wasserstoff- und Warmenetze durch unterschiedliche
Akteure erfolgt. Ein Betrieb mehrerer Bausteine durch einen Akteur wird jedoch nicht
ausgeschlossen.

Zunachst muss ein Tankstellenbetreiber gefunden werden, der sich um Wartung und
Betrieb der Tankstelle kimmert. Der Betreiber beschafft die notigen Mengen an
Wasserstoff und rechnet die abgegeben Einheiten nach der Betankung von den
Kunden ab.

Die Kunden der Tankstelle kdnnen als eine eigene Rolle definiert werden, die auf
mehrere Akteure aufgeteilt ist. Die Kunden nutzen Wasserstofffahrzeuge, die an der
Tankstelle betankt werden. Die Ankerkunden der Tankstelle sind die Speditionen im
GIP Hochdorf, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass vorbeifahrender
Verkehr von der A5 den nétigen Umweg zur Betankung aufnehmen wird, solange der
GIP Hochdorf keine direkte Autobahnanbindung erhalt. Fur die Speditionen wird die
Tankstelle vermutlich die einzig sinnvolle Tankoption darstellen, insbesondere solange
das Netz an Wasserstofftankstellen noch nicht flachendeckend aufgebaut ist. Daraus
besteht eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen Tankstellenbetreiber und
Ankerkunden. Um das notige Vertrauen und Bereitschaft zu schaffen ist daher eine
frihzeitige Beteiligung beider Rollen an der Projektentwicklung zu empfehlen. Nach
einer Untersuchung der Wasserstoffpreise an bereits bestehenden deutschen
Wasserstofftankstellen lagen die Ublichen brutto-Verkaufspreise fiur grinen
Wasserstoff im Jahr 2024 bei rund 15-17 €/kg (H2.live 2024). Diese Preise durfen
daher auch an der geplanten Tankstelle im GIP Hochdorf nicht Gberschritten werden.
Fir die Speditionen ist dartber hinaus eine hohe Zuverlassigkeit der Tankmaglichkeit
entscheidend, da ein Ausfall zu hohen Vertragsstrafen aus einer Nichterfillung
bestehender Liefervertrage fihren kann.

Weitere Kunden der Tankstelle bestehen im Umfeldverkehr gegebenenfalls durch
PKWs. Durch das derzeit begrenzte Angebot an H2-Tankstellen wird bis zum
flachendeckenden Ausbau dieser Infrastruktur fur H2-PKW ein gewisser Umweg
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tolerierbar sein. Fur die Hochlaufphase kann dieses Kundenpotenzial die
Wirtschaftlichkeit des Tankstellenbetriebs unterstitzen.

Die Erzeugung von Wasserstoff fur den Betrieb der Tankstelle wird vorwiegend durch
den Betreiber der Elektrolyseanlage geleistet. Dieser muss die notigen
Strommengen fur die Wasserstoffproduktion beschaffen. Dabei ist fur einen
wirtschaftlichen Betrieb eine hohe Auslastung des Elektrolyseurs, bei gleichzeitig
geringen Strompreisen anzustreben. Der erzeugte Wasserstoff wird in der Kalkulation
nach dieser Studie vollstandig durch den Tankstellenbetrieb abgenommen. Weitere
Vertriebsoptionen insbesondere fur eine Wochenendproduktion bestehen darin,
Trailer zu beflllen oder erzeugten Wasserstoff in das Wasserstoffnetz einzuspeisen.
Die Betreiberrolle der Elektrolyseanlage konnte grundsatzlich auch durch den gleichen
Akteur ausgefillt werden, der die Betreiberrolle der Tankstelle innehat.

Eine weitere wesentliche Rolle im Umfeld der Anlage ist der Stromversorger. Dessen
Aufgabe besteht in der Erzeugung und dem Vertrieb von grinem Strom an den
Betreiber der Elektrolyseanlage. Die Erzeugung des Stroms sollte idealerweise in
raumlicher Nahe zum Elektrolyseur und in einem konkreten Anlagenzusammenhang
aus erneuerbaren Energien, wie Wind oder Solar geschehen. Fur eine sichere
Kalkulation sind moglichst langfristige Stromliefervertrage zu gesicherten Konditionen
hilfreich. Der Stromversorger kann auch aus mehreren verschiedenen Akteuren
bestehen, die aus ihren jeweiligen Stromerzeugungsanlagen die Produktionsmengen
anbieten.

Ebenfalls ist im Falle des Standorts im GIP Hochdorf durch den moglichen Anschluss
an die Wasserstoffleitung der zugehdrige Gasnetzbetreiber als eigene Rolle im
Projekt zu sehen. Dieser ermoglicht den Anschluss des Anlagenverbundes an die
Gasleitung und ist in der Lage, Mehr- oder Mindermengen im Betrieb auszugleichen.
Eine bidirektionale Anbindung kann die Funktion erfillen, grinen Wasserstoff fir eine
Versorgungsgarantie aus dem vorgelagerten Netz zu beziehen oder auch um lokal
erzeugten grinen Wasserstoff potenziellen Kunden an der Wasserstoffleitung zu
verkaufen.

4.2 Beschaffungsoptionen fur erneuerbaren Strom

Gruner Wasserstoff bedarf bei einer Erzeugung Uber eine Elektrolyse-Anlagen
erneuerbaren Strom. Daher werden im Zuge der Machbarkeitsstudie die
Beschaffungsoptionen hierfur analysiert.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten flir die Strombeschaffung zum Betrieb des
Elektrolyseurs. Eine Variante ist der Einkauf der nétigen Strommengen direkt an der
Stromboérse EEX. Die Beschaffungspreise an der Bérse schwanken viertelstiindlich je
nach Angebot und Nachfrage und lagen im Jahr 2024 bei durchschnittlich 7,6 ct/kWh.

Neben dem Boérsenhandel kann anteilig der bendtigte Strom Uber direkte
Liefervertrage, sogenannte Power Purchase Agreements (PPA) beschafft werden.
Dabei wird vertraglich zwischen Stromerzeuger und Verbraucher die Lieferung und
Abnahme des Stroms geregelt. Der Vertrag kann eine vollstdndige Abnahme des
produzierten Stroms aus einer konkreten Anlage beinhalten oder die kontinuierliche
Belieferung der geforderten Strommenge fur den Verbraucher. Die jeweils zusatzlich
erzeugten oder fehlenden Energiemengen missen anderweitig beschafft bzw.
weiterverkauft werden. Die Preise fur den gelieferten Strom kdnnen individuell
vereinbart werden, wobei ein fester Arbeitspreis bei Gesamtabnahme der erzeugten
Energie typisch ist. Dies schafft Planungssicherheit fur beide Seiten. Fur den
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beispielhaften Betrieb eines Elektrolyseurs konnten auch mehrere Liefervertrage mit
verschiedenen Anlagenbetreibern abgeschlossen werden.

In beiden Varianten muss die notige Strommenge uber das offentliche Stromnetz
transportiert werden. Dabei fallen in der Regel Netzentgelte flr die Netzdurchleitung,
die Stromsteuer und weitere Abgaben an. Wird der Strombezug fur die Elektrolyse
nach den Kriterien der 37.BImSchV gesichert, kdnnen die Netzentgelte, sowie
Stromsteuern entfallen. Fur die Wirtschaftlichkeit ist dies besonders relevant. Eine
Ubersicht iber die Anforderungen fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff liefert
Abbildung 15.
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Abbildung 15: Strombezugsanforderungen fiir die griine Wasserstofferzeugung

Quelle: Eigene Bearbeitung in Anlehnung an (FfE 2023); 37. Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

Grundsatzlich wird fur die Beschaffungsoptionen zwischen einem Direktbezug und
einem Netzbezug unterschieden. Bei einem Direktbezug muss ein gleicher
Netzknoten inkl. Smart Metering System oder kein Netzanschluss an ein offentliches
Stromnetz vorliegen. Ab 01.01.2028 mussen zudem alle Erneuerbare Energien-
Anlagen (EE-Anlagen) maximal 36 Monate vor der Elektrolyse in Betrieb gegangen
sein.

Bei einem Netzbezug gibt es drei Moglichkeiten. Eine Moglichkeit ist der reine
Netzbezug. Hierfir muss der EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung in einem der
letzten 5 Jahre in der Gebotszone des Elektrolyseurs grofer als 90 % gewesen sein.
Eine zweite Moglichkeit ist der vertragliche Abschluss eines PPA mit einer EE-Anlage.
HierfUr mUssen jedoch drei Prinzipien eingehalten werden. Ab 01.01.2028 mussen alle
EE-Anlagen, die mit einem PPA genutzt werden, maximal 36 Monate vor der
Elektrolyse in Betrieb gegangen sein. Bis 31.12.2029 durfen die Strommengen
bilanziell im Kalendermonat bereitgestellt werden. Ab 01.01.2030 muss eine
stundengenaue Zuordnung erfolgen, auf’er wenn der Day-Ahead-Preis der
Stromborse unter 20 €/ MWh liegt. In diesem Fall kann der Betreiber bilanziell den
Strom seines PPAs beziehen. Die Strombilanz muss am Ende des Kalenderjahres
jedoch ausgeglichen sein. Zu guter Letzt muss ein PPA in der gleichen Gebotszone
sein. Von der Gebotszone ware der Betreiber befreit, wenn er ein PPA von einer
Windenergieanlage auf See bezieht, die in einer verbundenen Gebotszone ist oder
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das PPA in einer verbundenen Gebotszone den gleichen oder hdheren Strompreis
aufweist, wie er in der gleichen Gebotszone ist. Die letzte Moglichkeit zur Erzeugung
von grunem Wasserstoff ist die Nutzung des Netzstroms, der zu einer Reduktion des
Redispatchbedarfs fuhrt. Unter Einhaltung dieser Anforderungen wird griner
Wasserstoff in Form von Renewable Fuel of Non-Biological Origin (RFNBO-
Wasserstoff) erzeugt. Dieser RFNBO-Wasserstoff wird innerhalb der Europaischen
Union als gruner Wasserstoff deklariert.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Direktlieferung ohne Durchleitung durch das
offentliche Stromnetz. Dafur mussen ausreichende Erzeugungskapazitaten in
unmittelbarer Nahe errichtet werden. Der Vorteil liegt wie auch bei den PPA's in der
Planungssicherheit fur beide Seiten. Dies ermdglicht sowohl dem Stromproduzenten
als auch dem Verbraucher attraktivere Preise zu vereinbaren.

Fur die Machbarkeitsstudie wird in dieser fruhen Prozessphase kein konkretes
Strombezugskonzept vorgeschlagen. Grundsatzlich gilt, dass ein zukunftiger Betreiber
am freien Markt prufen wird, welche PPA’s fur den projektspezifischen Anwendungsfall
in Frage kommen. In der Regel erganzen sich PPA's aus PV- und Windenergie sehr
gut, da diese eine relativ gleichbleibende Verfugbarkeit im Jahresverlauf ermdglicht.

Exkurs zum Thema regionaler, erneuerbarer Strom

Beispiele fur lokale Stromversorgung aus regenerativen Quellen konnte im Gesprach
die Okostrom Erzeugung Freiburg GmbH aufzeigen. Fir Industriebetriebe in der
Rheinebene wird die Stromversorgung beispielsweise fur 11-12 ct/kWh durch eine
Direktlieferung aus zwei Windanlagen angeboten. In dem Fall wird bereits eine
Elektrolyseanlage eingesetzt um Uberschussstrom insbesondere am Wochenende
aufzunehmen und damit eine Netzeinspeisung zu vermeiden. Alle Anlagen der
Okostrom Freiburg tragen durch eine Beteiligung der Blrger und Unternehmen an der
Investition auch zu lokaler Wertschopfung und Akzeptanz bei. In den kommenden
Jahren plant die Okostrom Freiburg den Ausbau weiterer 40 Windkraftanlagen mit rund
150 MW-Leistung.

Auch die benachbarte PV-Anlage auf dem Dach des zentralen Kunstdepots stellt eine
Option fur die Strombeschaffung dar. Die Anlage wird derzeit als volleinspeisende
Anlage nach EEG betrieben. Die bisherige Vergltung ist damit noch bis zum Jahr 2031
gesetzlich zugesichert. Danach konnen neue Vereinbarungen getroffen werden, wobei
eine Vermarktung Uber PPAs oder auch eine Direktvermarktung mogliche Optionen
darstellen. Mit einer jahrlich erzeugten Strommenge von 230 — 260 MWh stellen die
Ertrage dieser Einzelanlage fur den Bedarf des Elektrolyseurs (17 — 33 GWh/a)
allerdings nur eine untergeordnete Rolle dar.

Darlber hinaus kommen Neuanlagen auf den grof3ten Dachflachen im GIP Hochdorf
fur die Versorgung des Elektrolyseurs in Frage. So besteht beispielsweise auf den
Dachern der Spedition Streck Transport GmbH ein Potenzial von ca. 1,5 MW,, wovon
430 kWp bereits in der Umsetzung sind. Die erzeugte Energiemenge wird
hdchstwahrscheinlich zu gro3en Teilen fur den Betrieb von eigenen Ladestationen flr
BEV-LKW eingesetzt werden, jedoch kdnnten sich durch die besondere Rolle dieses
Akteurs und die groRen weiteren Dachpotenziale durchaus attraktive
Vermarktungskonzepte ableiten lassen.
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4.3 Ermittlung der Investitionskosten und wirtschaftlichen Kennzahlen im
Betrieb

Die Wirtschaftliche Betrachtung des Vorhabens basiert auf der Dimensionierung in der
Variante Mischversorgung anhand des mittleren Bedarfsszenarios.

Die Grundlagen der Berechnungen sind in Tabelle 3 dargestellt. Als
Betrachtungszeitraum wurden 15 Jahre bei einem Diskontierungszinssatz von 2 %
gewahlt. Preissteigerungen und Finanzierungskosten wurden in dieser Berechnung
nicht berutcksichtigt. Die Berechnung erfolgt nach der Annuitatenmethode, angelehnt
an die VDI 2067. Fur die Kostenansatze wurde auf die Erfahrungen aus anderen
Projekten und bereits vorliegenden Richtpreisangeboten zurtckgegriffen.

Tabelle 3: Randbedingungen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Randbedingung Wert
Betrachtungszeitraum 15 Jahre
Diskontierungszins 2%
Preissteigerungen 0 %

Die Investitionskosten bertcksichtigen folgende Anlagenbestandteile:
e Wasserstofftankstelle als Gesamtsystem inklusive Zapfstellen, Verdichter,

Hochdruckspeicher, Schnittstelle zu Elektrolyseanlage in der Dimensionierung
fir 40 LKW,

e Trailerabflllstation mit 2 Stellplatzen, einschliellich Anlagenperipherie,
zusatzlicher Verdichtereinheit und Betonschutzwanden,

e Elektrolyseanlage in modularer Bauweise einschlie3lich Ruckkuhlwerke und
Anlagenperipherie,

e Pufferspeicher fiir die Speicherung von Wasserstoff auf Niederdruckniveau

e Trafostationen fir den Anschluss der Elektrolyseanlage,

e Kosten fur die Anschlussleitung an das Wasserstoffnetz, sowie zur Heizzentrale
Landwasser,

e Allgemeine Baumalinahmen zur Erschliefung des Grundstuicks,

e Genehmigungskosten,

e Planungskosten (9 % der Investitionssumme),

e Sonstiges (Sicherheitsaufschlag von 10 %).

Die Gesamtinvestitionskosten belaufen sich auf rund 18,7 Mio €. Die grof3ten Anteile
davon entfallen mit jeweils ~5Mio€ auf den Elektrolyseur und die
Tankstellenkomponenten selbst. Der nachste groRere Kostenpunkt entsteht fur die
Wasserstoffleitung und Trailerfullstation. Auf unter 2 Mio € wird die Warmetrasse zur
Abgabe von Abwarme an das nahegelegene Warmenetz bemessen.
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Abbildung 16: Investitionskosten (netto)

Auf den Betrachtungszeitraum aufgeteilt ergibt sich aus den Investitionskosten eine
jahrliche Annuitat von 1,2 Mio €/a. Dies ist in Abbildung 17 durch die linken Balken
dargestellt. Zu den kapitalgebundenen Kosten (bedingt durch die Investitionskosten)
kommen jahrlich anfallende Kosten flir den Betrieb der Anlagen. Die betriebsbedingten
Kosten, wie Versicherung, Personal, Gelandepacht, Reparatur und Wartung der
Anlagen fallen mit einer Annuitat von ca. 400.000 €/a vergleichsweise gering aus. Den
groldten Kostenanteil Uber die Betrachtungszeit nehmen die bedarfsgebundenen
Kosten ein. Mit einer Annuitat von 3,5 Mio €/a fallen 67% der Jahresgesamtkosten auf
diese Kostengruppe. Darin wiederum liegt der entscheidende Anteil mit 2,6 Mio €/a
(76 %) in der Strombeschaffung fur den Elektrolyseur. Eine Elektrolyse zur Erzeugung
von grunem Wasserstoff ist derzeit von nahezu allen relevanten Steuern, Abgaben und
Umlagen beim Strompreis befreit. Die Stromkosten leiten sich daher maligeblich von
den PPA-Preisen ab. In der Studie wird in einer Kombination von PV- und Windkraft-
Strom von einem Strompreis von ca. 7 Cent pro kWh (ct/kWh) ausgegangen. Der
restliche Strombedarf der Anlagenperipherie wird mit einem Industriestrompreis von
22 ct/kWh angenommen. Eine Ubersicht der getroffenen Preisannahmen findet sich
im Anhang in Tabelle 7.

Auf der rechten Seite der Darstellung von Abbildung 17 sind die resultierenden
Jahresgesamtkosten in rot darstellt, die sich nach Abzug der Gutschriften fur
Forderungen und den Erlésen aus der Warmeauskopplung ergeben. Fur die
Forderung ist eine optimistische Annahme getroffen worden, in der alle Komponenten
der Wasserstoffinfrastruktur (Tankstelle, Elektrolyse und Wasserstoffleitung) mit 50 %
der Investitionskosten bezuschusst werden. Grundlage dafir kann gegebenenfalls
eine Forderung aus den Beantragungen der ,3H2"Initiative fur das Hydrogen-Valley
Sudbaden sein, wonach 45 % der Investitionskosten gefordert werden konnen.
Ebenso kann eine Orientierung an dem Foérderaufruf des Bayrischen
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Staatsministeriums fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie dienen, welches
ebenso bis zu einer Gesamthdhe von 5 Mio € einen Férderzuschuss in Hohe von 45 %
der Investition in die Hauptkomponenten vorsieht.Es ist zu erwarten, dass sich ein
zuklnftiges Forderprogramm in Baden-W(rttemberg an diesem Programm orientieren
wird.
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Daruber hinaus kénnen 40 % Investitionsforderung aus der Bundesforderung flr
effiziente Warmenetze (BEW) fur die Verlegung der Warmetrasse angenommen
werden. Daraus ergibt sich ein theoretischer Férderzuschuss von bis zu 8,2 Mio €
(Annuitat: 639.000 €/a) fur das Projekt. In ahnlicher GréRenordnung wirken sich die
Erlése aus dem Verkauf von Abwarme Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aus.
Mit einer Annuitat von 420.000 €/Jahr zeigt sich die Nutzung der Abwarme als weitere
entscheidende = Komponente zur Erreichung eines  wettbewerbsfahigen
Wasserstoffpreises im Projekt.
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Abbildung 17: Jahresgesamtkosten (netto)
Aus den verbleibenden Jahresgesamtkosten kann auf die

Wasserstoffgestehungskosten geschlossen werden. Diese entsprechen einer
Mischkalkulation unter Berucksichtigung der Ertrage aus Warmeverkauf und
Forderung. Die Gestehungskosten liegen flir die getroffenen Annahmen bei 5,79 €/kg.
Bei einer gesamten Gewinnmarge von 20 % resultiert ein Preis fur den grinen
Wasserstoff in Hohe von rund 8,30 €/kg (brutto). Unter Berticksichtigung von
Projektunwagbarkeiten und der groben Kostenannahmen wird dieses Niveau als
geeignet eingestuft, um einen Business-Case fur die Vermarktung des grinen
Wasserstoffs an einer Tankstelle im GIP Hochdorf zu erreichen.
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Eine Sensitivitatsanalyse der wesentlichen Annahmen ermoglicht eine Einschatzung
Uber die Aussagekraft der Ergebnisse und Unsicherheiten bei veranderlichen
Rahmenbedingungen. Dabei wurden drei Parameter variiert:
e Der Strombezugspreis der Elektrolyse wurde um -1 bis +3 ct/kWh (-14 % bis +
43 %) variiert.
o Der Warmeverkaufspreis wurde um * 2,5 ct/kWh (50 %) variiert.
e Der Einfluss der Férderung wurde durch eine Variation ohne Forderzuschusse

dargestellt.
Sensitivitatsanalyse
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Abbildung 18: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse verschiedener Einflisse auf den Brutto-
Verkaufspreis des erzeugten Wasserstoffs.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, dass sich der Business-Case auch im
Rahmen der untersuchten Parametervariation positiv darstellen lasst und das Projekt
daher gute Voraussetzungen aufweist, im GIP Hochdorf das Angebot einer
Wasserstoffbetankung flir den Schwerlastverkehr zu errichten. Ein besonderes
Augenmerk ist demnach auf eine gunstige Strombeschaffung fur den Elektrolyseur zu
legen, aber auch die Férderungen haben einen relevanten Einfluss. Die Variation des
Warmepreises hingegen hat einen eher untergeordneten Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit.
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Tabelle 4: Wasserstoffverkaufspreis nach Sensitivitdten (Obergrenzen, Bruttopreise)

Verkaufspreis in €/kg Verkaufspreis in €/ MWh
Grundbetrachtung 8,27 €/kg 248 €/MWh
Ohne Foérderung 9,57 €/kg 287 €/ MWh
Bei Stromkosten von 10 | 10,34 €/kg 310 €/ MWh
ct/kWh
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5 Vorbereitung der Umsetzungsphase

Um die nachsten Schritte zur Umsetzung des Vorhabens vorzubereiten, sind bereits
in der Machbarkeitsstudie wichtige Schllsselakteure zu identifiziert worden und die
Absicht formuliert, ein Projektteam aufzustellen. So kann durch eine fruhzeitige
Koordination ein effektiver Ubergang in die Projektentwicklung und die nétige
Bereitschaft zur Mitwirkung erreicht werden. Ebenso wichtig ist die Aufstellung eines
ersten Zeitplans fur die Fortsetzung der nachsten Schritte im Planungsablauf.

5.1 Identifizierung eines Projektteams fur die Umsetzungsphase

Aus den relevanten Akteuren wurde ein Kernteam definiert, welches als zentrale
Interessensgemeinschaft aktiv zu einem Erfolg des Projektes beitragen kann. Die
wichtigen Akteure fir die aktive Umsetzung wurden bereits auf verschiedene Weise in
den bisherigen Ablauf eingebunden. So wurden schon im Vorfeld zu dieser
Machbarkeitsstudie mit einigen der unten genannten Akteure Gesprache geflhrt, die
sich auch bereits durch einen Letter of Intent fur die Unterstitzung des Vorhabens
ausgesprochen haben. Auflierdem wurden weitere Akteure im Rahmen dieser
Machbarkeitsstudie identifiziert. Durch den Workshop, aber auch in Form von
zahlreichen Einzelgesprachen wurden die bisherigen Uberlegungen bereits
besprochen und die weitere Mitwirkungsbereitschaft erfragt. Eine Zusammenfassung
einiger relevanter Gesprache sind in Kapitel 6.2 zu finden.

Als Initiator und Koordinator kann das Umweltschutzamt Freiburg die erstellte
Machbarkeitsstudie Uber die weiteren Projektphasen begleiten. Zusatzlich sind weitere
Schlusselakteure nétig, die in Tabelle 5 aufgelistet sind.

Tabelle 5: Darstellung eines mdglichen Kernteams zur Umsetzung der
Wasserstofftankstelle im GIP Hochdorf

Akteur Rolle in der Projektentwicklung

Umweltschutzamt Freiburg Entwicklungsmanagement seitens der
Stadtverwaltung

ITG Fordermittelverwaltung, Vernetzung
regionaler Akteure

Spedition Streck Transport GmbH Grundstuckseigner, zentraler Hz-
Verbraucher

badenovaNETZE Netzanschlusse Strom und H2

FWTM Netzwerker, Wirtschaftsforderer

In einem erweiterten Kreis ist die regelmafRige Einbeziehung an der Projektentwicklung
der in Tabelle 6 genannten Partner zu empfehlen.
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Tabelle 6: Ubersicht der erweiterten Akteure, die im Umfeld der Umsetzung
einbezogen werden sollten

Akteur Rolle in der Projektentwicklung

Gotz Transport GmbH Spediteur mit Ambitionen in Hz;
gemeinsame Fahrzeugbeschaffung fur
den Probebetrieb

Spedition Gschwander Spediteur mit Ambitionen in Hz;
gemeinsame Fahrzeugbeschaffung fur
den Probebetrieb

Regierungsprasidium Freiburg Genehmigungsverfahren
Stadt Freiburg

IHK Saddlicher Oberrhein Netzwerker
Klimapartner Sidbaden Netzwerker

5.2 Zeitlicher Ablauf der nachsten Schritte zur Umsetzung des
Vorhabens

Nachdem die grundlegende technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit des
Vorhabens aufgezeigt werden konnte und auch mogliche Akteure dem Vorhaben
wohlwollend gegenuberstehen, konnen die nachsten Schritte zur weiteren
Projektentwicklung angesto3en werden. In einem ersten Schritt sind die willigen
SchlUsselakteure zu einem Kernteam zusammenzustellen. Dies kann federfuhrend
durch das Umweltschutzamt der Stadt Freiburg koordiniert werden und sollte zeitnah
im ersten Quartal 2025 erfolgen. AnschlieRend ist die Unterstutzung der Trinationalen
Wasserstoffinitiative ,3H2“ (ber die ITG anzustreben, um anstehende
Planungsaufgaben in dem Vorhaben in dem aktuell in Vorbereitung befindlichen
Forderantrag zum Aufbau des Hydrogen Valley Stidbaden zu integrieren. Damit kann
sowohl die strategische Einbindung in das regionale Gesamtkonzept als auch die
finanzielle Unterstitzung der anfallenden Investitionen durch Férdermittel erreicht
werden.

Ebenso hilfreich und anzustreben sind verbindliche Zusagen der Schllsselakteure zur
Nutzbarkeit der untersuchten Potenzialflache und Anschaffung von ersten Hz-LKW fur
dieses Vorhaben. Zudem sind im Rahmen einer Marktaktivierung potenzielle Betreiber
anzufragen und zu bewerten.

Anschlieliend kénnen auf Basis dieser Machbarkeitsstudie konkrete Planungen der
Anlage folgen und die nétigen Unterlagen fur das vereinfachte Verfahren nach
4.BImSchV zusammengestellt werden.

Nach Erteilung der Genehmigung kann in die Umsetzungsphase der ndétigen
Bauarbeiten Ubergegangen werden. Da fir die Planung und Vorbereitung des
Genehmigungsverfahrens ca. 6 Monate einzuplanen sind und fur das vereinfachte
Verfahren 3 Monate vorgeschrieben werden, ist einschliel3lich der Errichtung bis zur
Inbetriebnahme ein Zeitraum von mindestens 2 Jahren einzuplanen.

39



jeure oUS EGS
Ingenr e cchaft HER
SO

6 Stakeholder Einbindung

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden zahlreiche Gesprache mit relevanten und
mdglichen Akteuren geflihrt. Dabei wurde bereits in der Bedarfsabfrage deutlich, dass
die Speditionen hinsichtlich ihrer Strategieentwicklung stark unterschiedlich aufgestellt
sind. Wahrend Einzelne das Thema nachhaltiger Antriebe bisher nicht betrachtet
haben und dem auch aktuell nicht offen gegenuberstehen, haben andere Betriebe,
besonders im Kurzstreckeneinsatz bereits klare Vorstellungen zur Dekarbonisierung
ihrer Fahrzeugflotte entwickelt. Wasserstofffahrzeuge kommen bei diesen Betrieben
nur in Ausnahmefallen zum Einsatz. Betreiber von Schwerlastfahrzeugen im
Fernverkehr sehen dagegen den Einsatz von Wasserstoff als einen Teil der Losung,
zdgern aber in einer Entscheidung fir diese Strategie. Der Grund liegt darin, dass die
notige Infrastruktur bisher kaum vorhanden und Wasserstofffahrzeuge bei den
Herstellern weniger ausgereift sind als die batterieelektrischen Varianten. Trotzdem
kommt dieser Technologie eine hohe Aufmerksamkeit zu, was an den kurzen
Betankungszeiten und den voraussichtlich hoheren Reichweiten der Fahrzeuge im
Vergleich zu BEYV liegt.

6.1 Workshop mit den lokalen Akteuren im GIP Hochdorf

Auf die Fragen dieser potenziellen H2-Abnehmer sollte unter anderem beim
Akteursworkshop am 16. Oktober 2024 eingegangen werden. Dieser wurde in den
Raumlichkeiten der Firma Streck Transport GmbH im Gewerbe- und Industriepark
Hochdorf abgehalten. Gastgeber waren Herr Kron von der Initiaitve Green Industry
Park und Mitarbeiter des Umweltschutzamtes der Stadt Freiburg sowie Herr Penner,
Geschaftsfihrer der Firma Streck Transport GmbH. Der Workshop informierte die
verschiedenen anwesenden Stakeholder Uber aktuelle Entwicklungen, Perspektiven
und Herausforderungen im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie.

Die Prasentation von EGS plan flhrte die Teilnehmer in den aktuellen Sachstand des
Projektes ein.

AnschlielRend beleuchteten Stephanie Wagner und Dr. Volker Banhardt von e-mobil
BW die aktuellen Optionen und Herausforderungen bei der Beschaffung von BEV und
FCEV sowie deren Marktentwicklung und Reichweiten. Ein Schwerpunkt lag auf der
Analyse der verfigbaren Modelle und deren Eignung fir unterschiedliche
Transportaufgaben, insbesondere im Schwerlastverkehr.

Batterieelektrische Fahrzeuge sind bereits heute in Kleinserie verfigbar und werden
vor allem im Regionalverkehr als praxistaugliche Option angesehen. Zu den fihrenden
Herstellern gehoren Volvo, Daimler und MAN. Die Reichweiten dieser Fahrzeuge
betragen typischerweise 200 bis 300 km, was sie fur den Verteilerverkehr und kurze
bis mittlere Strecken geeignet macht. Neuere Entwicklungen versprechen Reichweiten
von bis zu 600 km, deren Verfugbarkeit ab 2024/2025 zu erwarten ist. Trotz der
Fortschritte bleiben die Ladezeiten ein zentraler Aspekt, der die Betriebsablaufe
beeinflusst. Zudem ist die Ladeinfrastruktur, insbesondere flr Schwerlastfahrzeuge,
noch nicht flachendeckend verfligbar, was die Nutzung batterieelektrischer Fahrzeuge
einschrankt.

Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge zeichnen sich vor allem durch gréRere Reichweiten
und kurze Betankungszeiten aus. Dies macht sie insbesondere fir den Fernverkehr
und Langstrecken attraktiv.
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Die aktuelle Modellpalette umfasst Fahrzeuge, die mit Reichweiten von 450 bis 800 km
ausgestattet sind. Diese Fahrzeuge nutzen gasférmigen Wasserstoff, der unter zwei
unterschiedlichen Druckstufen gespeichert wird:

e 350 bar
Diese Druckstufe wird vor allem bei schweren Nutzfahrzeugen im Bereich
Logistik und Schwerlastverkehr eingesetzt. Der Vorteil liegt in den etwas
niedrigeren Anforderungen an die Tankinfrastruktur und die geringeren
Betriebskosten.

e 700 bar
Diese Druckstufe ist primar fur leichtere Nutzfahrzeuge und Pkw konzipiert, da
sie eine grofere Energiedichte ermoglicht und somit langere Reichweiten bei
gleichem Tankvolumen bietet. FUr den Schwerlastverkehr ist sie weniger
verbreitet, konnte jedoch zukinftig an Bedeutung gewinnen.

Ein weiteres Entwicklungsfeld ist die Nutzung von flissigem Wasserstoff. Dieses
Konzept ermdglicht Reichweiten von bis zu 1.000 km und wird fir den Fernverkehr
und Langstrecken bevorzugt. Flissiger Wasserstoff erfordert jedoch eine
aufwendigere Infrastruktur, da die Tanks stark gekuhlt und isoliert sein mussen, um
die Verflissigung des Wasserstoffs aufrechtzuerhalten.

Die Verfugbarkeit wasserstoffbetriebener Nutzfahrzeuge ist noch begrenzt, da viele
Modelle sich in der Feldtestphase befinden. Die Serienfertigung wird jedoch ab 2025
erwartet, was eine grof3ere Marktverfugbarkeit und Kostensenkungen in Aussicht stellt.

Die Wahl zwischen batterieelektrischen und wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen
hangt neben den Kosten mafigeblich von den Einsatzanforderungen ab. Wahrend
BEVs in naher Zukunft vor allem im Regionalverkehr dominieren kénnten, zeichnen
sich neben BEVs auch FCEVs als Ldsung fir den Fernverkehr ab. Dabei wird die
Skalierung von Infrastruktur und Fahrzeugangebot entscheidend fir die breite
Einflhrung sein.

Erganzend zu den Antriebstechnologien stellte Michael Kolb von der Mint Hydrogen
Germany GmbH seine Erfahrungen und Herausforderungen fir den Aufbau von
Wasserstoffbetankungsstrukturen vor. Bei der Standortwahl kénnen verschiedene
Kriterien bertcksichtigt werden. Geeignet sind sowohl Unternehmensgelande als auch
Platze in Autobahnnahe oder als urbane und suburbane Mobility-Hubs errichtete
Anlagen. Dabei kann besonders eine erweiterte Zielgruppe aus verschiedenen
Verkehrstragern wie OPNV, Werkverkehr, Systemverkehren und Flughafenbussen zur
wirtschaftlichen Auslastung beitragen. Durch eine strategische Integration in
bestehende Infrastrukturen, wie Autohdfe oder regionale Logistikdrehkreuze, sollen
Synergien in der Raumnutzung an zentralen Infrastrukturknoten erreicht werden.

Aktuell plant Mint Hydrogen mehrere Wasserstofftankstellen in Baden-Wirttemberg.
Die Projekte werden teilweise durch das Land Baden-Wurttemberg und den
Europaischen Fonds flr regionale Entwicklung (EFRE) geférdert, wobei die
Inbetriebnahmen bis 2026 erwartet werden.

Die zentralen Herausforderungen dabei liegen in Regulativen Rahmenbedingungen,
Wirtschaftlichen Risiken aufgrund der hohen Kosten fir grinen Wasserstoff,
Flachenverfugbarkeit, langwierigen Genehmigungsprozessen aber auch
unterschiedlichen Betankungstechnologien und noch in Entwicklung befindlichen
internationalen Standards.
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Wahrend der anschlielenden Diskussion wurde die Umstellung von Diesel auf
batterieelektrische oder wasserstoffbetriebene Fahrzeuge als besondere
Herausforderung der Branche benannt. Die Logistikbranche steht vor der Aufgabe,
Technologie, Fuhrpark und Infrastruktur in kurzer Zeit nahezu vollstandig zu erneuern.
Hemmnisse fur den Einsatz von Wasserstofffahrzeugen wurden vor allem in der bisher
schlechten Verfugbarkeit von Fahrzeugen und Betankungsinfrastruktur gesehen. Auch
eine lokale Tankstelle kann den fehlenden Ausbau in der Flache fur den
intereuropaischen Fernverkehr nicht ausgleichen. Fir den Aufbau der Infrastruktur
beginnend mit Fahrten, die planbar im GIP Hochdorf starten und enden und damit zur
Uberwindung dieses Henne-Ei-Problems kann es aber einen entscheidenden Beitrag
leisten. Bei der Einfuhrung von neuer Technologie mit neuen Anforderungen an
Betrieb und Wartung ist aullerdem ein Probebetrieb mit einzelnen Fahrzeugen
sinnvoll. So kdnnen risikoarm Erfahrungen gesammelt werden, ohne bestehende
Liefervertrage und daraus resultierende Vertragsstrafen zu riskieren. Ein Vorschlag
bestand darin, dass sich mehrere Spediteure mit der Anschaffung jeweils einzelner
Fahrzeuge gleichen Modells zusammenschliel3en konnen. So wird das Risiko gestreut
und gleichzeitig der Aufwand fur den Aufbau von KnowHow in Wartung und Betrieb
gebundelt.

Bezuglich der batterieelektrischen Alternativen wurden Themen wie die
Stromversorgung fur BEV-Ladestrukturen sowie die notwendige Anpassung der
Betriebsablaufe intensiv diskutiert. Die Teilnehmer betonten, dass auch der
Platzbedarf flr Ladeinfrastrukturen der BEV eine Rolle spiele, wenn Platz fiur
zusatzliche Ladeplatze bendtigt wird. Der zusatzliche Platzbedarf entsteht daraus,
dass ein Ladeplatz nicht gleichzeitig als Parkplatz dienen kann, weil das Fahrzeug zur
Einhaltung der Pausenzeiten von Fahrern zu lange am Ladeplatz stehen musste. Dies
verscharft die bereits sehr angespannte Platzdebatte. Auch die Netzkapazitat spielt
eine entscheidende Rolle, insbesondere im GIP Hochdorf, wo bereits Betriebe flr die
Installation zusatzlicher Lasten auf eine Erweiterung der Netzleistung innerhalb der
nachsten Jahre angewiesen sind.

Die Herkunft des Wasserstoffs war ein weiterer Schwerpunkt. Produzierende
Unternehmen sind durch gesetzliche Vorgaben wie die CSAD-Richtlinie verpflichtet,
CO,-Neutralitat in lhrer gesamten Produktion (Scope 1-3) anzustreben. Da dies auch
den Warentransport einschliet, werden die ersten MalRnahmen haufig Uber die
Liefervertrage an die Transportunternehmen ausgelagert. Dies stellt hohe
Anforderungen an den schnellen Aufbau einer nachhaltigen Infrastruktur und setzt die
Branche zusatzlich unter Druck. Fur die Herkunft des verwendeten Wasserstoffs
wurde ein schrittweiser Ansatz als sinnvoll erachtet: Zunachst sollen verfigbare
Kapazitaten verschiedener Quellen genutzt werden, um die Infrastruktur aufzubauen,
wahrend die Umstellung auf griinen Wasserstoff anschlie3end bis 2040 erfolgen muss.

FUr die Umsetzung einer Wasserstofftankstelle wurde deutlich, dass eine kritische
Mindestmenge an Fahrzeugen fir den wirtschaftlichen Betrieb notwendig ist. Einzelne
Spediteure signalisierten Bereitschaft fir einen Testbetrieb mit wenigen Fahrzeugen.
Nach dieser Bewahrungsprobe kdnnte im Rahmen einer anschlieRenden Skalierung
innerhalb von 4-5 Jahren ein relevanter Anteil der Fahrzeugflotte umgestellt werden.
Damit ware zur Erreichung eines wirtschaftlichen Betriebs zumindest in der
Hochlaufphase noch zusatzliche Nachfrage aus dem Umland nétig. Eine Option daftr
ware ein direkter Autobahnanschluss des Standorts GIP Hochdorf, was den Standort
insgesamt attraktiver machen wirde. Ebenso kénnen durch das gezielte Angebot einer
700 bar Zapfstelle auch PKW adressiert werden und gleichzeitig die Flexibilitat
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erhalten bleiben, wenn sich die 700 bar Technologie =zuklnftig auch im
Schwerlastverkehr durchsetzt.

Die Diskussionen des Workshops verdeutlichten die Notwendigkeit einer strategischen
und koordinierten Transformation hin zu nachhaltigen Antriebskonzepten und die
bedeutende Rolle von Wasserstoff in der langfristigen Entwicklung des GIP Hochdorf.

Die aktive Teilnahme aller wesentlichen Akteure, wie Speditionen, Netzbetreiber,
Wirtschaftsforderung, Tankstellenbetreiber, Stadt Freiburg lasst die Schlussfolgerung
zu, dass ausreichend Bereitschaft zur Umsetzung des Vorhabens in allen beteiligten
Rollen vorhanden ist.

6.2 Zusammenfassung weiterer Gesprache im Rahmen der
Machbarkeitsstudie

Weitere Gesprache im Umfeld des Projektes werden im Folgenden zusammengefasst:

Spedition Karldischinger und Gschwander sind als ,3H2“ Mitglieder an der
Thematik generell sehr interessiert. Daher besteht Interesse im Rahmen von
Abstimmungsterminen zu einem Erfahrungsaustausch beizutragen. Die Firma
Karldischinger hat zwar einen Standort im GIP Hochdorf, betreibt aber keine
Fahrzeugflotte vor Ort die einen Bedarf an Wasserstoff hervorrufen konnte. Herr
Gschwander aullerte im Gesprach, dass neben dem Erfahrungsaustausch auch die
Unterstutzung in der Hochlaufphase der Tankstelle durch Anfahren eines einzelnen
LKW des Standortes denkbar ware. Diese Option musste in den folgenden Planungen
nochmals aufgegriffen und konkretisiert werden. Beide Akteure sind durch ihr
Engagement in der Thematik als positive Akteure nah am weiteren Prozess zu
beteiligen.

Die badenovaNETZE erlauterte im Gesprach zur Lage und Entwicklung der
verfugbaren Netzkapazitaten im GIP Hochdorf, dass die Leistungsreserve auf Grund
gestiegener Anfragen fur Ladesaulen und Warmepumpen aktuell sehr angespannt ist.
Die bestehenden Anfragen haben bereits konkrete Ausbauplane in 2 Etappen initiiert.
Zunachst werden in den nachsten 2-3 Jahren ca. 10 MW zusatzliche Kapazitat
errichtet, die allerdings fast vollstandig bereits vergeben sind. Fir eine weitere
Erweiterung der Leistung ist der Neubau einer Umspannstation im GIP Hochdorf notig.
Im Gesprach wurde betont, dass die zentralen Hemmnisse flir solche Vorhaben neben
der Finanzierung auch die Verfugbarkeit geeigneter Grundsticke sind, die oft nicht
freigegeben werden, wie auch lange Genehmigungsprozesse. In Hochdorf ist
allerdings ein Grundstuck verfugbar, wodurch eine Ausbauperspektive der
elektrischen Anschlussleistung mit 63 MW voraussichtlich fir das Jahr 2029/2030
besteht. Mit dieser perspektivischen Erweiterung der Anschlussleistung im
Gewerbegebiet kann die Grundlage geschaffen werden, um die zukinftigen
Leistungsbedarfe (E-Mobilitat, Warmepumpen, Elektrolyse, etc.) bedienen zu konnen.

Die Firma Taifun Tofu ist ein relevanter Warmeverbraucher im GIP Hochdorf. Die
Warme wird als Prozessdampf bendtigt. Warmebedarfe  niedrigerer
Temperaturniveaus werden bereits weitestgehend aus Abwarmepotenzialen gedeckt.
Trotzdem existieren noch weitere ungenutzte Potenziale, die in den nachsten Jahren
nach und nach erschlossen werden sollen. Generell besteht Interesse, zuklnftig
Uberschussige Abwarmemengen auch abzugeben. Hierzu bestanden bereits
Gesprache mit benachbarten Betrieben. Sollte eine Warmeleitung zur Einbindung der
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Abwarme aus der Elektrolyse entstehen, ware dies eine zusatzliche Option einer
sinnvollen Abwarmenutzung.

Im Gesprach mit der badenovaWARMEPLUS zu den Méglichkeiten der Ubernahme
von Abwarme aus dem Elektrolyseur ergab sich, dass die nahegelegene Heizzentrale
Landwasser aus den 60er Jahren aktuell aus einem Brennstoffmix aus Gas und
Biomasse versorgt wird. In den nachsten Jahren werden diese Anlagen bereits saniert
und durch die Einbindung von industrieller Abwarme der Cerdia GmbH entlastet.
Perspektivisch werden die Feuerungsanlagen auf die Nutzung von grinen Gasen
(Biomethan/H2) fur die Spitzenlastdeckung umgerustet. Eine Abnahme und
Einbindung einer weiteren erneuerbaren Warmequelle (Abwarme aus Elektrolyse)
ware an dieser Stelle denkbar.

Zur Einordnung des Vorhabens in die regionalen Bemuhungen und Moglichkeiten
einer Forderung fanden Abstimmungen mit Herrn Sommerhalter von der ITG statt, der
fur die Trinationale Wasserstoffinitiative ,3H2“ aktiv ist und fir Projekte im Rahmen des
hydrogen Valley Sudbaden bereits bewilligte Fordermittel in Hohe von 6,2 Mio €
verwaltet und die Beantragung weiterer EU-Mittel vorbereitet. Ziel der Initiative ist, der
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur als Ruckgrat der wirtschaftlichen Strukturen in
der grenziberschreitenden Region Stdbaden. Daraus ist unter anderem die Planung
des RHYn-Interco-Projektes entstanden, was eine frihe Leitungsgebundene
Wasserstoffversorgung in der Region ermdglicht. Die verfligbaren Férdermittel kdnnen
far die Unterstutzung von Investitionen in strukturrelevante
Wasserstoffinfrastrukturelemente eingesetzt werden. Dabei ist eine Férderquote von
45 % moglich. Die Verwendung kann ohne hohen formalen Aufwand geschehen, da
die Mittel bereits bewilligt sind und durch die ITG verwaltet werden kénnen. Als Idee
stand bei dem Treffen im Raum, dass die Projektskizze der Wasserstofftankstelle im
GIP Hochdorf flr die Beantragung eines weiteren Forderprogramms in Héhe von 20
Mio € fur die Region Studbaden in der Beantragung mit genutzt werden kann.

Méglichkeiten in der regionalen Strombeschaffung wurden mit der Okostrom
Stromerzeugung Freiburg GmbH besprochen. Das Unternehmen betreibt seit 40
Jahren Anlagen flr Erzeugung von regenerativem Strom. Derzeit werden durch das
Unternehmen 40 Windkraftanlagen und 140 PV-Anlagen in der Region betrieben. Bei
allen Anlagen sind Finanzierungsmodelle mit Beteiligung der Burger und Unternehmen
umgesetzt, um die regionale Wertschopfung und Akzeptanz zu fordern. Generell
wurde die Versorgung der Elektrolyse-Anlage Uber lokal erzeugte Windenergie als
realistisch beschrieben. Aus anderen Projekten der Versorgung von Industriekunden
wurde berichtet, dass aus Windkraft erzeugte Strommengen in der Direktversorgung
einen langfristigen Strompreis von 11-12 ct/kWh fur den Kunden gewahrleisten. Da die
Anlage ohne Netzeinspeisung betrieben wird, indem Uberschiisse vor allem am
Wochenende durch einen Elektrolyseur aufgenommen werden, ist ein Betrieb auch in
einem windschwachen Gebiet in der Rheinebene darstellbar.

Von der Freiburger Stadtbau GmbH wird die PV-Anlage auf dem Dach des zentralen
Kunstdepots sudlich der Parkplatzflache betrieben. Die Anlage wird seit 12/2011 als
volleinspeisende Anlage betriecben. Ab 2032 entfallt daher die bisherige
Einspeisevergltung nach EEG, weshalb neue Vertriebswege zu finden sind. Nach der
Aussage des Stadtbauamts bestehen bisher noch keine Plane uUber die Vermarktung
ab 2032. Eine Vermarktung der Energiemengen als PPA ist prinzipiell denkbar und die
Unterstutzung des Projektes in direkter Nachbarschaft auf diese Weise auch moglich.
Allerdings werden die Ertrage dieser Anlagengrof3e in einem Ausschreibungsverfahren
vergeben werden mussen, weshalb eine rechtzeitige Bewerbung um diese
Kapazitaten zu empfehlen ist.
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7 Fazit

Die vorliegende Machbarkeitsstudie zeigt, dass der Standort im GIP Hochdorf geeignet
ist, die Plane einer Wasserstofftankstelle fur den Schwerlastverkehr mit lokaler
Wasserstofferzeugung weiterzuentwickeln. Die Bedarfsanalyse der ansassigen
Unternehmen hat einen ausreichenden Bedarf ergeben und die lokalen Akteure haben
Interesse bekundet diese Projektidee konstruktiv weiter begleiten zu wollen.

Die Planungen umfassen den Bau einer Tankstelle flr bis zu 38 LKW-Betankungen
pro Tag sowie die Errichtung eines 5-MWe-Elektrolyseurs zur lokalen Produktion von
grunem Wasserstoff. Erganzend dazu soll eine Trailerstation und eine Anbindung an
das regionale Wasserstoffnetz realisiert werden, das ab 2029 verfugbar sein soll.
Diese Kombination ermdglicht eine flexible und zukunftsorientierte Versorgung mit
grunem Wasserstoff.

Zusatzliche Standortvorteile ergeben sich durch die Moglichkeit zur Anbindung an
leistungsstarke Netzinfrastrukturen. Ein Warmenetz in erreichbarer Nahe kann
anfallende Abwarme aufnehmen, der Anschluss an das Wasserstoffnetz kann zur
Belieferung wie auch Aufnahme von Wasserstoff dienen. Die Netzanschlussleistung
des Stromnetzes wird in den kommenden Jahren deutlich verstarkt, was die
Produktionskapazitat der Elektrolyseanlage skalierbar macht und damit zusatzlich zum
Bedarf im GIP Hochdorf weitere Mengen an Wasserstoff flr die Nutzung in der Region
bereitgestellt werden koénnte. Damit kann sich der GIP Hochdorf zu einer
entscheidenden Drehscheibe flir griinen Wasserstoff in der Region entwickeln.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt, dass niedrige Strompreise, eine hohe Auslastung
des Elektrolyseurs und die Verfligbarkeit von Fdordermitteln entscheidend fir den
Erfolg des Projekts sind. Durch den modularen Aufbau konnen Kapazitaten
schrittweise erweitert werden, um den zukulnftigen Bedarf zu decken.

Das Vorhaben hat die Chance den Wirtschaftsstandort im GIP Hochdorf zu starken.
Die Wasserstoffproduktion vor Ort erhoht die lokale Wertschépfung und kann
perspektivisch mit dem grinen Wasserstoff die Versorgung mit erneuerbaren
Kraftstoffen unterstitzen. Damit kann ein Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele
und -anforderungen der ansassigen Unternehmen, der Stadt Freiburg und fur Akteure
daruber hinaus geleistet werden.
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Anhang

Anhang

Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Tabelle 7: Annahmen der Kosten und Preise fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Preisannahme

Stromverbrauch Elektrolyseur 7 ct/kWh

Stromverbrauch Nebenanlagen 22 ct/kWh
Frischwasser 2,13 €/m?
Abwasser 1,49 €/m3
H.-Import aus Netz (EEX 2024) 8,30 €/kg

Warmeverkaufspreis

5 ct/kWh (Ubergabe bei 50 °C)

Sauerstoff Abgabepreis

Kein Verkauf

3 % des Bodenrichtwertes/Jahr

Gelandepacht

Personalkosten

110.000 €/Jahr

Versicherungs- und Verwaltungskosten

100.000 €/Jahr

Tabelle 8: Investitionskostenansatz der Hauptkomponenten

Komponente Dimensionierung Spezifische Kosten | Absolute Kosten
Elektrolyseur 5 MW 1.200 €/kWe 5.000.000 €
ND-Speicher 500 kg 761 €/kg 380.556 €
Trafo 2 Stuck 250.000 €/Stick 500.000 €
Baumaflnahmen 2.500 m? 100 €/m? 250.000 €
Tankstelle fur 40 1 4.800.000 € 4.800.000 €
LKW

Zusatzliche 1 1.390.000 € 1.390.000 €
Infrastruktur zur

Trailerbetankung

Warmetrasse 1.500 m 1.300 €/m 1.989.000 €
H>-Trasse 800 m 1.500 €/m 1.224.000 €
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