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A.1 Die Landkreise - Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis

A.1.1 Lage & Raumliche Einordnung

Die Landkreise Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis befinden sich im Westen und Norden des Frei-
staates Thiiringen und grenzen beide westlich an Hessen.

Unstrut-
Hainich-
Kreis

Wartburg-
kreis

Abb. 1: Der Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis in Thiiringen (Quelle: eigene Darstellung, TLBG)

Nach der Klassifizierung des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung gehoren beide Kreise zum
Raumtyp "Landlicher Raum"®. Die Bevélkerungszahlen belaufen sich auf ca. 160.000 fur den Wartburg-
kreis und ca. 102.000 fiir den Unstrut-Hainich? (Stand 2022). Der Wartburgkreis ist nach der Einkrei-
sung Eisenachs 2021 mit 1.371 km? der flichengréRte Landkreis Thiiringens.

Aufgrund ihrer Lage gehoren Sie unterschiedlichen Planungsregionen an — Wartburgkreis: Stidwest-
thiringen, Unstrut-Hainich-Kreis: Nordthiringen.

A.1.2 Wirtschaftsstruktur

Beide Landkreise verfligen tiber ein breites Spektrum an Industrie und Gewerbe.

Der Wartburgkreis ist einer der starksten Industriestandorte in Thiringen, hinsichtlich der Umsatz- und
Beschaftigungszahlen. Als Branchen sind Metallerzeugung und -bearbeitung, Maschinenbau, Kfz-Her-
stellung sowie die Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren vertreten. Weiterhin zahlen das Ge-
sundheitswesen, der Handel sowie die Instandhaltung von Kfz, die Herstellung von Holz-, Korb- und
Korkwaren und der Einzelhandel zu den starken Branchen. Eine traditionelle Branche ist zudem der
Kalibergbau mit der Kalisalzproduktion. Die BetriebsgroRenstruktur wird im Wartburgkreis mit Gber
80 % von Kleinst- und Kleinbetrieben dominiert.

Im Unstrut-Hainich-Kreis hat sich als wichtiger Wirtschaftszweig in den letzten Jahren die Automobil-
zulieferindustrie entwickelt. Elektronik, Holz, Mébel, Dachziegelherstellung und Handwerk sind neben
der Landwirtschaft weitere wichtige Branchen im Landkreis. Mit mehreren Windparks und Biogasan-
lagen sind die Erneuerbaren Energien wachsender bedeutender Wirtschaftszweig flir den Landkreis.

thttps://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutsch-
land/kreise/staedtischer-laendlicher-raum/kreistypen.html
2 https://statistik.thueringen.de/datenbank/TabAnzeige.asp?tabelle=kr000102 | |
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In naher Zukunft stehen jedoch beide Landkreise als Wirtschaftsstandorte vor grundsétzlichen Heraus-
forderungen. Dazu zahlen u. a. die Transformation in der Automobilindustrie, der wirtschaftliche Struk-
turwandel, der demografische Wandel mit dem einhergehenden Fachkraftemangel, die steigenden
Energie- und Rohstoffpreise, Lieferengpdsse und die noch nicht absehbaren Auswirkungen globaler
und internationaler Ereignisse.

A.1.3 Verkehrsinfrastruktur

Mit der zentralen Lage der beiden Landkreise in Deutschland ist eine grordaumliche Anbindung in alle
Richtung gegeben. So ist der Wartburgkreis tGber die Bundesautobahn (BAB) 4 und zukiinftig Gber das
Autobahndreieck Wommen an die BAB 44 direkt an das transeuropaische Verkehrsnetz angeschlossen.
Zahlreiche verkehrsbedeutsame Bundes- und Landesstrallen stellen zudem die Verbindungen zwi-
schen den zentralen Orten innerhalb der Landkreise und zu benachbarten Regionen sicher.

Der OPNV auf der StraRe wird in beiden Landkreise {iber ihre jeweiligen regionalen Verkehrsunterneh-
men (Verkehrsunternehmen Wartburgmobil, Regionalbus-Gesellschaft Unstrut-Hainich- und Kyffhau-
serkreis) abgedeckt. Der regionale Schienenverkehr ist liber verschiedene Anbieter erschlossen. Beide
Landkreise sind an den ICE-Knotenpunkt in Erfurt angebunden. Eisenach im Wartburgkreise verfligt
zudem Uber einen eigenen ICE-Halt.

Der Wartburgkreis verfligt zudem iber den Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel, nahe der Stadt Eisen-
ach und direkt an der Autobahn A4. Der Flugplatz ist flr Flugzeuge bis 20 t MTOW*, Hubschrauber und
Luftsportgerate zugelassen und damit Plattform flir nahezu alle Luftverkehrssparten der Allgemeinen
Luftfahrt. Er wird sowohl durch den Business- und Frachtflugverkehr als auch fiir die Flugschulung, den
Fallschirmsprungbetrieb und den sonstigen privaten Freizeit- und Gelegenheitsverkehr genutzt.

A.1.4 Energieverbrauch & Erneuerbare Energien

Der Endenergieverbrauch* verteilt sich in beiden Landkreisen zu einem groRen Anteil auf die Sektoren
Mobilitat und Industrie. Im Wartburgkreis entfallen auf diese beiden Sektoren zwei Drittel des gesam-
ten Endenergieverbrauchs, im Unstrut-Hainich-Kreis 50 % (Abb. 2).

Wartburgkreis Unstrut-Hainich-Kreis

34 %

10%

16 %

34%

® Private Haushalte = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen m Industrie Mobilitat

Abb. 2: Endenergieverbrauch nach Sektoren im Wartburgkreis (links, Stand 2019) und Unstrut-Hainich-Kreis
(rechts, Stand 2021) (Quelle: target GmbH)

Die Erzeugung erneuerbarer Energien in den beiden Landkreisen basiert vorrangig auf der Wind- und
Solarenergie, auch die Biomasse spielt eine wichtige Rolle. In Thiringen fiihrt der Wartburgkreis bei

4
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der Solarenergie mit der PV-Anlagenanzahl (iber 5.200) und installierten Leistung (tiber 170 MW) bei
2023 die Liste an (Abb. 3). Bei der Windenergie liegt der Unstrut-Hainich-Kreis mit der Anlagenzahl
(110) und installierten Leistung (236,7) der Vorreiter in Thiringen (Abb. 4).
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Abb. 3: Photovoltaik in Thiiringen, Stand: September 2023 (Quelle: ThHEGA GmbH)
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Abb. 4: Windenergie in Thiiringen, Stand: Januar 2023 (Quelle: ThEGA GmbH)

Weitere Potenziale fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien sind im Wartburgkreis und Unstrut-
Hainich-Kreis sind vorhanden und noch auszuschépfen.

A.1.5 Klimaschutz

Der Wartburgkreis wie auch der Unstrut-Hainich-Kreis etablieren aktuell mit der personellen Ausstat-
tung und der Erarbeitung von Klimaschutzkonzepten das Klimaschutzmanagement in ihren Verwaltun-
gen. Zu den Handlungsfeldern der Klimaschutzkonzepte der beiden Landkreise gehéren unter anderem
Erneuerbare Energien, Mobilitdt und Wirtschaft.

Im 2022 vero6ffentlichten Klimaschutzkonzept des Wartburgkreises findet der Wasserstoff und das
HyExpert-Projekt demnach bereits Erwahnung in den folgenden MaBBnahmen: ,Nutzung von Potenzi-
alen und Unterstlitzung von dezentralen Losungen mit erneuerbaren Energien”; ,Ausweitung Einsatz
alternativer Antriebe” und ,Klimavertragliche Industrie- und Gewerbegebietsentwicklung”.

Das Klimaschutzkonzept des Unstrut-Hainich-Kreises wird voraussichtlich 2023 fertig gestellt.
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A.2 HyExpert-Projekt und Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

Im Rahmen des , Nationalen Investitionsprogramms Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie”
(NIP) fordert der Bund Regionen bei der Implementierung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie. In diesem Zusammenhang lobt der Bund den Regionenwettbewerb ,HyLand” aus, in dem die
Bewerberregionen je nach Ausgangslage Beriicksichtigung in den drei unterschiedlichen Kategorien
»HyStarter”, ,HyExperts” oder ,,HyPerformer” finden.

Im Juni 2021 hat der Wartburgkreis in Kooperation mit dem Unstrut-Hainich-Kreis sowie den beiden
Stadten Eisenach und Bad Langensalza am Regionenwettbewerb ,HyLand”“ des BMVI/BMDV teilge-
nommen und sich in der Kategorie ,,HyExperts” beworben. Im September 2021 wurden die Gewinner
des Wettbewerbs bekanntgegeben, zu denen auch die Bewerbung des Wartburgkreises gehort. Im
Nachgang zum Wettbewerb wurden die Gewinner aufgefordert, einen formalen Forderantrag fir das
Wettbewerbs-Projekt bis zum 31.01.2022 einzureichen. Nach Bewilligung dessen, stehen den einzel-
nen Gewinnern Fordermittel zur Verfliigung, um den eingereichten Wettbewerbsbeitrag umsetzungs-
reif ausarbeiten zu lassen.

Zum Zeitpunkt der Antragstellung waren u.a. folgende Aspekte fiir die beiden Landkreise Anlass fur die
Bewerbung:

e In Bad Langensalza ist die Errichtung einer Wasserstoffelektrolyse*, die aus einer groRen Pho-
tovoltaik-Freilandanlage mit Strom gespeist werden soll, und die Errichtung einer Wasserstoff-
tankstelle bis zum Jahr 2024 geplant. Hierzu liegt bereits eine Machbarkeitsstudie aus dem
Jahr 2020 vor, welche sich mit der Erzeugung und Verwendung von griinem Wasserstoff* in
der lokalen Industrie und im Verkehr beschaftigt hat. Ergdnzend wurde fiir die Stadt Mihlhau-
sen ebenfalls die Errichtung einer Elektrolyse sowie von Wasserstofftankstellen geprift und
mogliche Wasserstoffabnehmer identifiziert, konkrete Umsetzungsabsichten gibt es hier je-
doch noch nicht. Weiterhin ist der Bau einer Wasserstofftankstelle am Standort Eisenach-Kin-
del geplant.

e Zudem hatten sich verschiedene lokale Akteure aus dem Mobilitatssektor bereits mit der Was-
serstoffnutzung beschaftigt und es liegen teilweise erste Konzepte und Konzeptideen vor.

e Im Rahmen der Ausarbeitung der Gesamtkonzeption sollen die bereits bestehenden Ideen,
Initiativen sowie Planungen in den Bereichen Wasserstoffproduktion/-nutzung bzw. zur Ein-
filhrung von Brennstoffzellen (BZ)-Technologien in der Region aufgegriffen und im Gesamt-
konzept zusammengefiihrt werden.

e Die Region besitzt mit der Bundesautobahn 4 und dem zukinftigen Anschluss zur Bundesau-
tobahn 44 Gber das Autobahndreieck Wommen sowie den bedeutenden BundesstraRen B 19,
B 84, B 247 und B 249 in Richtung der Bundesautobahn 38 sehr gut ausgebaute Ost-West und
Nord-Sid-Verbindungen. Aufgrund der zentralen Lage in Deutschland ist die Region ein wich-
tiger Logistikstandort und durch den Transitverkehr gepragt. Hinzu kommen die gut ausgebau-
ten Uberregionalen und regionalen Schienenverbindungen durch den ICE-Bahnhof in Eisenach
sowie diversen kleineren Bahnhofen. Zudem verfiigt die Region Uber einen regionalen Flugha-
fen am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel.

e Die dezentrale Verteilung von (potenziellen) Erzeugerkapazitdten fiir erneuerbare Elektrizitat
in der Region liefert glinstige Voraussetzungen fiir die technische Entwicklung und den Aufbau
von dezentralen Wasserstoffbetankungsinfrastrukturen mit Vor-Ort-Elektrolyseanlagen zur lo-
kalen Treibstoffversorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen, z.B. in der Logistik und Kommu-
nalwirtschaft sowie dem OPNV und dem Individualverkehr.
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Die beiden Standorte Eisenach-Kindel und Bad Langensalza werden in der Thiringer Lan-
desstrategie Wasserstoff zu einer Initialregion zusammengefasst und im Rahmen einer inter-
ministeriellen Arbeitsgruppe diskutiert. In der Region sollen verstarkt Forderprogramme zum
Einsatz kommen.

Zahlreiche lokale und lberregionale Unternehmen, nicht nur aus dem Mobilitatssektor, haben
ihr Interesse an den Themen ,,Griine Wasserstofferzeugung”, , Verteilungs- und Tankstelleninf-
rastruktur” sowie ,,Multimodaler Einsatz der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie”
signalisiert und ihre Bereitschaft zur Mitarbeit und Unterstiitzung des Projektes bekundet.

Neue wirtschaftliche Aktivitaten zu Wasserstofftechnologien konnen auf in der Region vorhan-
denen Kompetenzen in der Automobilzulieferindustrie sowie Maschinen- und Elektrobranche
aufbauen, bei der Reduktion von externen Abhadngigkeiten helfen und zur Steigerung der At-
traktivitat des lokalen Arbeitsmarktes in wichtige Zukunftsbranchen beitragen, um Fachkrafte
fir die Region zu gewinnen.

Durch die Dekarbonisierung des Verkehrssektors soll ein weiterer Baustein zur Erreichung der
regionalen und bundesweiten Klimaschutzziele geschaffen werden.

Im Zusammenschluss mit dem Unstrut-Hainich-Kreis gehort der Wartburgkreis als HyExperts-Region
zu einer von 30 Gewinnerregionen aus 119 Bewerbungen, die beim Bundesférderprogramm HylLand
des Bundesministeriums fir Digitales und Verkehr 2022 pramiert wurden (Abb. 5).

HyStarter HyPerformer W HyExperts

Abb. 5: links - HyLand-Regionen (NOW GmbH); rechts - Ubergabe der Gewinnerurkunde durch Bundesminister
Volker Wissing, Mai 2022 (F.J. Briick)

Nach Beendigung der Ausschreibungsphase und Auswahl des Projektkonsortiums, untersuchten der
Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis bis Sommer 2023 ihre Potenziale zur Entwicklung einer re-
gionalen, griinen* Wasserstoffwirtschaft. Ziel des HyExperts Forderprojektes war es, ein Gesamtkon-
zept fur den Hochlauf einer regionalen, griinen Wasserstoffwirtschaft in der Wasserstoffregion Wart-
burg Hainich zu erarbeiten. Dazu wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie folgende Schwerpunkte
tiefer betrachtet:

Vorhandene und neue Standorte fir erneuerbare Energien und die Wasserstofferzeugung mit-
tels Elektrolyse

Logistikkonzept zur Verteilung, Speicherung und Bereitstellung von Wasserstoff

Bedarfe und Anwendungsbereiche im Mobilitatssektor (OPNV, Logistik, Intralogistik, Luftfahrt)
sowie im Industrie- und Warmesektor
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Diese drei Schwerpunkte wurden in einer umfassenden Energiesystemmodellierung zusammengefiihrt
und technisch-wirtschaftlich bewertet, um mdogliche und sinnvolle Szenarien abzubilden und zu priori-
sieren. Als Ergebnis sollten idealerweise ebenso konkrete Pilotprojekte identifiziert werden, fir die
dieses Konzept die Grundlage fiir die Umsetzungsphase dient. Die Gesamtkonzeption wurde von ei-
nem Projektkonsortium bestehend aus der Triveda GmbH, der EurA AG und dem Fraunhofer UMSICHT
erarbeitet.

Im Verlaufe des Projektes war das Projektkonsortium mit Gber 40 Akteuren aus vier Fokusregionen im
Wartburgkreis und Unstrut-Hainich aktiv im Gesprach, um konkrete Ansatze fir eine regionale Was-
serstoffwirtschaft zu analysieren und zu diskutieren. 400 Interessierte verfolgten bereits iber digitale
Kanale die Entwicklungen in der Region. Zusatzlich zu einer Auftaktveranstaltung im September 2022
und einer Online-Veranstaltung zur Vorstellung der Zwischenergebnisse im Marz 2023, fanden vier
branchenspezifische und flnf regionalspezifische Akteurstreffen statt. Die Ergebnisse der Gesamtkon-
zeption wurden zur Abschlusskonferenz am 14.6.2023 knapp 100 Wasserstoff-Interessierten in Eisen-
ach vorgestellt.

Die Landkreise konnten in vier Fokusregionen unterteilt werden, die sich aus der geografischen Lage
der Potentialflachen zur Wasserstofferzeugung (Kapitel C.1) und potentiellen Abnehmern des Wasser-
stoffs (Kapitel C.2) ergeben haben.
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Einfihrung: Landkreise und Weg zur Wasserstoffregion

Das HyExperts Projekt der beiden Landkreise ist umgeben von weiteren Wasserstoffprojekten, wie die

die folgende Abb. 7 zeigt.
‘ Thiringen
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Abb. 7: HyLand-Regionen in Thiiringen, Sachsen und Hessen
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Uberblick: Wasserstoff und Wasserstoffwirtschaft

B.1 Wasserstoff als Energietrager

Der Blick auf die in Deutschland verwendeten Priméarenergietrager* zeigt, ohne Wasserstoff gelingt
die Energiewende nicht. Uber 85 % der Primarenergietriger sind molekiilbasiert (Abb. 8).

Steinkohle Abbildung 1: Deutscher Primarenergieverbrauch
9,8% Braunkohle nach Energietragern 2022 (Daten: AGEB, 2023)
10,0%

In 2045 nicht

mehr einsetzbar

Kernenergie
3,2%

Windenergie

Erdgas __£
236% |/

3269 TWh

Erneuerbare —— Solarenergie

(11,769 PJ) 17,2% 7
?\ Wasserkraft
sonstige . — Geothermie
0,8% -gas, -abfalle,
Mineralol -kraftstoffe
35,3% .
Importanteil
tiber 70%

Abb. 8: Deutscher Primdrenergieverbrauch nach Energietrdgern, Quelle AGEB, September 2023

Um die Dekarbonisierung dieser Primarenergietrdger ziigig voranzutreiben, bietet sich griiner Wasser-
stoff als molekiilbasierter Energietrager an. Griiner Wasserstoff wird im Elektrolyseverfahren mit
Strom aus erneuerbaren Quellen (Wind, Sonne, Wasser) durch die Aufspaltung von Wasser (H,0) in
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O) erzeugt. Dabei entsteht auch Warme. Aktuelle Berechnungen des
Nationalen Wasserstoffrates (NWR) gehen davon, dass bis 2030 50-100 TWh und bis 2050 1.000-
1.400 TWh benoétigt werden. Besonders in den energieintensiven Industrien und im Schwerlastverkehr
wird der Wasserstoff bendtigt. Dabei werden dezentrale Erzeugungskapazitaten tiber Elektrolyse etwa
10-30 % des Bedarfes decken und der Rest liber Importe.

Ohne den Einsatz des griinen Wasserstoffs, bliebe nur die Alternative tiber Strom aus erneuerbaren
Energien. Der dafiir notwendige Aufbau der Erzeugungskapazitidten (hauptsachlich Windkraft- und PV-
Anlagen) und der gleichzeitige Ausbau der Stromnetze ist in den verbleibenden 22 Jahren weder tech-
nisch noch kostenseitig realistisch.
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B.2 Wasserstoff in der Mobilitat

B.2.1 Brennstoffzellenfahrzeuge

Der Antriebsstrang eines Brennstoffzellenfahrzeuges (BZ-Fahrzeug) setzt sich aus den Hauptkompo-
nenten Brennstoffzelle (BZ), Elektromotor, Batterie und den Wasserstofftanks zusammen. Die Brenn-
stoffzelle generiert konstant elektrische Energie aus Wasserstoff, mit der die Batterie stetig gespeist
wird. Der Fahrzeugantrieb erfolgt Gber einen Elektromotor, der je nach Leistungsanforderung sowohl
elektrische Energie der Brennstoffzelle als auch der Batterie in Bewegungsenergie umwandelt. Speziell
im Falle hoher Leistungsanforderungen werden Lastspitzen lber die Batterie abgedeckt, so dass die
Brennstoffzelle moglichst mit konstanter Leistung betrieben werden kann, um u.a. ihre Lebensdauer
zu maximieren. Ahnlich wie bei einem reinen Elektrofahrzeug kann bei einem Brennstoffzellenfahrzeug
beim Bremsen mittels Rekuperation Bewegungsenergie in elektrische Energie umgewandelt und in der
Batterie gespeichert werden. Die einzige Emission eines Brennstoffzellenfahrzeuges ist Wasser(-
dampf). Sie produzieren weder CO,- noch Stickoxid- oder Partikelemissionen.

Auch wenn heute die Investitions- und Betriebskosten von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb
hoéher sind als die von entsprechenden Fahrzeugen mit reinem Elektroantrieb oder mit konventionel-
lem Verbrennungsmotor, kombinieren sie einige der Vorteile der beiden anderen Technologien. Ne-
ben der Rekuperation und den damit verbundenen geringeren Verbrduchen beim (innerstadtischen)
Stop-And-Go, dem leisen Betrieb und der direkten Kraftiibertragung eines Elektromotors, haben
Brennstoffzellenfahrzeuge eine dhnlich hohe Reichweite und kurze Betankungszeiten wie Diesel- oder
Benzinfahrzeuge.

Aufgrund der geringen Motorengerausche und der Riickgewinnung von Bremsenergie eignen sich
Brennstoffzellenfahrzeuge speziell fiir den Stadt- oder Verteilverkehr. Je nach Wasserstoffspeicherung
konnen Reichweiten von 400 km bis 1000 km erreicht werden. In Nutzfahrzeugen erfolgt die Wasser-
stoffspeicherung aktuell Giberwiegend in 350 bar-Drucktanks, vereinzelt auch in 700 bar-Drucktanks.
Die Druckbetankung ist eine mittlerweile etablierte und erprobte Technologie. Die 350 bar-Speiche-
rung im Fahrzeug ist im Vergleich zu 700 bar und tiefkaltem flissigen Wasserstoff (Liquid Hydrogen —
LH2) die glinstigste Variante, beansprucht jedoch mehr Volumen und damit Bauraum, was u. U. zu
Einschrdankungen der Last- bzw. Transportkapazitaten fiihren kann. Mit 350 bar-Speichern lassen sich
meist Reichweiten bis 400 km darstellen. Fiir h6here Reichweiten miisste man nach aktuellem Stand
auf 700 bar (bis 800 km) oder LH2 (bis 1.000 km) ausweichen.

Reife und Verbreitung

Der Brennstoffzellenantrieb im Speditionsverkehr befindet sich liberwiegend im Prototyp-Stadium,
teilweise in groRen Praxistests wie z.B. von Hyundai in der Schweiz. Viele weitere Hersteller befinden
sich im Prototyp-Status (z.B. MAN, IVECO) oder befinden sich kurz vor der Markteinfiihrung (z.B.
Hyzon).

Wartung

Betriebseigene Werkstatten benotigen technische und kraftstoffbedingte Anpassungen sowie zusatz-
liche Qualifizierungen der Werkstattmitarbeiter. Auf der technischen Seite muss die Moglichkeit be-
stehen, Hochvoltkomponenten des Fahrzeugs spannungsfrei zu schalten. In diesen Zusammenhang
benotigt das Werkstattpersonal eine Qualifizierung beziiglich der bestehenden Hochvoltanforderun-
gen sowie eine Einflihrung in die Wasserstofftechnik. Der technische Zugang zu den einzelnen An-
triebskomponenten des Fahrzeugs ist in der Regel den Technikern des Herstellers vorbehalten, da hier
detaillierte Schulungen zu den spezifischen Bestandteilen sowie eine Gasanlagenpriifung notwendig
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sind. Kraftstoffbedingte Anpassungen sind entsprechende Liftungseinrichtungen in Kombination mit
Gaswarnanlagen (Wasserstoffsensoren) sowie ATEX-Einrichtungen*. Gutachterliche Begehungen ge-
ben schnell Klarheit Giber konkrete Anpassungserfordernisse. Die zusatzliche Qualifizierung des Fahrers
beschrankt sich auf eine Fahrzeugeinweisung.

B.2.2 E-Fuels

Als E-Fuel (englisch: electrofuel, auch als Synfuels oder strombasierte synthetische Kraftstoffe bezeich-
net) werden synthetische Kraftstoffe bezeichnet, die mittels elektrischer Energie aus Wasser und Koh-
lenstoffdioxid (CO,) hergestellt werden. Dieser Prozess wird als Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet [8].

Da bei der Herstellung und Nutzung von E-Fuels mehrere verlustintensive Umwandlungsstufen durch-
laufen werden missen, ist die Energiebilanz beim Einsatz von E-Fuels grundsatzlich schlechter als bei
anderen Antriebsarten — insbesondere im Vergleich zur Elektromobilitdt. Die Klimaschutzwirkung
hangt dariber hinaus stark vom fiir die Herstellung verwendeten Strommix ab. Wird der Strom zur
Erzeugung der E-Fuels vollstandig aus erneuerbaren oder anderen CO;-neutralen Quellen gespeist und
das zur Herstellung notwendige CO; aus der Atmosphére bzw. aus nachhaltig gewonnener Biomasse
entnommen, kdnnen mittels E-Fuels Verbrennungsmotoren klimaneutral betrieben werden. Bereits
geringe Anteile fossilen Stroms verschlechtern die Klimabilanz jedoch erheblich, bei groReren Anteilen
fossilen Stroms iibersteigen die Emissionen von E-Fuels diejenigen von fossilen Brennstoffen um ein
Mehrfaches. [9]

Im Rahmen des Gesamtkonzepts wird die Herstellung von E-Fuels am Verkehrslandeplatz Eisenach-
Kindel betrachtet.

B.2.3 Clean Vehicle Directive / SaubFahrzeugBeschG

Die Clean Vehicle Directive (CVD) der EU ist durch das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz vom 9.
Juni 2021 (SaubFahrzeugBeschG) in deutsches Recht liberfiihrt worden. Die Einhaltung der Mindest-
ziele durch offentliche Auftraggeber und Sektorenauftraggeber in den Bundesldandern sollen diese ei-
genverantwortlich fiir ihr Hoheitsgebiet regeln und sicherstellen. Die Bundeslander sind insoweit frei
in ihrer Entscheidung, entsprechend den bestehenden Verwaltungsebenen (Regierungsbezirke,
Kreise bzw. Landkreise, (kreisfreie) Stadte und Gemeinden) hinsichtlich der Einhaltung der Mindest-
ziele zu differenzieren. Die Vorgaben zu den Beschaffungsquoten sind in Abb. 9 dargestellt.
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Beschaffungsquoten Beschaffungsquoten
1. Referenzzeitraum, | 2. Referenzzeitraum,
02.08.2021 bis 01.01.2026 bis
31.12.2025 31.12.2030

Fahrzeug-

Definition ,sauberes Fahrzeug*
klasse

50g CO,/km,
80% Luftschadstoffe
(%-Satz der Emissions- ab 2026: 38,5%
grenzwerte nach RDE) 0g CO,/km,
k.A. zu
Leichte 50g CO,/km, Luftschadstoff-
Nutzfahr- 80% Luftschadstoffe emissionen 38,5%
zeuge (%-Satz der Emissions-
(<3,5tzGM) grenzwerte nach RDE)
Lkw Nutzung alternativer Kraftstoffe 10 % 15 %
(>3,5tzGM) (It. Art. 2 AFID bspw. Strom, Wasserstoff,
Bucsz Erdgas, synthetische Kraftstoffe**, 65
(>5tzGM) Biokraftstoffe**) 45 %* o5 %

*Die Halfte der beschafften Busse muss emissionsfrei sein, d.h. weniger als 1g CO,/km ausstofRen,
z.B. Elektro- bzw.. Brennstoffzellenfahrzeuge.
** Alternative Kraftstoffe diirfen nicht mit konventionellen, fossilen Kraftstoffen gemischt werden.

Abb. 9: Vorgaben zur Beschaffungsquoten von ,sauberen Fahrzeugen” nach der SaubFahrzeugBeschG (BMDV)
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B.3 Wasserstoff-Indizes und Marktmechanismen

B.3.1 HYDRIX — Der Wasserstoff-Index der eex

Seit Anfang Mai 2023 veroffentlicht die European Energy Exchange AG — eex einmal wochentlich den
Wasserstoffindex HYDRIX (Abb. 10). Der HYDRIX ist der erste marktbasierter Index, der Angebots- und
Nachfragepreise bericksichtigt und so den Vergleich mit den Strom- und Gaspreisen ermoglicht.

Der Index ist ein erster Schritt hin zu einem liquiden Terminmarkt, d.h. das Wasserstoff an der Borse
ge- und verkauft werden kann. Damit ist jedoch erst in 6-8 Jahren zu rechnen.

Um den Akteuren und Investoren aber ein besseres Geflihl Gber die aktuellen Wasserstoffmarktpreise
zu geben, ist der Index essentiell und hilfreich.

) eex ) Power 0 Notural Gas & Eemissions “0- Hydrogen A= Renewables Service Participonts News

part of eex group

Germany EEX Green Weekly HYDRIX DE

€/MWh

“EEX Green Weekly HYDRIX DE: 236,426

EEX Green Weekly HYDRIX DE

Abb. 10: Entwicklung des Wasserstoffindex HYDRIX in den ersten Wochen nach Verdffentlichung (Quelle
https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germany).

B.3.2 H2Global und HINT.CO

Die H2Global Stiftung hat Ihren Sitz in Hamburg und hat ein wettbewerbsbasiertes Instrument (Aukti-
onen) zur Forderung eines rechtzeitigen und effektiven Hochlaufs des PtX-Marktes (PtX: Nutzung des
Uberschussstromes aus EE-Anlagen in Speichern oder zur Umwandlung in Wasserstoff) im industriel-
len MaRstab und damit auch zur Wasserstoff Marktaktivierung in Leben gerufen. Ein Intermediar (auch
Vermittler, der zwischen H,-Produzenten und -Abnehmern vermittelt), die Hydrogen Intermediary
Company GmbH (HINT.CO), schliet langfristige Abnahmevertrage auf der Angebotsseite und kurzfris-
tige Verkaufsvertrage auf der Nachfrageseite ab. Die Differenz zwischen den Angebotspreisen (Pro-
duktion und Transport) und den Nachfragepreisen wird durch Férdermittel ausgeglichen. Also dhnlich
dem CfD-Ansatz (Contracts for Difference) bzw. dem deutschen Forderprogramm der Klimaschutzver-
trage, bei dem zwischen Staat und Unternehmen der energieintensiven Industrie die Mehrkosten kli-
mafreundlicher Produktionsverfahren gegeniliber herkdmmlichen Verfahren ausgeglichen werden.

Weitere Infos unter oder https://www.hintco.eu/

Und zu den CfD bzw. Klimaschutzvertragen unter:_https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasser-
stoff/Foerderung-National/018-pilotprogramm.html
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B.4 Tools zur Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten

Die Planung von regionalen Infrastrukturprojekten fir die Nutzung von Wasserstoff erfordert eine Ab-
schatzung von Wasserstoffgestehungskosten*. Es sind bereits verschiedene Tools veroffentlicht, wel-
che erste Prognosen in unterschiedlichen Detailgraden erlauben. Fiir eine genaue Planung ist aller-
dings eine detaillierte Analyse lokaler Gegebenheiten nétig. Um den Nutzen bereits veroffentlichter
Tools fir die Planung von Wasserstoffprojekten einzuschatzen, werden folgend finf verschiedene
Tools zur Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten vorgestellt und weitergehend untersucht. Bei
der Untersuchung sollen wesentliche Parameter zur Variation der Berechnungen sowie generelle Vor-
und Nachteile analysiert werden.

Nachfolgend werden die Tools einzeln beschrieben, um anschlieBend wesentliche Vor- und Nachteile
fir weitere Anwendungen zusammenzufassen (siehe Tab. 1).

Elektrolyserechner — TH Kéln

Der ,Elektrolyserechner” der Technischen Hochschule KéIn3 ist ein webbasiertes Tool zur Berechnung
von Wasserstoffgestehungskosten. Das dort betrachtete Energiesystem besteht dabei aus EE-Erzeu-
gungsanlagen und einem Elektrolyseur. Uber Regler kann die installierte Leistung von Photovoltaikan-
lagen, On- und Offshore-Windkraftanlagen und des Elektrolyseurs variiert werden. Neben der Leistung
kénnen auch wirtschaftliche Aspekte wie die Stromgestehungskosten und die Investitionskosten des
Elektrolyseurs angepasst werden. Als weitere Verfeinerung der Betrachtung kann angegeben werden,
ob der Elektrolyseur Strom aus dem Netz oder im Rahmen einer Direktkopplung bezieht und ob die
Abwarme des Elektrolyseurs als zusatzliche Erlésquelle genutzt wird.

Die Ergebnisse der Modellrechnung werden dynamisch wahrend der Verschiebung der einzelnen Reg-
ler angepasst. Neben den Gestehungskosten des Wasserstoffs werden auch weitere technische As-
pekte des Elektrolyseurs, wie die Auslastung, Wasserverbrauch, erzeugte Gasmengen und weiteres
angezeigt. Die Verfligbarkeit erneuerbaren Stroms wird ebenfalls mit Angabe der Erzeugungsanlagen
ausgegeben. Die ausgegebene Stromerzeugung basiert dabei auf einem zeitreihenbasierten Modellan-
satz. Die in dem Modell verwendeten Standorte der EE-Anlagen wurden nach Angaben der Entwickler
so gewahlt, dass die erhaltenen Volllaststunden einem mittleren Erzeugungsstandort in Deutschland
entsprechen. Aus wirtschaftlicher Sicht wird die Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten
angegeben. Zusatzlich wird angegeben, wie der produzierte Wasserstoff verwendet werden kann. Be-
trachtete Anwendungsfalle sind dabei der StralRenverkehr, die Stahlerzeugung und die Warmeversor-
gung von Haushalten.

Aufgrund der einfachen Bedienung und dynamischen Ergebnisausgabe eignet sich das Tool besonders
fiir erste, bzw. grundlegende Abschatzungen der Validitat eines Konzepts. Die Einstellung der instal-
lierten Leistung verschiedener Energietrdager ermoglicht die Anpassung auf regionale Konzepte im Me-
gawatt MaRstab. Aufgrund der fehlenden Lokalitat der zugrundeliegenden Wetterdaten ist allerdings
eine nachfolgende Detailanalyse unumganglich.

3 https://elektrolyserechner.web.th-koeln.de/
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Global H2 Cost Tool V3 — EWI

Das ,Global H2 Cost Tool“* vom Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Kdln ist ein Excel-
Tool, was die Ermittlung von Herstellungs- und Transportkosten von Wasserstoff ermoglicht. Bei Be-
trachtung von Importkosten werden jedem Importland spezifische Exportnationen zugewiesen. Pro-
duktionskosten kénnen fiir eine Vielzahl von Landern berechnet werden. Dabei werden verschiedene
Produktionspfade Gber PV- und Windkraftanlagen betrachtet. Neben der Einstellung vereinzelter tech-
nischer Parameter und des Betrachtungsjahres, stehen grundsatzlich zwei Szenarien zur Auswahl, wel-
che eine Anpassung der zugrundeliegenden Daten erlauben.

Als Erweiterung des Tools kann das , Global PtX Cost Tool“5 angesehen werden. Dieses, ebenfalls vom
ewi veroffentliche Tool, ermdglicht die Betrachtung weiterer Commodities* wie bspw. synthetischen
Methan, Ammoniak oder synthetisches Kerosin.

Aufgrund der internationalen Ausrichtung eignet sich das Tool nicht fiir die Auslegung regionaler Kon-
zepte. Die Kosten innerdeutscher Produktion kénnen zwar ebenfalls berechnet werden, allerdings ist
keine Anpassung der installierten Leistungen moglich.

H2-Index Tool 11 — DBI

Das ,,H2-Index Tool“® des Gastechnologischen Instituts gGmbH Freiberg ist eine auf Matlab basierende
Anwendung. Nach Installation des Tools kdnnen (iber eine umfangreiche Benutzeroberfliche Wert-
schopfungsketten fiir die Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff und synthetischen Methan definiert
werden. Als Ergebnis werden neben den Gestehungskosten die verschiedenen Parameter des Systems
wie Auslastung der Elektrolyse, Stromverfligbarkeit oder der Fillstand von Wasserstoffspeichern in
stindlicher Auflosung ausgegeben. Dadurch ist eine Detailanalyse der definierten Wertschépfungs-
kette moglich. Die Ergebnisse kénnen dabei in Bezug auf das Gesamtsystem oder auch auf die einzel-
nen Teilelemente angezeigt werden. AuBBerdem bietet das Tool die Mdglichkeit einer Sensitivitdatsana-
lyse, in der verschiedene Parameter automatisch gegeneinander variiert werden. Das Ergebnis wird
anhand einer 2D- oder 3D- Grafik dargestellt und erlaubt so die Optimierung der Parameter.

Die detaillierten Einstellungsoptionen des Tools erlauben eine umfangreiche Planung regionaler Kon-
zepte und Abschatzung von entstehenden Gestehungskosten sowie die Einbeziehung verschiedener
Verbraucher. In Anbetracht der Komplexitdt des Tools eignet es sich daher vor allem fiir weiterfiih-
rende Planungen der Konzeptentwicklung und fiir einen Ergebnisvergleich mit detaillierten, auf die
Region bezogene, Modellrechnungen.

Syncost-PtG-PtL-Calculator — AGORA / frontier economics

Der ,,Syncost-PtG-PtL-Calculator”” von frontier economics und Agora Energiewende ist ein Excel-Tool,
welches dhnlich zum ,,Global H2 Cost Tool” die Gestehungs- und Transportkosten von verschiedenen
Commodities nach Deutschland berechnen kann. Zur Auswahl stehende Commodities sind SNG und E-
Fuels, wobei die Kosten des jeweils notigen Wasserstoffs in einem Fenster extra ausgegeben werden.

4 Zum Download verfiigbar unter https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/schaetzung-der-langfristigen-globa-
len-versorgungskosten-fuer-kohlenstoffarmen-wasserstoff/. Fir den Bericht wurde die Version V3 getestet.
5Zum Download verfiigbar unter https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/globales-ptx-produktions-und-import-
kostentool/. Fur den Bericht wurde die Version 1.3 getestet

6 https://www.dbi-gruppe.de/h2-index.html

7 Zum Download verfiigbar unter https://www.agora-energiewende.de/en/publications/?tx_agorathemen_the-
menliste%5Bprodukt%5D=1029&cHash=19d2926c57cd951638ede2b8987e4c01
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Im Vergleich zum ,,Global H2 Cost Tool” stehen auch hier verschiedene Szenarien zur Auswahl, welche
die Parameter der Berechnung beeinflussen. Allerdings ist die Auswahl der Herkunftslander begrenzt.
Mit Ausnahme von Island, kénnen lediglich Regionen (wie bspw. Nordafrika oder Nord und Ostsee)
ausgewahlt werden. Dadurch ist auch die Abschatzung innerdeutscher Produktionskosten nicht mog-
lich.

Das Tool eignet sich demnach ausschliefSlich zur Abschatzung von Importkosten und deren Vergleich
mit lokalen Herstellungskosten in zu planenden regionalen Versorgungskonzepten.

Green Hydrogen with Solar Plant — EY

Das ,,Green Hydrogen with Solar Plant” Excel-Tool von Ernst&Young ermdoglicht die Berechnung von
Wasserstoffgestehungskosten in einem System, in dem die Elektrolyse vollstandig Gber PV-Anlagen
betrieben wird. Zusatzlich kann der Transport Gber LKW-Trailer als Komponente des Systems eingefligt
werden. Der Elektrolyseur kann aus einer umfangreichen Datenbank an Elektrolysetechnologien aus-
gewadhlt werden, wobei jede Technologie eine vorgefertigte Anzahl an Leistungskapazitdaten aufweist.
Da es sich um ein Excel-Tool handelt kdnnen die hinterlegten Normleistungen verdandert werden. Fir
den Transport Gber LKW sowie Peripherieanlagen (Speicher und Dispenser) liegen verschiedene Stu-
dien zur Auswahl vor. Die Annahmen zur Stromerzeugung aus PV beschrdanken sich auf nur wenige
Lander, wobei Deutschland nicht vertreten ist. Vor allem in den wirtschaftlichen Parametern erlaubt
das Tool umfangreiche Einstellungen. Der Fokus auf wirtschaftliche Aspekte zeigt sich auch in der Er-
gebnisausgabe die unter anderem eine Gewinn- und Verlustrechnung sowie eine Bilanz beinhaltet. Das
Tool eignet sich demnach vor allem fiir eine detaillierte Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte des ge-
planten Erzeugungssystems. Die PV-Leistung — und damit auch das Nutzungsverhalten des Elektroly-
seurs - wird allerdings nur bilanziell berechnet. Eine genauere Rechnung auf Basis von Zeitreihen wird
nicht vorgenommen. Die Ergebnisse dienen daher nur einer ersten Abschatzung der Erzeugungspoten-
ziale. Zudem missten zur Betrachtung innerdeutscher Projekte eigenhdndig Annahmen zur Stromer-
zeugung aus PV erganzt werden.

Tab. 1: Ubersicht der untersuchten Wasserstoff-Tools

Tool Vorteile Nachteile
Elektrolyserechner o Einfache Bedienung o Keine Anpassung der zugrundelie-
o Ubersichtliche Ergebnisausgabe genden Annahmen moglich

o Approximation Anwendungsfille

Global H2 Cost Tool o Variation liber zwei Szenarien o Internationale Auflosung
moglich

o Ausgabe Herstellungs- und Trans-
portkosten

o Betrachtung innerdeutscher Er-
zeugung moglich

o Variation technischer Parameter
moglich

o Szenariodaten bis 2050
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Syncost PtG-PtL-Cal-
culator

Detaillierte Ergebnisausgabe

Betrachtung verschiedener
Commodities

Wasserstoffkosten zusatzlich de-
tailliert aufgefuhrt

Betrachtung verschiedener
Szenarien

Eingeschrankte Auswahl Herkunfts-
lander

Keine innerdeutsche Betrachtung
moglich

Internationale Auflésung

Green Hydrogen
with Solar Plant

Detaillierte Ergebnisausgabe

Umfangreicher Katalog von Elekt-
rolyseuren

Ausgabe von Bilanz sowie Gewinn-
und Verlustrechnung

PV-Leistung kann nicht auf Deutsch-
land bezogen werden

H2-index tool

Ausgabe von zeitreihen in stundli-
cher Auflésung

Moglichkeit zur Definition von
Wertschopfungsketten

Umfangreiche Einstellungsoptio-
nen

Installation notwendig

Einarbeitung notig aufgrund umfang-
reicher Optionen
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B.5 Aus- und Weiterbildung

Damit die Energiewende insbesondere durch den Einsatz von Wasserstoff und den zugehorigen Tech-
nologien (Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Anwendung) gelingt, braucht es gut qualifizierte
Fachkrafte. Durch den Aufbau dieser Wasserstoff-Infrastruktur entstehen neue Qualifikationsbedarfe
in verschiedenen Ausbildungsberufen. Darauf haben sich einige Weiterbildungsanbieter von Qualifi-
zierungsangeboten und wissenschaftliche Einrichtungen bereits eingestellt. Sie bieten Qualifizierun-
gen zu den folgenden Themen an:

Einsatzgebiete von griinem Wasserstoff

Rechtliche Themen (Gesetze, Verordnungen, Normen)

Genehmigungsprozesse

Wirtschaftliche Betrachtungen

Sicherheitsaspekte, Arbeitsschutz

Technologien zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Anwendung des Wasserstoffs

Nachfolgend einige konkrete Ausbildungsangebote teilweise mit entsprechender Verlinkung zum Bil-
dungstrager

IHK & HySON: Fachexperte fiir Wasserstoffanwendungen - https://hyson.de/fachexperte-fuer-
wasserstoffanwendungen/)

DVGW: Bildungs- und Qualifikationsprogramme zum Thema Wasserstoff - https://www.dvgw-
veranstaltungen.de/top-themen/wasserstoff

DVGW: H, — Vielseitiger Energietrager der Zukunft, Veranstaltungen - https://www.dvgw-ver-
anstaltungen.de/veranstaltungen/themenuebersicht/top-themen/wasserstoff

IHK / Private Bildungstrager: Fachkraft Wasserstofftechnik IHK - https://heinze-akade-
mie.de/kursangebot/wasserstoff-trainings/berufsbegleitend

WBS Training: Expertinnen Qualifikation Wasserstoff-Systeme - https://www.wbstrai-
ning.de/weiterbildung-experte-qualifizierung-wasserstoffsysteme/

Sanitar-Heizung-Klima Handwerk flir H.-BHKW’s Gber Handwerkskammern

Kfz- & Bau- und Landmaschinenhandwerk, Mechatroniker fiir Gasfahrzeuge und Hochvoltsys-
teme Uber Handwerkskammern
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C.1 Wasserstoff-Erzeugungspotentiale in der Wasserstoffregion Wartburg
Hainich

C.1.1 Potenzielle Flachen erneuerbarer Energien und Wasserstofferzeugungs-
kapazitaten

Grundlage fiir die Erzeugung von grinem Wasserstoff ist die Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom
aus Photovoltaik oder Windkraft. Nach der aktuellen Gesetzgebung der EU ist nur Wasserstoff der aus
neu errichteten erneuerbaren Energieanlagen (PV oder WKA) oder WKA nach Repowering* erzeugt
wird, als griiner Wasserstoff zu deklarieren. Um die theoretisch maximalen Erzeugungspotentiale flr
grinen Wasserstoff in den beiden Landkreisen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich zu ermitteln,
wurden zunédchst die zur Verfligung stehenden Potentialflachen fiir den Ausbau von erneuerbaren
Energien (PV und WKA) ermittelt. Hierbei ging es darum ein maximales Potenzial zu ermitteln, so dass
keine Beschrankungen aus den Regionalen Planungsgesellschaften beriicksichtigt wurden, die Annah-
men sind in den jeweiligen Abschnitten erldutert. Im folgenden Abschnitt werden die Flachen fiir WKA
ermittelt und im Anschluss die Potenzialflachen fiir PV-Anlagen.

Wind

Fir die Ermittlung der Flachen fiir die Windkraft wurde eine Studie der Uni Hannover verwendet [10].
Die Daten der Studie zeigen bundesweit nach einheitlichen Kriterien fir einen anspruchsvollen Schutz
von Natur und Landschaft ermittelte Flachen, auf denen die Installation eines zukunftsfahigen Wind-
energieanlagentyps weitgehend konfliktfrei moglich ist. Die Daten sind 6ffentlich als Shapefile verfiig-
bar und kénnen in ein Geo-Informations-System (GIS)* eingelesen werden. Die Daten der Studie zei-
gen, dass auf Flachen mit sogenanntem ,geringem Raumwiderstand”, der Ausbau der Windenergie
weitgehend konfliktfrei moglich ist. Auf Flachen mit mittlerem Raumwiderstand ist unter Anpassung
an spezifische Standortgegebenheiten voraussichtlich eine Windenergienutzung naturschonend mog-
lich. Im Gegensatz dazu sind Flachen mit hohem oder sehr hohem Raumwiderstand nicht fiir eine
Windenergienutzung geeignet. Die Kriterien zur Definition der Raumwiderstdnde sind in Tab. 2 aufge-
fihrt.
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Tab. 2: Kriterien zur Definition der Raumwidersténde [10].

Sehr hoher Raumwiderstand

Hoher Raumwiderstand

Flachen ab 30° Neigungswinkel
Nationalparks
Vogelschutzgebiete

Siedlungsbereiche: Wohngebiete inkl. Abstand
von 750 m nach TA-Larm bei 40 dB(A)

Bahnschienen inkl. Abstand von 263,5 m

Bundesstrallen inkl. Abstand von 83,5 m

Trassenausbau nach BNetzA inkl. Abstand von
127 m

Freizeit/ Erholung
Wildnis- & Waldentwicklungsgebiete

Flugverkehr: Differenzierung nach Flughafen
inkl. Abstand von 5.000 m und Flugplatzen inkl.
Abstand von 1.760 m

Gewasser
Naturschutzgebiete
FFH-Gebiete

Industrie/Gewerbe inkl. Abstand von 75 m nach
TA-Lirm bei 60 dB(A)

Autobahnen inkl. Abstand von 103,5 m
Leitungstrassen inkl. Abstands von 127 m
Seilbahnen inkl. Abstand von 381 m
Griines Band Deutschland

Truppenibungspldatze & Bergbaufolgeland-

schaften

Ramsar-Feuchtgebiete
Historische Waldstandorte
Landschaftsbildbewertung > 54 von 100

Biospharenreservate (Kernzonen)

200 m Pufferzone um Schutzgebiete

Vorkommen empfindlicher Vogelarten auller-
halb von Schutzgebieten

Mittlerer Raumwiderstand

Geringer Raumwiderstand

Natirliche Uberflutungsraume
Unzerschnittene Verkehrsarme Rdume
Laub- und Mischwalder

Abstand von 1.000 m um Freizeit/ Erholungsfla-
chen

Nationaler Biotopverbund

Biospharenreservate (Pflege- und Entwicklungs-
zonen

Landschaftsschutzgebiete

Grinland

Nadelforst

Ackerflachen
Landschaftsbildbewertung < 54 von 100

Die beiden folgenden Abbildungen Abb. 11 und Abb. 12zeigen die raumliche Verteilung der Potenzial-
flachen Wind fir die beiden Landkreise, basierend auf den Daten der Studie.
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Als Obergrenze wurden die Flachenziele von 2,5 % der Landesflache im Unstrut-Hainich Kreisund 1,1 %
der Landesflache im Wartburgkreis aus dem aktuellen Entwurf der Fortschreibung des Landesentwick-
lungsprogramms (LEP) Thiiringen 20258 beriicksichtigt und die mégliche Potentialfliche entsprechend
reduziert. Um den Flachenbedarf fiir eine Windkraftanlage zu bestimmen, wurde das 5-fache des Ro-
tordurchmessers in Windhauptrichtung und das 3-fache in Nebenrichtung angenommen. Somit ergibt
sich fiir eine typische Windkraftanlage mit 5,6 MW Leistung und einem Rotordurchmesser von 150 m
ein Flachenbedarf von 33,75 ha. Basierend auf diesem Flachenbedarf wurde die maximal installierbare
Leistung und die Anzahl der Windkraftanlagen, wie in Tab. 3 aufgefiihrt, ermittelt. Das mogliche Poten-
zial wird nur in der Region Bad Langensalza / MUhlhausen durch das LEP limitiert, hier wére ohne Li-
mitierung ein Verfliinffachung der Leistung von 503 MW auf 2.633 MW maglich.

Tab. 3: Maximales Potenzial an installierte Leistung von WKA in den vier Fokusregionen.

Wind [MW]* 131 (23) 142 (25) 392 (70) 503 (88)
Ohne Flachenbegrenzung 2.633 (462)

* In Klammern Anzahl WKA 5,6 MW,

Photovoltaik (PV)

Bei PV-Potentialflachen wurde der Fokus auf Flachen entlang der Bundesautobahnen und Schienen-
wege gelegt. Keine Beriicksichtigung fanden Ackerflachen und Griinland mit geringem landwirtschaft-
lichem Ertrag, sowie Agri-PV* Installationen, um Interessenkonflikte mit der landwirtschaftlichen Nut-
zung zu vermeiden. Zusatzlich wurden Potentialflachen auf Dachern mit einer Flache von mehr als
4.000 m? beriicksichtigt. Hierbei handelt es sich hiufig, um Logistikhallen mit geringem Stromver-
brauch vor Ort, so dass eine Nutzung zur Herstellung von griinem Wasserstoff sinnvoll ist. Die Poten-
zialflachen entlang der Schienenwege und Autobahnen sind in Abb. 13 und Abb. 14 fir beide Land-
kreise dargestellt.

8https://infrastruktur-landwirtschaft.thueringen.de/unsere-themen/strategische-landesentwicklung-und-demografie/teil-
fortschreibung-landesentwicklungsprogramm/stufe-3-1-entwurf-lep (Abgerufen am 29.06.2023).
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Abb. 14: PV-Potentialfldchen entlang von Autobahnen und Schienenwegen im Wartburgkreis.
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Basierend auf den ermittelten Flachen ist das mogliche Potenzial an zu installierender PV Leistung fir
die vier Fokusregionen in Tab. 4 dargestellt

Tab. 4: Potenzial an zu installierender PV Leistung in MW in den vier Fokusregionen.

PV-Freiflache [MW] 1.463 916 2.283 3.025
42

PV-Dachflache [MW] 38 34 142

C.1.2 Elektrolysepotenziale und Voraussetzungen

Die nachfolgende Grafik (Abb. 15) zeigt zusammengefasst das theoretische Potenzial fiir die Wasser-
stofferzeugung in den beiden Landkreisen ebenso wie den benétigten Bedarf an Wasser und erneuer-
baren Energien. Die Menge der entstehenden Nebenprodukte in Form von Abwarme und Sauerstoff
sind ebenfalls mit aufgefiihrt.

Ve Abwarme
- Cd
0)- 1.485.004 MWh . ®
0 ‘Q‘[ )| () @ Oxvfuel
[ | | €02 Abscheidung
i 1 Zementwerk Deuna
L ] 1.000 t/Tag
£— —
N
WKA PV 1.891 t/Tag
1.168 MW 7.943 MW
Leo || nn
NN 0
L T o0 o) Ca. 12.000 LKW mit
b o o W 60.000 km/a (12kg
\Wasser Ely H2 /100 km)
1.080.002 m? 911 MW
0,6% Bleilochtalsperre 86.295 t/a

0,07% Abfluss Werra

* In Klammern: Anzahl Windkraftanlagen mit 5,6 MW

Abb. 15: Zusammenfassende Ubersicht zum theoretischen Wasserstoff-Erzeugungspotentials in den beiden Land-
kreisen.

Fir die Berechnung der Wasserstoffmengen wurde ein Bedarf von 55 kWh Strom zur Erzeugung von
1 kg Wasserstoff angesetzt, da aus Studien [11] und Abfragen bei Elektrolyseurherstellern, Wirkungs-
grade zwischen 50 und 60 % bekannt sind.

Unter der Annahme, dass ein LKW 12 kg Wasserstoff auf 100 km verbraucht und 60.000 km im Jahr
fahrt, konnten mit der potentiellen jahrlichen Wasserstoffmenge 12.000 LKWs pro Jahr betankt wer-
den. Zum Vergleich, in den beiden Landkreisen sind aktuell 15.000 Nutzfahrzeuge zugelassen.

Aufgeteilt auf die Fokusregionen und basierend auf den ermittelten Potentialflachen sind in Tab. 5 die
theoretischen Potenziale an installierter Leistung fiir Wind und PV sowie daraus folgende Elektrolyse-
kapazitaten und Wasserstoffmengen aufgefihrt.
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Tab. 5: Theoretische Erzeugungspotentiale fiir griinen Wasserstoff aus erneuerbaren Energien in den vier Fokus-
regionen der beiden Landkreise.

Raum Bad Werra-Suhl-Tal/  Raum Eisenach/ Bad Langensalza /
Salzungen / Vacha Gerstungen Horselberg- Miihlhausen
Hainich

Wind [MW]* 131 (23) 142 (25) 392 (70) 503 (88)
Ohne Flachenbegrenzung 2.633 (462)
PV-Freiflache [MW] 1.463 916 2.283 3.025
PV-Dachfliche [MW] 38 34 142 42
Wind / PV [Prozent] 8/92 13 /87 14 /86 14 /86
ELY-Kapazitat [MW] 163 109 282 357
H2** [t/a] 15.440 10.325 26.713 33.817

* In Klammern Anzahl Windkraftanlagen 5,6 MW ** Kapazitdt x VLH / 55 kWh/kg H2

Um die Elektrolyse mittels Strom aus erneuerbaren Energien wirtschaftlich zu betreiben, sollten mog-
lichst Volllaststunden* (VLH) von mehr als 5.000 h erzielt werden. Daher ist die Kapazitadt der installier-
ten Elektrolyse typischerweise um den Faktor 3 - 10 geringer im Vergleich zur installierten Kapazitat
der erneuerbaren Energien. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 16 dargestellt. Entsprechend dem je-
weiligen Verhéltnis von Windkraft zu Photovoltaik Potential in den vier Regionen wurde die maximale
Leistung an Elektrolyse Kapazitat ermittelt und die jahrliche Menge des erzeugten griinen Wasserstoffs
in Tonnen pro Jahr. Die Werte sind ebenfalls in der obigen Tab. 5 aufgefiihrt.

v Wind [MW]

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 90 80 70 60

PV [MW] 50 40 30 20 40

Ely[MW] 0 0. 40 20 20 20 20 20 20 20

5210 5920 5270 5460 5540 5.540 5480 5320 5110 4500
3.100 ‘

Ely Volllaststunden[h/a]

Abb. 16: Erzielbare Volllaststunden fiir die Elektrolyse in Abhéngigkeit vom Verhdiltnis der erneuerbaren Energien
Wind und PV und der Leistung der Elektrolyse [12]
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C.2 Wasserstoffbedarfs- und abnahmepotenziale

C.2.1 Wasserstoff-Bedarfsermittlung & regionale Vernetzung

Um den Bedarf an Wasserstoff in der Region zu ermitteln, wurden in einem mehrstufigen Vorgehen
potenzielle Abnehmer und ihre Bedarfe sowie Synergien identifiziert und ein Wasserstoffnetzwerk auf-
gebaut (Abb. 17). In einem ersten Schritt wurden Gesprache mit potentiellen Wasserstoffabnehmern
im Rahmen branchenspezifischer Fachgruppentreffen gefiihrt, um erste Perspektiven und Einschat-
zungen zu den kinftigen bendtigen Mengen an Wasserstoff einzuholen. Diese wurden im Anschluss
im Rahmen einer Potenzialabfrage (siehe Beispieldokument im Kapitel Anlagen) systematisch erfasst,
an der sich 34 Unternehmen beteiligten. Daraus wurde die Konzentration auf vier Fokusregionen in
beiden Landkreisen abgeleitet, in denen die Akteure zur Vernetzung und zum Austausch in regional-
spezifischen, branchenibergreifenden Treffen zusammengefiihrt wurden.

4 Branchenspezifische Potentialabfrage Wasserstoffeinsatz 4 Fokusregionen mit SRR
erhéhtem Wasserstoffbedarf
Akteurstreffen Riickmeldung von 34 Unternehmen =l ‘
+ OPNV/kommunale ~ * Bad Salzungen / Vacha npo
OPNV / komm. Abfallwirtschaft S

* Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

+ Eisenach / Horselberg-Hainich £
+ Bad Langensalza / Mahlhausen L Ovenet

Abfallwirtschaft Industrie

Energieversorger /

* Energieversorger /
Netzbetreiber 2/6%

Netzbetreiber

4/12%

+ Logistik / Transport /
Entsorgung

. 4

Logistik /
« Industrie Transport /

Entsorgung Regionalspezifische,

branchenubergreifende Akteurstreffen
(je 1, Bad Salzungen/Vacha 2)

Abb. 17: Mehrstufiges Verfahren zur Ermittlung potenzieller Wasserstoffabnehmer, Bedarfe und Synergien sowie
zum Aufbau eines Wasserstoffnetzwerks

In der Region Eisenach / Horselberg-Hainich wurde noch zusatzlich der Flughafen Eisenach-Kindel be-
trachtet. Hier wurde in bilateralen Gesprachen der Bedarf ermittelt. Basierend auf dem aktuellen Ver-
brauch an Flugkraftstoffen, wird in Abschnitt C.5.5 dargestellt, wie dieser durch aus Wasserstoff her-
gestellte eFuels ersetzt werden kann.

Abb. 18: Teilnehmer eines der Akteurstreffen, hier bei Aco Passavant

Aus den aggregierten Daten der einzelnen Wasserstoffbedarfe haben sich diese vier Fokusregionen
mit erhohtem Wasserstoffbedarf herauskristallisiert.

1) Raum Bad Salzungen / Vacha

2) Raum Werra-Suhl-Tal / Gerstungen
3) Raum Eisenach / Horselberg-Hainich
4) Raum Bad Langensalza / Mihlhausen

Py
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Diese weisen zum einen eine Wasserstoffaffinitat und erste geplante Wasserstoffprojekte auf und zum
anderen interessieren und engagieren sich Akteure (Abb. 18) aus den Bereichen Logistik, OPNV, In-
dustrie und Politik fiir das Thema Wasserstoff. Drei der Fokusregionen (1 — 3) befinden sich im Wart-
burgkreis und eine (4) im Unstrut-Hainich-Kreis (Abb. 19).
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Abb. 19: Die vier Fokusregionen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich

In diesen vier Fokusregionen sind die folgenden Unternehmen ansassig, die sich an der Bedarfsermitt-
lung und dem Austausch beteiligt haben (Abb. 20):

| —

24.01.2023 26.01.2023 02.02.2023 07.03.2023
Werra-Suhl-Tal / Gerstungen  Bad Langensalza / Mihlhausen ~ Raum Bad Salzungen / Vacha Raum Eisenach / Horselberg-Hainich

¢ Model GmbH +  TMP Fenster & Turen GmbH + HFP Bandstahl * ATP Klebetechnik GmbH
= aegroup « Borbet Thiiringen GmbH *  Werra Energie GmbH * BMW Fahrzeugtechnik GmbH
+ Hirschvogel Aluminium GmbH + MIllEX Logistics GmbH * Henry Technologies GmbH " Benteler Automobiltechnik Eisenach
*  EAM Netze * BAC, Bad Tennstedt * K4S Minerals and Agriculture GmbH + Robert Bosch Fahrzeugelektrik GmbH
* Ruhlamat GmbH + Stadtwerke Bala Netze * TEAG Heizkraftwerk, Bad Salzungen - LINDIG
* H.Leiter GmbH + Thiringen Recycling GmbH * Verkehrsunternehmen +  Scholz Recycling
= Energiegenossenschaft +  FTE automotive méve GmbH Wartburgmobil (VUW) gkAGR «  Pollmeier
Berka/Werra eG +  Loick AG +  Spedition Matthias & S6hne GmbH o Weidmiller
* Intercord Thiiringen GmbH *  ACO Passavant GmbH = Entsorgungsgesellschaft
+ GKN Sinter Metals GmbH MR
+ Sofidel Germany GmbH * Eisenacher Versorgungs-Betriebe

* Salza Tours GmbH

* Regionalbus GmbH * EDAG Werkzeug + Karosserie GmbH
* Abfallwirtschaftsbetrieb UH-Kreis = st. Georg Klinikum

+ Stadtwerke MHL Netze

Abb. 20: Akteure der Fokusregionen mit den Terminen der regionalen Akteurstreffen
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Im weiteren Verlauf der Konzeption, haben sich einige der obigen Akteure wieder zuriickgezogen.
Meist wurde der kurz- und mittelfristige Einsatz von Wasserstoff verworfen. Bspw. im Logistikbereich
kann bei glinstigen Rahmenbedingungen (Tagesfahrleistung kleiner 200 km und ldngeren Ladestopps)
auch auf batterieelektrische Nutzfahrzeugen umgestellt werden.

C.2.2 Der Wasserstoffbedarf bis 2045 in den Fokusregionen

Das Wasserstoffpotenzial bzw. der -bedarf der Akteure wurde im Rahmen der Potenzialabfrage in 5-
Jahresschritten fiir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045 ermittelt.

Wasserstoffbedarfe 2025

Die nachfolgende Tab. 6 zeigt die aus der Potenzialabfrage ermittelten Wasserstoffbedarfe bis 2025
verteilt auf die jeweiligen Sektoren und Fokusregionen. Die dafir erforderlichen Elektrolysekapazita-
ten sind ebenso wie die zur Erzeugung notwendigen Leistungen der erneuerbaren Energien mit ange-
geben.

Tab. 6: Aus der Potenzialabfrage ermittelter Wasserstoffbedarf der Akteure in den Fokusregionen fiir 2025

Raum Eisenach Werra-Suhl-Tal/ Raum Bad Bad

/ Horselberg-  Gerstungen Salzungen / Langensalza/

Hainich Vacha Miihlhausen
Industrie (Erdgasersatz) [t/a] 184 1.578 156 1.424
Industrie (Logistik) [t/a] 17 59 71
Industrie (Intralogistik) [t/a] 22
Industrie (Prozess) [t/a] 48
Spedition [t/a] 26 38
OPNV / Abfall [t/a] 6 13 23
Tankstellen [t/a]
Fernwarme [t/a] 169
Summe [t/a] 255 1.675 240 1.664
ELY [MW] 2,7 18 2,5 16
Wind / PV [MW] 3,8/23,2 18/162 2.5/225 28 /52
Theoretisches H2 Potenzial [t/a] 26.713 10.325 15.440 33.817

Wasserstoffbedarfe 2030 - 2045

Der weitere Bedarf an Wasserstoff fir den Zeitraum 2030 — 2045 wurde fir die einzelnen Sektoren
nach unterschiedlichen Kriterien abgeschatzt. Fiir das Jahr 2030 wurde ein Hochlauf bei den Unterneh-
men entsprechend den Angaben aus der Potenzialabfrage angesetzt. Fiir die Folgejahre wurden ver-
schiedene Annahmen getroffen, die in der folgenden Tab. 7 mit den Wasserstoffbedarfen der Gesam-
tregion, gelistet sind. Sowohl flir den Einsatz von Wasserstoff im Gliterverkehr als auch als Erdgasersatz
in der Industrie, ist es schwer abzuschatzen ob eine direkte Elektrifizierung stattfindet oder Wasser-
stoff zum Einsatz kommt. Die hier gemachten Annahmen orientieren sich an der dena — Leitstudie
Integrierte Energiewende [13].
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Tab. 7: Wasserstoffbedarfe von 2030 bis 2045 aller Fokusregionen zusammen

Gesamt — alle 4 Fokusregionen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich

Jahr 2030 2035 2040 2045 Anmerkungen zur Ermittlung und Annahmen

Industrie t/a 12.767 | 15.163 | 17.707 | 23.608 | - 2030: Hochrechnung der Angaben aus der Po-
tenzialabfrage

- Erdgasverbrauch Sektor Industrie in 2021

- Steigender Anteil des Wasserstoffs als Erdgas-

ersatz:
2035: 35%, 2040: 45%, 2045: 60%
Spedition t/a 469 1.069 1.523 1.979 | - Zulassungszahlen der jeweiligen Regionen

- steigender Anteil von H2-BZ-LKWs:
2030: 5%, 2035: 10%, 2040: 15%, 2045: 20%

OPNV / Abfall 105 149 269 279 | - Hochrechnung der Angaben aus der Potenzial-
t/a abfrage
Tankstellen t/a 273 575 871 1.548 | - Fahrzeugzahlen aus Verkehrsmessungen des

Kraftfahrt-Bundesamtes
- steigender Anteil von mit Hz-betankten Fahr-
zeugen: 2030: 1%, 2035: 3%, 2040: 5%, 2045:

10%

Fernwarme t/a 490 790 1.090 1.090 | - Hochrechnung der Angaben aus der Potenzial-
abfrage

Haushalte t/a 1.015 1.829 2.640 3.445 | - Maximaler Bedarf aus dem Gebdude-Lang-

fristszenario® T45-H»

Der Gesamtbedarf lber alle vier Regionen liegt in 2045 bei 31.949 t/a und damit bei 37 % des in Ab-
schnitt 0 ermittelten theoretischen Erzeugungspotenzials in den beiden Landkreisen.

Dass fir die Hochrechnungen bis 2045 bei der Industrie der Fokus auf dem Erdgasverbrauch liegt, ist
durch die Verteilung der Energietrager aus dem Jahr 2021 (Abb. 21) zu erklaren. In beiden Landkreisen
ist Erdgas der mit Abstand dominierende Energietrager.

Industrieller Energieverbrauch Wartburgkreis 2021 in GWh Industrieller Energieverbrauch Unstrut-Hainich-Kreis 2021 in
GWh
, 11 43 )

I/
‘ 0|1

174 ‘

|

1075 14

462

= Heiz6l = Erdgas = Erneuerbare = Strom = Wirme = Sonstiges = Heiz6l = Erdgas = Erneuerbare Strom = Wdrme = Sonstiges

Abb. 21: Industrieller Energieverbrauch in den beiden Landkreisen [14]

Shttps://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/20221117 LFS3 Webinar _Gebaeude Gera-
ete PHH GHD.pdf (Abgerufen am 29.06.2023)
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Im Rahmen der Potenzialabfrage wurde ermittelt, dass der industrielle Erdgasverbrauch von einigen
GrolRabnehmern, wie z.B. BORBET Thiiringen GmbH in Bad Langensalza oder K+S in Vacha dominiert
wird. Demensprechend wurde der Verbrauch basierend auf der Verteilung in den Fokusregionen aus
der Potenzialabfrage, wie im Folgenden dargestellt, hochgerechnet.

Wartburgkreis: 60 %
15%
20 %
Unstrut-Hainich-Kreis: 60 %

Bad Salzungen / Vacha
Werra-Suhl-Tal / Gerstungen und
Eisenach / Horselberg-Hainich

Bad Langensalza / Mihlhausen

Fir die vier Fokusregionen verteilt sich der Bedarf bis 2045 auf die verschiedenen Bereiche wie in Tab.

8 dargestellt.

Tab. 8: Wasserstoffbedarfe der vier Fokusregionen 2030 (Potentialabfrage) bis 2045 (eigene Hochrechnungen.

Region 1: Bad Salzungen / Vacha Region 2: Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

Jahr 2030 | 2035 | 2040 2045 Jahr 2030 | 2035 | 2040 | 2045

Industrie t/a 7.67 8.23 8.796 11.727 Industrie t/a 1.696 | 1.710 2.199 | 2.932
1 3

Spedition t/a 126 253 379 506 Spedition t/a 190 211 237 263

OPNV / Abfall 23 46 93 93 OPNV / Abfall

t/a t/a

Tankstellen t/a 48 143 238 476 Tankstellen t/a 150 208 260 325

Fernwarme t/a 300 600 900 900 Fernwarme t/a

Haushalte t/a 263 475 686 893 Haushalte t/a 72 130 187 245

Region 3: Eisenach / Hérselberg-Hainich Region 4: Bad Langensalza / Mi.'lhl

Jahr 2030 | 2035 | 2040 2045 Jahr 2030 | 2035 2040 2045
Industrie t/a 505 2.28 | 2.932 3.909 Industrie t/a 2.895 | 2.940 3.780 | 5.040
0

Spedition t/a 26 196 293 391 Spedition t/a 127 409 614 819
OPNV / Abfall 12 23 86 86 OPNV / Abfall 70 80 90 100
t/a t/a

Tankstellen t/a 34 102 169 339 Tankstellen t/a 41 122 204 408
Fernwiarme t/a 21 21 21 21 Fernwidrme t/a 169 169 169 169
Haushalte t/a 484 869 | 1.255 1.640 Haushalte t/a 196 355 512 667
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C.2.3 Chancen und Risiken

Die Akteure machen fiir den Einsatz von griinem Wasserstoff unterschiedliche Faktoren verantwortlich

und sehen nachfolgend aufgefiihrte Chancen und Risiken.

Abfallbetriebe

gestellt und genehmigt bekommen
e  Wasserstoffversorgung / Abdeckung
liber andere Fokusregion
e  Mit Tankoption in Unterbreizbach
koénnte die Anschaffung von Wasser-
stoffbussen geplant werden

Chancen Risiken
Transport, e  Uberlegungen fiir Tankstelle an der A4 e Aktuelle Verfligbarkeit von Fahrzeugen
Logistik & e Wasserstoff fiir Intralogistik / Stapler noch nicht gegeben
Verkehr wird bei einigen Logistikern untersucht e  Kosten missen gegeniiber Verbrenner kon-
e  Zwei Logistiker sehen bis zu 7 Fahr- kurrenzfahig sein
zeuge e  Teilweise batterieelektrische Fahrzeuge be-
e  Umstellung Werksverkehr Dieselloks vorzugt und bereits bestellt
auf Wasserstoff-Triebwagen wird ange-
strebt
Industrie e  Hoher Bedarf, einige Abnehmer mit e geringer Bedarf in einigen Regionen
sehr hohem Bedarf e Prozesstauglichkeit H, muss gegeben sein
*  EinUnternehmen konnte kurzfristigvon | o 1, Einsatz teilweise bereits gepriift und ver-
grauem Wasserstoff auf grinen Was- worfen
serstoff umstellen, bei Preisen von 5- e  Ggf. Erdgasprozesse die nicht elektrisch
7 €/kg .
] ) umzustellen sind
¢ E.esal'mtmengen Se?i: the,ie_ltuhlg u:er e  Teilweise noch keine klare Prioritat zwi-
ipeline voraus, ggf. Start mit Trailerbe- schen H, und elektrischer Umstellung (Ten-
lieferung denkbar
denz Elektro)
e  Umstellung von Erdgas auf H, ist tech-
nisch kein Problem
e  Kooperation mit HyExperts Nordhessen
flr Abnehmer mit Betriebsstatten in
Hessen und Thiiringen
OPNV & e  Der Abfallwirtschaftszweckverband hat e Aktuelle Verfligbarkeit von Fahrzeugen
kommunale einen Forderantrag fiir Abfallfahrzeuge wird kritisch gesehen

Kosten missen gegeniiber Verbrenner kon-
kurrenzfahig sein

Teilweise batterieelektrische Fahrzeuge be-
vorzugt und bereits in Betrieb bzw. bestellt

Verfugbarkeit einer nahen Tankstelle muss
gegeben sein

Eigenes Windrad flr Erzeugung auf Depo-
niegelande, aktuell aber schwierige Geneh-
migungslage

Ein OPNV-Unternehmen plant kurzfristig
keine H, Busse (Problem Tankstelle und
Fahrzeugverfligbarkeit)

Energie-
versorger

e  Umstellung BHKW wird geprift

. H, Einsatz im Bereich Fernwarme ab
2030

e  Energiegenossenschaft kann sich vor-
stellen im Bereich Elektrolyse und Tank-
stelle zu investieren

e 25 % Ersatz Erdgas durch Wasserstoff in
Heizkraftwerk tiber Pipelineanbindung

e  Umstellung komplette Erdgasinfra-
struktur auf Wasserstoff bis 2030 denk-
bar, aber abhangig von Markregulie-
rung

Warmepreis fir die Endkunden muss in ei-
nem akzeptablen Bereich liegen
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C.3 Speicherung & Verteilung

C.3.1 Einfiihrung

Als Bindeglied zwischen Erzeugung und Anwendung spielen Verteilung, Speicherung und Bereitstellung
ebenfalls eine essenzielle Rolle zum Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft. Ziel dieses Abschnitts
ist die Erstellung eines Mengen- und Kostengeriistes, welches eine Bewertung der verschiedenen
Transport- und Verteiltechnologien ermoglicht. Grundlage hierfiir bilden die Wasserstofferzeugungs-
und Wasserstoffbedarfsabschatzungen aus Abschnitt C.1 und C.2 (produzierte Wasserstoffmengen
und potenzielle Abnehmer sowie die dazwischenliegenden Entfernungen). Ubergeordnet soll die Frage
beantwortet werden, ob eine Off-Site bzw. On-Site-Produktion von Wasserstoff geringere Gesamtkos-
ten mit sich bringt (Gegeniberstellung , Import von grinem Wasserstoff vs. regionaler Produktion®).
Die mogliche Gesamtkostenstruktur, der resultierende Wasserstoffpreis und die zu erwartende regio-
nale Wertschopfung sind zu bericksichtigen.

Im Technischen Annex (Kapitel D.2) werden Grundziige und Bandbreite des Rahmens der Wasser-
stoffspeicherung, der Wasserstofflogistik und -bereitstellung (Tankstellen) ausfiihrlich dargestellt.

C.3.2 Wasserstoffspeicherung: Regionale Mengen- und Standortszenarien
C.3.2.1 Gesamtregion und Fokusregion

Anhand der Gesprache mit Vertretern kommunaler und (liber)regionaler Unternehmen sowie auch
der Lokalpolitik hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, die H,-Potenziale in den beiden Landkreisen in
Fokusregionen zu biindeln, da dort eine relative Konzentration sowohl von H,-Erzeugung auf der

Grundlage Erneuerbarer Energien (EE) moglich ist, als auch nennenswerte Abnahmepotentiale gege-
ben sind, vgl. Abb. 22.
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Abb. 22: Uberblick Wasserstoffpotenzial der Gesamtregion und Einteilung in vier Fokusregionen

36



HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

In der HyExperts Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich -Kreis wurden im Laufe der Bearbeitung
vier Fokusregionen ausgearbeitet die zum einen eine Wasserstoffaffinitat und erste geplante Wasser-
stoffprojekte aufweisen und zum anderen Akteure aus den Bereichen Logistik, OPNV, Industrie und
Politik sich entsprechend fiir das Thema Wasserstoff interessieren und auch engagieren.

Die Fokusregionen sind:

(1) Raum Bad Salzungen / Vacha

(2) Raum Werra-Suhl-Tal / Gerstungen
(3) Raum Eisenach / Horselberg-Hainich
(4) Raum Bad Langensalza / Mihlhausen

In diesen Fokusregionen wurden im 1. Quartal 2023 Akteurstreffen mit Teilnehmern aus den vorge-
nannten Bereichen durchgefiihrt. Ziel war die Identifikation von Wasserstoff-Eco-Systemen mit EE-An-
lagen, Wasserstofferzeugung mittels Elektrolysesystemen und entsprechenden Wasserstoff-nutzern
bzw. einem potenziellen Wasserstoffverbrauch in den verschiedenen Sektoren bei verschiedenen Akt-
euren.

Fir die Fokusregionen wurden im ersten Schritt jeweilige dezentrale Ansatze fiir die Umsetzung von
Wasserstoff-Eco-Systemen ausgearbeitet und nachfolgend zusammenfassend dargestellt.

Aufgrund der Ergebnisse zu konkreten potenziellen zeitnahen Handlungsansatzen in der Fokusregion
1 — Bad Salzungen/ Vacha, wird nach der Vorstellung der einzelnen Fokusregionen ein Schwerpunkt
bei den Ausfihrungen auf diese Region gelegt wird.

C3.211 Fokusregion 1 — Bad Salzungen / Vacha

Die Region zeichnet sich durch zwei groRere Standortpotentiale aus.

Zum einen im Westen mit dem Standort ,K+S Werk Werra“, welcher ein hohes Potential fiir erneuer-
bare Energien-Anlagen (PV und Wind) aufweist und bereits Umsetzungsplanungen bzw. Konzepte aus-
arbeitet. Eine Wasserstoffnutzung ist vor allem in der Werkslogistik (dem innerbetrieblichen Rangier-
verkehr) sowie entsprechend anfallender LKW-Logistik zu sehen. Thermische Anwendungen, fir zum
Beispiel Trocknungsprozesse, sind ebenfalls vorhanden und geeignet fir die Umstellung auf wasser-
stoffbetriebene Prozesse. Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten ist am Standort auch die GroR3spei-
cherung von Wasserstoff pradestiniert (Kavernenspeicherung).

Im dstlichen Bereich der Fokusregion befindet sich der weitere Standort mit der Stadt ,,Bad Salzungen®”.
Auch hier sind entsprechende EE-Anlagen Potentiale mit einer direkten Elektrolyseanbindung vorhan-
den. Anwender finden sich in der Industrie, im Bereich des OPNV sowie in der Logistik. Des Weiteren
ist Aufgrund der angepeilten Dekarbonisierung im Warmesektor auch eine H2-Teilsubstitution im be-
stehenden Heizkraftwerk sinnvoll umzusetzen. Jedoch miissen im Warmebereich der weitere Ausbau
direkt nutzbarer erneuerbarer Energien mit betrachtet werden, was wiederum ein eigenstandiges Be-
arbeitungsthema aufweist und in diesem Kontext nicht weiter betrachtet wird.

Die nachfolgende Abb. 23 stellt einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den
verschiedenen Bereichen, den potenziellen EE-Anlagen und Elektrolysestandorten dar. Ausgehend von
den aktuellen Gegebenheiten kbnnten bis zu zwei Wasserstofftankstellen fiir ein Umsetzungsszenario
bis 2030 relevant betrachtetet werden.

37



HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

e Akteure aus der Industrie

Heringen
Wt
(Werra) Ruhia

o Akteure aus dem Mobilitatsbereich

u Heizkraftwerk

6.

Y O |
:9:/i<
Philippstha b \
e ‘ Whe .
@ﬂﬂ & CHI Stenbach y ’r EE-Flache Potenziale
fofs Vacha Krayenberggemeinde Schweina
’o!% gf'f'wb,l(h w ' Rad Salzungen Bad

Liebenster
«Q
g @ Barcpred
P @ arcpte
a7 )i

11 "mmp ™

=
l:z1| Elektrolyse

Hohenroda

Brotisrode [ Offentliche H2-Tankstelle

Wellar 288 Brc‘.‘\.«r-)ov“ .
Buttiar TR Werra (W=} H2-GroRspeicher
Oechsen

Borbels =R Logistik

me = Fambach
e E Bahn/ Rangierverkehr

dort Reiss Dermbach

m Wiesenthal Rotdort °
Schieid Schwallungen

Google 0
Abb. 23: Fokusregion Bad Salzungen / Vacha

Aufgrund der Industriepartner wie HFP-Bandstahl, Henry Technologies und ACO Haustechnik sowie
den anséssigen Logistikern und dem OPNV ist in der Region eine hohe Wasserstoffaffinitit vorhanden.
Hinzukommt mit dem K+S Werk Werra ein GroRakteur, der Wasserstoff fiir verschiedene Anwen-
dungsszenarien, u.a. fir die Logistik in Unterbreizbach und fiir Trocknungsprozesse, einfiihren will. Fir
alle Akteure werden in der Hochlaufphase Wasserstoffspeicher relevant sein, bis hin zur geplanten
Grolispeicherung (Kaverne) am Standort von K+S. Bei den Industriepartnern ist mit einer H,-Speicher-
menge im dreistelligen kg Bereich zur Pufferung und direkten Abnahme zu rechnen. Jedoch sollte fiir
den Hochlauf zeitnah die Umsetzung einer Wasserstoffpipeline mit allen Akteuren, darunter auch der
Energieversorger Werra Energie, betrachtet und vorangetrieben werden.

C3.2.1.2 Fokusregion 2 — Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

In dieser Region ist vorrangig das Gebiet ,, Berka Werra“ als potenzieller Umsetzungsstandort zu sehen.
Vertreten sind Akteure aus der Industrie aber auch aus der Logistik, die z.T. bereits eigene Tankinfra-
strukturen besitzen. Ebenfalls ist bei einem Industrieunternehmen die Intralogistik fiir die Wasserstoff-
nutzung als Potenzial einzustufen.

Jedoch sind in der Fokusregion aktuell keine neuen EE-Flachen entsprechend ausgeschrieben/ fokus-
siert bzw. sind Planungen zum Bau neuer EE-Anlagen nicht vorhanden, wodurch ein zeitnaher Aufbau
(innerhalb von 3 Jahren) von Wasserstofferzeugungskapazitdten nicht realisiert werden kénnte. Eine
potenzielle WasserstoffgroRspeicherung ist in dieser Fokusregion nicht vorhanden.

In Marksuhl ist des Weiteren ein Industriekunde mit hohen Energie- bzw. Erdgasverbrdauchen angesie-
delt, welcher ein hohes Wasserstoffnutzungspotential aufweist. Die Produktionsprozesse dieses Un-
ternehmens lassen sich dabei nur durch die Nutzung von griinem Wasserstoff (prozess- und standort-
bedingt) vollstandig dekarbonisieren.

Die Abb. 24 stellt einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den verschiedenen
Bereichen, den potenziellen EE-Anlagen und der Elektrolysestandorte (bei Berka Werra und im Indust-
riegebiet bei Marksuhl) dar. Ausgehend von den aktuellen Gegebenheiten kdnnte eine 6ffentliche
Wasserstofftankstelle oder eine erweitert zugangliche Wasserstoff-Betriebstankstelle fiir ein Umset-
zungsszenario bis 2030 relevant betrachtetet werden.
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Abb. 24: Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

C.3.2.13 Fokusregion 3 — Eisenach / Hérselberg-Hainich

Diese Fokusregion weist durch die Stadt Eisenach, den Industrie- und Logistikakteuren sowie dem di-
rekten Autobahnstandort wie die Fokusregion 1 ein hohes Umsetzungspotential auf. Neben den Akt-
euren/ Unternehmen in der Region sind ebenfalls die fiir die Warmeversorgung vorhandenen Heiz-
kraftwerke des ortlichen Energieversorgers als potenzielle Wasserstoffabnehmer mit zu betrachten.
Dabei ist dhnlich wie unten in der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha ausgeflihrt, der Ansatz der wei-
teren direkten Einbringung von erneuerbaren Energien in die Warmeversorgung bei gleichzeitiger
Teilsubstitution mit Wasserstoff aufzufiihren. Ebenfalls hervorzuheben sind, das 6stliche Industriege-
biet , Eisenach-Kindel” mit seinen Akteuren, die ein hohes Logistikaufkommen aufweisen sowie die
westlich gelegene Autobahntankstelle an der A4 (Krauthausen) der Shell Deutschland GmbH, welche
bereits als Autohof und LKW-Rastplatz ausgebaut ist.

Des Weiteren hat das kommunale Entsorgungsunternehmen bereits die Einfihrung von Wasserstoff-
fahrzeugen eingeplant. Dariiber hinaus hat das Unternehmen ein Konzept zum Aufbau von Windkraft-
anlagen und einer entsprechenden Wasserstofferzeugung beim Akteurstreffen aufgezeigt.

Insgesamt weist die Region hohe EE-Anlagen Potentiale auf, die jedoch in dem Akteurstreffen als nicht
zeitnah umsetzbar definiert wurden.

Die nachfolgende Abb. 25 stellt einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den
verschiedenen Bereichen, den Heizkraftwerken in Eisenach, den potenziellen EE-Anlagen in der Region
und eines potentiell zeitnah umsetzbaren Elektrolysestandortes dar. Ausgehend von den aktuellen Ge-
gebenheiten kdnnten bis zu 3 Wasserstofftankstellen, darunter eine , iiberregionale” Tankstelle (UR)
an der A4 und eine erweitert zugdngliche Wasserstoff-Betriebstankstelle, fiir ein Umsetzungsszenario
bis 2030 relevant betrachtetet werden.
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Abb. 25: Fokusregion Eisenach/Hérselberg-Hainich

C3214 Fokusregion 4 — Bad Langensalza / Miihlhausen

Die vierte Fokusregion wird durch die beiden Stadte Mihlhausen und Bad Langensalza aufgestellt und
zeichnet sich durch die bereits gestarteten Umsetzungsprojekte ,TH2ECO” und ,,P2G Bad Langensalza“
aus. Dadurch werden in der Region bereits zeitnah entsprechend neue EE-Anlagen gekoppelt mit Was-
serstofferzeugungskapazitaten installiert. Eine entsprechende Nutzung des erzeugten Wasserstoffs in
der Region ist ausgehend von den Gesprachen sowie dem Akteurstreffen jedoch zunachst noch als
schwierig einzuschatzen. Obwohl Akteure aus Industrie und Logistik vorhanden sind, wird der Einsatz
von Wasserstoff aktuell noch nicht priorisiert. Die Nutzung von Wasserstoff im Heizkraftwerk in Bad
Langensalza ist zum aktuellen Zeitpunkt ebenfalls als gering einzustufen und wird vom Betreiber nicht
priorisiert.

Durch die Ndhe zum Projekt TH2ECO und dem Porenspeicher, welcher als Wasserstoff-GroRspeicher
umgesetzt wird, kénnten jedoch regionale GroRbedarfe der ansassigen Industrie und entsprechenden
Schwankungen bei der Erzeugung und dem Bedarf sehr gut kompensiert werden. Eine entsprechende
Kopplungsleitung von der TH2ECO-Leitung ist gestrichelt in der nachfolgenden Abb. 26 dargestellt.

Die Abb. 26 stellt ebenfalls einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den ver-
schiedenen Bereichen, dem Heizkraftwerk, den potenziellen EE-Anlagen in der Region und der Elekt-
rolysestandorte in Bad Langensalze (in Umsetzung) und in Mihlhausen als Konzept/ Potentialstandort
dar. Ausgehend von den aktuellen Gegebenheiten kdnnten bis zu zwei Wasserstofftankstellen, je eine
in Muhlhausen und Bad Langensalza, fiir ein Umsetzungsszenario bis 2030 relevant betrachtetet wer-
den.
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C.3.2.2 Standortanalyse firr die Fokusregion 1 — Bad Salzungen / Vacha

Im Rahmen einer Flachenanalyse wurden fiir die Fokusregion Bad Salzungen entlang der Werra Erzeu-
gungsflachen fir Erneuerbare Energie, Produktionsstandorte fiir Wasserstoff tiber Elektrolyse sowie
Abnehmer und Transportoptionen analysiert. Hierbei wurden auch Stadte und Gemeinden angrenzen-
der Landkreise mit betrachtet. Die Ergebnisse der Analysen dieses Unterkapitels wurden anschlieBend

im Konzept des Abschnitts C.3.3 detailliert umgesetzt.

Randbedingungen fur Flachenanalyse:

- Entfernung zu potentiellen Verbrauchern

- Bereits erschlossene Flache fir Elektrolyse vorhanden
- Entfernung zu EE-Flache mit Mdoglichkeit der direkten Anbindung Elektrolyse
- Kapazitat des vorhandenen Stromnetzes und mogliche Anbindung zum Gasnetz

Untersuchte Standorte

- Unterbreizbach B-Plan , K+S Werkserweiterung”

- Unterbreizbach B-Plan ,,Am Wolfsgraben”
- Merkers B-Plan ,,Am groRen Teich”

Eine Beschreibung der Gegebenheiten dieser Standorte im Folgenden:
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C3221 EE-Flichen + Elektrolyse Unterbreizbach — Option 1
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Abb. 27: Standort von Elektrolyse und mégliche Fléichen fiir EE - Option 1

o Elektrolyse Standort (gelb schraffiert) bestehender B-Plan ,,K+S Werkserweiterung”

o PV-Flachenpotential 5,16 ha (grau schraffiert)

o Wind Option 1 —Repowering Windpark , Lohberg / Unterbreizbach, Vacha“ bei Stinna (rosa

Flache) 2 km Entfernung (aktuell 7,1 MW)
o Wind Option 2 — Geplanter Windpark in Hessen 2 km Entfernung (28,5 MW)

o Wind Option 3 — 3 WKA vor Ort iber Anderung FNP
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C.3.2.22 EE-Flédchen + Elektrolyse Unterbreizbach — Option 2

Abb. 28: Standort von Elektrolyse und mégliche Fléchen fiir EE - Option 2

o Elektrolyse Standort (gelb schraffiert) bestehender B-Plan ,,Im Wolfsgraben”

o PV-Flachenpotential 23 ha (griin, Potenzialflachen bisher ohne Bebauungsplan, bevorzugt fir
PV) + 7,9 ha (gelb schraffiert, Freiflachen in dem Gewerbegebiet, fiir Gewerbeansiedlung)

o Wind Option 1 —Repowering Windpark , Lohberg / Unterbreizbach, Vacha” bei Stinna (rosa
Flache) 1,5 km Entfernung (aktuell 7,1 MW)
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C.3.2.23 EE-Flichen + Elektrolyse Bad Salzungen — Option 3

Abb. 29: Standort von Elektrolyse und mdogliche Flachen fir EE - Option 3

o Elektrolyse Standort (rot) rechtskraftiger Bebauungsplan ,,Am groRen Teich” mit 9,46 ha
o PV-Flachenpotential gelb mit 2 Teilflachen

o 55 ha: Potenzialflache aus dem Gewerbeentwicklungskonzept des WAK

o 11 ha: Vorbehaltsflache fiir groRflachige Solarenergienutzung

o Wind Option — Vorranggebiet Stadtlengsfeld (orange Flache) 4 km Entfernung (293 ha) ca. 30-
40 MW Windpotential

o Der Elektrolysestandort ist nach der Abbildung oben bereits recht glinstig gewahlt (relativ
nahe an der Trasse der Fernleitung), kdnnte aber ggf. noch naher an diese heranriicken.
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Abb. 30: Resultierendes Wasserstoff-Erzeugungskonzept fiir Standort Bad Salzungen als Basis fiir das Konzept
im Kapitel C.3.3
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C3224 Fokusregion 1: EE-Fldchen und daraus resultierendes Ho>-Erzeugungspotential

Standort K+S Werk Werra

GréfSe der Fliche: PV 1: 5,16 ha; PV 2: 23 ha + 7,9 ha, Wind: vorhandene WKA, Repowering
EE-Leistung/ Gréfle: PV 1:ca.5 MWp; PV 2: ca. 30 MWp, Wind: 7,1 MW (+ Repowering)

Erzeugungspotential: PV 1: ca. 118 t H, pro Jahr; PV 2: ca. 690 t H, pro Jahr, Wind: ca. 380 t H, pro
Jahr (+ Repowering)

Summe H,-Potential: ca. 1.188 t H, pro Jahr

Standort Bad Salzungen

GréfSe der Fliche: PV: 66 ha, Wind: 293 ha (umstritten)
EE-Leistung/ Gréfse:  PV:ca. 66 MWp, Wind: 30 bis 40 MW (z.B. 6 Anlagen a 5,6 MW = 33,6 MW)
Erzeugungspotential:  PV: ca. 1.500 t H, pro Jahr, Wind: ca. 1.800 bis 2.100 t H, pro Jahr

Summe H,-Potential: ca. 3.600 t H, pro Jahr

Erlduterungen zur Berechnung:
Bendtigter spezifischer Energiebedarf Elektrolyse:

48 kWhe pro 1 kg H, (Wirkungsgrad ~ 70 %, bezogen auf den Heizwert)

GroRRe, moderne WKAs = ca. 2.450 bis maximal etwa 2.650 Vh/a
5,6 MW WKA a ca. 13.720 bis max. ca. 14.840 MWhg,

5,6 MW a 286 bis 310 t H,/a

1lhaaca.1 MW, PV

1 ha 3 1.100 MWh/a in Thiringen®®

1ha=> 23tHy/a

Erlduterungen zur Elektrolyseur-Auslegung am Beispiel WKA Bad Salzungen:

Im Falle der WKA (mit 6 Anlagen a 5,6 MW = 33,6 MW) miisste die Elektrolyse ca. 33 MW Anschluss-
leistung aufweisen, was aus wirtschaftlichen Griinden jedoch abwegig ist.

Bzgl. der Elektrolysewing Wdire fiir einen maximalen Ertrag an H, eine Anschlussleistung von etwa 75 bis
80 % der installierten WKA-Leistung zu empfehlen (je nach Jahresdauerlinie der WKAs an diesem Ort).

Die damit produzierbare H»-Menge wdren etwa 1.330 bis 1.425 t H»/a.

Fiir eine méglichst kostengiinstige H>-Produktion sollte die Elektrolyse jedoch eher klein sein (ca. 10 %
der installierten WKAs) = ca. 4 MW. Auf diese Weise wird die Elektrolyse sehr gut ausgelastet;
der Capex-Anteil pro kg H, ist dann gering, der Ertrag ldge dann bei etwa 540 t/a.

10 https://www.solarserver.de/pv-anlage-online-berechnen/
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Den o.g. potenziell erzeugbaren Mengen an ,,griinem” Wasserstoff stehen Abnehmer mit einem relativ
geringeren Bedarf gegeniiber. Zu bedenken ist jedoch, dass viele Unternehmen noch unentschlossen
sind, mit Anlagentechnik in die Ho-Technologie zu investieren. Fiir eine wirtschaftlich tragfahige Losung
bedarf es grundsatzlichen gesetzlicher Rahmenbedingungen. Beispielsweise sind die Strompreise an
der Borse (eex) seit langem sehr hoch, so dass die Direktvermarktung von Griinstrom (EE-Strom aus
Windkraftanlagen und Freiflachen-PV) erheblich lukrativer ist als die Erzeugung von ,,griinem“ H,. Hier
sollte durch gesetzliche Regelungen eine Unterstiitzung der Produktion von ,griinem” H, geschaffen
werden, z.B. der Art, dass ein bestimmter Anteil von EE-Strom (z.B. 3 bis 15 %) zu Preisen von z.B.
3 ct/kWh an Betreiber von Elektrolyseuren geliefert werden muss. Der prozentuale Anteil kbnnte an
den jeweiligen Borsenpreis (Spotmarkte) gekoppelt sein: ist der Bérsenpreis hoch, misste auch ein
relativ groRerer Anteil des Griinstroms zu 3 ct/kWh abgegeben werden (da dann die Gewinne entspre-
chend groRer sind). Ohne eine solche Regelung / Deckelung der Stromkosten wird es schwierig bleiben,
heimischen ,griinen” Wasserstoff zu attraktiven Preisen in den Markt zu bringen.

Tab. 9: Potenzielle Abnehmer in der Fokusregion Bad Salzungen.

Unternehmen

Standort

Wasserstoffmengen

K+S Werkslogistik;
Kielholz & Rybicki

K+S Werk Werra

bis zu 15 Betankungen am Tag
(ca. 5-7 LKW): ca. 65 t Hz/a

K+S Rangierloks (50 % Ersatz-Die-
sel)

K+S: Werra; Unterbreizbach

ca.120t/a

Tankstelle Unterbreizbach
(6ffentlich, aber auch fir K+S)

K+S: Unterbreizbach

ca. 150 t/a, Anlieferung per Trailer
(ca. 5-mal pro Woche a
500 kg/Trailer)

Wartburgmobil (OPNV):
2 Fahrzeuge

Unterbreizbach und Bad Salzun-
gen

ca. 22 t/a (je Bus ca. 30 kg Hz2/d)

HFP-Bandstahl, Umstellung Bren-
ner; Trailer-Belieferung

Bad Salzungen

ca. 78 t Hz/a (3x 500 kg/Woche),
ca. 5 % Substitution des aktuellen
Erdgasbedarfs pro Jahr

Sofidel (Trailer Belieferung); Wernshausen ca.6t/a

2 Fahrzeuge

Trailer Zugmaschine, Betreiber Merkers ca.1t/a

des Elektrolyseurs

Henry Technologies Merkers ca. 60 t/a (via Pipeline)

C.3.2.3 Identifikation von moglichen Stakeholdern im Bereich Speicherung

Potentielle Stakeholder zu H,-Tankstellenbetrieb siehe Abschnitt D.2.3.3.

Relevante Akteure sind in erster Linie die Werke von K+S, insbesondere am Standort Werra / Unterb-
reizbach, wo eine vorhandene Salzkaverne fiir die Speicherung von Wasserstoff umgeristet werden
konnte. Des Weiteren wird im TH2ECO-Projekt der Porenspeicher bei Kirchheilingen auf Wasserstoff
umgeriistet werden. Betreiber ist hier eine Tochter der TEAG. Die Arbeiten (Molchen, Vorbereitung
des H,-ready-Status) an einer bereits vorhandenen Pipeline werden durch die Ferngas GmbH bereits
ausgefiihrt. Weitere Akteure zum Thema Untergrundspeicher (Kaverne oder Porenspeicher) sind im
Projektgebiet nicht bekannt. Dies wird absehbar auch so bleiben, da mogliche weitere Speicher (Ka-
vernen) allenfalls durch K+S erschlossen werden konnten.

Im Bereich der Speicherung groRerer Mengen Wasserstoff sind verschiedene Akteure denkbar: im
Sinne der Schaffung einer gewissen Versorgungssicherheit werden bestimmte Betriebe (gerade dieje-
nigen mit einem groReren Bedarf) sich Speicherkapazitaten fiir jeweils mindestens 2 bis 3 Tage anlegen

46



HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

(um im Falle technischer Stérungen bei der regionalen Erzeugung und Logistik notfalls H, aus dem ei-
genen Speicher nutzen zu kdnnen und einen zeitlichen Puffer fir die Belieferung durch einen der gro-
Ren Gashandler zu haben).

Es ist aber auch denkbar, dass Industrie- oder Regionalverbiinde einen Speicher gemeinsam betreiben,
wobei neben einer sicheren Versorgung von Unternehmen auch die Versorgung privater Haushalte
durch einen solchen Regionalverbund abgedeckt werden kdnnte. Die Organisation und Bewirtschaf-
tung kénnen in diesem Fall durch kommunale Betriebe (Stadtwerke) oder z.B. auch die TEAG erfolgen.
Auch Gasversorger wie z.B. die Werra Energie oder Gascade konnten diese Rolle tibernehmen.

Haupthindernis sind derzeit die hohen Strompreise an der Leipziger Borse, was die direkte Vermark-
tung von Grinstrom gegeniiber der Produktion und Anwendung von ,grinem” Wasserstoff derzeit
begilinstigt. Durch entsprechende gesetzliche Vorgaben bzw. Anreize kann sich dies jedoch wieder an-
dern, beispielsweise durch eine (ggf. sogar massive) Verteuerung der CO,-Zertifikate bzw. Erweiterung
der Wirtschaftszweige, die am Zertifikatshandel (ETS und auf nationaler Ebene (D)) teilnehmen ms-
sen, so dass der Einsatz fossiler Energietrager massiv verteuert wird.

Bzgl. der herkdmmlichen Herstellung von fossilem H, tGber das Verfahren der Dampfreformierung aus
Erdgas hatten die steigenden Preise sowohl flir Erdgas als auch die ab 2018 stark angestiegenen Preise
fur Emissionsrechte im ETS bereits dazu gefiihrt, dass die Gestehungskosten fiir diesen erdgasbasier-
ten Wasserstoff bereits erheblich Gber dem langjahrigen Wert von etwa 1,50 € je kg H, lag (namlich
bei etwa 4,20 €/kg H,). Dies ermoglicht bereits heute fir groRe EE-Anlagen und Elektrolyseuren (> ca.
20 MW), ,.griinen” Wasserstoff als Alternative zum beschriebenen ,grauen” Wasserstoff in den Markt
zu bringen. Wenn es gelingt, entsprechend groRe Windparks / Freiflaichen-PV-Anlagen zu errichten,
wirde sich bei entsprechendem Bedarf auch ein Markt fiir ,griine n“ Wasserstoff entwickeln.
Wegen der bekanntlich mitunter stark schwankenden Erzeugungsleistung (Griinstrom) von Windkraft-
anlagen / PV-Anlagen sind dann auch entsprechend (sehr) groRe Speicherkapazitaten fiir den erzeug-
ten ,griinen” Wasserstoff notig. Da die geologischen Voraussetzungen fiir Kavernen- oder Porenspei-
cher nur an wenigen Orten gegeben sind, waren dies vorteilhafterweise Réhrenspeicher, wie sie noch
vor wenigen Jahren auch als Vorratsspeicher fiir Erdgas u.a. in NRW, aber auch der Schweiz, in Betrieb
waren (bzw. in der Schweiz aktuell sind).

Betreiber dieser Rohrenspeicher (die z.B. in der Schweiz so angelegt sind, dass dartiber in Ublicher
Weise Landwirtschaft betrieben werden kann) kénnten z.B. Unternehmen sein, deren Gesellschafter
sich aus Kommunen, Erzeugern (von ,griinem” H,;) und (gréBeren) Abnehmern zusammensetzen.
Diese Speicher hatten eine multisektorale Funktion. Sie waren Vorrat von regional erzeugter erneuer-
barer Energie fiir praktisch alle Sektoren: Mobilitdt, Strom- und Warmeversorgung (inkl. Sicherstellung
von Prozesswarme in den einschlagigen Unternehmen). Darliber hinaus ware auch die Versorgung mit
stofflich genutztem Wasserstoff gegeben.

C.3.3 Wasserstofflogistikkonzept und Handlungsempfehlungen

Aus regionaler Sicht wird sich, zu Beginn bei kleinen Mengen und in der Region verteilten Abnehmern,
der Transport Uber die StralRe (Trailer mit 200 bis 500 bar) anbieten, sowie bei groReren Abnahme-
mengen pro Kunde auch die Variante mit Wechselbriicke, die beim Kunden / Abnehmer fur einen ge-
wissen Zeitraum verbleibt.

Wie in Abschnitt C.2 ersichtlich, ist die Zahl der Abnehmer von griinem Wasserstoff in den beiden
Landkreisen Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis derzeit bzw. auch in der ndheren Zukunft Gber-
schaubar; ein wesentlicher Anteil des regional erzeugten ,griinen” Wasserstoffs wird in der Mobilitat
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(Schwerlastverkehr auf der StraBe) Anwendung finden, und weniger in das Gewerbe / die Industrie /
gef. sogar (in fernerer Zukunft) in private Haushalte flieRRen.

Regionen Ubergreifend ist festzuhalten, dass nahezu alle groRen Fahrzeughersteller (LKW-Sparte) so-
wohl batterieelektrische Antriebe als auch Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antriebe und (einige wie z.B.
MAN sogar verstarkt) H,-Verbrennungsmotorkonzepte verfolgen. Aus diesem Grund ist die Abschat-
zung der zukiinftigen Bedarfe allein in der Mobilitat derzeit noch mit einigen Fragezeichen versehen.

Der Einsatz von griinem Wasserstoff in stationdren Systemen ist jedoch, bei unterschiedlicher Be-
darfsintensitat, eine von vielen Unternehmen bereits heute betrachtete Option. Es gibt eine Reihe von
Anwendungen, bei denen ein gasférmiger Energietrager gegenliber einer elektrischen Heizung im Vor-
teil ist. Hierzu gehoren verschiedene Hochtemperaturprozesse, etwa die Warmebehandlung von Stah-
len, bei der der Einsatz eines gasformigen Energietragers verfahrensbedingt fiir eine homogenere War-
meverteilung sorgt und daher von Vorteil ist.

Andere Unternehmen bzw. Branchen wollen ihren Anteil zur ,, Dekarbonisierung” (besser: Defossilie-
rung) leisten und daher mindestens einen gewissen Anteil ihres derzeitigen Erdgasbedarfs durch ,gri-
nen” Wasserstoff ersetzen. Allerdings ist dies nattrlich auch (und vor allem) eine Frage der Kosten,
d.h. die Entwicklung des Erdgaspreises auf der einen Seite, die Entwicklung des Preises flir Emissions-
rechte sowie allgemeiner auch der Gesetzgebung spielen hier die zentrale Rolle bzgl. Investitionsent-
scheidungen der Unternehmen.

Um in diesem Umfeld mit vielen offenen Fragen flexibel bleiben zu kénnen, bietet sich daher zunachst
der Transport von H; auf der StraRBe an (auch wegen der noch relativ kleinen Mengen). Eine Ausnahme
bildet K+S, die mit ihrer Werksbahn Gber eine eigene Logistik (auf dem Betriebsgeldande) verfiigen und
deren Bedarf diese Option nicht erlaubt.

Parallel arbeiten die Fernleitungsbetreiber Ontras, Gascade und terranets BW seit langerem an einer
Struktur (Projekt ,,FLOW®), bei der ausgehend von Lubmin bis in den Raum Stuttgart und evtl. bis nach
Bayern eine grofSe Leitung fiir ,griinen” Wasserstoff teils neu gebaut, teils durch Umnutzung beste-
hender Gasleitungen geschaffen werden soll. Diese Leitung wird auch durch den Wartburgkreis gehen.
Neben der Belieferung regionaler Abnehmer eréffnet sich fiir die Erzeuger von ,grinem” H, daher
auch die Option, in diese Leitung kiinftig einzuspeisen. Angesichts der doch recht grolRen Potenziale
ein wichtiger Punkt, der die Investition in Elektrolyseure erleichtern sollte, da der Bedarf an ,griinem”
H, in den nachsten Jahren vor allem in der Stahl- und Chemieindustrie stark ansteigen wird. Die Stand-
orte neuer Elektrolyseanlagen sollten dabei so nah wie moéglich an der Trasse der grofRen Leitung lie-
gen, um mit moglichst geringem Aufwand (kurze Leitungen) spater H; einspeisen zu kénnen.

Auch die Verdichter- und Abfillstationen sollten nah an der Trasse liegen, um ggf. H, aus der grofRen
Leitung beziehen zu kdnnen, wenn spater entweder Wartungsarbeiten an den regionalen Anlagen (EE-
Anlagen, Elektrolyse) durchzufiihren sind oder der Bedarf an ,griinem” Wasserstoff in der Region
schneller wachsen sollte als die dafiir erforderliche regionale Erzeugungskapazitat fiir griinen H,.

BekanntermaRen dauert die Genehmigung neuer EE-Anlagen (Windkraftanlagen, Freiflachen-PV) mit-
unter einige Jahre (trotz beschleunigter Verfahren); haufig entstehen auch Verzégerungen mangels
Netzausbau, so dass der Grinstrom nicht eingespeist werden kann. Sofern der Ausbau der WKAs /
PVAs parallel zur Errichtung von entsprechenden Elektrolysekapazitdten ablauft, kann bei direkter
Kopplung der EE-Anlagen mit der Elektrolyse auch ggf. auf die Netzeinspeisung verzichtet werden. In
diesem Fall empfiehlt sich jedoch, die installierte Leistung der Elektrolyse deutlich kleiner als die in-
stallierte Leistung der EE-Anlagen zu wahlen, um eine mdglichst hohe Auslastung der Elektrolyse zu
haben. Der nicht fiir die Elektrolyse genutzte Griinstrom (aus WKA oder PV) sollte dann (bei fehlender
Netzanbindung) Power-to-Heat-Anlagen (PtH), wie beispielsweise GroRwarmepumpen, zugefiihrt
werden im Rahmen eines sektoriibergreifenden Konzepts.
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C.3.3.1 Randbedingungen und Identifikation geeigneter potenzieller Wasserstoff-Tankstel-
lenstandorte

Beachtung des im Aufbau befindlichen Wasserstofftankstellennetz Deutschland (Karte: h2.live) und
deren Erweiterung sowie den spezifischen Planungen in angrenzenden Wasserstoffregionen, Bunde-
sautobahn 4, Betriebshofe der Mobilitatsdienstleister und Abfallsammler sowie weiterer potenzieller
Wasserstoffabnehmer

Einige Randbedingungen:

Die bendtigte Flache, ohne Zu- und Abfahrts- oder Rangierflachen fiir Tankstellen fiir komprimierten
Wasserstoff (CGH2) betragt laut [15] fiir 500 kg/Tag bis 350 m?, fiir 1.000 kg/Tag bis 800 m?

Die benétigte Flache fiir eine tiefkalte fliissig-Wasserstoff (LH2)-Tankstelle betrigt ca. 50 m? fir bis
4 t/Tag [16]. Anmerkung: Eine Verflissigung vor Ort erscheint aus heutiger Sicht als eindeutig unwirt-
schaftlich. Die heutige H,-Verflissigerkapazitat in Deutschland befindet sich fast vollstandig in Leuna
und betrédgt 10 t/Tag.

- i | e

: : I i-RENT]:
Grode s M L 2L
::::‘r‘sll::lfdur(nnui‘hg 200kg S00kg 1000k 4.000%9
Fahrzeugklassen Pkw. LNF Pkw. LNF. Busse) MNF (Pkw. LNF. Busse) MNF, SNF FK\;"[‘:JF‘::_[IE‘.B.
e 250089
Jahrliche Nachfrage 1-101t > 100t > 5001 > 9001
Zapfpistolen 1 2 2-3 2-4
Platzbedart 80-250m 200-350 mv 250-800 my abhangig von der H2-Technologie

Abb. 31: Gréfiendefinition Wasserstofftankstellen nach H2Mobility [15].

In Europa wird sich die kiinftige Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur mit der Fahrzeugnachfrage und
entsprechend den Kundenanforderungen entwickeln. Ziel muss sein, alle wichtigen Verkehrskorridore
fiir die transeuropaische Wasserstofflogistik zu ertlichtigen und so eine internationale Infrastruktur
aufzubauen. AuBerdem werden Wasserstofftankstellen in der Ndahe von wichtigen Logistik- und Ver-
teilerzentren errichtet, um Kundenanforderungen zu begegnen.

Zahlreiche Akteure auf internationaler, europdischer und deutscher Ebene haben sich zum Aufbau ei-
ner umfassenden Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur verpflichtet. Dabei macht die zentrale Lage
Deutschlands die transeuropdischen Routen zum integralen Bestandteil der hiesigen Transportinfra-
struktur.

Insbesondere die benétigten Wasserstoffmengen bei zeitgleicher Betankung mehrerer schwerer Nutz-
fahrzeuge macht einen weiteren Ausbau des Wasserstofftankstellennetz - entweder durch Nachris-
tung oder durch Neubauten - unumganglich. Dabei liegt der Fokus wegen der steigenden Nachfrage
durch Mittelschwere Nutzfahrzeuge (MNF) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) auf Wasserstofftankstel-
len der GroRen L bis XXL (Definition siehe Abb. 31). Eine Kombination von Nachriistung bestehender
PKWs und Netzerweiterung gestaltet sich aufgrund von Synergien wirtschaftlich glinstig [15].
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Ansdtze fiir eine Tankstelleninfrastruktur in der HyExperts-Region WAK/UH

K+S Werk Werra (Unterbreizbach)
Betriebstankstelle fir Werkslogistik und
Rangierverkehr Bahn
Ebenfalls 6ffentlich zuganglicher Dispenser

Bad Salzungen
Offentlich zugédngliche Tankstelle fiir OPNV,

Kommunale Fahrzeuge und Logistik

A4 (Krauthausen) Betreiber Shell
Offentlich zugéngliche Tankstelle fiir alle Fahrzeuge
Uberregionaler Versorgungspunkt
und LKW-Rastplatz

Kindel, Betreiber JET
Offentlich zugingliche Tankstelle fiir alle Fahrzeuge (Hauptsichliche Nutzung fiir ansissige Logisti
ker)

Forderoptionen

KsNI (Bund) — Fahrzeuge und Tankstelle
HyPerformer (Bund) — Elektrolyse, Tankstelle, Fahrzeuge
Hydrogen Valley, Innovation Fund (EU) — Elektrolyse, Tankstelle, Fahrzeuge

C.3.3.2 Darstellung der moglichen Auslastung / Absatzprognose

Im nachfolgenden wurde der H,-Bedarf durch den Schwerlastverkehr in der Fokusregion Bad Salzun-
gen (Durchgangsverkehr) ndher betrachtet und prognostiziert.

StraBenverkehrslast durch Schwerlastverkehr in der Region 2021
Als Fragestellung wurde erfasst: Wie viele LKWs pro Tag fahren durch die Region?

Zur Beantwortung wurde die Automatische Strallenverkehrszdhlung - Automatische Zahlstellen
2021 der Bundesanstalt fiir StraRenwesen?! (BASt) herangezogen.

—— — strafSen in der Fokusregion unter Berticksich-
tigung des Verkehrsflusses und der Doppel-
B 62 882 (Bad Salzungen 780) zéhlung  (70%  der  Gesamtsumme)

B 84 262 einen Durchgangsverkehr von ca. 1.645 LKW

B 285 278 pro Tag.

11 https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Da-
ten/2021 1/Jawe2021.html?cms map=0&cms filter=true&cms jahr=Jawe2021&cms land=16&cms_str-
Typ=&cms_str=B85&cms_dtvKfz=&cms dtvSv=
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Ausgehend von den Daten wurde ein Hochlaufszenario Wasserstoff und die daraus resultierende An-
zahl von H, LKWs (als Durchgangsverkehr), die eine Tankstelle anfahren kénnten, ermittelt:

Abschatzung Hochlauf H, LKW durch Umriistung u. o. Austausch [17]
- bis 2025 ca. 5 %: 82 H, LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 39 H, LKW pro Tag)
- bis 2030 ca. 18 %: 296 H, LKW's pro Tag (bei gleichbleibenden Verkehrszahlen)

StraBenverkehrslast durch Schwerlastverkehr in der Region 2030

Im Zuge der ausgebauten A44 (Kopplung an A4 bei Herleshausen) ist von einer Anderung des Durch-
gangsverkehrs auszugehen. Zur weiteren Betrachtung wurden entsprechende Anfragen beim Thiirin-
ger Landesamt fur Bau und Verkehr (TLBV), Landratsamt Wartburgkreis und der Autobahn GmbH des
Bundes gestellt.

Anzahl Schwerverkehr (> 3,5t) pro Tag Die Prognose 2030 ergibt fiir die Bun-
Prognose 2030 desstraf3en in der Fokusregion unter Be-

B19 900 riicksichtigung des Verkehrsflusses und
B 62 882 (Bad Salzungen 770) - Doppelzéhlung (70 % der Gesamt-
B84 560 summe) einen Durchgangsverkehr von
B 285 300 1.849 LKW pro Tag als Summe.

Als Quelle der weiteren Betrachtungen konnte die ,,Belastungsplot Prognose 2030“ des Landesamtes
fiir Bau und Verkehr vom Freistaat Thiiringen genutzt werden (Version: 15, Datum 04.07.2018; Bereit-
gestellt am 03.03.2023 von Hans-Joachim von der Osten (Abteilungsleiter))

Hochlaufszenario Wasserstoff und daraus resultierende Anzahl von H, LKWs (als Durchgangsver-
kehr) die eine Tankstelle anfahren konnten mit den Prognosezahlen 2030 als Abschatzung

a bis 2030 ca. 18 %: 332 H, LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 138 H, LKW pro Tag) [17]

Wasserstoffbedarf durch Schwerlastverkehr in der Region (theor. Maximum)

2025: 82 H, LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 39 H, LKW pro Tag), @ 200 km Fahrleistung/(LKW, Tag)
ca. 10 kg Hz pro 100 km = 1.640 kg H pro Tag (Bad Salzungen: 780 kg H, pro Tag)

2030: 332 H, LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 138 H, LKW pro Tag), @ 200 km Fahrleistung pro LKW +
Tag, ca. 10 kg H, pro 100 km - 6.640 kg H, pro Tag (Bad Salzungen: 2.760 kg H. pro Tag)

Aus den o.g. Zahlen geht hervor, dass die Hauptabnahme von griinem H; in der Region vor allem im
Bereich der Mobilitat zu erwarten ist (von Ausnahmen wie z.B. Sofidel abgesehen, wo auch stationar
ein groRer Bedarf gesehen wird). Diese sehr grobe Abschatzung ist jedoch auch von vielen Faktoren
abhangig, u.a. von der Entwicklung der Preise von THG-Quoten, der Verfligbarkeit von H,-LKWs sowie
weiteren gesetzlichen und anderen Randbedingungen.

C.3.3.3 Erstellung eines Verteilungs- und Tankstellenkonzeptes fiir die Region

C.3.3.31 Standorte und Wasserstofflogistik

Das im Projektkonsortium besprochene Konzept wurde von der EurA AG ausgearbeitet. Es orientiert
sich an den vorgegebenen Standorten fiir Wasserstoffproduktion (Merkers) und Abnahme (H,-Tank-
stellen in Unterbreizbach bzw. Wernshausen sowie ein Industrieller Abnehmer in Bad Salzungen). Zwei
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sehr nahe Standorte (Wasserstoff-Tankstelle und Industrieabnehmer in Merkers) sollen tGber Rohrlei-
tungen versorgt werden und spielen im Logistikkonzept keine Rolle. Im Detail wurden die Randbedin-
gungen aus Tab. 10 beriicksichtigt.

Tab. 10: Wasserstoff-Konzept, Produktion und Verteilung, Randbedingungen

Hinweis: Grundlagendaten aus Folien und Protokoll zu Akteurstreffen 30. Mai 2023

Anschlussleistung Elektrolyseur 5 MW._el
Produktion 478 t/Jahr
Reserve 37%
verfligbar 301 t/Jahr
825 kg/Tag
HRS* Unterbreizbach 156 t/Jahr *Hydrogen Refuelling Station
HRS Wernshausen 6 t/lJahr
HRS Merkers 1 t/Jahr (kurze Hz-Rohrleitung)
Produktion 1, Bad Salzungen 78 t/Jahr (industrieller Abnehmer)
Produktion 2, Merkers 60 t/Jahr (H2-Rohrleitung, Henry Technologies)
Tankstelle 1: 6ffentliche Hz-Tankstelle (HRS) bei K+S in Unterbreizbach
H2-Abgabe / Anlieferung 3 t/ Woche
156 t/Jahr
429 kg/Tag
Fahrstecke einfach 15 km Merkers nach Unterbreizbach
Fahrzeit einfach 0,42 h 25 min mit LKW (20 min PKW)
Tankstelle 2: Betriebstankstelle bei Sofidel in Wernshausen
Hz-Abgabe / Anlieferung 0,12 t/Woche
6 t/Jahr
16 kg/Tag
Fahrstecke einfach 31,5 km
Fahrtzeit einfach 0,67 h 40 min mit LKW (33 min mit PKW)
Produktion 1: HFP Bandstahl in Bad Salzungen
Hz-Anlieferung 1,5 t/Woche
78 t/Jahr
214 kg/Tag
Fahrstecke einfach 9,5 km Merkers nach Bad Salzungen
Fahrtzeit einfach 0,25 h 15 min mit LKW (11 min mit PKW)
Produktion 2: Henry Techn. in Merkers, ca. 560 m Luftlinie von Elektrolyseur-Anlage
H2- Rohrleitung 60 t/Jahr
—>kein Teil des Logistikkonzepts
164 kg/Tag
Tankstelle 3: Betriebstankstelle bei K+S in Merkers, unmittelbar bei der Elektrolyseur-Anlage
H2- Rohrleitung 1 t/Jahr
—kein Teil des Logistikkonzepts 2,74 kg /Tag

Die raumliche Anordnung ist in Abb. 32 erkennbar.
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Abb. 32: Szenario Wasserstofferzeugung und -verteilung in der Fokusregion 1 - Bad Salzungen / Vacha

C.3.3.3.2 Belieferungsszenarien mit Kostenschédtzung

Es wurden zwei Belieferungsszenarien durchgerechnet. Zum einen die Verwendung von Wechseltrai-
lern mit hdherer Hy-Kapazitat, zum anderen die auch in der Schweiz gangige Belieferung iber Wech-
selbriicken. Die Kosten der Anschlussstation (Docking-Station) wurden als Teil der H,-Tankstelle weiter
unten bericksichtigt.

Die Berechnung der Belieferungsszenarien ist in folgender Tab. 11 dargestellt.
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Tab. 11: Berechnung Belieferungsszenarien mit 1) Wechseltrailer oder 2) Wechselbriicken.

Szenario 1 - Wechseltrailer 700 kg H2

Szenario 2 - Wechselbriicken 350 kg H2

Investition 2.461.000 £ Investition 1.280.000 £
ACC 246.439 €/ lahr ACC 132.659 €/ lJahr
OPEX 105.774 €/ lahr OPEX 138.708 €/ lJahr
Spez. Kosten 1,46 £/ kgH2 fiir Logistik Spez. Koster 1,13 €/ kgH2 fiir Logistik
1.1 Kapitalkosten 1.1 Kapitalkosten
Wechseltrailer 40 Fuf3 700 kg H2 nutzbar Wechselbriicke 20 Fufy 350 kg H2 nutzbar
767.000 € Invest/Stiick 280.000'€ Invest/Stiick
Annahme 3 Stick fur Belieferung Annahme 4 Stiick fiir Belieferung
2.301.000 £Invest 1.120.000 €Invest
Abschreibung 15 Jahre Abschreibung 15 Jahre
Zinssatz 5% Zinssatz 5%
Annuitat 221.684 € Annuitat 107.903 €
Annuitat ohne Zins 153.400€ Annuitdt ohne Zins 74.667 €
LkW 160.000 £ Invest/Stiick LkW 160.000 € Invest/Stiick
1 Stick fir Belieferung 1 Stiick fiir Belieferung
160.000 €lInvest 160.000 €lInvest
Abschreibung 8 lahre Abschreibung 8 Jahre
Zinssatz 5% Zinssatz 5%
Annuitst 24,755 € Annuitat
Annuitat ohne Zins 20.000€ Annuitdt ohne Zins
1.2 Betriebskosten 1.2 Betriebskosten
Wechseftrailer 40 Fufy 3 Stiick Wechselbriicke 20 Fufy 3Stlick
Wartung und Inspektion 2% des Invest proJahr Wartungund Inspektion 2% des Invest pro Jahr
Wartung und Inspektion 46.020 € pro Jahr Wartungund Inspektion 22.400€ pro Jahr
LkW 1 Stiick LkW 1Stiick

Wartung und Versicherung

Wartung und Versicherung

2% des Invest pro Jahr
3.200 €/Jahr

Wartung und Versicherung
Wartung und Versicherung

2% des Invest pro Jahr
3.200 €/ Jahr

Annahmen
Verbrauch Diesel
Kosten Diesel
Gehalt Fahrer
Befiillzeit in Merkers
Wechselzeit an HRS

33 Liter/100km
1,85 £/Liter
35 €/h
3h
0,5h

Annahmen
Verbrauch Diesel
Kosten Diesel
Gehalt Fahrer
Befiillzeitin Merkers
Wechselzeit an HRS

33 Liter/100km
1,85 €/Liter
35 €/h
3h
0,5 h

Berechnung Tankstelle 1 Unterbreizbach

Belieferungen pro Woche T1
Fahrstrecke pro Woche T1
Fahrzeit pro Woche T1
Zeitfar Befillungen T1

Zeit fiir Wechsel an T1
Kosten fir Strecke T1
Kasten fiir Lohn T1

4 Stick / Woche
128,6 km / Woche
3,6 h /Woche
12,9 h / Woche
2,1 h /Woche

78,49285714 £/ Woche

650 €/ Woche

Berechnung Tankstelle 1 Unterbreizbach

Belieferungen pro Woche T1
Fahrstrecke pro Woche T1
Fahrzeit pro Woche T1

Zeit fir Befiillungen T1

Zeit fiir Wechsel an T1
Kosten fiir Strecke T1

Kosten fiir Lohn T1

9 Stiick / Woche
257,1 km / Woche
7.1 h / Woche
25,7 h / Woche
4,3 h / Woche
156,9857143 £ / Woche
1300 €/ Woche

Transportkosten T1

37.882 £/lahr

Transportkosten T1

75.763 €/ lahr

Berechnung Tankstelle 2 Wernshausen

Belieferungen pro Woche T2
Fahrstrecke pro Woche T2
Fahrzeit pro Woche T2
Zeitfir Befillungen T2

Zeit fiir Wechsel an T2
Kosten fir Strecke T2
Kosten fiir Lohn T2

0,16 Stick/ Woche
10,4 km / Woche
0,2 h /Woche
0,5 h /Woche
0,1 h /Woche
6,34 € / Woche
27,88 € /Woche

Berechnung Tankstelle 2 Wernshausen

Belieferungen pro Woche T2
Fahrstrecke pro Woche T2
Fahrzeit pro Woche T2

Zeit flr Beflillungen T2

Zeit flir Wechsel an T2
Kosten fiir Strecke T2

Kosten flr Lohn T2

0,33 Stick / Woche
20,8 km /Woche
0,4 h / Woche
1,0 h / Woche
0,2 h / Woche
12,68 €/ Woche
55,77 €/ Woche

Transportkosten T2

1.780 £/lahr

Transportkosten T2

3.559 €/lJahr

Berechnung 1 Produktion Bod Salzungen

Belieferungen pro Woche P1
Fahrstrecke pro Woche P1
Fahrzeit pro Woche P1
Zeitfur Befiillungen P1

Zeit fir Wechsel an P1
Kosten fiir Strecke P1
Kosten fiir Lohn P1

2,14 Stick / Woche
40,7 km [/ Woche
1,1 h /Woche
6,4 h /Woche
1,1 h /Woche
24,86 € /Woche
300,00 £/ Woche

Berechnung Produktion 1 Bad Salzungen

Belieferungen pro Woche P1
Fahrstrecke pro Woche P1
Fahrzeit pro Woche P1

Zeit fiir Beftllungen P1
Zeitfur Wechsel an P1
Kosten fiir Strecke P1
Kosten fiir Lohn P1

4,29 Stiick / Woche
81,4 km /Woche
2,1 h / Woche

12,9 h / Woche
2,1 h / Woche
49,71 £/ Woche
600,00 £/ Woche

Transportkosten P1

16.893 £/ Jahr

Transportkosten P1

33.785 £/ lJahr

t Befiillen & Transp

Arbeitszeit

27,9 h f Woche

t Befiillen & Transp

Arbeitszeit

5,9 h / Woche

w

Betriebskosten T1+T2+P1

105.774 €/ )ahr

Betriebskosten T1+T2+P1

138.708 €/ lahr




HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

Im Ergebnis ist die Versorgung der drei liber die StraRe zu versorgenden Standorte mit 20 FuR-Wech-
selbriicken mit 350 kg H,-Kapazitat die glinstigere Variante. Zwar sind die Betriebskosten durch die
haufigeren Wechsel der Speicher héher. Die fast doppelt so hohen Investitionskosten fiihren aber zu
niedrigeren Gesamtkosten pro Jahr. Bezogen auf die Verteilmenge von 301.000 kg, / Jahr (vgl. Tab.
11) ergeben sich in diesem glinstigeren Fall spezifische Transportkosten von 1,13 €/kgn,.

ich .
Bracke - EurA - 358 bar / 700 kg 460 1S a5 bar wde: 350 bav)

{30-350 bar, 12.0 m*, 774.55 kg) Verdichter: 1 -2

- — s "1 n- Veedichier

L ¥ Vent e
h Verdic!

Druckstufe 1 - EarA - MD Speicher Druckstufe 2 - EurA- HD Speicher

(30 - 500 bar, 1.2 m*) (30 - 975 bar, 0.05 m*")

Speicherbanke: 1 - 10 Speicherbanke: 1 - 10

Speichereinheiten: 1 - 10 Speichereinheiten: 1 - 10
Gesame: 1.2 - 120.0 m%, 0.0 - 3498.93 kg Gésamt: 0.05 - 5,0 m?, 0.0 - 236.08 kg
n-Sanke n-Banke
v
Venti-insel
Betanken
v
Chiller - EvrA - Kibier -200Gred PAW e Chiller - EsrA - Kibler -10Grad NfZ
(62 kW) (80 kW)
N v v v
1. Zaptabule EurA Dispensar HT0 H70 (700 bar, 60.9/s ) | | 2 Zapfakule EurA Dispenser HIS SAE M35 (350 bac 1200/s) | 3. Zapfsiule EurA Dispensec M35 SAE W35 (350 bar, 120g/s) | & Zopfsiule EurA Dispenser M35 SAE H3S (350 bar, 120 /3 )

Abb. 33: Tankstellenkonfiguration aus Simulationstool

Das erarbeitete Konzept fiir den Standort Unterbreizbach geht fiir die Auslegung der Startkonfigura-
tion von einem H,-Durchsatz von ca. 500 kg/Tag (Vorgabe war ca. 3 t/Woche) aus.

Es wird mit 2 Stlick ,,Duo-Dispensern”, also zwei Zapfsdulen mit jeweils 2 Zapfpistolen, geplant. Von
den 4 Zapfpunkten sind 3 Stick fiir Nutzfahrzeuge bis 350 bar und 120 g/s (7,2 kg/min) vorgesehen.
Ein Zapfpunkt soll fir H,-PkW-Betankungen bis 700 bar und 60 g/s (3,6 kg/min) erstellt werden.

Die folgenden Subsysteme und Arbeiten wurden fiir die Kostenkalkulation beriicksichtigt:

Tankstellentechnik

=  Kompressor-System inklusive Speicheransteuerung und Befiillschrank
=  Mitteldruck-Speicher 500 bar, 420 kg

=  Hochdruck-Speicher 900 bar, 68 kgn:

= Kihlsystem 700 bar PKW, bis -40 °C

= Kihlsystem fiir 350 bar Nutzfahrzeuge, bis -10 °C

= 2 Duo-Dispenser 350/350 bar und 350/700 bar

= Mengenmessung, Fernwartung und Anlieferung

= Bezahlterminal (Kartenleser), Videolberwachung

= Dockingstationen fiir Wechsel-Container (3 Stick)

= Dach fiir Betankungsbereich

Hinweis: die Anschaffung von Wechselcontainern ist im Belieferungskonzept enthalten.
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Planung und Bau

= Genehmigungen, Gutachten, Gebihren, ErschlieRBungskosten, Explosions- und Brandschutz
= Baustellenbetreuung

= Elektroanschluss

= Tiefbauarbeiten inkl. Abbrucharbeiten und Zufahrt, Beton-Fahrbahn und Anfahrschutz

Die Belieferung geschieht mit Wechselbriicken fir Druckwasserstoff gemall dem Belieferungskonzept
weiter oben.

Resultierende Kapitalkosten

Tab. 12: Tankstelle als erweiterbare Lésung mit ca. 500 kg Wasserstoff-Abgabemenge pro Tag, CAPEX.

Wasserstoff-Tankstelle 500 kg/d Invest Abschr. CAPEX Anteil
Mio.€ Jahre € %

Gesamtsumme Tankstellentechnik 2,25 15a 150.000 € 85%

Gesamtsumme Bau & Planung 0,70 15/30a 27.000 € 15%

Gesamtsumme Invest inkl. Optionen in Mio.€ 2,95

Gesamtsumme Invest bei 80 % Férderung 0,59

Gesamtsumme CAPEX inkl. Optionen in €/a 177.000 €/a

Gesamtsumme CAPEX bei 80 % Forderung 35.400 €/a

Spezifische Kosten o. Fordermittel, 3 tv2 /Woche 1,13 €/ kg H2

Spezifische Kosten mit 80% Férderung der HRS 0,23 €/kgH:

Resultierende Betriebskosten

Tab. 13: Tankstelle als erweiterbare Lésung mit ca. 500 kg Wasserstoff-Abgabemenge pro Tag, OPEX.

Wasserstoff-Tankstellengr6e kg/d 500
Gesamtkosten | THG-Quote berticksichtigt
Wasserstoffkosten 1,9 1,1 Mio.€/ a
Personal, Betrieb, andere Kosten 0,2 0,2 Mio.€/ a
OPEX 2,1 1,3 Mio.€ /a
Spezifische Betriebskosten 9,14 4,54 € / kg2
C.3.334 Zusammenfassung Wasserstoffkonzept

In Summe bedeuten die beiden Vorkapitel , Belieferungsszenarien” und , Tankstellenkonzept”, bei an-
genommenen Bereitstellungkosten von 8 €/kg; flir die Produktion aus Wind-EE-Strom und einem Ab-
satz von 301 ty, / Jahr (vgl. Tab. 10), dass Wasserstoff

=> fir den Industrieabnehmer zu 8 €/kgy. (Bereitstellung) + 1,13 €/kgn. (Transport + Logistik)
=9,13 € /kgyund

=> fir die Tankstellen zu 4,54 €/kg. (Bereitstellung minus THG-Quote) 0,23 €/kgn. (Kapitalkos-
ten) + 1,13 €/kgn. (T + L) = 5,90 €/kgw2

zur Verfligung gestellt werden kann.
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€.3.3.4 Erstellung von Handlungsempfehlungen fiir exemplarisches Vorgehen und zur Uber-
tragbarkeit auf andere Regionen

Um dem vielzitierten Henne/Ei Problem bei der Einflihrung von Wasserstofftechnologien (am Beispiel
Fahrzeuge: zu wenige H,-Tankstellen ziehen zu wenig Fahrzeugbeschaffungen nach sich, die dadurch
schlecht ausgelastete Infrastruktur rechtfertigt keinen Ausbau) zu begegnen, wird die Bildung regiona-
ler Wasserstoffprozessketten vorgeschlagen. Hier kénnen durchdachte Erzeugungs- und Verteilkon-
zepte, wie exemplarisch am Beispiel zwischen Unterbreizbach und Wernshausen entlang der Werra
oben beschreiben, den Unternehmen eine regional gute Infrastruktur bereitstellen, die Investitionen
in Hx-Fahrzeuge und die stoffliche oder industrielle Verwertung von Wasserstoff wirtschaftlich recht-
fertigen kann. Der Ersatz bisher fossiler Energietrager im Mobilitats- und Industriebereich durch regi-
onal aus ebenfalls regionaler erneuerbarer Energie hergestellten Wasserstoff kann unter gegebenen
Randbedingungen (wie der Berticksichtigung von Erldsen aus der THG-Quote) sowohl ein wirtschaftlich
tragfahiges Geschaftsmodell darstellen wie auch zum Erreichen unserer Klimaziele beitragen. Der Ein-
satz von Landes-, Bundes- und europaischen Fordermitteln kann die hohen Startinvestitionen unter-
stltzen und fir eine schnelleren Return of Invest (ROI) bei den beteiligten Akteuren sorgen.

Als essenziell erscheint die grundsatzliche Offenheit der regionalen Konzepte. So sollten H,-Tankstellen
moglichst immer 6ffentlich zugédnglich sein und die Belieferung mit regionalem Wasserstoff an im Laufe
der Zeit hinzukommende Akteure ermdglicht werden. Eine bereits in der Planung mitgedachte modu-
lar erweiterbare Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur ist fiir ein organisches Wachstum der Prozess-
ketten unabdingbar.

Regional funktionierende Wasserstoffprozessketten werden sich Schritt fir Schritt untereinander ver-
netzen und kdnnen so Keimzellen fir einen tGberregionalen und zumindest europdischen Wasserstoff-
markt im Zeithorizont der nachsten 25 Jahre bilden.

Wasserstoff-Tankstellen im allgemeinen Kontext der Umsetzung

Wie sich liber die letzten Jahre gezeigt hat, sind zwar mittlerweile ca. 90 Wasserstoff-Tankstellen fiir
PKW (700 bar) im Rahmen des Konsortiums H, Mobility errichtet worden, mangels Wasserstoff-PKW
sind jedoch die vertankten Mengen Wasserstoff eher gering. Bei der Standortwahl dieser Tankstellen
geht es daher verstarkt um den Einsatz von Wasserstoff im Schwerlastverkehr und im 6ffentlichen
Nahverkehr (OPNV).

Fur den LKW-Bereich sollten / missen dies 6ffentlich zugangliche Tankstellen sein, da zuklnftig auch
Uberregionaler Transportverkehr mit Wasserstoff versorgt werden muss. Hier wurde im Zuge des
HyExperts auf die in der Region ansédssigen Spediteure und Logistikunternehmen zugegangen.

Da der Betrieb einer Wasserstoff-Tankstelle, entsprechende Abnahmen an Wasserstoff vorausgesetzt,
durch die Regularien zur THG-Quote ein profitables Geschaft sein wird, ist auch der Betrieb durch eine
Kommune bzw. die jeweiligen Stadtwerke oder ein Konsortium z.B. aus Spediteuren und ggf. anderen
Partnern denkbar.

Naheliegende Standorte waren dann deren Unternehmensstandorte, wobei am Anfang (wenige LKW)
der bendtigte Wasserstoff on-site durch eine Elektrolyse aus einer ebenfalls On-site-EE-Anlage erzeugt
werden kann. Da Spediteure / Logistiker in der Regel Teil eines gr6Reren Gewerbe- oder Industrieparks
oder z.B. eines Guterverkehrszentrums sind, kdnnen Investitionen in die Anlagentechnik (Druckelekt-
rolyseur, Verdichter, Hochdrucktanks (500 bar, 900 bar), Dispenser) geteilt werden. Fir eine gute Aus-
lastung (Wasserstoffmengen) ware ein Standort zum Beispiel an einem Autohof (an einer BAB) eben-
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falls sehr vorteilhaft; hier misste geprift werden, ob die Voraussetzungen fiir eine lokale Wasserstoff-
produktion (in den benétigten Mengen (Projektion fiir die nachsten ca. 5 bis 7 Jahre)) erfiillt sind (Netz-
anschluss gentigend fur Off-site PPA) oder geniigend Flachen fiir notwendige EE-Anlagen.

Flir mogliche Standorte von Wasserstoff-Tankstellen werden durch uns Handlungsempfehlungen fir
die verschiedenen Anwendungsszenarien erstellt, wobei anhand einer Art Checkliste mit gewichteten
Kriterien zunadchst ein grobes Profil fiir den jeweiligen Fall erstellt wird. Ein wichtiger Punkt ist hierbei
die Frage nach der Entwicklung des jeweiligen Standorts in den nachsten Jahren, was jedoch naturge-
mak mit einigen Unsicherheiten verbunden sein wird (wir stehen bzgl. der Wasserstoffmobilitat im
LKW-Verkehr noch ganz am Anfang, vgl. Schweiz).

Standort von Wasserstoff-Verdichtern

Der Standort von Wasserstoff-Verdichtern ergibt sich in der Regel aus dem Ort des Bedarfs an hoch-
verdichtetem Wasserstoff. Das sind i.a. ausschlielich Wasserstoff-Tankstellen (Betankung von 350-
bar- oder 700-bar-Fahrzeugen). Ausnahme kann die Versorgung eines Hochdrucknetzes fiir verdichte-
ten Wasserstoff sein, wobei der Verdichter an einem zentralen Ort steht, von wo aus z.B. ein 450-bar-
Netz betrieben wird zur Betankung von 350-bar-Fahrzeugen (350-bar-LKW, Busse, Flurforderzeuge). In
einem Gewerbepark / Industriegebiet bietet ein solches HD-Netz den Vorteil, dass Fahrzeuge direkt
aus diesem Netz betankt werden kdnnen, d.h. dass bei dem jeweiligen Verbraucher lediglich ein Dis-
penser vorzusehen ist, aber keine Verdichterstation.

Handlungsempfehlungen fiir ein exemplarisches Vorgehen

1. Durchfihrung einer branchenoffenen Akteursdefinition in der betrachteten Region (Gewerbe,
Industrie, Dienstleister, Kommune, Versorger) und Realisierung einer Akteursbindung liber
entsprechende Mehrwerte/ Synergien und Umsetzungsszenarien

2. Prufung der aktuellen Standortbedingungen in der betrachteten Region fiir Wasserstoff-Eco-
Systeme und Abschatzung moglicher zeitlicher Veranderungen in Bezug auf die regionsspeszifi-
schen Wasserstoffanwendungen

3. Erstellung eines Umsetzungskonzeptes und Benennung von Stakeholdern mit expliziten wirt-
schaftlichen Umsetzungsmodellen (Betrachtung von Erzeuger von Wasserstoff, Betreiber von
Tankstellen sowie Nutzer bzw. Anwender)

4. Festlegung und Sicherung des/ der Wasserstoff-Tankstellenstandorte(s) sowie Festigung des
Betreibers inkl. Betreiberkonzept(e)
Einbindung gesetzlicher und behérdlicher Entscheidungstrager

6. Durchfiihrung des Genehmigungsverfahrens von Wasserstoff-Tankstellen, dabei variieren die
genehmigungsrelevanten Parameter entsprechend der Lagermenge bzw. On-site-Elektrolyse;
zu betrachtende Verfahren sind nach der Betriebssicherheitsverordnung (Wasserstofflagerung
weniger als 3t Gesamtlagerung) oder dem Bundes-Immissionsschutzgesetz aufgesetzt.

Umsetzung des Wasserstoff-Eco-Systems mit entsprechenden Investitionen (flankiert Gber entspre-
chende Férderprogramme des Landes, Bundes und/ oder der EU).
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C.4 Energiesystemmodellierung

C.4.1 Einfihrung

Ein zentraler Arbeitspunkt im Projekt ist die Modellierung des regionalen Energiesystems unter Be-
riicksichtigung der Nutzung von Wasserstoff. Die Energiesystemmodellierung hat zum Ziel die Verbrau-
che und Erzeugungspotenziale von Wasserstoff in den Fokusregionen jahresgenau abzubilden. Dabei
soll die Saisonalitat der Stromerzeugung aus PV- und Windkraftanlagen und 6konomische Aspekte des
Energiesystems beriicksichtigt werden. So werden neben der rein technischen Berechnung von Ange-
bot und Nachfrage auch die Kosten der Strom- und Wasserstoffproduktion berechnet. Die Simulati-
onsergebnisse bieten den Stakeholdern erste Erkenntnisse beziiglich des Erzeugungspotenzials und
den Kosten der lokalen Wasserstoffproduktion und dienen somit als Grundlage fiir die weitere Detail-
planung von Umsetzungsprojekten.

Aus den in der Akteursbefragung erhobenen Daten wurde der Bedarf in den einzelnen Fokusregionen
approximiert und einzelne Schlisselakteure als Verbraucher im Modell implementiert. Der Ausbau von
PV- und Windkraftanlagen wurde tiber Annahme eines Ausbauszenarios (siehe Abschnitt C.4.3) abge-
schatzt. Unter Abgleich des vorhandenen griinen Stroms und des vorliegenden Bedarfs an griinen Was-
serstoff berechnet das Modell fiir jede Fokusregion den Hochbau einer dezentralen Wasserstoffinfra-
struktur in Form von installierter Elektrolyseleistung. Die Rechnung wird um die Ermittlung der jahrli-
chen produzierten Menge von Wasserstoff und den damit verbundenen Gestehungskosten erweitert.

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine Beschreibung des Modells, der einzelnen Agenten und den
zugrundeliegenden Annahmen in den betrachteten Szenarien.

C.4.2 Modellaufbau

Die dezentrale Wasserstoffversorgung von lokalen Energiesystemen kann durch den Aufbau verschie-
dener Energiesysteme gelingen, die sich in auch in der Anzahl der Elektrolyseure unterscheiden. So ist
es denkbar, dass Akteure eigene Elektrolyseanlagen fiir den Eigenbedarf betreiben, wahrend andere
Akteure kooperieren, um einen gréReren Elektrolyseur zu betreiben oder die Auslastung des Elektro-
lyseurs zu erhdhen. Schlielllich besteht die Moglichkeit eines zentralen Systems, in dem der Elektroly-
seur von einem Akteur betrieben wird und Wasserstoff an alle Verbraucher in der Region verkauft.

Fir die folgenden Betrachtung wird ein fiir alle Fokusregionen einheitliches generisches Energiesystem
betrachtet, welches ein zentrales Elektrolysesystem?? beinhaltet, das alle Verbraucher in der Fokusre-
gion mit Wasserstoff versorgt (siehe Abb. 34). Betrachtete Verbraucher sind hierbei Industrie- und Lo-
gistikunternehmen, OPNV und Stadtwirtschaft. Das Elektrolysesystem wird mit griinem Strom aus PV-
und Windkraftanlagen innerhalb der Fokusregion gespeist. Die Fokussierung auf ein generisches Ener-
giesystem erleichtert zukilinftige Planungen fiir Umsetzungsprojekte und motiviert die Bildung von
Konsortien innerhalb der Fokusregion zur Durchfiihrung eines gemeinsamen Projekts.

12 Das Elektrolysesystem beinhaltet neben mehreren Elektrolyseurmodulen auch Speicherkapazititen fiir Was-
serstoff sowie sonstige Peripherie wie Kompressoren.
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Abb. 34: Vereinfachter Aufbau des betrachteten Energiesystems. Nach [19]

Als weitere Annahme bezieht das Elektrolysesystem ausschlieRlich Strom aus neu zugebauten PV- und
Windkraftanlagen. Bestandsanlagen in den betrachteten Fokusregionen werden daher aus den Be-
trachtungen ausgeklammert. Grundlage fiir diese Annahme sind die EU-weiten Regeln zur ,Zusatzlich-
keit”, die in der Delegierten Verordnung 2023/1184 geregelt sind. Demnach missen Elektrolyseure an
neue EE-Anlagen angeschlossen werden. [100, 112]

Methodisch orientiert sich das Modell an der Agentenbasierten Modellierung (ABM). Diese Modellie-
rungsmethode ist durch einen bottom-up-Ansatz gekennzeichnet: Die Akteure des betrachteten Sys-
tems werden durch spezifische Eigenschaften beschrieben und treten als autonome Instanzen (Agen-
ten) im Gesamtmodell auf [18]. Durch vorher definierte Verhaltensregeln sind Interaktionen zwischen
den Agenten moglich.

Neben den Verhaltensregeln ist das Verhalten der Agenten auch von den duReren Rahmenbedingun-
gen, wie bspw. Rohstoffpreisen oder die vorhandene Infrastruktur abhéngig. Diese duReren Rahmen-
bedingungen werden dem Gesamtmodell exogen vorgegeben. Die getroffenen Annahmen sind dem
Anhang zu entnehmen.

Im Gegensatz zu top-down-Ansatzen wird im Vorfeld der Simulation kein Zielsystem beschrieben, son-
dern das Energiesystem entwickelt sich im Laufe der Simulation entsprechend der Praferenzen und
Eigenschaften jedes einzelnen Akteurs. Das Modell wurde in der Programmiersprache Python entwi-
ckelt.

Der Modellablauf eines Zeitschritts ist in folgender Abb. 35 dargestellt.
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Abb. 35: Modellablauf des vereinfachten Multiagentensystems (EE = EE-Anlagen), hellblaue Felder 2 Zugriff auf
Agenten-funktionen; dunkelblaue Felder 2 Teilprozesse fiir Wasserstoffabnehmer. [19].

Das Modell verarbeitet jahrliche Zeitschritte, wobei die Daten zur Erzeugung und Bedarf jeweils in
stiindlicher Auflosung vorliegen.

Jeder Zeitschritt beginnt mit der Anpassung externer Rahmenbedingungen. Diese beinhalten unter an-
derem die geltenden Energie- und Rohstoffpreise, sowie die Entwicklung vorliegender Pipelineinfra-
struktur. Aus den geltenden externen Rahmenbedingungen ergeben sich Anderung der einzelnen
Agenten (verdnderte Betriebskosten 0.3.). Als nachstes folgt die Dimensionierung der PV- und Wind-
kraftanlagen sowie des Elektrolysesystems (siehe Abschnitt D.3).

Nach der Dimensionierung erfolgt die Ermittlung der Stromerzeugung sowie der Stromgestehungskos-
ten (siehe Abschnitte D.3.1 und 0), der Strombezug durch das Elektrolysesystem und die Berechnung
der resultierenden Wasserstoffproduktion sowie den damit verbundenen Wasserstoffgestehungskos-
ten (siehe Abschnitt D.3.3).

Als nachster Schritt folgt die Suche nach Abnehmern des Wasserstoffs. Die Ermittlung des Wasserstoff-
bedarfs der Abnehmer basiert auf einer multikriteriellen Bewertung. Ausgehend von szenariospezifi-
schen Anwendungsfallen von Wasserstoff, konnen die Akteure in jedem Zeitschritt ihre Prozesse auf
die Nutzung von Wasserstoff umstellen. Je nach Prozess und Akteur gelten hierfiir andere Einschran-
kungen und Annahmen. Dabei kdnnen verschiedene Teilprozesse gleichzeitig umgestellt werden. An-
hand von verschiedenen Kombinationen einzelner Teilprozessumstellungen wird so fiir jeden Akteur
in jedem Zeitschritt eine Vielzahl von moglichen Prozessumstellungen auf die Nutzung von Wasserstoff
gebildet. Diese verschiedenen Optionen werden anschlieRend paarweise miteinander verglichen, wo-
bei sowohl die entstehenden Kosten als auch die Reduktion von Treibhausgasemissionen bericksich-
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tigt werden kann. Uber eine Gewichtung der Kriterien kann die Entscheidungsfindung der Akteure so-
mit beeinflusst werden. Die so erhaltene praferierte Prozessumstellung ist durch einen Lastgang des
Wasserstoffbedarfs in stlindlicher Auflésung definiert.

Schliel’lich wird der Bedarf der Akteure durch den Elektrolyseur bis zum maximalen Erzeugungspoten-
zial des Elektrolysesystems stiindlich gedeckt, wobei Akteure mit hoheren Bedarfen bevorzugt werden.

Nach erfolgter Synergieknlpfung werden die agentenspezifischen Parameter angepasst, bevor der
nachste Zeitschritt eingeleitet wird.

C.4.3 Ausbauszenario Erneuerbare Energien

Die PV- und Windkraftanlagen werden im Laufe der Simulation entsprechend eines festgelegten Sze-
narios zugebaut. Als Szenario wird das umfassende SKN-Agora-KNDE2045 Szenario verwendet [20].
Das Szenario umfasst neben dem Ausbau Erneuerbarer Energien auch Annahmen zur Entwicklung von
Investitionskosten der Energieanlagen sowie Rohstoffpreisen, die dem umfassenden Datenanhang zu
entnehmen sind [21]. Somit kdnnen alle fir die Betrachtung relevanten Aspekte der Energiewirtschaft
durch die Verwendung eines einzelnen Szenarios abgedeckt werden, was die Konsistenz der Annah-
men erhoht.

Der in dem Szenario beschriebene Ausbau von PV- und Windkraftanlagen in absoluten Zahlen wird fur
die Ubertragung auf die einzelnen Fokusregionen in relative Ausbauwerte fiir jedes Jahr umgerechnet
(siehe Tab. 55). Somit kann ausgehend von den bereits installierten Anlagen in einer Fokusregion der
Ausbau nach dem Ausbauszenario durchgefiihrt werden. Der Ausbau der jeweiligen Technologien wird
dabei durch die maximalen Flachenpotenziale in der Fokusregion begrenzt (siehe Tab. 5).

Aufgrund der Steuerung des Ausbaus anhand von relativen Zahlen ist zu beachten, dass die Ausgangs-
situation in den jeweiligen Fokusregionen einen groRen Einfluss auf den simulierten Ausbau des Ener-
giesystems hat. Ist der Anteil der Erneuerbaren Energien in einer Fokusregion durch eine Technologie
dominiert, so erfahrt diese Technologie im Laufe der Simulation auch einen starkeren Leistungsausbau
(in absoluten Werten) als die anderen Technologien.

C.4.4 Simulationsergebnisse

C.4.4.1 Allgemeine Hinweise

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung prasentiert. Si-
muliert wird der Aufbau des Energiesystems (Abb. 34) beginnend im Jahr 2024 bis zum Jahr 20383,

Aufgrund der Methode der multikriteriellen Bewertung (Abb. 35) und der damit einhergehenden Be-
wertung der betrachteten Kriterien, sowie unterschiedlichen Annahmen fiir den Wasserstoffbedarf
ergibt sich eine Vielzahl von Szenarien. Das Modell erlaubt grundsatzlich die Betrachtung der Investiti-
ons- und Betriebskosten (CAPEX* bzw. OPEX*), sowie resultierende Treibhausgasemissionen bzw. de-
ren Differenz zum Referenzfall. Allerdings liegen insbesondere fiir die Industrieakteure nur unzu-
reichende Daten fiir entstehende Investitionskosten vor. Da diese Einschrankung nur unzureichend

13 1m Anschluss an die Abschlusskonferenz des Projekts am 14.06.2023 wurden im Rahmen einer kostenneutralen
Verlangerung die Parameter der im Modell eingebauten Windkraftanlage verandert, um die erhaltenen Volllast-
stunden und die resultierenden Stromgestehungskosten zu verbessern. Durch die Anpassung kommt es zu ab-
weichenden Ergebnissen im Vergleich zur Abschlusskonferenz.
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genaue Ergebnisse erlauben wiirde, werden die wirtschaftlichen Kriterien fiir die prasentierten Ergeb-
nisse in den folgenden Kapiteln ausgeklammert. Die Akteure treffen ihre Entscheidungen zu moglichen
Prozessumstellungen demnach einzig auf Basis resultierender Emissionseinsparungen. Hierbei ist be-
reits im Voraus anzumerken, dass die Entscheidungen der Akteure keinen Einfluss auf die Eigenschaf-
ten des Elektrolysesystems (einschlieRlich der Wasserstoffgestehungskosten) haben, da diese unter
den getroffenen Annahmen in allen Fokusregionen durch die verfiigbaren PV- und Windkraftanlagen
bestimmt sind.

Statt der Untersuchung verschiedener Bewertungskriterien sind drei Wasserstoffbedarfsszenarien de-
finiert. Die Szenarien bestimmen, fiir welche Teilprozesse Wasserstoff eingesetzt werden kann. Grund-
lage fiir die Anwendungsfalle bildet hierbei die im Projekt durchgefiihrte Akteursbefragung.

|Il

Im ,minimal“-Szenario werden ausschlieBlich die von den Akteuren angegeben Anwendungsfalle von
Wasserstoff (ggf. mit vorhandenen Einschrankungen) beriicksichtigt. Sollte ein Akteur keine Angaben
zum Wasserstoffbedarf getdtigt haben, weist dieser im ,Minimum®“-Szenario keinen Bedarf auf. Das
»Mittel“-Szenario erweitert den Wasserstoffbedarf der Region um die Akteure, die keine Prognose zu
ihrem Wasserstoffbedarf abgegeben haben. Im ,,Maximum®-Szenario wird der maximale Wasserstof-
feinsatz in allen Teilprozessen des Akteurs betrachtet. Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Er-
gebnisse beziehen sich jeweils auf das ,,Maximum®-Szenario. Ein Vergleich der Bedarfsszenarien findet
sich in Abschnitt C.4.4.6.

Aufgrund der getroffenen Annahmen zu den méglichen Prozessumstellungen der Wasserstoffabneh-
mer kommt es zu Abweichungen beziiglich des Wasserstoffbedarfs innerhalb einer Fokusregion im
Vergleich zur Hochrechnung in Kapitel C.2.2 Tab. 8.

C.4.4.2 Bad Salzungen / Vacha

In der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha sind derzeit ca. 104 MW erneuerbare Energieanlagen instal-
liert.’* Nach dem gewahlten Ausbauszenario fiir PV- und Windkraftanlagen ergibt sich der in Abb. 36
gezeigte Zubau an neuen Anlagen. Insgesamt werden bis zum Ende der Simulation 151 MW an PV-und
Windkraftanlagen zugebaut.
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Abb. 36: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion
Bad Salzungen/Vacha.

14 Nach https://karte.energieatlas-thueringen.de/
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Im Verhaltnis zu den derzeit installierten EE-Anlagen entspricht dies einem Leistungszubau von 77 %
bis 2030 bzw. 145 % bis 2038. Gemal dem gewadhlten Ausbauszenario wird der Leistungszubau vor
allem durch die Erweiterung der PV-Kapazitaten getrieben. Windkraftanlagen werden in den Jahren
2024, 2029, 2033, 2036 und 2038 dazu gebaut. Die in der Region erhaltenen Volllaststunden sowie die
resultierenden Stromgestehungskosten der Energieerzeugungsanlagen sind in Tab. 14 aufgefiihrt. Die
Volllaststunden bleiben lGber den Verlauf der Simulation konstant, da die zugrundeliegenden Wetter-
daten nicht variiert werden. Da die Stromgestehungskosten von den Investitionskosten abhangig sind,
variieren diese Uber den Verlauf der Simulation und zeigen dabei einen absteigenden Trend auf.

Tab. 14: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen in Bad Salzungen / Vacha im
Verlauf der Simulation.

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das héhere Ende der Kostenspanne tritt damit am
Anfang der Simulation auf, wihrend der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-
ben im Verlauf der Simulation konstant.

Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland
Volllaststunden [h/a] 1.423 1.025 1.056
Stromgestehungskosten [€/MWh] 74-77 62-67 35-42

Der resultierende Hochbau der Elektrolysekapazitaten ist in Abb. 37 zu sehen. Direkt zu Beginn der
Simulation (Jahr 2024) werden 2 MW Elektrolysekapazitat aufgebaut. Bis 2030 steigert sich die Kapa-
zitat auf 14 MW und erreicht in 2038 ihr Maximum bei 24 MW. Die fir die Elektrolyse verwendete
Strommenge steigt entsprechend der installierten Leistung der Elektrolyse und der einspeisenden
Stromerzeugungsanlagen kontinuierlich an.
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Abb. 37: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Bad Salzungen/Vacha: Hochlauf der Elektroly-
seleistung (oben links), fiir die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten rechts)
und Wasserstoffgestehungskosten (unten links)
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Die Entwicklung der Volllaststunden des Elektrolysesystems ist stark von der Zusammensetzung der
Stromerzeugungsanlagen abhangig. So sind Steigungen bzw. Abfille der Volllaststunden zu beobach-
ten, wenn der Anteil der Windkraftanlagen an der totalen installierten Leistung steigt bzw. sinkt. Dies
ist besonders auffallig in den Jahren 2025 und 2029. Wahrend im Jahr 2024 Windkraft 47 % der instal-
lierten Leistung ausmacht, sinkt sie im Jahr 2025 auf 31 %. Aufgrund der groRReren Verflgbarkeit der
Windenergie im Vergleich zur Photovoltaik (siehe Tab. 14) sinken die Volllaststunden entsprechend ab.
Im Jahr 2029 kann das Gegenteil beobachtet werden. Hier werden 6 MW Windleistung zugebaut (siehe
Abb. 36), was einer Steigerung des Anteils von 11 % auf 16 % entspricht. Die Volllaststunden des Elekt-
rolysesystems steigen entsprechend an. Neben der Zusammensetzung der Stromerzeugungsanlagen
haben auch das Verhaltnis der installierten Elektrolyseleistung zur installierten Stromerzeugungskapa-
zitat, sowie Effizienzgewinne der Elektrolyseurmodule (siehe Abschnitt D.3.3) einen Einfluss auf die
erhaltenen Volllaststunden.

Die Wasserstoffgestehungskosten weisen im Verlauf der Simulation einen grundsatzlich abfallenden
Verlauf auf. Von anféanglich 5,89 €/kg sinken diese nach einem ersten Anstieg bis zum Jahr 2030 auf
5,87 €/kg und im Jahr 2038 auf 4,68 €/kg. Die anfangs steigenden Kosten (von 2024 auf 2025) sind auf
die fallenden Volllaststunden zuriickzufihren. Der starke Abfall zwischen den Jahren 2028 und 2029
ist analog auf die steigenden Volllaststunden zurtickzufiihren. Neben den Volllaststunden sind sin-
kende Investitionskosten der Elektrolyseurmodule und Stromerzeugungsanlagen Griinde fir die allge-
meine Kostensenkung. Obwohl der durch die Windkraftanlagen erzeugte Strom die hochsten Strom-
gestehungskosten aufweist, hat ein steigender Zubau an Windkraftanlagen einen kostenmindernden
Effekt auf die Wasserstoffgestehungskosten, der sich aus den steigenden Volllaststunden ergibt.

Der Wasserstoffbedarf der Region wird von Industrieakteuren bestimmt (siehe Abb. 38 und Tab. 6).
Das in der Fokusregion beriicksichtige Unternehmen aus dem Bereich OPNV weist lediglich einen Be-
darf von 0,2 % bis zu 1,3 % gemessen am Gesamtbedarf der Region auf. Allgemein zeigt sich, dass der
Bedarf mit Ausnahme der ersten beiden Jahre sowie dem Jahr 2029 stets grofSer ist als das Erzeugungs-
potenzial. Besonders ab 2030 steigt der Bedarf stark an. Mogliche Ursache hierfir ist der Einsatz von
Wasserstoff in der Bereitstellung von Warme sowie in der hauseigenen Logistik der Industrieakteure®.
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Abb. 38: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha

15 Der Einbau neuer Wiarmebereitstellungsanlagen auf Basis von Wasserstoff ist in der Simulation ab 2030 mog-
lich. Der Einsatz von Wasserstoff in schweren LKWs der Industrie ist nach Annahme ebenso ab 2030 maoglich.
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C.4.4.3 Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

Wahrend der Hochlauf der EE-Anlagen im Jahr 2024 nahezu ausschlieflich Giber den Bau einer Wind-
kraftanlage dargestellt wird, ist der darauffolgende Ausbau des Energiesystems in der Region Werra-
Suhl-Tal / Gerstungen von Photovoltaikanlagen dominiert. Erst im Jahr 2038 wird eine weitere Wind-
kraftanlage zugebaut (siehe Abb. 39). Insgesamt werden 23 MW bis zum Jahr 2030 und 69 MW bis zum
Jahr 2038 zugebaut. Dies entspricht einem Anstieg von 56 % bzw. 167 % in Bezug auf die derzeit instal-
lierte Leistung.'®
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Abb. 39: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion
Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

Die Volllaststunden sowie die Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen sind in Tab. 15
aufgefihrt.

Tab. 15: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen in Werra-Suhl-Tal / Gerstun-
gen im Verlauf der Simulation.

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das héhere Ende der Kostenspanne tritt damit am
Anfang der Simulation auf, widhrend der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-
ben im Verlauf der Simulation konstant.

Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland
Volllaststunden [h/a] 1.501 1.025 1.048
Stromgestehungskosten [€/MWh] 71-73 57 -67 35-42

Die Fokusregion zeigt einen Hochlauf der Elektrolyseleistung auf bis zu 8 MW in 2038. Der Hochlauf
wird dabei Gber den Zubau von einzelnen 2 MW Elektrolyseurmodulen in den Jahren 2028, 2033 und
2038 durchgefiihrt (siehe Abb. 40). Da wahrend der Ruhephasen des Elektrolyseurhochbaus weiter PV-
Anlagen zugebaut werden, zeigt sich ein kontinuierlicher Hochlauf der Volllaststunden des Systems in
den Jahren nach dem Zubau eines Elektrolyseurmoduls. Der Zubau neuer Module in 2028 und 2033
resultiert allerdings in einer starken Reduktion der Volllaststunden.

Trotz des Verlaufs der Volllaststunden sinken die Wasserstoffgestehungskosten im Verlauf der Simu-
lation von 6,38 €/kg im Jahr 2030 auf 5,54 €/kg und im Jahr 2038 auf schlieRlich 4,65 €/kg. Durch den
Zubau an Elektrolyseleistung im Jahr 2028 kommt es einmalig zu einem starken Anstieg der Kosten.

16 6.3 MW Wind, 35 MW PV nach Energieatlas Thiiringen (https://www.thega.de/energieatlas/)
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Abb. 40: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen: Hochlauf der
Elektrolyseleistung (oben links), fiir die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten
rechts) und Wasserstoffgestehungskosten (unten links)

Die Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen weist die geringsten Wasserstoffbedarfe und Erzeu-
gungspotenziale der betrachteten Fokusregionen auf (siehe Abb. 41). Der theoretische Wasserstoffbe-
darf der Akteure kann in den Jahren 2024 und 2025 dezentral durch das simulierte Versorgungssystem
gedeckt werden. In folgenden Jahren (ibersteigt der Bedarf die Menge der Erzeugungskapazitaten un-
ter den getroffenen Annahmen. Der Bedarf wird durch die industriellen Akteure dominiert (Anteile
von 81 % bis 93 %). Akteure aus Logistik, OPNV und Stadtwirtschaft treten ab 2024 mit signifikanten
Anteilen am Gesamtbedarf in der Statistik auf. Der Bedarf ist dabei auf die Nutzung von Wasserstoff in
der Intralogistik (Gabelstapler) zurtickzufiihren. Ab dem Jahr 2028 erfolgt der Markteintritt von schwe-
ren LKW mit Brennstoffzellenantrieb (siehe Tab. 39), was den Wasserstoffbedarf in der Logistik weiter
steigen lasst.
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Abb. 41: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

C.4.4.4 Eisenach / Horselberg-Hainich

Der simulierte Ausbau der erneuerbaren Energien in der Fokusregion Eisenach / Horselberg-Hainich
zeichnet sich durch hohe Anteile an Windkraft aus (siehe Abb. 42). Dies ist in der derzeitig installierten
Leistung von Windkraftanlagen begriindet. Da sich der Ausbau des gewahlten Szenarios nach prozen-
tualen Zuwaéchsen richtet ist der Anstieg der Windkraftanlagen in dieser Fokusregion besonders aus-
gepragt (siehe Abschnitt C.4.3).
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Abb. 42: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion
Eisenach / Hérselberg-Hainich.
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Ebenso wie die Fokusregion Bad Langensalza / Miihlhausen weisen die Windkraftanlagen in der Fokus-
region Eisenach / Horselberg-Hainich Gber 1.800 Volllaststunden auf. Die Auslastung der Photovolta-
ikanlagen reihen sich in die Werte der anderen Regionen ein (siehe Tab. 16).

Tab. 16: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen in Eisenach / Hérselberg-Hai-
nich im Verlauf der Simulation.

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das héhere Ende der Kostenspanne tritt damit am
Anfang der Simulation auf, widhrend der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-
ben im Verlauf der Simulation konstant.

Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland
Volllaststunden [h/a] 1.837 1.025 1.044
Stromgestehungskosten [€/MWh] 59-61 57 -67 35-42

Die Simulation hat fiir die Region einen Hochlauf der Elektrolyseleistung von 2 MW in 2024 (iber 6 MW
in 2030 auf 18 MW in 2038 ergeben. Entsprechend des grollten Anteils der Windkraftanlagen an der
insgesamt installierten EE-Leistung ergeben sich fir das Elektrolysesystem hohe Volllaststunden. Von
anfanglich 4.600 wachsen diese bis zum Jahr 2026 rasant auf ca. 5.300 an und stabilisieren sich dort —
mit Ausnahme von zwei Ausreifern in den Jahren 2032 und 2035 - fir den Rest des
Simulationsverlaufs.

Bei den Wasserstoffgestehungskosten ist eine konstante Abnahme von 5,4 €/kg in 2024 auf 4,88 €/kg
in 2030 und 4,17 €/kg in 2038 zu beobachten. Die konstant steigende Aufnahme an elektrischer
Energie ist entsprechend des Hochbaus der Elektrolyseleistung. Die Ergebnisse sind in Abb. 43
dargestellt.
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Abb. 43: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Eisenach / Hérselberg - Hainich: Hochlauf der
Elektrolyseleistung (oben links), fiir die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten
rechts) und Wasserstoffgestehungskosten.
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Auch in der Fokusregion Eisenach / Horselberg-Hainich kann der theoretische Bedarf der betrachteten
Akteure mit Ausnahme des ersten Simulationsjahres nicht gedeckt werden (siehe Abb. 44). Industrielle
Verbraucher dominieren auch hier den Wasserstoffbedarf mit Anteilen zwischen 91 % und 97 %. Ver-
braucher aus dem Bereich Logistik sowie OPNV & Stadtwirtschaft treten ab 2028 mit signifikanten
Wasserstoffbedarfen auf. Der Bedarf ist dabei auf den Markteintritt von wasserstoffbetriebenen
schweren LKW zurtickzufiihren (siehe Anhang Tab. 39).
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Abb. 44: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Eisenach / Hérselberg-Hainich.

C.4.4.5 Bad Langensalza / Mihlhausen
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Abb. 45: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion
Bad Langensalza / Miihlhausen.
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Die Fokusregion Bad Langensalza / Miihlhausen weist im Vergleich zur Fokusregion Bad Salzungen /
Vacha ein kleineres Energiesystem auf. Insgesamt werden bis 2038 ca. 131 MW neue Stromerzeu-
gungsanlagen zugebaut (siehe Abb. 45), was einem Zubau von 187 % gemessen an der derzeitig instal-
lierten Leistung entspricht.?’

Wahrend im Vergleich zur Region Bad Salzungen / Vacha weniger Anlagen installiert werden, weisen
diese gleichzeitig eine hohere Auslastung auf. Windkraftanlagen sowie Freiflachen-PV erzielen im Ver-
gleich zur Fokusregion Bad Salzungen / Vacha héhere Volllaststunden und somit geringere Stromge-
stehungskosten (siehe Tab. 17).

Tab. 17: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen in Bad Langensalza / Miihl-
hausen im Verlauf der Simulation.

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das héhere Ende der Kostenspanne tritt damit am
Anfang der Simulation auf, wihrend der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-
ben im Verlauf der Simulation konstant

Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland
Volllaststunden [h/a] 1.877 1.025 1.102
Stromgestehungskosten [€/MWh] 58 - 60 59 -67 33-40

Die erzielten Volllaststunden der Stromerzeugungsanlagen machen sich in der Auslastung des Elektro-
lysesystems sichtbar, welches jahrlich mehr als 4.500 Volllaststunden aufweist (siehe Abb. 46). Durch
die hohen Volllaststunden ergeben sich auch niedrige Wasserstoffgestehungskosten. Von anfanglich
5,25 €/kg sinken diese bis zum Jahr 2038 auf 4,12 €/kg. Der Verlauf von Volllaststunden und Wasser-
stoffgestehungskosten ist dabei analog zu den Erlduterungen in Abschnitt C.4.4.2 auf die anteilig in-
stallierte Leistung von PV- und Windkraftanlagen, dem Verhaltnis der Elektrolyseleistung zur Stromer-
zeugungskapazitat und der Entwicklung der anlagenspeifischen Investitionskosten zurtickzufihren.

Die Elektrolyseleistung wird in der Fokusregion bis zu einer Kapazitdt von 14 MW ausgebaut. Dabei
folgt nach dem Zubau eines Elektrolyseurmoduls meist eine Ruhephase von ein bis zwei Jahren, in
denen keine neuen Anlagen zugebaut werden.

17 Derzeit sind nach dem Energieatlas Thiiringen (https://karte.energieatlas-thueringen.de/) 18,5 MW Windkraft
und 51,5 MW PV installiert
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Abb. 46: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Bad Langensalza / Miihlhausen: Hochlauf der
Elektrolyseleistung (oben links), fiir die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten
rechts) und Wasserstoffgestehungskosten

Analog zur Fokusregion Bad Salzungen / Vacha zeigt sich, dass der Bedarf der Akteure zumeist die
Produktionsmenge von Wasserstoff libersteigt (Abb. 47). Eine Ausnahme bildet das erste Jahr der Si-
mulation. Hier kann der Bedarf mit Uberschuss gedeckt werden.

Der Bedarf der Akteure ist auch in dieser Region durch die industriellen Verbraucher dominiert (Anteile
von 85 % bis 100 %). Ab 2028 ist ein signifikanter Bedarf der Logistik-, OPNV- und Stadtwirtschaftak-
teure zu beobachten. Diese Entwicklung ist in der Nutzung von wasserstoffbetriebenen LKW mit einer
Tonnage von 18-40 t begriindet, die ab 2028 in den Markt eintreten (siehe Tab. 39).
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Abb. 47: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Bad Langensalza / Miihlhausen.

C.4.4.6 Szenariovergleich

Wie eingangs beschrieben, wurden verschiedene Bedarfsszenarien gebildet, die durch die Wasser-
stoffnutzung in einer abweichenden Anzahl von Teilprozessen definiert sind. Die Simulation aller Sze-
narien hat dabei ergeben, dass die Wasserstoffproduktion in den Fokusregionen durch die angenom-
menen Stromerzeugungskapazitdten begrenzt sind. Demnach sind die in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen Ergebnisse zum Elektrolysesystem und der daraus resultierenden Produktionskapazitat
unabhangig von den Bedarfsszenarien. Der Vergleich der Szenarien kann demnach auf einen Abgleich
der auftretenden Wasserstoffbedarfe reduziert werden. Abb. 48 zeigt dieses fiir alle Fokusregionen.

Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind je nach Fokusregion unterschiedlich stark ausgepragt.
Vor allem in der Region Bad Salzungen / Vacha zeigt sich ab dem Jahr 2030 ein deutlicher Anstieg des
Wasserstoffbedarfs im Maximum-Szenario®®. Ein dhnlich stark ausgepragter Unterschied ist in den an-

deren Regionen nicht zu erkennen. Ursache hierfiir sind die sich unterscheidenden Akteursstrukturen
in den Regionen.

18 |Im Maximum-Szenario ist die Umstellung der Warmebereitstellung auf eine wasserstoffbasierte Anlage ab dem
Jahr 2030 erlaubt. In den anderen Szenarien wird diese Nutzung von Wasserstoff nicht berlicksichtigt. Der An-
stieg lasst sich auf den hohen Warmebedarf industrieller Akteure in der Region zurlickfiihren (siehe Kap. C.2.2)
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Abb. 48: Wasserstoffbedarf aller Fokusregionen im Vergleich (iber die Bedarfsszenarien.

Zu erwadhnen ist auch, dass in manchen Simulationsschritten Szenarien mit weniger Verwendungsmog-
lichkeiten fir Wasserstoff einen hoheren Bedarf aufweisen. So zeigt beispielsweise das Medium-Sze-
nario der Region Werra-Suhl-Tal / Gerstungen in den Jahren 2028, 2029 und 2033 einen h6heren Was-
serstoffbedarf auf als das Maximum-Szenario. Ursache hierfir ist die Entscheidungsfindung der Ak-
teure. Aufgrund der Vorgaben der multikriteriellen Bewertung priorisieren die Akteure die Umstellun-
gen, welche die groRte Minderung der Treibhausgasemissionen mit sich fithren. So kann es dazu fiih-
ren, dass die Umstellung besonders emissionsstarker Prozesse®® nicht im Medium- oder Minimum-
Szenario, wohl aber im Maximum-Szenario erlaubt sind. In solchen Fallen kann ein gréRBerer Nutzen
mit einem gleichzeitig geringeren Einsatz von Wasserstoff erzielt werden.

C.4.5 Fazit

Die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung zeigen, dass die Regionen Wartburgkreis und Unstrut-
Hainich-Kreis grofRe Potenziale fiir die Nutzung von Wasserstoff aufweisen. Der Wasserstoffbedarf in
den betrachteten Fokusregionen ist dabei allerdings hoher als das Erzeugungspotenzial in dem ange-
nommenen Ausbauszenario fir PV- und Windkraftanlagen. Fiir die dezentrale Versorgung der Regio-
nen ware daher ein starkerer Zubau nétig. Der Aufbau eines dezentralen Systems sollte aber ohnehin
nicht die endgiiltige Lésung darstellen, sondern als Uberbriickung bis zu dem Anschluss an eine iiber-
regionale Pipelinestruktur dienen. Durch einen zeitnahen Aufbau dezentraler Strukturen kénnen erste
Bedarfe erschlossen und der friihzeitige Anschluss der Regionen an eine solche Infrastruktur forciert
werden.

1% |n Relation zur Menge des eingesetzten Energietrigers.
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Das gewahlte Ausbauszenario der EE-Anlagen ist an bundesweiten Annahmen gekniipft und errechnet
den jahrlichen Zubau auf Basis der zurzeit installierten Anlagen. Aufgrund der hohen theoretischen
Erzeugungspotenziale (siehe Kapitel C.1.1) ware ein deutlich starkerer Ausbau an EE-Anlagen durchaus
denkbar und hinsichtlich des steigenden Strombedarfs in allen Sektoren - der in diesen Betrachtungen
keine Beachtung fand - auch notig, wenn Wasserstoffsysteme in dem hier beschriebenen AusmalR ent-
stehen sollen. Ein Hindernis fiir den Ausbau ist dabei der gleichzeitig notwendige Netzausbau. Im Rah-
men der Akteursbefragung wurde deutlich, dass zumindest in einer der Fokusregionen bereits starke
Netzengpasse bestehen, die den Anschluss weiterer EE-Anlagen sehr erschweren.

Die unvollstandige Datenlage erschwert es genaue Kostenabschatzungen fiir die Prozessumstellung
einer Vielzahl von Unternehmen durchzufiihren. Aufgrund dessen mussten die Annahmen der multik-
riteriellen Bewertung eingeschrankt werden. Die Einschrankung betrifft aufgrund der Vielzahl der vor-
liegenden Prozesse vor allem die Industrieakteure. Vertiefende Analysen einzelner Unternehmen / In-
dustriezweige wirden eine genauere Bestimmung der Kosten erlauben und sind fiir folgende Projekte
anzuraten.

Durch die erfolgte Beschrankung auf die Reduktion von Treibhausgasemission auf Seiten der Verbrau-
cher und der Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten des Elektrolysesystems werden die
grundsatzlichen Potenziale der Fokusregionen allerdings in einer guten ersten Ndaherung beschrieben
und bieten eine Grundlage fiir zukinftige Detailuntersuchungen und Umsetzungsprojekte.

C.4.6 Effekt von Batteriespeichern

€.4.6.1 Allgemein

In einem weiteren Schritt soll die Nutzung eines Batteriespeichers als Erweiterung des Energiesystems
(siehe Abb. 49) betrachtet werden. Der Batteriespeicher bezieht dabei Strom aus den PV- und Wind-
kraftanlagen, der nicht vom Elektrolyseur genutzt wird und gibt diesen zu Zeiten geringer Strompro-
duktion an den Elektrolyseur weiter.
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Abb. 49: Energiesystem aus Abb. 34 um einen Batteriespeicher erweitert
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Bei vorliegenden Uberschussstrom (d.h. die Leistung von PV- und Windkraftanlagen tibersteigt die Leis-
tung des Elektrolysesystems) wird der Batteriespeicher bis zur maximalen Speicherkapazitat geladen.
Unterschreitet die Leistung der Stromerzeugung die Nennleistung des Elektrolysesystems, kann Strom
aus dem Batteriespeicher entnommen werden, um die Wasserstoffproduktion weiter aufrecht zu hal-
ten. Die Nutzung des Batteriespeichers fiihrt somit zu einer Erhéhung der Volllaststunden des Elektro-
lysesystems und zu einer héheren Nutzungsrate des lokal erzeugten erneuerbaren Stroms. Wahrend
die technischen Vorteile gegeben sind, stellt sich die Frage zur Wirtschaftlichkeit eines solchen Ener-
giesystems. Die zusatzlichen Investitions- und Betriebskosten des Batteriespeichers haben einen ne-
gativen Effekt auf die Wasserstoffgestehungskosten, der durch die zusatzliche Produktion egalisiert
werden muss. Bisherige Analysen fiihren zu dem Ergebnis, dass Systeme mit Batteriespeicher grund-
satzlich hohere Gestehungskosten aufweisen. [22, 23]

Grundsatzlich konnen verschiedene Batterietechnologien fiir die Kopplung mit einem Elektrolyseur
verwendet werden. Allerdings haben sich Li-lonen Batterien aufgrund ihrer hohen Effizienz in allen
Marktsegmenten durchgesetzt und sind die mit Abstand am starksten installierte Batterietechnologie
in Deutschland [24, 25].Fir die folgenden Betrachtungen wird demnach ebenfalls die Nutzung eines
Li-lonen Batteriespeichers angenommen.

Im folgenden Abschnitt wird beispielhaft fiir die Fokusregion Bad Salzungen / Vacha die Implementie-
rung eines Batteriespeichers diskutiert.

C.4.6.2 Simulationsergebnisse

Der Effekt eines Batteriespeichers auf das Energiesystem wird beispielhaft anhand der Fokusregion
Bad Salzungen / Vacha betrachtet. Dabei wird das System um einen Batteriespeicher auf Li-lonen Basis
erweitert.20 Der Batteriespeicher wird immer dann geladen, wenn die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien die Inputleistung des Elektrolysesystems Ubersteigt. Fallt die aggregierte Leistung der
PV- und Windkraftanlagen unter die Nennleistung des Elektrolysesystems, wird der Batteriespeicher
entladen, sodass die Elektrolyse moglichst bei Nennleistung fortlaufen kann.

Um das Verhalten des Elektrolyseursystems mit und ohne Batteriespeicher zu vergleichen, sind in Abb.
50 die Volllaststunden, die produzierte Menge Wasserstoff sowie die Wasserstoffgestehungskosten
der beiden Systeme in vergleichenden Graphen dargestellt. Wie zu erwarten, erhoht der Batteriespei-
cher die Volllaststunden des Elektrolyseursystems. Vor allem im ersten Jahr der Simulation ist eine
starke Erh6hung zu beobachten. Diese resultiert analog zu den Erlduterungen in Abschnitt C.4.4.2 aus
dem hohen Anteil der Windenergie am Strommix. Ohne den Batteriespeicher nicht genutzte Uber-
schiisse kdnnen nun realisiert werden. Bei steigendem Ausbau der Elektrolysekapazitat sinkt der posi-
tive Effekt des Batteriespeichers. So verringert sich der positive Effekt auf die Volllaststunden von ur-
springlich 1.386 auf 243 zusatzliche Volllaststunden. Um stark erhéhte Volllaststunden auch bei gro-
Beren Elektrolysekapazitaten sicherzustellen, misste dementsprechend ein grofRerer Batteriespeicher
installiert werden, bzw. der installierte Batteriespeicher fortlaufend proportional zum Elektrolyseur
ausgebaut werden.

Entsprechend der erhéhten Volllaststunden produziert das Elektrolysesystem mit Batteriespeicher
mehr Wasserstoff. Der Mengenunterschied steigt hier allerdings trotz des sinkenden Unterschieds der
Volllaststunden kontinuierlich an, was in der gleichzeitig steigenden installierten Elektrolyseleistung
begriindet ist. So produziert das Energiesystem mit Batteriespeicher in der Fokusregion Bad Salzungen
/ Vacha im Jahr 2024 ca. 49 t und im Jahr 2038 ca. 108 t zusatzlichen Wasserstoff.

20 speicherkapazitat 20 MWh. Lade- und Entladeleistung von 10 MW
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Abb. 50: Vergleich der Energiesysteme mit und ohne Batteriespeicher (BES) in der Fokusregion Bad Salzungen /
Vacha. Volllaststunden (oben links), Wasserstoffproduktion in Tonnen (oben rechts) und Wasserstoffgestehungs-
kosten (unten)

Trotz der héheren Volllaststunden weist das System mit Batteriespeicher tber den gesamten Verlauf
der Simulation hohere Wasserstoffgestehungskosten auf. Besonders zu Beginn der Simulation ist das
System mit Batteriespeicher durch deutlich hohere Kosten charakterisiert. Aufgrund der geringen in-
stallieren Leistung von Stromerzeugungsanlagen wird der Batteriespeicher in den frithen Jahren des
Systemhochbaus nicht stark ausgenutzt. Aus den zuséatzlichen Investitionskosten des Batteriespeichers
von 362 €/kWh [26] resultiert eine groRe Spanne zwischen den Wasserstoffgestehungskosten. Bei stei-
gender Nutzung des Batteriespeichers sinkt der spezifische Anteil der Investitionskosten und der Kos-
tenunterschied zum System ohne Batteriespeicher nimmt ab. Dennoch resultieren die héheren Voll-
laststunden in erhdhten Gestehungskosten.

Zukinftig konnte die Verwendung von Li-lonen Batteriespeichern aufgrund von Kostensenkungen aus
Sicht der Wasserstoffgestehungskosten rentabel sein. Die Analysen von Becker et al ergeben hier fir
eine rentable Nutzung in Deutschland nétige spezifische Speicherkosten von 44 €/kWh bis 150 €/kWh
[22]. Papadopoulos et al weisen spezifische Speicherkosten von maximal 250 €/kWh profitabel gegen-
Uber Systemen ohne Batteriespeicher aus [23].

Wird der Batteriespeicher dariiber hinaus auch fiir andere Anwendungen verwendet (bspw. Netzsta-
bilisierung) kdonnte die Wirtschaftlichkeit des Systems weiter erhéht werden. AuRerdem besteht
grundsatzlich die Moglichkeit die Leistung des Elektrolyseurs entsprechend des von dem Batteriespei-
cher zusétzlich zur Verfiigung gestellten Stroms zu reduzieren. Diese Uberlegungen sollten in Detail-
planungen tiefer untersucht werden.
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C.5 Regionale Anwendungsfille & -analyse im Mobilitatssektor

Cc.5.1 OPNV

Im Wartburgkreis wird der straBengebundene OPNV Teil durch das kommunale Verkehrsunternehmen
Wartburgmobil gkA6R und durch private Verkehrsunternehmen durchgefiihrt. Ziel ist die verglei-
chende (Wirtschaftlichkeits-) Betrachtung zur Einflihrung von Batteriebussen und Wasserstoffbrenn-
stoffzellen-Bussen. Da der Wartburgkreis der flaichengroRte Landkreis in Thiiringen mit einer bewegten
Topographie ist und die Busse im Regionalverkehr weite Strecken zurlicklegen, hat sich das Verkehrs-
unternehmen Wartburgmobil gkAGR sowie vereinzelte private Verkehrsunternehmen auch mit der
Idee auseinandergesetzt, zuklinftig auch Wasserstoffbrennstoffzellen-Busse im Regionalverkehr ein-
zusetzen. Fiir den OPNV in der Wasserstoffregion gelten die gesetzlichen Vorgaben der Clean Vehicle
Directive / des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (siehe Kapitel B.2.3).

Anwendungsbeispiel: Verkehrsunternehmen Wartburgmobil gkAGR

Das Verkehrsunternehmen Wartburgmobil betreibt insgesamt eine Flotte von 110 Bussen, wobei der
Bustyp mit 12 m Lange (12 m Bus) mehr als 90 % der Flotte ausmacht. Der Gesamtbestand des Fuhr-
parks mit der Fahrleistung ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst (Tab. 18).

Tab. 18: Angaben zum Fuhrparkbestand von Wartburgmobil, Stand Oktober 2023

Betriebshof Bustyp Anzahl @ Jahresfahrleistung Kilometerfahrleistung
von/bis pro Tag

Bad Salzungen Kleinbus 1 20.000 km 80 —200 km
12 m Bus 26 40.000 km 180 —-300 km
Gelenkbus 1 40.000 km 180 —-260 km

Geisa Kleinbus 1 35.000 km 140 -200 km
12 m Bus 25 32.000 km 120-280 km
Gelenkbus -

Eisenach Stadtver- | Kleinbus -

kehr 12 m Bus 19 30.000 km 80— 130 km
Gelenkbus 4 25.000 km 70 —150 km

Wutha Uberland- | Kleinbus -

verkehr 12 m Bus 33 45.000 km 160 —-320 km
Gelenkbus -

Fiir die Beschaffung von Bussen mit alternativem Antrieb stehen sowohl Batterieelektrische (BEV) als
auch Brennstoffzellen Fahrzeuge (BZ) zur Verfligung. In der folgenden Tab. 19 sind die wichtigsten Pa-
rameter aktuell verfligbarer Busse gegenlibergestellt. Aufgrund der geringeren Reichweite sind die
BEV-Busse eher fiir den Stadtwerkverkehr geeignet wohingegen die BZ-Busse Uberall eingesetzt wer-
den kénnen.

Tab. 19: Parameter aktuell verfiigbarer Busse mit Wasserstoffeinsatz.

BZ-Fahrzeuge: BEV-Fahrzeuge:
Solaris Urbino 12 Hydrogen MAN Lion’s City 12E
Reichweite 380 km 200 km
(9 kgH2/100km) 270 km ohne Last
Ladeinfrastruktur Wasserstoff-Tankstelle Ladesdule mit 150 kW
Betankungs-/Ladezeit <20 min 2-3h
Streckenplanung Jeder Bus kann Uberall eingesetzt | Vornehmlicher Einsatz im Stadtverkehr
werden Eisenach und Bad Salzungen
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Fiir eine erste Anschaffung von BZ-Bussen wirde das Verkehrsunternehmen Wartburgmobil noch
nicht in eine eigene Tankstelle auf dem Betriebshof investieren, sondern eine 6ffentliche Tankstelle
nutzen. Dies istin dem hier vorgelegten Konzept bericksichtigt. Hierflr wiirde sich bspw. ein moglicher
Tankstellenstandort in GroRenlupnitz in der Fokusregion 3 sowie in Unterbreizbach in der Fokusregion
1 eignen, je nach Einsatz und Route der Fahrzeuge.

Eine Gegenliberstellung der Wirtschaftlichkeit eines BZ-Busses im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug

ist in Tab. 20 dargestellt.

Tab. 20: Vergleich von BZ-Bussen und Dieselbussen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit.

BZ-Bus Dieselbus
Anschaffungskosten 550.000 € 225.000 €
Férderung 260.000 €2 J.
Laufleistung 45.000 km/a 45.000 km/a
Verbrauch 12 kg H2 / 100km 32 | Diesel / 100km
Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre
Kraftstoffkosten (netto) 10,00 €/kg H2 1,10 €/| Diesel

Wartungskosten pro Jahr

2% der Anschaffungskosten

2% der Anschaffungskosten

Betriebskostenforderung THG-

Quote? 0,225 €/km /.

Anschaffungskosten pro km 0,805 €/km 0,577 €/km
Wartungskosten pro km 0,244 €/km 0,100 €/km
Kraftstoffkosten pro km 1,200 €/km 0,352 €/km
Gesamtkosten pro km 2,249 €/km 1,029 €/km

Wie die Gegenliberstellung zeigt, liegen die Gesamtbetriebskosten pro Kilometer aktuell noch deutlich
Uber den Kosten eines Dieselbusses. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb missen sich die Anschaffungs-
kosten und damit verbundenen Wartungskosten weiter reduzieren. Bei einem Wasserstoffpreis von
2,93 €/kg sind die Kraftstoffkosten identisch zum Dieselbus (ohne Beriicksichtigung der THG-Quote).

Handlungsempfehlungen fiir den OPNV & Wartburgmobil

» Nutzung der vorhandenen Forderprogramme fiir die Anschaffung erster Fahrzeuge, um
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln.

> Einsatz von BEV-Bussen auf den geeigneten Strecken.

Y

RegelméaRige Uberpriifung der aktuellen Marktsituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen.

C.5.2 Abfallentsorgung

Die Clean Vehicle Directive (CVD) gilt analog auch fir kommunale Fahrzeuge zur Abfallentsorgung. Al-
lerdings besteht hier haufig nicht die Alternative zwischen BZ-Fahrzeugen und batterieelektrischen
Fahrzeugen, da aufgrund des zusatzlichen Batteriegewichtes die Millfahrzeuge eine zu geringe Zula-
dung aufweisen und damit im praktischen Einsatz nicht geeignet sind.

21 F5rderung 80% der Mehrkosten gegeniiber dem Referenzfahrzeug. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk
tur Richtlinie zur Férderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021

22 Die Treibhausgasminderungsquote (auch Treibhausgasquote, Treibhausquote oder THG-Quote) ist ein seit dem Jahr 2015
in Deutschland gesetzlich normiertes marktbasiertes Klimaschutz-Instrument, das darauf abzielt, mehr erneuerbare Ener
gien in den Verkehrssektor einzubringen und dadurch klimaschadliche Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren.
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Der Abfallwirtschaftszweckverband Wartburgkreis — Stadt Eisenach (AZV) und die Entsorgungsgesell-
schaft Wartburgregion mbH (100%-ige Tochter des AZV) planen die Anschaffung von zwei Wasserstoff-
brennstoffzellen-Abfallsammlers, hierzu wurde bereits ein Forderantrag beim Bund gestellt. Zur Fest-
legung eines wirtschaftlichen Antriebskonzeptes hinsichtlich des Batteriespeichers, der Brennstoffzelle
und des Wasserstoffreservoirs wurde bereits eine Studie erstellt und ein entsprechender ,Daten-
sammler” der Fa. Faun war im Abfuhrgebiet der Stadt Eisenach im Testeinsatz.

Anwendungsbeispiel: Umweltservice Wartburgregion Gmbh / Entsorgungsgesellschaft Wartburgre-
gion mbH

Der Abfallwirtschaftszweckverband Wartburgkreis — Eisenach (AZV) ist seit dem 26.04.2001 Mehr-
heitsgesellschafter der Umweltservice Wartburgregion GmbH mit Sitz in Eisenach-Stockhausen, Uber
dem Teich 8. Im Januar 2009 wurde zusatzlich die Entsorgungsgesellschaft Wartburgregion mbH als
kommunales Tochterunternehmen des AZV gegriindet. Zusammen wird eine Gesamtflotte von 99
Fahrzeugen unterhalten.

Der Gesamtbestand des Fuhrparks mit der Fahrleistung ist in Tab. 21 zusammengefasst.

Tab. 21: Angaben zum Fuhrparkbestand, Stand Februar 2023

Betriebshof Fahrzeugtyp Anzahl @ Jahresfahrleistung Kilometerfahrleistung
von/bis pro Tag
Eisenach PKW 8 25.000 km 0-100 km
35t-75t 13 20.000 km 0-200 km
18t—-40t 65 35.000 km 0-400 km
Langenfeld PKW 1 25.000 km 0-100 km
35t-75t 2 20.000 km 0-200 km
18t-40t 10 35.000 km 0-400 km

Das Unternehmen Entsorgungsgesellschaft Wartburgregion mbH hat einen Férderantrag fiir die Be-
schaffung von zwei Abfallsammelfahrzeugen gestellt. In Tab. 22 sind die Betriebskosten im Vergleich
zum Dieselfahrzeug dargestellt. Fiir die Entsorgungsgesellschaft ist zundchst keine Tankstelle auf dem
Betriebshof geplant. Sie hat eine Flache zur Errichtung einer 6ffentlichen Tankstelle gegeniiber seinem
Betriebshof an einen Betreiber verpachtet.

Tab. 22: Vergleich von BZ- und Diesel-Abfallsammelfahrzeugen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit

BZ-Abfallsammelfahrzeug

Diesel Abfallsammelfahrzeug

Anschaffungskosten 880.000 € 220.000 €
Férderung?? 400.000 € J.

Laufleistung 35.000 km/a 35.000 km/a
Verbrauch 6kg H2 / 100km 40l Diesel / 100km
Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre
Kraftstoffkosten (netto) 10,00 €/kg H2 1,10 €/I Diesel

Wartungskosten pro Jahr

2% der Anschaffungskosten

2% der Anschaffungskosten

Anschaffungskosten pro km

1,714 €/km

0,786 €/km

Wartungskosten pro km 0,500 €/km 0,126 €/km
Kraftstoffkosten pro km 0,600 €/km 0,440 €/km
Gesamtkosten pro km 2,814 €/km 1,352 €/km

2 Forderung 80% der Mehrkosten gegeniiber dem Referenzfahrzeug. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur Richtlinie zur Férderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021
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Wie bei den Bussen im vorherigen Kapitel C.5.1 sind auch bei den Abfallsammelfahrzeugen die Ge-
samtbetriebskosten noch deutlich hoher im Vergleich zum Dieselfahrzeug. Hier ist der Unterschied
hauptsachlich in den héheren Anschaffungs- und damit verbundenen Wartungskosten begriindet.

Fiir beide Anwendungsfalle, Busse und Abfallsammelfahrzeuge, wird empfohlen zunachst mit einer
Uberschaubaren Anzahl von Fahrzeugen zu starten und erste Erfahrungen zu sammeln, um spater,
wenn die Herstellungskosten sich aufgrund der groReren Stiickzahlen bei den Herstellern an die kon-
ventionellen Fahrzeuge angeglichen haben, einen sukzessiven Austausch der Flotte vorzunehmen.

Handlungsempfehlungen fiir die Abfallentsorgung & Entsorgungsgesellschaft Wartburgregion
GmbH

» Nutzung der vorhandenen Forderprogramme fir die Anschaffung erster Fahrzeuge, um
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln (Férderantrag bereits gestellt).

> RegelmiRige Uberpriifung der aktuellen Marksituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen.

C.5.3 Intralogistik

Im Bereich der Intralogistik soll der Fokus auf die Einfilhrung von emissionsfreien Flurférderfahrzeugen
mit Brennstoffzellenantrieb gelegt werden. Diese stellen eine Alternative zu batterieelektrischen Flur-
forderfahrzeugen dar, wenn bestimmte Einsatzbedingungen, wie bspw. hohe Betriebsstunden mit ge-
ringen Stillstandzeiten, vorliegen.

Anwendungsbeispiel: H. Leiter GmbH

Zur Uberpriifung der Einsatzmdglichkeiten von Brennstoffzellen-Gabelstaplern (BZ-Stapler) wurde das
Leergutlogistikunternehmen H. Leiter GmbH aus Werra-Suhl-Tal ausgewahlt. BZ-Stapler sind u.a. von
der Marke LINDE Material Handling verfligbar, jedoch bedarf es einer Analyse der Rahmenbedingun-
gen und Parameter, ob ein Einsatz in Frage kommt. Dabei sollen u.a. folgende Aspekte untersucht wer-
den:

o |dentifikation von Stakeholdern zur Umstellung von Flurforderfahrzeugen auf Brennstoffzel-
lenantrieb

e Ableitung der Wasserstoffbedarfe

o Anforderungen an Unternehmensstandort, innerbetriebliche Infrastruktur, Mitarbeiter, Fah-
rer, Sicherheitstechnik

e Uberlegungen zur technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit zur Einfithrung von Wasser-
stoffbrennstoffzellen-Flurforderfahrzeugen

o Durchfiihrung einer exemplarischen tiefergehenden Analyse bei einem ansassigen Unterneh-
men mit Untersuchung der folgenden Leitfragen:

Wie hoch ist der Wasserstoffverbrauch je Standort?
Welche / Wie viele Fahrzeuge sollen betankt werden?
Wie hoch ist der Spitzenverbrauch?

Wie schnell soll betankt werden?

Welche Verfiligbarkeit wird benotigt?

Ab wann lohnt es sich Wasserstoff selber herzustellen?

o O O O O O
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Das Unternehmen H. Leiter GmbH betreibt Leergutlogistik innerhalb der Radeberger-Gruppe. Im Be-
reich der Intralogistik / Gabelstapler werden aktuell hauptsachlich Verbrenner eingesetzt (Abb. 51).
Aufgrund der hohen Auslastung der Flurférderfahrzeuge (durchschn. 5.000 Betriebsstunden pro Jahr)
ist eine Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge u.a. wg. zu langer Ladezeiten problematisch. BZ-
Gabelstapler sind hier durch kurze Tankvorgédnge die Losung. Aufgrund der guten Voraussetzungen
wurde das Unternehmen fiir eine tiefergehende Betrachtung ausgewahilt.

Die aktuelle Verbrenner-Gabelstaplerflotte der H. Leiter GmbH am Standort Werra-Suhl-Tal umfasst
3,5- und 7-Tonner mit jeweils 15 Fahrzeugen. Die nachfolgende Tabelle zeigt den Vergleich der Ver-
brauche und die entsprechenden Treibstoffkosten bei einer vollstandigen Umstellung auf BZ-Stapler
an.

Tab. 23: Vergleich der Verbrduche und Treibstoffkosten von Diesel- und BZ-Staplern.

7-Tonner 3,5-Tonner
Brennstoff- Brennstoff- Bemerkung
Diesel zelle Diesel zelle

Verbrauch pro

Stunde 7,81 1,43 kg 3,11 0,65 kg nach VDI-Zyklus

Betriebsstunden pro

Jahr 5.000 5.000 5.000 5.000 je Stapler

Verbrauch pro Jahr 39.000 | 7.150 kg 15.500 | 3.250 kg | pro Stapler

Anzahl Fahrzeuge 15 15 15 15

Gesamtverbrauch

pro Jahr 585.000 | 107.250 kg 232.500 | 48.750 kg
Annahme Dieselpreis: EUR
1,10 je Liter, netto

iisramtk“te" pro 643500 €| 1.072.500€| 255.750€| 487.500 € :
Annahme Wasserstoffpreis:
EUR 10,00 je kg, netto
2,6 kg CO2 entstehen bei der

CO2 Emissionen pro Verbrennung von 1 | Diesel

Jahr 1521t 0 604,5t 0| Bei den BZ-Staplern kommt
griiner Wasserstoff zum Ein-
satz

Unter der Annahme, dass die Dieselpreise konstant bleiben (keine Beriicksichtigung einer steigenden
CO; Bepreisung), ware der Break-Even auf Treibstoffseite bei einem Wasserstoffpreis von ca. 5,25 -
6,00 Euro pro Kilogramm erreicht. Eine Aussage bzw. der Vergleich zu den weiteren Betriebskosten
(OPEX) wie Wartung und Service konnte im Rahmen dieses Konzeptes nicht vorgenommen werden, da
hierzu weder Erfahrungswerte noch Herstellerangaben vorliegen.

Auch ein Vergleich der Investitionskosten zwischen den Verbrennern und BZ-Staplern konnte im Rah-
men der Studie nicht durchgefiihrt werden, da seitens des Herstellers keine Preise fir die BZ-Stapler
genannt werden konnten. Die Anschaffungspreise fir Brennstoffzellenstapler sind heute noch tiber
denen der Dieselstapler. Um den Umstieg zu erleichtern, unterstiitzt der Bund mit geeigneten Foérder-
programmen bspw. dem BAFA-Modul 4 , Energie- und ressourcenbezogene Optimierung von Anlagen
und Prozessen” auf Basis der eingesparten CO, Mengen.

Zur Umristung einer Staplerflotte auf Brennstoffzellen-Antrieb, setzt neben den Fahrzeugen auch das
entsprechende Servicenetz seitens der Handler bzw. Hersteller voraus. Gleichzeitig muss die Betan-
kungsinfrastruktur auf dem Betriebsgelande geschaffen werden. Hierzu sind sowohl fiir die Betankung
insbesondere aber auch fiir die Speicherung von Wasserstoff je nach Dimensionierung Genehmigungs-
verfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz BImSchG, Bundes-Immissionsschutzverordnung
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BImSchV und der Erlaubnis nach der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) erforderlich. Die in-
haltliche Betrachtung variiert dabei je nach Wasserstoffmenge die vor Ort gespeichert soll und den
Randbedingungen weiterer kritischer Anlagen auf dem Betriebsgeldande des Betreibers. Dabei geht es
auch um Fragen des Arbeitsschutzes, bspw. welche Prifpflichten der Betreiber wahrend des Betriebs
erfillen muss. Die Fahrer der BZ-Stapler werden zu den Besonderheiten der Wasserstoffbetankung
geschult.

Neben den Flurférderfahrzeugen bietet sich bei der H. Leiter GmbH auch die Umstellung der LKW-
Flotte an. Die 40-Tonner sind rund um die Uhr in Betrieb, haben wenig Stillstandzeiten und hohe Kilo-
meterlaufleistungen, sodass batterieelektrische Fahrzeuge ausscheiden. Zusatzlich ist am Standort
eine Wasserstoffinfrastruktur zur Speicherung und Betankung auf Basis der 350 bar Technologie erfor-
derlich (Abb. 52). Empfohlen wird, die Infrastrukturen fiir Gabelstapler und LKWs zusammen zu denken
und zu planen.

Abb. 51: Leergut Logistik bei der H. Leiter GmbH

eMission ZERO

PYDROLEW IFIASTRN TUR
R —~

Abb. 52: Wasserstoff-Tankstelle und BZ-Stapler der LINDE Material Handling GmbH in Aschaffenburg
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Als Handlungs- und Umsetzungsempfehlung konnen aus der Analyse der H. Leiter GmbH folgende Er-
kenntnisse gezogen werden.

Handlungsempfehlungen fiir die Intralogistik & H. Leiter GmbH

» Eine techno-6konomische Betrachtung, ob ein Einsatz von BZ-Staplern in einem Unterneh-
men sinnvoll ist, hdangt maRgeblich von der Auslastung der Stapler ab. Bei Betriebsstunden
grofler 4.500 pro Jahr bzw. 3-Schichtbetrieb und wenig Zeit zum Laden bzw. Betanken sind
diese Voraussetzungen gegeben.

» Wenn darlber hinaus entweder im Produktionsprozess oder im Bereich der LKW-Logistik
der Einsatz von Wasserstoff ebenfalls eine Option ist, steigen die Chancen fiir eine giins-
tige techno-6konomische Bewertung.

> Ist mindestens eine der o.g. Bedingungen erfiillt, ist eine erste grobe Konzeption unter
Betrachtung und Bewertung der folgenden Aspekte zu empfehlen:

o Auswahl geeigneter BZ-Stapler (Investition, Verbrauch) und Service durch Handler
o Machbarkeit und Investition in notwendige Wasserstoffinfrastruktur: Tank-
stelle(n), Speicher, Belieferung ggf. (iber Trailer
o Notwendige Genehmigungsverfahren
o Daraus techno-6konomische Bewertung als Entscheidungsfindung
C.5.4 Logistik

Wie im Kapitel B.2.1 bereits erwahnt, befindet sich der Markt flir BZ-Fahrzeuge im Bereich der Spedi-
tionslogistik grofRtenteils noch im Prototypenstadium. Dies spiegelt sich auch in den hohen Anschaf-
fungskosten im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen wider, wie in Tab. 24 dargestellt. Eine deutli-
che Kostenreduktion wird bis 2030 erwartet.

Tab. 24: Aktuelle Technische Daten von BZ-Fahrzeugen fiir unterschiedliche NFZ-Fahrzeugklassen

Fahrzeugklasse

Sattelzugmaschine
(>27 t kombiniertes
2GG)

Schwere Lkw
(>18 t bis 27 t zGG)

Mittelschwere Lkw
(>7,5 t bis 18 t zGG)

Leistung Elektroantrieb

150-200 kW

210 kW — 350 kW

208 kW — 745 kw

Leistung Brennstoffzelle

100 kw

60 kW — 190 kW

88 kW — 240 kW

Durchschnittlicher Ver-
brauch

7,5 — 8 kg H2/100km

7,5 -9 kg H2/100km

9 — 16 kg H2/100km

Durchschnittliche Reich-
weite

375 km — 400 km

400 km — 500 km

500 km

Max. Nutzlast

Vergleichbar mit Nu

tzlast von Speditionsverkehr mit Dieselbetrieb

Betankungsanforderung 350 bar 350 bar 350 bar

& Tankzeit ca. 10 min ca. 8-20 min ca. 10-40 min
Anschaffungskosten 350.000 € 460.000 € 520.000 €
(2023)

Anschaffungskosten 130.000 € 160.000 € 190.000 €
(2030)

Instandhaltungskosten

0,10-0,15 €/km

0,10 -0,15 €/km

0,10 -0,15 €/km
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Im Rahmen der Studie wurde mit neun Unternehmen aus dem Bereich Spedition/Logistik gesprochen.
Alle Unternehmen haben sich bereits mit Uberlegungen zum Einsatz von LKW mit alternativen Antrie-
ben beschaftigt, wobei die Bewertung zum Einsatz von BZ-LKW unterschiedlich war. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass Unternehmen mit regionalen Tagestouren den Einsatz von BEV-LKW favori-
sieren und hier bereits erste Fahrzeuge im Einsatz haben. Flir Unternehmen mit Gberregionalen Touren
kommt nur der Einsatz von BZ-LKW in Frage, allerdings erst bei einer entsprechenden Verfligbarkeit
von Fahrzeugen, Tankinfrastruktur und Servicestlitzpunkten in der Nahe.

Anwendungsbeispiel: K+S Aktiengesellschaft (K+S)

Die K+S AG, friiher Kali und Salz AG, mit Sitz in Kassel ist ein bérsennotiertes deutsches Bergbauunter-
nehmen mit den Schwerpunkten Kali- und Salzférderung. Am Standort Unterbreizbach im Wartburg-
kreis betreibt die Tochtergesellschaft K+S Minerals & Agriculture ein Kaliwerk. Mit den weiteren Stand-
orten Heringen und Philippsthal in der Region ist es eins der groRten Kaliabbaugebiete der Welt. Pro-
dukte sind unter anderem Diingemittel fiir die Landwirtschaft und Salze fiir die chemische und phar-
mazeutische Industrie. Diese werden durch von K+S beauftragte Dienstleister deutschlandweit ausge-
liefert.

Die Potenzialabfrage bei K+S ergab, dass das Unternehmen Transporte im Umfang von 80 LKW in der
Kategorie 18 t — 40 t beauftragt. Diese haben im Schnitt eine tagliche Fahrleistung von 600 km und
eine Jahresfahrleistung von 120.000 km. Fiir eine Umstellung auf Wasserstoff ware also eine entspre-
chende Sattelzugmaschine notwendig, wobei die gewlinschte Reichweite mit 650 km noch etwas lber
dem aktuellen Technologiestand von 500 km liegt (Tab. 24). In Tab. 25 ist die Wirtschaftlichkeit der un-
terschiedlichen Sattelzugmaschinen gegeniibergestellt.

Tab. 25: Technische und wirtschaftliche Kenndaten einer BZ-Sattelzugmaschine im Vergleich zu einer Diesel Sat-

telzugmaschine
BZ-Sattelzugmaschine Diesel Sattelzugmaschine

Anschaffungskosten 520.000 € 200.000 €
Férderung®* 256.000 € J.
Laufleistung 120.000 km/a 120.000 km/a
Verbrauch 14 kg H2 / 100km 40 | Diesel / 100 km
Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre
Kraftstoffkosten (netto) 10,00 €/kg H2 1,10 €/I Diesel
Wartungskosten pro Jahr 2% der Anschaffungskosten 2% der Anschaffungskosten
Anschaffungskosten pro km 0,275 €/km 0,208 €/km
Wartungskosten pro km 0,086 €/km 0,033 €/km
Kraftstoffkosten pro km 1,400 €/km 0,440 €/km
Gesamtkosten pro km 1,761 €/km 0,681 €/km

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit zeigt, dass bedingt durch die hohe jahrliche Fahrleistung die An-
schaffungs- und Wartungskosten pro Kilometer geringer sind, im Vergleich zu Bussen und Miillsam-
melfahrzeugen in den vorherigen Abschnitten. Mit der zu erwartenden Reduzierung der Anschaffungs-
kosten in den nachsten Jahren sollte das Delta zu Diesel Sattelzugmaschinen noch geringer ausfallen.
Aufgrund der hohen Kraftstoffkosten fiir den Wasserstoff, sind die Gesamtkosten pro Kilometer aber
noch deutlich hoher als bei Diesel Sattelzugmaschinen. Identische Kraftstoffkosten hitte man bei ei-
nem Wasserstoffpreis von 3,14 €/kg. Wie die Energiesystemmodellierung gezeigt hat, sind solche

24 Forderung 80% der Mehrkosten gegeniiber dem Referenzfahrzeug. Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur Richtlinie zur Férderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021
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Kraftstoffkosten bei einer lokalen Erzeugung ohne Forderung in Zukunft nur schwer zu erreichen. So
werden zusatzliche Férderungen wie z.B. eine Mautbefreiung der Fahrzeuge, Riickerstattungen liber
die THG-Quote oder ein hoherer Dieselpreis aufgrund der CO, Abgabe notwendig sein, um eine bes-
sere Wirtschaftlichkeit der BZ-Sattelzugmaschine gegenliber dem Dieselfahrzeug darzustellen.

Neben dem Transport per LKW wird ein GroRteil der Produkte per Bahn transportiert. Das Werk Werra
mit den Standorten Unterbreizbach, Philippsthal, Heringen hat einen eigenen Gleisanschluss und K+S
betreibt eigene Rangierloks mit Dieselantrieb. Da es nicht moglich ist, das Werksbahnnetz von K+S zu
elektrifizieren, kommt langfristig auch der Einsatz von BZ-Rangierloks in Fragen. In der weiteren Be-
trachtung (siehe Kapitel C.6.2) ist vorgesehen, eine Wasserstoff-Tankstelle am Rangierbahnhof Unter-
breizbach zu planen, die sowohl fir die Betankung von LKW als auch fiir Rangierloks ausgelegt ist.
Allerdings gibt es aktuell nur BZ-Ziige flir den Personenverkehr, aber keine Rangierloks. Im Rangierbe-
reich sind aktuell nur auf Wasserstoff umgebaute Diesellokomotiven im Einsatz. Daher kann an dieser
Stelle keine vertiefende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt werden.

Handlungsempfehlungen fiir die Logistik & K+S AG
» Nutzung der vorhandenen Forderprogramme flr die Anschaffung erster Fahrzeuge, um
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln.
> RegelmiRige Uberpriifung der aktuellen Marksituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen.

C.5.5 Luftfahrt

Die Transformation der Luftfahrt auf klimafreundliche Antriebskonzepte bzw. Kraftstoffe stellt eine
besondere Herausforderung bei der Umsetzung der Energiewende dar. Die in vielen Bereichen beson-
ders vorteilhafte Loésung der Elektrifizierung wird, aufgrund des Gewichtes der Akkus deutliche Nach-
teile im Hinblick auf Reichweite, Nutzlast und Effizienz mit sich bringen. Einen vielversprechenden Lo-
sungsansatz stellen dafiir E-Fuels dar, denn sie besitzen die gleiche Energiedichte (sowohl volumetrisch
als auch gravimetrisch) wie konventioneller Flugkraftstoff (Kerosin). Zudem kann die bestehende Inf-
rastruktur zu groRen Teilen weiter genutzt werden. Im Rahmen dieser Studie sollten deshalb die Po-
tenziale der Power-to-Liquid-Technologie (PtL) aufgezeigt und dabei besonderer Fokus auf innovative,
kleinskalige Anlagenkonzepte und kleinskalige Anwendungen (Betankung von Leichtflugzeugen an ei-
nem Regionalflughafen) am Beispiel des Verkehrslandeplatzes Eisenach-Kindel gelegt werden.

Urspringlich war es geplant den Einsatz von im PtL-Verfahren hergestellten E-Fuels mit dem direkten
Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff zu vergleichen. Die zur Verfligung gestellte Datenlagen in Bezug
auf den Wasserstoffantrieb war aber nicht ausreichend fiir diesen Vergleich. Daher wurde nur der Ein-
satz von E-Fuels untersucht. Diese Untersuchung wurde im Rahmen eine Unterauftrags erstellt und ist
fiir den interessierten Leser ausfiihrlich im technischen Annex D.1 dargestellt. Im Folgenden sind die
wichtigsten Ergebnisse fir das Anwendungsbeispiel Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel zusammenge-
fasst.

Anwendungsbeispiel: Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel
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Im Rahmen der Einsatzfahigkeit von PtL-Kraftstoffen wurde in Kooperation mit dem Verkehrslande-
platz Eisenach Kindel dessen Kraftstoffverbrauche fiir 2021 und 2022 zusammengestellt (Tab. 26).

Tab. 26: Kraftstoffbedarf des Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel.

Kraftstoff Bedarf 2021 Bedarf 2022
MoGas (Super Plus Benzin) 21.0001 21.000 |
AvGas-100LL (Flugbenzin) 35.5001 39.500 |
Jet-Al(Kerosin) 92.000 | 62.000 |

Auf Grund eventueller coronabedingter Einfliisse auf die Kraftstoffverbréuche im Jahr 2021 wurden die Daten aus 2022 zur
weiteren Betrachtung als Basisbedarfe genutzt.

Ein mogliches PtL-Verfahren zur Herstellung der E-Fuels ist die Hochtemperatur Elektrolyse (SOE).
Diese weist das hochste Wirkungsgradpotential auf, befindet sich gegeniiber alternativen Verfahren
wie der PEM-Elektrolyse aber noch in einem niedrigeren Entwicklungsstadium. Vorteil der Hochtem-
peratur Elektrolyse ist, das Kohlendioxid in einer Co-Elektrolyse direkt zu einem Synthesegas verarbei-
tet werden. Mogliche Bezugsquellen in der Region fiir das Kohlendioxid sind im Annex D.1 dargestellt.

Das Synthesegas kann dann mittels Fischer-Tropsch-Synthese zu den notwendigen E-Fuels weiterver-
arbeitet werden. Fir die am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel bendtigte Mengen an Kraftstoff ware
ein Elektrolyseur mit 0,25 MW elektrischer Leistung ausreichend. Fiir solch eine kleine Anlage wiirde
sich der Aufbau der kompletten Prozesskette vor Ort nicht lohnen, vielmehr ware eine Aufbereitung
in der nahegelegenen Raffinerie (ca. 130 km entfernt) sinnvoll.

Die Ausfiihrungen im Annex D.1 zeigen, dass die Stromkosten den gréRten Einfluss auf die PtL-Produk-
tionskosten besitzen. Demnach wird der Ausbau erneuerbarer Energien ein entscheidender Faktor bei
der wirtschaftlichen Umsetzung von PtL-Anlagen spielen. Dennoch kann die Diskrepanz zu fossilen Pro-
dukten durch den Strompreis allein nicht realisiert werden und bedarf weiterer staatlicher Férderung.

Zudem wurde dargelegt, dass die notwendige CO-Bereitstellung einen groRen Einfluss auf die Treib-
hausgasemission besitzt. Daher sollten nur biogene Quellen oder die CO,-Abscheidung aus der Luft
zum Einsatz kommen.

Durch prozessbedingte Verfahrensweise konnen mittels Produktaufbereitung die gewiinschten Kraft-
stoffe nach den entsprechenden Normen gewonnen werden. Auf Grund der geringen Anlagengrofie,
die am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel bendtigt wird, ware das Co-Processing in Kooperation mit
der Raffinerie in Leuna zu empfehlen.

Handlungsempfehlungen fiir die Luftfahrt & Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel

» Zusammenschluss mit anderen Flughafen in der Region, um eine groRere Abnahmemenge
zu realisieren.

» Nutzung der Raffinerie Leuna zur Weiterverarbeitung des Synthesegases.
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C.6 Umsetzung der regionalen griinen Wasserstoffwirtschaft in der
Wasserstoffregion Wartburg Hainich

C.6.1 Lokale Szenarien (2025-2030)

In der HyExperts Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis wurden im Laufe der Bearbeitung
vier Fokusregionen herausgearbeitet, die zum einen eine Wasserstoffaffinitat und erste geplante Was-
serstoffprojekte aufweisen und zum anderen Akteure aus den Bereichen Logistik, OPNV, Industrie und
Politik aufweisen, die sich entsprechend fiir das Thema Wasserstoff interessieren und auch engagie-
ren. Ziel dieser Herangehensweise ist die Identifikation von Wasserstoff-Eco-Systemen mit EE-Anlagen,
Wasserstofferzeugung mittels Elektrolysesystemen und entsprechenden Wasserstoffnutzern bzw. ei-
nem potenziellen Wasserstoffverbrauch in den verschiedenen Sektoren (Mobilitat, Energie und Indust-
rie) bei verschiedenen Akteuren.

Entsprechend der Bearbeitung des HyExperts-Projektes sowie den jeweiligen Abstimmungs- und Pla-
nungsrunden sowie Akteurstreffen konnten erste dezentrale Ansatze fiir die Umsetzung von Wasser-
stoff-Eco-Systemen ausgearbeitet und als lokale Szenarien fir den kommenden Zeitraum 2025 bis
2030 definiert werden. In der nachfolgenden Abbildung sind die dezentralen Ansatze dargestellt.

Schwerpunkt in diesem Zeitraum ist die Entwicklung und Umsetzung regionaler Konzepte fiir die Was-
serstofferzeugung (Elektrolyse), Tankstellenstandorte und Industrieabnehmer. Dabei befinden sich ak-
tuell bereits zwei H2-Eco-Systeme, das TH2ECO-Projekt und P2G in Bad Langensalza, in der Planungs-
phase.

Fiir die gesamte untersuchte Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis wurden fiir die zeitnahe
Umsetzung entsprechende Standorte fiir die Wasserstoffproduktion, -abnahme tber Tankstellen und
die Wasserstoffabnahme bei ,Firstmovern” der Industrie (u.a. K+S, Henry Technologies, ACO-Haus-
technik, HFP-Bandstahl) ermittelt. Dabei ist vorgesehen, dass Uber Trailer eine regionale Verteilung
des erzeugten Wasserstoffs realisiert wird und das GroRabnehmer zeitnah Gber das/ mittels des Gas-
netzes (bestehende Netz oder Neubau) mit Wasserstoff versorgt werden.

Flr den Zeitraum 2025 bis 2030 wurde fiir die Region eine Wasserstoff-Produktionsleistung von bis zu
9,4 t/d ermittelt, dabei wurde der Endausbau des TH2ECO-Projektes Phase 1 mitberticksichtigt. Aus
den aktuellen Besprechungen und Interessenbekundungen der Akteure vor Ort wurde ein ,,zeitnaher”
Bedarf von ca. 5 t/d ermittelt. Damit ergibt sich fir den Zeitraum und den lokalen Szenarien eine
»Hochlaufreserve”, die fiir die Umsetzungen notwendig ist, um weitere noch z.T. unentschlossene Ak-
teure einbinden zu kénnen.

In der folgenden Abb. 53 sind die lokalen Szenarien und potenzielle Infrastrukturstandorte abgebildet.
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C.6.2 Pilotregion: Raum Bad Salzungen / Vacha
In der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha hat sich im Rahmen der Treffen der Akteure eine Initiative
entwickelt, sodass sich hier eine Pilotregion herausgebildet hat.

Die Abb. 54 zeigt die zwolf Akteure, die sich durch eine Absichtserklarung gegeniiber dem Landratsamt
Wartburgkreis erklart haben, die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem HyExperts Projekt zu nutzen
und mittels einer Fortsetzung bzw. zweiten Phase die Detailkonzeption der Wasserstoffinfrastruktur
zu erarbeiten und geeignete Fordertdpfe flr die Investition der Wasserstoffinfrastruktur zu identifizie-
ren und entsprechende Antrage zu stellen.

o HFP BANDSTAHL m SOFIDEL *

HUEHBEQD GROUP ENDLESS CARE, INNOVATIVE LIFE
=\ verkehrsunternehmen EIE \werra 9
= wartburgmobil C Energie TEAG

M!10/35-85ppe / S ooss [ HENRY 7BAU

GESELLSCHAFT
l“ P f ﬂ , r , # ﬂ WARTBUROGREGIOM MBH vanlarirx

Abb. 54: Wasserstoff-Akteure der Pilotregion Bad Salzungen / Vacha

Unter den Akteuren gibt es bereits konkrete Ideen, wer sich als Investor, Betreiber, Standortanbieter
fur die notwendige Infrastruktur (EE-Anlage, Elektrolyseure, Wasserstoff-Tankstellen/-LKWs) und/oder
als Wasserstoff-Abnehmer sieht. Dafiir liegen glinstige Bedingungen vor.

e Wasserstoffnutzung im Verkehr (LKWs, Kommunalfahrzeuge, OPNV und Rangierloks), in der
Industrie (Prozesswarme) und zur Fernwdarmeerzeugung

e Vorhandene potentielle Standorte flir EE-Anlagen wie Wind und PV ebenso wie Standorte flr
die Wasserstoffelektrolyse und -tankstellen

e Nutzung der Abwarme aus der Elektrolyse im Fernwarmenetz
e Konkrete Idee zu Entlastung des Stromnetzes durch den erforderlichen Ausbau der EE-Anlagen

e Perspektivische Wasserstoff-Pipeline-Anbindung, um gréRBere Mengen zur Versorgung der Re-
gion auszuspeisen, aber auch um Uberschiisse aus der dezentralen Erzeugung einzuspeisen

e Zur Umstellung auf Wasserstoff sehr gut geeignetes Erdgasverteilnetz

Aktuell 1duft die Vorbereitung der Phase 2 beim Landratsamt Wartburgkreis, um dafiir notwendige
finanzielle Ressourcen ggf. aus Thiringer Férderprogrammen zu erhalten.
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C.6.3 Vernetzte Wasserstoffregion (2030-2035)

Aufgrund der europaweiten Bemiihungen die Dekarbonisierung auch im Bereich Gasversorgung um-
zusetzen, wurden im HyExperts-Projekt Gesprache mit den Gas-Verteilnetz- und den lokalen Gasnetz-
betreibern durchgefiihrt. Fir den gemeinsamen Austausch wurde ein Informationstag bei der Firma
GASCADE in Kassel durchgefiihrt: ,Netzbetreiber Austausch: gemeinsam & (iberregional zum geplan-
ten Hochlauf der Hx-Versorgung”.

Daraus ergibt sich bei der weiteren zeitlichen Betrachtung bis 2035, dass die HyExperts-Region unter
dem Kontext einer vernetzten Wasserstoffregion zu betrachten ist. Schwerpunkt in dem Zeitraum
2030 bis 2035 ist die direkte Vernetzung der Akteure in aber auch (ber die Fokusregion und die tUber-
regionale Anbindung an das kommende , H,-Backbone”. Die Wasserstoff-Eco-Systeme werden mit
bzw. durch die weitere Vernetzung von Erzeugung und Verbrauch stetig erweitert werden kénnen.

In der nachfolgenden Abb. 55 sind entsprechende mdogliche Vernetzungssystematiken der jeweiligen
Akteure in den Regionen vorgestellt.

Aus den ermittelten Kennzahlen der befragten Akteure kann jedoch keine direkte Hochlaufprognose
fiir den Zeitraum aufgezeigt werden. In den durchgefiihrten Betrachtungen und Simulationen des Pro-
jektpartners Fraunhofer wurden entsprechende Modelle und Szenarien abgebildet.

Der Zeitraum 2030 bis 2035 ist somit charakterisiert durch:
e die verstarkte Vernetzung der Akteure innerhalb der Regionen,
e einen steigenden Wasserstoffbedarf (u.a. durch neue Akteure),

e eine Erhohung der Erzeugungsleistungen (Ausbau der Elektrolysekapazitat und neue Elektro-
lysestandorte in der HyExperts-Region) sowie

e einer steigenden Wasserstofflogistik (Trailer und Pipelineausbau)

Neben der Vernetzungssystematik in den Regionen ist, wie bereits angedeutet, auch die kommende
Uberregionale Anbindungsmoglichkeit mitzubetrachten. Unter anderem ist aus den Angaben zum ak-
tuellen in der Umsetzung befindlichen ,FLOW“-Projekt (https://www.flow-hydrogen.com/) ersichtlich,
dass bis 2030 eine Wasserstoffversorgung tiber Pipelineumstellung aber auch durch Neubau fiir erste
Regionen in Deutschland ermoglicht werden soll. Eine dieser Regionen, die durch das FLOW-Projekt
einbezogen werden kann, ist die betrachtete HyExperts-Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-
Kreis.

Das Szenario der liberregionalen Vernetzung und Anbindung ist in der folgenden Abb. 56 dargestellt,
in der die die daflir vorgesehen Gasfernleitung in Hellblau eingezeichnet.

Durch die Anbindung und Vernetzung werden sich neue Mdglichkeiten fiir die Region ergeben, um die
Defizite in der Erzeugungs- und Speicherkapazitat sowie entsprechende Abnahmeschwankungen in den
einzelnen Fokusregionen zu kompensieren sowie die Wasserstoff-Netzerweiterung voranzutreiben.
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C.6.4 Zeitplan

Die mogliche Umsetzung teilt sich in 3 Phasen. Ab 2025, ab 2030 und bis 2045.

Beginnend 2025 mit einer dezentralen Erzeugung zur Versorgung der frihen ersten Anwender aus
Mobilitat, Industrie und Fernwarme. Entscheidend fiir den Start ist die Bildung eines Interessenkon-
sortiums aus Investoren, Betreibern Wasserstoffabnehmern und weiteren wichtigen Stakeholdern wie
Gemeinden/Kommunen und den Netzbetreibern. Neben der Pilotregion Bad Salzungen / Vacha gibt es
in weiteren Fokusregionen erste Signale und Interessensbekundungen einen dezentralen Hochlauf zu
initiieren.

Durch das Pipeline Projekt ,,Flow — making hydrogen happen” entsteht ab 2028 die Mdglichkeit fiir den
Anschluss an eine lberregionale Versorgung mit groReren Mengen Wasserstoff, sodass die Umstellung
von Teilnetzgebieten oder kompletten Netzgebieten erfolgen kdnnte. Einige Akteure sehen das als
Chance und entwickeln erste Strategien dazu. Mit Flow soll ein leistungsstarkes Pipelinesystem fir
griinen Wasserstoff in Deutschland - von Lubmin an der Ostsee bis Stuttgart bzw. Lampertheim (BASF)
- geschaffen werden ( Abb. 57). Dies ermdglicht der Industrie den Bezug von groRen Mengen
Wasserstoff aus internationalen Importrouten. Erste Leitungsabschnitte sollen bereits 2025 umgestellt
werden. Dazu werden bestehende Erdgas-Infrastrukturen genutzt. Das Flow Projekt verbindet dabei
auch das déanische "Energy-Island" Bornholm mit Tschechien. Davon profitieren auch deutsche Regio-
nen wie das Chemiedreieck Halle/Leipzig und der Rhein-Main-Neckar-Raum. In der aktuellen Planung
soll bereits 2028 Wasserstoff durch eine Pipeline bis zum Knoten Reckrod (ca. 50 km stid-westlich von
Eisenach) anliegen.
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Abb. 57: Pipelineverlauf Flow Projekt, (Quelle https.//www.flow-hydrogen.com/)
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Der verbleibende Zeitraum bis 2045 ist gemaR den Zielen der Bundesregierung durch die vollstandige
Dekarbonisierung aller Sektoren gekennzeichnet.

Die verschiedenen Zeitabschnitte sind in der folgenden Abb. 58 zusammengefasst.

2025

Start dezentrale Erzeugung

Versorgung der ersten H,-
Anwender aus Mobilitat,
Industrie und Fernwédrme

Erfolgsfaktoren

Bildung eines
Interessenskonsortiums
Investoren, Betreibern und
H,-Abnehmern

Beispiel ist das 1.
Interessenskonsortium der
Pilotregion Bad Salzungen

/ Vacha mit 11 Akteuren

2030

Dezentrale Erzeugung &
Start Pipeline-Versorgung

making
OUY, norcen

happen

ab 2027/28
Verbindung zwischen
Thiringen mit dem
Kooperationsprojekt
H, Interconnector
Bornholm Lubmin bis
Reckrod

2045

Dezentrale Erzeugung &
Pipeline-Versorgung

Vollstédndige
Dekarbonisierung von
Verkehrs-, Industrie- und
Energiesektor gemaR den
deutschen Klimazielen

Abb. 58: Ubersicht Timeline und Umsetzung der regionalen griinen Wasserstoffwirtschaft.
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C.7 Fazit & Handlungsempfehlungen

C.7.1 Fazit & Ausblick zum Wasserstoffhochlauf

Der Wasserstoffmarkt entwickelt sich mit einer hohen Dynamik. Einige regulatorische Themen sind
noch nicht final definiert. Bspw. wie griiner, erneuerbarer Wasserstoff definiert sein wird und wer
Wasserstoffgasnetze in Europa betreiben darf.

Gleichzeitig befinden sich groBe On- und Offshore Investitionen in Elektrolyse Kapazitaten im bis zu 3-
stelligen MW-Bereich im In- und Ausland in der Vorbereitung und Planung. Auch weil vollig klar ist,
dass der Wasserstoff ein wesentliches Element der Energiewende ist, um einen signifikanten Anteil
heutiger fossiler Energietrager an der Primarenergie zu ersetzen.

Es entsteht ein glinstiges Umfeld fiir einen vergleichsweise zligigen Hochlauf und viele proaktive Ak-
teure in den Fokusregionen sehen die Verwendung von griinem Wasserstoff als wesentliches Element
zur Dekarbonisierung.

Die Energiesystemmodellierung gibt Aufschluss dariber, welche Elektrolysestandorte in Verbindung
mit Standorten fiir erneuerbare Energien und Tankstellen die geeignetsten fir den Hochlauf sind. Da-
raus resultierend werden zwei Szenarien favorisiert, einmal flir den dezentralen (2025-2030) und ein-
mal fir den vernetzten Hochlauf (2030-2035) der Fokusregionen. Gleichzeitig werden Verknlpfung mit
angrenzenden HyExperts-Regionen zum Heben von Synergien aufgezeigt.

Die Bildung der Konsortien zur Umsetzung der dezentralen Erzeugung war ein erklartes Ziel beim Start
des Projektes. Sodass am Ende des Projektes und basierend auf dem Gesamtkonzept, unter Nutzung
geeigneter weiterer Forderinstrumente, die Umsetzung geplant und mit dem Aufbau der Infrastruktur
begonnen werden kann. Ebenso sollte ein lebendiges und aktives Wasserstoff-Netzwerk tber das Pro-
jekt hinaus entstehen. Fiir die Pilotregion Bad Salzungen / Vacha ist dies bis zum Projektende gelungen.

96



HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

C.7.2

Handlungsempfehlungen fiir die Wasserstoffregin Wartburg Hainich

Im Folgenden sind die Handlungsempfehlungen fir die verschiedenen Stakeholder gelistet, die sich
aus dem Projekt ableiten lassen.

>

>

Y V

Handlungsempfehlungen fiir Landes- und Kommunalpolitik und Verwaltung

Lokale Aktivitaten durch die Initiierung und Koordination von Netzwerken und Keimzellen
maximal unterstiltzen, Vernetzung der Akteure bleibt essentiell

Angebote fiir dezentralen, strukturierten Dialog in den Regionen schaffen und Erkennt-
nisse Ubergreifend blindeln und wieder zur Verfligung stellen

Schaffung einer Managementeinheit / Geschéftsstelle oder Beauftragung von externen
Partnern um den Dialog, die Netzwerke und die Keimzellen zu den ersten Projekten auf-
recht zu erhalten und voranzutreiben

Austausch mit Uberregionalen Netzwerken und Koordination der gemeinsamen Aktivita-
ten, insbesondere mit NordH2essen und TH2ECO Mobility, siehe dazu auch Kapitel C.7.2.
(finanzielle) Unterstiitzung fir nicht KMU und als ,nicht-energieintensiv” eingestufter
Branchen

Schnelle Schaffung von planungsrechtlichen Voraussetzungen u.a. fiir den Ausbau von EE-
Anlagen

Deutliche Beschleunigung der Genehmigungsverfahren

Durch Personal und Digitalisierung auf deutlich steigende Anzahl von Bauantragen fiir EE-
Anlagen und BImSch-Genehmigungen fir Elektrolyseanlagen vorbereiten

Kommunale Warmeplanung vorfristig fertigstellen, um diese bei der Entwicklung von
Wasserstoffprojekten mit zu beriicksichtigen

Aktivitaten zum Ausbau der erneuerbaren Energien immer aus dem Blickwinkel des tiber-
ragenden gesellschaftlichen Interesses betrachten

FLOW-Pipeline: Projektplanungen auf regionaler und kommunaler Ebene zusammenfiih-
ren und fir Ein- und Ausspeisepunkte stark machen, Anbindung koordiniert forcieren
Sollte die geplante Finanzierung der Phase 2 in der Pilotregion scheitern, nach Alternati-
ven suchen, um diese Keimzelle zu etablieren

>
>

Y V

Handlungsempfehlungen fiir die Akteure (Anwender, Investoren, Betreiber)

Dezentrale Erzeugungsprojekte mit Abnahmezusagen unterstitzen

Der dezentrale Hochlauf sorgt fiir erste Synergien, Keimzellen etablieren sich und die ge-
genseitige Unterstitzung ist dabei wichtig

Kontinuierliche Uberpriifung der technischen Méglichkeiten zum Einsatz von Wasserstoff
in Unternehmen

Den Wasserstoff als unverzichtbares Element der Energiewende einzusetzen, als Speicher
und zur Entlastung der Stromnetze

Vernetzung der Akteure untereinander ist essentiell

Netzbetreiber und Akteure brauchen einen engen Austausch und werden von den Kom-
munen dabei unterstiitzt und ermutigt

Die Moglichkeiten der FLOW-Pipeline nutzen, um angrenzende Standorte schneller mit
Wasserstoff zu versorgen als den Bundesdurchschnitt
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HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich

C.7.3 Kooperation mit NordH2essen & TH2ECO MOBILITY

Wahrend der Projektlaufzeit war der Austausch mit den angrenzenden Wasserstoffregionen (Abb. 59)
insbesondere mit den HyExperts NordH2essen und dem TH2ECO Mobility sehr wichtig. Zum einen um
sich gegenseitig mit Gedanken und Ideen zu befruchten und zum anderen, weil der Hochlauf der Was-
serstoffinfrastruktur nur Gberregional gemeinsam gelingen kann.

Durch die EurA AG als Teil des Projektkonsortiums hier und einer der Treiber beim TH2ECO Mobility
war der regelmalige Austausch jederzeit gegeben.

In verschiedenen Treffen mit den HyExperts NordH2Essen wurde am Ende verabredet, nach Beendi-
gung der HyExperts Projekte weiterhin zusammenzuarbeiten. Die Nordhessen planen das HyExperts
im Rahmen eines Wasserstoff-Futureboards beim Regionalmanagement fortzusetzen, um so fir die
Akteure eine Plattform zu bilden und die im HyExperts Projekt entstandenen Ideen in die Umsetzung
zu bringen.

Gegenseitig wurden fiir die zuklinftige Zusammenarbeit der Wasserstoffregionen Folgendes verein-
bart:

e Synchronisiertes Vorgehen mit angrenzenden Wasserstoffregionen

e Gemeinsame Umsetzungsphase mit abgestimmter Strategie Gber Bundeslandgrenzen hinaus-
angestrebt, Stichworte FLOW-Pipeline + Verteilnetz

e Gemeinsame Aufstellung zur Zusammenarbeit, um Férderkulisse zu nutzen Wasserstoff-Futu-
reboard, Pilotregion Bad Salzungen / Vacha & TH2ECO Mobility

Unstrut-Hainich-Kreis

\ Niedersachsen

Wartburgkreis \
Sachsen-Anhalt

Region Rl
Nordhessen

CHYEXPERTS

By
Altenburger Land

CHYEXPERTS

n2 "% ’J’\‘ET

CHYSTARTER

Sachsen

REGION T Ty
s HY ,
Hessen ‘ Region Chemnitz
CHYEXPERTS
Stadt Fulda —
HyWheels
CHYEXPERTS

Abb. 59: Die angrenzenden Wasserstoffregionen
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Technischer Annex

D.1 Luftfahrt - E-Fuels in Leichtflugzeugen

In diesem Kapitel werden die technischen Hintergriinde zum Abschnitt C.5.5 erldutert. Zu Beginn soll-
ten dazu die Flugbenzin-Anforderungen aus der Luftfahrt mit den Stoffeigenschaften von E-Fuels aus
PtX-Anlagen verglichen und daraus abgeleitet diskutiert werden, ob und in welcher Form E-Fuels in
Leichtflugzeugen eingesetzt werden kdnnen. Daran angeschlossen folgt die Darstellung moglicher Roh-
stoffquellen von CO; und H,0, welche die Ausgangsstoffe fiir E-Fuels darstellen. Zudem wurden mog-
liche Prozesspfade, insbesondere mit der Berlicksichtigung der SOC-basierten Co-Elektrolyse betrach-
tet und die Vorzugsvariante identifiziert. Im Sinne einer Nachhaltigkeitsbilanz sollten der Energieein-
satz und CO,-AusstoR bei der Produktion und Nutzung von E-Fuels fiir die zuvor identifizierte bevor-
zugte Prozessvariante betrachtet und Skalierungseffekte aufgezeigt werden.

Hier sind nochmal die Verbrauchsmengen am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel aufgefiihrt.

Ta. 27: Kraftstoffbedarf des Verkehrslandeplatzes Eisenach Kindel

Kraftstoff Bedarf 2021 Bedarf 2022
MoGas (Super Plus Benzin) 21.0001 21.000 |
AvGas-100LL (Flugbenzin) 35.5001 39.500 |
Jet-Al(Kerosin) 92.000 | 62.000 |

Auf Grund eventueller coronabedingter Einfliisse auf die Kraftstoffverbréuche im Jahr 2021 wurden die Daten aus 2022 zur
weiteren Betrachtung als Basisbedarfe genutzt.

Motor Gasoline (MoGas) ist meist ein tbliches Super Plus Benzin mit durchschnittlich 5 bis 10 Kohlen-
stoffatomen, welches auch an Tankstellen bezogen werden kann. Da dieser Treibstoff nicht wie Avia-
tion Gasoline (AvGas) verbleit ist, setzen neuerdings Flugzeugmotorenhersteller vermehrt auf diesen
Kraftstoff. AvGas-100LL (mit einer Oktanzahl von 100 und low lead (LL) entsprechend bleiarm) besteht
hauptsachlich aus leichtem Alkylatbenzin mit 7 bis 9 Kohlenstoffatomen pro Molekdl. Kerosin oder Jet
A1l setzt sich aus 8 bis 16 Kohlenstoffatomen pro Molekiile zusammen. Es besteht hauptsachlich aus
Alkanen, Cycloalkanen und aromatischen Kohlenwasserstoffen und muss der ASTM D1655 bzw. des-
sen Erweiterung auf speziell synthetische Kraftstoffe mit der ASTM D7566 (https://www.astm.org/)
und dessen Anhang entsprechen [27]. Innerhalb der Norm sind bislang sieben verschiedene syntheti-
sche Treibstoffe (auch SAF = Sustainable Aviation Fuel genannt) gelistet, die entsprechend der Anfor-
derung an die Zertifizierung aktuell bis maximal 50 %-Blendkomponente in fossil-basierten Flugkraft-
stoff zugemischt werden diirfen. Fischer-Tropsch-Kerosin ist als zertifiziertes SAF enthalten und wird
unter dem Begriff FT-SPK (Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene) gefiihrt. Dessen geforderte
Herstellung, Qualitat und Eigenschaften sind im Anhang der Norm beschrieben. Die Anforderungen an
Einsatz und Gebrauch von Additiven ist ebenfalls darin festgehalten. Das Produkt aus dem Methanol-
to-Jetfuel-Prozess (Mtl) ist bisher noch nicht aufgenommen. Zwar gibt es bereits ein auf Alkoholen
basierendes zertifiziertes SAF (AtJ-SPK = Alcohol to Jet — Synthetic Paraffinic Kerosene), jedoch sind
darin die Alkohole definiert, die fiir dessen Produktion verwendet werden diirfen. Trotz der momentan
vorhandenen Zulassungsvoraussetzung fiir SAF sind auch erste aromatenfreie, d.h. rein paraffinische,

Treibstoffe in der Erprobung und wurden bereits in Testflligen eingesetzt [28].

Abb. 60 zeigt verschiedene Siedeverlaufe sowie hervorgehoben die vom Flughafen Eisenach genutzten
Kraftstoffe, wobei deutlich wird, dass MoGas und AvGas zur sogenannten Benzinfraktion mit durch-
schnittlichen Kohlenstoffkettenlangen von C5 bis C10 gehoren. Daran angeschlossen folgt die Kero-
sinfraktion. Am Beispiel des Flughafens Eisenach ware es demnach vorteilhaft jahrlich etwa 60.500 |
Benzin- und 62.000 | Kerosinfraktion mittels Fischer-Tropsch-Synthese zu erzeugen.
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Abb. 60: Siedekurven von verschiedenen Kraftstoffen

Bei der Fischer-Tropsch-Synthese entsteht, in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen wie Druck, Tem-
peratur und Verweilzeit sowie des eingesetzten Katalysators ein Gemisch aus verschiedenen Kraft-
stofffraktionen. In Abb. 61 ist eine beispielhafte Verteilung des erzeugten Rohdls dargestellt.
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Abb. 61: Mégliche Verteilung des FT-Produktes mit Darstellung der Kraftstoffprodukte

Der Anteil an hoheren Kohlenwasserstoffen wie Diesel und Wachsen kann durch einen nachgelagerten
Aufbereitungsschritt mittels Hydrocracker in kiirzere Produktfraktionen wie Kerosin und/oder Benzin
umgesetzt werden. Damit kann davon ausgegangen werden, dass durch prozessbedingte Verfahrens-
weise, auf die am Flughafen Eisenach gewiinschten Produktfraktionen mittels Produktaufbereitung
durch Hydrocracking* diese aus einem FT-Rohdl mit nur geringen Verlusten gewonnen werden kon-
nen. Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird daher davon ausgegangen, dass bei vollstandiger Sub-
stitution des fossilen Kraftstoffbedarfs des Flughafens Eisenach etwa 130.000 | FT-Rohél pro Jahr
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(97,5 t/a) erzeugt werden mussten. Da aktuell jedoch nur max. 50 % SAF zugemischt werden darf,
wirde sich diese Menge halbieren.

D.1.1 Bezugsquellen der Einsatzstoffe Kohlenstoffdioxid und Wasser

Die Ressourcenbereitstellung stellt den ersten Schritt in der Wertschdpfungskette zur Produktion von
erneuerbaren Kraftstoffen dar. Die wesentlichen Ausgangsstoffe von SAF sind erneuerbarer Strom und
Wasser fir die Bereitstellung von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse sowie CO,. Der Strom kann
aus Wind- und Sonnenenergie, Wasserkraft, Geothermie oder Biomasse erzeugt werden. Die Wahl der
CO,-Quelle entscheidet zudem mit tGber den 6kologischen Wert der PtL-Produkte. Kohlenstoffdioxid
kann aus Prozessen fossilen oder biogenen Ursprungs (Punktquellen) sowie direkt aus der Luft abge-
schieden werden, wobei CO;-neutraler Kraftstoff nur gewonnen werden kann, wenn die CO>-Quelle
einen CO,-Kreislauf mit der Atmosphare darstellt. Denn der Einsatz von Kraftstoffen in der Luftfahrt
setzt durch dessen Anwendung erneut CO; frei. Aktuell zielen daher viele Studien mit dem Fokus auf
Luftverkehr darauf ab, biogene (auch als griin oder nachhaltig bezeichnete) Kohlenstoffquellen oder
die Direktabscheidung aus der Luft (DAC — direct air capture) zu nutzen. In Abb. 62 sind CO,-Bezugs-
quellen zusammenfassend dargestellt.

DAC (Direct air capture) 0,04 N3, Oz, Ar 300 - 600 50 - 150
Bioethanolproduktion 85- 100 k.A. 12-22 20
) Bil tral

Biomassevergasung 20-90  CHa, H:0, NHs, HyS, HCI, Teer 50 - 100 40 - 80 flanzneutrales
co

Biogasaufbereitung 15 -50 CHa4, H3S, NH3, HCI -30 -30 2

Biomasse-Heizkraftwerk 9-36 CH4, H;0, NH3, H5S, HCI, Teer 40 - 90 35-75

Zement-, Kalk- und

Glassproduktion 14 -33 H,0, NOy, SO3, (NH3, HCI, HF, VOCs) 35-125 20-103

Mdllverbrennungs-anlage ca. 10 Staub, HCl, SO;, NOy, CO, NH3,(Hg, As, Cr, Ni) 30 - 100 25 - 80

Ammoniakherstellung bis zu 100 H;0, CH4, CO 20-25 24 Fossiles

Erdgasaufbereitung 2-65 H>0, CHa, 15-25 20 co,

Stahlproduktion 17 - 35 SOy, NOy, BTEX, PAHs 55-77 40 - 65

Kohle-Kraftwerk 12-15 H.0, SO, NOy, HCl, HF, Hg, Partikel 43 -97 46 - 55

Erdgas-Kraftwerk 3-10 H.0, SOy, NOx 80 -89 43

Abb. 62: Mégliche Bezugsquellen von CO2 mit dessen COz-Anteil, Verunreinigungen und geschdéitzten Abtrennkosten

Die Nutzung von unvermeidbaren Prozessemissionen wie z.B. in Zement- und Kalkwerken wird ebenfalls
als potenzielle CO,-Quelle angesehen, solange die notwendigen COz-Reduktionen der Industrieanlage
durch die CO>-Nutzung nicht verlangsamt wird. Gegenwdrtig ist die Aminwdsche das Verfahren zur CO5-
Abtrennung welches industriell grofStechnisch zum Einsatz kommt und gleichzeitig eine hohe CO,-Rein-
heit erzeugt. Der Wirkungsgrad der Abscheidung liegt dabei bei etwa 90 %.

Es existiert verschiedenes Kartenmaterial, um erste Abschatzungen zu lokalen CO,-Quellen zu ermog-
lichen und einen Uberblick zu erhalten (Abb. 63).
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Abb. 63: Online-Kartenmaterial zur Einordnung lokal verfiigbarer CO2-Quellen mit a) www.openghgmap.net :
Fossile CO2-Quellen nach Regionen; b) www.climatetrace.org/map : fossile COz-Punktquellen; c) https://www.bi-
ogaspartner.de/einspeiseatlas/ : gréfSere Biomethaneinspeisungen mit verfiigbaren bilanzneutralem CO2; d)
https://biogas.fnr.de/biogas-gewinnung/qaerprodukte : Ubersicht der Biogasanlagen in Deutschland

Da fiir PtL-Anwendungen der Einsatz von bilanzneutralem CO, empfohlen wird, wurden tabellarisch
(Tab. 28) alle gréfseren Biomethaneinspeiseanlagen in Thiiringen zusammengestellt und nach deren
Entfernung zum Flughafen Eisenach zwei potenzielle CO>-Quellen (Biogasanlage Grabsleben und Men-
teroda) gefunden.

Tab. 28: Ubersicht der Biomethaneinspeisungen in Thiiringen mit einem geschditzten CO5-Anteil im Bi-
ogas von 25 %

Einspeisun . CO,- CO,-

Bundesland |Stadt/Region Status Bio:elhang COxSchatzung | om | M om | Betriebsaufnahme | Gasaufb 9
[Nm/h) (25 %) [Nm*/h] [kglh] [t/a]

Thiiringen Blankenhain (75 km) in Betrieb 650 216,7 4283 3426,3 2011 PSA
Thiringen Dannheim/Arnstadt/llmenau (60 km) [in Betrieb 300 100,0 197,7 1581,4 2014 Membran
Thiringen Grabsleben (30 km) in Betrieb 700 233,3 461,2 3689,8 2010 chemische Wische
Thiiringen Heygendorf (95 km) in Betrieb 450 150,0 296,5 2372,0 2014 chemisch/physikalische Wasche
Thiiringen Kannawurf (70 km) in Betrieb 700 2333 461,2 3689,8 2013 PSA
Thiiringen Lehma (160 km) in Betrieb 600 200,0 3953 3162,7 2012 chemlschighxswkahsche Wische
Thiiringen Menteroda (45 km) in Betrieb 700 233,3 461,2 3689,8 2015 PSA
Thuringen _|Nordhausen (Bielen) (75 km) in Betrieb 350 116,7 2306 1844,9 2015 chemisch/physikalische Wasche
Thiiringen WeiBenborn-Laderode (75 km) in Betrieb 600 200,0 395,3 3162,7 2013 chemische Wasche

Auch das Direct Air Capture Verfahren (DAC)* bietet ein hohes Potenzial zukiinftig CO,-neutrale Kraft-
stoffe in groflem Umfang bereitstellen zu kénnen, jedoch steckt die Technologie aktuell noch in den
Anfdngen und besitzt dadurch einen sehr hohen Energiebedarf (300 — 500 kWh.y/tco, sowie etwa
1500 kWhu/tco2) und bedarf hoher Investitionskosten, welche in den ndchsten Jahren weiter gesenkt
werden soll. Weiterfiihrende Daten und Informationen zum DAC sind im Folienanhang dargestellt.

Durchschnittlich werden etwa 3,056 kg CO; pro kg FT-Produkt benétigt. Bei Annahme einer 100 %-igen
Substitution mit SAF wiirden demnach etwa 310 tco2/a am Flughafen Eisenach zur PtL-Produktion ge-
braucht. Diese Menge kdnnte aus den Biogasanlagen Menteroda oder Grabsleben geliefert werden.
Der CO-Preis und die reale Verfligharkeit miissten mit den Anlagenbetreibern geklart werden. Fiir den
CO»-Transport muissen etwa 10 €/tco> pro 100 km veranschlagt werden, was zu jahrlichen Kosten von
930 — 1395 € fiihrt. Mit geschatzten CO»-Kosten von 10 — 80 €/tco; wiirden zudem 3100 — 24.800 €/a
anfallen. Sollte die CO,-Nutzung aus den Biomethananlagen nicht moéglich sein, ware die Umsetzung
von DAC zu empfehlen, wobei die Kosten gegenwartig um den Faktor 10 héher liegen.
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Ein zweiter wichtiger Ausgangsstoff flir PtL-Flugkraftstoffe ist Wasser, welches innerhalb der Elektro-
lyse zu griinem Wasserstoff umgesetzt wird. Alle Elektrolysetechnologien bendétigen dazu entminera-
lisiertes, hochreines Wasser. Die Wassertypen sind nach ASTM in vier Klassen unterteilt und durch
ihren spezifischen Widerstand (MQ/cm) charakterisiert:

e  Typ I: Reinstwasser mit > 18 MQ/cm; 0,1 pS /cm
e Typll:>1MQ/cm

e  Typlll: >4 MQ/cm (Erzeugung mittels Umkehrosmose und Entfernung 90 — 99 % der Kontami-
naten)

e  Typ IV: 200 kQ/cm (Erzeugung mittels Umkehrosmose, Nutzung als Rohwasser zur Herstellung
von Wasser Typ | und Il durch Deionisierung)

Die Mindestanforderung fiir Elektrolyse ist Wasser vom Typ Il, wahrend Wasser vom Typ | dennoch
bevorzugt wird. Der Grol3teil der Elektrolyseanbieter liefert die Wasseraufbereitung mit.

Der stéchiometrische Wasserbedarf liegt bei rund 9 kguo/kguz. Je nach Studie und Anbieter wird je-
doch von zusatzlichen geringen Wasserverlusten ausgegangen, wodurch sich Wasserbedarfe von 10,0
— 11,1 kgnao/kgua ergeben [30]. Durchschnittliche werden etwa 0,48 kg Wasserstoff pro kg FT-Produkt
bendtigt. Daraus resultiert fir den Flughafen Eisenach ein Bedarf von rund 47 ty,/a und damit 470 —
520 tuz0 hochreines Wasser fiir die Elektrolyse. Im Vergleich zu anderen alternativen Kraftstoffen be-
sitzen PtL-Produkte dadurch einen entscheidenden Vorteil, da bei der SAF-Produktion mittels AtJ oder
HEFA viel groRere Mengen an Wasser benétigt werden (Abb. 64).

Water demand of different jet fuel production pathways in comparison

(Volume representation, PtL water demand 4 L, ,/ksg,,.,.)

PtL Alcohol-to-]et HEFA
solar, wind maize jatropha

Abb. 64: Power-to-Liquid-Wasserbedarf im Vergleich zu ausgewdhlten alternativen Kraftstoffen [29]

D.1.2 Mogliche Prozesspfade zur Herstellung von PtL-Flugkraftstoffen

Fiir die Herstellung von PtL-Flugkraftstoffen gibt es derzeit zwei Erzeugungspfade: die Fischer- Tropsch-
Synthese und die Alkoholsynthese mit anschliefender Weiterverarbeitung des Alkohols zu Kerosin. Die
Alkoholsynthese wird in Deutschland gegenwartig als Methanol-to-Olefins, Olefins-to-Distillate sowie
Methanol-to-Jetfuel-Prozess betrachtet. Im Gegensatz zum Fischer-Tropsch-Verfahren ist die Metha-
nolroute noch nicht fiir die Nutzung von Kerosin zugelassen, wodurch der Fokus der weiterfitihrenden
Betrachtungen innerhalb dieser Studie auf dem Fischer-Tropsch-Verfahren liegt. Der FT-Prozess ldsst
sich in drei wichtige Kernabschnitte unterteilen (Abb. 65). Dazu gehort zu Beginn die Synthesegaser-
zeugung mit anschlieRender FT-Synthese und einer nachgelagerten Produktabtrennung und -aufberei-
tung. Die Verfahrensvarianz liegt dabei speziell auf verschiedenen Wegen der Synthesegasherstellung
(Elektrolysetechnologien).
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By-product utilization Off-gas
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Abb. 65: Vereinfachtes Prozessflief3bild von PtL-Kraftstoffen

D.1.3 Elektrolyse

Insgesamt gibt es nach aktuellem Stand der Technik drei anwendbare Elektrolyseverfahren. Dazu zahlt
die Alkalische Elektrolyse (AEL), die Proton Exchange Elektrolyse (PEMEL) und die Hochtemperatur-
Elektrolyse (HTEL auch als SOEL — Solid Oxide Electrolysis bezeichnet). Die AEL ist eine etablierte Tech-
nologie und im industriellen MaRstab verfligbar. Es kommen korrosive Medien zum Einsatz und die
Stromdichten sind relativ gering. Die PEMEL befindet sich gegenwirtig im Ubergang vom Demonstra-
tionsmalistab zum industriellen Malstab, weist jedoch noch geringere Lebensdauern als die AEL auf.
Sowohl AEL als auch PEMEL erfordern einen dreistufigen PtL-Prozess, da ein Reverse Water Gas Shift
(rWGS)-Reaktor* zur Synthesegaserzeugung bendtigt wird. Dieser ist sehr Investitionskostenintensiv.
Die SOEL wird bei etwa 800 °C betrieben, weist die hochsten Wirkungsgrade auf und kann sowohl Was-
ser als auch CO; zu Synthesegas umsetzen, wodurch nur ein zweistufiger Prozess umgesetzt werden
muss. Sie befindet sich aktuell aber noch im Labor- bzw. DemonstrationsmaRstab. Eine ausfiihrliche
Literaturstudie gibt in Abb. 66 einen Uberblick méglicher erreichbarer Wirkungsgrad in Abhéngigkeit

der genutzten Elektrolyse-Technologie [31].
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Abb. 66: Boxplot-Diagramm der aus der Literatur abgeleiteten Werte fiir die energetischen Wirkungsgrad fiir
Niedertemperatur-Elektrolyse-basierte Prozesse (LT-EL mit AEL und PEMEL), H.0-SOEL-basierte Prozesse und Co-

SOEL-basierte Prozesse
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Generell zeigt sich, dass der Einsatz der Co-SOEL sehr vorteilhaft sein kann, jedoch ist deren TRL bisher
am geringsten. Zudem weist die Studienlage darauf hin, dass die Warmeintegration und Stoffrickfiih-
rung nicht umgesetzter Edukte innerhalb der Prozessroute essenziell sind, um hohe Wirkungsgrade zu

erreichen.

Fiir die zukiinftige Umsetzung werden zudem die Investitionskosten und Langzeitstabilitat eine wich-
tige Rolle spielen. Ein Screening der bestehenden Literaturdaten zeigt den zukiinftigen Trend verschie-
dener Prognosen auf (Abb. 67). Dabei ist erkennbar, dass sich sowohl die Kosten als auch die Lebens-
dauer der Elektrolysetechnologien bei Weiterentwicklung, Upscaling und Kommerzialisierung immer

weiter annahern werden.
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Abb. 67: Entwicklung der Kosten und Lebensdauer fiir die drei gegenwartigen Elektrolysetechnologien bis 2050

(32]

D.1.4 Mogliche Prozessumsetzung

Die erste mogliche Varianz der Prozessfiihrung ergibt sich, wie eingangs erwahnt aus der Wahl der
Elektrolysetechnologie. Bei Einsatz einer AEL und PEMEL wird der Prozess dreistufig mit Hilfe eines
rWGS-Reaktors umgesetzt. Eine mogliche Prozess Verschaltung ist schematisch in Abb. 68 dargestellt.

synthesis

product separation
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Abb. 68: Beispiel eines schematischen Prozessflief3bildes eines dreistufigen Ptl-Prozesses mit Nutzung einer PEMEL

[31]
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Eine weitere Moglichkeit ist die Umsetzung eines zweistufigen Prozesses mit Nutzung der SOEL.
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Abb. 69: Beispiel eines schematischen Prozessflief3bildes eines zweistufigen Ptl-Prozesses mit Nutzung einer HTEL
(SOEL) [31]

Grundvoraussetzung fir die ldentifikation eines optimalen Fischer-Tropsch-basierten PtL-Verfahrens
ist die Wahl einer geeigneten Prozessroute. Um diese zu bestimmen, wurden 10 mdgliche Prozessab-
l[aufe in vereinfachten Aspen Plus-Simulationen untersucht und daraus die Vielversprechendsten fir
die weitere detaillierte Betrachtung ausgewahlt. Es wurden sowohl Prozesskonzepte mit Elektrolyse in
PEMELs als auch in SOELs untersucht. Da SOELs aufgrund der Co-Elektrolysefdhigkeit deutlich mehr
Moglichkeiten zur Prozessgestaltung bieten, wurden drei PEMEL- und sieben SOEL-basierte Verfahren
in Betracht gezogen. Fir die Synthesegaserzeugung wurden drei Prozesswege untersucht (PEMEL,
H,0-SOEL und Co-El mittels SOEL).

Die erste Variante ist die Co-Elektrolyse mit internem Reforming, wodurch auf den rwWGS-Reaktor ver-
zichtet werden kann. Zudem ist bei der Hochtemperaturelektrolyse ohne internes Reforming und mit
Kopplung der rWGS die Frage, ob die Kondensation von Wasser nach der Elektrolyse und vor dem
Eintritt in die rWGS energetisch glinstiger ist oder nicht. Zwar wirkt sich Wasser negativ auf das WGS-
Gleichgewicht im Hinblick auf die CO-Ausbeute aus, dafiir ist jedoch ohne Kondensation keine zusatz-
liche Energie zum Vorwarmen des rWGS-Eduktstroms notig. Diese Fragestellung ergibt sich sowohl bei
Co- als auch bei der H,O-SOEL. Der Einfluss des Druckniveaus auf die Energieeffizienz wurde ebenfalls
untersucht. Da PEMELs im Gegensatz zu SOELs bei hohem Druck betrieben werden kénnen, wird fir
diese auch ein Hochdruckbetrieb gepriift. Fir alle SOEL-basierten Verfahren wird der Betrieb der rwWGS
bei Atmospharendruck und bei 20 bar Uberdruck verglichen. Die Fischer-Tropsch-Synthese wird dage-
gen immer bei 20 bar betrieben. Tab. 29 gibt einen Uberblick der beriicksichtigten Verfahrenskonzepte
und die aus der Simulation resultierenden idealen energetischen (mit optimaler Warmeintegration),
den energetischen und den Kohlenstoffwirkungsgrad.
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Tab. 29: Zusammenfassung der betrachteten Verfahrens-konzepte sowie die aus der Simulation resultierenden
Wirkungsgrade

Nr. Elektrolyse Reforming Nen,ideal Nen Nc

1 Co-El Int. Ref. 0,571 0,347 0,887
2 Co-El HP-rWaGs 0,548 0,366 0,889
3 Co-El LP-rwWGS mK 0,548 0,383

4 Co-El LP-rWGS oK 0,544 0,404

5 H,0-SOEC HP-rWGs 0,550 0,366

6 H,O-SOEC  LP-rWGS mK 0,549 0,364 0,907
7 H,0-SOEC LP-r'WGS oK 0,541 0,376 0,889
8 HP-PEMEC HP-rWaGs 0,472 0,403 0,895
9 LP-PEMEC HP-rWGs 0,458 0,395 0,895
10 LP-PEMEC LP-rWGS 0,459 0,394 -

Aus den Vorbetrachtungen wurden anhand der Ergebnisse aus jeder Kategorie ein Verfahrenskonzept zur detail-
lierten Untersuchung herausgegriffen. Dazu gehort Prozesskonzept 1 (Co-El Int. Ref.), 4 (Co-El + rWGS), 5 (H20-
SOEC) und 8 (PEMEC).
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Abb. 70: Darstellung der vergleichenden Betrachtung hinsichtlich energetischem und Kohlenstoffwirkungsgrad
mit Einbeziehung der technologischen Entwicklung fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050

Das Prozessmodell mit Co-Elektrolyse und internem Reforming erreicht unter allen untersuchten Kon-
zepten den hochsten energetischen Wirkungsgrad, da ohne eine separate rWGS-Stufe eine Warme-
senke auf hohem Temperaturniveau vermieden werden kann. Damit lasst sich ein vergleichbares MaR
an Warmeintegration im Prozess erreichen und der Bedarf an Warmelibertrager im Prozess gesenkt.
Aufgrund der Tatsache, dass der Warmebedarf im Prozess bei 800 °C in der Elektrolyse anstatt bei
1000 °Cin einem rWGS-Reaktor gedeckt werden muss, muss auflerdem insgesamt weniger Restgas zur
Warmeintegration verbrannt werden.

Durch internes Reforming kann bei der Elektrolyse auBerdem zusatzliche elektrische Energie durch
thermische Energie substituiert werden. Da ein Teil der Ausgangsstoffe Wasser und CO, als Oxidations-
mittel beim Reforming dienen und dabei ebenfalls in Synthesegas umgewandelt werden. Damit wird
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also teilweise elektrochemischer durch katalytischen Stoffumsatz ersetzt. Ein Nachteil aus energeti-
scher Sicht ist bei der Co-Elektrolyse mit internem Reforming jedoch, dass der CO,-Umsatz bei der
Synthesegaserzeugung einstufig erfolgt. Dadurch sinkt insgesamt die Synthesegas- und FT-Produktaus-
beute gegenliber dem Prozess mit Co-Elektrolyse und externem Reforming geringfligig.

Der Kohlenstoffwirkungsgrad stellt das Verhaltnis von Kohlenstoff in den Fischer-Tropsch-Produkten
zum insgesamt eingesetzten Kohlenstoff dar. Dieser korreliert direkt mit dem CO-Anteil im Synthese-
gas. Da alle Prozesse auf einen konstanten Kohlenstoffdioxidstrom am Eintritt normiert wurden, fiihrt
ein hoherer CO,-Umsatz bei der Synthesegaserzeugung auch zu einer grofReren Produktmenge und
daraus resultierend zu deinem héheren Kohlenstoffwirkungsgrad.

Aus Abb. 70 geht hervor, dass die beiden Prozesse auf Basis von Wasserelektrolyse den niedrigsten
Kohlenstoffwirkungsgrad besitzen. Durch die ausschlieRlich katalytische Erzeugung von CO in der
rWGS-Stufe fallt der Kohlenstoffdioxidumsatz in der Synthesegaserzeugung bei diesen Prozessen am
geringsten aus. Theoretisch lieBe sich der Umsatz von CO; in einem rWGS-Reaktor erhéhen. Uber die
Umkehrung der WGS-Reaktion wird dort CO, mithilfe von H, zu CO umgesetzt. Da in einer rWGS-Stufe
anndhernd chemisches Gleichgewicht herrscht, lasst sich nach dem Prinzip von Le Chatelier die Gleich-
gewichtslage der Reaktion verschieben. Als hilfreiche MaBnahmen kdmen dafiir einerseits aufgrund
der Endothermie der rwWGS-Reaktion eine Erhohung der Betriebstemperatur und andererseits die Er-
héhung der Wasserstoffkonzentration infrage. Die Erh6hung der Betriebstemperatur ist allerdings aus
mehreren Griinden fir die modellierten Prozesse unglinstig. Zum einen musste der zusatzliche Ener-
giebedarf wieder lber die Restgasverbrennung gedeckt werden, wodurch ein potentieller Gewinn an
Synthesegas durch vermehrte Restgasverbrennung wieder ausgeglichen wird. Zum anderen fihrt War-
meintegration auf héheren Temperaturniveaus aufgrund technischer Limitierungen immer zu hoheren
thermischen Verlusten an die Umwelt, wodurch die Energieeffizienz des Prozesses negativ beeinflusst
wird.

Eine Erh6hung der Wasserstoffkonzentration durch vermehrte Wasserelektrolyse im Prozess kann die
CO-Ausbeute in einer rWGS-Stufe ebenfalls erhéhen. Die Folge daraus ware jedoch eine Steigerung
des H,/CO-Verhiltnisses. Daraus ergabe sich eine Verschiebung der Produktfraktionen zu kirzeren
Kettenlangen in der Fischer-Tropsch-Synthese. Das hatte zur Folge, dass die Menge an Restgas im Pro-
zess zunehmen wirde und mehr Reforming zur Rickumwandlung betrieben werden misste. Daraus
ergibt sich dann wieder ein erhdhter Energiebedarf, welcher iber die Verbrennung gedeckt werden
muss und somit letztendlich eine Minderung von sowohl des energetischen sowie des Kohlenstoffwir-
kungsgrades zur Folge hatte. Die Wahl der Betriebsbedingungen der rWGS-Stufe stellt also ein Opti-
mierungsproblem dar, bei dem jede Anderung weitreichende Konsequenzen im Prozess nach sich
Zieht.

Der Prozess mit Co-Elektrolyse und externem Reforming stellt auch deswegen den Effizientesten in
Bezug auf Kohlenstoffausnutzung dar, weil Synthesegaserzeugung und Reforming raumlich voneinan-
der getrennt werden. Dadurch kann CO; zuerst elektrochemisch wahrend der Elektrolyse und anschlie-
Rend katalytisch Gber das WGS-Gleichgewicht umgesetzt und so die Synthesegasausbeute erhoht wer-
den.

Die detaillierte Modellierung zeigt, dass ein Prozess auf Basis von Co-Elektrolyse und internem Refor-
ming die energetisch effizienteste Variante darstellt. Eine Maximierung des Kohlenstoffwirkungsgra-
des kann durch externes Reforming in einer zusatzlichen rwWGS-Stufe erreicht werden. Die Prozessmo-
delle ergaben auRerdem aufgrund von schlechteren Moglichkeiten zur Warmeintegration eine niedri-
gere Effizienz fir Konzepte auf Basis von Wasserelektrolyse.

Da fiir die Umsetzung von PtL-Konzepten nicht nur die Wirkungsgrade, sondern zudem die resultieren-
den Produktionskosten einen wesentlichen Anteil zur Konzeptumsetzung beitragen, wurden ebenfalls
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die Betriebs- (OPEX) und Investitionskosten (CAPEX) betrachtet. Abb. 71 zeigt einen zusammenfassen-
den Vergleich von diesen bezogen auf 2020 und 2050 sowie noch einmal die Wirkungsgrade.
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I, B CAPEX||
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Abb. 71: Vergleich des energetischen Wirkungsgrades, des Kohlenstoffwirkungsgrades sowie spezifischer CAPEX
und OPEX fiir SOEL- und PEMEL-basierte Prozesskonzepte

Fir beide Konzepte lasst sich im Laufe der Zeit ein deutlicher Riickgang der Produktionskosten be-
obachten. Fir das Szenario 2020 zeigt das PEMEL-basierte Konzept niedrigere Produktionskosten von
0,419 €/kWh., gegeniiber 0,453 €/kWh., flr den Co-SOEL basierten Prozess. Dies ist gegenwartig
durch geringere Investitionskosten des PEMEL-basierten Prozesses zurlickzufiihren, der die Vorteile
des SOEL-basierte Prozesse durch hohere Effizienz und damit geringere Stromkosten aufwiegt. Da die
CAPEX fiir die Elektrolysetechnologien bis 2050 konvergieren, weist der PEMEL-basierte Prozess auf-
grund des zusatzlichen Bedarfs an einem rWGS-Reaktor hohere CAPEX auf. In Verbindung mit héheren
OPEX aufgrund des hoheren Energiebedarfs sind die Produktionskosten im Vergleich zum SOEL-basier-
ten Verfahren mit 0,247 €/kWh¢, bzw. 0,195 €/kWhc, hdher. Damit ist SOEL fiir die Kopplung der Elekt-
rolyse mit einer exothermen Synthesereaktion langfristig gesehen die erfolgversprechendere Techno-
logie.

Einer technischen Realisierung von SOEL-basierten Prozessen steht allerdings nach wie vor ein Ent-
wicklungsrickstand anderer Elektrolysetechnologien im Weg. Ziel weiterer Forschung muss es sein,
die Degradationsbestdndigkeit und die elektrochemischen und katalytischen Eigenschaften verschie-
dener Zellbestandteile weiter zu verbessern. Die Uberfiihrung von Versuchsanlagen vom Demonstra-
tionsmalstab in einen PilotmaRstab stellt daflir einen guten Ansatz dar. Mithilfe von Pilotprojekten
kann die Entwicklung von SOELs wesentlich vorangetrieben und dadurch PtL-Prozesse allgemein einem
groBtechnischen Einsatz ndhergebracht werden.

Zur Validierung der Ergebnisse wurde aktuelle Veroffentlichungen zu dieser Thematik gescreent. Wah-
rend die Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Annahmen zur AnlagengrofRRe, Prozessroute und ande-
ren Randbedingungen nur schwer vergleichbar sind, lasst sich aus den Daten ein allgemeiner Trend
ableiten. Die Ergebnisse der Literaturstudie und die Ergebnisse hier sind in Abb. 72 dargestellt. Im All-
gemeinen wird erwartet, dass die Wahl eines PEMEL-basierten Prozesses zu héheren PtL-Produktions-
kosten mit einer héheren Sensitivitat gegeniber den Stromkosten fiihrt, wie durch den steileren Gra-
dienten im Diagramm gezeigt. Dariliber hinaus ist eine hohe Streuung der einzelnen Datenpunkte zu
beobachten. Wahrend sich die betrachteten AnlagengrofRen in den jeweiligen Veréffentlichungen er-
heblich unterscheiden, konnte kein Zusammenhang zwischen Mal3stab und berechneten Produktions-
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kosten beobachtet werden. Daher wird die AnlagengrofSe nicht als Hauptursache fir die Streuung an-
gesehen. Stattdessen diirften die erheblichen Unterschiede in den Annahmen zu den Anlagenkosten
der Elektrolyseure die Hauptursache fir die Abweichung sein.

Die Datenpunkte fir die Produktionskosten (NPC — net production costs) SOEL-basierter Prozesskon-
zepte liegen deutlich ndher an der Trendlinie, allerdings mit geringer Abhangigkeit vom Strompreis. Da
die Prozesseffizienz hoher ist und der daraus resultierende elektrische Energiebedarf im Vergleich zu
den PEMEL-basierten Prozessen geringer, war ein geringerer Gradient zu erwarten. Aufgrund unter-
schiedlicher Annahmen der Systemgrenzen sind die berechneten Produktionskosten niedriger als die
des hier vorgestellten Modells.
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Abb. 72: Korrelation zwischen PtL-Produktionskosten und Stromkosten fiir Ergebnisse aus der Literatur [34-38]
und der Betrachtung von Herz et al. [33]

Die fur die wirtschaftlichen Berechnungen getroffenen Annahmen sind, insbesondere im Falle einer
Prognose, mit Unsicherheiten behaftet. Daher wurde eine Sensitivitdtsanalyse flr das Szenario 2050
durchgefiihrt, um eine Bewertung des Einflusses mehrerer Haupteinflussfaktoren auf die Produktions-
kosten zu ermdglichen. Die in Abb. 73 (a) dargestellten Ergebnisse zur Variation der Stromkosten zei-
gen einen groRen Einfluss auf die PtL-Produktionskosten. Selbst wenn davon ausgegangen wird, dass
erneuerbarer Strom kostenlos verfligbar ware, fiihren die Kapital- und Betriebsausgaben zu Nettopro-
duktionskosten von Syncrude, die die von Produkten auf fossiler Basis um den Faktor drei Gbertreffen.
Daher ist ein Markteintritt ohne umfangreiche staatliche Anreize oder verpflichtende Quoten nicht
moglich. Darliber hinaus wurde der Einfluss der CO»-Zertifikate auf den Produktionskosten untersucht,
wie in Abb. 73 (b) dargestellt. Auf die Produktionskosten wurde der Gegenwert der in den Produkten
chemisch gebundenen Kohlenstoffmenge in CO,-Zertifikaten angerechnet. Obwohl der Einfluss nicht
so ausgepragt ist wie bei den Stromkosten, kann durch den Einsatz dieses staatlichen Instruments eine
deutliche Reduzierung der Produktionskosten erreicht werden. Dariiber hinaus ergibt die Variation der
Lebensdauer des SOEL-Stacks im Vergleich zu den Kosten fiir Strom und SOEL-spezifische Ausriistung
nur einen geringen Einfluss. Ein nennenswerter Einfluss ist nur bei geringen Stack-Lebenszeiten zu er-
kennen.
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Abb. 73: Sensitivitdtsanalyse zu den Auswirkungen von (a) Stromkosten, (b) COz-Zertifikatskosten, (c) SOEL-spezi-
fischen Ausriistungskosten und (d) SOEL-Stack-Lebensdauer auf die Nettoproduktionskosten von PtL

Generell konnte anhand der diskutierten Daten gezeigt werden, dass die Energiekosten fiir einen SOEL-
basierten Prozess zwar niedriger sind, die PtL-Produktionskosten auf Grund von hdheren Investitions-
kosten aktuell jedoch lber denen eines PEMEL-basierten Prozesses liegen. Bis 2050 wird sich durch
Weiterentwicklung der Technologie und der Elektrolysekosten sich dieser Trend jedoch umkehren. Mit
Hilfe der Sensitivitdtsanalysen konnte dargestellt werden, dass die Stromkosten den grofRten Einfluss
auf die PtL-Produktionskosten besitzen. Demnach wird der Ausbau erneuerbarer Energien ein ent-
scheidender Faktor bei der wirtschaftlichen Umsetzung von PtL-Anlagen spielen. Dennoch kann die
Diskrepanz zu fossilen Produkten durch den Strompreis allein nicht realisiert werden und bedarf wei-
terer staatlicher Forderung.

D.1.5 Produktaufbereitung

Um synthetisch erzeugte Flugkraftstoffe einsetzen zu kénnen, ist es wichtig, wie bei fossilem Erdol,
dieses zu fraktionieren und je nach Einsatzbereich durch Hydrocracking und Hydrotreating-Prozesse
aufzubereiten. Dazu werden drei mogliche Anséatze diskutiert (Abb. 74). Der Aufbereitungsweg mit
dem geringsten zusétzlichen Aufwand ist das Co-Processing. Dazu wird das FT-Syncrude desoxygeniert
(Entfernung von Oxygenaten) und anschlieRend fossilem Rohdl in einer bestehenden Raffinerie zuge-
mischt und aufbereitet. Eine weitere Moglichkeit ist die Teilraffination. Dabei werden nur die wichtigs-
ten Aufbereitungsstufen wie die Destillation, ein Hydrocracker und wenn notig eine Hydrotreating-
Anlage der FT-Syntheseanlage nachgeschaltet. Das gewonnene Produkt kann dann unter Einhaltung
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der jeweiligen Norm dem fossilen Kraftstoff zugemischt werden. Die apparativ aufwandigste Aufberei-
tung ist die vollstandige Raffination. Dazu wird eine dhnlich komplexe Raffinerie wie aus der Erddlauf-
bereitung bekannt benétigt und ist dadurch sehr kostenintensiv. Jedoch bietet sich dann nicht nur die
Moglichkeit hochwertige Produkte zu erzeugen, sondern auch durch eine Kopplung der FT-Anlage mit
der Raffination anfallende Abwarme- und Restgasstrome besser thermisch zu nutzen und Nebenpro-
duktstrome sinnvoll zuriickzufiihren. Dadurch werden die Raffinerieeffizienz und der 6kologische Nut-
zen gesteigert. Die gewonnenen Produkte kénnen dann den Anforderungen entsprechend eingestellt
werden und sind somit ,dop-in“-fahig.

FT-Rohdl
| |
Co-Processing Teilraffination Raffination
(Upgrading)
FT-Rchdl
FT-Rohdl Erdél !

‘ FT-Rohal Erdol . .
FT-Raffinerie
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Desoxy- . __—
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¢ Destillation + Hydrotreating
. l : :ij:::::;’g -+ Aromatisierung
= Isomerisierung
Raffinerie « Oligomerisierung
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l Blend-Kraftstoffe + Kraftstoff Aromatenalkylation

Kraftstoff v v !
Benzin Kerosin Diesel

T L

Abb. 74: Ubersicht der Méglichkeiten zur FT-Rohélaufbereitung

Durch umfangreiche Literaturrecherche und technodkonomische Betrachtung der drei Aufbereitungs-
routen, war die Abschatzung ungefahrer CAPEX- und OPEX-Kosten moglich. Die daraus resultierenden
Anteile, welche sich auf die PtL-Gesamtproduktionskosten niederschlagen, sind in Abb. 75 dargestellt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bei kleinen PtL-Anlagen das Co-Processing die wirtschaftlichste Op-
tion zur Aufbereitung von synthetischem Rohdl darstellt. Bei Upscaling der Technologie wird deutlich,
dass bei einer 300 MW-Anlage die OPEX-Kosten von Teilraffination und Co-Processing nahe beieinan-
derliegen. Generell ist bekannt, dass ein GroRteil der Wertschopfung Fischer-Tropsch-basierter Syn-
theseprozesse im Aufbereitungsschritt stattfindet [39]. Die Entscheidung, ob am Standort der FT-An-
lage eine Teilraffination durchgefiihrt wird, hangt aber stark von den ortlichen Randbedingungen, ins-
besondere von der Nahe zu bestehenden Raffineriestandorten und einer moglichen Einbindung in de-
ren Aufbereitungsprozesse ab.
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TPC verschiedener FT-Aufbereitungsoptionen
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Abb. 75: Graphische Darstellung der Gesamtproduktionskosten (TPC — total production costs) der betrachteten
Aufbereitungsrouten mit entsprechenden Anlagengréfen

Die bendtigte AnlagengroRe am Flughafen Eisenach ist am unteren linken Rand (0,25 MW) einzuord-
nen, daher ware es strategisch sinnvoll die lokale Ndhe (ca. 130 km) zur Raffinerie Leuna zu nutzen und
in diesem Fall Co-Processing umzusetzen.

D.1.6 CO2-AusstoB bei der Produktion von PtL-Flugkraftstoffen

Generell |3sst sich ableiten, dass die Erzeugung von PtL-Kraftstoffen unter Nutzung von erneuerbaren
Energien im Hinblick auf die erzielten Treibhausgasemissionen einen Vorteil besitzen. Zudem konnte
beobachtet werden, dass der Betrieb der Anlage speziell der Stromverbrauch die gréRte Rolle in der
Umweltwirkung spielt und der Bau der Anlage nur einen geringen Anteil besitzt [40]. Bei allen PtX-
Technologien verursachen die erneuerbaren Szenarien deutlich weniger negative Umwelteffekte in
allen Wirkungskategorien (Abb. 76). Es lasst sich also festhalten, dass der Einsatz erneuerbaren Stroms
die wichtigste Voraussetzung fiir einen 6kologischen Betrieb der PtX-Anlagen darstellt. Auch verdeut-
lichen die verschiedenen Szenarien, dass sich die Umweltwirkungen mit einer hohen Auslastung der
erneuerbaren Energieanlagen weiter reduzieren lassen. Bei einer Produktion im Ausland kann die 6ko-
logische Belastung durch die zusatzlichen Transportaufwendungen ansteigen. Auch zeigt sich, dass ein
Mix aus Wind- und PV-Strom, der vor allem betriebswirtschaftlich motiviert ist (hdhere PtX-Anlagen-
auslastung), tendenziell hohere Umweltwirkungen nach sich zieht. Deutliche Umweltvorteile im Ver-
gleich zu den fossilen Referenzprodukten sind dennoch gegeben.

Der Bau der Anlagen hat einen geringen Einfluss auf die Treibhausgasemissionen der PtL-Produkte. Fir
eine ganzheitlichere Starkung der Nachhaltigkeitspotenziale empfiehlt es sich dennoch Baumaterialien
mit einer moglichst hohen Recyclingquote zu verwenden und auch bei deren Produktion auf erneuer-
bare Energiequellen zu setzen.
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Abb. 76: Treibhausgasemissionen der Fischer-Tropsch-Synthese (iber verschiedene Szenarien inklusive der be-
trachteten CO:z-Bereitstellungsverfahren mit anschliefSender Emission [40].

Zudem ist aus Abb. 76 erkennbar, dass die notwendige CO,-Bereitstellung einen grofRen Einfluss auf
die Treibhausgasemission besitzt. Daher sollten nur biogene Quellen oder die CO,-Abscheidung aus
der Luft zum Einsatz kommen. Bei der Verwendung von fossilen Quellen treten vielfach Netto-Belas-
tungen im Vergleich zur Referenz auf.

D.1.7 Prognostizierter Hochlauf von E-Fuels (im Vergleich zu konv. Bedarf)

Im Jahr 2019 (vor Corona) wurden etwa 290 Mio. t Kerosin verbraucht und damit ca. 915 Mio. t CO»-
Emissionen weltweit durch den Luftverkehr in die Atmosphére ausgestolRen. Das entspricht rund 2,8 %
der anthropogenen CO»-Emissionen sowie 12 % des Transport-Sektors [41]. In den letzten Jahren wur-
den PtL-Kraftstoffe aus Solar- und Windkraft zunehmend als skalierbare und nachhaltige Kraftstoffop-
tion fur die Luftfahrt erkannt, jedoch werden diese noch nicht in relevantem Malstab hergestellt. Zahl-
reiche Demonstrationsprojekte im ForschungsmaRstab, ein erster Demonstrationsflug sowie eine
erste kommerzielle PtL-Kraftstoffproduktionsanlage deuten jedoch darauf hin, dass eine wichtige
Phase der PtL-Hochskalierung und Markteinfihrung begonnen hat. Dennoch sind die Herausforderun-
gen, die mit einer raschen Industrialisierung der PtL-Kraftstoffproduktion verbunden sind, um einen
hohen Anteil des kiinftigen Kerosinbedarfs zu decken, erheblich. Die Produktionskosten fiir PtL-Kraft-
stoffe liegen immer noch deutlich tGber den aktuellen Kerosinpreisen. Fiir eine rechtzeitige Eindam-
mung des Klimawandels waren aggressive Markteintrittsszenarien erforderlich. Im April 2023 einigten
sich das Europaische Parlament und der Europdische Rat auf die Einflihrung von Mindestanteilen von
nachhaltigen Flugkraftstoffen (SAF) an der Gesamtmenge des verbrauchten Kerosins in der Luftfahrt
der Europaischen Union. So sollen ab 2025 mindestens zwei Prozent des verbrauchten Kraftstoffes SAF
sein. Dieser Anteil soll bis 2050 auf mindestens 70 Prozent steigen.
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Mindestvolumenanteil von Sustainable Aviation Fluids (SAF) am Kerosinverbrauch Prognose ;U m weltyvemen Fl ugkraftstoffverbra uch
der Flugzeuge in der Europaischen Union von 2025 bis 2050 nach Typ (in Mrd. Litern)
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Abb. 77: links: Mindestanforderung von SAF am Gesamtkerosinverbrauch in der EU; recht: Prognose der IEA 2020
zum weltweiten Flugkraftstoffverbrauch mit SAF-Anteil

Die von der EU gesteckten Ziele sehr ehrgeizig, denn drei Jahre zuvor prognostizierte die IEA nur etwa
die Halfte des synthetisch erzeugten Anteils von SAF, welcher fossilem Kerosin zu gemischt werden
kann.

D.1.8 Zusammenfassung E-Fuels in Leichtflugzeugen

Der Abschnitt , Luftfahrt — E-Fuels in Leichtflugzeugen” zeigt anhand der durchgefiihrten Modellierun-
gen, dass mit gegenwartig verfligbaren Technologien PtL-Kraftstoffe erzeugt und eine signifikante Re-
duktion von CO,-Emissionen im Luftverkehr erzielt werden kann. Generell konnte anhand der disku-
tierten Daten dargestellt werden, dass die Energiekosten fiir einen SOEL-basierten Prozess zwar nied-
riger, die PtL-Produktionskosten auf Grund von héheren Investitionskosten aktuell jedoch tGber denen
eines PEMEL-basierten Prozesses liegen. Bis 2050 wird sich durch Weiterentwicklung der Technologie
und der Elektrolysekosten sich dieser Trend umkehren. Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalysen konnte dar-
gestellt werden, dass die Stromkosten den gréBten Einfluss auf die PtL-Produktionskosten besitzen.
Demnach wird der Ausbau erneuerbarer Energien ein entscheidender Faktor bei der wirtschaftlichen
Umsetzung von PtL-Anlagen spielen. Dennoch kann die Diskrepanz zu fossilen Produkten durch den
Strompreis allein nicht realisiert werden und bedarf weiterer staatlicher Forderung.

Zudem wurde dargelegt, dass die notwendige CO»-Bereitstellung einen groRen Einfluss auf die Treib-
hausgasemission besitzt. Daher sollten nur biogene Quellen oder die CO,-Abscheidung aus der Luft
zum Einsatz kommen.

Durch prozessbedingte Verfahrensweise konnen mittels Produktaufbereitung die gewiinschten Kraft-
stoffe nach den entsprechenden Normen gewonnen werden. Auf Grund der geringen Anlagengrofle,
die am Flughafen Eisenach bendtigt wird, ware das Co-Processing in Kooperation mit der Raffinerie in
Leuna zu empfehlen.

117



Technischer Annex

D.2 Speicherung & Verteilung

D.2.1 Grundziige und Bandbreite des Rahmens der Wasserstoffspeicherung

Ziel des vorliegenden Kapitels ist ein technischer und wirtschaftlicher Vergleich der machbaren Vari-
anten zur Speicherung und Bevorratung von Wasserstoff mit konkreten Losungsmaglichkeiten fir die
Region.

Zur notwendigen Datenerhebung wurden zum einen die direkten/ bestehenden Kundenkontakte zu
Speicherherstellern genutzt. Zum anderen wurde eine Technologierecherche zum Stand der Technik
(=Marktverflugbarkeit) sowie neben Interviews (u.a. fir die Aktualisierung vorhandener Daten) auch
ein Zielgruppenworkshop durchgefiihrt.

D.2.1.1 Wasserstoffspeicher, Variantenvergleich

D.2.1.1.1 Etablierte stationdre Speichermethoden
Druckgasspeicher CHG2
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Abb. 78: Etablierte Druckbehdiltertypen fiir die gasférmige Speicherung von Wasserstoff [42]

Der klassische Behalter fiir technische Gase ist der Typ | (vgl. Abb. 78) aus Stahl. Bei Stahlbehaltern kann
fiir Druckspeicherung von Wasserstoff nicht auf hochfeste Stahle zuriickgegriffen werden, da diese
anfallig fir Wasserstoffversprodung sind. Gangige und gegeniiber Wasserstoff unempfindliche Edel-
stdhle weisen eine geringere Festigkeit auf, weshalb die Wandstarke fiir Wasserstoffbehalter typi-
scherweise hoher ist als bei anderen technischen Gasen wie Stickstoff oder Methan.

Bei den Behaltertypen Il und Il handelt es sich um Metallbehalter, die mit glas- oder kohlenstoff-fa-
serverstarkten Kunststoffen (Composite) teil- bzw. vollummantelt sind. Sie weisen eine geringe metal-
lische Wandstarke auf und haben dadurch in Summe weniger Gewicht.

Typ IV besitzt geblasene Innenbehalter (, Liner”) aus thermoplastischem Kunststoff, typischerweise aus
Polyamid oder hochfestem Polyethylen, und erzielt dadurch weitere Gewichtsvorteile. Dieser Behal-
tertyp wird heute lGberwiegend in mobilen Anwendungen (Wasserstoff-PkW, Trucks, Bussen) einge-
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setzt. Im Stralen- und Schienentransport werden wegen der hoheren méglichen Zuladung im Ver-
gleich zu Stahlbehéltern verstarkt Mehrflaschenbiindel, -Trailer und MEGC (Multi Element Gas Contai-
ner) auf Typ Il oder Typ IV-Basis angeboten.

Die Verwendung von Wasserstoff-Speichern fiir den Transport von Wasserstoff wird in D.2.2 detailliert
beschrieben.

Druckniveaus

Fiir die Bevorratung groBerer Mengen Wasserstoff an einer Tankstelle werden Ublicherweise Druck-
speicher aus Stahl oder Composite eingesetzt, die entweder als Mitteldruckspeicher (bis 90 m? Inhalt
bei bis zu 45 bar, ca. 250 kg nutzbare Menge pro Einheit) oder in Form stehend oder liegend gelagerter
Langflaschen bei bis zu 200 bar Druck (z.B. 6 x 2 m?, ca. 160 kg nutzbare Menge pro Einheit) ausgefiihrt
werden. Daneben sind Stahl- oder Composite-Flaschenbatterien fiir die Bevorratung von Wasserstoff
mit bis zu 500 bar marktiblich. Druckspeicher sind bei unregelmaRiger Entnahme und kleinen bis mitt-
leren Tagesbedarfen zu empfehlen [43]. Daneben gibt es die Variante der (liegend ausgefiihrten) Lang-
flaschen auch bei Driicken bis 1.000 bar (z.B. an einer Tankstelle in Bozen / Stidtirol). Bei Tankstellen
fiir 700-bar-Fahrzeuge (PKW, Abfallsammler, evtl. auch zukinftig im LKW-Bereich) wird in der Regel
mit einem Boost-Kompressor eine gewisse Menge (relativ gering, typisch etwa die jeweils aktuell zu
vertankende Menge) Wasserstoff von z.B. 300 bar auf etwa 950 bar verdichtet, um dann mittels Uber-
stromens die Fahrzeuge zu betanken. Auch dafiir werden z.T. Hochstdruckspeicher aus Stahl eingesetzt
(Bauart Typ I).

Flussigwasserstoff LH2

Bei groReren Verbrauchen oder um Anfahrten zu sparen wird bei -253 °C verflissigter, tiefkalter Flis-
sigwasserstoff (LH2) eingesetzt. Er hat den Vorteil einer hohen Energiedichte und Reinheit. Nachteile
sind der hohe Energieaufwand fiir die Verflissigung (bis zu 35 % des Energieinhalts des verflissigten
H,), die aktuell geringe vorhandene Verflissigerkapazitat (in Deutschland ca. 10 t/Tag) sowie unver-
meidbare Abdampfverluste wahrend der Lagerung. Flissigwasserstoff wird seit Jahrzehnten in vaku-
umisolierten Behaltern an Orten grofRen Bedarfs per Tanklaster (TKW) angeliefert. An einzelnen beste-
henden Wasserstoff-Tankstellen, beispielsweise in Miinchen KreillerstralRe, wird LH2 bevorratet, nach
Bedarf flussig verdichtet, verdampft und dann gasférmig vertankt. Vakuumisolierte LH2-Speicher wer-
den aus handelsiiblichem Edelstahl hergestellt und bis ca. 4 bar; betrieben. Eine Voraussetzung fiir
einen wirtschaftlichen Betrieb ist eine kontinuierliche Abnahme, da permanent durch geringen War-
meeintrag eine kleine Menge des tiefkalten Mediums verdampft und im schlechtesten Fall abgeblasen
werden muss.

D.2.1.1.2 Weitere Speichermethoden

Folgende weitere Speichermoglichkeiten vor Ort sind technisch machbar und werden derzeit im Hin-
blick auf ihre Wirtschaftlichkeit sowie die Anspriiche an die Wasserstofflogistik untersucht.

Metallhydride: Einige Metalle und Metalllegierungen (z. B. auf Ni-, Ti-, Mg- bzw. Al-Basis) sind in der
Lage, Wasserstoff durch Einlagerung in das Kristallgitter des Metalls zu speichern. Sie bilden dabei Me-
tallhydride. Dort lagern sich die H-Atome — also Wasserstoff in geldster Form — in sogenannten ,Zwi-
schengitterplatzen” ein. Metall und Gas gehen eine chemische Verbindung ein, bei deren Bildung
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Warme freigesetzt wird. Im Gegenzug muss zur Wasserstoffabgabe Warme zugefiihrt werden. Es gibt
verschiedene Legierungssysteme, die sich durch ihr Speichervermdgen und ihre Betriebstemperatur
unterscheiden. Metallhydridspeicher werden z. B. in deutschen U-Booten eingesetzt. Ferner werden
sie als stationare Speicher angeboten. Metallhydridspeicher haben eine hohe Energiedichte, jedoch
infolge der Metalllegierung eine geringe spezifische Energie. AuRerdem begrenzt das Warmemanage-
ment die Geschwindigkeit der Wasserstoffspeicherung und der Wasserstofffreisetzung. Neben den
»thermisch reversiblen” Hydriden gibt es weitere Verbindungen zur Wasserstoffspeicherung wie Lithi-
umhydrid, Lithiumaluminiumhydrid, Natriumborhydrid und Aminoboran, die Wasserstoff durch Reak-
tion mit Wasser freisetzen. Dies ist jedoch verfahrenstechnisch komplex, zudem muss das Reaktions-
produkt aufwandig recycelt werden.

Methanol und synthetische Kohlenwasserstoffe: Wasserstoff kann mit verschiedenen Stoffen zu was-
serstoffreichen Verbindungen umgesetzt werden, z.B. Ameisensdure (HCOOH), Essigsdure (CH3COOH)
oder auch (zusammen mit CO,) in einer vergleichsweise einfachen Reaktion zu Methan oder Methanol.
Fir diese Stoffe gibt es etablierte Markte und Transportinfrastrukturen. Gerade Methanol wurde in
der Vergangenheit als moglicher erneuerbarer Kraftstoff gehandelt. In China ist eine nennenswerte
Anzahl an Fahrzeugen unterschiedlicher Gr6Re in Demonstrationsprojekten in Betrieb. Etwas aufwan-
diger ist die Herstellung von synthetischem Diesel, Kerosin oder Benzin (fllissige Kohlenwasserstoffe).
Die Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen oder Methanol ist auRerdem mit Ver-
lusten von ca. 20—30 % in Form von Abwarme verbunden. Im Falle einer Aminwasche fiir die Bereit-
stellung des CO; aus einem industriellen Prozess kann jedoch die Abwarme aus der Synthese des Me-
thans oder Methanols fir das sogen. Stripping des CO,, d.h. die Regenerierung der Amin-Waschlosung
eingesetzt werden, so dass insgesamt ein energetisch vorteilhafter Prozess etabliert werden kann. Aus
Kohlenwasserstoffen und Alkoholen kann durch Abspaltung wieder Wasserstoff gewonnen werden,
jedoch treten auch dabei Verluste auf.

Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC): Die Reaktion ungesattigter Kohlenwasserstoffe wie zum Bei-
spiel Toluol oder daraus abgeleiteter Verbindungen mit Wasserstoff (Hydrierung) zur Wasserstoffspei-
cherung wird aktuell intensiv untersucht und in Demonstrationsprojekten erprobt. Die Bildung dieser
»Liquid Organic Hydrogen Carriers” (LOHC) findet bei Temperaturen um 250 °C an einem Katalysator
statt, die Freisetzung erfolgt ebenfalls in einer katalytischen Reaktion bei Temperaturen um 300 °C.
Bei der Speicherung von Wasserstoff in LOHC werden ca. 30 % der Energie des Wasserstoffs in Form
von Warme frei, die bei der Freisetzung von Wasserstoff aus LOHC wieder benétigt werden. Ob sich
die thermochemische Beladung und Entladung von fliissigen Toluolverbindungen mit Wasserstoff so-
wie der Transport fir mobile Anwendungen durchsetzen werden, ist heute fraglich. LOHC weisen dhn-
liche Transport- und Lagereigenschaften wie Diesel oder Kerosin auf. lhr Einsatz wird daher fiir den
Ferntransport und die saisonale Speicherung von Wasserstoff diskutiert.

Ammoniak: Die industrielle Herstellung von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff zu Beginn des
20. Jahrhunderts stellte einen Meilenstein in der Geschichte der chemischen Industrie dar. Weltweit
wurden 2019 ca. 233 Mio. t umgesetzt. Ammoniak wird bei Umgebungsdruck bei —33 °C oder einem
Druck von 0,9 MPa bei 20 °C flissig. Die Handhabung von Ammoniak wird industriell beherrscht. Am-
moniak wiirde den Transport und die Speicherung von etwa 18 Gew.-% H; in Ammoniak ermdglichen
[44]. Ammoniak gilt als Gefahrstoff (entzlindlich, giftig, korrosiv, umweltgefahrdend), daher st6Rt seine
Verwendung als Kraftstoff auf groRe Skepsis. Ammoniak kann durch thermische Zersetzung wieder in
Wasserstoff und Stickstoff getrennt werden, allerdings miissen ca. 14 bis 36 % der urspriinglich im
Wasserstoff enthaltenen Energie als Warmeverlust in Kauf genommen werden. [45]

Adsorbentien: Neben der Einlagerung von Wasserstoff in Metalllegierungen kann Wasserstoff auch in
andere Stoffe eingelagert bzw. an der Oberflache von Nanoporen adsorbiert werden. Als Materialien
kommen hier Aktivkohlen, Zeolithe oder sogenannte Metal-Organic-Framework-Verbindungen (MOF)
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in Frage. Diese Stoffe adsorbieren bei Raumtemperatur in der Regel nur geringe Mengen an Wasser-
stoff, jedoch kann ihre Kapazitat durch Abkihlen stark erhoht werden. Trotz intensiver Forschungsar-
beiten wurden bislang noch keine technischen Anwendungen fiir adsorptive Wasserstoffspeicher ent-
wickelt.

D.2.1.13 Zusammenfassung

Reiner Wasserstoff wird heute Uberwiegend in Druckgasbehaltern gespeichert und transportiert.
Druckniveaus von 40 bis 300 bar fiir den Transport und bis 700 bar fir die mobile Speicherung an Bord
von Wasserstoff-Fahrzeugen sind etabliert und werden genutzt. Entwicklungen im Transportsektor ge-
hen bis etwa 630 bar in Trailern und Containern. Die Bereitstellung von tiefkaltem FlUssigwasserstoff
LH2 ist etabliert aber gerade in Deutschland in der Menge begrenzt. Andere Speichermethoden sind
in Entwicklung bzw. an der Schwelle zur Kommerzialisierung. Stationar und maritim existieren einige
Anwendungen fir die Speicherung und Bereitstellung von Wasserstoff in Metallhydriden. Andere For-
men wie die Speicherung in LOHC, Adsorbentien oder als Ammoniak spielen zahlenmaRig bisher kaum
eine Rolle. Fiir den Transport groRer Mengen Wasserstoff, z.B. via Schiff, werden derzeit vor allem die
Varianten Methanol und Ammoniak diskutiert, in gewissem Umfang auch die LOHC-Technologie. So-
fern der Wasserstoff z.B. in sonnenreichen Regionen der Welt hergestellt wird, wird auch die Weiter-
verarbeitung zu Kerosin oder anderen Power-to-X (PtX)-Kraftstoffen vor Ort untersucht, bislang in eher
kleinen Projekten (vgl. z.B. das Projekt von Siemens AG und Porsche AG in Chile).

In der folgenden Abb. 79 werden zur Ubersicht die Energieinhalte verschiedener Speichermedien mit-
einander verglichen. Es ist jeweils das reine Medium aufgefiihrt, also bei Batterien z.B. die Zellebene
oder bei den Kraftstoffen der Inhalt ohne Tanksystem. Wird das Tanksystem berticksichtigt, sind fossile
Kraftstoffe noch weiter im Vorteil. Allerdings mussen fiir einen fairen Vergleich auch Systemkompo-
nenten wie Abgasreinigung, Adblue etc. mit einbezogen werden. Bei LOHC betragt die Energiedichte
etwa 6,8 MJ/L (1,9 kWh/L) ohne die Verluste der Wasserstoffentnahme und des Riicktransports des
,entladenen” Toluols.

Energiedichte [in MJ/I]
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Abb. 79: Vergleich des Energieinhalts von Speichermedien. 3,6 MJ = 1 kWh; 1 MPa = 10 bar [42, ergéinzt EurA]
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D.2.1.2 Darstellung kurz- und mittelfristige Speicherung

Die Wasserstoffspeicherung in Druckgasgebinden ist seit Jahrzehnten technisch etabliert. Bei der Ver-
wendung der richtigen Werkstoffe fiir Behalter (vgl. D.2.1.1.1), Ventile und Dichtungen, die alle lange
bekannt und erprobt sind, kann Wasserstoff tGber sehr lange Zeiten quasi verlustfrei unter hohem
Druck gespeichert werden. Die Einzelfalschen werden fiir stationare Speicher zu Biindel oder Batterien
zusammengefasst und kdnnen so modular erweitert werden. Die hdufigste Form von Flaschenbiindeln
sind Einheiten zu 12x 50 Liter-Flaschen bei 200 oder 300 bar Nenndruck.

Abb. 80: Druckgasflaschen Typ | (Eurocylinder), 12er Biindel und Biindel-Batterie (Wystrach)

Die Speicherung in Flaschenbiindeln und Batterien ist flexibel erweiterbar und Stand der Technik.

Abb. 81: Stehende Behdlter Typ1, Druckstufe bis 45 barg (Quellen: VAKO GmbH & Co. KG, Westfalen AG)

Mitteldruckspeicher bis 45 bar, stehend oder liegend, sind in GréRen von ca. 95 — 110 m? etabliert,
sind bis 21 m hoch und speichern ca. 400 kg Wasserstoff. Die nutzbare Wasserstoff-Speichermenge
hangt vom unteren Grenzdruck ab und liegt bei 250 — 300 kg bei Nutzung zwischen 10 und 42 bar.
Angewandt wird ebenfalls das Vorhalten in groBeren Mitteldruckspeicherbanken mit 200, 300 oder
500 bar Nenndruck. Die Anlieferung muss entweder auf diese hoheren Driicke abgestimmt sein oder
ein Hilfs-Kompressor vor Ort den bendtigten Druck im Speicher erzeugen.
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Bei der Nutzung in Wasserstoff-Tankstellen wurden bereits Tankstellenkonzepte mit vor-Ort Erzeu-
gung und Speicherung ausschlieBlich in Hochdruckbehéltern bis 900 bar realisiert. Andere Konzepte
verzichten vollstandig auf die Hochdruckspeicher und befillen Fahrzeuge durch ausgekligelte Be-
triebsstrategien direkt aus Mitteldruckspeichern und (iber Kompressoren entsprechender Forderleis-
tung. Selbst Konzepte ohne Kompressor, mit einer Anlieferung und Speicherung bei 500 oder 640 bar
vor Ort und direktem kaskadierten Umfillen in (Nutz-)Fahrzeuge bis 350 bar existieren, wurden aber
bisher nicht umgesetzt. Weiterfiihrende Details zu Wasserstoff-Tankstellenkonzepten sind in D.2.3
aufgefihrt.

p
)
o
%

Abb. 82: Mitteldruckspeicherbank 40 ft aus Composite-Behdltern Type IV (Quelle: NProxx)

Der Vorteil von groReren Einzelbehaltern im Vergleich zu Batterien ist die einfachere wiederkehrende
Prafung: Druckbehalter missen in Deutschland gemal Betriebssicherheitsverordnung (Anhang 2, Ab-
schnitt 4, Kapitel 5.8) alle 5 Jahre im Beisein einer zugelassenen Uberwachungsstelle (Z{iS) einer inne-
ren und alle 10 Jahre einer Festigkeitspriifung unterzogen werden. Alternativ sind, ebenfalls im Beisein
einer Z0S, Ultraschallverfahren von auRen wahrend des Betriebs der Anlage zuldssig. Der Aufwand,
unzahlige Einzelbehalter zu priifen, Gbersteigt hier bei weitem den Nutzen gréRerer Einheiten.

Tiefkalte FlUssigwasserstoffspeicher (LH2) eignen sich zur kurz- und mittelfristigen Lagerung. Die Iso-
lierung der Behdlter ist in der Regel ausreichend, um die natirliche Erwarmung des LH2 aus der we-
sentlich warmeren Umgebung gering genug zu halten, dass keine wesentliche Verdampfung und damit
Druckerhéhung stattfindet. Findet (iber langere Zeit keine Wasserstoffentnahme statt, steigt der Druck
Uber die Nenndruckgrenze der Behdlter und ein Sicherheitsventil blast liberschissigen verdampften
Wasserstoff ab. Die Firma Linde gibt die Lagerzeit ohne Verluste mit 14 Tagen an. Aus dem beschrie-
benen Grund wurde die LH2-Speicherentwicklung fiir PKW bei BMW eingestellt. Bei langeren Still-
standszeiten, die bei Autos immer auftreten kdnnen, wurde Wasserstoff abgeblasen und die Reich-
weite der Fahrzeuge massiv verkirzt. Fir Langstrecken-Lkw wird die Technik dank kontinuierlicher Ab-
nahme mit Unterbrechungen von wenigen Tagen aktuell wieder weiterentwickelt. Typische stationare
SpeichergrofRen sind 800 bis 3.000 kg. Es wurden bereits LH2-Einzelspeicher bis Giber 45 t Lagermenge
gebaut, verschifft und installiert (Chartindustries.com, Aerospace-Anwendung), auch von Linde wur-
den bereits Standorte bis zu 30 t Lagermenge realisiert.
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Abb. 83: LH2-Speicher bei -253 °C, ~4 bar, ca. 4 t Kapazitdt (Linde)

Geeignete Standorte

Als Standorte fir die Speicherung von Wasserstoff bieten sich grundsatzlich zum einen der Ort der
Erzeugung in unmittelbarer Ndhe zum Elektrolyseur bzw. zur verfahrenstechnischen Anlage an. Oft
werden hier Abflllstellen flir Tanklastkraftwagen (TKW) mit angebaut. Alternativ benétigt der Ort der
Nutzung (Wasserstoff-Tankstelle oder Industriebetrieb), sofern unterschiedlich zum Ort der Erzeu-
gung, einen Vor-Ort-Speicher mit der Kapazitdt von mindestens 4-5 Tagesverbrauchen (,langes Wo-
chenende”). Die Speicherkapazitdt kann aus Redundanzgriinden sowohl bei der Erzeugung als auch auf
Verbrauchsseite erweitert werden. Konkrete Standorte hiangen insbesondere von der Empfehlung fiir
Elektrolyseur und Wasserstoff-Tankstelle ab. Moégliche Standorte von Elektrolyseuren und Speichern
im Rahmen des HyExperts-Projekts sind: bei K+S (Werk Werra) - im Gesprach 5 MW Elektrolyse, GroR3-
Speicherung (Kavernenspeicher), Betriebstankstelle mit Mitteldruckspeicher; Elektrolysestandort
Merkers, Jet-Tankstelle in Bad Salzungen; Wasserstoff in Industrie (HFP Bandstahl, Heizkraftwerk, So-
fidel (italienischer Papierproduzent in Wernshausen, Stadt Schmalkalden — Landkreis Schmalkalden-
Meiningen); Shell-Tankstelle (A4-Abfahrt Krauthausen, Fokusregion Eisenach/Hé6rselberg-Hainich).

Kosten
Investitionskosten

Fir die stationdre Speicherung in den oft genutzten stehenden Behéltern mit 90 oder 110 m3 Was-
servolumen, also eine Speichermenge bei bis 45 bar von bis 400 kg, sind die Anschaffungskosten in den
letzten Monaten stark gestiegen. Die konkreten Preise waren Ende 2021 noch bei unter 300 € / kgns.
Bei einer Bindellésung, Druckniveau 300 oder 500 bar, war zur selben Zeit von etwa 550 € / kgu, fur
die Speicher, zugelassen nach europdischer Druckgeraterichtlinie, auszugehen.
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Wasserstoffkosten

Wenn der Wasserstoff in Tausch-Flaschenbiindeln angeliefert wird, zieht dies heute sehr hohe Was-
serstoff-Kosten (bis zum 25-fachen im Vergleich zur heutigen TKW-Anlieferung) nach sich. Glnstiger
ist daher die Anlieferung in Tanklastwagen und das Umfillen vor Ort in Speichertanks verschiedener
Druckstufen. (Zu Transport und Logistik siehe die Ergebnisse von D.2.2).

Genehmigung

Bei Lagermengen <3.000 kg Wasserstoff, wovon bei kurz- und mittelfristiger stationarer Speicherung
ausgegangen wird, gelten in Deutschland die Bestimmungen der Betriebssicherheitsverordnung (Be-
trSichV, [46]), wenn der Wasserstoff nicht vor Ort im ,industriellen MaRstab” erzeugt wird (vgl.
D.2.1.4.2). Bei reiner Speicherung bis 3.000 kg, ware der Speicher nicht erlaubnispflichtig, aber liber-
wachungsbediirftig im Sinne vorgeschriebener Priifung vor Inbetriebnahme und wiederkehrender Pri-
fungen der Druckbehalter nach BetrSichV Anhang 1 Abschnitt 4. Eine Anzeige der Gberwachungsbe-
dirftigen Anlage ist vorgeschrieben. Zustandig fir die Betriebserlaubnis ist die 6rtliche Gewerbeauf-
sicht. Werden ausschlieBlich ortsfeste Anlagen wie die oben erwdhnten Blindel- oder Tankspeicher
verwendet, werden die Vorschriften der BetrSichV in der TRGS 746 [47] detailliert dargestellt. Werden,
auch nur teilweise, ortsbewegliche Behélter benutzt und werden diese innerbetrieblich transportiert,
befiillt und/oder entleert, so kommen zusatzlich die Verfeinerungen der TRGS 510 [48] und der TRGS
745 [49] ins Spiel. Wird eine Wasserstoff-Tankstelle an die Speicher angeschlossen, liegt in jedem Fall
eine Erlaubnispflicht nach §18 BetrSichV vor (vgl. D.2.3).

Es empfiehlt sich in jedem Fall, fir die konkrete geplante Anlagenkombination bei der zustdandigen
Immissionsschutz-Behorde und/oder der Gewerbeaufsicht vorzusprechen und sich eine Bestatigung
einzuholen, dass ggf. keine Pflicht flir ein Immissionsschutz-Genehmigungsverfahren oder Erlaubnis-
verfahren vorliegt.

D.2.1.3 Darstellung mittel- und langfristige Speicher

Zur langfristigen Gasspeicherung gréRerer Mengen an Wasserstoff dienen klein- bis mittelvolumige
Gasbehalter in Metallbauweise. Im Boden bis zu einer Tiefe von 2 m eingelassene Réhrenspeicher er-
moglichen hohe Nenndriicke und die Speicherung groRerer Gasmengen [50]. Fiir die saisonale Spei-
cherung werden unterirdische Speicher und sogenannte geologische Speichermethoden genutzt.

Stationare Nieder- und Mitteldruckbehalter

In diese Kategorie fallen vor allem die klassischen Gastiirme und Gasometer. Nieder- und Mitteldruck-
behalter arbeiten lediglich mit Nenndriicken im Bereich von 10-50 bar, in Einzelfdllen auch nur bis
1 bar Uberdruck. Zur Speicherung von Trockengas im Bereich der Erdélgewinnung sowie Gasaufberei-
tung und -verarbeitung dienen Scheibengas- und Membrangasbehalter mit gréBerem Volumen.

Stationdre Hochdruckbehalter und Rohrenspeicher

Hierzu zahlen moderne Kugelgasbehalter mit Durchmessern von bis zu 50 m und Nenndriicken bis zu
20 bar. Diese Speicher sind in der Lage, kurzzeitige Bedarfe in lokalem Umfang auszugleichen und den
Erd-, Bio- und Fllssiggasbedarf von Kommunen und der Industrie zu decken. Deutlich groRere Mengen
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Gas konnen von Réhrenspeichern mit bis zu 1,6 m Durchmesser aufgenommen werden. Diese liegen
in einigen Metern Tiefe im Boden und erlauben Driicke bis zu 100 bar. Die Technologie ist fur Erdgas-
anwendung etabliert. Die mittelgroRen Speicher, dienen fiir den Ausgleich von Bedarfsschwankungen
im TagesmaRstab.

Beispiele fur Erdgas-Rohrenspeicher und deren Kapazitat fiir Wasserstoff:

Tab. 30: Vergleich R6hrenspeicher Erdgas/Wasserstoff [51, 52, Berechnung EurA].

Standort Druck Geometrische Kapazitat Kapazitait Was-
max Daten Erdgas ca. serstoff ca.
Saarstahl, 10 Stiick Roh- | 32 bar 1000 m3 24t 2,66t
renspeicher (D1,4m; L65m) 300 MWh 88 MWh
Volketswil (CH), 22 Stiick | 70 bar 9.540 m3 470t 58t
Rohrenspeicher (D1,5m; L250 m) | 5.900 MWh 1.900 MWh

Bei einer Umnutzung von bestehenden Speichern ist auf deren Tauglichkeit hinsichtlich Wasser-
stoffversprodung zu achten. Nach heutigem Stand der Technik gebaute R6hren und Pipelines sind im
Normalfall zu 100 % H,-ready [53], allerdings miissen Verdichterstationen und Armaturen auf den an-
deren Brennstoff angepasst werden.

N
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Abb. 84: Réhrenspeicher im Werk Neunkirchen der Saarstahl AG (Copyright Saarstahl AG / Dirk Martin, [51])

Unterirdische Speicherlésungen

Im Bereich der geologischen Gasspeichermoglichkeiten werden sowohl die Hohlrdume von Salzsto-
cken (,Salzkavernen”) als auch schwerer zugangliche Porenrdume (,,Porenspeicher”) wie ehemalige
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Gas- und Ollagerstitten sowie wasserfiihrende Aquifere (grundwasserfithrende Gesteinsschichten) ge-
nutzt. Dabei ist zu beachten, dass das Speichervolumen eines Untergrundspeichers nur zum Teil ge-
nutzt werden kann. Das sogenannte Kissengas (hier: CO;) sorgt permanent fiir den nétigen Druck und
damit fir die Aufrechterhaltung der geomechanischen Stabilitdt. Das verbleibende Volumen kann fir
das Arbeitsgas genutzt werden — es wird als SpeichergrofRe angegeben und betrdgt in Kavernenspei-
chern etwa zwei Drittel des Gesamtvolumens, in Porenspeichern etwa ein Drittel.

w00m e

i |

Abb. 85: , Hz2-Forschungskaverne” bei Bad Lauchstddt (Sachsen) [54]

Im Kavernenspeicher Bad Lauchstddt werden etwa 3.800 t Wasserstoffspeicherkapazitat erwartet. Der
Speicher wurde bereits von den 1970er bis in die 1990er Jahren mit Stadtgas und einem Wasserstoff-
Anteil von bis 60 Vol-% betrieben. Porenspeicher sind nach bisherigen Erkenntnissen nur bedingt nutz-
bar, bieten aber ein riesiges Potential. Aktuell gibt es dazu Entwicklungsprojekte u.a. in Deutschland
und Osterreich.

Salzkavernen werden bereits heute weltweit zur Wasserstoffspeicherung genutzt. In Teeside (Verei-
nigtes Konigreich) wird seit 1972 Wasserstoff in Salzkavernen fiir die Ammoniak- und Methanolpro-
duktion gespeichert. Die Gesamtkapazitat dieser Salzkavernen betragt 0,2 Millionen Kubikmeter bei
45 bar und rund 25 Gigawattstunden (GWh) nutzbare Arbeitskapazitat. Wasserstoff wird auch in Salz-
kavernen entlang der Golfkiste in Texas (Vereinigte Staaten) gespeichert, um die chemische und pet-
rochemische Industrie zu versorgen. Dazu gehoren Clemens Dome (81 GWh seit 1983), Moss Bluff
(123 GWh seit 2007) und Spindletop (274 GWh seit 2016). Diese Beispiele zeigen, dass die Speicherung
von Wasserstoff in Salzkavernen machbar ist. Die geografische Verfligbarkeit geeigneter Salzkavernen
ist jedoch begrenzt, und sie haben in der Regel eine geringere Speicherkapazitat. Sie konnen flexibel
mit mehreren Zyklen pro Jahr betrieben werden, was als Fast-Cycling-Betrieb bezeichnet wird. Weitere
Forschung ist in einer Reihe von Bereichen erforderlich, u. a. zur Bewertung der Integritat der Salzka-
verne, wenn die einer schnelleren Zyklisierung unterworfen sind, da Wasserstoff aus der Elektrolyse
eine hohere Flexibilitat erfordern wird. Dieser Aspekt wird derzeit auch von der International Energy
Agency (IEA) untersucht [55].

127



Technischer Annex

Geeignete Standorte

Grundsatzlich werden an Anlieferstellen von Importwasserstoff, absehbar an Hochsee- oder Binnen-
hafen oder Eisenbahnhubs, kiinftig grolRe Speicherkapazititen erwartet.

Kavernen- oder Porenspeicher

Kirchheilingen soll im TH2ECO-Projekt als Speicher genutzt werden. Laut https://www.mdr.de/nach-
richten/thueringen/mitte-thueringen/erfurt/fernwaerme-gruener-wasserstoff-ernergie-erneuerbar-
100.html handelt es sich beim Untergrundspeicher Kirchenheiligen um einen Porenspeicher mit einer
Kapazitat von 240 Millionen Kubikmetern bei bis zu 40 bar im Erdgasbetrieb. Bei Betrieb mit Wasser-
stoff kann nach Angabe des den Speicher betreibenden Unternehmens (eine Tochtergesellschaft der
TEAG) mit einer dhnlichen Speicherkapazitat / einem dhnlichen Arbeitsgasvolumen gerechnet werden.
Fir den Arbeitsdruck wird ein Bereich zwischen ca. 10 bar und ca. 60 bar anzusetzen sein.

In der Wasserstoffregion Wartburg-Hainich betreibt das Unternehmen K+S bei Unterbreizbach eben-
falls einen Untergrundspeicher (derzeit fiir Erdgas); eine Umwidmung der Salzkaverne auf Wasserstoff
ist geplant, die technischen Daten (Arbeitsgasvolumen, Druckniveau) sind nicht bekannt.

Einen Uberblick zu Status, Kosten und Potentialen unterirdischer Speichertechnologien liefert der
»Global Hydrogen Review 2022“ der IEA [55].

Salt Depleted Lined hard
e Aquifer

cavern gas field rock cavern

Specific investment Medium Low Low High

Levelised cost of

Low Medium Medium Medium
storage
Cushion gas* 25-35% 45-60% 50-70% 10-20%
Capacity Medium Large Large Small
Annual cycles Multiple Few Few Multiple
G hi

i Limited  Variable  Variable  Abundant**

availability

Abb. 86: Merkmale der Typen von unterirdischen Wasserstoffspeichern [55].

* Kissengas ist die Gasmenge, die als stdndiger Bestand in einem Speicherbenétigt wird. Ziel ist es, einen ausreichenden Druck
im Speicher aufrechtzuerhalten, um den Entnahmebedarf auch bei niedrigem Speicherfiillstand mit hoher Geschwindigkeit zu
decken. ** vulkanisches oder metamorphes Gestein

Die Studie [56] benennt die Kosten aus unterschiedlichen Quellen fiir die Speicherung von Wasserstoff
in Salzkavernen, ausgedriickt in €/MWh, als deutlich niedriger als die nivellierten Kosten der Strom-
speicherung. Der hdchste Schatzwert fur die Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen, 20 €/MWh, ist
immer noch mehr als 3x glinstiger als die niedrigste Schatzung fir ein Batteriesystem mit 66 €/MWh.
Der Unterschied wird gréRer, wenn die Durchschnittswerte betrachtet werden. Die durchschnittlichen
nivellierten Kosten fir die Speicherung von Wasserstoff werden mit rund 9 €/ MWh, verglichen mit
115 €/MWh flr die Speicherung von Strom in Batteriesystemen, angegeben.
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Levelised cost of hydrogen storage in salt caverns, €/MWh Hz
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Abb. 87: Kosten der Speicherung von Energie in Wasserstoff-Salzkavernen vs. als Elektrizitdt in Batteriesystemen

[55]

Roéhrenspeicher Kosten

Die Kosten von R6éhrenspeichern hingen stark von den aktuell stark fluktuierenden Materialkosten ab
(vgl. D.2.1.2, Abschnitt Kosten). Fiir das oben genannte Projekt der Saarstahl in Neunkirchen [51] wur-
den fiir BaumaRnahmen, Installation, Umstellung von Ofen und Inbetriebnahme der 10 Erdgasspeicher
mit Gesamt 1.000 m?® Wasservolumen eine Gesamtinvestition von tiber 8 Mio € veréffentlicht. Dies
entsprache, umgerechnet auf das in Tab. 30 genannte Wasserstoff-Speichervermogen, ca.
90.000 €/MWh. Bei anderen Projekten (z.B. Speicher fiir 2 GWhy,) liegen die Kosten (ohne Erdarbeiten

und Montage) bei etwa 10 € je kWh,
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Genehmigung

Fiir die Genehmigung von GroRspeichern wie Salzkavernen im Verbund mit Rohrleitungsnetzen siehe
die Ausfihrungen in Kapitel D.2.2.1.2. Zusatzlich sind fir die Untergrundspeicher die Bestimmung des
Bundesberggesetzes (BBergG) einzuhalten [57].

Die Genehmigungsart von mittleren SpeichergrofRen hangt entscheidend von der Lagermenge vor Ort
ab. Bei 23t und <30t Gesamtlagerung ist ein nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ver-
einfachtes Verfahren, bei 2 30 t Gesamtlagerung und/oder On-site-Elektrolyse im industriellen MaR-
stab ist ein nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) formliches Verfahren anzuwenden.

Mehr Details und Hinweise zu BImSch-Genehmigungen siehe die Ausfiihrungen in Kapitel D.2.3.2.5 zur
Wasserstoff-Tankstellengenehmigung.

D.2.1.4 Handhabung: Verdichter, Sicherheitstechnik, Warmemanagement

D.2.1.4.1 Verdichter

Wasserstoff kann auf verschiedenste Arten verdichtet werden, jedoch setzen die geringe Mole-
kiilgroRe und die hohe Diffusivitdt technologische Grenzen. Fir die Anwendung in Brennstoffzellen
miissen besondere Schmiermittel, Dichtmittel oder Gleitlager eingesetzt werden. In der Regel werden
Verdrangermaschinen eingesetzt. Turbomaschinen sind wegen der hoher Spaltverluste und weiterer
physikalischer Einschrankungen fiir hohe Druckverhaltnisse nicht zu empfehlen. Ob bestehende Tur-
bomaschinen in Verdichterstationen von Erdgasleitungen fiir Wasserstoffbetrieb umgeriistet werden
konnen oder ersetzt werden missen hangt vom am jeweiligen Standort verbauten Material ab. In vie-
len Fallen wird ein Ersatz notwendig sein.

Kolbenverdichter: Jeder Zylinderhub verdichtet das Gas im Verhaltnis 1:10. Oft werden mehrere Stufen
mit Zwischenkiihlung hintereinandergeschaltet. Ublich sind &lfreie Kolbenkompressoren. Als Alterna-
tive gilt der ionische Kompressor von Linde mit einem ,,Flissigkolben” aus einer ionischen Flissigkeit.
Kolbenverdichter sind in der Regel Dauerlaufer und brauchen eine Aufwarmzeit, um ihre beste Effizi-
enz zu erreichen. Sie kdnnen als Langsamlaufer sehr gerduscharm ausgefiihrt werden. Beim Untertyp
ionischer Verdichter Gbernimmt ein Flussigkolben den Hub. Die Technologie ist daher fiir kurze Lauf-
zeiten geeignet.

Membranverdichter: Das Gas wird Uber eine flexible Metallmembran verdichtet. Membranverdichter
sind so inhdrent 6lfrei. Auch sind sie bevorzugt Dauerldufer, da viele Starts und Stopps die Membran
schwachen. Wasserstoff wird kontaminationsfrei komprimiert, da dieser nur mit Metalloberflachen in
Berihrung kommt. Nachteilig ist der begrenzte Durchsatz.

Kryopumpe: Bei fllissiger Wasserstoffbevorratung kann Fliissigwasserstoff als wenig kompressible
Flissigkeit auf hohen Druck gebracht und anschlieRend verdampft werden. Die Kryopumpe ist ver-
gleichsweise kompakt und energieeffizient, hat aber bei haufigem Stillstand hohe Spulverluste.

Elektrochemischer Verdichter: Wasserstoff kann tber elektrochemisches Pumpen durch eine Elektro-
lytmembran (Protonenpumpe) verdichtet werden. Die Technologie befindet sich in einem friihen Ent-
wicklungsstand.

Metallhydridverdichter: Dieses Verdichterkonzept nutzt die Warmetonung der Adsorptions- und
Desorptionsreaktion von Wasserstoff in Hydridlegierungen. Wasserstoff wird unter Kiihlung in der Le-
gierung absorbiert und anschlieend unter Warmezufuhr wieder ausgetrieben. Hierzu ist eine Warme-
quelle erforderlich.
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D.2.142 Sicherheitstechnik und Vorgaben bei der Wasserstoff-Speicherung

Fiir den Betrieb von Arbeitsmitteln innerhalb der europaischen Union gilt grundsatzlich die Unterschei-
dung von Herstellerpflichten (CE) und Arbeitgeber-/Betreiberpflichten (BetrSichV, GefStoffV).

Die Herstellerpflichten werden in europdischen Richtlinien bzw. ihren nationalen Entsprechungen, im
Falle der stationdren Wasserstoffspeicher beispielsweise der Druckgeraterichtlinie oder Niederspan-
nungsrichtlinie, festgehalten. Die Konformitat kann durch Beachtung von Detail-Normen sichergestellt
werden und wird durch die CE-Kennzeichnung auf den Produkten bzw. der CE-Konformitatserklarung
dargestellt.

Die Arbeitgeber-/Betreiberpflichten beim Betrieb von Arbeitsmitteln werden in Deutschland unter an-
derem in der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV, auch Druckanlagen), Gefahrstoffverordnung
(GefStoffV, enthalt auch Explosionsschutz) und der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) festgelegt.
Die geltenden Verordnungen werden in Technischen Regeln detailliert und kénnen kostenfrei unter
https://www.baua.de/ bezogen werden.

Nach BetrSichV sind bei Gberwachungsbediirftigen Anlagen (wie Druckanlagen) eine Prifung vor Inbe-
triebnahme und wiederkehrende Priifungen, eingeschrankt durch befahigte Personen, vollumfanglich
durch Zugelassene Uberwachungsstelle (ZiiS), verpflichtend einzuhalten.

Die Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung (GBU) durch den Arbeitgeber ist verpflichtend. Diese geht
Uber die Risikobeurteilung zum Produkt, die durch den Hersteller erstellt wurde, hinaus, indem die
konkrete Einbindung in den Betriebsablauf bewertet wird. Es werden Gefahrdungen aufgelistet, be-
wertet und bei Bedarf MaBnahmen zur Risikominderung festgelegt. Unterweisung der Mitarbeiter und
Zugriff derer auf die GBU sowie die daraus abgeleitete Betriebsanweisung, Sicherheitsdatenblatter
usw. ist ebenfalls Pflicht des Arbeitgebers.

Ein konkretes Beispiel zur Ausfihrung von Anlagenteilen (wie Rohrleitungen) nach einer Technischen
Regel fir Gefahrstoffe TRGS:

Technische Dichtheit nach TRGS 722, 4.5.2 (1): ,,Bei Anlagenteilen, die auf Dauer technisch dicht sind,
sind keine Freisetzungen zu erwarten.” ... (5) ,,Anlagenteile, die auf Dauer technisch dicht sind, verur-
sachen durch ihre Bauart in ihrer Umgebung im ungedffneten Zustand keine explosionsgefdahrdeten
Bereiche.” (1) (12) Geeignete MaRnahmen zur regelmaRigen Kontrolle der Dichtheit konnen sein ... bei
Gasen und Dampfen a) Begehung der Anlage und Kontrolle z. B. auf Schlieren, Eisbildung, Geruch und
Gerausche infolge Undichtheiten, b) Begehung der Anlage mit mobilen Leckanzeigegeréten oder trag-
baren Gaswarneinrichtungen, c) kontinuierliche oder periodische Uberwachung der Atmosphare
durch selbsttatig arbeitende, fest installierte Messgerate mit Warnfunktion.

Im Ergebnis dieses Beispiels empfiehlt sich die Verwendung von technisch dichten Verbindern, die
durch regelmaRige Dichtigkeitspriifung als dauerhaft technisch dicht klassifiziert werden kénnen und
somit keine Explosionsgefdahrdeten Zonen in ihrer Umgebung nach sich ziehen.

D.2.1.4.3 Wdrmemanagement

Wasserstoff-Tankstellen

Je nach Beflllgeschwindigkeit kommen beim Ein- und Ausspeichern von Wasserstoff thermische Ef-
fekte zum Tragen. Beim Umfllen von Trailerwasserstoff in stationare Behilter, in einem Zeitraum von
typsicherweise 30-60 min, ist die Erwarmung der befiillten Gebinde unkritisch. Bei schnellerer Befiil-
lung, wenn also z.B. bei Betankungen von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen PKW innerhalb 3-
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5 min im Tank eine Druckerhéhung von 20 bis 700 bar stattfindet, wiirden die Tanks an Bord des Fahr-
zeugs in vielen Fallen Uber die nach heutigen, weltweit giltigen Zulassungsvorschriften zuldssigen
85 °C erhitzt werden. Die Erwdarmung der Behalter wiirde beim Einfiillen jedes technischen Gases, also
auch Stickstoff oder Methan, stattfinden. Der negative Joule-Thomson-Effekt des Wasserstoffs ver-
starkt jedoch die Erwarmung, indem bereits beim Start der Befiillung mit Wasserstoff eine Tempera-
turerhdohung als ,,Hypothek” fiir den gesamten Befiillprozess stattfindet, wahrend beispielsweise bei
Erdgas zundchst die Temperatur im Tank zunachst abfallt und dann erst steigt. Deshalb wird der Be-
tankungswasserstoff flir schnelle Betankungen meist vorgekihlt.

Elektrolyseanlagen

An Standorten zur Wasserstofferzeugung, an denen in unmittelbarer Nahe wesentliche Mengen an
Abwiarme im deutlich dreistelligen Temperaturbereich zur Verfligung stehen, bietet sich die Verwen-
dung von Hochtemperatur Elektrolyseuren (HTEL) an. Die Wasserstoff-Ausbeute kann so wesentlich
erhoht werden. Der Technologische Reifegrad (TRL) der HTEL-Technologie wird in [57] als TRL 6 (Pro-
totyp in Einsatzumgebung) eingestuft und diirfte inzwischen TRL 7 erreicht haben.

Grundsatzlich ist die Nutzung der Abwarme jeder Elektrolyseanlage 6kologisch sinnvoll. Bei einer An-
schlussleistung von 1 MW, fallt die GroBenordnung von 250 kWiherm Abwarme an. Allerdings kann bei
Niedertemperatur-Elektrolyseanlagen das Abwarmeniveau von 60 — 90 °C oft nicht wirtschaftlich fur
Industrieprozesse, Fernwarme o0.3. genutzt werden. An einigen Standorten wird die Erhéhung des
Temperatur-Niveaus durch effiziente Warmepumpen erprobt.

Wasserstoffspeicherung

Bei Verwendung von Metallhydriden, Adsorbentien oder LOHC als Wasserstoffspeicher ist ein umfang-
reiches Warmemanagement notwendig. Grundsatzlich gilt fir alle genannten Speicherverfahren, dass
beim Einspeichern gekiihlt werden und beim Dehydrieren/“Entladen” Warme zugefiihrt werden muss.
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D.2.2 Grundziige und Bandbreite der Wasserstofflogistik

Ziel des Kapitels ist ein technischer und wirtschaftlicher Vergleich der machbaren Varianten zum Trans-
port von Wasserstoff zwischen Erzeugung, Speicher und Ubergabe mit konkreten Lésungsméglichkei-
ten fir die Region

Zur notwendigen Datenerhebung wurden zum einen bestehende Kundenkontakte zu Systemherstel-
len aber auch Logistikunternehmen genutzt. Zum anderen wurden eine Technologierecherche zum
Stand der Technik (=Marktverfiigbarkeit) sowie neben Interviews (u.a. fir die Aktualisierung vorhan-
denen Daten) auch ein Zielgruppenworkshop durchgefiihrt.

D.2.2.1 Darstellung von Transportmaoglichkeiten

Wasserstoff wird heute vor Allem in den in D.2.1.1 beschriebenen Druckbehaltern im Strallentransport
verteilt. Zusatzlich verbinden bereits seit Jahrzehnten regionale Wasserstoffnetze Industriestandorte,
die einen Wasserstoffliberschuss haben, mit Orten von hohem Bedarf.

D.2.2.11 Uberblick
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Abb. 88: Anlieferungspfade fiir mobile oder andere H2-Anwendungen [58, angepasst EurA]

Fiir die Wasserstoffverteilung zeigt Abb. 88 mogliche Pfade auf, die auch Importoptionen beinhalten.
Von oben nach unten sind diese (Nummerierung nach [58]):

Option 1* Wasserstoffbeimischung bis ca. 20 Vol-% H, ins vorhandene Erdgasnetz mit anschlie-
Bender H-Abtrennung

Option 3 Erzeugung von griinem Wasserstoff lber Elektrolyse, Reinigung und Verteilung als
Druckgastransport Gber die StraRe
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Option 1 Wasserstoff-Gasleitungsnetz mit hohem H;-Anteil > 98 Vol-% (5. Gasfamilie nach
DVGW G260). Anschlieend 1a Aufreinigung und Verwendung fiir H,-Tankstellen mit
Pipelineanschluss

Option 1b Aufreinigung, Verdichtung und Kompression, Verteilung H, tiber StraBentransport

Option 1c Aufreinigung und Verflissigung, Verteilung Gber Binnenschiffe und/oder LH2-StralRen
transport

Option 2 Import von tiefkaltem Flissigwasserstoff LH2 und Verteilung Gber Schiene/ Binnen
schiffe/LKW (2a) oder Verdampfung und gasférmige Einspeisung ins Wasserstoffnetz
(2b)

Einordnung der Optionen

Die Option ,Beimischung” (1*) ist technisch moéglich. Die Gasnetzbetreiber 6ffnen aktuell im Rahmen
ihrer Regelwerke ihre Leitungsnetze fir wasserstoffreiche Gase. Allerdings muisste Wasserstoff zur
Verwendung als Kraftstoff mittels eines relativ aufwandigen Prozesses aus der Mischung mit Erdgas
entfernt und gereinigt werden. Auch wenn erste Prototypenanlagen entwickelt wurden, ist aus Kos-
tengrinden kurzfristig kein flaichendeckender Einsatz zu erwarten.

Die Verflissigung von regional erzeugtem Wasserstoff ergibt aus heutiger Sicht aufgrund des hohen
energetischen Aufwands von bis zu 30 % des Energieinhalts (vgl. AP1) und der relativ kurzen Verteil-
strecken wenig Sinn. Sollte mittel- und langfristig der Import Gber Hochseeschiffe und das Umladen
auf Binnentransport von tiefkaltem LH2 (Option 2) etabliert sein, kann sich die Verteilstruktur hier
grundlegend verdndern.

Fir die vorliegende regionale Machbarkeitsstudie werden deshalb die Distributionsoptionen 1 und 3,
als gasférmiger Druckwasserstoff Gber die StraBe/Schiene oder in Gasleitungsnetzen betrachtet.

Weitere Option LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers)

Neben den Aggregatzustanden flissig/gasformig und Druckstufen sind auch weitere Wasserstoff-
Technologien in Entwicklung bzw. werden teilweise, wie in AP1 beschrieben, stationar genutzt. Flr
den Transport von Wasserstoff wird die Option LOHC derzeit in vielen Studien fiir den Transport von
Wasserstoff Gber weite Strecken (> 3.000 km) in Betracht gezogen. Ein wesentlicher Unterschied zum
reinen Wasserstoff-Transport ist die notwendige Konversion / Re-konversion, also das ,Beladen und
Entladen” des Grundmaterials Toluol mit Wasserstoff, sowie die Tatsache, dass das entladene Toluol
wieder zurlicktransportiert werden muss. Trotzdem kommt die Studie [56] zum Ergebnis, dass der
Transport von LOHC, Gber sehr weite Strecken in €/kg/10.000km, langfristig glinstiger werden wird als
der Transport von Flissigwasserstoff LH2 oder Ammoniak.

Anforderungen an die Wasserstoffqualitat

In der technischen Gasindustrie ist eine Klassifikation der Wasserstoffqualitdt nach dem Wasserstoff-
gehalt Gblich. Die Qualitatsstufe 3.0 entspricht zum Beispiel einem Wasserstoffgehalt von 99,9 %. Qua-
litat 3.7 enthélt 99,97 % Wasserstoff, wahrend Qualitat 5.0 99,999 % Wasserstoff enthilt. Die Anfor-
derungen an den Kraftstoff Wasserstoff unterscheiden sich signifikant von denen an technische Gase.
Daher wurden Uber eine internationale Norm (DIN EN 17124, analog ISO 14687 bzw. fir Gasleitungs-
netze die DVGW G260) zusatzlich die zuldssigen Mengen fir verschiedene Kontaminanten definiert,
die dann im Zuge regelmaRiger Uberpriifungen iiberwacht werden kénnen. Eine offene Fragestellung
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ist, mit welchen Verunreinigungen gerade aus umgewidmeten Erdgas-Pipelines lber welche Zeit-
raume zu rechnen ist. Erfahrungen aus friheren Umwidmungen von L-Erdgas zu H-Erdgas zeigten die
langesame Abnahme von an den Rohrwanden klebenden Verunreinigungen tber Jahre. Als notwendig
erscheint deshalb in jedem Fall eine Aufreinigung des Pipelinewasserstoffs, am Ort von Wasserstoff-
Tankstellen oder Abfiillanlagen, um die Kraftstoffqualitdt von Anfang an sicher einzuhalten.

D.2.21.2 Gasleitungsnetze

Die Errichtung und der Betrieb von Wasserstoff-Netzen ist grundsatzlich Stand der Technik und ent-
sprechend im Grundsatz der Verordnung Gber Rohrfernleitungsanlagen (Rohrfernleitungsverordnung)
normativ geregelt. Die erlaubte Gasqualitat wird in Richtlinien des Deutscher Verein des Gas- und Was-
serfaches e.V. (DVGW) wie der DVGW G260 fir die 5. Gasfamilie festgeschrieben. Das bestehende
Erdgasnetz, welches dank groRer Speicherkapazitdten (vgl.D.2.1.3) als ,,saisonaler” Speicher fiir erneu-
erbare Energie angesehen werden kann, ermoglicht bereits heute Zumischungen von bis zu 20 Vol-%
Wasserstoff und kann abschnittweise auf den Transport von ,Rein“-Wasserstoff (> 98 Vol-%) umge-
widmet werden.

Der Firmenverbund European Hydrogen Backbone hat im April 2022 angekiindigt, in Europa im Jahr
2030 bereits 28.000 km und im Jahr 2040 dann 53.000 km an Wasserstoffleitungen neu gebaut (etwa
25 %) oder aus Erdgasbetrieb umgewidmet (etwa 75%) zu haben [59]. In den Niederlanden kiindigte
die Regierung im Juni 2022 die Investition von 750 Mio. EUR an, um bis 2031 ein nationales Wasser-
stofftransportnetz aufzubauen. Die erste Phase, die bis 2026 abgeschlossen sein soll, wird die noérdli-
chen Niederlande verbinden und die geplanten Wasserstoffsalzkavernen in Zuidwending einschlieRen.
Das Wasserstoffnetz wird 1.400 km lang sein, wovon 85 % aus wiederverwendeten Erdgasleitungen
bestehen werden. Die angekiindigte Investition, die auch von Gasunie kofinanziert wird, sieht keine
Verdichtung vor, da das Wasserstofftransportnetz mit einem Druck von 30-50 bar betrieben werden
soll, so dass der von den Elektrolyseuren erzeugte Druck ausreicht [60].

Bis Mitte der 1990er Jahre wurde Stadtgas mit einem Wasserstoff-Anteil von bis 50 Vol-% in Abschnit-
ten des deutschen Erdgasnetzes transportiert. Gegen Wasserstoff-Versprodung bestandige Werk-
stoffe sind nach Auskunft von Netzbetreibern im GrofSteil der verlegten Rohrleitungen verbaut. Instru-
mentierung, Armaturen und Verdichterstationen missen hingegen fiir den Betrieb mit hohen Wasser-
stoff-Gehalten angepasst werden.

Weltweit sind an verschiedenen Stellen Wasserstoff-Leitungen Rodieve gy e @y 5]
seit Jahrzehnten im Einsatz. So betreibt beispielsweise pessau @y Witteaberg
AirLiquide seit 1966 ein etwas 290 km langes Wasserstoff-Lei-

tungsnetz (Betriebsdruck 65 bis 100 bar) in Frankreich/Bel- @ pierteid
gien/Niederlande. Im Deutschland sei hier exemplarisch eine

Wasserstoffleitung im Ruhrgebiet (NRW) von BOC-Gas (Hils @ @ oo
AG) mit einer Langer von 215 km und einem Betriebsdruck von

25 bar sowie einem Leitungsdurchmesser von 168 bis 276 mm @
genannt. Diese wird seit 1938 sicher betrieben. In Ostdeutsch- e @ cons

land existiert im Industriegebiet Leuna-Bitterfeld-Wolfen eine Merseburg

Leitung der Linde AG, Lange 100 km, Betriebsdruck 20 bar (Abb. @

Bohlen
89).

Abb. 89: Wasserstoff-Leitungsnetz der
Linde AG im Gebiet Leuna-Bitterfeld-Wol-
fen [61].

135



Technischer Annex

Fazit

Leitungsgebundener Transport ist fiir groRe Wasserstoffmengen die kostenglinstigste Art des Trans-
ports. Bis zum Vollausbau eines Verbundnetzes muss Wasserstoff nach wie vor (iber die traditionellen
Pfade verteilt werden. Als Zwischenstufe erscheint eine netzgebundene Belieferung von GroRverbrau-
chern und Verteilpunkten realistisch. Ab diesen Verteilpunkten kann Wasserstoff dann via StralRen-
transport , die letzten Kilometer” an kleinere Verbraucher geliefert werden.

D.2.213 Distribution von Wasserstoff (iber die Strafle

Die Anfange der kommerziellen Wasserstoffspeicherung und -verteilung in Europa liegen gute 100
Jahre zuriick, als Wasserstoff als Brenngas fir SchweiBanwendungen eingefiihrt wurde. Der Wasser-
stoff wurde in Stahlflaschen unter Druck Gber die StralRe transportiert. Dieses System der Verteilung
von Wasserstoff in Druckbehaltern (CGH2) hat sich seither, bis auf einige regionale, industrielle Was-
serstoff-Pipelines (vgl. D.2.2.1.2), kaum verdndert. Steigende Nachfrage nach Wasserstoff fihrte zur
Entwicklung von Transportmitteln mit hoherer Kapazitat. Der Stand der Technik heute ist der Transport
in Druckwasserstoffflaschen und -Bilindeln, die entweder in Sattelaufliegern oder Wechselcontainern
miteinander verbunden transportiert werden:

Abb. 90: Links 45 Fuf3-Auflieger bis 500 bar und 1270 kg H2 (Wystrach), links klassischer Tube-Trailer bis 200 bar
(Linde)

Abb. 91: Wechselcontainersystem der Firma Vernconex, Schweiz. 20 Fuf3-Container speichern ~350 kg H: bei
350 bar
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Heutige Fahrzeugaufbauten bringen Wasserstoff in verschiedenen Druckstufen von Abfillorten wie
Chemiestandorten (Hochst, Gersthofen, Ludwigshafen) zum Verbraucher. Der immer noch verbrei-
tetste Aufbau ist der Stahl-R6hren-Auflieger (,, Tube-Trailer”) bis 200 bar und einer Beladung von ca.
300 kg (Abb. 90, rechts). Trailer oder Container aus leichteren Composite Materialien konnen Driicke
bis 500 bar und im Falle von 45 FuR Lange bis 1270 kg Wasserstoff transportieren. Der Trailer wiegt
dann beladen 32 t [62]. Im schweizerischen Wasserstoff-Okosystem wird griiner Wasserstoff an Fluss-
kraftwerken produziert und tiber Wechselcontainer der Firma Verconex (Abb. 91) verteilt. Hier wurde
die Druckstufe 350 bar gewahlt, womit im 20 Fuf} Container etwa 350 kg Wasserstoff transportiert
werden kénnen. Es ist davon auszugehen, dass das System Uiber die Kooperation Jet/H2energy auch
fiir die geplanten 250 Tankstellen in Mitteleuropa und Deutschland angewandt wird.

Durch eine Anderung in der Zulassungsprozedur von Behiltern (DIN EN 17339:2020) werden kiinftig
neu zugelassene Speicher in ,500 bar-Bauart” bis 640 bar beflillt werden dirfen. Es sind dann Trans-
portmengen bis 1500 kg zu erwarten. Voraussetzung ist die Bereitstellung des Wasserstoffs an der Ab-
fillstelle mit den héheren Druckstufen. Im heutigen technischen Gashandel bieten nur wenige Abfiill-
stationen eine Druckstufe von tber 200 bar an.

Hohere Mengen von bis zu 4 t werden als tiefkalter Flissigwasserstoff LH2 (vgl. D.2.2.1.1) mit LkW-
Aufliegern transportiert. In Deutschland existiert gegenwartig eine Abfullstelle fir LH2 in Leuna mit
einer Tagesproduktion von 10 t/Tag. Sollten kiinftig groRe Importmengen an LH2 verteilt werden,
kommt dieser Nutzungsform eine wesentliche Bedeutung zu.

D.2.21.4 Schienentransport

Laut der Studie [63] ist der Energieverbrauch fiir den Schienentransport eines Standard-Mehrflaschen-
Gastransportcontainers ca. 40 % geringer als im StralRentransport. Analog zeigt der Vergleich zwischen
StraBentransport und Schienentransport einen um ca. 40 % geringeren CO,-AusstoR beim Transport
Uber die Schiene. Hierbei sind Diesel-Loks mit LKWs verglichen worden. Beim Einsatz von Elektro-Loks
wirde sich der CO,-AusstoR noch weiter verringern. ErfahrungsgemaR verschiebt sich das Kostenver-
haltnis bei langeren Transportstrecken (ab ca. 200 km) und bei Strecken mit geringeren Rangier- und
Wartezeiten zu Gunsten des Schienentransports, sodass dort der Schienentransport im Vergleich zum
StralRentransport die kostenglinstigere Alternative sein kann. Konkrete Zahlen anhand von Standorten
liegen derzeit noch nicht vor, weitere Untersuchungen werden als notwendig erachtet. Fiir den Schie-
nentransport von Wasserstoff existieren zum Zeitpunkt der Studienerstellung keine zugelassenen Be-
forderungsgerate. Allerdings ist die Zulassungshiirde fiir bereits stralenzugelassene Transportcontai-
ner laut [63] Gberschaubar und lieRe sich dank sich dhnelnder Voraussetzungen innerhalb einiger Mo-
nate erwirken. Die DB Cargo AG ist laut Meldung vom Juni 2023 aktiv, hierzu Lésungen zu entwickeln.

Eine Herausforderung wird, auch bei Verfligbarkeit zugelassener Transporteinheiten fiir den Zugver-
kehr, die realistische Transportmenge in Giterziigen sein. Die vereinfachte Darstellung in Abb. 92 ver-
gleicht die pro Zug transportierbaren Energiemengen.
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Zuladung Ganzzug* Energiegehalt Zuladung*
- Toxizitat

! - H2-Cracking
~1.650t ~ 19.350 MWh —ﬂ & Energiedichte

+ Lagerfahigkeit

- Dehydrierung
~1.050 t ~ 14.550 MWh - H2-Reinheit

+ Energiedichte

+ Lagerfahigkeit

- Transportvolumen ...
~1.350t ~7.000 MWh + H2-Reinheit

+ Kundeninfrastruktur

NH3
- Transportvolumen____..
LH2 bis ~ 100t bis ~3.300 MWh - Lagerfahigkeit
. = J - Vakuumtechnologie
CGH2 14 bis 33 t 460 bis 1.070 MWh + H2-Reinheit

*stark vereinfachte Rechnung mit 25 Einheiten je Ganzzug

Abb. 92: Transportkapazitdten fiir Energietréger in Giiterziigen und Bewertung [64, links ergénzt um LH2, EurA]

D.2.2.2 Darstellung der Kosten und Handhabung

D.2.2.2.1 Kosten fiir Infrastrukturaufbau und Betrieb Pipeline

Fir den Auf- und Umbau eines europdischen Wasserstoff-Fernleitungsnetzes (European Hydrogen
Backbone, vgl. D.2.2.1.2 und [65]) wird von Gesamt-Investitionskosten von 80 bis 143 Mrd. € fiir
53.000 km Leitungslange ausgegangen. 60 % der Leitungen werden als umgewidmet und 40 % als neu
gebaut angenommen.

Die normierten Transportkosten werden von 0,11 bis 0,21 €/kg Wasserstoff pro 1.000 km angegeben.

0.35€
0.02 0.30 €
025€
0.20 € ':E“
8
0.07 015€ 2
' £
Pipe OPEX (€/kg/1000 krr) 0.07 0.07 = S
B Pipe CAPEX (€/kg/1000 km) 004 008 0.02 005€ 3}
Compressor OPEX (€/kg/1000 krr) - : M §
B Compressor CAPEX (€/kg/1000 k) i ] 000€ 3
48-inch, 48-inch, 48-inch, 48-inch, 48-inch, 48-inch,
169 GW 127 GW 42GW 169 GW 127 GW 42GW
I New | | Repurposed Q

Abb. 93: Transportkosten CAPEX und OPEX in €/kg/1000km fiir verschiedene Auslastungsgrade einer 48 Leitung
[66]

Abb. 93 zeigt als Beispiel die Transportkosten fir den groRten Leitungsdurchmesser von 48“ (Zoll). Die
Ergebnisse sind eine Mischkalkulation aus verschiedenen Leitungsquerschnitten des Fernleitungs-Gas-
netzes von 20“ (0,51 m), 36“ (0,91 m) und 48“ (1,21 m). Bei 100 % Auslastung kann eine 48 Leitung
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16,9 GWy; Wasserstoff transportieren, bei 75 % Auslastung 12,7 GWu,. Dies entspricht bei 75 % Aus-
lastung einer Férdermenge von 381 ty,/Stunde bei 80 bar. Im Vergleich transportiert eine 380 kV-AC-
Elektrizitatstrasse eine Leistung von maximal ca. 3 GWe,.

Da diese Berechnungen im Jahr 2021 mit Strompreisen von 0,05 €/kWh durchgefiihrt wurden (insbe-
sondere fir die Verdichterstationen je 100 — 200 km kénnen in diesem Szenario Stromkosten anfallen),
kann der Anteil des ,,Compressor OPEX“ in Abb. 93 fiir 2023 in erster Naherung verdoppelt werden. In
der vorliegenden Mischkalkulation wéren die Kosten somit aktualisiert mit 0,15 bis 0,25 € / kg / 1.000
km anzunehmen. Anmerkung: Heutige Erdgas-Verdichter werden meist nicht elektrisch, sondern mit
einem Anteil des Erdgases Uber eine Gasturbine angetrieben. Welche Technik fir kiinftige Wasser-
stoffnetze gewahlt wird, ist offen. Die Berechnung in [66] stellt eher das Worst-Case-Szenario dar.

Umgerechnet wird beispielsweise fir die Umwidmung einer 48 Erdgasleitung mit 50 km Lange ein
CAPEX von ca. 25 Mio € angenommen. Eine Verdichterstation zur Druckerhéhung wird abseits des Ein-
speiseortes fur diese Leitungslange nicht benétigt.

Die tatsachlichen Kosten fiir den Wasserstofftransport konnen nur zwischen konkreten Standorten un-
ter Berlicksichtigung der Gegebenheiten ermittelt werden. In der Studie [67] ermittelte die EurA AG
mit Partnern Kosten fiir eine Belieferung von Kirchheiligen nach Erfurt in Thiiringen verschiedene Sze-
narien. Flr den Pipelinetransport wurde von einer Mischkalkulation, bestehend aus einer Umwidmung
einer bestehenden Erdgasleitung mit 43 km Lange / einem Durchmesser von 0,6 m und einem zuséatz-
lichen Neubau zwischen Schwerborn und dem GVZ in Erfurt ausgegangen. Auf Anfrage lieferte die
Ferngasnetzgesellschaft mbH eine indikative Kostenberechnung fiir den leitungsgebundenen Trans-
port der Gesamtstrecke (Tab. 31).

Tab. 31: Netzentgelte fiir leitungsgebundenen Wasserstoff-Transport von Kirchheilingen zum GVZ Erfurt, basie-
rend auf indikativen Angaben der Ferngasnetzgesellschaft mbH.

Massenstrom Minimales Netzentgelt Maximales Netzentgelt
in kgna/Tag in EUR/kgh2 in EUR/kgh2
2.000 0,69 0,72
5.000 0,52 0,55
10.000 0,37 0,39
15.000 0,29 0,31

Heruntergebrochen auf die zu transportierende Wasserstoffmenge von 7,2 — 10 ty,/Tag wurden Kos-
ten von 0,4 EUR/kguz bis 0,5 EUR/kgn, konservativ angenommen. Der Betriebsdruck der Pipeline wird
mit 10 ... 30 bar angenommen. Eine zusatzliche Verdichtung des Elektrolysewasserstoffs, der am Aus-
gang des Elektrolyseurs mit 30 bar zur Verfligung gestellt wird, ist somit nicht notig. In einer umgewid-
meten Erdgasleitung ist aus jahrzehntelangem Betrieb mit dem Austrag von Verunreinigungen in den
transportierten Wasserstoff hineinzurechnen, die zumindest in den ersten Betriebsjahren mit einer
nachfolgenden Aufreinigungseinheit abzufangen sind. Die Studie [67] geht hier von zusatzlichen Kosten
in der GréRenordnung von 0,3 EUR/kgn, (bei einem Pipelinedruck von 35 bar) bis 0,5 EUR/kgu. (bei
einem Pipelinedruck von 10 bar und dadurch notwendiger Verdichtung flr die Reinigungsstufe) aus.

Ebenfalls in der Studie [67] wurden Investitionskosten fiir Um- und Neubau von Wasserstoffleitungen
ermittelt (Tab. 32).
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Tab. 32: Investitionskosten fiir Umstellung und Neubau von Wasserstoff-Leitungen nach [67].

Nennweite CAPEX Umstellung in Mio. EUR/km CAPEX Neubau in Mio. EUR/km

DN 500 0,3 1,57
DN 400 0,3 1,41
DN 300 0,2 1,35
DN 200 0,2 1,28
DN 100 0,1 0,64

Eine Betrachtung der ibergangsweisen Verwendung von LKW aus der Studie [67] fir den Wasserstoff-
Transport bis zur Fertigstellung der Neubauleitung wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

D.2.2.2.2 Kosten fiir Strafientransport

Eine Ubersicht zu Kosten von Speichersystemen fiir Druckwasserstoff in Abb. 94 wurde anhand von
verfligbaren Kosten zusammengetragen und stellt in Zeiten stark schwankender Rohstoffpreise eine
Momentaufnahme dar.

Gesamtmasse Druck Kapazitat Invest Invest CAPEX
Bauform . . . n .
ca.int in bar H2in kg in€ in €/kg €/a

Container 10 Ful 300 170 140.000 € 824 € 9.333 €
Container + BDF WB 20 FuRR 300 341 265.000 € 777 € 17.667 €
Container 40 FuR 300 767 525.000 € 684 € 35.000 €
Trailer 40 FulR 26,8 500 1150 795.000 € 691 € 53.000 €
Trailer 45 FulR 19,5 300 946 585.000 € 618 € 39.000 €
Wechselbriicke 20 FuR 8,0 300 401 250.000 € 623 € 16.667 €
Container auf 7150 WB 300 313 335.000 € 1.070 € 22,333 €
Bindel 12x50L 1,2 300 12,7 7.000,00 € 552 € 467 €

Abb. 94: Kosteniibersicht Speichersysteme fiir Wechselspeicher (eigene Recherchen, Stand 2020/2021)

Die Investitionskosten wurden jeweils auf den nachsthéheren 5.000 €-Wert gerundet. Die Preisent-
wicklung ist derzeit stark fluktuierend. Die Kosten von Stahlbehéltern haben sich seit Februar 2022 fast
verdoppelt, fir Composite-Behalter (in der Abbildung alle auBer dem Flaschenbiindel) ist von einer
niedrigeren Preissteigerung auszugehen.

In der Studie [63] wird anhand der Belieferung zweier Standorte um den Industriepark Hochst herum
der LKW-StraRentransport von MEGC (Multiple Element Gas Container) mit Schienentransport vergli-
chen. Fir eine fiktive MEGC-Kapazitat von 1.000 kg Wasserstoff, eine einfache Entfernung von 31 km
per StraRe, einem Rundlauf von 3 Tagen (ein MEGC wird am ersten Tag angeliefert, verweilt einen Tag
an der Tankstelle und wird am darauffolgenden Tag abgeholt) und 22 sich im Einsatz befindlichen
MEGC mit 500 bar werden Kosten von 1,51 EUR/kgu: errechnet [63].

Fir einen verldsslichen Ausblick auf konkrete Anwendungskonzepte muss der Logistikfall im Detail kal-
kuliert werden. Als Beispiel eine Berechnung aus der Studie [67], die von einer in der Anfangsphase
noch reduzierte Menge von 1,15 ty, / Tag fur den Transport tUber 60 StraRenkilometer von Kirchheili-
gen zum GVZ Erfurt ausgeht. Angenommen werden Investitions- und Betriebskosten fiir 3 Stiick 40
FuRR-Trailer. Der Anwendungsfall beriicksichtigt die Kosten fiir die notwendige Verdichtung des Was-
serstoffs von 30bar am Elektrolyseur-Ausgang auf 300 oder 500 bar. Im Ergebnis stehen fiir die Refe-
renzfalle 300 bar-Transport 1,7 EUR/kguz und bei 500 bar 2,4 EUR/kg> (vor allem aufgrund der héhe-
ren Kosten fir Transporttrailer).
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Ein eisenbahngebundener Transport kann nur bei bereits vorhandener Schieneninfrastruktur erfolgen.
Selbst wenn diese gegeben ist, wird der Transport taglich einzelner 40 Ful3-Container unter Berlick-
sichtigung der aktuellen Transportkonditionen der DB-Cargo [67] sogar teurer als der LKW-Transport.
Erst die Reservierung ganzer Zige (vgl.D.2.2.1.4) fiir gréBere Mengen kdnnte hier wirtschaftlich inte-
ressant werden.

D.2.223 Zulassungen und Sicherheitstechnik fiir Transport und Logistik

Pipeline: Bei Planung, Bau, Verlegung, Priifung, Betrieb, Wartung und Uberwachung ist die Technische
Regel fir Rohrfernleitungen (TRFL, [67]) zu beachten. Diese konkretisiert die Rohrfernleitungsverord-
nung [68] des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV). Der Ausschuss flr Rohrfernleitungen beim BMUV erarbeitet die Technische Regel fir
Rohrfernleitungen und stimmt diesen mit der Kommission fiir Anlagensicherheit nach § 51a des Bun-
desimmissionsschutzgesetzes ab.

Es kann rechtssicher davon ausgegangen werden, dass bei Beachtung des umfangreichen Regelwerks
des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) zugleich den 6ffentlich-rechtlichen
Vorschriften entsprochen wird. Der Gesetzgeber raumt den DVGW-Arbeitsblattern den Status von all-
gemein anerkannten Regeln der Technik ein.

StraBentransport: Die Europdischen Richtlinie fur ortsbewegliche Druckgerate 2010/35/EU (Transpor-
table Pressure equipment directive — TPED) legt die Vorschriften fir sichere UmschlieRungen zur Be-
forderung von unter Druck gesetzten Gasen und Flissigkeiten fest. In Deutschland ist diese durch die
»Ortsbewegliche Druckgerate Verordnung (ODV)“ in nationales Recht umgesetzt. Am Qualitatssiche-
rungsprozess der Gebindeherstellung ist zwingend eine benannte Stelle beteiligt; diese ist in der Be-
halterkennzeichnung vermerkt. Normen wie die oben bereits erwdhnte DIN EN 17339:2020 (fir koh-
lefaserumwickelte Behalter) konkretisieren die Anforderungen der TPED.

Fur die Durchfithrung der Beférderung gelten die Vorschriften des ,,Europdischen Ubereinkommens
Uber die internationale Beforderung gefahrlicher Giter auf der Stralle” (franzdsisch und gebrauchliche
Abkiirzung ist ADR). Bei Verwendung von nach TPED zertifizierten Druckgeraten gelten auch die Zulas-
sungsanforderungen des ADR als erfiillt [69].

Missverstandnisse entstehen bisweilen zwischen dem Transport des Kraftstoffs Wasserstoff in ,orts-
beweglichen” und der Speicherung an Bord von Wasserstoff fiir den Antrieb eines Fahrzeugs in ,mo-
bilen” Behéltern. Obwohl ahnliche Herausforderungen bestehen, liegen hier leider meist inkompatible
Welten von Regelwerken vor. Mobile Behalter wurden bis Juli 2022 nach der EC79 und seither weltweit
einheitlich nach der UNECE R134 zertifiziert. Die TPED regelt im Gegensatz dazu den Transport von
Druckgasen.

Bei der Belieferung mit dem brennbaren Gas Wasserstoff ist auf die Erdung/Potenzialausgleich zwi-
schen den Tankwagen und Tankanlagen zu achten [70]. Die Tankfahrzeuge sind in die Erdung der Tank-
anlage einzubinden. Die Erdung ist mittels eines flexiblen Erdungskabel mit mindestens 16 mm? Quer-
schnitt herzustellen. Dabei ist das Erdungskabel an der Tankanlage fest anzuschlieBen. Der Kontakt am
Tankfahrzeug ist mittels einer Steckverbindung oder Zange herzustellen, die sicher verriegelt ist und
einen sicheren Kontakt ohne die Moglichkeit einer Funkenbildung gewahrleistet. Das Erdungskabel ist
am Transportbehalter vor dem Verbinden der beweglichen I6sbaren Leitungsverbindung fir den Gas-
fluss anzuschlieBen und darf erst wieder nach dem Lésen der beweglichen l6sbaren Schlauchverbin-
dung flir das Gas geldst werden. Der Potenzialausgleichsanschluss fiir das Tankfahrzeug muss sich an
einer ungefahrlichen Stelle (d. h. auRerhalb der Ex-Zonen 0 bzw. 1) befinden. Generell ist darauf zu
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achten, dass zunachst der Potenzialausgleich geschaffen und erst dann die Fillleitung angeschlossen
wird.

Werden die Transportmittel (Lieferfahrzeuge, Flaschenbiindel...) Gber einen langeren Zeitraum (bei-
spielsweise bei Wasserstoff-Trailerwechsel- oder Flaschenbiindelstationen usw.) genutzt, sollte die Er-
dungszange gegen unbeabsichtigtes Losen gesichert werden kénnen (beispielsweise mit Feststell-
schraube, Schraubklemme...).

Empfehlenswert als Informationsquelle rund um Regulierung, Vorschriften und Normen fiir die Was-
serstoffinfrastruktur ist die im Marz 2022 veréffentlichte RCS-Datenbank (Registrierung notwendig):
https://rcs.now-gmbh.de/

D.2.22.4 Mitarbeiterqualifikation fiir Transport und Logistik

Gefahrgutfihrerschein [71]

Voraussetzung fiir den Transport von Gefahrgut auf der Strale ist der fir das Fahrzeug passende Fiih-
rerschein, in der Regel also Klasse C. Fahrer von Fahrzeugen mit Gefahrgut in kennzeichnungspflichti-
gen Mengen (Uber ,1.000 Punkte”, also z.B. Uber 33 Stlick TPED-zugelassene 10 Liter Flaschen mit
Druckwasserstoff), mlssen im Besitz einer, in Deutschland durch die IHKs ausgestellten, ADR-Schu-
lungsbescheinigung nach Unterabschnitt 8.2.1.1 ADR (Erlauterung ADR siehe D.2.2.2.3) sein. Diese
muss alle 5 Jahre verlangert werden. Entsprechende Lehrginge bieten z. B. DEKRA, TUV und viele Fahr-
schulen an. Eine kurze Webrecherche ergab die folgenden Richtwerte. Fiir den Transport von Wasser-
stoff Giber 1.000 Punkte wird bendtigt:

Beispiel beim TUV Nord [72]: Basiskurs (2,5 Tage) plus Aufbaukurs Tank (1,5 Tage), Gebiihr 500 €
Beispiel beim TUV Nord, Auffrischung (2 Tage) alle 5 Jahre, Gebiihr 270 € (Beispiele Stand Mai 2023)

Fahrer von Entsorgungsfirmen haben meist einen geringen bis keinen Mehraufwand, um brennbare
Gase wie Wasserstoff transportieren zu dirfen.

Fahrer, die Mengen unterhalb der ,,1.000 Punkte-ADR-Regel” (Abschnitt 1.1.3.6 ADR) beférdern, mis-
sen zwar nicht nach ADR 8.2.1.1 geschult sein. Sie unterliegen dann aber der Unterweisungspflicht aus
1.3 ADR (siehe unten).

Alle an der Beférderung/Anschluss beteiligten Personen bendtigen eine Unterweisung nach Kapitel
1.3 ADR/RID. Diese Regelung fordert eine Unterweisung aller Personen, deren Arbeitsbereich die Be-
forderung gefahrlicher Giter (unabhéngig von deren Menge) umfasst. Das kdnnen z. B. Disponenten,
Abfuller, Lagerarbeiter usw. sein, wenn Sie Gefahrgut be- oder entladen, Frachtpapiere dafir erstellen
oder dhnliche Aufgaben haben. Die Unterweisung muss auf die Aufgabe des Mitarbeiters abgestimmt
sein und ist in regelmalRigen Abstanden durch Auffrischungskurse zu erganzen, wobei eine bestimmte
Frist jedoch nicht vorgeschrieben ist. Es empfiehlt sich, das Intervall an die Anderungen der entspre-
chenden Regelwerke anzupassen (z. B. ADR: 2 Jahre). Die Unterweisung muss auch Inhalte die Siche-
rung von Gefahrguttransporten betreffend (Kapitel 1.10 ADR) umfassen.
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D.2.2.2.5 Standardisierte Anschluss-Geometrien

DIN 477 regelt standardisiert die Anschlisse fir den klassischen Transport und Anschluss von 200 bar
und 300 bar Druckgebinden (Flaschen, Biindel, Trailern). Die verschiedenen Gewindearten sind einzu-
halten und somit verwechslungssicher. Brennbare Gase sind grundsatzlich mit einem Linksgewinde
versehen, um ,Basteleien mit Teilen aus dem Baumarkt” zu verhindern.

Beispiele:

Wasserstoff, 200 bar: DIN 477-1, No. 1, Gewinde W 21,8 x 1/14" LH (Linksgewinde ,left-hand thread’)
Wasserstoff, 300 bar: DIN477-5, No. 57, Gewinde W30x2 LH

Wasserstoff 380 bar (M36 x 2LH) oder 500 bar (M52 x 2LH): bisher herstellerspezifisch

Bei Schnellanschluss-Steckverbindern wird die Verwechslungssicherheit und Tauglichkeit im Einzelfall
geprift und nachgewiesen.

Zapfpistolen und Nippel fir gasférmige Wasserstoff-Fahrzeugtankstellen an Land sind fiir die welt-
weite Interoperabilitat in der ISO 17268 genormt und kénnen auch zum Be- und Entladen von Wasser-
stoff-Transportspeichern genutzt werden.

D.2.3 Grundziige und Bandbreite der Bereitstellung (Tankstellen) von Wasserstoff

Zur Abarbeitung dieses AP wurden zum einen direkte/ bestehende Kundenkontakte zu Komponenten-
und Tankstellenherstellen genutzt. Zum anderen wurde eine Technologierecherche zum Stand der
Technik (=Marktverfiigbarkeit) durchgefiihrt. Mittels Interviews (u.a. fiir die Aktualisierung vorhande-
nen Daten) und Angebotsanfragen fiir Systemldsungen (und deren Auswertung) wurden die Grundla-
gen fur die zu erarbeitenden Standortszenarien und das Tankstellenkonzept geschaffen. Ebenfalls
wurde die Expertise der EurA AG in der Férdermittelberatung und deren Akquise mit integriert.

D.2.3.1 Ubersicht Betankungstechnologie und Tankstellenkonzepte

Wasserstoff kann als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren oder mittels Brennstoffzellen zur On-board-
Stromerzeugung in Elektrofahrzeugen genutzt werden. Weltweit sind waren Ende 2022 ca. 72.000
wasserstoffbetriebene Fahrzeuge im Einsatz, davon 80 % PKW [74]. In Deutschland fuhren zum 1. Mai
2022 1.575 Wasserstoff-PKW, 70 Wasserstoff-Busse sowie einzelne Nutzfahrzeuge [75], Zlige und
Schiffe mit Wasserstoff als Energiequelle. Fiir PKW gibt es einen international akzeptierten, bis 10 kg
Befiillmenge und 3,6 kg/min Durchfluss giiltigen Betankungsstandard (SAE J2601- und die ISO-19880-
Reihen), wobei im Fahrzeug typischerweise 5-6 kg Wasserstoff bei einem Druck von bis zu 700 bar vor-
gehalten werden. Millfahrzeuge speichern 8-16 kg Wasserstoff bei 700 bar an Bord. Fur Nutzfahr-
zeuge wie LKW im Verteilverkehr, Busse und Ziige sind Drucktanks mit einem Speicherdruck bis 350 bar
und Wasserstoff-Tankapazitaten bis 40 kg verbreitet. Ein Vorschlag zur schnellen, standardisierten Be-
tankung existiert. Derzeit sind in Europa 6ffentlich zugdngliche Wasserstofftankstellen (Hydrogen
Refueling Stations, HRS) 163 PKW- und 59 Nutzfahrzeug- in Betrieb, 41 weitere sind in Planung oder
Realisierung [76]. Die héchste Wasserstoff-Tankstellendichte in Europa ist aktuell in Deutschland zu
verzeichnen.
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D.2.3.1.1 Betankungsablauf und Befiillprotokolle Druckwasserstoff CGH2

Im Unterschied zur Betankung mit flissigen Treibstoffen, bei der das Fluid vom Tankstellenspeicher
direkt in den Fahrzeugtank gepumpt wird, werden gasférmige Treibstoffe vorgangig verdichtet und
mithilfe des Druckgefdlles vom Endspeicher in der Tankstelle in den Fahrzeugtank lberstromt. Eine
direkte Befillung des Fahrzeugs liber einen Verdichter ist moglich und wird in einzelnen Fallen auch
angewendet, setzt aber eine hohe und dynamische Forderleistung des Verdichters voraus.

a@a@—)%—):@e '

Anlieferung e el Verdichter Hooteiiotepstotior Vorkiihlsystem g

Abb. 95: Hauptkomponenten im Wasserstoffpfad bei heutigen Hz-Tankstellen (gasférmig). 1 MPa = 10 bar

Die Befiillung eines Drucktanks ist ein energieaufwandiger Prozess, der von der Gasart, dem Druck im
Lagerbehélter, dem Verdichter und dem Druckniveau im Tank beeinflusst wird. Je nach Betankungsart
mussen 2,3 - 4,4 kWh/kg (7 bis 13 % des Brennwerts) flr die tankgerechte Verdichtung und Kiihlung
des Wasserstoffs aufgewandt werden. Aufgrund des Aufbaus, der heute iberwiegend eingesetzten
faserumwickelten Composite-Tanks, muss eine Temperaturgrenze von derzeit 85 °C (UNECE GTR 13)
im Tank unbedingt eingehalten werden. Dies wird durch Vorkihlung des Gases, Steuerung des Gas-
flusses anhand sogenannter Befiillprotokolle mit definierten Druckanstiegsraten und Zieldriicken in
Abhangigkeit von der AuBentemperatur und des Tankfillgrads bei Beginn der Betankung bewirkt [43].

Betankungsdruck Betankungsende

Startzeit mit
Drucksto und
Dichtheitstest

Betankungsstart

Non-Fuelling-Events

Entlastungszeit

> Zeit

Betankungszeit

Gesamtbetankungszeit

Abb. 96: Schematischer Betankungsablauf einer Betankung bis 350 oder 700 bar Nenndruck [43, angepasst EurA]

Zu Beginn des Tankvorgangs erfolgt ein Dichtigkeitstest mittels eines DruckstolRes. Tankstelle und Fahr-
zeug kommunizieren lber eine Infrarotschnittstelle. Aus dem Druckverlauf kdnnen zuséatzlich Tank-
groRe und Fillstand berechnet werden. Anschliefend wird der Tank durch Zustrémen von Wasserstoff
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mit einer definierten Druckrampe (Beflllrampe) bis zum Zieldruck befillt. Parallel wird in der Tank-
stelle der Fiillstand des Tanks errechnet und der Betankungsvorgang gegebenenfalls abgebrochen. Bei
Ausfall der Infrarotkommunikation kann ein konservativeres tabellenbasiertes Befillprotokoll verwen-
det werden.

Average Pres-

E-MAP T_fuel H2 [°C] Ra;‘;’; 2 Target pressure [MPa]
35Mpa | Precooling corri- | 1ypa/ming

Non- dor
Comm (reduction down Initial Pressure [MPa]
(20-42.5kg) . to 0.3 MPa/min

T_min  T_max | possible for E- 1 2 5 10 15 20 30 35 >35
[°C] [*C] MAP

50 4.0 393 | 392 | 389 | 385 | 380 | 376 | 368 | 364
_ |45 4.0 388 | 387 | 385 | 380 | 376 | 372 | 366 | 364
o [0 4.0 383 | 382 | 380 | 376 | 372 | 369 | 364 | 363
® [ 35 4,0 379 | 378 | 375 | 372 | 368 | 365 | 363 | 363
2 [0 4.0 374 | 373 | 370 | 366 | 362 | 360 | 357 | 357
5 [ 25 4.0 369 | 368 | 365 | 36.1 357 | 354 | 351
g [2 4.0 36.4 | 363 | 360 | 355 | 35.1 348 | 345
2| 10 4.0 354 | 353 | 350 | 344 | 340 | 336 | 332
£ 0 4.0 345 | 343 | 340 | 334 | 328 | 324 | 320
3 [0 2.0 337 | 335 | 330 | 323 | 317 | 312 | 306
E [20 4.0 330 | 329 | 325 | 317 | 309 | 300

30 4.0 323 | 322 | 318 | 312 | 304 | 296

40 4.0 316 | 316 | 313 | 307 | 30,1 29.4

Abb. 97: Beispiel fiir eine Befiilltabelle bis 35 MPa, H>-Tankkapazitdt 20 ..42.5 kg, bis 7,2 kg/min [77] 1 MPa =
10 bar

Befiillprotokolle haben zum Ziel, eine sichere Betankung ohne Uberhitzung der Fahrzeugtanks sicher-
zustellen. Gleichzeitig soll die Betankung moglichst schnell stattfinden und ein hoher Fiillgrad (,,voller
Tank“) erreicht werden.

Berechnung Beispielbetankung Randbedingungen:

- der Startdruck ,Initial pressure” liegt bei 20 bar (2 MPa),
- die Umgebungstemperatur ,Ambient Temp.“ ist 20 °C
- das Fahrzeug besitzt keine IR-Kommunikationsschnittstelle nach SAE J2799

Aus der Non-Comm-Tabelle in Abb. 97 geht die gleichbleibende Befiillrampe von 4 MPa / min also
40 bar/min hervor. Der Zieldruck bei 20 °C und dem Startdruck von 2 MPa sind 363 bar. Die Vorkuhl-
temperatur des Wasserstoffs muss ab 30 sec nach Betankungsstart in einem Fenster zwischen -17 und
-40 °C bleiben.

Die Befiilldauer (,,Betankungszeit”) in diesem einfachen Beispiel ware, unter Einhaltung der zulassigen
Toleranzen, bei

343 bar
bar

min

363 — 20 bar =

= 8,6 min

Bei Zwischenwerten muss linear interpoliert werden. Ware eine IR-Kommunikationsschnittstelle nach
SAE J2799 vorhanden, wiirde eine Comm-Tabelle zur Anwendung kommen. Die Befiillrampe ware dort
die Gleiche, der Zieldruck aber hoher und damit ndher am ,vollen Tank” (siehe unten). Eine Betan-
kungsmenge von z.B. 35 kg hitte einen durchschnittlichen Massenfluss von 4,1 kg/min oder 68 g/sec
zur Folge. Dieser ist von der Befiillrampe und der Tankkapazitat abhangig.

Die Befiilltabellen basieren im Beispiel wie auch in der derzeit weltweit am meisten verbreiteten Be-
fillregel, der SAE J2601, aus thermodynamischen Berechnungen der Ulmer Firma Wenger Engineering
GmbH. Das Vorgehen ist im Protokoll [77] beschrieben. Die oben gezeigte E-MAP kommt hauptsachlich
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an fur Nutzfahrzeuge nachgeristeten 700 bar-PKW-HRS zum Einsatz, die ohnehin bereits eine Wasser-
stoff-Vorkiihlung bis -40 °C eingebaut haben.

Beim Betanken erwarmt sich der Fahrzeugtank durch die Kompression wie bei jedem anderen techni-
schen Gas auch. Bei Wasserstoff wird die Erwarmung durch den negativen Joule-Thomson-Koeffizien-
ten noch verstarkt. Wirde bei einem Nenndruck von 350 bar tatsachlich nur bis 350 bar befillt und
die Tanktemperatur am Ende bei durchaus lblichen 60 °C liegen, ware der Befiillgrad der Tanks bei
etwa 88 %. Der hohere Zieldruck gleicht den Temperatureffekt zumindest teilweise aus, so dass real
deutlich Gber 90 % Tankfillung erreicht werden.

Derzeit sind groRe Anstrengungen zu verzeichnen, um neue, an die tatsachlichen Bedingungen im Fahr-
zeug und an der HRS angepasste Beflllstrategien technisch sicher umzusetzen. Ein erster Ansatz ist die
formelbasierte MC-Formula-Befiillmethode, die den tatsachlichen Druck- und Temperaturverlauf im
Fahrzeugtank lber die IR-Kommunikation permanent mit einbezieht. In Kalifornien, wo es haufiger
Warteschlangen an PkW-HRS gab, wird diese in der SAE 12601:2020 veroffentlichte schnellere Betan-
kungsform angewandt; in Deutschland bisher nicht. Weitere neue, schnelle Befiillprotokolle auch fir
700 bar-Nutzfahrzeuge lber 10 kg Tankkapazitdt werden in den nachsten Jahren in der ISO 19885-3
veroffentlicht werden. Diese setzt dann bidirektionale, sicherheitsgerichtete Kommunikation Gber
noch zu fixierende Technologie (WLAN, Bluetooth, NFC) voraus.

D.2.3.2 Wasserstoff-Tankstellenkonzepte und Randbedingungen

Die heute am haufigsten verbreitete Konfiguration von Wasserstoff-Tankstellen (HRS) ist in Abb. 98
dargestellt. Einige wenige Tankstellen erzeugen den Kraftstoff Wasserstoff vor Ort, anstatt sich belie-
fern zu lassen. Um Investitions- und vor allem Wartungskosten zu optimieren (insbesondere die Druck-
gerate und -speicher benotigen regelméaRige vorgeschriebene Prifungen).

Produktion und Bereitstellung Verdichtung und Speicherung Betankung
Uberstromen mit HD-Pufferspeichern 50/90 MPa

Elektrolyseur MO

<3¢ HO
MPa

Vor-Ort-Erzeugung

Dampfreformierung i
Booster-Verdichter ohne HD-Pufferspeicher
Booster % —
MPa ki
Tiefkalte Betankungsformen (-193 bis -247°C)
CGH,-Pipeline 4 bl Sslle I ﬁ
_E CGH, Trailer Tiefkalte Speicherung und gasformige Betankung —
é Kryopumpe VerdamplerWirmeubertrager ’ I
LH,-Trailer

Abb. 98: Mitte und rechts, mégliche Betankungsoptionen fiir mobile Anwendungen [43]
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D.2.3.2.1 Befiillung iiber vom Verdichter vorbefiillte HD-Behdlter

Diese Variante entspricht der in Abb. 95 gezeigten bzw. der obersten Abb. 98. Ein Wasserstoff-Speicher-
behalter im Bereich von bis 40 oder bis 200 bar ist fir die Bevorratung vor Ort zustandig. Er wird ent-
weder aus einem Elektrolyseur vor Ort nachgefiillt oder per LKW-Anlieferung. Ein Kompressor verdich-
tet den gasférmigen Kraftstoff nach Bedarf auf ca. 500 bar (bei 350 bar-Tankstellen) oder ca. 900 bar
(700 bar-Tankstellen) in Hochdruck (HD-) Speicherbanke. Als Verdichter werden heute mehrstufige
Kolbenkompressoren oder Membrankompressoren angewendet. Eine Sonderform des Kolbenkom-
pressors ist der ,lonische Kompressor” von Linde, bei dem mehrere Fllssigkeitskolben die gewiinschte
Druckstufe erzeugen. Der Wasserstoff wird von den HD-Speicherbanken kaskadiert ins Fahrzeug um-
gefiillt. Von einer zentralen Steuerung geschaltete Druckrampenregler, eine Vorkihleinheit sowie je
nach Hersteller mehrere Schaltventile Gbernehmen die Protokoll-konforme Betankungssteuerung (vgl.
D.2.3.1.1).

Eine Variante dieser Konfiguration kommt ohne oder nur mit kleinen Speicherbehaltern vor Ort aus
und verdichtet den Wasserstoff ,direkt” aus einem leistungsfahigen Elektrolyseur in grofe HD-Spei-
cherbanke. Diese Variante setzt die entsprechende Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom vor Ort
voraus.

Als weitere Option ist an einigen Standorten in Deutschland die Belieferung und Bevorratung mit Flis-
sigwasserstoff LH2 vorhanden. Dieser wird im fllssigen Zustand effizient verdichtet und danach ver-
dampft, um gasformig nach den in D.2.3.1.1 beschriebenen Protokollen betanken zu kénnen. Bei ge-
genwartig 10 t/Tag Verflissigerleistung in Deutschland kommt dies Variante fir Nutzfahrzeugtankstel-
len, die heute im Bereich von 1 bis 4 t Abgabemenge pro Tag geplant werden, erst in Frage, wenn
geniligende Mengen LH2 importiert oder die Verflissigerkapazitat in Mitteleuropa massiv erweitert
wurde.

D.2.3.2.2 Befiillung ohne HD-Behdlter, direkt aus hochleistungsfidhigem Kompressor (Booster)

Bei dieser Konfiguration (Abb. 98, Booster) wird auf die wartungsintensiven HD-Behilter verzichtet
und direkt aus dem Verdichter in die Fahrzeuge (iberstromt. Dies erfordert schnellanlaufende, leis-
tungsfahige Kompressoren mit Wasserstoff-Durchfliissen im Bereich bis zu 10 kg/min. Die Firma Burck-
hardt in Winterthur (CH) bietet bereits 6lfreie Systeme in dieser GréRenordnung bis 550 bar und einem
Wartungsintervall von 8.000 — 12.000 h an [78]. Ein Nachteil ist sicherlich die vor Ort bendtigte An-
schlussleistung. Im Beispiel von Burckhardt zeigt allein der Kompressor eine maximale Leistungsauf-
nahme von knapp 700 kWe,.

D.2.3.2.3 Befiillung ohne Kompressor

Ein vereinfachtes Konzept, das vor allem in mobilen HRS (D.2.3.2.7) umgesetzt werden kann, verlegt
den Ort der Verdichtung des Kraftstoffs Wasserstoff zentral zur Abfillstelle von Wechselgebinden.
Diese Konfiguration ist bei Druckstufen im Fahrzeug bis 350 bar mdglich. Angeliefert werden beispiels-
weise Wechselcontainer oder -Trailer (vgl. AP1) mit bis zu 630 bar Filldruck. Diese Variante wird dank
minimaler Technik auch als sogenannte mobile Wasserstoff-Tankstelle (vgl. Kapitel D.2.3.2.7) ausge-
fiihrt angeboten. Der Wasserstoff wird kaskadiert in die Tanks von Wasserstoff-Fahrzeugen umgefllt.
Vorteile sind ein relativ niedriger Investitionsbedarf vor Ort und eine Gberschaubare Anschlussleistung
fiir den Dispenser und ggf. Vorkihler. Nachteile sind ein hoher Anteil an Kissengas, also nicht benutz-
tem Wasserstoff, der ungenutzt zurlick an die Abflllstelle gefahren wird, sowie aus heutiger Sicht ein
Mangel an Abflllstellen fiir Wasserstofftransporte bei 500 oder bis 630 bar.
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D.2.3.2.4 Befiillung ohne oder mit wenig Vorkihlung

Die Vorkihlung des Wasserstoffs vor dem Einfiillen in die Fahrzeugtanks ist, wie in D.2.3.1.1 beschrie-
ben, bei schneller Befiillung notwendig, um ein Uberhitzen der Tanks zu vermeiden. Die in AP1 be-
schriebenen Tank-Typen sind hierbei von Typ | zu Typ IV abnehmend warmeleitend an die Umgebung
bzw. tolerant gegenliber Erwarmung. Gerade die heute aus Gewichts- und Kostengriinden bevorzugt
verwendeten Typ IV-Behalter diirfen keinesfalls Giber 85 °C erwarmt werden. Deshalb sind in den gan-
gigen Protokollen groRe Sicherheitspuffer fir extreme Umgebungsbedingungen (Umgebung Gber
40 °C, Tanksystem bei Betankungsstart auf Umgebungsniveau) hinterlegt. Die Vorkihltemperatur bei-
spielsweise von Wasserstoff-PkW ist typischerweise nach SAE J 2601, Protokoll H70, auf -33 bis -40 °C
festgelegt. Die Vorkiihlung hat neben einem nicht zu vernachladssigenden Energieaufwand auch erheb-
liche Wartungskosten und, zumindest in der Vergangenheit, etliche Betriebsausfalle zur Folge. Ein Mit-
telweg wird beispielsweise in der A-Map des Protokolls [77] fir Nutzfahrzeuge gegangen, in dem die
Vorkihltemperatur auf ein Fenster von -10 bis 0 °C festgelegt ist.

Um ohne Vorkiihlung sicher betanken zu kénnen, ist Folgendes notig:

- die sicherheitsgerichtete Ubermittlung der realen Tanktemperaturen und -driicke an die HRS
und deren Beriicksichtigung hinsichtlich Befiillgeschwindigkeit oder
- eine deutliche Verlangerung der Betankungszeit gerade bei hohen AulRentemperaturen oder

- thermodynamische ,Tricks’ wie beispielsweise die von Maximator angewandte Pausen- Betan-
kungsstrategie fir 350 bar-Nutzfahrzeuge

Cryogene Befiilloptionen

Tankstellenkonzepte mit tiefkaltem sLH2 oder zusétzlich verdichtetem CcH2 (vgl. D.2.3.2.6 und Abb.
98, unten) sind heute im Stadium der Entwicklung. Sie bieten potentiell hohe Befiillgeschwindigkeiten
und hohe Wasserstoff-Kapazitdten an Bord bei einem niedrigen FulSabdruck fiir die HRS vor Ort, wur-
den aber bisher an keinem kommerziell zugdnglichen Standort umgesetzt. Eine Beschreibung der Tech-
nologie ist in D.2.3.2.6 zu finden.

Eine Abschatzung der Reifegrade der Technologieansatze aus [15] zeigt Abb. 99.

Reifegrad Idee/Forschung Prototype Validierung Kommerzialisierung
Lieferkette LH2 CGH:2
Fahrzeugtanks CcH2z slLH2
ol

Standards fir
Wasserstoff-
tankstellen

sLH2
CcH:2

Abb. 99: Abschdtzung des technologischen Reifegrads von Wasserstoff-Betankungstechnologien, 2021 [15]
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D.2.3.25 Genehmigung von Wasserstoff-Tankstellen in Deutschland

Die Art der Genehmigung einer Wasserstofftankstelle hdngt von der Bereitstellungart des Wasserstoffs
— Anlieferung oder Erzeugung vor Ort — ab sowie von der Lagermenge und des Ausfiihrungskonzeptes.

Immer notwendig ist eine Baugenehmigung nach der jeweiligen Landesbauverordnung durch die zu-
standige Baurechtbehorde.

Bei Anlieferung des Wasserstoffs wird bis zu einer Lagermenge von < 3 t Wasserstoff vor Ort ein Er-
laubnis-verfahren nach Betriebssicherheitsverordnung benétigt, je nach Konzeption als eigenstandige
oder integrierte Anlage, wie in Abb. 100 dargestellt.

Eigenstandige Integrierte
Liefer-H,-Gasfiillanlage Liefer-H,-Gasfiillanlage

» Erlaubnisverfahren nach BetrSichV » Genehmigungsverfahren nach » Erlaubnisverfahren nach BetrSichV » Tankstelle nach BImSchG, hier gilt die
» Baugenehmigungsverfahren nach BIimSchG (z2gl. BetrSichV und Bau- » Baugenehmigungsverfahren nach Gasfullanlage als Nebenanlage
der Landesbauordnung genehmigung) der Landesbauordnung » Konzentriertes Verfahren mit Prifung

aller notwendigen Belange
Abb. 100: Genehmigung von Gasfiillanlagen [79]

Fiir eine Genehmigung nach BetrSichV §18 hilfreich ist der Leitfaden der NOW von 2022 [79].

Bei groReren Lagermengen 2 3 t und < 30 t Gesamtlagerung ist ein nach Bundes-Immissionsschutzge-
setz (BImSchG) vereinfachtes Verfahren, > 30 t Gesamtlagerung und/oder On-site-Elektrolyse im in-
dustriellen Malstab ist ein nach Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) Férmliches Verfahren an-
zuwenden.

Eine gute Ubersicht iber Anforderungen und Vorgehen der BiImSch-Genehmigungen gibt der Leitfaden
des DVGW Portal Green von 2020 [80]. Im Freistaat Thiringen fungiert das Thiringer Landesamt fir
Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN) gemalR Thiringer Immissionsschutz-Zustandigkeitsverord-
nung (ThirlmZVO) als zustandige Marktiberwachungsbehérde.

Wichtige Vorgaben fiir Sicherheitsabstande, Ausfiihrungen und die Bewertung von Gefdahrdungen gibt
die 2022 neugefasste TRBS 3151 ,Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgefahrdungen an
Tankstellen und Gasfiillanlagen zur Beflllung von Landfahrzeugen” (kostenfreier Download unter [81]).
Auch mobile Wasserstoff-Tankstellen werden hier im Anhang 3 behandelt.

D.2.3.26 Befiillung mit sLH2 und CcH2

Die Speicherdichte von Wasserstoff lasst sich durch starke Abkiihlung (sLH2) und Verdichtung (CcH2)
von 24 g/L* (350 bar) bzw. 40 g/L* (700 bar) auf 60 bis 80 g/L erhohen. Die regulatorischen Grundlagen
fiir die Nutzung dieser cryogenen Losungen werden aktuell mit Nachdruck erarbeitet. Im Folgenden
eine Kurzbeschreibung der hauptsachlich von den Firmen Daimler Truck / Linde (sLH2) und Cryomotive
(CcH2) vorangetriebenen Ansatze.

Flussigwasserstoff (subcooled Liquid Hydrogen, sLH2): Fiir PKW hat sich die Fllissigwasserstoffbevor-
ratung im Fahrzeug nicht bewahrt, weil bei langen Stillstandszeiten erhebliche Wasserstoffmengen als
Abdampfverluste ungenutzt verloren gingen. Da bei Langstrecken-Nutzfahrzeugen von einer taglichen
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Nutzung ohne lange Betriebspausen ausgegangen werden kann, wurde der Einsatz von Fllssigwasser-
stoff daflir neu bewertet. In neueren Systemen wird im FlUssigwasserstoffspeicher ein Druck von bis
zu 1,6 MPa zugelassen, was bei vollem Tank und Stillstandszeiten bis 10 h nicht zu Boil-off-Verlusten
fuhrt. Bei 80 % Tankfillung ist ein verlustfreier Stillstand bis 130 h moglich, bei halbvollem Tank 200 h.
Der hohere Arbeitsdruck erlaubt nach noch zu verifizierenden thermodynamischen Betrachtungen die
Betankung von verbundenen Tanks ohne ,Riickgas” liber eine einzelne Verbindungskupplung. Als Be-
tankungsgeschwindigkeit werden 400-500 kg/h erwartet. Die Tanks kénnen grundséatzlich in Edelstahl
mit einer Druckfestigkeit bis 2 MPa ausgefiihrt werden. Insgesamt sollen 88 kg Wasserstoff in zwei
Tanks mit je 760 | Innenvolumen (Speicherdichte 60 g/l) gefiillt werden kénnen. LKW mit sLH2-Tanks
sollen in der zweiten Hélfte der 2020er Jahre auf die Stralle kommen [43].

Cryo-compressed Hydrogen (CcH2): Die sogenannte Cryo-compressed-Wasserstoffspeicherung wurde
vor einigen Jahren fir die Wasserstoffbevorratung in PKW entwickelt. Die Cryo-compressed-Techno-
logie nutzt den Temperaturbereich von —150 °C bis —230 °C und den Druckbereich bis 45 MPa, in dem
Wasserstoff weder die Eigenschaften einer Flissigkeit noch eines Gases hat. Auch bei CcH2-Speiche-
rung kann es zu Abdampfverlusten kommen. Jedoch bleiben groRe Restmengen im Tank, so dass eine
Weiterfahrt des Fahrzeugs jederzeit moglich ist. Verlustfreie Stillstandszeiten von 24—48 h bei vollem
und 240-720 h bei halbleerem Tank werden angegeben. Befllraten bis 800 kg/h sind méglich. Bei
Beflllung mit Flussigwasserstoff sind Speicherdichten bis 80 g/l moéglich. CcH2-Tanks kénnen auch aus
gasformiger Bevorratung befullt werden. Die Speicherdichte reduziert sich dabei auf 60 g/I. Erste CcH2-
betriebene LKW sollen 2024 eingefiihrt werden [43].

D.2.3.27 Betrachtung der Mdéglichkeiten mobiler Tankstellen

Die Moglichkeit, Betankungen von Wasserstoff-Fahrzeugen durch sogenannte mobile Tankstellen, also
LkW-Trailer oder Containerlésungen zu ermdoglichen, wurde bereits vor fast 20 Jahren durch den Linde
TrailH2 geschaffen. Damals war die Motivation, Wasserstoff-Fahrzeuge die einstellige Anzahl an Was-
serstoff-Tankstellen in Deutschland einflihren und regional betreiben zu kénnen. Heute kbnnen mobile
Tankstellen den Schritt fir Flottenbetreiber erleichtern, mit kleinen Fahrzeugstiickzahlen in die Was-
serstoff-Technologie einzusteigen und erst spater durch stationdre Anlagen zu ersetzen. Die Investiti-
onskosten werden als relativ niedrig (mindliche Aussage ,ein Viertel einer stationdren Anlage” bei
Konzepten ohne Kompressor) diskutiert.

Einschrankend muss gesagt werden, dass fiir die mobilen Wasserstofftankstellen die Genehmigung als
erlaubnispflichtige Anlage nach Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) § 18 fiir jeden Standort be-
notigt wird. Ebenso sind fiir jeden Standort Betriebsdokumente erforderlich, wobei natirlich auf ein-
mal erstellte und dann fiir die Standortgegebenheiten angepasste Vorlagen z.B. fiir die Gefahrdungs-
beurteilung zuriickgegriffen werden kann. Grundsatzlicher Vorteil des Vorgehens ist neben der niedri-
geren Erstinvestition, dass bei einem Umsteigen auf eine stationdre Anlage bei FlottenvergréfRerung
die mobile Anlage relativ einfach an anderer Stelle genutzt werden kann. Ebenso erleichtern Mietmo-
delle den Einstieg in die Technologie.

Aktuell sind mobile Betankungseinheiten von Firmen aus Deutschland erhaltlich mit (Wystrach) oder
ohne Verdichter (Westfalen AG; LifteH2). Dariiber hinaus sind weitere Anlagen am Markt zu finden.

Das Konzept einer mobilen Wasserstoff-Tankstelle ohne Verdichter entspricht einer transportablen
Losung des Konzeptes ,,ohne Kompressor” in Kapitel D.2.3.2.3 Die dort beschriebenen Vor- und Nach-
teile gelten auch hier: niedrige Anschlussleistung, einfachster Systemaufbau und dadurch niedrige In-
vestitionskosten vs. hohe Zahl an Anlieferungen durch schlechte Ausnutzung der angelieferten Spei-
cherinhalte. Durch die fehlende Vorkihlung sind in der Regel langere Betankungszeiten im Vergleich
zu stationaren Losungen erforderlich.
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Die modulare Variante eines mobilen Tankstellencontainers inklusive Verdichter und optionaler Vor-
kiihlung plus nebenstehendem, erweiterbaren Wasserstoffspeicher bietet mehr Flexibilitdt und eine
héhere Ausnutzung der angelieferten Wasserstoffspeichercontainer, zieht aber eine hohere Investiti-
onssumme nach sich. Unternehmensmeldungen zufolge ist die Nachfrage nach dieser Bauart stark
steigend im zweistelligen Stlckzahlbereich pro Jahr.

Die Bewertung der Sinnhaftigkeit einer mobilen Lésung fiir den jeweiligen Anwendungsfall kann nur
anhand konkreter Angebote und der erwarteten Betriebsdauer erfolgen.

D.2.3.2.8 Beispiele fiir Kostenberechnungen

Auf Basis vorliegender Teilangebote und eigener Berechnungen wurden fir zwei TankstellengrofRen
Kostenberechnungen durchgefiihrt. Die beispielhaften Ergebnisse sind in den folgenden beiden Tabel-
len dargestellt. Im Umsetzungsfall sind, gerade auch angesichts aktuell stark fluktuierender Materi-
alkosten, anhand konkreter Angebote unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten am konkreten
Standort, die realen Kosten durch Angebote zu ermitteln.

Tab. 33: Tankstelle als mittlere Lésung bis 2.000 kg H.-Abgabemenge pro Tag, OPEX

Wasserstoff-Tankstelle 2.000 kg/d Invest Abschr. CAPEX Anteil
Mio€ Jahre € %

Gesamtsumme Tankstellentechnik 3,2 15a 210.000 € 67%

Gesamtsumme Bau & Planung 0,7 15/30 a 28.000 € 9%

Gesamtsumme Optionen 1,1 15a 75.000 € 24%

Gesamtsumme Invest inkl. Optionen in Mio € | 5,0

Gesamtsumme Invest bei 80% Férderung 1,0

Gesamtsumme CAPEX inkl. Optionen in €/a 313.000 €/a

Gesamtsumme CAPEX bei 80% Forderung 65.000 €/a

Tab. 34: Tankstelle als mittlere L6sung bis 2.000 kg H2-Abgabemenge pro Tag, OPEX

Wasserstoff-TankstellengréRe kg/d 2.000

Gesamtkosten | THG-Quote beriicksichtigt
Wasserstoffkosten 7,6 4,4 Mio€ / a
Personal, Strom + andere Kosten 0,4 0,4 Mio€ / a
OPEX 8,0 4,8 Mio€ / a

Die Wasserstoff-Tankstellenkapazitat von 2.000kg / Tag fiir leichte und schwere Nutzfahrzeuge wird in
Entwirfen zur europdischen AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation) genannt.

D.2.3.3 Identifikation moglicher Stakeholder zum Betrieb 6ffentlicher Tankstellen

In Deutschland und Mitteleuropa haben sich die folgenden Betreiber von 6ffentlichen HRS etabliert
oder schicken sich in nennenswertem Umfang an und sollten in Erwagung gezogen werden

H2 Mobility GmbH & Co. KG (H2M) betreibt aktuell 92 HRS in Deutschland, davon 16 fir Nutzfahr-
zeuge mit 350bar errichtete oder erweiterte Standorte und ist damit der gréRte Einzelbetreiber von
Wasserstofftankstellen weltweit. Aulerdem betreibt H2M die, aufgrund weniger Wasserstoff-Tank-
stellen flr die Kunden essentielle, europaweite Verfligbarkeitsplattform h2.live. Gesellschafter von
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H2M sind seit der Griindung Air Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell und TotalEnergies, seit 2021
Hyundai und seit 2022 Hy24, Fondmanager der weltweit groBten Investitionsplattform fur sauberen
Wasserstoff [82]

Shell New Energies NL B.V. An einigen Standorten herkdmmlicher 6ffentlicher Fahrzeugtankstellen
von Shell betreibt die oben beschriebene Firma H2M Wasserstoffabgabestellen. Shell treibt als Gesell-
schafter von H2M den Ausbau der Wasserstoff-Infrastruktur voran. Zu erwahnen ist das Shell-PtW-
Personaltrainings- und Sicherheitssystem, an das sich die meisten HRS-Betreiber in Europa anlehnen.
Fiir den Aufbau eines geeigneten Wasserstoff-Netzes fiir Brennstoffzellen-Lkw hat die Daimler Truck
AG 2021 eine Vereinbarung mit Shell unterzeichnet [83]. Ab 2024 soll zwischen drei geplanten Was-
serstoff-Produktionstandorten Rotterdam, Hamburg und die Rheinland-Raffinerie in Kéln-Godorf ein
Tankstellen-Netz fir schwere Lkw betrieben werden. Die Vereinbarung sehe den , kontinuierlichen
Ausbau der Wasserstoff-Infrastruktur in diesem Korridor vor“, so der Lkw-Bauer.

Total Energies hat im Marz 2023 bekannt gegeben, dass es sein gesamtes Tankstellennetz in Deutsch-
land und den Niederlanden an das kanadische Unternehmen Couche-Tard verkaufen wird. Vorerst
wird der Markenname erhalten bleiben [84]. Das Unternehmen will sich auf Wasserstoff (zusammen
mit Air Liquide) und Ladestationen konzentrieren. Zeitgleich wurde bekannt gegeben, dass Total Ener-
gies 26 Mio € an EU-Forderung das Projekt ,H2Accelerate Expansion Network Part 1 — Hydrogen
Refueling Stations” erhélt. Hier sollen insgesamt 15 Wasserstofftankstellen, einschliel3lich eines Elekt-
rolyseurs, entlang des TEN-T-Kernnetzes in fiinf Lindern (Osterreich, Belgien, Frankreich, Deutschland
und den Niederlanden) errichtet werden. Insgesamt hat Total zusammen mit Air Liquide angekindigt,
bis 2026 in Europa 100 HRS direkt oder indirekt zu betreiben.

Jet/H2 Energy ist ein 50:50 Joint Venture der amerikanischen Aktiengesellschaft Phillips 66 (mit der
Marke Jet Tankstellen) und der H2 Energy Europe, einer Tochter der schweizerischen H2 Energy. H2
Energy verantwortet mit Partnern den Aufbau der schweizerischen Produktion, Logistik und Vertan-
kung in Wasserstoff-PkW und Nutzfahrzeuge. H2 Energy Europe realisiert der Aufbau einer 1GW -er-
neuerbaren Wasserstoffproduktion in Danemark, Esbjerg, mit einer Investitionssumme von 1 Mrd €.
Gemeinsam wurde der Aufbau von 250 Wasserstoff-Tankstellen fiir 350 und 700bar Wasserstoff-Nutz-
fahrzeuge und PkW verkiindet. Erste Standorte sind bereits fixiert [85]. Jet betreibt allein in Deutsch-
land 810 herkémmliche 6ffentliche Fahrzeugtankstellen.

GP-Joule ist bisher vor allem in Kiistenndhe zur Nordsee als Erbauer und Betreiber von EE-Anlagen
aufgetreten und stellt seit einigen Jahren griinen Wasserstoff aus diesen Anlagen her. An zwei HRS-
Standorten wird dieser Wasserstoff in Busse und PkW vertankt. Inzwischen tritt GP-Joule mit seiner
Erfahrung als Generalunternehmer fiir nachhaltige lokale und regionale Energiekonzepte an [86].

LHyfe ist ein Projektierer, der auch eigene Technologie zur Wasserstoffherstellung nutzt und betreibt.
Bisher nicht als HRS-Betreiber in Erscheinung getreten [87].
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D.3 Energiesystemmodellierung - Beschreibung des Modells und der Agenten

D.3.1 Photovoltaik

Bei den Photovoltaikanlagen wird zwischen Frei- und Dachflaichenanlagen unterschieden, welche un-
terschiedliche Gesamtpotenziale in den Fokusregionen aufweisen (Tab. 4). Die installierten Anlagen
der beiden Typen werden jeweils in einem Agenten aggregiert. Grundsatzlich wird bei den folgenden
Modellrechnungen von der Verwendung von kristallinen Siliziummodulen (c-Si) ausgegangen. Anga-
ben zu den Modellparametern der PV-Anlagen finden sich in Tab. 35.

Zur Berechnung der Erzeugungskurve eines Agenten sind neben der Angabe der installierten Leistung
Wetterdaten notig. Daflir werden die frei verfligbaren Daten des Geoinformationssystems PVGIS ver-
wendet [88]. Das Tool erlaubt das Herunterladen von Wetterdaten lber einen ausgewahlten Zeitraum
eines beliebigen Standortes in stlindlicher Auflésung. Fiir jede Fokusregion wurde ein Standort ausge-
wahlt, der sich innerhalb der ausgewiesenen Ausbauflachen (Abb. 13, Abb. 14) befindet. Zur Reduzie-
rung von jahrlichen Schwankungen verwendet das Modell gemittelte Wetterdaten der Jahre 2005-
2020. Neben Angaben zur Temperatur enthalten die Wetterdaten Angaben zur Sonneneinstrahlung
und Windgeschwindigkeit. Die bereitgestellte Leistung eines PV-Moduls ist abhdngig von deren Nei-
gungswinkel und der auf diesen Winkel einfallenden Strahlung. PVGIS erlaubt die Optimierung des
Neigungswinkels und gibt als Ergebnis direkt die Sonneneinstrahlung auf diesen aus. Diese Option
wurde fir eine Optimierung der PV-Leistung verwendet [19].

Nach Einlesen der Wetterdaten kann die Erzeugungskurve der PV-Anlagen anhand der Methodik von
Huld et al. [89] berechnet werden. Neben Einfllissen der Einstrahlung, werden dabei auch Effekte der
Modultemperatur und der Reflektion des Lichts bericksichtigt. Altersbedingte Degradationseffekte
der Module werden allerdings ebenso wie Leistungsminderungen durch Verschattung nicht berick-
sichtigt [19].

Die stiindliche Leistung Ppy der Module kann in Abhangigkeit der Sonneneinstrahlung und der Mo-
dultemperatur berechnet werden. Fiir weitere Ausfiihrungen zur Berechnung sei auf [19] verwiesen.

Die stlindlichen Leistungen werden in jedem Zeitschritt des Modells in einer jahrlichen Erzeugungs-
kurve dargestellt, welche als Input fiir das Elektrolysesystem verwendet wird.

Flr die 6konomische Betrachtung der Stromerzeugung werden die Stromgestehungskosten (engl. , Le-
velized cost of electricity”, LCOE) berechnet. Diese beinhalten sowohl die Investitions- als auch die
Betriebskosten der Erzeugungsanlagen und beziehen diese auf die von der Anlage bereitgestellte Ener-
gie. Dajahrlich neue Anlagen zugebaut werden, werden die Stromgestehungskosten in jedem Jahr neu
berechnet. Die Investitionskosten werden Uber die Annuitdt der Kosten einbezogen. Dabei wird die
Nutzungsdauer n der Anlage sowie ein Kalkulationszinssatz i von 3,6 % verwendet: [19]

Acapex =af - Ccapex 0.2)

i(1+"
= 0.2
A+ -1 02)

Acapex‘l'copex [ € ]
E,, MWh

LCOE = (0.3)
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D.3.2 Windkraftanlagen

Das Erzeugungspotenzial aus Windkraftanlagen (WKA) in einer Fokusregion wird analog zu den Photo-
voltaikanlagen anhand eines Agenten dargestellt, der die Leistung mehrerer Anlagen aggregiert. Zur
Bestimmung der Lastkurve wird eine Referenzanlage ausgewahlt und die stiindliche Erzeugung anhand
von Wetterdaten ermittelt. Als Referenzanlage wird die E-175 EP5 von Enercon verwendet. Die wich-
tigen Parameter der Anlage, sowie weiteren Annahmen sind in Tab. 36 im Anhang aufgefiihrt. Die Wet-
terdaten basieren analog zu den Photovoltaikanlagen auf den zugrundeliegenden Datensatzen von
PVGIS. Die Windgeschwindigkeit in den Fokusregionen wurde den Datensatzen des typischen meteo-
rologischen Jahres (TMY) entnommen.

Die Leistung PWKA, die dem Wind durch eine Windkraftanlage abgenommen werden kann, wird durch
die folgende Gleichung beschrieben:

0.4
Pwea = ECPpLuftF vy (04)

Dabei ist py s die Luftdichte auf Nabenhohe, F die durchstromte Flache, die sich aus den Rotoren
ergibt, vy die Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe und cp der Leistungsbeiwert. Der Leistungsbei-
wert beschreibt das Verhaltnis zwischen nutzbarer und im Wind enthaltener Leistung und weist nach
Beitz ein theoretisches Maximum von 0,59 auf [19, 90]. Moderne Anlagen erreichen Leistungsbeiwerte
zwischen 0,45 und 0,49. Fir die Berechnungen wird ein Leistungsbeiwert von 0,47 angenommen [19,
91].

Die Luftdichte auf Nabenhdhe wird anhand der Zustandsgleichung von Luft nach Lemmon et al. [92]
ermittelt und wird mittels der Python Bibliothek CoolProp?® in das Modell integriert. Die fiir die Be-
rechnung notige Eingangsgrofle der Temperatur auf Nabenhdhe wird liber die verwendeten Wetter-
daten ermittelt. Anhand der enthaltenen Temperaturdaten in zwei Metern Hohe wird (iber Annahme
einer linearen Temperaturabnahme von -0,0065 K/m die Temperatur in Nabenh6he berechnet.

Die Wetterdaten enthalten stiindliche Werte fiir Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe. Zur Umrech-
nung der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe wird die folgende Formel verwendet:

in (=)

(0.5)

Dabei ist vg die in den Wetterdaten enthaltene Windgeschwindigkeit auf der Referenzhohe hy =
10 m und hy die Nabenhdhe. Der Parameter d beschreibt den Effekt von Hindernissen auf die Grenz-
schicht [19]. z, ist die Rauigkeitslange, welches die Oberflachenrauigkeit beschreibt. Je weniger Bebau-
ungen oder Vegetation auf der Oberflache vorliegen, desto kleiner ist die Rauigkeitslange [93]. Als all-
gemeine Annahme rechnet das Modell mit einer Rauigkeitslange von 0,2 m [19].

Liegt die Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe unter der Anschaltgeschwindigkeit der Annahme, wird
kein Strom erzeugt, da die Rotorblatter nicht genug Kraft entwickeln kénnen.

2 http://www.coolprop.org/
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Nach Entnahme der kinetischen Energie erfolgt unter weiteren Verlusten die Umwandlung zur elektri-
schen Energie.

Die Kosten der Stromerzeugung durch die Windkraftanlagen wird analog zu den Photovoltaikanlagen
berechnet.

D.3.3 Elektrolysesystem

Das Elektrolysesystem ist der zentrale Agent des Energiesystemmodells. Der Agent besteht aus 2 MW
PEM-Elektrolyseurmodulen, die in jedem Zeitschritt zugebaut werden kénnen. Um zeitliche Verschie-
bungen zwischen dem Angebot von elektrischer Energie und der Nachfrage von Wasserstoff zu (iber-
briicken, ist auBerdem ein Wasserstoffspeicher implementiert. Zum Laden des Speichers wird der Was-
serstoff auf einen Druck von 100 bar komprimiert.

Die einzelnen Elektrolyseurmodule werden als eigenstdndige Agenten in dem Ubergreifenden Elektro-
lysesystemagenten aggregiert. Zur Berechnung der stiindlichen Produktion, wird die fiir die Elektrolyse
verfligbare Leistung elektrischer Energie den einzelnen Elektrolyseurmodulen zur Verfligung gestellt.
Mittels den in Tab. 38 aufgefiihrten Annahmen erfolgt die Produktion von Wasserstoff. Die EE-Anlagen
stellen dabei dem Elektrolysesystem stiindlich ihre gesamte Produktionsmenge an griinem Strom zur
Verflgung.

Die Effizienz der Elektrolyseurmodule ist von der Inputleistung des Stroms abhangig. Nach [94] kann
die Effizienz ne) in Abhdngigkeit der prozentualen Inputleistung P. (gemessen an der Nennleistung des
Elektrolyseurs) berechnet werden:

Fir P < 15% :
Ne = 5 - 1075P5 — 0,0061P* + 0,2372P3 — 4,2014P2 + 36,675P. — 62,87 (0-:6)
Fur P, > 15% :

Nel = —0,149 - B — 74,977 (0.7)

Um technologische Fortschritte abzubilden, wird ebenfalls nach Hofrichter et al. eine jahrliche Effi-
zienzsteigerung von 0,25% angenommen [94]. Demnach weisen Elektrolyseurmodule, die im Verlauf
der Simulation zugebaut werden, eine hohere Effizienz als friiher zugebaute Module auf.

Neben den Elektrolyseurmodulen wird auch der Wasserstoffspeicher auf stiindlicher Basis ge- bzw.
entladen. Die Wasserstoffproduktion des Elektrolyseursystems ist ausschlieBlich nach der verfiigbaren
elektrischen Energie ausgerichtet. Ubersteigt die Produktion in einer Stunde die Nachfrage der Ver-
braucher, wird der Speicher bis zum Maximalspeicherstand bzw. bis der gesamte Uberschuss ver-
braucht ist, geladen. Ist die Nachfrage hoher als das Angebot wird der Speicher bis zur Deckung der
Nachfrage bzw. bis zum Erreichen des Minimalspeicherstands entleert.

Analog zu den Stromerzeugungsanlagen werden die Wasserstoffgestehungskosten (engl. , Levelized
Cost of Hydrogen”, LCOH) berechnet:
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Ccapex af + Copex (0_8)
Muz

LCOH =

Die Investitionen Ccapex setzten sich dabei aus den Investitionskosten fiir die Elektrolyseurmodule,
den Wasserstoffspeicher und dem Kompressor zusammen. Zusatzlich werden Kosten fir Versicherung,
Planung und Genehmigung ¢y,  als prozentualer Satz der Investitionskosten ergdnzt. Die Investiti-
onskosten der einzelnen Elektrolyseurmodule ergeben sich nach Hofrichter et al. in Abhangigkeit der
installierten Leistung und Jahr des Kaufs: [19, 94]

Ccapex = (Ccapex,Ely + Ccapex,Speicher + Ccapex,Komp) ’ Cv,g (09)
-0,299 - A
Ceapex,Ely = Pinst * 1,05 - (10719 -P% ) . 0,985tart=2020 (0.10)

Die Betriebskosten sind vor allem durch die Kosten des Strombezugs c; bestimmt. Dazu kommen War-
tungs- und Instandhaltungskosten der einzelnen Systemelemente, sowie analog zu den Investitions-
kosten laufende Kosten fiir Versicherung, Planung und Genehmigung. Erlése aus dem Verkauf von bei
der Elektrolyse entstehenden Sauerstoff eg, verringern die Betriebskosten [19, 94].

Copex = (cr + CopexEly T Copex,speicher T Copex,Komp — eo2) * Cyg (0.11)

D.3.4 Logistikakteure & OPNV + Kommunalwirtschaft

Der Energiebedarf der Logistikakteure sowie der Akteure aus OPNV & Stadtwirtschaft ist vor allem
durch ihre jeweilige Fahrzeugflotte und deren Kraftstoffbedarf definiert.

Zu Uberpriifen ist die Umstellung der verschiedenen Fahrzeuge auf die Nutzung von Brennstoffzellen-
fahrzeuge (engl. Fuel cell electric vehicle, FCEV). Zu jeder Fahrzeugklasse wurden dafiir Kennwerte fiir
den spezifischen Verbrauch, sowie den Kosten ermittelt (siehe Abschnitt D.3.7.3 und Abschnitt
D.3.7.4). Der Kraftstoffbedarf m eines Antriebstyps a (Diesel, Benzin, FCEV) ergibt sich aus der Summe
des Verbrauchs aller Fahrzeugklassen k:

kges

(0.12)
mg = Z la,k ’ ba,k - JFLy
k=1

Dabei ist / die Anzahl der Fahrzeuge je Antriebs- und Klasse, b der spezifische Verbrauch des Fahrzeugs
und JFL die Jahresfahrleistung des Fahrzeugtyps [19].

Um die Umstellung durchzufiihren, wird den einzelnen Agenten vorgegeben, welchen Anteil ihrer Ge-
samtflotte in einem Jahr auf die Nutzung von Brennstoffzellenfahrzeuge umgestellt werden sollen.
Fahrzeuge kleineren Gewichts werden dabei aufgrund ihres friheren Markteintritts (siehe Tab. 39) vor-
rangig ersetzt. Zusatzlich ist die Moglichkeit der Umstellung von der Verfiigbarkeit der Fahrzeuge ab-
hangig. Tab. 39 zeigt die angenommen Markteintrittsdaten der verschiedenen Fahrzeugklassen.
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Die jahrlichen Kosten setzen sich aus der Annuitat der Investitionskosten sowie den Betriebskosten
zusammen. Die Ermittlung der Kosten erfolgt angelehnt an die , Total Cost of Ownership“ nach [95].
Restwerte, Abschreibung sowie Kosten der Ladeinfrastruktur und Mehrpreisbereitschaften werden
nicht beriicksichtigt [19].

Die Betriebskosten setzen sich aus den Kraftstoffkosten ¢, moglichen Kosten aus CO,-Preisen
Mcoz * Cco2,

Kosten flir Wartung cw und Maut cv sowie Steuer ¢s und Versicherungskosten cy zusammen: [19]

4 Kges
Copex = z +ZCSak+CVak+]FLk(CWak+CMak) + Mco2 * Ccoz

(0.13)

D.3.5 Industrieakteure

Die Industrieakteure sind durch verschiedene Teilprozesse gekennzeichnet. Neben der wertschdpfen-
den Produktion sind die Bereitstellung von Raumwarme, Intralogistik und hauseigene Logistik sowie
eigene Stromerzeugung durch PV-Anlagen mogliche Teilprozesse. Den einzelnen Teilprozessen werden
Bedarfe spezifischer Energietrager zugewiesen, die im Rahmen der Akteursbefragung ermittelt wur-
den. Aus den Energiebedarfen lasst sich grundsétzlich der Wasserstoffbedarf jedes Teilprozesses er-
mitteln.

Um die Umstellung der Teilprozesse auf die Nutzung von Wasserstoff durchzufiihren, werden verschie-
dene Optionen definiert. Liegt Intralogistik, bzw. hauseigene Logistik vor, verhalten sich die Umstel-
lungen analog zu den bereits beschriebenen Vorgangen der Logistikakteure, mit Anpassungen bezlig-
lich der verwendeten Fahrzeugtypen [19].

In der Produktion sowie in der Bereitstellung von Raumwarme sind grundsatzlich drei Alternativen
implementiert. So kann die Nutzung von Wasserstoff durch die Beimischung von Wasserstoff in den
Erdgasbezug bis zu einem frei festzulegenden Volumenprozentanteil erfolgen. Dabei kénnen auch die
maximalen jahrlichen Erhéhungen der Beimischung festgelegt werden. Die in Abhdngigkeit der Bei-
mischquote ¢, bendtigte Masse an Wasserstoff my, |asst sich dabei wie folgt berechnen:

RI
My = Gas,p ( )
- Hycas . 1 0.14
Hm,HZ + ;)/;{2515 ' (E - 1)

Wobei Réas,p die insgesamt fiir den Prozess bendétigte Energie aus Erdgas, py, die Dichte von Wasser-
stoff unter Normbedingungen, Hy, g, der massenspezifische Heizwert von Wasserstoff*® und Hy, gas
der volumenspezifische Heizwert von Erdgas®’ ist [19].

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit des schrittweisen Ersatzes des fossilen Energietragers. In die-
sem Fall kdnnen ebenfalls die maximal zu ersetzende Menge des konventionellen Energietragers, so-
wie die jahrliche Austauschrate @: vorgegeben werden. Die dafiir nétige Energie aus Wasserstoff

26 33,33 kWh/kg
27 10,36 kWh/m?
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ergibt sich aus dem Minimum der moglichen jahrlichen Substitution (¢ - R ) und der bereits er-

A
sub,p
folgten Substitution Rgyp, - Uber Verwendung des massenspezifischen Heizwerts ergibt sich die nétige

Menge an Wasserstoff in Kilogramm [19].

Esup = min (¢g - Réub,p' Rsub,p) (0.15)
Esub
2 Hm,HZ

Als weitere Moglichkeit besteht die Option des vollstandigen Umstiegs eines Prozesses innerhalb eines
Jahres.

Die Kosten eines Prozesses bzw. einer Prozessumstellung ergeben sich aus der Summe der Investiti-
onskosten, sowie den Betriebskosten. Die Betriebskosten setzen sich dabei aus Kosten fir Wartung-
und Instandhaltung, Personal, Kosten fiir CO,-Zertifikate sowie den Kosten aller bezogenen Energie-
trager zusammen. Da die Investitionskosten von nétigen Anlagen sehr spezifisch sind und zumeist nicht
ermittelt werden konnten, beschrankt sich die Kostenberechnung der Industrieakteure auf die entste-
henden Betriebskosten [19].

D.3.6 Dimensionierung des Elektrolysesystems

Die Dimensionierung des Elektrolysesystems wird durch eine preisoptimale Berechnung nach[96] in
jedem Zeitschritt bestimmt.

4000 35
3500 - mmm Volllaststunden | 30
1+
=, 3000 - —»—LCOH L 25
B 2500 - =2
S 2000 A
Z L 15 5
© 1500 4 O
(] L 10 —
T 1000
Z 500 - -5

0

0,05 0,15 025 035 045 055 065 0,75 0385 095

Leistungsverhiltnis

Abb. 101: Beispielhafte graphische Bestimmung der optimalen Dimensionierung des Elektrolysesystems. Opti-
mum liegt bei einem Leistungsverhdltnis von 0,1 [19]

Demnach wird das Verhadltnis der installierten Leistung von Elektrolysesystem und EE-Anlagen zwi-
schen Werten von 5 bis 100% variiert. Zusatzlich wird vorgegeben, welchen Anteil des in jeder Stunde
erzeugten Stroms fiir das Elektrolysesystem zur Verfiigung stehen?. Fir jede Variation installierter
Elektrolyseleistung lassen sich so die jahrlichen Volllaststunden sowie die Wasserstoffgestehungskos-
ten (LCOH) berechnen. Die optimale Dimensionierung des Elektrolysesystem folgt aus dem Minimum
der Wasserstoffgestehungskosten (Abb. 101).

28 Wie in Kap. C.4.2 erlautert, gilt fir die Simulationen die Annahme, dass dem Elektrolysesystem der gesamte Strom aus den
EE-Anlagen zur Verfligung steht.
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Die damit verbundenen optimalen Volllaststunden werden wiederum verwendet um mittels des the-
oretischen Bedarfs der Akteure (ermittelt im Rahmen der Akteursbefragung) die fir die Deckung des
Bedarfs notige Elektrolyseleistung zu berechnen. Aus dem Minimum der Elektrolyseleistung nach Leis-
tungsverhaltnis und Wasserstoffbedarf ergibt sich die tatsachlich im Zeitschritt realisierte Elektrolyse-
leistung.

In allen Fokusregionen wird der Hochbau der Elektrolyseleistung durch den Ausbau von PV- und Wind-
kraftanlagen begrenzt. Um den theoretischen Bedarf der ansassigen Unternehmen zu jedem Zeitpunkt
zu decken, ware demnach ein verstarkter Ausbau erneuerbarer Energien notig.

D.3.7 Weitere Modellparameter

D.3.7.1 Modellparameter EE-Anlagen

Tab. 35: Verwendete Modellparameter fiir die Photovoltaikanlagen. [19]

Einheit Wert Quelle

Investitionskosten Dachflache 2024 ccapex €/ MW 930.000 [20]
Investitionskosten Freiflache 2024 ccapex €/ MW 520.000 [20]
Fixe Betriebskosten cCopex,fix €/ MW 12.000 [20]
Variable Betriebskosten Copex,var €/MWh 0 [107]
Nutzungsdauer n a 25 [20]
Systemverluste % 14 [99]
Koeffizient zur Beachtung der Reflexion a; - 0,157 [108 S. 28]
Referenzhohe Windgeschwindigkeit hg m 10 [88]
Hohe PV-Modul hn, m 2 [19]
CO,-Emissionen Vorkette kg/MWh 67,321 [109]
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Tab. 36: Verwendete Parameter fiir das Modell der Windkraftanlage. Nach[19]

Einheit = Wert Quelle
Leistungsbeiwert cp - 0,47 [91S. 68]
Rotorhdhe hy 162 [98]
Rauigkeitslange zo 0,2 [91S.45]
Rotorquerschnittsflache F m 24052 [98]
elektrischer Wirkungsgrad 1] - 0,95 [106 S.490]
Einschaltgeschwindigkeit m/s 2 [98]
Abschaltgeschwindigkeit m/s 20 [98]
Investitionskosten 2024 cCcapex €/ MW 1160000 | [20]
Fixe Betriebskosten copex,fix €/ MW 27000 [20]
Var. Betriebskosten Copex,var €/MWh | 8 [107]
Nutzungsdauer n a 25 [20]
Druck Pa 101325 | [19]
Temperaturabnahme mit der Héhe | K/m -0,0065 | [111]
CO,-Emissionen Vorkette kg/MWh | 5,1 [113]

Tab. 37: Annahmen fiir die Investitionskosten der EE-Anlagen nach [19, 21]

Jahr Windenergieanlage PV-Anlage PV-Anlage
(Onshore) (Freiflache) (Dachflache)
[€/MW] [€/MW] [€/MW]
2024 1.160.000 520.000 930.000
2025 1.150.000 500.000 900.000
2026 1.140.000 480.000 870.000
2027 1.130.000 460.000 840.000
2028 1.120.000 440.000 810.000
2029 1.110.000 420.000 780.000
2030 1.100.000 400.000 750.000
2031 1.095.000 395.000 740.000
2032 1.090.000 390.000 730.000
2033 1.085.000 385.000 720.000
2034 1.080.000 380.000 710.000
2035 1.075.000 375.000 700.000
2036 1.070.000 370.000 690.000
2037 1.065.000 365.000 680.000
2038 1.060.000 360.000 670.000
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D.3.7.2 Modellparameter Elektrolysesystem

Tab. 38: Modellparameter des Elektrolysesystems. [19]

Einheit Wert Quelle
Elektrolyse
Wasserbedarf m3/kg 0,01 [94]
Sauerstoffproduktion kg O,/kg H, 7,9367 [19]
ModulgroRe MW 2 [103]
Spezifische Investitionskosten bei Mo- | €/kW 1070 [94]
dulgrélRe von 2 MW in 2024
O&M Kosten com Yocapex 2,5 [94]
Systemdruck MPa 3 [105]
Ausgangstemperatur K 338,15 [105]
Nutzungsdauer n a 20 [94]
Nenndurchsatz Dnom kg/d 900 [103]
Speicher
Arbeitsbereich % 10-100 [103]
Nutzungsdauer n a 20 [110]
0O&M Kosten com Yocapex 2 [110]
Mindestspeicherstand % 5 [19]
Maximaler Speicherstand kg/MWinst 2.526,3 [97, 105]
Spezifische Investitionskosten €/kg 500 [110]

D.3.7.3 Modellparameter Logistikakteure

Tab. 39: Annahmen fiir die Markteintrittszeitpunkte von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV). [19]

Gabelstapler
PKW

Leichtes Nutzfahrzeug <3,5t
LKW3,5t-7,5t
LKW 7,5t-12t
LKW 12t-18t
LKW 18t—-40t
Kleinbus
12m-Bus
Uberlandbus
Gelenkbus
Reisebus

FCEV
2023
2023
2030
2027
2027
2028
2028
2025
2023
2027
2027
2030
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Tab. 40: Annahmen fiir die Investitionskosten fiir Fahrzeuge mit Diesel- und Benzinantrieb flir Logistik-

akteure [19]
Jahr Stapler
[€]
2024 45.079
2025 45.159
2026 45.238
2027 45.318
2028 45.397
2029 45.477
2030 45.556
2031 45.556
2032 45.556
2033 45.556
2034 45.556
2035 45.556
2036 45.556
2037 45.556
2038 45.556

Tab. 41: Annahmen fiir die Investitionskosten von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) [19].

Jahr

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

Stapler

[€]

73.055
71111
69.166
67.222
65.277
63.332
61.388
6.0759
60.130
59.501
58.873
58.244
57.615
56.987
56.358

PKW Die-
sel

(€]
24.520
24.528
24.536
24.545
24.553
24.561
24.569
24.569
24.569
24.569
24.569
24.569
24.569
24.569
24.569

PKW

(€]

52.305
50.913
49.521
48.128
46.736
45.344
43.952
43.501
43.051
42.601
42.151
41.701
41.251
40.800
40.350

PKW
Benzin
(€]
22.720
22.728
22.736
22.745
22.753
22.761
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769

LNF
<3,5t
(€]
43.620
42.458
41.297
40.136
38.975
37.814
36.653
36.278
35.902
35.527
35.151
34.776
34.401
34.025
33.650

LNF
<3,5t
[€]
27.458
27.506
27.554
27.603
27.651
27.700
27.748
27.748
27.748
27.748
27.748
27.748
27.748
27.748
27.748

LKW
35-7,5t
(€]
61.033
59.161
57.289
55.416
53.544
51.672
49.800
49.557
49.313
49.070
48.826
48.583
48.339
48.096
47.853

LKW
3,5-7,5t
(€]
41.065
41.300
41.535
41.770
42.006
42.241
42.476
42.688
42.901
43.113
43.325
43.538
43.750
43.962
44.175

LKW
7,512 t
(€]
55.681
56.000
56.319
56.638
56.957
57.276
57.595
57.883
58.170
58.458
58.746
59.034
59.322
59.610
59.898

LKW

LKW

12-18t 18-40t

[€]

65.907
66.300
66.693
67.086
67.479
67.872
68.265
68.607
68.948
69.289
69.631
69.972
70.313
70.655
70.996

LKW LKW
7,5-12t 12-18t
[€] [€]
87.260 106.131
84.583 103.293
81.907 100.454
79.230 97.616
76.553 94.777
73.877 91.939
71.200 89.100
70.852 88.051
70.504 87.003
70.156 85.954
69.808 84.905
69.460 83.856
69.112 82.808
68.764 81.759
68.416 80.710

(€]
95.679
96.250
96.821
97.391
97.962
98.533
99.103
99.599
100.094
100.590
101.085
101.581
102.076
102.572
103.067

LKW
18-40t
(€]
156.934
152.736
148.539
144.342
140.145
135.947
131.750
130.199
128.649
127.098
125.547
123.996
122.446
120.895
119.344
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Tab. 42: Annahmen fiir die variablen und fixen Betriebskosten eines Logistikakteurs [19]

Diesel
Wartung
Maut
Steuern
Versiche-
rung
Benzin
Wartung
Maut
Steuern
Versiche-
rung
FCEV
Wartung
Maut
Steuern
Versiche-
rung

Einheit

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

Stapler

0,041
0
0
0

0,0236

0
0

PKW

0,049
0

310
257

0,048
0

193
257

0,05
0
193
283

LNF
<3,5t

0,09
0
180,3
257

0,06

180,3
283

LKW
3,5-7,5t

0,17

0
229,04
3.707

0,07

229,04
3.760

LKW
7,5-12t

0,17
0,0307
537,53
4.074

0,09
0,0271
537,53
4.139

LKW
12-18t

0,155
0,0422
556
4.643

0,11
0,0386
556
4.720

Tab. 43: Annahmen fiir den Kraftstoffverbrauch der Logistikakteure im Jahr 2023 [19]

Diesel
Benzin
FCEV

Einheit

1/(100 km)?
1/(100 km)?
kgr2/(100
km)?

Stapler

2,600

0,300

PKW

5,589
6,636
0,9261

LNF
<3,5t
8,606

1,561

LKW
3,5-7,5t
14,98

3,930

LKW
7,5-12t
17,45

4,170

LKW
12-18t
21,81

4,825

LKW
18-40t

0,155
0,0864
556
5.448

0,13
0,0811
556
5.559

LKW
18-40t
28,25

7,909
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Tab. 44: Annahmen fiir die relative Anderung des Kraftstoffverbrauchs eines Fahrzeugs mit Diesel- oder
Benzinantrieb eines Logistikakteurs im Vergleich zu 2023 im betrachteten Zeitraum. [19]

Jahr Stapler PKW PKW LNF LKW LKW LKW LKW
Diesel Benzin <35t 3,5-7,5t 7,5-12t 12-18t 18-40t
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

2024  0,9850 0,9769 0,9975 0,9850 0,9982 0,9982 0,9947 0,9947
2025 0,9699 0,9537 0,9949 0,9699 0,9964 0,9964 0,9893 0,9893
2026 | 0,9559 0,9285 0,9914 0,9559 0,9785 0,9785 0,9610 0,9610
2027 0,9419 0,9033 0,9878 0,9419 0,9606 0,9606 0,9326 0,9326
2028 0,9279 0,8781 0,9843 0,9279 0,9427 0,9427 0,9042 0,9042
2029 0,9139 0,8530 0,9807 0,9139 0,9248 0,9248 0,8758 0,8758
2030  0,8998 0,8278 0,9772 0,8998 0,9069 0,9069 0,8475 0,8475
2031 0,8975 0,8206 0,9736 0,8975 0,9069 0,9069 0,8430 0,8430
2032 0,8952 0,8134 0,9701 0,8952 0,9069 0,9069 0,8385 0,8385
2033 0,8928 0,8062 0,9665 0,8928 0,9069 0,9069 0,8340 0,8340
2034  0,8905 0,7990 0,9629 0,8905 0,9069 0,9069 0,8295 0,8295
2035 0,8881 0,7918 0,9594 0,8881 0,9069 0,9069 0,8251 0,8251
2036 | 0,8881 0,7918 0,9594 0,8881 0,9069 0,9069 0,8206 0,8206
2037 0,8881 0,7918 0,9594 0,8881 0,9069 0,9069 0,8161 0,8161
2038 0,8881 0,7918 0,9594 0,8881 0,9069 0,9069 0,8116 0,8116

Tab. 45: Annahmen fiir die relative Anderung des Kraftstoffverbrauchs von Brennstoffzellenfahrzeugen
fiir den Logistikakteur im Vergleich zu 2023 im betrachteten Zeitraum. [19]

Jahr Stapler PKW LNF LKW LKW LKW LKW
<35t 3,5-75t 7,5-12t 12-18t 18-40t
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

2024 1 0,9808 0,9808 1 1 0,9979 0,9633
2025 1 0,9615 0,9615 1 1 0,9957 0,9265
2026 0,9961 0,9462 0,9462 1 1 0,9898 0,8898
2027 0,9961 0,9308 0,9308 1 1 0,9838 0,8531
2028 0,996 0,9154 0,9154 1 1 0,9778 0,8163
2029 0,996 0,9000 0,9000 1 1 0,9718 0,7796
2030 0,996 0,8846 0,8846 1 1 0,9659 0,7429
2031 0,9954 0,8827 0,8827 1 1 0,9594 0,7379
2032 0,9954 0,8808 0,8808 1 1 0,9529 0,7329
2033 0,9953 0,8788 0,8788 1 1 0,9464 0,7279
2034 0,9953 0,8769 0,8769 1 1 0,94 0,723
2035 0,9952 0,875 0,875 1 1 0,9335 0,718
2036 0,9952 0,8731 0,8731 1 1 0,927 0,713
2037 0,9951 0,8712 0,8712 1 1 0,9206 0,708
2038 0,9951 0,8692 0,8692 1 1 0,9141 0,703
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Tab. 46: Annahmen fiir Treibhausgasemissionen der Fahrzeugherstellung fiir den Logistikakteur. [19]

Diesel

Benzin

FCEV

D.3.7.4 Modellparameter OPNV-Akteure

Einheit

tcoz-
iq./Fahr-
zeug
tcoz-
iq./Fahr-
zeug
tcoz-
iq./Fahr-
zeug

Stapler

7,395

7,904

PKW

7,2

7,2

10,3

LNF LKW

<35t 3,5-7,5t

7,825 8,45

14,196 18,092

LKW LKW

7,5-12t 12-18t

13,52 20,28

27,218 34,238

LKW
18-40t
37,18

62,175

Tab. 47: Annahmen fiir die Investitionskosten fiir Fahrzeuge mit Diesel- und Benzinantrieb fiir OPNV-

Akteure [19]
Jahr PKW
Diesel
(€]
2024 24.520
2025 24.528
2026 24.536
2027 24.545
2028 24.553
2029 24.561
2030 24.569
2031 24.569
2032 24.569
2033 24.569
2034 24.569
2035 24.569
2036 24.569
2037 24.569
2038 24.569

PKW
Benzin
[€]
22.720
22.728
22.736
22.745
22.753
22.761
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769
22.769

Kleinbus

(€]

59.594
59.936
60.277
60.618
60.960
61.301
61.642
61.950
62.259
62.567
62.875
63.183
63.491
63.799
64.108

12m-Bus

(€]

244.364
245.821
247.279
248.736
250.194
251.651
253.109
254.374
255.640
256.905
258.171
259.436
260.702
261.967
263.233

Hochflurli-

nienbus
(€]

264.727
266.306
267.885
269.464
271.043
272.622
274.201
275.572
276.943
278.314
279.685
281.056
282.427
283.798
285.169

(€]

356.364
358.489
360.615
362.740
364.866
366.991
369.117
370.962
372.808
374.653
376.499
378.345
380.190
382.036
383.881

Tab. 48: Annahmen fiir die Investitionskosten fiir FCEV fiir OPNV-Akteure. [19]

Jahr

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

PKW

[€]

52.305
50.913
49.521
48.128
46.736
45.344
43.952

Kleinbus

[€]

138.933
134.671
130.409
126.148
121.886
117.624
113.363

12m-Bus Hochflurlini-
enbus

(€] (€]

578.577 581.663
563.103 566.106
547.628 550.549
532.154 534.992
516.680 519.435
501.205 503.878
485.731 488.321

Gelenkbus

[€]

763.722
743.295
722.869
702.443
682.017
661.591
641.165

Gelenkbus

Reisebus

(€]

344.497
346.552
348.607
350.661
352.716
354.771
356.825
358.610
360.394
362.178
363.962
365.746
367.530
369.314
371.098

Reisebus

[€]

756.934
736.689
716.444
696.200
675.955
655.711
635.466
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2031 43.501 112.809
2032 43.051 112.254
2033 42.601 111.700
2034 42.151 111.146
2035 41.701 110.592
2036 41.251 110.038
2037 40.800 109.484
2038 40.350 108.930

480.014
474.296
468.579
462.862
457.145
451.428
445.710
439.993

482.574
476.826
471.078
465.331
459.583
453.835
448.088
442.340

633.618
626.071
618.525
610.978
603.431
595.885
588.338
580.791

Tab. 49: Annahmen fiir die variablen und fixen Betriebskosten eines OPNV-Akteurs [19]

Diesel
Wartung
Maut
Steuern
Versicherung
Benzin
Wartung
Maut
Steuern
Versicherung
BEV
Wartung
Maut
Steuern
Versicherung
FCEV
Wartung
Maut
Steuern
Versicherung

Einheit

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

€/(km-a)
€/(km-a)
€/a
€/a

PKW

0,049
0

0

254

0,048
0

193
254

0,033
0

0

279

0,05
0
0
279

Kleinbus

0,52
0

0
3.707

0,44
0
0
3.760

0,49
0

0
3.760

12m-Bus

0,52

0
0

5.448

0,44

0
0

5.

559

0,49

0
0

5.

559

Hochflur- Gelenk-
linienbus  bus
0,52 0,52
0 0

0 0
5.448 5.448
0,44 0,44
0 0

0 0
5.559 5.559
0,49 0,49
0 0

0 0
5.559 5.559

Tab. 50: Annahmen fiir den Kraftstoffverbrauch in 2023 eines OPNV-Akteurs [19]

Einheit
Diesel I/(100 km)
Benzin I/(100 km)
BEV MWh/(100
km)
FCEV kg/(100 km)

PKW

5,589
6,636
0,01990

0,9261

Kleinbus

7,050

0,02995

2,250

12m-Bus

42,78

0,1550

8,599

Hoch- Gelenk-
flurlini- bus
enbus

46,35 56,00
0,1679 0,1950
9,315 12,95

627.986
620.507
613.027
605.548
598.068
590.588
583.109
575.629

Reisebus

0,52
0,180
556
5.448

0,44
0,169
556

5.559

0,49
0,169
556
5.559

Reisebus

28,07

0,1006

8,750
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Tab. 51: Annahmen fiir die relative Anderung des Kraftstoffverbrauchs eines Fahrzeugs mit Diesel- und
Benzinantrieb fiir den OPNV-Akteur im Vergleich zu 2023 im betrachteten Zeitraum. [19]

Jahr

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

PKW Die-
sel

[-]
0,9769
0,9537
0,9285
0,9033
0,8781
0,853
0,8278
0,8206
0,8134
0,8062
0,799
0,7918
0,7918
0,7918
0,7918

PKW
Benzin
[-]
0,9975
0,9949
0,9914
0,9878
0,9843
0,9807
0,9772
0,9736
0,9701
0,9665
0,9629
0,9594
0,9594
0,9594
0,9594

Kleinbus

[-]
0,9892
0,9785
0,9333
0,8882
0,843
0,7978
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527

12m-Bus Hochflurli-
nienbus
[-] [-]
0,9892 0,9892
0,9785 0,9785
0,9333 0,9333
0,8882 0,8882
0,843 0,843
0,7978 0,7978
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527
0,7527 0,7527

[-]
0,9892
0,9785
0,9333
0,8882
0,843
0,7978
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527
0,7527

Gelenkbus

Reisebus

[-]
0,9946
0,9661
0,9376
0,9091
0,8805
0,852
0,8475
0,843
0,8385
0,834
0,8295
0,825
0,8205
0,816
0,8115

Tab. 52: Annahmen fiir die jihrliche relative Anderung des Kraftstoffverbrauchs eines FCEV fiir den
OPNV-Akteur im Vergleich zu 2023 im betrachteten Zeitraum. [19]

Jahr

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

PKW

[-]

0,9900
0,9700
0,9600
0,9500
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000
0,8900
0,8900
0,8800
0,8800
0,8700
0,8600
0,8600

Kleinbus

[-]

1,0000
1,0000
0,9800
0,9600
0,9400
0,9200
0,9000
0,8900
0,8800
0,8700
0,8600
0,8500
0,8400
0,8300
0,8200

12m-Bus

[-]

1,0000
1,0000
0,9800
0,9600
0,9400
0,9200
0,9000
0,8900
0,8800
0,8700
0,8600
0,8500
0,8400
0,8300
0,8200

Hochflurlini-
enbus
[-]
1,0000
1,0000
0,9800
0,9600
0,9400
0,9200
0,9000
0,8900
0,8800
0,8700
0,8600
0,8500
0,8400
0,8300
0,8200

Gelenkbus

[-]

1,0000
1,0000
0,9800
0,9600
0,9400
0,9200
0,9000
0,8900
0,8800
0,8700
0,8600
0,8500
0,8400
0,8300
0,8200

Reisebus

[-]

1,0000
1,0000
0,9800
0,9600
0,9400
0,9200
0,9000
0,8900
0,8800
0,8700
0,8600
0,8500
0,8400
0,8300
0,8200
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Tab. 53: Annahmen fiir Treibhausgasemissionen der Fahrzeugherstellung fiir den OPNV-Akteur. [19]

Diesel

Benzin

FCEV

Einheit

tcor-
iq./Fahr-
eug
tcoz-
iq./Fahr-
zeug
tcoz-
iq./Fahr-
zeug

PKW Kleinbus 12m-Bus
7,2 8,45 37,18
7,2 - -

10,3 180,92 62,175

D.3.7.5 Szenario Annahmen

Hochflurli-
nienbus
37,18

62,175

Gelenkbus

37,18

62,175

Tab. 54: Annahmen zur Entwicklung der Rohstoffpreise im betrachteten Zeitraum [19]

Jahr

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

Erdgas
[€/MWAh]
26,655
26,806
26,958
27,110
27,261
27,413
27,564
27,716
27,867
28,019
28,171
28,322
28,474
28,625
28,777

Diesel
[€/1]
0,93906
0,94918
0,94872
0,94827
0,94781
0,94735
0,94690
0,94644
0,94599
0,94553
0,94508
0,94462
0,94280
0,94098
0,93916

Benzin Ol

[€/1] [€/1]
1,1232 0,75682
1,1333 0,78267
1,1328 0,78151
1,1324 0,78035
1,1319 0,77918
1,1315 0,77802
1,1310 0,77686
1,1305 0,77569
1,1301 0,77453
1,1296 0,77337
1,1292 0,77220
1,1287 0,77104
1,1269 0,76639
1,1251 0,76173
1,1233 0,75708

CO,
[€/kel
0,092218
0,097807
0,10731
0,11681
0,12631
0,13581
0,14531
0,14978
0,15426
0,15873
0,16264
0,16767
0,17326
0,17885
0,18444

H,0
[€/m?]
2,1686
2,1942
2,2201
2,2463
2,2728
2,2996
2,3267
2,3542
2,3820
2,4101
2,4385
2,4673
2,4964
2,5259
2,5557

Tab. 55: Jihrlicher relativer Ausbau der EE-Anlagen. [19] auf Datengrundlage von [20]

Jahr | Wind Onshore | PV Freiflaiche | PV Dachflache
2023 | 1.02935515 1.09167334 1.09167334
2024 | 1.028518 1.08397506 1.08397506
2025 | 1.02772727 1.07746955 1.07746955
2026 | 1.04922601 1.12945055 1.12945055
2027 | 1.0469165 1.11461374 1.11461374
2028 | 1.04481398 1.10282821 1.10282821
2029 | 1.04289183 1.09324046 1.09324046
2030 | 1.04112778 1.08528816 1.08528816
2031 | 1.05834342 1.1123509 1.1123509
2032 | 1.05512712 1.10100311 1.10100311
2033 | 1.0522469 1.09173735 1.09173735
2034 | 1.0496527 1.08402878 1.08402878

Reisebus

37,18

62,175

El. Energie
[€/MWAh]
66,579
68,842
70,522
72,658
74,331
75,750
76,925
78,136
78,406
78,835
78,994
79,186
79,501
79,799
79,947
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2035 | 1.04730393 1.07751526 | 1.07751526
2036 | 1.06924194 1.05644513 | 1.05644513
2037 | 1.06475797 1.05342931 | 1.05342931
2038 | 1.06081943 1.0507194 1.0507194

2039 | 1.0573325 1.04827112 | 1.04827112
2040 | 1.05422372 1.04604832 | 1.04604832
2041 | 1.00730802 1.05644651 | 1.05644651
2042 | 1.007255 1.05343054 | 1.05343054
2043 | 1.00720274 1.05072052 | 1.05072052
2044 | 1.00715123 1.04827213 | 1.04827213
2045 | 1.00710046 1.04604923 | 1.04604923
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Anhang

Glossar/Begriffserkldarung

Begriff

Erlduterung

Agri-PV

Als Agri-PV zeichnet man eine Technologie, die auf die gleichzeitige
Nutzung von Flachen die Landwirtschaft und die elektrische Energie-
gewinnung durch Photovoltaik abzielt. (Quelle: Wikipedia)

ATEX-Einrichtungen

Hier geht es um Explosionsschutz. ,, ATEX” fir die Abkiirzung der fran-
z6sischen Bezeichnung fir explosionsfahige Atmosphéaren ,Atmo-
spheéres Explosibles”. (Quelle: Wikipedia)

Blauer Wasserstoff

ist grauer Wasserstoff, dessen CO; bei der Entstehung jedoch abge-
schieden und gespeichert wird (engl. Carbon Capture and Storage,
CCS). Das bei der Wasserstoffproduktion erzeugte CO, gelangt so
nicht in die Atmosphdre und die Wasserstoffproduktion kann bilanzi-
ell als CO;-neutral betrachtet werden.

CAPEX — Capital Expenses

Investitionskosten

Commodities

Englisch, zu Deutsch: Waren oder Rohstoffe

Direct Air Capture (DAC)

ist ein Verfahren zur Gewinnung von Kohlenstoffdioxid (CO,) direkt
aus der Umgebungsluft. (Quelle: Wikipedia)

Endenergieverbrauch

Das ist der Energieverbrauch, der am Ende tatsachlich genutzt wird.
Primarenergie(trager) istimmer die Quelle der genutzten Endenergie.

Geo-Informations-System
(GIS)

Sind Informationssysteme zur Erfassung, Bearbeitung, Organisation,
Analyse und Prdsentation raumlicher Daten. Geoinformationssys-
teme umfassen die dazu bendtigte Hardware, Software, Daten und
Anwendungen. (Quelle: Wikipedia)

Grauer Wasserstoff

wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen. In der Regel wird bei der
Herstellung Erdgas unter Hitze in Wasserstoff und CO, umgewandelt
(Dampfreformierung). Das CO, wird anschliefend ungenutzt in die At-
mosphdre abgegeben und verstarkt so den globalen Treibhauseffekt:
Bei der Produktion einer Tonne Wasserstoff entstehen rund 10 Ton-
nen CO..

Griner Wasserstoff

wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei fiir die Elektro-
lyse ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz
kommt. Unabhangig von der gewahlten Elektrolysetechnologie er-
folgt die Produktion von Wasserstoff CO,-frei, da der eingesetzte
Strom zu 100% aus erneuerbaren Quellen stammt und damit CO,-frei
ist.

Hydrocracken

Ist ein katalytisches Crackverfahren der Petrochemie in Gegenwart
von Wasserstoff, um hohermolekulare Kohlenwasserstofffraktionen
in Zwischenprodukte zur Herstellung von Motorenbenzin, Kerosin
und Dieselkraftstoff umzuwandeln. (Quelle: Wikipedia)

MTOW — Maximum Take-
Off Weight

Hochstabfluggewicht

OPEX — Operating Expenses

Betriebskosten

Primar- und Sekundarener-
gietrager

Primarenergietrager sind unter anderem Braunkohle, Erdgas, Erdol,
Kernbrennstoffe, Steinkohle, Torf und erneuerbare Energietrager.
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Anhang

Begriff

Erlduterung

Primarenergie wird teilweise in Raffinerien aufbereitet oder in Kraft-
werken in andere Energieformen gewandelt (Sekundarenergie).
(Quelle: Wikipedia)

Repowering

Englisch, zu Deutsch: Kraftwerkserneuerung.

Alte Kraftwerksteile zur Stromerzeugung werden durch neue ersetzt,
haufig mit hoherer Leistung und/oder mit besserem Wirkungsgrad.
Viele Teile der schon vorhandenen Anlagen und der Infrastruktur
werden weiterverwendet. (Quelle: Wikipedia)

Roter Wasserstoff

wird ebenfalls durch Elektrolyse gewonnen. Der benoétigte Strom
stammt aus der Kernenergie. Klimaschadliches CO, entsteht dabei
nicht, wohl aber radioaktiver Abfall, der sicher und dauerhaft endge-
lagert werden muss.

rWGS Reaktor

Die Wassergas-Shift-Reaktion, kurz auch WGS oder Wassergas-
Konvertierungsreaktion (historisch auch Kohlenoxid-Konvertierung),
ist ein Verfahren zur Verringerung des Kohlenstoffmonoxid-Anteils
in Synthesegas und zur Erzeugung von Wasserstoff. (Quelle: Wikipe-
dia)

Tirkiser Wasserstoff

ist Wasserstoff, der iber die thermische Spaltung von Methan (Me-
thanpyrolyse) hergestellt wurde. Anstelle von CO; entsteht dabei fes-
ter Kohlenstoff. Voraussetzungen fiir die CO,-Neutralitdt des Verfah-
rens sind die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus er-
neuerbaren Energiequellen, sowie die dauerhafte Bindung des Koh-
lenstoffs.

Volllaststunden (VLH)

Der Begriff Volllaststunde ist ein Mal fiir die Auslastung einer Anlage
in einem Jahr. Ein Jahr mit einer Dauer von 365 Tagen und jeweils 24
Stunden hat 8.760 Stunden bzw. ein Schaltjahr eine Dauer von 8.784
Stunden. (Quelle: Wikipedia)

Wasserstoffelektrolyse

Unter Wasserelektrolyse bzw. Wasserstoffelektrolyse versteht man
die Zerlegung von Wasser in Wasserstoff (Hy und Sauerstoff (O) mit
Hilfe eines elektrischen Stromes.

Wasserstoffgestehungs-
kosten

Die Wasserstoffgestehungskosten geben an, welche Kosten bei der
Erzeugung von Wasserstoff anfallen. Diese werden maligeblich
durch die Strombezugskosten sowie die Investitions- und Betriebs-
kosten in Abhangigkeit von den Volllaststunden des Elektrolyseurs
beeinflusst.
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Anlage — Beispielfragebogen fiir Potenzialabfrage

Potentialabfrage griiner Wasserstoff und Energiedatenermittlung im Rahmen von HyExpert fir die Regionen Wartburg- und Unstrut-Hainich-Kreis

INDUSTRIE & GEWERBE (INKL. INTRALOGISTIK)
Datum:

Bitte fur jeden Standort ein separates Tabellenblatt ausfillen!!!

Daten Erléauterung / Bemerkung
Unternehmen
Anschrift / Standort
Ansprechpartner, Position, Telefon, E-Mail
Anzahl Mitarbeiter
Schichtbetrieb
Branche
Wirtschaftszweige (WZ-Klasse)
Produkte
Energieverbrauch
Strom MWh pro Jahr
Erdgas MWh pro Jahr
[o]] Liter pro Jahr
Diesel Liter pro Jahr
Benzin Liter pro Jahr
Fernwéarme MWh pro Jahr

Falls vorhanden, ansonsten reicht auch eine verbale Aussage zur saisonalen (Sommer/Winter) Verteilung bzw.

Lastgange Verhéltnis zwischen Werktagen und Wochenende.
Strom |1l4h Lastgang als Datei
Erdgas |1/4h Lastgang als Datei
Eigenstromerzeugungsanlagen
Installierte Leistung (kW) / Erzeugte Leistung pro Jahr (kwh) /
PV Eigenverbrauch (%)
Installierte Leistung (kW) / Erzeugte Leistung pro Jahr (kwh) /
WKA Eigenverbrauch (%)
Installierte Leistung (kW) / Erzeugte Leistung pro Jahr (kWh) /
BHKW Eigenverbrauch (%)
Installierte Leistung (kW) / Erzeugte Leistung pro Jahr (kwh) /
Brennstoffzelle Eigenverbrauch (%)
Energiespeicher
Strom! kwWh_el
Warme kwh_th
Kalte kWh_th
|C02 Ausstol3 aus Energiequellen bekannt? l |Tonnen pro Jahr
Energieeinsatz
Strom Anteil in Produktion, E-Mobiliat. Sonstiges (%)
Erdgas Anteil in Produktion, Geb&dudew&rme, Sonstiges (%)
] Anteil in Produktion, Gebaudewarme, Sonstiges (%)
Diesel Mobilitat, Sonstiges (%)
Benzin Mobilitat, Sonstiges (%)

Fernwarme Anteil in Produktion, Gebdudew&rme, Sonstiges (%)
|Energiemanagementsystem \ |JalNein falls vorhanden |
|Lastspitzenkappung \ |JalNein falls vorhanden |
Wasserstoffeinsatz mdoglich in Die folgenden Angaben, dienen zur Abschatzung des zukiinftigen Wasserstoffeinsatzes in lhrem Unternehmen

Produktion Mengenabschatzung in_kWh oder kg H2 pro Jahr

Gebéudewérme durch Abwéarmenutzung Mengenabschatzung in_kWh oder kg H2 pro Jahr
Logistik / Mobilitét LKW / PKW Fuhrpark Mengenabschétzung kg H2 pro Jahr
Intralogistik Stapler Mengenabschéatzung kg H2 pro Jahr
Treiber beim H2 Einsatz
CO2 Reduktion 1 (geringe Relevanz) - 5 (hohe Relevanz)
Wirtschaftlichkeit 1 (geringe Relevanz) - 5 (hohe Relevanz)
Kundenanforderung 1 (geringe Relevanz) - 5 (hohe Relevanz)
Regulatorische Vorgaben 1 (geringe Relevanz) - 5 (hohe Relevanz)
intrinsische Motivation 1 (geringe Relevanz) - 5 (hohe Relevanz)
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