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1.  GruRworte der Landratin und des Oberblrgermeisters

Das Forderprogramm , HyStarter — Wasserstoffregion Weimar” ist abgeschlossen. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen, dass unsere Region groRes Potential als Wasserstoffstandort aufweist.

Es war erstaunlich mitzuerleben, wie sowohl anbieterseitig als auch nachfrageseitig ein Markt in
unserer Region identifiziert wurde. In den vergangenen 16 Monaten haben Expertinnen und
Experten die Region Weimar/ Weimarer Land genauer auf den Priifstand gestellt. Es wurden
unzahlige Analysen und Hochrechnungen vorgenommen. Dabei haben nicht nur die Expertinnen und
Experten sehr gute Arbeit geleistet, sondern auch viele Akteure aus unserer Region. Diese Fachleute
haben aufgezeigt, was hier in Weimar und dem Weimarer Land moglich ist.

Ein ganz grolRes Dankeschon gilt allen Beteiligten des Projektes. Durch sie ist ein innovatives und
zukunftsfahiges Konzept entstanden, das in den nachsten Jahren unbedingt weiter vorangetrieben
werden soll. Mit Blick in die Zukunft liegt es an uns, wie wir mit den vorliegenden Informationen und
Ergebnissen umgehen und weiter verfahren.

Wir wiinschen daher allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern in der Modellregion weiterhin viel
Erfolg und lhnen, liebe Leserinnen und Leser, eine aufschlussreiche und interessante Lektire.

Ihre Landratin des Kreises Weimarer Land Ihr Oberbirgermeister der Stadt Weimar

Christiane Schmidt-Rose Peter Kleine
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2. Zusammenfassung

Der Dreiklang aus “Innovationen wagen”, “Griinen Wasserstoff einsetzen” und
“Umsetzungsorientiert denken” pragt das Projekt der Wasserstoffregion Weimarer Land/Weimar. In
Zusammenhang mit den bereits vorhandenen Konzepten fir einen integrierten Kilmaschutz und einer
nachhaltigen Mobilitat wurde mit dem Akteurskreis der Region, bestehend aus Unternehmen,
Organisationen und privaten Initiativen, in sechs Strategiedialogen und vielen bilateralen Gesprachen,
ein Malnahmenkatalog erarbeitet, der 19 konkrete MalRnahmen enthalt, die eine Implementierung
einer regionalen Wasserstoffwirtschaft ermdéglichen sollen.

Die MaRBnahmen sind in zwei Phasen eingeteilt: Die erste Phase umfasst alle kurzfristig umsetzbaren
Vorhaben, zum Beispiel der Beginn der Planungen fiir eine Elektrolyseanlage am Windpark Eckolstadt
oder die Planungen fir  eine Wasserstofftankstelle far Brennstoffzellenbusse
und -entsorgungsfahrzeuge in Weimar. Mittel- und langfristig gedachte Ideen sind Mallnahmen, wie
zum Beispiel die Entwicklung von Konzepten fiir den Bau einer Wasserstoffpipeline und fiir die
Installation einer Wasserstofftankstelle in Apolda, vorgesehen. Weitere konkrete MalRnahmen, wie die
Erstellung eines Konzeptes fiir die begleitende Presse- und Offentlichkeitsarbeit, fiir die Ansprache und
Gewinnung von weiteren potenziellen Partnern und Investoren oder die Entwicklung einer
Bildungsmatrix fir strukturierte Aktionen der Wissensvermittlung und Bildungsarbeit kdnnen zeitnah
ergriffen werden.

Die Simulationsberechnungen der Produktionsmengen sowie der Bedarfe in der Region Weimarer
Land/Weimar zeigen, dass mit der zentralen Erzeugungsanlage am Standort Eckolstddt sowohl in der
ersten Phase, der Initialphase, wie auch in der zweiten Phase - der Umstellung weiterer Fahrzeuge im
OPNV und der Entsorgung auf Brennstoffzellenantriebe sowie weiterer Gebdude in Weimar und
Apolda auf eine  Wasserstoff gestitzte  Energieversorgung -  wettbewerbsfdhige
Wasserstoffgestehungskosten erzielt werden kénnen. Wobei die Quartiersversorgung aufgrund der
noch fehlenden Technologiereife gegeniiber der Energiebereitstellung z.B. durch Erdgas mit héheren
Kosten zu realisieren ist. Insbesondere im Warmebereich zeigen konventionelle Technologien
(Brennwertkessel, u.d.) und die direkte Stromnutzung eine bessere Wirtschaftlichkeit.

Die unterschiedlichen Transportoptionen der beiden Phasen profitieren von der regionalen Topologie
(ebenes Landschaftsbild, geeignete Bodenbeschaffenheit, optimale Lagebeziehungen zwischen den
Standorten der Erzeugung und der Anwendung des Wasserstoffs). Flr die initialen Bedarfe der ersten
Phase ist der Trailer-Transport mit Lkw eine kostenglinstige Losung, die alle Bedarfsstandorte
abdecken kann. In Phase 2 bietet sich durch die steigenden Bedarfe und damit hoheren
Transportmengen die Nutzung einer Pipeline an. Hierbei sind die Kostenstrukturen fir den Bau und
den Betrieb einer Pipeline zum Zeitpunkt der ersten Planungen neu zu beachten.

In Verbindung mit einer parallel durchgefiihrten Machbarkeitsstudie zur Anschaffung von
Wasserstoffbussen®  zeigt sich, dass sich ein Betriebsmodell fiir die Nutzung von
brennstoffzellenbetreiben Bussen im OPNV? der Region wirtschaftlich darstellen lisst. Mit der
Umristung der Entsorgungsfahrzeuge auf Wasserstoffbetrieb erhéht sich der Wasserstoffbedarf und
damit auch die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Auch zeigen die optionalen Standorte der
entsprechende Wasserstofftankstelle gute bis sehr gute raumliche und strukturelle Voraussetzungen.

1 “Machbarkeitsstudie zur Anschaffung von Wasserstoffbussen”, EE ENERGY ENGINEERS im Auftrag des LRA Weimarer Land, 2021
2 Bffentlicher Personennahverkehr
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3. Vorstellung der Region

Der landlich gepragte Kreis Weimarer Land bildet zusammen mit der Stadt Weimar die
Wirtschaftsregion WEIMARPLUS3. Frither waren hier vor allem Landwirtschaft, Handwerk und
Strickindustrie prasent. In den letzten drei Jahrzehnten hat sich die Region zu einem Gewerbe- und
Industriestandort mit einem breit gefacherten Branchenmix entwickelt. Viele der hier ansdssigen
Unternehmen sind innovativ, kreativ und in den wichtigen Themenfeldern Umweltschutz,
Energiewende, erneuerbare Energien, Rohstoffwiedergewinnung und verbesserter Rohstoffeinsatz
engagiert. Dabei baut die Region auf die Zusammenarbeit mit den regionalen
Wissenschaftsinstitutionen, wie der Bauhaus-Universitat sowie den regionalen
Forschungseinrichtungen.

Sachsen-Anhalt

Abbildung 1: Die HyStarter-Region Weimarer Land / Weimar (O IGES 2019 )

Statistische Daten der HyStarter-Region®:

Stadt Weimar | Kreis Weimarer Land | Insgesamt
Flache 84 km? 804 km? 888 km?
Einwohner*innen 65.228 82.156 147.384
Bevolkerungsdichte 775 EW/km? 102 EW/km? 166 EW/km?
Sozialversicherungspflichtig Beschaftigte | 23.825 34.249 58.074

3 Siehe https://www.weimarplus.de
4 Kartengrundlage: ©GeoBasis-DE / BKG 2016, Datengrundlage: TMIL (Hrsg.) 2014
5 Quelle: Landratsamt Weimarer Land und Stadtverwaltung Weimar
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4.  Bewerbungim HylLand-Wettbewerb

Im September 2019 wurden der Kreis Weimarer Land und die Stadt Weimar als Region Weimar im
Rahmen der ersten Runde des BMVI-Wettbewerbs HyLand von bundesweit neun HyStarter-Regionen
ausgewahlt.

4.1. Die Region Weimarer Land/Weimar: Eine von neun HyStarter-Regionen
Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) unterstltzt mit dem Hyland-
Wettbewerb Regionen in Deutschland bei der Initiierung und Realisierung einer regionalen
Wasserstoffwirtschaft. Die HyStarter-Regionen erhalten dabei eine fachliche und strategische
Begleitung beim Aufbau eines regionalen Akteursnetzwerks und bei der Entwicklung eines
Handlungskonzeptes. Mit der fachlichen und strategischen Begleitung der HyStarter-Dialoge wurde ein
Projektkonsortium bestehend aus Spilett new technologies GmbH (Projektleitung), Nuts One GmbH,
BBH Consulting AG, EE ENERGY ENGINEERS GmbH und Reiner Lemoine Institut beauftragt. Das
Ergebnis dieses durch HyStarter angestofRenen Prozesses ist die vorliegende Konzeptstudie.

KIELREGION _ REGION
RUGEN-STRALSUND

Unsere

9 HYSTARTER

LANDKREIS SCHAUMBURG REGION LAUSITZ

ol

@ REGION WEIMAR

LANDKREIS
MARBURG-BIEDENKOPF

LANDKREIS

@ NEUSTADT A .D. WALDNAAB

LANDKREIS
REUTLINGEN

REGION OSTALLGAU
Abbildung 2: Die neun HyStarter-Regionen im HyLand-Wettbewerb 2019. (© NOW GmbH)
Weitere Informationen zu HyStarter und dem HyLand-Programm finden Sie unter:

e https://www.hy-starter.de
e https://www.now-gmbh.de/sektoren-themen/sektorenkopplung
e https://www.ptj.de/projektfoerderung/nip/hyland
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4.2. Motivation und Ziel der Teilnahme am HyStarter-Wettbewerb

Mit der aktuellen Uberarbeitung des bestehenden ,Integrierten Klimaschutzkonzeptes”, der
Erarbeitung eines Konzeptes fiir ,Nachhaltige Mobilitatsentwicklung” und der Fortschreibung des
»,Nahverkehrsplans 2014 — 2018“ fiir die Stadt Weimar zeigt die Region ihre deutlichen Ambitionen,
eine Vorreiterrolle in den Bereichen Klimaschutz, erneurbare Energien, Mobilitditswende und
Nachhaltigkeit auch auBerhalb der Landesgrenzen zu lbernehmen. Insbesondere die Entwicklung
alternativer, CO,-armer bzw. -freier Optionen zur Energieversorgung von Gebauden, speziell unter den
Gesichtspunkten des Denkmalschutzes, stehen, neben der Nutzung von klimafreundlichen Treib- und
Kraftstoffen fir den Verkehrssektor, dabei im Fokus. Der schon heute gute und intensive Kontakt zu
Bauhaus-Universitat Weimar soll in diesem Projekt noch verstarkt werden, um neue und innovative
Bildungsangebot zu entwickeln.

Die Implementierung emissionsarmer Energietrager im OPNV konnte in Weimar bisher in Ermangelung
der infrastrukturellen Voraussetzungen nicht wie gewiinscht umgesetzt werden, obwohl der Bereich
“Verkehr” in der Stadt Weimar den zweitgroRten THG®-Emittenten darstellt. Die
Wasserstofftechnologie bietet hier eine neue Méglichkeit auch ohne umfassende Anderungen der
Taktung, der Organisation oder der Infrastruktur des Nahverkehrs den TGH-Einsparungsempfehlungen
des Landes Thiringen fir den Sektor “Verkehr” zu folgen und gleichzeitig Potentiale zu heben, um in
einer industriell schwachen Region regionalwirtschaftliche Kreislaufe aufzubauen. Durch die Schaffung
eines lokalen und direkt nutzbaren Elementes zur Sektorenkopplung kdénnten gleichzeitig auch im
Bereich “Gebaude”, der den groRten THG-Emittenten in Weimar bildet, aufgrund regionaler
Wertschopfungsketten starkere Modernisierungs- und Sanierungsanreize gesetzt werden.

Der Kreis Weimarer Land hat sich in den vergangenen 20 Jahren zu einem Gewerbe- und
Industriestandort mit einem breit gefacherten Branchenmix entwickelt. Viele der ansdssigen
Unternehmen sind innovativ, kreativ und in den wichtigen Themenfeldern Umweltschutz,
Energiewende, erneuerbare Energien, Rohstoffwiedergewinnung und verbesserter Rohstoffeinsatz
engagiert. Ziel des Projektes ist es, eine Akteurslandschaft zu entwickeln, in der diese Breite der
Unternehmen dargestellt und einzelne Unternehmen ihre Expertise und Erfahrungen einbringen
kénnen. Da der Kreis Weimarer Land und die umliegenden Stadte Jena, Weimar und Erfurt Mitglieder
im Verbundtarif Mittelthiiringen sind, steht auch hier die Implementierung der Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie im Fokus des Projektes.

Zusammengefasst werden folgende Ziele verfolgt:

¢ Innovationen wagen: Durch das HyStarter-Projekt soll die Bereitschaft geschaffen werden,
neue Wege zu beschreiten, zukunftsorientierte ldeen voranzubringen und Diskussionen
mit anderen Branchen und kritischen Stimmen zu fiihren.

e Griinen Wasserstoff einsetzen: Der Klimaschutz wird als Markenzeichen der Region
gesehen und als wichtiges Handlungsfeld benannt (auch wenn Wasserstoff nur einen
vergleichsweise kleinen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele leisten wird).

e Umsetzungsorienziert denken: Projektideen, Malnahmen und Fahrplane sollen so
ausgelegt sein, dass sie moglichst kurzfristig umgesetzt werden kénnen. Es soll kein
“Konzept fiir die Schublade” entstehen.

6 THG: Treibhausgas
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5. Die Ausgangslage in der Region

Neben den bereits aufgefiihrten regionalen Konzepten fiir Klimaschutz und Mobilitatsentwicklung
sowie dem Nahverkehrsplan beschreibt die Wasserstoffstudie Thiiringen die Situation sehr deutlich:’

Die Kleinteilige Wirtschaftsstruktur mit flexibel agierenden kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen (KMU) sowie die dezentral liber die Landesflache verteilten Erzeugerstrukturen von Er-
neuerbaren-Energien-Anlagen beglinstigen die technische Entwicklung und den Aufbau von de-
zentralen Wasserstoffinfrastrukturen. Gelingt es, dies im Zusammenwirken mit den wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Herausforderungen, vor denen das Land steht, zu realisieren, dann
konnen Wasserstofftechnologien ein Erfolgskonzept flr Thiringens Zukunft werden.

Thiringen hat die Chance, in einem Bottom-up-Prozess der kleinen Schritte auf breiter Basis eine in-
tegrierte Energie- und Mobilitatswende mit Hilfe von Wasserstofftechnologien umzusetzen. Diese
Chance, deren Hintergriinde im Folgenden erortert werden, gilt es jetzt zu nutzen. Gleichzeitig bieten
sich auch Chancen, groBskalige Ansatze zur Wasserstoffnutzung zu realisieren, etwa fiir die Substitu-
tion von Erdgas in Prozessanwendungen in der glas-, aluminium- und stahlverarbeitenden Industrie.

Eine vergleichbare Struktur bietet die Region Weimarer Land/Weimar. Es besteht allerdins die
Herausforderung, den Ausbau der erneurbaren Energien deutlich zu fossieren, wenn ausschlieBlich
“griiner” Wassersrtoff genutzt werden soll. Dazu missen neue Eignungsgebiete fiir die Nutzung von
Wind- und Solarenergie erschlossen und die bestehenden Anlagen auch zur Wasserstoffproduktion
herangezogen werden.

Zusatzlich stehen die Verkehrsunternehmen der Region vor den Herausforderungen der CVD® und des
SaubFahrzeugBeschG®. Die hier beschriebenen Quoten formulieren einen Mindestanteil an sauberen'®
und emissionsfreien!! Fahrzeugen. Beispielsweise gilt fiir den Bereich der Busse fiir die Periode vom
02.08.2021 bis 31.12.2025 eine Mindestquote von 45 Prozent an sauberen Bussen — die Halfte davon
muss emissionsfrei sein. Fir die Periode vom 01.01.2026 bis zum 31.12.2030 wird der Wert auf 65
Prozent angehoben. Auch in dieser Periode muss mindestens die Halfte der Busse emissionsfrei sein.
Dadurch I6st das SaubFahrzeugBeschG einen Handlungsdruck bei den Verkehrsunternehmen aus.

Mit den vielen kleinen und mittelstandischen Unternehmen der Region und dariiber hinaus bietet sich
eine Nachfrageseite fiir die Anwendung von Wasserstoff sowie fiir den entsprechenden Service und
die Dienstleistungen in der Planung, dem Bau und dem Betrieb von Wasserstoffanlagen und
Wasserstoffkomponenten.

7 Quelle: Studie ,Wasserstoff in Thiringen — Ausgangslage, Potentiale und Handlungsoptionen®, 2019

8 CVD: Clean Vehicle Directive, EU-Richtlinie Uber die Férderung sauberer und energieeffizienter StraRenfahrzeuge

9 SaubFahrzeugBschG: Gesetz Uber die Beschaffung sauberer StraRenfahrzeuge

10 Nutzung alternativer Kraftstoffe wie Strom, Wasserstoff, Biokraftstoffe, synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe oder Gas (CNG, LNG,
LPG, Biomethan).

11 Fahrzeuge mit reinen Elektroantrieben (z. B. batterieelektrische oder Brennstoffzellen-Antriebe).
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6. Die Akteure im HyStarter-Projekt

Aufbauend auf den bereits vorhandenen Aktivitaten und Netzwerken der Region brachten die im
HyStarter-Projekt durchgefiihnrten Veranstaltungen die unterschiedlichen Akteure aus dem Kreis
Weimarer Land, der Stadt Weimar sowie den angrenzenden Landkreisen zusammen. Sie alle eint das
grolSe Interesse an den Themen “Erneuerbare Energien”, “Wasserstoff” und “Wasserstoffwirtschaft”
sowie die Idee, das grolle Potenzial der innovativen Wasserstofftechnologie in ihrer Region zu nutzen
und somit den Zielen aus den regionalen Klimschutzpldnen ndaher zu kommen.

Folgende Akteure waren in die Diskussionsprozesse um das vorliegende Konzept beteiligt und haben
ihre Expertise, Erfahrungen und Netzwerke eingebracht (in alphabetischer Reihenfolge):

Bauhaus-Universitat Weimar (https://www.uni-weimar.de)
BiirgerEnergie Thiiringen e.V. (http://buergerenergie-thueringen.de)
Bus&Bahn Thiiringen e.V. (https://www.bus-bahn-thueringen.de)
Energieversorgung Apolda GmbH (https://evapolda.de)

IAB Weimar gGmbH (https://www.iab-weimar.de)

IBA — Internationale Bauausstellung Thiiringen (https://www.iba-thueringen.de)

IHK Erfurt (https://www.erfurt.ihk.de)

PVG mbH Weimarer Land (https://pvg-weimarerland.de)

Stadtwerke & Stadtwirtschaft Weimar — SW Weimar (https://sw-weimar.de/)

Solarlnput e.V. (https://solarinput.de)
TEAG Thiiringer Energie AG (https://www.thueringerenergie.de)
Thiiringer Erneuerbare Energien Netzwerk e.V. (https://www.theen-ev.de)

Thiiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA) (https://www.thega.de)

TUV Thiiringen-Gruppe (https://www.tuev-thueringen.de)

VDV (https://www.vdv.de)

Dariber hinaus haben rund 20 weitere Unternehmen und Privatpersonen aus der Region den Prozess
begleitet und Zwischenergebnisse diskutiert.

Fachlich und organisatorisch wurden die Akteure in der Region hierbei durch die Spilett new
technologies GmbH und das Projektteam von HyStarter begleitet.
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7.  Die Strategiedialoge in der Region

Im Mittelpunkt des Wasserstoffprojektes standen sechs Strategiedialogen, die zwischen Ende 2020
und Mitte 2021 stattfanden. Hier wurden Themenfelder, Technologiekonzepte und Handlungsansatze
diskutiert und die Grundlagen fir das Konzept erarbeitet. Aufgrund der SchutzmalRnahmen zur
Einddmmung der SARS-COVID 19-Pandemie konnten die Dialoge 1 bis 5 nur im digitalen Raum mittels
Videokonferenzen stattfinden. Lediglich das Auftakttreffen, der sechste Dialog sowie die
Abschlussveranstaltung wurden als Prasenzveranstaltungen durchgefihrt. Die
Informationsveranstaltung zwischen dem fiinften und sechsten Dialog wurde als Hybrid-Veranstaltung
(dabei ist die Teilnahme vor Ort und online moglich gewesen) umgesetzt.

Auftakttreffen am 06. November 2019

Das Auftakttreffen der HyStarter-Region Weimar, mit den Initiatoren in der Region, dem Landratsamt
Weimarer Land sowie der Stadtverwaltung Weimar, diente dem Kennenlernen der Besonderheiten
der Region und dem Austausch bereits vorhandener Kenntnisse und Aktivitditen im Bereich
Wasserstoff. Neben den potenziellen Herausforderungen und Chancen (politisch, wirtschaftlich,
gesellschaftlich, 6kologisch) konnten auch die ersten Akteure identifiziert werden, die fiir eine
Mitarbeit in diesem Projekt angesprochen werden konnten.

Vorabtreffen am 09. Juni 2020

Beim Kick-Off-Treffen der Region standen die Formulierung der Ziele und Erwartungen aus dem Kreis
der Initiatoren im Vordergrund der Gesprache. Die Region mdchte Innovationstreiber fir die neue
Wasserstofftechnologien werden und ein Konzept entwickeln, das auch als Blaupause fur ahnliche
Regionen dienen kann. Neben dem Erreichen der Klimaschutzziele ist den Partnern ein
umsetzungsorientiertes Denken wichtig.

Daneben konnten eine erste strategische und technologische Grundausrichtungen diskutiert und
beschlossen werden sowie an Unternehmen und Organisationen gerichtete Vorschlage fir das
Akteursnetzwerk besprochen werden.

1. Strategiedialog am 17. Dezember 2020

Nach einer ausfiihrlichen Vorstellungsrunde aller Beteiligten standen im Fokus des ersten Dialoges
erste Handlungsansatze zur Verwirklichung von Wasserstoffprojekte in den Bereichen “Gebaude” und
“Verkehr“. Der Bereich “Produktion” sollte dabei als “dienendes” Element mitbetrachtet werden.
Hierzu wurden zwei Workshops durchgefiihrt, die ihre Ergebnisse stichpunkthaft protokolliert
vorstellten. Es wurde deutlich, dass die bereits bestehenden Aktivititen zum Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft in den Handlungsansatz integriert werden sollten. Hierzu zahlt unter anderem
die Planung einer Wasserstofftankstelle.

Zum aktuellen Stand der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie hielt das Konsortium (iber
einen Impulsvortrag.

2. Strategiedialog am 24. Februar 2021
Im Mittelpunkt des zweiten Strategiedialogs standen die Ergebnisse der Interviews und die Sammlung
von Projektideen. Fir die Projektideen wurden ein Workshop zu Liegenschaften und ein workshop zu
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Flotten (OPNV und kommunale Nutzfahrzeuge)) installiert und deren Ideen zu einer “Landkarten der
Moglichkeiten” (siehe Kapitel 11) zusammengestellt. Gleichzeitig wurde deutlich, wie groR der
Informationsbedarf aller Beteiligten zum Thema Wasserstoff ist, um Entscheidungen fiir Projektideen
treffen zu kénnen. Konkrete Vorstellungen fiir die Umsetzung von Projekten existieren hingegen
bereits in den Bereichen OPNV, dem kommunalen Mobilitdtsbedarf, dem Gebiudesektor (speziell
unter dem Gesichtspunkt des Denkmalschutzes) sowie bei der Industrie und der Produktion (hier
speziell die Herstellung von “griinem” Wasserstoff).

Inhaltlicher Input kam diesmal von der Nationalen Organisation Wasserstoff und
Brennstoffzellentechnologie (NOW) zur “Nationalen Wasserstoffstrategie” der Bundesregierung und
zu verschiedenen Fordermoglichkeiten von Wasserstoffprojekten auf Bundesebene.

3. Strategiedialog am 26. Mdrz 2021

Themen des dritten Dialoges waren die Wasserstofferzeugung und -distribution sowie die
Wasserstoffnutzung in den Bereichen “Liegenschaften” und “kommunaler Fuhrpark®. Beim
Themenbereich Wasserstoffnutzung und -distribution wurde deutlich, dass im Moment ausschlieBlich
die bestehenden bzw. zukiinftigen Windparks zur Produktion von griinem Wasserstoff in Frage
kommen. Bezliglich der Liegenschaften wird der Egon-Eiermannbau in Apolda als potenzieller Nutzer
von Energie aus Wasserstoff-BHKW in Betracht gezogen. Zusatzlich werden die Busse der regionalen
Verkehrsbetriebe und die Fahrzeuge der Entsorgungsbetriebe in den Fokus der Analysen gestellt.

Daneben wurden ersten Ideen fiir ein Technologiekonzept vorgestellt. Hierbei soll sich das
Akteursnetzwerk in seiner weiteren Arbeit vorrangig um kurzfristig umzusetzende MaBnahmen
fokussieren.

Vorgestellt wurde der Windpark “Eckolstadt”, der “Energieknoten GroRschwabhausen”, die
Wasserstoffprojekte des Lehrstuhls Energiesysteme der Universitit Weimar sowie weitere
Verbundvorhaben, an denen der Lehrstuhl beteiligt ist, vorgestellt.

4. Strategiedialog am 06. Mai 2021

Im vierten Dialog wurde das Technologiekonzept der HyStarter-Region vorgestellt und abschliefend
diskutiert. Es wurde festgelegt, dass auf dieser Grundlage die Simulation der regionalen Potenziale der
Wasserstofferzeugung und des Wasserstoffbedarfs sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
durchgefiihrt werden. Bezliglich der Distributionsoptionen wurde beschlossen, neben dem Transport
mittels Wasserstofftrailern auch eine Wasserstoffpipeline zu betrachten.

Das Strategietreffen wurde von den Verantwortlichen der Region genutzt, um die Beteiligung an den
Ausschreibungen zum HyExperts-Wettbewerb bekannt zu geben.

5. Strategiedialog am 23. Juni 2021

Schwerpunkte des flinften Strategiedialogs waren die Vorstellung der Ergebnisse der Simulation, die
Vorstellung eines Marktentwicklungsmodells fir eine regionale Wasserstoffwirtschaft sowie die
Diskussion zu den Entwirfen der Illustrationen fiir eine Vision der Wasserstoffregion Weimar.

Ebenso wurden eine Informationsveranstaltung fir den 22.07.2021 im Saal des Eiermannbaus in
Apolda und die Abschlussveranstaltung am 22.10.2021 in Weimar behandelt. Beide Tagungen sollen
im Rahmen der Infektionsschutzverordnungen der Region und des Landes Thiringen als
Prasenzveranstaltung stattfinden.
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Informationsveranstaltung am 22. Juli 2021

Mit 25 Teilnehmer*innen vor Ort fand am 22.07.2021 in Egon-Eiermannbau in Apolda die
Informationsveranstaltung in hybrider Form statt. Neben der Teilnahme vor Ort konnten sich die
Teilnehmer*innen auch Uber eine Internetplattform an der Tagung beteiligen. In Ergdnzung zu den
Strategiedialogen konnte diese Veranstaltung insbesondere die politischen Entscheidungstrager der
Region Uber den aktuellen Stand des Projektes informieren, Ergebnisse kommunizieren und das
weitere Vorgehen erldutern. Insgesamt wurde die Veranstaltung von den Land- und Stadtrat*innen
sehr positiv aufgenommen und interessiert verfolgt. Besonders die Ankiindigung der HyExpert-
Bewerbung wurde positiv bewertet.

6. Strategiedialog am 16. September 2021

Der sechste und letzte Strategiedialog der Region Weimarer Land/Weimar, der als einzige
Dialogveranstaltung in prasenter Form in der Weimarhalle in Weimar stattfand, fokussierte die
Vorstellung und der Weiterentwicklung des Malinahmenkataloges. Die im Laufe des Projektes
erarbeiteten MalRnahmen zur Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft in der Region wurden kurz
dargestellt und mit Verantwortlichkeiten und Zeitplanen versehen. Neue Ideen wurden hinzugefiigt.
Der kompletten MalRnahmenkatalog befindet sich im Kapitel 13.

Daneben wurden die aktuellen Ergebnisse der Simulation, insbesondere zu den Uberlegungen der
Pipeline und die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zur Anschaffung von Wasserstoffbussen??,
vorgestellt.

AulRerdem wurde die finale Gestaltung der lllustration beschlossen.

Abschlussveranstaltung am 22. Oktober 2021

Zur Prasentation der Projektergebnisse veranstaltete das Konsortium eine Abschlussveranstaltung,
die am 22.10.2021 unter Hygieneauflagen und unter Beachtung der Infektionsschutzverordnung im
Seminargebdude des congress centrum der Weimarhalle in Weimar stattfand. Rund 30
Teilnehmer*innen aus dem Politik- und Verwaltungsumfeld der Stadt Weimar und des Kreis
Weimarer Land, dem Akteursnetzwerk und der 6rtlichen Presse wurden von der Beigeordneten fir
Bauen und Stadtentwicklung, Dr. Claudia Kolb, begriiRt. Das Konzept, die Ergebnisse sowie der
Malnahmenkatalog, der im Rahmen des HyStarter-Projektes erarbeitet wurde, wurde von einem
Vertreter des Projektteams vorgestellt. AbschlieRend erlauterte die Beigeordnete des Kreis
Weimarer Land, Jaqueline Schwikal, das weitere Vorgehen des Kreises und der Stadt zum Aufbau
einer regionalen Wasserstoffwirtschaft.

Die Prasentationsfolien der Inputvortrage konnen auf Nachfrage zur Verfligung gestellt werden.

Biirger*innensprechstunden am 28.10., 04.11. und 11.11.2021

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit fanden an den Donnerstagabenden, jeweils von 17.00 Uhr bis
18.00 Uhr, eine 6ffentliche Biirger*innensprechstunde zum HyStarter-Projekt statt. Diese wurde (iber
eine Internetplattform digital durchgefiihrt und dienten der Information der interessierten
Blirgerinnen und Birger im Kreis Weimarer Land und der Stadt Weimar. Nach der Vorstellung der

12 Siehe ,Machbarkeitsstudie zur Anschaffung von Wasserstoffbussen, im Auftrag des LRA Weimarer Land vom22.06.2021
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Projektergebnisse durch das Projektteam standen auch die Vertreter*innen des Akteursnetzwerk
und der “Kimmerer” fir Fragen zur Verfligung.
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8.  Die Potenziale und Bedarfe an Wasserstoff in der Region

Eine zentrale Wasserstoffproduktionsanlage am Windpark Eckolstadt ist ein erster Ansatz fiir eine
zukunftsweisende Wasserstoffversorgung mittels Elektrolyse in der Region Weimarer Land/Weimar.
Mit einer Leistung von 7,6 MW kdnnen rund 94 t “griiner” Wasserstoff'* im Jahr hergestellt werden.
Wird der in unmittelbarer Nahe befindliche Windpark zusatzlich fir die Wasserstoffproduktion
genutzt, erhdht sich die Produktionsmenge auf 953 t pro Jahr.

Zusatzlich stehen potenziell in der Kompostanlage Umpferstedt und der Klaranlage Tiefurt
Klarschlamm sowie Bio- und Grinabfille fiir die hydrolytische Herstellung von Wasserstoff zur
Verfligung. Ebenso kdnnen, insbesondere im Kreis Weimarer Land, Ackerflachen fiir die Nutzung von
Agro-Photovoltaik zur Stromproduktion genutzt und damit zur Wasserstoffherstellung verwendet
werden. Flr eine detaillierte Betrachtung und Bewertung dieser Potenziale fehlten in diesem Projekte
die entsprechenden Daten.

Um einen moglichst realistisch umzusetzenden Fahrplan fiir die MaBnahmen entwickeln zu kénnen,
wurde dieser in zwei Phasen eingeteilt. In der ersten Phase sollen Projektideen initiiert werden, die
moglichst zeitnah umgesetzt werden kdnnen. Ziel ist es hierbei, zligig Projekte durchzufiihren, die in
kurzer Zeit erste Ergebnisse aufweisen und etwas Sichtbares darstellen kdnnen. Die zweite Phase
beinhaltet MalRnahmen, die noch nicht final entwickelt sind und demnach einen mittel- bis
langfristigen Umsetzungszeitraum beanspruchen. Somit unterscheiden sich auch die
Wasserstoffbedarfe in beiden Phasen.

Die Phase 1 stellt die Initialphase mit einer Teilumstellung der Flotten des Verkehrs- und der
Entsorgungsunternehmen dar. Fir die ersten neun BZ'*-Busse bzw. das erste BZ-Miillfahrzeug wird
ein Wasserstoffbedarf von 52,4 Tonnen pro Jahr prognostiziert. Als Quartiersversorgung wird in der
ersten Phase nur der Egon-Eiermann-Bau in Apolda betrachtet, fiir das ein BZ-BHKW?® simuliert wird.
Der Wasserstoffbedarf fiir die Energieversorgung wird mit rund 15 Tonnen pro Jahr angenommen.
Zentrale Bausteine in dieser Phase sind u.a. die Errichtung einer Elektrolyseanlage am Windpark
Eckolstadt sowie der Bau einer Wasserstofftankstelle in Weimar.

In Phase 2 wird die komplette Umstellung des OPNV und aller Entsorgungsfahrzeuge auf
Brennstoffzellenantrieb sowie neben dem Egon-Eiermannbau in Apolda die Energieversorgung mit
einem Wasserstoff-BHKW eines weiteren Quartiers angenommen. In diesen Annahmen kann
insgesamt mit einem Wasserstoffbedarf von knapp 1.000 Tonnen pro Jahr gerechnet werden. Um die
simulierten Bedarfe decken zu konnen, sollte der zusatzliche Windpark ebenfalls zur
Wasserstoffproduktion herangezogen werden. Ein weiteres Projekt in der zweiten Phase wére der Bau
einer zweiten Wasserstofftankstelle und die Entwicklung eines Transportkonzeptes via Pipeline.

13 Siehe Kap. 14 “Das kleine 1x1 des Wasserstoffs”
14 BZ: Brennstoffzelle
15 BZ-BHKW: Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk, betrieben mit Wasserstoff
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9. Der Handlungsansatz und die Themenfelder der Region

9.1. Wasserstoffproduktionsoptionen im Kreis und in der Stadt
Fur die Region Weimarer Land/Weimar bieten sich aus Praktikabilitatsgriinden zwei Moglichkeiten zu
Herstellung von Wasserstoff an, zum einen die Wasserelektrolyse, zum anderen die Hydrolyse.

Wasser Reinigung / I I
Tracknung . Hyl Ha| [
‘é’ R Elektrolyse e Kompressor ‘
W
1 [ | \>
——— DA S
i JiF —Ti} 000 Caais)
@ 0, und Warme verwendbar?
Abbildung 3: Schema der Wasserelektrolyse (©BMVI/Spilett)

Wasserelektrolyse: Mit Strom aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen wird durch Elektrolyse griiner
Wasserstoff erzeugt. Geeignet hierfiir sind insbesondere die Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)
sowie alkalische Elektrolyseure, welche auch skalier- und modulierbar sind. Da der Elektrolyseur als
Containerlésung installiert wird, kann er auch nachtréglich an einen anderen Standort verlegt (wenn
seine Abwarme nicht genutzt wird) und dariiber hinaus an einzelne oder mehrere Erzeugungsanlagen
gekoppelt werden. Auch die gleichzeitige Kopplung eines Elektrolyseurs an PV- und
Windenergieanlagen oder weiteren Stromquellen ist umsetzbar, beispielsweise an einem
Energieknotenpunkt. Bei der Standortwahl miissen neben den technischen zusatzlich regulatorische
Rahmenbedingungen wie EEG-Umlage und Netzentgelte beachtet werden. Fiir die Speicherung des
Wasserstoffes ist eine Verdichteranlage notwendig. Mit Ausnahme des Verdichters werden alle
bendtigten Komponenten fiir die Wasserstofferzeugung im Container installiert. Je nach
ElektrolyseurgroRe wird eine Aufstellfliche fiir zwei 20 ft'®-Container bendtigt. Zusatzlich bedarf es
einer Wasserversorgung mit mindestens Leitungswasserqualitat. Ist die vorhandene Wasserqualitat
unzureichend, bedarf es einer separaten Wasseraufbereitungsanlage, die zuséatzlich zum Container
errichtet werden muss.

Hydrolyseverfahren nach blueFLUXY: Hierbei handelt es sich um ein Wasserstoffgewinnungsverfahren
aus Reststoffen und wird in drei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt werden inhomogene Stoffe zu
Bio-Kohle verarbeitet. Die Bio-Kohleproduktion ist aus Klarschlamm, Giille, Mist, Bio- u. organischen
Abfille, Plastik (bis zu 30 %) und auch faserhaltigen Abfillen wie GFK oder GFC mdglich.
Voraussetzung: Die Eingangsstoffe haben einen 30-prozentigen Feststoffanteil. Die produzierter Bio-
Kohle erzeugt in einem KDC-Reaktor'® Dampf, der in einem zweiten Schritt Uber einem
Flugstromvergaser zu Synthesegas umgewandelt wird. Bei diesem Vorgang betragt die

16 ft: Abk. fur das LangenmaR Foot (1 ft. entsprechen 30,48 cm)

7 Das blueFLUX Verfahren wird bislang einmalig vom gleichnamigen Hersteller angeboten und befindet sich in der Prototypenphase,
welche 2020 startete. Ab Q4 2022 mochte der Hersteller die Anlage in verschiedenen Leistungsklassen anbieten. Die einzelnen
Prozessschritte sind erprobt und gelten als zuverldssig, das Gesamtkonzept muss aber noch den Testbetrieb absolvieren.

18 GFK: Glasfaserverstarkter Kunststoff

19 Hochtemperaturreaktor
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Arbeitstemperatur iber 180°C, sodass die Gasphase nicht erreicht wird und aufgrund der homogenen
Bio-Kohle die Teerbildung und somit ein Verkleben der Anlage ausbleibt. Das Synthesegas wird im
letzten Schritt genutzt, um Gber eine CO-Shift-Reaktion Wasserstoff zu erzeugen. Fir die einzelnen
Prozessschritte werden verschiedene Systeme benoétigt, die modular als Containerlésung errichtet
werden konnen. Anstelle von Wasserstoff kann (ber die Anlage auch Bio-Kohle, -Methan oder -
Methanol gewonnen werden. Hierzu muss der Prozess nur zur Produktion (zum Prozessschritt) des
gewlinschten Produkts durchgefiihrt werden.

Das blueFLUX Verfahren ist derzeit noch in Erprobung. Bislang sind keine Referenzprojekte oder
alternative Hersteller am Markt verflgbar, sodass noch keine Erfahrungswerte vorhanden sind. Fur
eine solche Anlage ist das BImSchV?°-Verfahren notwendig und die Einordnung als griiner Wasserstoff
noch ungeklart. Die Gestehungskosten gibt der Hersteller mit < 2 € je kg Wasserstoff an, was ebenfalls
noch zu prifen ist. Der Wasserstoff wird mit einem Ausgangsdruck von 40 bar und einer 3.0-Qualitat
(99,9 % Reinheit) produziert. Fir die Anwendung in Brennstoffzellen im Mobilitatsbereich ist daher
eine Aufreinigung auf 5.0 (99,999 %) Qualitdt notwendig, die an den Tankstellen vorgenommen wird.

9.2. Wasserstofftransport

Zur Distribution des Wasserstoffes bieten sich grundséatzlich ebenfalls zwei Optionen an: Den Transport
mittels Trailer (Lkw mit Druckflaschen- oder R6hrenspeicheraufleger) oder der Transport durch eine
Pipeline. Fiir die reinen Transportkosten missen bei der Nutzung einer Pipeline zwischen 0,09 € und
0,17 € / kg Wasserstoff angesetzt werden (bei einer Transportdistanz von 1.000 km). Bei derselben
Transportdistanz schlagt der Transport mittels Trailer mit ca. 3,96 € / km zu Buche. Allerdings muss fiir
den Neubau einer Wasserstoffpipeline mit einem durchschnittlichen Preis von 275.000 € je Kilometer
kalkuliert werden.

9.3.  Wasserstoff im OPNV und dem kommunalen Nutzverkehr

9.3.1. OPNV (BZ-Busse)

Busse mit einem Brennstoffzellenantrieb sind im Bereich der alternativen Antriebe am weitesten
technologisch fortgeschritten und gelten als serienreif. Im Vergleich zur rein-batterieelektrischen
Variante verfligen Wasserstoffbusse liber deutlich héhere Reichweiten (von bis zu 350 km) und kénnen
innerhalb von 15 Minuten an einer 350 bar-Tankstelle betankt werden. Bei einem Betankungsdruck
von 350 bar werden Ublicherweise 30 kg Wasserstoff im Fahrzeugtank gespeichert.

Zur Betankung eignet sich eine Wasserstofftankstelle auf dem Betriebshof eines
Verkehrsunternehmens ebenso wie eine 6ffentliche HRS?. Hier missen allerdings die baulichen
Gegebenheiten (Breite der Fahrspuren, Hohe des Dachest, etc.) beachtet werden. Bei beiden Modellen
ist die Erweiterung der Betankungsoption auf 700 bar fiir BZ-Pkw und 500 bar fiir BZ-Busse moglich
und sollte bei entsprechendem Bedarf in der Planung berlicksichtigt werden.

9.3.2. Kommunale Nutzfahrzeuge (Millsammelfahrzeuge)

Die aktuell verfliigbaren Millsammelfahrzeuge des Herstellers Faun haben einen
Wasserstoffverbrauch von 8 kg / 100 km und eine durchschnittliche Reichweite zwischen 200 km und
300 km. Hierfiir ist ein Betankungsdruck von 700 bar notwendig. Eine Wasserstofftankstelle fiir diese
Fahrzeuge misste entsprechend ausgeristet sein.

Flr hohere Reichweiten kénnen Range Extender (BZ-REX)-Konzepte eingesetzt werden, bei denen die
Fahrzeuge geringe Distanzen rein elektrisch zuriicklegen und fiir langere Fahrten ein Speichersystem
auf Brennstoffzellenbasis zur Verfligung steht.

20 BImSchV: Bundesimmissionsschutzverordnung
21 HRS: Hydrogen Refuelling Station
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9.3.3. Leichte Nutzfahrzeuge

Ein weiteres Anwendungsfeld fir Brennstoffzellenantreibe in der regionalen Mobilitat bietet sich im
Verkehr von kleinen Lastkraftwagen (Transporter, Van, u.d.) an. Auch bei dieser Fahrzeuggruppe sind
die relativ hohe Nutzlast in Verbindung mit relativ hohen Reichweiten und kurzer Betankungszeit die
Argumente flr die Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff. Aktuell stehen hier allerdings noch keine
Fahrzeuge zum Kauf zur Verfiigung.

9.3.4. Wasserstofftankstellen

Ahnlich wie konventionelle Tankstellen benétigen Wasserstofftankstellen einen Wasserstoffspeicher
(Niederdruck zwischen 20 bar und 30 bar), der mittels Trailer oder Pipeline befiillt wird. Ein Verdichter
sorgt fiir den notigen Vertankungsdruck von 350 bar bzw. 700 bar. Bei allen Optionen muss der
Wasserstoff zur Vertankung vorgekiihlt werden, um die Tankgeschwindigkeit zu erhéhen (und damit
die Tankdauer zu verringern) und das Volumen der Fahrzeugtanks effizient zu nutzen.

Die Kosten einer HRS liegen bei einer Tagesdurchlaufmenge von 200 kg zwischen 1,0 und 1,5 Mio. Euro.
Fir die Planung sowie die Genehmigungs- und Abnahmeverfahren sollten zwischen 12 und 20
Monaten kalkuliert werden. Der Platzbedarf richtet sich nach der SpeichergroBe und den
Vertankungsoptionen und kann zwischen 350 m? und 700 m? betragen.

Bei der Auswahl des HRS-Standortes sollten Wasserstoffanwender und -anwendungen moglichst
integriert gedacht werden. Ziel muss es sein, moglichst mehrere Fahrzeuggruppen an einer HRS
betanken zu koénnen. Zusatzlich sollte der Transportweg des Wasserstoffes vom Standort der
Produktion bis zur HRS bedacht und in die Planung einbezogen werden.

Neben den technischen (Berechnung der Durchflussmengen, Bestimmung der Speichermengen, u.3.)
und regulatorischen Details (Antrag auf BImSchV-Genehmigung, Brandschutz, Gefahrenabwehr,
Arbeitsschutz, u.d.) sollte ein Betriebskonzept entwickelt werden. Hierbei sind die zu erwartenden
Fahrzeuge der jeweiligen Fahrzeuggruppen und deren Nutzer zu ermitteln. Daraus ergibt sich der
Wasserstoffbedarf am betrachteten Standort mit den entsprechenden Kosten und Einnahmen durch
den Verkauf des Wasserstoffs. Als mogliche Akteure in einem Betriebsmodell kommen insbesondere
die regionalen Unternehmen, Organisationen oder private Initiatoren in Frage, damit die positiven
Wertschopfungseffekte aus diesem Wirtschaftszweig in der Region verbleiben.
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9.4. Wasserstoff in der Energieversorgung von Gebauden
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Abbildung 4: Schema Gebdudeenergieversorgung (©BMVI/Spilett)

Uber eine stationare Brennstoffzelle oder ein gasmotorisches Wasserstoff-BHKW kénnen Gebaude mit
Warme und Strom versorgt werden. Die verschiedenen Leistungsklassen, die aktuell angeboten
werden, stellen unterschiedliche Nahwarmekonzepte, fir Quartiere oder Einzelgebaude, zur
Verfligung. Stationdre Brennstoffzellen kénnen in den meisten Fillen mit Erdgas-, Biogas- oder
Wasserstoff betrieben werden. Ebenso kdénnen Wasserstofforennwertkessel (umgeriistete
Erdgaskessel) fiir die Warmeversorgung eingesetzt werden.

Flir Gebdudearten mit einem konstanten Energiebedarf eignen sich Hochtemperatur-Brennstoffzellen,
zum Beispiel die SOFC?? (mit Arbeitstemperaturen von bis zu 1.000 °C) oder auch Wasserstoff-BHKWs,
bei denen eine hohe Warmeauskopplung moglich ist. Solche Systeme eignen sich insbesondere fir
Bestandsgebadude. Bei Gebdaudearten mit geringer Grundlast, zum Beispiel Einfamilienhaduser, kann die
PEM?3-Brennstoffzelle eingesetzt werden. Diese bietet zwar hohe Stromkennzahlen und einen hohen
elektrischen Wirkungsgrad, hat aber nur eine vergleichsweise geringe Abwarme bei Temperaturen um
50°C. Gebaude, die weit vom Niedrigenergie- oder Passivhausstandard abweichen und einen hohen
Warmebedarf haben, sollten daher diese Anwendung nicht primar verfolgen.

Die Auswahl der Technologie fiir die Energieversorgung eines Gebaudes hangt sehr von der
Gebdudeart und seiner Nutzung ab. Bei der Umriistung von Bestandsgebaduden ist die Verwendung
von SOFC-Systemen zu empfehlen. Bei der Nutzung von Niedrigtemperatur-BZ sollte der zusatzliche
Warmebedarf Glber Warmepumpen o.3. sicher gestellt werden.

9.5. Bildung und Qualifizierung zum Thema Wasserstoff

Als ein entscheidendes Kriterium fiir einen erfolgreichen Rollout einer Wasserstoffwirtschaft in der
Region Weimarer Land/Weimar wird die Wissensvermittlung und Informationsweitergabe sowie die
Weiterbildung und Qualifizierung von Fachpersonal vor Ort angesehen. Mit den Professuren

22 SOFC: Solid oxide fuel cell, Festoxidbrennstoffzelle
23 PEM: Polymerelektrolytbrennstoffzelle
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Energiesysteme und Verkehrssystemplanung der Bauhaus-Universitdat Weimar, der Industrie- und
Handelskammer Erfurt und einer Vielzahl von weiteren Bildungseinrichtungen und -organisationen
kénnen regionale und ortsnahe Kristallisationspunkte fir die Wissensvermittlung und den
Wissenstransfer in den Themenbereichen “Wasserstoff” und “Brennstoffzellentechnologie” aufgebaut
und genutzt werden. Hier werden die aktuellen Bildungsaktivitdten in diesen Bereichen eruiert und
neue Formate entwickelt, die den unterschiedlichen Zielgruppen Schiler*innen, Student*innen,
Auszubildene und einer interessierten Offentlichkeit die Aktivititen in der Region nidherbringen und
die technische Funktionalitdat und Einsatzmoglichkeiten erklaren sollen. Dabei spielt der Aufbau einer
“Bildungsmatrix“ als aufeinander aufbauende und kombinierbare Bildungsangebote eine besondere
Rolle. Diese Matrix enthalt Formate fir moglichst anschauliche Erklarungen, Experimentiermaterial
und -technik fiir anwendungsorientierte Bezlige. Dem systemischen Ansatz, d.h. dem Denken Uber die
Systeme “Produktion” und “Anwendung” hinaus, kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Die
Matrix kann - inklusive entsprechend versierter Mitarbeiter*innen - Kindergarten, Schulen,
Volkshochschulen und anderen Bildungseinrichtungen zur Verfiigung gestellt werden.

Dementsprechend wird die Ausbildung und Qualifizierung von Personal als eine auBerordentlich
wichtige Aufgabe in der Region gesehen. Das gilt nicht nur fiir das eben genannte Lehrpersonal,
sondern auch fir die zukinftigen Installateur-, Logistik- und Tankstellenunternehmen. Hier miissen
u.a. Fachkrafte fir Wasserstofffahrzeuge, Brennstoffzellenheizungen, Blockheizkraftwerke und
Tankstellenpersonal ausgebildet werden.

Eine besondere Stellung nimmt das geplante Projekt zu einer autarken Energieversorgung mit
Brennstoffzelle und Wasserstoff des Egon-Eiermannbaus in Apolda ein. Der kernsanierte Bau befindet
sich in der Entwicklung fiir die Nutzung von Kleingewerbe, Ateliers, (Kunst-) Werkstatten sowie
Veranstaltungs- und Blroraumen. Neben dem bestehenden Hauptgebadude sind auf dem Geldnde
weitere, kleinere Gebdude fiir unterschiedliche Nutzungsarten geplant und sollten in das
Versorgungskonzept eingebunden werden.

Die Idee hierbei ist die Erstellung eines Versorgungskonzeptes fir den Egon-Eiermannbau auf Basis
einer wasserstoffbasierten Brennstoffzellentechnologie (inklusive der Wasserstofflogistik) durch die
oben genannten Bildungseinrichtungen unter Teilnahme der Eigentliimer und Nutzerorganisationen
und unter Berticksichtigung der Belange des Denkmalschutzes und der Wasserstoffregion Weimarer
Land/Weimar.
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10. Die Vision einer regionalen Wasserstoffwirtschaft fir die Region
im Jahr 2030 und 2050

Abbildung 5: lllustration der Vision 2050 (©BMVI/Spilett)

Im Jahr 2030 versorgt eine Wasserstofftankstelle in Weimar neun BZ-Busse und ein
Abfallentsorgungsfahrzeug der Stadtwirtschaft Weimar GmbH mit regional erzeugtem Wasserstoff aus
der Elektrolyseanlage am Windpark Eckolstadt. Eine Vertriebsgesellschaft, gegriindet und betrieben
von regionalen Unternehmen,
organisiert den Wasserstofftransport
mittels Trailern vom Standort des
Windparks bis zur Tankstelle. Hier hat
sich das Entwicklungsmodell
“Kooperation” (siehe Kap. 12.2)
durchgesetzt. Um 6konomisch sinnvoll
) N arbeiten Zu kénnen, werden
insbesondere flir den Bau der Tankstelle landes- oder bundeseigene Férderprogramme genutzt.

Am Egon-Eiermann-Bau sind die Planungen fiir ein BZ-BHKW und einen stationdren Untertagespeicher
abgeschlossen. Neben Wasserstoff kann das Blockheizkraftwerk auch mit Erdgas betrieben werden. In
Kombination mit einer Finanzierung aus landes- und bundeseigenen Férderprogrammen kann die
Versorgung des Gebdudekomplexes und des in Entwicklung befindlichen Quartiers auf lange Sicht
wirtschaftlich betrieben werden.

In Zusammenarbeit mit der Bauhaus-Universitat Weimar, der IHK Erfurt, der Thiiringer Energie- und
GreenTech-Agentur und weiteren Partnern ist ein Weiterbildungsprogamm fiir Ingenieur*innen und
Installateur*innen der Fachbereiche Umwelt, Energie, Elektro- und Wéarmeversorgung entwickelt
worden. Die ersten Jahrgdnge haben sich qualifiziert und stehen den Unternehmen der
Wasserstoffwirtschaft im Weimarer Land und in Weimar zur Verfligung.

Zwanzig Jahre spater, im Jahr 2050, ist die Akzeptanz der nicht mehr so neuen Technologie sehr hoch.
Auch fir die ErschlieBung neuer Windparks, die Nutzung von Dachflachen zur Stromerzeugung und PV-
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Freiflichen kann die Bevolkerung
gewonnen werden. Auf  vielen
Ackerflichen werden Agri-PV-Anlagen?
installiert, die die weiteren Nutzung der
landwirtschaftlichen Nutzflache
ermoglichen. Damit dienen diese Flachen
nicht nur zur Nahrungsmittel- sondern
auch zur Strom- und damit zur
Wasserstoffproduktion und steigern somit die Flacheneffizienz.

Mittlerweile ist die gesamte Flotte der Busse der Stadtwirtschaft Weimar und der umliegenden
Verkehrsgesellschaften sowie die der regionalen Entsorgungsunternehmen auf Fahrzeuge mit
Brennstoffzelleantrieb umgestellt. Die Einbindung eines weiteren Windparks in Eckolstddt und am
Energieknoten GroRRschwabhausen decken den erhohten Bedarf an Wasserstoff. Eine
Wasserstoffpipeline verbindet die Erzeugungsstandorte mit der bestehenden Tankstelle in Weimar,
der zuséatzliche Wasserstofftankstelle in Apolda, dem Eiermannbau in Apolda und dem Wohn- und
Gewerbequartier im Weimarer Norden. Es sind Plane fir die Einbindung der Klaranlage Tiefurt und
Kompostanlage Umpferstedt zur pyrolytischen Erzeugung von Wasserstoff erstellt.

Neben den Unternehmen zur Erzeugung des Wasserstoffs und den Anwendern haben sich neue
Unternehmen flir den Betrieb der Pipeline bzw. den Export des Wasserstoff mittels Trailern gegriindet.
Liefer- und Dienstleistungsvertrage habe lange Laufzeiten, so dass eine preisstabile Versorgung lber
Jahre gesichert ist und fiir positive Wertschopfungseffekte in der Region sorgt. Die Oberzentren Jena
und Erfurt signalisieren der Wasserstoffregion Weimarer Land/Weimar Exportoptionen flr “griinen”
Wasserstoff, die angrenzenden Landkreise nutzen das Konzept als Blaupause fiir ihre Region.

2 Agri- oder Agrophotovoltaik ist ein Anbausystem zur Produktion von landwirtschaftlichen Giitern unterhalb bzw. inmitten von
Photovoltaik-Freiflachenanlagen.
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11. Das Handlungskonzept und seine Umsetzung —

Die Landkarte der Moglichkeiten
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Abbildung 6: Die Landkarte der Mdéglichkeiten fiir jede Region Weimarer Land/Weimar (©BMVI/Spilett)

Die mit dem Akteursnetzwerk der Region erarbeitete Landkarte der Moglichkeiten zeigt die
geographische Lage der moglichen Wasserstofferzeugungs- und Wasserstoffnutzungsoptionen. Die
fett gedruckten Orte werden der ersten Phase, die schwach gedruckten Orte der zweiten Phase
zugeordnet.

11.1. Die Phase 1 —Technologiekonzept und Simulation

In der ersten Phase der Umsetzung soll der Windpark Eckolstadt als Produktionsstandort und die
vorgesehene Wasserstofftankstelle der Stadtwirtschaft Weimar sowie der Egon-Eiermann-Bau in
Apolda als Abnahmeorte betrachtet werden. Das dazu entwickelte Technologiekonzept kann wie
folgt beschrieben werden:
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Abbildung 7: Das Technologiekonzept fiir die erste Phase des Handlungskonzeptes (©BMVI/Spilett)

Nach der Produktion des griinen Wasserstoffes am Standort des Windparks Eckolstadt wird er mittels
Trailer an die Tankstelle der SWG Weimar und den Egon-Eiermann-Bau in Apolda transportiert und
dort in unter- bzw. oberirdischen Speicheranlagen gelagert. Hier steht er dann fir die Vertankung an
die ersten neun Busse des OPNV und an ein Miillsammelfahrzeug bzw. dem BZ-BHKW des Egon-
Eiermann-Baus zur Verfligung. Die Tankstelle wird mit einem Druckniveau von 350 bar und 700 bar
ausgelegt, um die Busse und Entsorgungsfahrzeuge zu versorgen. Hier wird zusatzlich ein Booster-
Kompressor simuliert, um den Wasserstoff auf das benétigte Druckniveau zu verdichten.

11.1.1. Simulation der Phase 1

Windpark:
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten des Windparks:

Tabelle 1: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten der Wasserstoffproduktion am Windpark

Komponenten | Ergebnisse
Elektrolyseur 780 kW
Kompressor 14 kg/h
Wasserstoffspeicher 840 kg
Batteriespeicher 1000 kWh

Mit der angegebenen Dimensionierung der Komponenten des Windpark-Systems kénnen 93.960 kg
Wasserstoff pro Jahr produziert werden. Die Auslastung des Elektrolyseurs zeigt Abbildung 8. Die
Nutzung der beiden Speichermdglichkeiten - Batteriespeicher zur Pufferung des Stroms aus der
Windenergieanlage und Wasserstoffspeicher zur Zwischenspeicherung des produzierten Wasserstoffs
- resultieren in der hohen Anzahl von Volllaststunden.
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Abbildung 8: Volllaststunden des Elektrolyseurs am Windpark fiir Phase 1 (©BMVI/RLI)

In der nachsten Tabelle sind die Annuitaten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

Die Windenergieanlage geht nur mit angenommenen Betriebskosten in die Berechnung mit ein, da der
Windpark bereits existiert und keine Investitionskosten dafiir berlicksichtigt werden.

Tabelle 2: Kostenbetrachtung des Windparks

Komponente Kosten in €/a
Windenergieanlage (Betriebskosten) +287.103
Batteriespeicher +46.096
Elektrolyse +57.667
Kompressor (Niederdruck) +16.195
Wasserstoffspeicher +49.709
Summe +456.770
H>-Gestehungskosten in €/kg (93.960 kg/a) +4,86

Das System Windpark zur Wasserstoffproduktion kann unter den getroffenen Annahmen Wasserstoff
zu 4,86 €/kg bereitstellen.

Tankstelle Weimar:
Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten.

Tabelle 3: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten der Wasserstofftankstelle in Weimar fiir Phase 1

Komponenten ‘ Ergebnisse

Kompressor 54 kg/h
Wasserstoffspeicher | 800 kg

In Tabelle 4 sind die Annuitaten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

29



HyStarter-Konzept der Region Weimarer Land/Weimar

Tabelle 4: Kostenbetrachtung der Tankstelle Weimar

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (4,86 €/kg) +243.010
Wasserstoffspeicher +47.342
Kompressor (Booster) +38.310
Strom (Netzbezug) +3.197
Trailerbelieferung (0,64 €/kg) +32.001
Summe +363.860
H>-Gestehungskosten in €/kg (50.002 kg/a) +7,28

Der Wasserstoff wird zu Kosten von 0,64 €/kg aus dem Windpark angeliefert. An der Tankstelle wird
dieser Wasserstoff noch weiter verdichtet, um die Betankung der beiden Fahrzeugtypen durchfihren
zu kénnen. Fiir den Kompressor fallen zuséatzliche Kosten fiir den Strombezug der Verdichtung an.

Insgesamt kann der Wasserstoff unter den getroffenen Annahmen zu 7,28 €/kg an der Zapfsaule
bereitgestellt werden. Er liegt somit unter dem politisch festgesetzten Wasserstoffpreis von 7,98 €/kg
(brutto: 9,50 €/kg) %> und kann zu einem wirtschaftlichen Business-Case entwickelt werden.

Egon-Eiermann-Bau Apolda:
Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten.

Tabelle 5: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten des Eiermannbau-Quartiers
Komponenten | Ergebnisse

H,-BHKW 115 kW
Wasserstoffspeicher 640 kg

_ Fir die Versorgung des Quartiers am Egon-Eiermannbau
B~ wird ein Wasserstoff-BHKW mit einer Leistung von 115 kW
ausgelegt. Damit ist eine nahezu vollstdndige Deckung des
Strombedarfs des  Quartiers moglich. Fur die
Warmeversorgung wurde die Dimensionierung des H,-
BHKW im Vergleich zu einem Fremdbezug an Warme zu
7 ct/kWh?® durchgefiihrt. Dabei wird das H,-BHKW lediglich
zur Spitzenlast-deckung im Warmebereich eingesetzt.
Abbildung 10 zeigt die Deckungsbeitrage im Jahresverlauf.
Das H,-BHKW kann in der simulierten Auslegung 9 % des Gesamtwarmebedarfs eines Jahres decken.

Abbildung 9: Egon-Eiermann-Bau, Apolda
Fotograf: Thomas Miiller, Rechte: IBA Thiiringen

25 Quelle: H2MOBILITY GmbH & Co. KG, www.h2.live.de
26 Annahme RLI in Bezug auf ortsiibliche Preise

30


http://www.h2.live.de/

HyStarter-Konzept der Region Weimarer Land/Weimar

B Fremdbezug W H2-BHKW

1600

1400

1200

Leistung in kW

.

F o oo %
8 8 8 38

g

o

1

259
517
775
1033
1291
1549
1807
2065
2323
2581
2839
3097
3355
v 3613
3871
4129
4387
4645
4903
5161
5419
5677
5935
6193
6451
6709
6967
7225
7483
7741
7999
8257
8515

c
=1
o
5]
=1
a
]
n
o
>
]
]

Abbildung 10: Deckung des Wdrmebedarfs im Eiermannbau-Quartier, H2-BHKW und Fremdbezug im Jahresverlauf
(©BMVI/RLI)

In der nachsten Tabelle sind die Annuitdten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

Tabelle 6: Kostenbetrachtung Eiermannbau-Quartier

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (4,86 €/kg) +72.375
Wasserstoffspeicher +37.874
H2-BHKW +97.048
Strom (Netzbezug) +589
Warme (Fremdbezug) +146.208
Trailerbelieferung (0,62 €/kg) +9.233
Summe +363.327
Strom und Heizgestehungskosten in ct/kWh +15,02

Insgesamt werden fiir die Versorgung des Eiermannbau-Quartiers 14.892 kg Wasserstoff pro Jahr
bendtigt. Zusatzlich sind zum angelieferten Wasserstoff 2.088.685 kWh Warme durch Fremdbezug
erforderlich, um alle Bedarfe des Quartiers zu decken. Mit dieser Kombination der Bedarfsdeckung
liegen die Gestehungskosten flir Strom und Warme unter den getroffenen Annahmen bei 15,02
ct/kWh.

11.1.2. Fazit der Phase 1

Das simulierte System der Phase 1 liefert glinstige Wasserstoffgestehungskosten durch die Nutzung
des Windparks mit zusatzlichen Speichermdglichkeiten fur Strom und Wasserstoff. Die Tankstelle in
Weimar bietet ebenso das Potenzial eines wirtschaftlichen Betriebes, falls die Umsetzung des
Gesamtsystems zu den angenommenen Kosten ermdoglicht wird. Die Versorgung des Eiermannbau-
Quartiers ist nur bedingt durch den produzierten Wasserstoff moglich. Speziell die Warmeversorgung
muss groBtenteils durch Fremdbezug bereitgestellt werden. Dadurch sollten fir die
Quartiersversorgung auch andere Technologien wie Warmepumpen zur direkten Nutzung von
elektrischer Energie in Betracht gezogen werden.
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11.2. Die Phase 2 — Technologiekonzept und Simulation

In Phase 2 wird der komplette Busverkehr auf Brennstoffzellenantrieb umgestellt und neben dem
Egon-Eiermannbau ein weiteres reprasentatives Quartier in Weimar betrachtet. Ergdnzend wird in
Phase 2 die Transportoption Pipeline betrachtet und simulativ hinterlegt.

Das entsprechende Technologiekonzept kann wir folgt dargestellt werden:

SWG WEIMAR
Windpark Eckolstédt Speicher HRS
SWG
i R _ BETREIBER 2
/i . oo - :ﬂ
SLIALF H
1<1\[w@— N s
/I I ElektrolyseuVerdichter Speicher HRs 2
und
Abflllanla ’ EGON-EIERMANN-BAU
ge
BHKW
QUARTIER 2 IN WEIMAR
s B «» B«
Dezentrale Warmerzeugung mit Brennwertthermen in den
Einzelgeb&duden
Abbildung 11: Das Technologiekonzept fiir die zweite Phase des Handlungskonzeptes (©BMVI/Spilett)

In einer ersten Simulation der Phase 2 wurde das System mit dem Windpark der Phase 1 (Leistung 7,6
MW) und einer Trailerlieferung als Transportmdoglichkeit simuliert. Durch die enorm gestiegenen
Bedarfe in Phase 2 (953 t/a Produktionsmenge Wasserstoff zu 94 t/a in Phase 1) reicht dieser Windpark
nicht mehr aus und es miissen liber 50 % der benétigten Energie des Elektrolyseurs aus dem Netz
bezogen werden. Nach der Vorstellung und Diskussion dieser Ergebnisse im Akteursnetzwerk wurde
die Simulation angepasst und ein zusatzlicher Windpark mit einer Leistung von 27,3 MW hinzugefiigt.
Zusatzlich wurde die Umstellung weiterer Entsorgungsfahrzeuge in Apolda in der Modellierung
erganzt, wodurch die Gesamtproduktionsmenge fiir Phase 2 auf 1.244 Tonnen pro Jahr steigt. Die neue
Simulation wird zusatzlich mit der Transportoption einer Pipeline durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Simulation von Phase 2 werden im Folgenden dokumentiert. Zusatzlich wurde die Kostenbetrachtung
der neuen Simulation fiir zwei Pipeline-Optionen durchgefiihrt:

- Pipeline Neubau (Kosten 275.500 €/km)?’
- Pipeline Retrofit (Kosten 100.00 €/km)?*

Die Option Pipeline Retrofit bezeichnet die Umrilistung einer bestehenden Gasleitung auf die Leitung
von 100 % Wasserstoff.

Fir die Pipeline werden folgende Annahmen getroffen:

- Distanz von 20 km
- Verlegung durch 60 % landliches und 40 % stadtisches Gebiet

27 RLI-Annahme auf Basis von https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021-Report.pdf
28 RLI-Annahme auf Basis von ReuR et al. (2017). Seasonal storage and alternative carriers: A flexible hydrogen supply chain model. Applied
Energy 200 (2017) 290-302. 2017
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- Kosten (Annuitat) werden auf die Wasserstoffgestehungskosten an den Windparks addiert,
womit sich der Preis an den Abnahmestandorten zur Weiterverwendung ergibt.

11.2.1.Simulation der Phase 2

Windparks:

Die Wasserstoffproduktion an beiden Windparks wird mit zwei Systemen realisiert, die jeweils einen
Elektrolyseur und einen Batteriespeicher enthalten. Anschliefend wird der produzierte Wasserstoff
komprimiert und in die Pipeline geleitet. Abbildung 12 zeigt die schematische Darstellung der
Produktionsprozesse an den Windparks in Phase 2.

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten. System (1) ist dabei
der Windpark mit 7,6 MW Leistung und System (2) ist der zuséatzliche Windpark mit 27,3 MW.

Tabelle 7: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten der Windpark-Systeme zur Wasserstoffproduktion in Phase 2

Komponenten Ergebnisse
Elektrolyse (1) 5,7 MW
Elektrolyse (2) 6,4 MW

Batteriespeicher (1) | 640 kWh
Batteriespeicher (2) | 170 kWh
Kompressor 206 kg/h

Durch die Modellierung der Wasserstofferzeugung an beiden Windparks erhalt das Gesamtsystem der
Phase 2 eine redundante Wasserstoffversorgung, da beide Elektrolyseure im Bedarfsfall Strom aus
dem Netz beziehen konnen, um die Bedarfsdeckung in der Region aufrecht zu erhalten. Die
Volllaststunden beider Elektrolyseure liegen im Bereich von 4.000 h bis 4.500 h, wie die folgenden
Abbildungen verdeutlichen.
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Abbildung 12: Volllaststunden des Elektrolyseurs (1) am Abbildung 13: Volllaststunden des Elektrolyseurs (2) am
Windpark mit 7,6 MW (©BMVI/RLI)  Windpark mit 27,3 MW (©BMVI/RLI)

In den folgenden Tabellen sind die Annuitaten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

Tabelle 8: Kostenbetrachtung Windpark-Systeme der Phase 2, Pipeline Neubau

Komponente Kosten in €/a
Windpark 7,6 MW (Betriebskosten) +275.496
Windpark 27,3 MW (Betriebskosten) +989.610
Strom (Netzbezug) +1.935.194
Batteriespeicher (1) +20.016
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Batteriespeicher (2) +5.317
Elektrolyseur (1) +357.335
Elektrolyseur (2) +401.218
Kompressor +89.986
Pipeline (Neubau) +358.150
Summe +4.432.322
H>-Gestehungskosten in €/kg (1.244.454 kg/a) +3,56

Tabelle 9: Kostenbetrachtung Windpark-Systeme der Phase 2, Pipeline Retrofit

Komponente Kosten in €/a
Windpark 7,6 MW (Betriebskosten) +275.496
Windpark 27,3 MW (Betriebskosten) +989.610
Strom (Netzbezug) +1.935.194
Batteriespeicher (1) +20.016
Batteriespeicher (2) +5.317
Elektrolyseur (1) +357.335
Elektrolyseur (2) +401.218
Kompressor +89.986
Pipeline (Retrofit) +130.000
Summe +4.204.172
H»-Gestehungskosten in €/kg (1.244.454 kg/a) +3,38

Das Gesamtsystem an den Windparks zur Wasserstoffproduktion kann unter den getroffenen
Annahmen Wasserstoff zu 3,38 €/kg (Transport iber Pipeline Retrofit) bzw. 3,56 €/kg (Transport Gber
Pipeline Neubau) bereitstellen. Durch die geringeren Kosten der umgeristeten Pipeline kann diese
Transportoption die Gestehungskosten im Vergleich zum Neubau einer Pipeline um nahezu 20 ct/kg
senken. Der angenommene Preis der umgeriisteten Pipeline von 100 €/m sollte als Zielwert verstanden
werden. In aktuellen Studien? und Pilotprojekten®* wird die Umriistung von Gasleitungen zu
Wasserstoffpipelines untersucht, jedoch existieren fiir diese Variante noch keine serienreifen
Angebote am Markt fir diese Variante. Deshalb sind die geringen Wasserstoffgestehungskosten von
3,38 €/kg ein Richtwert, wenn in Zukunft die Umrlstung zu einer Wasserstoffpipeline mit 100 €/m
umgesetzt werden kann. Die Wasserstoffgestehungskosten liegen insgesamt unter dem politisch
festgesetzten Wasserstoffpreis von 7,98 €/kg (brutto: 9,50 €/kg)*!. Somit kann ein wirtschaftlicher
Business-Case entwickelt werden.

29 Roadmap Gas 2050, DVGW, https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/roadmap-gas-2050
30 Innovationsbericht 2020. Westnetz GmbH, 2020
31 Quelle: H2MOBILITY GmbH & Co. KG, www.h2.live.de
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Tankstelle Weimar:
Die nachste Tabelle zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten.

Tabelle 10: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten der Tankstelle Weimar in Phase 2

Komponente ‘ Ergebnisse

Kompressor 442 kg/h
Wasserstoffspeicher | 7.850 kg

In den folgenden Tabellen sind die Annuitaten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

Tabelle 11: Kostenbetrachtung Tankstelle Weimar Phase 2, Pipeline Neubau

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (3,56 €/kg) +2.297.457
Wasserstoffspeicher +389.357
Kompressor (Booster) +146.434
Strom (Netzbezug) +100.972
Summe +2.934.220
H>-Gestehungskosten in €/kg (645.353 kg/a) +4,55

Tabelle 12: Kostenbetrachtung Tankstelle Weimar Phase 2, Pipeline Retrofit

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (3,38 €/kg) +2.181.293
Wasserstoffspeicher +389.357
Kompressor (Booster) +146.434
Strom (Netzbezug) +100.972
Summe +2.818.056
H»-Gestehungskosten in €/kg (645.353 kg/a) +4,37

Insgesamt kann der Wasserstoff unter den getroffenen Annahmen zu 4,55 €/kg (Transport Pipeline
Neubau) bzw. 4,37 €/kg (Transport Pipeline Retrofit) an der Zapfsaule bereitgestellt werden. Die
Wasserstoffgestehungskosten liegen damit auch in diesen Fallen unter dem politisch festgesetzten
Wasserstoffpreis von 7,98 €/kg (brutto: 9,50 €/kg) und kénnen wirtschaftlich dargestellt werden.

Egon-Eiermann-Bau Apolda:
Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten.

Tabelle 13: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten des Eiermannbau-Quartiers

Komponenten ’ Ergebnisse

H,-BHKW 115 kW
Wasserstoffspeicher | 590 kg
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In den Tabellen 14 und 15 sind die Annuitdten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

Tabelle 14: Kostenbetrachtung Eiermannbau-Quartier Phase 2, Pipeline Neubau

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (3,56 €/kg) +194.886
Wasserstoffspeicher +29.264
H,-BHKW +97.048
Strom (Netzbezug) +589

Warme (Fremdbezug) +106.634
Summe +428.421
Strom und Heizgestehungskosten in ct/kWh +17,72

Tabelle 15: Kostenbetrachtung Eiermannbau-Quartier Phase 2, Pipeline Retrofit

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (3,38 €/kg) +185.032
Wasserstoffspeicher +29.264
H,-BHKW +97.048
Strom (Netzbezug) +589

Warme (Fremdbezug) +106.634
Summe +312.040
Strom und Heizgestehungskosten in ct/kWh +12,91

Die Gestehungskosten fiir Strom und Warme liegen unter den getroffenen Annahmen bei 17,72

ct/kWh (Transport Pipeline Neubau) und 12,91 ct/kWh (Transport Pipeline Retrofit).

Reprdsentatives Quartier

Die nachste Tabelle zeigt die Ergebnisse der Dimensionierung der Anlagenkomponenten.

Tabelle 16: Ergebnisse der Optimierung der Komponenten des représentativen Quartiers

Komponenten ’ Ergebnisse
Brennstoffzelle 210 kw
Wasserstoffspeicher | 400 kg

In den folgenden Tabellen sind die Annuitaten der einzelnen Komponenten der Szenarien aufgelistet.

Tabelle 17: Kostenbetrachtung Reprdsentatives Quartier, Pipeline Neubau

Komponente

| Kosten in €/a

Wasserstoffbezug (3,56 €/kg)

| +142.276
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Wasserstoffspeicher +19.840
Brennstoffzelle +207.678
Strom (Netzbezug) +0
Warme (Fremdbezug) +466
Summe +370.260
Strom und Heizgestehungskosten in ct/kWh +47,02

Tabelle 18: Kostenbetrachtung Reprdsentatives Quartier, Pipeline Neubau

Komponente Kosten in €/a
Wasserstoffbezug (3,38 €/kg) +135.082
Wasserstoffspeicher +19.840
Brennstoffzelle +207.678
Strom (Netzbezug) +0

Warme (Fremdbezug) +466

Summe +363.066
Strom und Heizgestehungskosten in ct/kWh +46,10

Die Gestehungskosten fiir Strom und Warme liegen unter den getroffenen Annahmen bei 47,02
ct/kWh (Transport Pipeline Neubau) und 46,10 ct/kWh (Transport Pipeline Retrofit).

11.2.2. Fazit der Phase 2

Das simulierte System der Phase 2 zeigt fur beide Pipeline-Transportoptionen geringe
Wasserstoffgestehungskosten am Produktionsstandort. Diese Kosten libertragen sich zu den beiden
Tankstellen in Weimar und Apolda, sodass fir die Mobilitatsbedarfe unter den getroffenen Annahmen
ein konkurrenzfahiger Preis angeboten werden kann. Die beiden simulierten Quartiere in Phase 2
weisen hingegen recht hohe Kosten fiir die Strom- bzw. Warmeversorgung auf und kénnen nur bedingt
mit aktuellen Marktpreisen flir Strom und Warme konkurrieren.

Insgesamt sind beide Pipelineoptionen als Transportmedium eine umsetzbare Alternative, sofern die
angenommenen Kostenstrukturen fiir die Pipelines in Zukunft erreicht werden. Durch die hohen
Kosten bei der Quartiersversorgung sollte in Betracht gezogen werden, weitere bzw. andere
Technologien wie Warmepumpen o0.3. fir den direkten Stromeinsatz zu nutzen. Dadurch sinkt der
Gesamtbedarf der Region um ca. 65 Tonnen Wasserstoff pro Jahr. Im Vergleich zur Gesamtmenge von
Phase 2 (1.066 Tonnen pro Jahr) wird dies jedoch nur einen geringen Einfluss auf die berechneten
Gestehungskosten haben.

11.3. Gesamtfazit fur die Region

Insgesamt bietet die Region mit der zentralen Wasserstoffproduktionsanlage am Windpark eine
zukunftsweisende Losung zur lokalen Wasserstoffversorgung. Sowohl in der Initialphase als auch bei
einer Komplettumstellung kénnen speziell fiir die Mobilitatsbedarfe konkurrenzfahige
Gestehungskosten erzielt werden.

Die unterschiedlichen Wasserstofftransportoptionen der beiden Phasen profitieren ebenso von der
Topologie der jeweiligen Phase. Fir die initialen Bedarfe ist der Trailer-Transport mit Lkw eine
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kostenglinstige Losung, die alle Bedarfsstandorte abdecken kann. In Phase 2 bietet sich durch die
hohen Bedarfe und damit hohen transportierten Mengen die Nutzung einer Pipeline an. Jedoch ist die
angenommene Kostenstruktur dieser Simulation als Richtwert zu sehen, der bei der Umsetzung
erreicht werden sollte, um die angegebenen Gestehungskosten zu erhalten.

Die Quartiersversorgung mit Wasserstoff ist in beiden Phasen nur mit relativ hohe Kosten realisierbar.
Hier konnen alternative Technologien zur direkten Stromnutzung speziell im Warmebereich
kosteneffizientere Systeme bereitstellen. Zusatzlich benétigen die simulierten Quartierssysteme
bereis in dieser Betrachtung Fremdbezugslésungen, um die komplette Nachfrage nach Strom und
Warme zu decken.
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12. Entwicklungsmodell fir einen Wasserstoffmarkt in der Region

Die Umsetzung von Wasserstoffkonzepten kann regionale Wertschépfung erzeugen. Je nach
Ausganssituation ist eine Region fiir die Etablierung gewisser Wertschopfungsstufen besser oder
schlechter geeignet. Je nach Wertschopfungsstufe liegt der Fokus dabei eher auf der Erzeugung neuer
Wertschopfung, einer Substitution bestehender Wertschopfung oder vorbereitenden MaRnahmen fir
zuklnftige Wertschopfung. Die Produktion von Komponenten, wie Elektrolyseure zur
Wasserstofferzeugung oder Brennstoffzellen zur Wasserstoffnutzung, erfordert eine spezialisierte
Industrie. Der Wirtschaftsstandort Weimarer Land/Weimar ist stark durch kleine und mittelstéandische
Unternehmen gepragt und verfligt nur bedingt iber eine Industriekapazitdten, die Potenziale der
Erzeugung von regionaler Wertschopfung in diesem Bereich aufweist.

In der Erzeugung von Wasserstoff wird in der Region um Weimar aktuell das grofite Potenzial
regionaler Wertschopfung gesehen. Im Rahmen der Konzeptausarbeitungen zusammen mit den
regionalen Akteuren*innen wurde dabei der Fokus auf die Wasserstofferzeugung Uber das
Elektrolyseverfahren unter Nutzung von Windstrom gelegt. Durch eine regionale
Wasserstoffproduktion kann, neben der Etablierung regionaler Wertschdpfung, einerseits die
Abhangigkeit von fossilen Energieimporten wie Erd6l und Erdgas und andererseits eine mdgliche
Abhéangigkeit von Gberregionalen Wasserstoffimporten reduziert oder umgangen werden.

Damit der Wasserstoff vom Ort der Produktion zum Verbraucher gelangt, wird eine entsprechende
Wasserstoffinfrastruktur benotigt. Neben dem Betrieb von Wasserstofftankstellen fiir den
Verkehrssektor ist die Wertschopfung durch einen Wasserstofftransport mit Trailern oder
Wasserstoffpipelines innerhalb der Region eng an die Entwicklung regionaler und integraler
Wasserstoffkonzepte gebunden.

Im Rahmen der Nutzung von Wasserstoff werden bestehende Technologien von neuen Technologien
teilweise verdrangt. Entsprechend geht mit der Wasserstoffnutzung oftmals eine Substitution von
bestehender Wertschopfung durch neue Wertschépfung einher. Die Verdrangung von grauem durch
griinen Wasserstoff in der Industrie hat aus Sicht der Nutzung keine Anderung der wertschépfenden
Prozesse zur Folge. Auch die Umstellung von Prozessen von konventionellen Energietragern wie zum
Beispiel Erdgas auf Wasserstoff dndert die Wertschopfung im Normalfall nur unwesentlich. Der Einsatz
von Wasserstoff im Verkehrssektor erfordert dementgegen den Ersatz oder die Umristung von diesel-
oder benzinbetriebenen Fahrzeugen auf Brennstoffzellenfahrzeuge. Die damit einhergehende
Wertschopfung liegt jedoch tiberwiegend bei den groBen Fahrzeugherstellern und somit nicht direkt
in der Region Weimarer Land/Weimar. Der Betrieb der neuen Fahrzeuge kreiert zwar Wertschépfung,
wie zum Beispiel bei der Wartung. Die entsprechenden Wartungsprozesse der substituierten
Verbrennungsfahrzeuge gehen damit aber verloren.

Der Markthochlauf fir die Herstellung und Nutzung von griinem Wasserstoff steht noch aus. Zudem
befinden sich viele Technologien, die Wasserstoff auerhalb des Industriesektors nutzen, noch in einer
frihen Reifephase. Entsprechend hoch ist der Bedarf an Forschung, um die Technologien
weiterzuentwickeln, sowie der Bedarf an Ausbildung von Fachpersonal fiir den spateren Einsatz der
Technologien. Die Bauhaus-Universitat Weimar verfiigt teilweise Giber H,-Forschungsschwerpunkte.
Die Staatliche Berufsbildende Schule Weimarer Land/Sémmerda bietet zudem Ausbildungen in den
Bereichen Mechatroniker*in, Elektriker*in, etc. Damit verfligt die Region zumindest tiber eine gewisse
Basis flir eine zukiinftige Spezialisierung auf die Thematik Wasserstoff.

Der noch in den Kinderschuhen steckende griine Wasserstoffmarkt ermdoglicht viel Spielraum und
Kreativitat fir die Ausgestaltung von Wasserstoffgeschaftsmodellen. Uber die Implementierung und
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Erprobung neuer Geschaftsmodelle in der Region kdnnen Konzepte entwickelt werden, die
anschlieRend als Blaupausen in anderen Regionen dienen kénnen.

Aktuell haben die regionalen Akteur*innen und damit die gesamte Region Weimarer Land/Weimar die
Chance, die (noch) unbesetzten Rollen in der aufkommenden Wasserstoffwirtschaft zu besetzen.
Insbesondere in der Rolle des H,-Erzeugers und des Exporteurs von Geschaftsmodellen kénnen
Potenziale fiir eine regionale Wertschopfung liegen. Um Wasserstoffprojekte in der Region, die als
Blaupause fungieren konnten, umzusetzen, ist es einerseits wichtig eine entsprechende
Wirtschaftlichkeit der Projekte sicherzustellen. Andererseits helfen Marktstrukturen die Einzelakteure
in den unterschiedlichen Wertschépfungsstufen zu einem integrierten Konzept zusammenzubringen.
Im folgenden Kapitel wird deshalb darauf eingegangen, wie Wasserstoffmarkmodelle in der Region
Weimarer Land/Weimar aussehen kénnten.

Die aktuellen Planungen in der Region Weimarer Land/Weimar sehen ein Wasserstoffkonzept vor, bei
dem in einer Elektrolyse aus Windstrom erzeugter Wasserstoff als Kraftstoff fiir den Betrieb von
Bussen und Millsammelfahrzeugen in der Region eingesetzt wird sowie die Energieversorgung von
Quartieren ibernimmt.

Regionale Akteure stehen hinsichtlich der Realisierung von integrierten Wasserstoffprojekten
gewissen Herausforderungen gegeniiber. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick lber die
zentralen Fragestellungen. Neben moglichen Unterstitzungsfeldern auf Bundes- oder EU-Ebene zeigt
sie auf, bei welchen Herausforderungen eine aktiv gestaltende Region die Akteure bei der Umsetzung
von Wasserstoffprojekten sinnvoll unterstiitzen kénnte. Die Abbildung zeigt auch, dass, neben einer
fehlenden Wirtschaftlichkeit (bzw. zu liberwindenden Mehrkosten gegeniiber Alternativtechnologien)
insbesondere die Marktstrukturen fehlen, die den bilanziellen wie auch physischen Wasserstoffhandel
in der Region organisieren und der Wasserstofferzeugerseite Abnahmegarantien und der
Verbraucherseite Verfligbarkeitsgarantien gewahrleisten.

Ubergreifend
Hohe Unsicherheit zu Regulierung
Regierung hat Fokus auf Industrie (Regionen werden ,vergessen”)
EE-Erzeuger H:z-Erzeuger Hz-Verteiler H:z-Verbraucher
Zu wenig . Zu hohe H:-Gestehungskosten Bl Fehlende Klarheit bzgl. . Keine Ha-Verfugbarkeitsgarantien; im Regelfall kein Interesse an
ausgewiesene «  Aktuelle Férderung fir EL: Verteilinfrastrukturen der Eigenerzeugung
Flachen «  Biszu0 % EEG-Umlage Zukunft (Netz undfoder  + W wird bis 2030 rares Gut bleiben (national und regional)
Lange . +  CAPEX-Férderungen Irailer) ) = Ggf. Akzeptanzprobleme beim Einsatz von blauem/grauen H2 als
Genehmigungs- . *  Fehlende Regulierung von Backup oder in Ubergangsphasen

LKleckern” im Vergleich zum EEG fiir
den Hochlauf von EE-Anlagen
Unsicherheit bzgl. Wettbewerbsfahigkeit mit

zukiinftigen (GroR-) projekten

Ha-Netzen .
Hohe Kapitalintensitat (bei|
geringer

Anfangsauslastung) =

prozesse mit vielen

Technologieverfiigbarkeit (z. B. BZ-Busse)
Klagen

Mehrkosten (vor allem OPNV, da defizitar)
Hohe Auslastung durch Parallelprojekte (z. B. OPNV-Umstieg auf

Keine Abnahmegarantien zu Mengen/Preisen | fehlende E-Mob)
*  Zusatz: Problem des Vergaberechts bei Wirtschaftlichkeit am Technologische Unsicherheit (Verkehr: Batterie vs. BZ; Warme:
kommunalen Hz-Verbrauchern Anfang WP, Sanierungsraten)
Es gibt keinen funktionierenden Markt (weder| *  Aktuell erfolgt Transport *  Hoher Initialaufwand fir kleines Pilotprojekt (z. B. OPNV braucht
bilanziell noch physikalisch) per Diesel-Trailer angepasste Werkstatt, geschulte Mechaniker etc.)

Abbildung 14: Herausforderungen bei der Realisierung von Wasserstoffprojekten (©BMVI/BBHC)

Im Folgenden sind zwei mogliche Optionen fiir die vertraglichen Beziehungen der Einzelakteure bzw.
Marktstrukturen im geplanten Wasserstoffkonzept fiir die Region Weimarer Land/Weimar dargestellt.

|H

12.1. Entwicklungsmodell “Eigenstandigkeit”

Die Struktur in der folgenden Abbildung basiert ausschlielRlich auf bilateralen Vertragsbeziehungen
und bietet den Akteuren damit groBtmaogliche Autonomie. Der Wasserstofferzeuger sucht sich in
dieser Option seine Wasserstoffanwender und organisiert den Wasserstofftransport Uber die
Beauftragung eines Wasserstofflogistikers. Dazu schlieBt der Wasserstofferzeuger bilaterale
Liefervertrage mit den einzelnen Anwendern sowie einen Dienstleistungsvertrag fir den Transport.
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Fir die Wasserstofflieferung an die Verbrauchsorte erhdlt der Erzeuger einen individuell
ausgehandelten Preis und entlohnt den Logistiker fiir den Transport mit einem entsprechenden
Dienstleistungsentgelt.

H:-Preis

’ 3

Dienstleistungsvertrag

A

vVvYyy
A 4

Dienstleistungsentgelt

- .
-« L

Bilateraler Ha-Liefervertrag

— Vertragshindung — Dienstleistungen — Strom/Wasserstoff = Finanzflisse
Abbildung 15: Akteursstruktur mit bilateralen Vertrégen (©BMVI/BBHC)

In der nachsten Abbildung ist die Akteursstruktur auf das Wasserstoffkonzept in der Region
Ubertragen. Hier hat gemaR aktuellen Planungen der Wasserstofferzeuger gleichzeitig auch die
Stromproduktion inne. In der ersten Phase wird ein Nutzer aus dem Verkehrssektor den Wasserstoff
flir die Betankung von Bussen sowie Abfallsammelfahrzeugen abnehmen und ein Nutzer den
Wasserstoff fiir die Energieversorgung eines Quartiers einsetzen.

Ha-Liefervertrag —{

Ha-Erzeuger Ha-Logistiker H:-Anwender

-
—
() ()
H Y
Eigenverbrauch -
(Fig ) Logistikvertrag o'e ()

= = G

=P Vertragshindung =P Dienstleistungen = Strom/Wasserstoff =P Finanzflisse

Abbildung 16: Akteursstruktur im Wasserstoffkonzept der Region (Option “Eigenstdndigkeit” iber bilaterale Vertrdge)
(©BMVI/BBHC)

|H

12.2. Entwicklungsmodell “Kooperation”

In der Alternativstruktur der folgenden Abbildung werden die bilateralen Vertragsbeziehungen
zwischen den einzelnen Akteuren durch einen Wasserstoffmarktplatz bzw. eine Wasserstoffplattform
abgel6st. Auf dem Marktplatz / der Plattform wird das Mengen-Matching fir den Wasserstoff
organisiert und somit Transparenz (iber Angebot und Nachfrage in der Region geschaffen. Zudem
garantiert der Marktplatz / die Plattform den Wasserstofferzeugern vorab vereinbarte
Wasserstoffabnahmen und den Wasserstoffverbrauchern vorher vereinbarte
Wasserstoffverfiigbarkeiten zu einem vertraglich definierten Preis. Das dargestellte Konzept
entkoppelt somit energetische von finanziellen Fliissen.

41



HyStarter-Konzept der Region Weimarer Land/Weimar

Ha-Preis Y

H:-Marktplatz/-
Plattform Hz-Angebotsdarstellung

Ha-Preis X Garantierte H:-Mengenverfiigbarkeit

H:-Dienstleistungsvertrag Ha-Liefervertrag
-

Ha-Liefervertrag Dienstleistungsentgelt

\ 4
A 4

= Vertragsbindung =P Dienstleistungen =P Wasserstoff Finanzfliisse
Abbildung 17: Akteursstruktur Option “Kooperation” liber Wasserstoffplattform (©BMVI/BBHC)

Veranlasst beispielsweise ein Elektrolysebetreiber einen Wasserstofftransport zu einer Tankstelle,
erhalt er eine entsprechende Vergiitung vom Betreiber des Marktplatzes / der Plattform. Dabei
garantiert der Betreiber sowohl dem Wasserstofferzeuger als auch dem Tankstellenbetreiber feste
Verkaufs- bzw. Einkaufspreise, sodass diese Investitionssicherheit fur ihre Infrastruktur haben. Wenn
diese einheitlichen Einkaufspreise unter Berlicksichtigung notwendiger Zulagen fir
“Weiterverarbeitungsprozesse” auch einheitlich an den Endkunden in der Region weitergegeben
werden, wirde das Konzept einer Kannibalisierung verschiedener Akteure entgegenwirken.
Beispielsweise wiirde vermieden, dass unterschiedliche Tankstellen den Wasserstoff zu
unterschiedlichen Preisen anbieten und die Nutzer nur dort tanken, wo der Wasserstoff am
glnstigsten ist.

Gleichzeitig garantiert der Betreiber des Marktplatzes / der Plattform dem Elektrolysebetreiber
Abnahmemengen und dem Anwender verflighare Wasserstoffmengen. Flottenbetreiber, die
Brennstoffzellenfahrzeuge anschaffen mochten, missten sich somit keine Gedanken um die
Kraftstoffversorgung mit Wasserstoff machen.

Um Angebot und Nachfrage im zeitlichen Verlauf synchronisieren zu kénnen, missten sowohl Erzeuger
als auch Anwender ihre Wasserstoffmengen im Vorhinein anmelden. Bei eventuellen Unterdeckungen
sowie fur den Fall von Produktionsausfallen muss der Betreiber des Marktplatzes / der Plattform
Backup-Liefervertrdge vereinbaren. In Summe wiirde ein derartiges Konzept Preis- und Mengenrisiken
fir den Anwender ibernehmen. Zudem missen die Akteure keine bilateralen Vertrage miteinander
abschlieRen — einziger Vertragspartner wird der Marktplatz / die Plattform. Hierdurch sinken neben
den Risiken und Kosten auch administrative Aufwande, wodurch Eintrittsbarrieren gesenkt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Ubertragung dieses Modells auf die Region Weimarer Land/Weimar.
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Abbildung 18: Akteursstruktur im Woasserstoffkonzept der Region (Option “Kooperation” iiber Wasserstoffplattform)
(©BMVI/BBHC)

Voraussichtlich wiirden beim Betreiber des Marktplatzes / der Plattform in der Anfangszeit negative
Margen anfallen. Hier kénnte die Inanspruchnahme von verschiedenen Férderprogrammen des
Bundes oder der EU Abhilfe schaffen.

Die gezeigten zwei Optionen fir die vertraglichen Beziehungen der Einzelakteure bzw.
Marktstrukturen im geplanten Wasserstoffkonzept der Region weisen jeweils gewisse Vor- und
Nachteile auf. Die groRe Stdrke der Option “Kooperation” ist die Senkung von Eintrittsbarrieren fir
Akteure, vor allem im Hinblick auf die Ausweitung der Wasserstoffaktivitaten in der Region Uber die
aktuellen Planungen hinaus sowie die zukiinftige Integration weiterer Akteure in ggf. bereits
bestehende Wasserstoffkonzepte. Dieser Ansatz setzt einen Akteur voraus, der gewillt ist einen
GroRteil des Risikos zu tibernehmen. Zudem wird ein wirtschaftlicher Betrieb des Marktplatzes / der
Plattform den Ausgleich anfanglich zu erwartender negativer Margen bspw. durch Férdermittel
erforderlich machen.
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Tabelle 19: Kurzbewertung der erlduterten Optionen

Option "Eigenstandigkeit"

Option "Kooperation"

Ubergreifend

H2-Erzeuger

H2-Infrastruktur

H2-Nutzer

Uber bilaterale Vertrage

Konzeptrealisierung unabhangig von N
drittem Akteur, dafir viele bilaterale
Vertrdge und volles Risiko fur jeden

Partner.

Eintrittsbarrieren fUr zusatzliche Projekte
werden nicht gesenkt, da fir zusatzliche
Projekte bilaterale Neuverhandlung
notwendig sind.

Erzeuger tragt alleiniges Mengenrisiko.

Bei nicht langfristig angelegten N
Vertrdgen ggf. Konkurrenz im Falle von
neuen H2-Erzeugern im Markt.

Starkes Abhangigkeitsverhaltnis ggi.
H2-Erzeuger (nicht H2-Anwender).

Bei nicht langfristig angelegten N
Vertrdgen ggf. Konkurrenz im Falle von
neuen H2-Logistikern im Markt.

Ggf. geringe Versorgungssicherheit
durch individuellen H2-Erzeuger.

Uber H2-Marktplatz/-Plattform

Dritter Akteur (Plattformbetreiber) mit
Bereitschaft der RisikoUbernahme fur
Umsetzung notwendig, dafir
standardisierte Vertrage moglich.
Plattform als zentrale Anlaufstelle senkt
Eintrittsbarrieren fir zusatzliche
Projekte.

Nur ein Vertragsverhaltnis mit teilweiser
Weitergabe des Mengenrisikos.
Zuschlagserteilung durch
wettbewerbliche Ausschreibung der H2-
Erzeugungsbedarfe ggf. unsicher.

Leichtere Ausweitung der
Geschaftstatigkeiten bei zusatzlichen
Akteuren im Markt.

Zuschlagserteilung durch
wettbewerbliche Ausschreibung der H2-
Erzeugungsbedarfe ggf. unsicher.

Ggf. Umgehung des
Ausschreibungszwanges durch H2-Bezug
von Plattform.
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13.

Malnahmenkatalog

Siehe Anlage 1
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14.

Das kleine 1x1 des Wasserstoffes

Siehe Anlage 2
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