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A.1 Die Landkreise Wartburgkreis und UnstruitHainichKreis

A.1.1 Lage &Raumliche Einordnung

Die Landkreise Wartburgkreis und UnstHadinichKreis befinden sich im Westen und Norden des Frei-
staates Thumgen und grenzen beide westlich an Hessen.

Unstrut-
Hainich-
Kreis

Wartburg-
kreis

Abb.1: Der Wartburgkreis und UnstrtitainichKreis in Thiringen (Quelle: eigene Darstelldrid3G)

Nach der Klassifizierung des Bundesamtes flr BauweseRammtordnung gehoren beide Kreise zum
Raumtyp "Landlicher Raufn'Die Bevolkerungszahlen belaufen sichcaul60.000 fur den Wabkturg-
kreis und ca. 102.00fir den UnstrutHainich (Stand 2022)Der Wartburgkreis ist nach der Einkrei-
sung Eisenachs 2021itri.371km? der flachengroRte Landkreis Thiringens.

Aufgrund ihrer Lage gehdren Sie unterschiedlichen PlanungsregioneM&mtburgkreis: Sudwest-
thiringen, UnstrutHainichKreis: Nordthiringen.

A.1.2 Wirtschaftsstruktur

Beide Landkreise verfligen Uber eireibes Spektrum an Industrie und Gewerbe.

Der Wartburgkreis ist einer der starksten Industriestandorte in Thiringen, hinsichtlich der Uorzhtz
Beschaftigungszahlen. Als Branchen sind Metallerzeugungbeadbeitung, Maschinenbau, Kifer-
stellung sowiedie Herstellung von Gummaiiind Kunststoffwaremwertreten. Weiterhin zahlen das Ge-
sundheitswesen, der Handel sowie die Instandhaltung Kfmdie Herstellung von HolzKorb und
Korkwaren und der Einzelhandel zu den starken Branchen. Eine traditionatiehBristzudemder
Kalibergbau mit der Kalisalzproduktiddie BetriebsgroRenstruktuwird im Wartburgkreis mitiber
80% von Kleinstund Kleinbetrieba dominiert.

Im UnstrutHainichKreis hat sich als wichtiger Wirtschaftszweig in den letzten JahesAudomobil-
zulieferindustrie entwickelt. Elektronik, Holz, Mébel, Dachziegelherstellung und Handwerk sind neben
der Landwirtschaft weitere wichtige Branchen im Landkidis.mehreren Windparks und Biogasan-
lagen sind die Erneuerbaren Energien wachsenddebtender Wirtschaftszweig fir den Landkreis.

https:/fwww.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutsch-
land/kreise/staedtischetaendlicherraum/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 grundsatzlichen Heraus-
forderungen. Dazu zéhlen u. a. die Transformation in der Automobilindustrie, der wirtschaftliche Struk-
turwandd, der demografische Wandel mit dem einhergehenden Fachkraftemangel, die steigenden
Energie und Rohstoffpreise, Lieferengpéasse und die noch nicht absehbaren Auswirkungen globaler
und internationaler Ereignisse.

A.1.3 Verkehrsinfrastruktur

Mit der zentralen Lagyder beiden Landkreise in Deutschland ist eine grof3rdumliche Anbindung in alle
Richtung gegeben. So ist der Warthkireis Uber die Bundesautobahn (BAB)nd zukiinftig Uber das
Autobahndreieck Wommen an die BAB 44 direkt an das transeuropéische Verkelarsgeschlossen.
Zahlreiche verkehrsbedeutsame Bundesd landesstral3en stellen zudem diéerbindungen zwi-
schen den zentralen Orten innerhalbrdeandkreiseind zu benachbarten Regionen sicher.

Der OPNV auf der StraRe wird in beiden Landkreiseilibejeweiligen regionalen Verkehrsunterneh-

men (Verkehrsunternehmen Wartburgmobil, Regional@esellschaft Unstrdtiainich und Kyffhau-
serkreis) abgedeckt. Der regionale Schienenverkehr ist Uber verschiedene Anbieter erschlossen. Beide
Landkreise sind aden ICEKnotenpunkt in Erfurt angebunden. Eisenach im Wartburgkreise verfiigt
zudem Uber einen eigenen |EHlt.

Der Wartburgkreis verfiigt zudem tiber den Verkehrslandeplatz Eisdfiadel, nahe der Stadt Eisen-

ach und direkt an der Autobahn A4. Der Flugplat fiir Flugzeuge bis 2§0TOW?* Hubschrauber und
Luftsportgerate zugelassen und damit Plattform flr nahezu alle Luftverkehrssparten der Allgemeinen
Luftfahrt. Er wird sowohl durch den Businessd Frachtflugverkehr als auch fir die Flugschulung, den
Fallschirmsprungbetrieb und den sonstigen privaten Freizeit Gelegenheitsverkehr genutzt.

A.1.4 Energieverbrauch & Erneuerbare Energien

DerEndenergieverbrauchverteilt sidh in beiden Landkreisen zu einem grof3en Anteil auf die Sektoren
Mobilitdt und Industie. Im Wartburgkreis entfallen auf diese beiden Sektoren zwei Drittel des gesam-
ten Endenergieverbrauchs, im UnstidainichKreis 50 %Abb.2).

Wartburgkreis Unstrut-HainichKreis

22% 25%

32%
34 %

10%

1%

16 %

34%
Private Haushalte Gewerbe, Handel, Dienstleistungen m Industrie Mobilitat

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

Die Erzeugung aeuerbare Energienin den beiden Landkreisébasiert vorrangig auf der Windind
Solarenergie, auch die Biomasse spielt eine wichtige Rolle. In ThuringenldiMitartburgkreisei

4
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der Solarenergienit der P\ Anlagenanahl (Gber 5.200) und installierten Leistundpéii 170 MW) bei
2023 die Listean (Abb. 3). Bei der Windenergie liegt der UnstrdiainichKreis mit der Anlagenzahl
(110) undnstallierten Leistung (236,7) der Vorreiter in Thuring&hl(.4).
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Abb.3: Fhotovoltak in Thiringen Stand: September 20ZQuelle: ThEGA GmbH)
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Abb.4: Windenergie in Thiringestand: Januar 203®uelle: ThEGA GmbH)

Weitere Potenzialdir den Ausbau der Erneuerbaren Energien sind im Wartburgkreis und Unstrut
HainichKreissind vorhanden und nochuszuschdpfen

A.1.5 Klimaschutz

Der Wartburgkreis wie auch der UnstidtinichKreisetablieren aktuelmit der personellen Ausstat-
tung und derErarbeitung von Klimaschutzkonzepten das Klimaschatagement in inren Verwaltun-
gen.Zu den Handlungsfeldern dtimaschutzkonzepte der beiden Landkrejebdren unter anderem
ErneuerbareEnergien, Mobilitdt und Wirtschaft.

Im 2022 veroffentlichten Klimaschutzkonzept des Wartburgkreisetetf der Wasserstoff und das
HyExperProjekt demnach bereits Erwéhnung in den folgenden MaRnahméndzi | dzy 3 @2y t 2 i
alen und Unterstiitzung von dezérNd £ Sy [ | adzy3Sy YA T $SNIEA &SN ldy Ty 9 ¢
F € GSNY I GA GBIyt YYNBSEB NG ROBSs ENREAGONASIaSydoar o]
Das Klimaschutzkonzept des UnstiainichKreises wird voraussichtlich 2023 fertig gestellt.
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A.2 HyExpet-Projekt undWasserstoffregion WartburgHainich

LY wlkKYSYy RS& abl A2yl Sy Ly@SadAdAz2yaLlLINREBINI YYa
(NIP) fordert der Bund Regionen bei der Implementierung der WassenstaffBrennstoffzellentech-

nologie. In dies¢ %dzal YYSYKFy3 f260G RSNJ . dzyR RSy wS3IAzySy
Bewerberregionen je nach Ausgangslage Bericksichtigung in den drei unterschiedlichen Kategorien

al @{ 0 NISNXHZ ol B9ELISNIaAa 2RSNJ al @t SNF2NXYSNi FAYF
Im Juni 2021 hat der Wartburgks in Kooperation mit dem UnstriainichKreis sowie den beiden
{ONRGSY 9A&SylOK dzyR . FR [Fy3aSyal t]lmBMOVKIgevySIA2Y S
Yy2YYSYy dzyR aAO0K Ay RSNJI YI(iS3a2NAS al @9ELISNIi&ad 6S¢
des Wetbewerbs bekanntgegeben, zu denen auch die Bewerbung des Wartburgkreises gehért. Im
Nachgang zum Wettbewerb wurden die Gewinner aufgefordert, einen formalen Forderantrag fur das
WettbewerbsProjekt bis zum 31.01.2022 einzureichen. Nach Bewilligung dedssbensden einzel-

nen Gewinnern Fordermittel zur Verfiigung, um den eingereichten Wettbewerbsbeitrag umsetzungs-

reif ausarbeiten zu lassen.

Zum Zeitpunkt der Antragellung wareru.a. folgende Aspektiir die beiderLandkreiséAnlass fiir die
Bewerbung

1 In Ba Langensalzat die Errichtung einewasserstoffelektrolyse 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 Miaehbarkeitsstudie aus dem
Jahr 2020 vor, welche sich mit der Erzeugung und Verwendung von griinem Wassarstoff
der lokalen Industrie und im Verkehr beschaftigt hat. Erganzend wurde fir die Stadt Mihlhau-
sen ebenfalls die Errichtung einer Elektrolyse sowin Wasserstofftankstellen gepriift und
mdogliche Wasserstoffabnehmer identifiziert, konkrete Umsetzungsabsichten gibt es hier je-
doch noch nicht. Weiterhin ist der Bau einer Wasserstofftankstelle am Standort Eig€inach
del geplant.

1 Zudem h&en sich veschiedene lokale Akteure aus dem Mobilitétssektor bereits mit der Was-
serstoffnutzung beschaftigt und es liegen teilweise erste Konzepte und Konzeptideen vor.

1 Im Rahmen der Ausarbeitung der Gesamtkonzepsiotkendie bereits bestehenden Ideen,
Initiativen sowie Planungen in den Bereichen Wasserstoffproduktimrtzung bzw. zur Ein-
fuhrung von Brennstoffzellen (BZgchnologien in der Region aufgegriffen undGesamt-
konzept zusammengefiihwerden

1 Die Region besitzt mit der Bundesautobahn 4 und dem zuigi@mftAnschluss zur Bundesau-
tobahn 44 Uber das Autobahndreieck Wommen sowie den bedeutenden BundesstralRen B 19,
B 84, B 247 und B 249 in Richtung der Bundesautobahn 38 sehr gut ausgebaesOsnd
Nord-SudVerbindungen. Aufgrund der zentralen Lage infSehland ist die Region ein wich-
tiger Logistikstandort und durch den Transitverkehr gepragt. Hinzu kommen die gut ausgebau-
ten Uberregionalen und regionalen Schienenverbindungen durch deBa@ihof in Eisenach
sowie diversen kleineren Bahnhodfen. Zudenfirgt die Region Uber einen regionalen Flugha-
fen am Verkehrslandeplatz Eisend€imdel.

1 Die dezentrale Verteilung von (potenziellen) Erzeugerkapazitaten fiur erneuerbare Elektrizitat
in der Region liefert glinstige Voraussetzungen fur die technische Ehimgaknd den Aufbau
von dezentralen Wasserstoffbetankungsinfrastrukturen mit-Qot-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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91 Die beiden Standorte Eisena#tindel 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 verstérkt Forderprogeazum
Einsatz kommen.

9 Zahlreiche lokale und tiberregionale Unternehmen, nicht nur aus dem Mobilitdtssektor, haben
AKNI LYGSNBaasS Iy RSY ¢KSYSy oDNRBdyénkstelledini-S NR G 2 F
NI &G NHzZl GdzNB a26AS oaadsf bfkdzg RI £t SRy gayardil SRESSY
signalisiert und ihre Bereitschaft zur Mitarbeit und Unterstitzung des Projektes bekundet.

1 Neue wirtschaftliche Aktivitaten zu Wasserstofftechnologien kénnen auf in der Region vorhan-
denen Kompetenzen in der Automahilieferindustrie sowie Maschineand Elektrobranche
aufbauen, bei der Reduktion von externen Abh&ngigkeiten helfen und zur Steigerung der At-
traktivitat des lokalen Arbeitsmarktes in wichtige Zukunftsbranchen beitragen, um Fachkrafte
fur die Region zu gennen.

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

Im Zusammenschluss mit dem UnstHlidinichKreis gehort der Wartburgkreis als HyExpé&tegion
zu einer von 30 Gewinnerregionen aus 119 Bewerbungen, die beim Bundesforderprogramm HyLand
des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr 2022 pramiert wurdein. ).

HyStarter HyPerformer W HyExperts

Abb.5: links- HyLandRegionen (NOW GmbH); rechtdbergabe der Gewinnerurkunde durch Bundesminister
Volker Wissing, M&022 (F.J. Brtick)

Nach Beendigung der Ausschreibungsphase und Auswahl des Projektkonsoutiiensuchten dr
Wartburgkreis und Unstratanich-Kreis bis Sommer 2023 ihRotenziale zur Entwicklung einer re-
gionalen,griinert Wasserstoffwirtschaft.Ziel des HyExperts Férderprojektes war es, ein Gesamtkon-
zept fir den Hochlauf einer regionalen, griinen Wasserstoffwirtschaft in der Wasserstfifiéfgirt-

burg Hainich zu erarbeiten. Dazu wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie folgende Schwerpunkte
tiefer betrachtet:

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

1 Logistikkonzept zur Verteilung, Speicherung und Bereitstellung von Wasserstoff

1 Bedarfe und Anwendungsbereiche im Mobilitatssektor (OPNV, Logistik, Intralogistik, Luftfahrt)
sowie im Industrieund Wéarmesektor
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Diese drei Schwerpunkte wurden in einer umfasten Energiesystemmodellierung zusammengefuhrt

und technischwirtschaftlich bewertet, um mdgliche und sinnvolle Szenarien abzubilden und zu priori-
sieren. Als Ergebnis sollten idealerweise ebenso konkrete Pilotprojekte identifiziert werden, fur die
dieses Knzept die Grundlage fir 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 48ufdn aus vier Fokusregionen im
Wartburgkreis und Unstrdiainich aktiv im Gesprach, um konkrete Ansatze flir eine regionale Was-
serstoffwirtschaft zu analysieren und zu diskutieren. 400 Interessierte verfolgten bereits tber digitale
Kandle die Entwicklungein der Region. Zusatzlich zu einer Auftaktveranstaltung im September 2022
und einer OnlineVeranstaltung zur Vorstellung der Zwischenergebnisse im Méarz 2023, faieten
branchenspezifische urfdnf regionalspezifische Akteurstreffen statt. Die Ergelmnsr Gesamtkon-
zeption wurden zur Abschlusskonferenz am 14.6.2023 knapp 100 Wassérstodfssierten in Eisen-

ach vorgestellt.

Die Landkreis&onntenin vier Fokusregionen unterteilverden die sich aus der geografischen Lage
der Potentialflaichen zur Wasserstofferzeugung (Kafit®lund potentiellen Abnehmerdes Wasser-
stoffs (KapitelC.2)ergebenhaben.
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Einfihrung Landkreise und Weq zWasserstoffregion

Das HyExperts Projekt der beidesndkreise ist umgeben von weiteren Wasserstoffprojekteie die
die folgende Abb.7 zeigt
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Abb.7: HyLandRegionen in Thiringen, Sachsen und Hessen
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Uberblick: Wasserstoff und Wasserstoffwirtschaft

B.1 Wasserstoff als Energietrager

Der Blick auf die in Deutschland verwendet@mmarenergietraget zeigt, ohne Wasserstoff gelingt
die Energiewende nicht. Uber 85 der Primarenergietrager simdolekiilbasiert Abb.8).

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

In 2045 nicht

mehr einsetzbar

Kernenergie
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Erdgas __£
236% |
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—— Solarenergie
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%\

Geothermie

Wasserkraft
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-gas, -abfalle,

Mineralol -kraftstoffe

35,3% .
Importanteil

tiber 70%

Abb.8: Deutscher Primarenergieverbrauch nach Energietragern, Quelle AGEB, Septerber 202

Um die Dekarbonisierung dieser Primarenergietrager ziigig voranzutreiben, bietet sich griiner Wasser-
stoff als molekulbasierter Energietrager aariiner Wasserstoff wirdm Elektrolyseverfahren mit
Strom aus erneuerbaren Quellen (Wind, Sonne, Wasketh de Aufspaltung von Wasser B in
Wassestoff (H) und SauerstoffO)erzeugt.Dabei entsteht auch Warméktuelle Berechnungen des
Nationalen Wasserstoffrates (NWR) gehen davon, dass bis 2020080/Vhund bis 2050 1.000
1.400TWh bendtigt werdenBesonders in den energieintensiven Industrien und im Schwerlastverkehr
wird der Wasserstoff bendtigt. Dabei werden dezentrale Erzeugungskapazitaten Uber Elektrolyse etwa
10-30% des Bedarfes decken und der Rest Uber Importe.

Ohne den Einsatz des gringvaserstoffs bliebe nur die Alternative UbeStrom aus erneuerbaren
EnergienDer daflir notwendige Aufbau der Erzeugungskapazitétanpsachlich Windkraftund PV
Anlagenund der gleichzeitige Ausbau detromnetzest in den verbleibeden 22 Jahrewedertech-
nisch noch kosteseitig realistisch.
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Uberblick: Wasserstoff und Wasserstoffwirtschaft

B.2 Wasserstoff in der Mobilitat

B.2.1 Brennstoffzellenfahrzeuge

Der Antriebsstrang eines BrennstoffzellenfahrzeugesFH@i#zeug) setzt sich aus delauptkompo-

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 einelelEromotor, der je nach Leistungsanforderung sowohl
elektrische Energie der Brennstoffzelle als auch der Batterie in Bewegungsenergie umwandelt. Speziell
im Falle hoher Leistungsanforderungen werden Lastspitzen Uber die Batterie abgedeckt, so dass die
Brennstoffzelle mdglichst 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 irtredeke Energie umgewandelt und in der
Batterie gespeichert werden. Die einzige Emission eines Brennstoffzellenfahrzeuges ist Wasser(
dampf). Sie produzieren weder &@och Stickoxidoder Partikelemissionen.

Auch wenn heute die Investitionsind Betrieb&osten von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb
héher 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 Rekupettégon und den damit verbundenen geringeren Verbrauchen beim (innerstadtischen)
StopAnd-Go, dem leisen Betrieb und der direkten Kraftiibertragung eines Elektromotors, haben
Brennstoffzellenfahrzeuge eine &hnlich hohe Reichweite und kurze Betankungszeit@iesaboder
Benzinfahrzeuge.

Aufgrund der geringen Motorengerausche und der Rickgewinnung von Bremsenergie eignen sich
Brennstoffzellenfahrzeuge speziell fir den Stadier Verteilverkehr. Je nach Wasserstoffspeicherung
kénnen Reichweiten von 40n bis1000km erreicht werden. In Nutzfahrzeugen erfolgt die Wasser-
stoffspeicherung aktuell tberwiegend in 3Bar-Drucktanks, vereinzelt auch in 76ar-Drucktanks.

Die Druckbetankung ist eine mittlerweile etablierte und erprobte Technologie. Dib&5Bpeite-

rung im Fahrzeug ist im Vergleich zu 1a® und tiefkaltem fliissigen Wasserstoff (Liquid Hydrogen

LH2) die gunstigste Variante, beansprucht jedoch mehr Volumen und damit Bauraum, was u. U. zu
Einschrankungen der Lasizw. Transportkapazitaten fuhrd@nn. Mit 350bar-Speichern lassen sich
meist Reichweiten bis 400n darstellen. Fir hohere Reichweiten misste man nach aktuellem Stand
auf 700bar (bis800km) oder LH2 (bis.a00km) ausweichen.

Reife und Verbreitung

Der Brennstoffzellenantrieb im Speitinsverkehr befindet sich Gberwiegend im Protoigpadium
teilweisein groRenPraxistests wie z.B. von Hyundai in der Schweiz. Viele weitere Hersteller befinden
sich im PrototypStatus (z.B. MAN, IVECO) oder befinden sich kurz vor der Markteinfihrung (z.B.
Hyzon).

Wartung

Betriebseigene Werkstétten bendttigen technische und kraftstoffoedidgipassungen sowie zusatz-

liche Qualifizierungen der Werkstattmitarbeiter. Auf der technischen Seite muss die Mdglichkeit be-
stehen, Hochvoltkomponenten des Fahrzeugs spannungsfrei zu schalten. In diesen Zusammenhang
bendtigt das Werkstattpersonal eine Quiliérung bezuglich der bestehenden Hochvoltanforderun-

gen sowie eine Einfiihrung 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 Gasanlagenprufung notwendig
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Uberblick: Wasserstoff und Wasserstoffwirtschaft

sind. Kraftstoffbedingte Anpassungen sind entsprechende Liftungseinrichtungen in Kombination mit
Gaswarnanlagen (Wasserstoffsensoren) sowie Adifichtunger. Gutacherliche Begehungen ge-

ben schnell Klarheit Gber konkrete Anpassungserfordernisse. Die zusatzliche Qualifizierung des Fahrers
beschrankt sich auf eine Fahrzeugeinweisung.

B.2.2 EFuels

AlsEFuel(englischelectrofuel, auch alSynfueloderstrombasierte synthetische Kraftstoffezeich-
net) werdensynthetische Kraftstoffeezeichnet, die mittelelektrischer EnagieausWasseund Koh-
lenstoffdioxid(CQ) hergestellt werden. Dieser Prozess wirdrRdsverto-Liquid (PtLpezeichne{g].

Da bei der Herstellung und Nutzung veRiels mehrere verlustintensive Umwandlungsstufen durch-
laufen werden mussen, ist die Energiebilanz beim Einsatz ¥l grundsatzlich schlechias bei
anderen Antriebsartert; insbesondere im Vergleich z@ektromobilitat Die Klimastutzwirkung

hangt dartber hinaus stark vom fir die Herstellung verwend&eommixab. Wird der Strom zur
Erzeugung der-Euels vollstandig awsneuerbareroder anderen Cé@neutralen Quellen gespeist und

das zur Herstellung notwendige £aus der Atmosphare bzw. aus nachhaltig gewonnener Biomasse
entnommen, kénnen mittels-Euels Verbrennungsmotoneklimaneutralbetrieben werden. Bereits
geringe Anteile fossilen Stroms verschlechtern die Klimabilanz jedoch erheblich, bei gréReren Anteilen
fossilen Stroms lbersigen die Emissionen vorHtels diejenigen von fossilen Brennstoffen um ein
Mehrfaches[9]

Im Rahmen des Gesamtkonzepts wird die Herstellung venels am Verkehrslandeplatz Eisenach
Kindel betrachtet

B.2.3 Clean Vehicle Directive / SaubFahrzeugBeschG

Die Clean Vehicle Directig€VVDder EU ist durch das SaubdfahrzeugeBeschaffung&esetz vom 9.

Juni 2021 (SaubFahrzeugBeschG) in deutsches Recht Ubev@iiten Die Einhaltung der Mindest-
ziele durch offentliche Auftraggeber und Sektorenauftraggeber in den Bundeslandern solieridies
genverantwortlich fur ihr Hoheitsgebiet regeln und sicherstellen. Die Bundeslander sind insoweit frei
in ihrer Entscheidung, entsprechenden bestehenden Verwaltungsebenen (Regierungsbezirke,
Kreisebzw.Landkreise, (kreisfreie) Stadte und Gemeindengichtlich der Einhaltung der Mindest-
zZiele zu differenzieren. Die Vorgaben zu den Beschaffungsquoten bt it 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.9Y =2 NHI 0SSy T dzNJ . SAO0KI FFdzy3aljdz2z(iSy @2y oa@MDE) SNBY
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Uberblick: Wasserstoff und Wasserstoffwirtschaft

B.3 Wasserstoffindizes undvarktmechanismen

B.3.1 HYDRIX Der Wasserstofindex der eex

Seit Anfang Mai 2023 veroffentlicdte European Energy Exchange @é&x einmal wdchentlich den
Wasserstoffindex HYDRWbb.10). DerHYDRIX ist der erste marktbasierter Index, der Angebats
Nachfragepreise berticksichtigt und so den Vergleich mit den StrochGaspreisen ermdglicht.

Der Index ist ein erster Sctirhin zu einendiquiden Terminmarkt,d.h. das Wasserstoéin der Borse
ge- undverkauft werden kannDamit ist jedoch erst i6-8 Jahren zu rechnen.

Um den Akteuren und Investoren aber ein bess&efiihl Giber die aktuellen Wasserstoffmarktpreise
zu geben, istler 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

“EEX Green Weekly HYDRIX DE: 236,426

woek 18 week 19 week 20 week 21 woek 22 week 23 week 24 week 25 woek 26 woek 27 week 28 week 29 week 30 week 31 woek 3.

EEX Green Weekly HYDRIX DE

Abb. 10: Entwicklung de Wasserstoffindex HYDRIX in den ersten Wochen nach VeroffentlicQuetje(
https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germaiy

B.3.2 H2Global und HINT.CO

Die H2Global Stiftung hat Ihren Sitz in Hamburg und hat ein wettbewerbsbasiertes Instrument (Aukti-
onen) zur Férdamg einegechtzeitigenund effektiven Hochlaufs des RiXarktes (PtX: Nutzung des
Uberschusstromes aus EBnlagen in Speichemmder zur Umwandlung in Wasserstaiff) industriel-

len Maf3stab und damit auch zur Wasserstoff Marktaktivierung in Leben gekifemtermedié(auch
Vermittler, derzwischenH,-Produzenten undAbnehmern vermittelt) die Hydrogen Intermediary
Company GmbH (HINT.CO), schlief3t langfristige Abnahmevertrdge auf der Angebotsseite und kurzfris-
tige Verkaufsvertrage auf deéMachfrageseite ab. Die Differenz zwischen den Angebotspreisen (Pro-
duktion und Transport) und den Nachfragepreisen wird durch Fordermittel ausgeglichen. Also &hnlich
dem CfBAnsatz (Contracts for Differendegw. demdeutschen Forderprogramm der Klimaschugz

trage, bei demzwischen Staat und Unternehmen der energieintensiven Industrie die Mehrkosten Kli-
mafreundlicher Produktionsverfahren gegentber herkdbmmlichen Verfahren ausgeglichen werden

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

Und zu denCfD bzw. Klimaschutzvertragamter:_https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasser-
stoff/FoerderungNational/018pilotprogramm.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 vowWasserstoffgestehungskostenEs sind bereits verschiedene Tools veréffentlicht, wel-
che erste Prognosen in unterschiedlichen Detailgraden bdauFir eine genaue Planung ist aller-
dings eine detaillierte Analyse lokaler Gegebenheiten nétig. Um den Nutzen bereits verdffentlichter
Tools fur die Planung von Wasserstoffprojekten einzuschétzen, werden folgend funf verschiedene
Tools zur Berechnung ndWasserstoffgestehungskosten 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 beschrielsm anschlielend wesentliche Vand Nachteile
fur weitere Anwendungen zusammenzufassen (Si€ale 1).

Elektrolyserechneg¢ TH Kdln

5SNJ a9 SNRIMRY TNB RS NJ ¢ SO RBigtkeia Wekasiertds o0l Kui Befeczhufg Y1 f v
von Wasserstoffgestehungskosten. Das dort betrachtete Energiesystem besteht dabeiausEE
gungsanlagen und einem Elektrolyseur. Uber Regler kann die installietiengeisn Photovoltaikan-

lagen, Onund OffshoreWindkraftanlagen und des Elektrolyseurs variiert werden. Neben der Leistung
kdnnen auch wirtschaftliche Aspekte wie die Stromgestehungskosten und die Investitionskosten des
Elektrolyseurs angepasst werden. isitere 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 Modellrechmyiwerden 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
angezgjt. Die Verflgbarkeit 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 detBEagen wurden ndatAngaben 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 angegepeie 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 Sicoldzssonders

fur erste, bzw. grundlegende Abschatzungen der Validitat eines Konzepts. Die Einstellung der instal-
lierten Leistung verschiedener Energietrager ermoglicht die Anpassung auf regionale Konzepte im Me-
gawatt MafR3stab. Aufgrund der fehlenden Lbkd der zugrundeliegenden Wetterdaten ist allerdings

eine nachfolgende Detailanalyse unumganglich.

3 https://elektrolyserechner.web.thkoeln.de/
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Global H2 Cost Tool ¥EWI

51 & oaDf 20l f*vomEnefgidvartSchaftizifem IGstitut an der Universitat zu Koln ist ein-Excel
Tool, was die Ermittlung von Herstellungad Transportkosten von Wasserstoff ermdglicht. Bei Be-
trachtung von Importkosten werden jedem Importland spezifische Exportnationgewdasen. Pro-
duktionskosten konnen fur eine Vielzahl von Landern berechnet werden. Dabei werden verschiedene
Produktionspfade Uber R¥nd Windkraftanlagen betrachtet. Neben der Einstellung vereinzelter tech-
nischer Parameter und des Betrachtungsjahredetiegrundsatzlich zwei Szenarien zur Auswabhl, wel-
che eine Anpassung der zugrundeliegenden Daten erlauben.

lfa 9NBSAGSNHzy3a RSa ¢ 22 t5&angésehgnfverBdn.Dieses) ébéndallsvomt G -/
ewi veroffentliche Tool, ermdglicht die BetrachtumweitererCommoditie$ wie bspw. synthetischen
Methan, Ammoniak oder synthetisches Kerosin.

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

H2-Index Tool It DBI

51 a -Layl RuS E° des Bastealnologischen Instituts gGmbH Freiberg ist eine auf Matlab basierende
Anwendung. Nach Installation des To&nnen tber eine umfangreiche Benutzeroberflache Wert-
schopfungsketten fir die Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff und synthetischen Methan definiert
werden. Als Ergebnis werden neben den Gestehungskosten die verschiedenen Parameter des Systems
wie Ausastung 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 Gesamtggieeauch auf die einzel-

nen Teilelemente angezeigt werden. Aul3erdem bietet das Tool die Mdglichkeit einer Sensitivitatsana-
lyse, in der verschiedene Parameter automatisch gegeneinander variiert werden. Das Ergebnis wird
anhand einer 2boder 3D Grafik dagestellt 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
Verbrauder. In Anbetracht der Komplexitat des Tools eignet es sich daher vor allem fur weiterfuh-
rende Planungen der Konzeptentwicklung und fiir einen Ergebnisvergleich mit detaillierten, auf die
Region bezogene, Modellrechnungen.

SvyncostPtGPtL-Calculator AGQRA / frontier economics

5 SNJ a {RGPIDR & fi O dZivdn ficdtideconomics und Agora Energiewende ist ein Ebwel,

5SSt OKS&a NKyf AOK 1 dzY oDf 2 éund Trahsportdosten tion detséhiedenelR A S D ¢
Commodities nach Deutschland bereeim 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 verfligbar unterttps://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/schaetzunaler-langfristigengloba-
len-versorgungskostefuer-kohlenstoffarmenwasserstoff/ Fir den Bericht wurde die Version V3 getestet.
5 Zum Download verfligbar untéttps://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/globalesptx-produktionsund-import-
kostentool/. Fir den Bericht wurde die Version 1.3 getestet

6 https://www.dbi-gruppe.de/h2index.html

7Zum Download verfligbar untéttps://www.agora-energiewende.de/en/publications/?tx_agorathemen eth
menliste%5Bprodukt%5D=1029&cHash=19d2926c57cd951638ede2b8987e4c01

17


https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/schaetzung-der-langfristigen-globalen-versorgungskosten-fuer-kohlenstoffarmen-wasserstoff/
https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/schaetzung-der-langfristigen-globalen-versorgungskosten-fuer-kohlenstoffarmen-wasserstoff/
https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/globales-ptx-produktions-und-importkostentool/
https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/globales-ptx-produktions-und-importkostentool/

Uberblick: Wasserstoff und Wasserstoffwirtschaft

LY +SNBt SAOK T dzy abDf26lf Iuw /280G ¢22fa adiSKSy I d
die Parameter der Berechnung beeinflussen. Allerdings ist die Auswahl der Herkunftslander begrenzt.

Mit Ausnahme von Island, kdnnen lediglich Regionen (wie bspw. Nordafrika oder Nord und Ostsee)
ausgewahlt werden. Dadurch ist auch die Abschatzung innesdkat Produktionskosten nicht mog-

lich.

Das Tool eignet sich demnach ausschlie3lich zur Abschéatzung von Importkosten und deren Vergleich
mit lokalen Herstellungskosten in zu planenden regionalen Versorgungskonzepten.

Green Hydrogen with Solar PlapEY

DFd aDNBSy | &RNER 3S y-TablhdhErmdgi& duhghetmbdlichtydié BerebhBuddsvbn
Wasserstoffgestehungskosten in einem System, in dem die Elektrolyse vollstandig thelagéh
betrieben wird. Zusatzlich kann der Transport Gber ER@iler alkKomponente des Systems eingefiigt
werden. Der Elektrolyseur kann aus einer umfangreichen Datenbank an Elektrolysetechnologien aus-
gewahlt werden, wobei jede Technologie eine vorgefertigte Anzahl an Leistungskapazitaten aufweist.
Da es sich um ein ExéBbolhandelt konnen die hinterlegten Normleistungen verandert werden. Fur

den Transport Uber LKW sowie Peripherieanlagen (Speicher und Dispenser) liegen verschiedene Stu-
dien zur Auswahvor. Die Annahmen zur Stromerzeugung aus PV beschranken sich auf nue wenig
Lander, wobei Deutschland nicht vertreten ist. Vor allem in den wirtschaftlichen Parametern erlaubt
das Tool umfangreichginstellungenDer Fokus auf wirtschaftliche Aspekte zeigt sich auch in der Er-
gebnisausgabe die unter anderem eine Gewimrd Verlstrechnung sowie eine Bilanz beinhaltet. Das

Tool eignet sich demnach vor allem fiir eine detaillierte Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte des ge-
planten Erzeugungssystems. DielR®istungc 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 eigenhamadidphen zur Stromer-
zeugung aus PV ergénzt werden.

Tah 1: Ubersicht der untersuchtaasserstoffTools

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

ApproximationAnwendungsfalle

Global H2 Cost Tool| o Variation Giber zwei Szenarien o Internationale Auflésung
moglich

0 Ausgabe Herstellungand Trans-
portkosten

0 Betrachtung innerdeutscher Er-
zeugung mdaglich

0 Variation technischer Parameter
moglich

0 Szenariodaten bis 2050
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Syncost Pt@tL-Cal-
culator

Detaillierte Ergebnisausgabe

Betrachtung verschiedener
Commodities

Wasserstoffkosten zuséatzlich de-
tailliert aufgefiihrt

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 Gewin
und Verlustrechnung

P\fLeistung kann nicht auf Deutsch-
land bezogen werden

H2-index tool

Ausgabe von zeitreihen in stindl
cher Aufldsung

Maoglichkeit zur Definition von
Wertschopfungsketten

Umfangreiche Einstellungsoptio-
nen

Installation notwendig

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

Damit die Energieande insbesondere durch den Einsatn Wasserstofund den zughorigen Tech-
nologien(ErzeugungspeicherungVerteilung und Anwendungjelingt, brauchtes gut qualifizierte

Fachkrafe. Durch denAufbau deserWasserstoflinfrastruktur entstehen rue Qualifikationsbedarfe
in verschiedenermusbildungsberufenDarauf haben sickinige Weiterbildungsanbietewon Qualifi-

zierungsangebote und wissenschaftlichdeinrichtungernbereits eingestelltSie bietenQualifizierun-

gen zu den folgenden Theman:

1 Einsatzgebiete von griinem Wasserstoff

1 RechtlicheThemen (Gesetze, Verordnungen, Normen)

1 Genehmigungsprozesse

1 WirtschaftlicheBetrachtungen

1 Sicherheitsgsekte, Arbeitsschutz

I Technologien zuErzeugungSpeicherung, Verteilung und Anwendung Wéasserstoffs

Nachfolgend einigedokrete Ausbildungangeboteteilweisemit entsprechender Verlinkung zum Bil-
dungstrager

1 IHK & HySONrachexperte fir Wasserstoffanwendungéritps://hyson.de/fachexpertefuer-
wasserstoffanwendungei/

1 DVGWBIldungsund Qualifikationsprogramme zum Thema Wasserstofifps://www.dvgw-
veranstaltungen.de/toghemen/wasserstoff

1 DVGWH: ¢ Vielseitiger Energietrager der Zukuritteranstaltungen https://www.dvgw-ver-
anstaltungen.de/veranstaltungen/themenuebersicht/tédpemen/wasserstoff

1 IHK / Private Bildungstragefachkraft WasserstofftechnikHK - hitps://heinze-akade-
mie.de/kursangebot/wasserstotfainings/berufsbegleitend

1 WBS Training:Expertinnen Qualifikation Wasserst@steme - https://www.wbstrai-
ning.de/weiterbildungexperte-qualifizierungwasserstoffsysteme/

1 SanitéarHeizungKlima Handwerkiir H,-BHKW' siber Handwerkskammern

I Kfz & Bau und Landmaschinenhandwerk, Mechatronikar Gasfahrzeuge und Hochvoltsys-

teme Uber Handwerkskammern
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C.1 WasserstoffErzeugungspotentiale in der Wasserstoffregion Wartburg
Hainich

C.1.1 Potenzielle Flachen erneuerbarer Energien uisserstofferzeugungs
kapazitaten

Grundhge fur die Erzeugung von grinem Wasserssofflie Verfigbarkeit von erneuerbarem Strom
ausPhotovoltaikoder Windkraft Nach der aktuellen Gesetzgebung derigitur Wasserstoff der aus

neu errichtetenerneuerbaren Energieanlagen (PV oiléKA oder WKA naclirepowering erzeugt

wird, als griiner Wasserstoff zu deklarieréim dietheoretisch maximalen Erzeugungspotentiale fur
grunen Wasserstoff in den beiden Landkreisen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich zu ermitteln,
wurden zunachst die zur Verfiigung stehenden Potentialflachen fur den Ausbau von erneuerbaren
EnergienRVund WKA ermittelt. Hierbei ging es darumin maximales Potenzialiermitteln, so dass

keine Beschrankungen aden Regionalen Planurngesellschaften berucksichtigt wurdedie Annah-
mensind in den jeweiligen Abschnitten erlauteirn folgenden Abschnitt werden die Flachen fUK®/
ermittelt und im Anschluss die Potenzialflachen furANagen.

Wind

Fur die Ermittlung deFlachen fur die Windkraft wurde eine Studie der Uni Hannover verwdndet
DieDatender Studiezeigen bundesweit nach einheitlichen Kriterien fur einen anspruchsvollen Schutz
von Natur und Landschaft ermittelte Flachen, auf denen die Installation eulesftsfahigen Wind-
energieanlagentyps weitgehend konfliktfrei méglich Bie Datersind offentlichals Shapefileerfug-

bar undkénnenin ein GeclnformationsSystem (GIS)ingelesenverden.Die Daten der Studie zei-
gen, dassauf Flachen mit sogenanntem 3 SNA Y ISY wl dzYg ARSNAUGI YRAX RSNJ
weitgehend konfliktfrei moglich isuf Flachen mit mittlerem Raumwiderstaisgt unter Anpassung

an spezifische Standortgegebenheitesraussichtlich eine Windenergienutzung naturschonend még-
lich. Im Gegensatz dazu sind Flachen mit hohem oder sehr hohem Raumwiderstand nicht fur eine
Windenergienutzung geeigneDie Kriterien zur Definition der Rawiderstande sind ifrah 2 aufge-

fahrt.
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Tah 2: Kriterien zur Definition der Raumwiderstarjde).

Sehr hoher Raumwiderstand Hoher Raumwiderstand
1 Flachen ab 30° Neigungswinkel 1 RamsaiFeuchtgebiete
1 Nationalparks 1 Historische Waldstandorte
1 Vogelschutzgebiete T [FYRaAaOKIFGiaoAt RoSs SN
1 Siedlungsbereiche: Wohngebiete inkl. Abstg  Biosphéarenreservate (Kernzonen)
von 750 m nach TRarm bei 40 dB(A)
1 Bahnschienen inkl. Abstand von 26&)5 1 200m Pufferzone um Schutzgebiete

1 Bundesstral3en inkl. Abstandv 83,5m 1 Vorkommen empfindlicher Vogelarten aul3g
halb von Schutzgebieten

1 Trassenausbau nach BNetzA inkl. Abstand
127 m

1 Freizeit/ Erholung
1 Wildnis & Waldentwicklungsgebiete

Flugverkehr: Differenzierung nach Flughét
inkl. Abstand vor5.000m und Flugplatzen ink
Abstand von 1.76én

Gewasser
Naturschutzgebiete
FFHGebiete

Industrie/Gewerbe inkl. Abstand von i nach
TAL&arm bei 6@IB(A)

Autobahnen inkl. Abstand von 10315
Leitungstrassen inkl. Abstands von 127
Seilbahnen inkl. Abstand von 381
Griines Band Deutschland

Truppenibungsplatze & Bergbaufolgelan
schaften

=

= =4 —a -

= =4 -4 —a A

Mittlerer Raumwiderstand Geringer Raumwiderstand
Natiirliche Uberflutungsraume Grunland
Unzerschnittene Verkehrsarme Raume
Laub und Mischwalder

Abstand von 1.00én um Freizeit/ Erholungsflg
chen

Nadelforst
Ackerflachen
Landschaftsbildbewertung < 54 von 100

= =4 -4 -
= =4 =4 =4

=

Nationaler Biotopverbund

1 Biosphéarenreservate (Pflegend Entwicklungs
zonen

1 Landschaftsschutzgebiete

Die beiden folgendeAbbildungenAbb.11 und Abb.12zeigen die rAumliah Verteilung der Potenzial-
flachen Wind fiir die beiden Landkreise, basierend auf den Daten der Studie
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Als Obergrenze wurden die Flachenziele vor?2 ger Landesflache ibnstrutHainich Kreis und 1%

der Landesflache im Wartburgkreis aus dem aktuellen Entwurf der Fortschreibung des Landesentwick-
lungsprogramm¢LEPYhiringen 202%5bericksichtigt und die mogliche Potentialflache entsprechend
reduziert. Um den Flachenbeddir eine Windkraftanlage zu bestimmen, wurde daféhe des Ro-
tordurchmessers in Windhauptrichtung und dafa8he in Nebenrichtung angenommen. Somit ergibt
sich fur eine typische Windkraftanlage mit 38V Leistung und einem Rotordurchmesser von @50

ein Flachenbedarf von 33, T@&. Basierend auf diesem Flachenbedarf wurdemagimal installierbare
Leistungund dieAnzahl der Windkraftanlagen, wieTah 3 aufgefihrt, ermittelt.Das mdgliche Poten-

zial wird nur in der Region Bad Langensalza / Muhlhadsech das LEP limitierhier ware ohne Li-
mitierung ein Verfurfachung der Leistung von 568V auf 2.633MW mdglich.

Tah 3: Maximales Potenzialn installierte Leistungon WKAnN den ver Fokusregionen.

- Bad
Bad Salzunger WerraSuhiTal I—IIE;:QI?)ZTQ/ Langensalza /
/ Vacha / Gerstungen Hainich Muhlhausen
Wind [MW]* 131 (23) 142 (25) 392 (70) 503 (88)
Ohne Flachenbegrenzun 2.633 (462)

* In Klammern Anzahl WKAGEMW,

Photovoltaik (PV)

Bei PWPotentialflichen wurde der Fokus auf Flachen entlang der Bundesautobahnen und Schienen-
wege gelegt. Keine Bericksichtigung fanden Ackerflachen und Grunland mit gelamgkmwrtschaft-

lichem Ertrag sowieAgriPV* Installationen, um Interessenkonfliimit der landwirtschaftlichen Nut-

zung zu vermeiden. Zusatzlich wurden Potentialflachen auf D&achern mit einer Flache von mehr als
4.000m? berticksichtigt.Hierbei handelt es sich hagfium Logistikallen mit geringem Stromver-
brauch vor Ortso dass ein®&lutzung zur Herstellungon griinem Wasserstoff sinnvoll i§lie Poten-
zialflachenentlang der Schienenwege und Autobahnen sindli. 13 und Abb. 14 fir beide Land-

kreise dargestellt.

8https://infrastruktur-landwirtschaft.thueringen.de/unserthemen/strategischdandesentwicklunaund-demografie/teil-
fortschreibunglandesentwicklungsprogramm/stufé-1-entwurf-lep (Abgerufen am 29.06.2023).
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Basierend auf den ermittelten Flachen ist das mogliche Potenzial an zu installierender PV Haistung
die vier Fokusregionein Tah 4 dargestellt

Tah 4: Potenzial an zu installierender PV Leistung in M\en vier Fokusregionen.

Eisenach / Bad
Bad Salzunger WerraSuhiTal o Langensalza /
/ Vacha / Gerstungen Hainich Miihlhausen
P\tFreiflache [MW] 1.463 916 2.283 3.025
P\\Dachflache [MW] 38 34 142 42

C.1.2 Elektrolysepotenziale und Voraussetzungen

Die nachfolgende Grafifabb. 15) zeigt zusammengefasst das theoretisdmtenzialfir die Wasser-
stofferzeugung in den beiden Landkreisen ebenso wie den benétigten Bedarf an Wasser und erneuer-
baren Energien. Die Menge dertstehenden Nebenprodukte in Form von Abwarme und Sauerstoff
sind ebenfalls mit aufgefuhrt.

(1) Abwarme
-0O- 1.485.004 MWh . ®
L) | . . Oxvfuel
[ CO2 Abscheidung
i Zementwerk Deuna
L 1.000 t/Tag
&
N
WKA PV 1.891 t/Tag
1.168 MW 7.943 MW || HH
(206)* .
NN o
" 00 o Ca. 12.000 LKW mit
v a > o 60.000 km/a (12kg
H2 /100 km)
Wasser ELY
1.080.002 m* 911 MW
0,6% Bleilochtalsperre 86.295t/a
0,07% Abfluss Werra

* In Klammern: Anzahl Windkraftanlagen mit 3/6V

Abb.15: Zusammenfassende Ubersicht zum theoretistNasserstoffErzeugungspotentials in den beiden Land-
kreisen.

Fur die Berechnung der Wasserstoffmengen wurde ein Bedarbséhvh Strom zur Erzeugung von
1 kg Wasserstoff angesetzt, da aus Studieth und Abfragen bei Elektrolyseurherstellern, Wirkungs-
grade zwischen 50 und 86 bekannt sind.

Unter der Annahme, dass ein LKWKiRWasserstoff auf 100m verbraucht und 60.000m im Jahr
fahrt, kdnnten mit der potentiellefé@hrlichen Wasserstoffmenge 12.008Ws pro Jahr betankt wer-
den. Zum Vergleich, in den beiden Landkreisen sind aktuell 15l0@®ahrzeuge zugelassen.

Aufgeteilt auf die Fokusgionen und basierend auf den ermittelten Potentialflachen sin@ian 5 die
theoretischen Potenziale an installierter Leistung fir Wind und PV sowie daraus folgektielyde-
kapazitaten und Wasserstoffmengen aufgefihrt.
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Tah 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 Windkraftaadgen 5,6MW ** Kapazitat x VLH / SBWh/kg H

Um die Elektrolyse mittels Strom aus erneuerbaren Energien wirtschaftlich zu betreiben, sollten mog-
lichstVolllaststundef (VLH) von mehr als 5.000erzielt werden. Daher ist die Kapazitat der installier-
ten Elektrolyse typischerweise um den Faktor1® geringer im Vergleich zur installierten Kapazitat
der erneuerbaren Energien. DiesBusammenhang ist iAbb. 16 dargestellt. Entsprechend dem je-
weiligen Verhaltnis von Windkraft zu Photovoltaik Potential in den Riegionen wurde die maximale
Leistung an Elektrolyse Kapazitat ermittelt undjél@licheMenge des erzeugten griinen Wasserstoffs

in Tonnen pro Jahr. Die Werte sind ebenfalls in der obigérs aufgefihrt.

v ’
0 Wind [MW]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 90 80 70 60

PV [MW] 50 40 30 20

10 0

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

5210 5920 5270 5460 5540 5540 5480 5320 5.110 4500
3.100 X

Ely Volllaststunden[h/a]

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

C.2.1 WasserstoffBedarfsermittlung & regionale Vernetzung

Um den Bedarf an Wasserstaff der Region zu ermitteln, wurden in einem mehrstufigen Vorgehen
potenzielle Abnehmer und ihre Bedarfe sowie Synergien identifiziert und ein Wasserstoffnetmifrerk
gebaut Abb.17). In einemersten Schritt wurden Gesprache mit potentiellen Wasserstoffabnehmern

im Rahmen branchenspezifischer Fachgruppentreffen gefiihrt, um erste Perspektiven und Einschét-
zungen zu den kinftigen benétigen Mengen an Waseéireinzuholen. Diese wurden im Anschluss

im Rahmereiner Potenzialabfragésiehe Beispieldokument im Kapitel Anlagsydtematisch 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 Austausgtonal-
spezifischen, branchenubergreifenden Teefzusammengefihrt wurden.

4 Branchenspezifische Potentialabfrage Wasserstoffeinsatz 4 Fokusregionen mit SRR
erhohtem Wasserstoffbedarf
Akteurstreffen Riickmeldung von 34 Unternehmen e \
+ OPNV / kommunale * Bad Salzungen / Vacha u‘,‘o o

GPNV / komm. Abfallwirtschaft * Werra-Suhl-Tal / Gerstungen

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

. 4

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

Abfallwirtschaft Industrie

Energieversorger /

* Energieversorger /
Netzbetreiber 2/6%

Netzbetreiber

4/12%

+ Logistik / Transport /
Entsorgung Logistik /

« Industrie Transport /
Entsorgung

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

In der Region Eisenach / Horselbétginich wurde noch &étzlich der Flughafen Eisena€mdel be-
trachtet. Hier wurde in bilateralen Gespracheer Bedarf ermitteltBasierend auf dem aktuellen Ver-
brauch an Flugkraftstoffen, wird lsbschnittC.5.5dargestellt, wie dieser durch aus Wasserstoff her-
gestellte eFuels ersetzt werden kann.

Abb.18: Teilnehmeerines deAkteurstreffen hier bei Aco Passavant

Aus denaggregierten Daten der einzelnen Wasserstoffbedarfe haben sice dier Fokusregionen
mit erhdhtem Wasserstoffbedarf herauskristallisiert.

(1) Raum Bad Salzungen / Vacha

(2) Raum WerreSuhiTal / Gerstungen

(3) Raum Eisenach / Horselbertainich

(4) Raum Bad Langensalzliihlhausen
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Diese weisen zum einen eine Wasserstoffaffinitat und erste geplante Wasserstoffprojekte auf und zum
anderen interessieren und engagieren sich Akteiddab. 18) aus den Bereichen Logistik, OPNV, In-
dustrie und Politik fir das Thema Wasserstdffei der Fokusregionen €13) befinden sich im Wart-
burgkreis und eine (4) im UnstrtttainichKreis 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 Austausdteteiligt haben Abb.20):

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

+ Model GmbH Werk Berka +  TMP Fenster & Tiiren GmbH +  HFP Bandstahl * ATP Alltape 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 GmbH *  BAC Entsorgungswirtschaft GmbH *  K+S Minerals and Agriculture GmbH GmbH
*  Ruhlamat GmbH * Stadtwerke Bad Langensalza GmbH & * TEAG Heizkraftwerk, Bad Salzungen * prert Bosch Fahrzeugelektrik
+  H.Leiter GmbH Netze Bad Langensalza GmbH *  Verkehrsunternehmen Wartburgmobil Elsena:h“GmbH y
+  Energiegenossenschaft «  Thiiringen Recycling GmbH (VUW) gkAGR + LINDIG Forde!'techmk GmbH
Berka/Werra eG «  FTE automotive méve GmbH «  Spedition Matthias & Séhne GmbH *  Scholz Recycling GmbH
«  Loick AG +  ACO Passavant GmbH * Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG
+  Beaver Manufacturing GmbH * Thiringische Weidmiiller GmbH
+  GKN Sinter Metals GmbH +  Sofidel Germany GmbH . a‘;:fgﬁf;iﬁzzﬂﬁaﬂ
* Salza Tours . .
* Eisenacher Versorgungs-Betriebe
* Regionalbus-Gesellschaft Unstrut- GmbH

Hainich- und Kyffhduserkreis GmbH
Abfallwirtschaftsbetrieb UH-Kreis

*  Stadtwerke Mihlhausen Netz GmbH &
Stadtwerke Muhlhausen GmbH

+ EDAG Werkzeug + Karosserie GmbH
+ St. Georg Klinikum gGmbH

Abb.20: Akteure der Fokusregionen mit den Terminen der regionalen Akteurstreffen
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Im weiteren Verlauder Konzeption,haben sich einige der obigen Akteungeder zuriickgezogen
Meist wurde derkurz und mittelfristigeEinsatz von Wasserstoférworfen. Bspw. im Logistikbereich
kannbei glinstigen Rahmenbedingungehagesfahrleistung kleiner 2&@ und langera Ladestopps)
auchauf batterieelektrischeNutzfahrzeugeimgestelltwerden.

C.2.2 DerWasserstoffbedarf bis 2045 in den Fokusregionen

Das Wasserstoffpotenzial bzw. dé&edarf der Akteure wurde im Rahmen der Potenzialabfrage in 5
Jahresschritten fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045 ermittelt.

Wasserstoffbedarfe 2025

Die nachfolgede Tah 6 zeigt dieaus der Potenzialabfragermittelten Wasserstoffedarfe bis 2025
verteilt auf die jeweiligen Sektoren und Fokusregionen. Die dafir erforderlide&trdtysekapazita-
ten sind ebenso wie die zur Erzeugung notwendigen Leistungen der erneuerbaren Engrgiege-
geben.

Tah 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 20362045

Der weitere Bedarf an Wasserstoff fir den Zeitraum 23045 wurde fir die einzelnen Sektoren

nach unterschiedlichen Kriterien abgeschatzt. Fur das Jahr 2030 wurde ein Hochlauf bei den Unterneh-
men entsprechend den Angabensader Potenzialabfrage angesetzt. Fur die Folgejahre wurden ver-
schiedene Annahmen getroffen, die in der folgendeahn 7 mit den Wasserstoffbedarfen der Gesam-
tregion, gelistet sindSowohl fuir den Einsaton Wasserstoff im Guterverkehr als auch als Erdgasersatz

in der Industrie ist es schwer abzuschatzen abesdirekte Elektrifizierungstattfindet oder Wasser-

stoff zum Einsatz kommDie hier gemachten Annahmen orientieren sich an der dehaitstudie
Integrierte Energiewendel3].
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Tah 7: Wasserstoffbedarfe von 2030 bis 2045 aller Fokusregionen zusammen

Gesamt; alle 4 Fokusregionen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich

Jahr 2030 2035 2040 2045 Anmerkungen zuErmittlung und Annahmen

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

- Erdgasverbrauch Sektor Industrie in 2021

- Steigender Anteil des Wasserstoffs als Erdg
ersatz:

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

2030: 5%, 2035: 10%, 2040: 15%, 2045: 20
OPNV / Abfall 105 149 269 279 | - Hochrechnung der Angaben aus der Potenz
t/a abfrage
Tankstellen t/a 273 575 871| 1.548| - Fahrzeugzahlen aus Verkehrsmessungen d

KraftfahrtBundesamtes
- steigender Anteil von mit #betankten Fahr-

zeugen: 2030: 1%, 2035: 3%, 2040: 5%, 204

10%

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

Haushalte t/a 1.015| 1.829| 2.640| 3.445| - MaximalerBedarf aus dem Gebaudeang-
fristszenarid TA5H,

Der Gesamtbedarf tiber alle vier Regionen liegt in 2045 bei 3¥/84d damit bei 3®6 des imMb-

schnitt0 ermittelten theoretischen Erzeugungspotenziaisien beiden Landkreisen.

Dass fiir die Hochrechnungen bis 2045 bei der Industrie der Fokus auf dem Erdgasverbrauch liegt, ist
durch die Verteilung der Energietrager aus dem 28121 @Abb.21) zu erklarenin beiden Landkreisen

ist Erdgas der mit Abstand dominierende Energietrager.

Industrieller Energieverbrauch Wartburgkreis 2021 in GWh Industrieller Energieverbrauch UnstrhainichKreis 2021 in
11 GWh
7 18 11
‘ 0 1
10 V
1075
159
= Heizol = Erdgas = Erneuerbare = Strom = Warme = Sonstiges = Heiz6l = Erdgas = Erneuerbare = Strom = Warme = Sonstiges

Abb.21: Industrieller Energieverbrauch in den beiden Landkr¢is@n

Shttps://langfristszenarien.de/enertilexplorerwAssets/docs/20221117 LFS3 Webinar_Gebaeude Gera-
ete PHH_GHD.p{Abgerufen am 29.06.2023)
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Im Rahmen der Potemalabfrage wurde ermittelt, dass der industrielle Erdgasverbrauch von einigen
Grolabnehmern, wie z.BBORBET Thlringen GminHBad Langensalza oder K+S in Vacha dorhinie
wird. Demensprechend wurde der Verbrauch basierend auf der Verteilnrien Fokusregioneaus

der Potenzialabfragewie imFolgenderdargestellt, hochgerechnet.

Wartburgkreis: 60% Bad Salzungen / Vacha
15% WerraSuhiTal / Gerstungen und
20% Eisenach / Horselbesigainich

UnstrutHainichKreis: 60% Bad Langensalza / Mihlhausen

Fur die vier Fokusregionen verteilt sich der Bedarf bis 2045 auf die verschiedenen BereicliEaie
8 dargestellt.

Tab.8: Wasserstoffbedarfdervier Fokusregionen 2030 (Potentialabfrage) bis 2045 (eigene Hochre@mung

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

Industrie t/a 7.67| 8.23| 8796 | 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 / Abfal 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

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 / Abfal 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

Fernwarme t/a 21 21 21 21 Fernwarme 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 fir den Einsatz von grinem Wasserstoff unterschiedliche Falex@aetwortlich
und sehen nachfolgend aufgefihrte Chancen und Risiken.

Chancen Risiken
Transport, 1 Uberlegungen fur Tankstelle an der A4 1  Aktuelle Verfuigbarkeit von Fahrzeugen
Logistik & f  Wasserstoff fiir Intralogistik / Stapler noch nicht gegeben
Verkehr wird bei einigen Logistikern untersucht Kosten missen gegentiber Verbrenner kq
§  Zwei Logistiker sehen bis zu 7 Fahr- kurrenzfahig sein
zeuge 1 Teilweise batterieelektrische Fahrzeuge b
1 Umstellung Werksverkehr Dieselloks vorzugt und bereits bestellt
auf WasserstoffTriebwagen wird ange-
strebt
Industrie 1 Hoher Bedarf, einige Abnehmer mit 1 geringer Bedarf in einigen Regionen
sehr hohem Bedarf 1 ProzesstauglichkeitHnuss gegeben sein
1 Ein Unternehmen kénnte kurzfristig vo| q  H, Einsatz teilweise bereits gepriift und ve
grauemWasserstoff auf griinen Was- worfen
ieerslzol‘lf L;Imstellen, bei Preisen von 5 1  Gdf. Erdgasprozesse die nicht elektrisch
_ ) umzustelén sind
T S_esr?mtmengen se;zesrtl Btellgl‘(?l_ruqlg] ubb 1  Teilweise noch keine klare Prioritat zwi-
_\petine voraus, ggt. Start mit fraferos schen Hund elektrischer Umstellung (Ten
lieferung denkbar denz Elektro)
1  Umstellung von Erdgas auj idt tech-
nisch kein Problem
1  Kooperation mitHyExperts Nordhesser|
fur Abnehmer mit Betriebsstatten in
Hessen und Thiringen
OPNV & 91  Der Abfallwirtschaftszweckverbamdt | T  AktuelleVerfigbarkeit von Fahrzeugen
kommunale einen Forderantrag fiir Abfallfahrzeuge wird kritisch gesehen
Abfallbetriebe gestelltund genehmigt bekommen 1  Kosten miissen gegeniiber Verbrenner kg
1  Wasserstoffversorgung / Abdeckung kurrenzféahig sein
tber andere Fokusregion f Teilweise batterieelektrische Fahrzeuge b
1  Mit Tankoption in Unterbreizbach vorzugt und bereits in Betrieb bzw. bestel
konnte die Anschaffung von Wasser- | q  verfiigbarkeit einer nahen Tankstelle mus
stoffbussen geplant werden gegeben sein
1 Eigenes Windrad fur Erzeugung auf Depg
niegelande, aktuell aber schwierige Gene
migungslage
1 Ein OPN\WUnternehmen plant kurzfristig
keine H Busse (Problem Tankstelle und
Fahrzeugverfligbarkeit)
Energie 1  Umstellung BHKW wird geprift 1  Warmepreis fur die Endkunden muss in e
versorger 1 HEinsatz im Bereich Fernwarme ab nem akzeptablen Bereich liegen
2030
1 Energiegenossenschaft kann sich vor-
stellen im Bereich Elektrolyse und Tan
stelle zu investieren
1 25% Ersatz Erdgas durch Wasserstofi
Heizkraftwerk Gber Pipelineanbindung
1  Umstellung komplett€Erdgasinfra
struktur auf Wasserstoff bis 2030 denk:
bar, aber abhangig von Markregulie-
rung
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C.3 Speicherung & Verteilung

C.3.1 Einfihrung

Als Bindeglied zwischen Erzeugung und Anwendung spielen Verteilung, Speicherung und Bereitstellung
ebenfalls eine essenzielle Rolle zum Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschafte ZgeAbschnitts

ist die Erstellung eines Mengennd Kostengeristes, welches eine Bewertung der verschiedenen
Transport und Verteiltechnologien ermdoglicht. Grundlage hierfiir bilden die Wasserstofferzeugungs

und Wasserstoffbedarfsabschatzungen alsschnittC.1und C.2 (produzierte Wasserstoffmengen

und potenzielle Abnehmesowie die dazwischenliegenden Entfernungen). Ubergeordnet soll die Frage
beantwortet werden, ob eine Offite bzw. OfBiteProduktion von Wasserstoff geringere Gesamtkos-

0Sy YAlU AAOK ONARy3IlG oO0DSISYNOSNREGSE f dZNB RdzL & K32 W& 0 ¢
Die mdgliche Gesamtkostenstruktur, der resultierende Wasserstoffpreis und die zu erwartende regio-

nale Wertschopfung sind zu berticksichtigen.

Im Technischen Annex (Kapit2l2 werden Grundzige und Bandbreite des Rahmens\Wilasser-
stoffspeicherung, der Wasserstofflogistik uereitstellung (Tankstellen) ausfuhrlich dargestellt.

C.3.2 WasserstoffspeicherungRregionaledMengen und Standorszenarien

€.3.2.1 Gesamtregiorund Fokusregion

Anhand der Gesprache mit Vertretern kommunaler und (Uber)regionaler Unternehmen sowie auch
der Lokalpolitik hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, glieokénziale in den beiden Landkreisen in
Fokusregionen zu bindeln, da ti@ine relative Konzentration sowohl von-Brzeugung auf der
Grundlage Erneuerbarer Energien (EE) moglich ist, als auch nennenswerte Abnahmepotentiale gege-
ben sind, vglAbb.22.
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Abb.22: Uberblick Wasserstoftgenzial der Gesamtregion und Einteilungier Fokusregionen

36



HyExperProjekt: Wasserstoffregion Wartbutdainich

In der HyExpestRegion Wartburgkreis und Unstrttainich-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 LogiB#Ky (Ondustrie und
Politik sich entsprechend fur das Thema Wasserstoff interessieren und auch engagieren.

Die Fokusregionen sind:

(1) Raum Bad Salzungen / Vacha

(2) Raum WerreSuhiTal / Gerstungen
(3) Raum Eisenach / Horselbertainich
(4) Raum Bad Langensalza / Muhlhenis

In diesen Fokusregionen wurden im 1. Quartal 2023 Akteurstreffen mit Teilnehmern aus den vorge-
nannten Bereichen durchgefiihrt. Ziel war die Identifikation von WassefstmwSystemen mit EBEn-

lagen, Wasserstofferzeugung mitteétdektrolysesystemen und entsprechenden Wasserstofzern

bzw. einem potenziellen Wasserstoffverbrauch in den verschiedenen Sektoren bei verschiedenen Akt-
euren.

Fur die Fokusregionen wurden im ersten Schritt jeweilige dezentrale Ansétze fur die Umseataung
WasserstoffEceSystemen ausgearbeitet und nachfolgend zusammenfassend dargestellit.

Aufgrund der Ergebnissai konkreten potenziellen zeithahen Handlungsanséatzen in der Fokusregion
1 ¢ Bad Salzungen/ Vacha, wird nach der Vorstellung der einzelnenregiursen ein Schwerpunkt
bei den Ausfilhrungen auf diese Region gelegt wird.

C3.21.1 Fokusregion & Bad Salzungen / Vacha

Die Region zeichnet sich durch zwei gréf3ere Standortpiatieraus.

YdzY SAYSY AY 2SadGSy YAG RSY regidHohedRatdnial fin efrieder- 2 SNJ 2
bare Energiesnlagen (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 anfallendekWLogistik zu sehen. Thermische Anwendungen, flr zum

Beispiel Trocknungsprozesse, sind ebenfalls vorhanden und geeignet fir die Umstellung auf wasser-
stoffbetriebene Prozesse. Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten ist am Standort auch die Grof3spei-
cherung wn Wasserstoff pradestiniert (Kavernenspeicherung).

LY | aGf AOKSYy . SNBAOK RSN C21dzaANBIA2Y O0STAYRSH aa
Auch hier sind entsprechende BBElagen 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 delngepeiltenDekarbonisierung im Warmesektor auch eir2 Feilsubstitution im be-

stehenden Heizkraftwerk sinnvoll umzusetzen. Jedoch missendmetereich 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 nachfolgendébb.23 stellt einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den
verschiedenen Bereichen, den potenziellepfitagen und Elektrolysestandorten dausgehend von

den aktuellen Gegebenheiten kdnnten bis zu zwei Wasserstofftankstellen fir ein Umsetzungsszenario
bis 2030 relevant betrachtetet werden.
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Abb.23: Fokusregion Bad Salzungen / Vacha

Aufgrund der Industriepartner wie HfBandstahl, Henry Technologies und ACO Haustechnik sowie
den ansassigen Logistikern und dem OPNV ist in der Region eine hohe Wasserstoffaffinitat vorhanden.
Hinzukommt mit dem K+S Werk Werra ein GroRakteur, der Wasé$kefgt verschiedene Anwen-
dungsszenarien, u.&ir die Logistik in Unterbreizbach und fur Trocknungsprozessgihren will. Fur

alle Akteure werden in der Hochlaufphase Wasserstoffspeicher relevant sein, bis hin zur geplanten
GroRspeicherung (Kaverne) &tandort von K+S. Bei den Industriepartnern ist mit einegpeicher-

menge im dreistelligen kg Bereich zur Pufferung und direkten Abnahme zu rechnen. Jedoch sollte fur
den Hochlauf zeitnah die Umsetzung einer Wasserstoffpipeline mit allen Akteuren, elaauwth der
Energieversorger Werra Energie, betrachtet und vorangetrieben werden.

C3.21.2 Fokusregior2 ¢ WerraSuhiTal / Gerstungen

LY RASASNI wS3IA2Yy Aald @2NNYy3IA3 RFa DSO6ASG a. SN
Vertreten sind Akteure auger Industrie aber auch aus der Logistik, die z.T. bereits eigene Tankinfra-
strukturen besitzen. Ebenfalls ist bei einem Industrieunternehmen die Intralogistik fir die Wasserstoff-
nutzung als Potenzieinzustufen.

Jedoch sind in der Fokusregion aktuelhkeneuen EfElachen entsprechend ausgeschrieben/ fokus-
siert bzw. sindPlanungen zum Bau neuer-BElagen nicht vorhanden, wodurch ein zeitnaher Aufbau
(innerhalb von 3 Jahren) von Wasserstofferzeugungskapazitaten nicht realisiert werden kénnte. Eine
potenzielle Wasserstoffgrol3speicherung ist in dieser Fokusregion nicht vorhanden.

In Marksuhl ist des Weiteren ein Industriekunde mit hohen Enebgiw. Erdgasverbrauchen angesie-
delt, welcher ein hohes Wasserstoffnutzungspotengiafweist. Die Produktionspeesse dieses Un-
ternehmens lassen sich dabei nur durch die Nutzung von grinem Wasserstoff (promkstandort-
bedingt) vollstandig dekarbonisieren.

DieAbb.24stellt einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den verschiedenen
Bereichen, den potenziellen Balagen und der Elektrolysestandorte (bei Berka Werra und im Indust-
riegebiet bei Marksuhl) dar. Ausgehend von den aktuellen Gegebenhkinnte eine offentliche
Wasserstofftankstelle oder einerweitert zugangliche Wassersteifetriebstankstelle fur ein Umset-
zungsszenario bis 2030 relevant betrachtetet werden.
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Abb.24: FokusregiotWerraSuhiTal / Gerstungen

C3.2.13 Fokusregion 8 Eisenach / Horselbetgainich

Diese Fokusregion weist durch die Stadt Eisenach, den Industdd_ogistikakteuren sowie dem di-
rekten Autobahnstandort wie die Fokusregion 1 ein hohes Umsetzungspotential auf. Neben den Akt-
euren/ Unternehmenin der Region sind ebenfalls die fur die Warmeversorgung vorhandenen Heiz-
kraftwerke des oOrtlichen Energieversorgers als potenzielle Wasserstoffabnehmer mit zu betrachten.
Dabei ist ahnlich wie unten in der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha ausgefiArtsakzrder wei-

teren direkten Einbringung von erneuerbaren Energien in die Warmeversorgung bei gleichzeitiger
Teilsubstitution mit Wasserstoff aufzufiihren. Ebenfalls hervorzuheben sind, das dstliche Industriege-
0ASTH oYAFXEBPEAOK YAG aé&éinghBhgs Lbgisiik&utkavdhghzaufielsen sowie die
westlich gelegene Autobahntankstelle an der A4 (Krauthausen) der Shell Deutschland GmbH, welche
bereits als Autohof und LK¥Rastplatz ausgebaut ist.

Des Weiteren hat das kommunale Entsorgungsunternehmeaeitsedie Einflihrung von Wasserstoff-
fahrzeugen eingeplant. Dartber hinaus hat das Unternehmen ein Konzept zum Aufbau von Windkraft-
anlagen und einer entsprechenden Wasserstofferzeugung beim Akteurstreffen aufgezeigt.

Insgesamt weist die Region hohe&ftagen Potentiale auf, die jedoch in dem Akteurstreffen als nicht
zeitnah umsetzbar definiert wurden.

Die nachfolgendabb.25 stellt einen Uberblick der Fokusregion, mén jeweiligen Akteuren aus den
verschiedenen Bereichen, den Heizkraftwerken in Eisenach, den potenzieketdgEn in der Region

und eines potentiell zeitnah umsetzbaren Elektrolysestandortes dar. Ausgehend von den aktuellen Ge-
gebenheiten konntenbisdz o 2 aaSNRG2FFaGl yl1adadSttSys RI NdzyidSNJI
an der A4 und eine erweitert zugangliche Wasserdseffriebstankstelle, fir ein Umsetzungsszenario

bis 2030 relevant betrachtetet werden.
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Abb.25: Fokusregn Eisenach/Horselbetgainich

C3.214 Fokusregion 4 Bad Langensalza / Miihlhausen

Die vierte Fokusregion wird durch die beiden Stadte Mihlhausen und Bad Langensalza aufgestellt und

I SAOKYS(i &aA0OK Rd2NOK RAS o0SNBAGa 3SadlINISGSYy | vyas
aus. Dadurch werden in der Region bereits zeithah entsgretheue EAnlagen 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 einzuschatze@bwohl 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 undmiletreiber nicht

priorisiert.

Durch die Nahe zum Projekt TH2ECO und dem Porenspeicher, welcher als WasSesB&kicher
umgesetzt wird, kénnten jedoch regionale GroRbedarfe der anséssigen Industrie und entsprechenden
Schwankungen bei der Erzeugungl dem Bedarf sehr gut kompensiert werden. Eine entsprechende
Kopplungsleitung von der TH2ECE€}ung ist gestrichelt in der nachfolgendebb.26 dargestellt.

DieAbb. 26 stellt ebenfalls einen Uberblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den ver-
schiedenen Bereichen, dem Heizkraftwerk, den potenzielleArt&genm der Region und der Elekt-
rolysestandorte in Bad Langensalze (in Umsetzung) und in Mihlhausen als Konzept/ Potentialstandort
dar. Ausgehend von den aktuellen Gegebenheiten kénnten kisieiWasserstofftankstellen, je eine

in Muhlhausen und Bad Langensalfiir ein Umsetzungsszenario bis 2030 relevant betrachtetet wer-
den.
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Abb.26: Fokusregion Bad Langensalza / Mihlhausen

€.3.2.2 Standortanalysdur die Fokusegion 1¢ Bad Salzungen / Vacha

Im Rahmen einer Flachenanalyse wurden fur die Fokusregion Bad Salzungen entlang der Werra Erzeu-
gungsflachen fur Erneuerbare Energie, Produktionsstandorte fir Wasserstoff Uber Elektrolyse sowie
Abnehmer und Transportoptionen analysidiierbei wurden auclbtadte und Gemeinden angrenzen-

der Landkreise mit betrachteDie Ergebnisse der Analysen dieses Unterkapitels wurden anschlieRend

im Konzept des Abschnit.3.3detailliert umgesetzt.

Randbedingungen fir Flachenanalyse:

- Entfernung zu potentiellen Verbrauchern

- Bereits erschlossene Flache fir Elektrolyse vorhanden

- Entfernung zu EEI&che mit Mdglichkeit der direkten Anbindung Elektrolyse

- Kapazitat des vorhandenen 8tnnetzes und mogliche Anbindung zum Gasnetz

Untersuchte Standorte

- UnterbreizbachB t 'y aYb{ 2 SNJ] aSNBSAIHISNHzy I
- UnterbreizbachB f 'y a! Y 22f Fa3aINI 6Sya
- MerkersBt f 'y o! Y INRGSY ¢SAOKa

Eine Beschreibung der Gegebenheiten dieser Standorteoigenden:
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C3221 EEFlI&chen + Elektrolyse Unterbreizbaéption 1
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Abb.27: Standort von Elektrolyse und mogliche Flachen furdgiEon 1

o Elektrolyse Standort (gelb schraffiert) bestehendé?l8na Y b { 2 SNJ a SNB SA (i SNXzy 3
o PMFlachenptential 5,16ha (grau schraffiert)

o Wind Option 1¢ Repowering A Y RLI- N] by @ EEBNBEA kol OK:E =+ OKI &
Flache) Zm Entfernung (aktuell 7,MW)

o0 Wind Option 2; Geplanter Windpark in Hessen 2 lntfernung (28,51W)
0 Wind Option 3 3 WKA vor Ort iiber Anderung FNP
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C3.2.22 EEFl&achen + Elektrolyse Unterbreizbaéption2

Abb.28: Standort von Elektrolyse und mdgliche Flachen faigEon 2

o Elektrolyse Standort (gelb schraffiert) bestehende®lBna L2Y2 f Fa IANI 6 Sy &

o PMFlachenpotentia3 ha (grinPotenzialflachen bisheshne Bebauungsplan, bevorzugt fur
PV) + 7,%a (gelbschraffiert, Freiflachen in dem Gewerbegebiet, Bawerbeansiedlung)

0 Wind Option 1c Repowering A Yy RLJ- NJ  dntegbi€isb&cHHE +k OKI & 0 SA
Flache) 1,%m Entfernung (aktuell 7,MW)
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C3.2.23 EEFl&achen + ElektrolyBad SalzungenOption 3

Abb.29: Standort von Elektrolyse und mogliche Flachen fur @gtion 3

o Elektrolyse Standort (rotechtskraftiger. So6 | dzdzy 3&aLIX 'y a! Y HBNRGSYy ¢ SA
0 PMFlachenpotentiagelb mit 2 Teilflachen

o0 55ha: Potenzialflache aus de@ewerbeentwicklungskonzept des WAK

0 11ha: Vorbehaltsflache figrol3flachigeSolarenergienutzung

0 Wind Optiong Vorranggebiet Stadtlengsfe{drange Flache) km Entfernung (298a) ca. 30
40 MW Windpotential

o Der Elektrolysestandort ist nach der Abbildung oben bereits recht giinstig gewahlt (relativ
nahe an der Trasse d€ernleitung), konnte aber ggf. noch naher an diese heranriicken.

e Abwadrme
-, Cd
-0O- 8.150 MWh . ®
'oQ [ 1 () @
| | I |
1 1
| )
& A
WKA PV 3.788 t/a
e M -y —
R R R (o] 40% Reserve fir
° weitere Abnehmer
M'~~ ° o bzw. Hochlauf
Wasser ELY
5.930 m¥a 5 MW
(5.200 VLH) 473t/a

Abb.30: Resultierende¥/asserstoffErzeugungskonzept fir Standort Bad Salzungen als Bad&sfkionzept
im KapitelC.3.3
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C3224 Fokusregion IEEEFIdcherunddaraus resultierendés-Erzeugungspotential

Standort K+S Werk Werra
GroRRe der Flache PV 1: 5,1tha; PV 2: 2Ba + 7,%a, Wind: vorhandene WK/ARepowering
EELeistung Grole PV 1: ca. MWp; PV 2: ca. 3MWp, Wind: 7,1IMW (+Repoweriny

Erzeugungspotential PV 1: ca. 118H; pro Jahr; PV 2: ca. 69® pro Jahy Wind: ca. 38Q H; pro
Jahr (+Repowering

Summe H-Potential: ca. 1188t H, pro Jahr

Standort Bad Salzungen

Grol3e der Flache PV: 66ha, Wind: 29%a (umstritten)

EELeistung GroRe  PV: ca. 66AWp, Wind: 30 bis 4MW (z.B. 6 Anlagea 5,6MW = 33,6MW)
Erzeugungspotential PV: ca. 1.500H; pro JahrWind: ca. 1.800 bis 2.1@M. pro Jahr

Summe H-Potential: ca. 3600t H, pro Jahr

Erlauterungen zur Berechnung:
Bendtigterspezifscher EnergiebedaHlektrolyse

48 kWhe pro 1kg B (Wirkungsgrad- 70%, bezogen auf dddeizwert)

Grof3e, modern&VKAs = ca. 2.450 bis maximal etwa 2.68%a
5,6 MW WKAa ca. 13.720 bis max. ca. 14.840Vhe

5,6 MW & 286 bis 31Q H./a

lhaaca. IMW, PV

1 ha a1.100 MWh/a in Thiringef

1 haA 23t H)a

Erlauterungen zuElektrolyseurAuslegung am Beispiel WKA B&dlzungen:

Im Falle der WKA (mit 6 Anlagen a B1®/ = 33,6MW) musstedie Elektrolyse ca. 3@W Anschluss-
leistung aufweisen, was awgrtschaftlichen Griinden jedoch abwegig ist.

Bzgl. delElektrolyseing Ware flir einen maximalen Ertrag an élne Anschlussleistung von etwa 75 bis
80% der installierteWVKALeistung zu empfehlen (je nach Jahresdauerlinie der \AliKdiesem Ort).

Die damit produzierbare-HMenge waren etwa 1.33Bis1.425t Hy/a.

Fureine moglichst kostengtinstige-Rroduktion sollte di€lektrolyse jedoch eher klein sein (ca. 10 %
der installiertenWKAs) = ca. MIW. Auf diese Weise wird die Elektrolyse sehragspelastet;
der Capex-Anteil pro kg blist dann gering, deErtrag lage dann bei etwa 54(&.

10 hitps://www.solarserver.de/pvanlageonline-berechnen/
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58y 2030 LRGESYTI AStf SNI SdAol NBy aSy3aSy +y aoa3aNNyS
geringeren Bedarf gegenlber. Zu bedenken ist jedoch, dass viele Unternehmen noch unentschlossen
sind,mit Anlagentechnik in die#Technologie zu investieren. Fir eine wirtschaftlich tragfahige Lésung

bedarf es grundsatzlichen gesetzlicigahmenbedingungen. Beispielsweise sind die Strompreise an

der Borse €eX) seit langem sehr hoch, so dass die Direkhamktung von Grinstrom (E&rom aus
Windkraftanlagen und Freiflachan+ 0 SNK Sof A OK f dz] NI G A @GSNIAHhell | £ & R
a2ff0S RdAz2NOK 3SaSiGiTtAO0OKS wS3St dzy3Sy Sgestaffen v i S NE& (
werden, z.B. der Artdass ein bestimmter Anteil von £SFom (z.B. 3 bis 1%) zu Preisen von z.B.

3 ct/kWh an Betreiber von Elektrolyseuren geliefert werden muss. Der prozentuale Anteil konnte an

den jeweiligen Bérsenpreis (Spotmarkte) gekoppelt sein: ist der Borsenprehis imiisste auch ein

relativ groRerer Anteil des Grinstroms zu 3 ct/kWh abgegeben werden (da dann die Gewinne entspre-
chend gréiRer sind). Ohne eine solche Regelung / Deckelung der Stromkosten wird es schwierig bleiben,
KSAYAAOKSY a3NNy Saftifien Preiseriisded NiagkFz& brimgda. I G G NJ

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

Unternehmen Standort Wasserstoffnengen

K+S Werkslogistik; K+S Werk Werra bis zu 18Betankungen am Tag

Kielholz &Rybicki (ca.5-7 LKW)ca. 65t Ho/a

K+S Rangierloks (80 ErsatDie- | K+S: Werra; Unterbreizbach ca. 1Dt/a

sel)

Tankstelle Unterbreizbach K+S: Unterbreizbach ca. 15Q/a, Anlieferung per Traile

(6ffentlich, aber auch fur K+S) (ca.5-mal pro Woche a
500kg/Trailer)

Wartburgmobil (OPNV): Unterbreizbach und Bad Salzun-| ca. 22t/a (je Bus ca. 3@g H/d)

2 Fahrzeuge gen

HFPBandstahlUmstellung Bren- | Bad Salzungen ca. 78t Hx/a (3x500kg/Woche),

ner; TrailerBelieferung ca. 5% Substitution des aktuellen
Erdgasbedarfs pro Jahr

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

2 Fahrzeuge

Trailer Zugmaschine, Betreiber | Merkers ca. 1it/a

des Elektrolyseurs

Henry Technologies Merkers ca. 60t/a (viaPipeline)

€.3.2.3 Identifikation von mdglichenStakeholdern im Bereich Speicherung

Potentielle Stakeholder zuw,H ankstellenbetrieb siehe Abschni?t2.3.3

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 werde
konnte. Des Weiteren wird im TH2E@®jekt der Porenspeicher bei Kirchheilingen auf Wasserstoff
umgerustet werden. Betreiber ist hier eine Tochter der TEAG. Die Arbeiten (Molchen, Vorbereitung
des H-ready-Status) an einer bereits vorhandenen Pipelinerden durch die Ferngas GmbH bereits
ausgefuhrt. 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€8schlossen werden kdnnten.

Im Bereich der Speicherung gréRerer Mengen Wasserstoff sind verschiedene Akteure denkbar: im
Sinne der Schaffung einer gewissen Versorgungssicherheit werden bestimmte Betriebe (gerade dieje-
nigen mit einem grol3eren Bedarf) si8peicherkapazitaten fir jeweils mindestens 2 bis 3 Tage anlegen
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(um im Falle technischer Stérungen bei der regionalen Erzeugung und Logistik netalisdem ei-
genen Speicher nutzen zu kénnen und einen zeitlichen Puffer fur die Belieferung durchesimgo-d
Ben Gashéandler zu haben).

Es ist aber auch denkbar, dass Industider Regionalverbiinde einen Speicher gemeinsam betreiben,
wobei neben einer sicheren Versorgung von Unternehmen auch die Versorgung privater Haushalte
durch einen solchen Regionalbeind abgedeckt werden kénnte. 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 kénnten diese Rolle Gibernehmen.

Hauphindernis sind derzeit die hohen 8inpreise an der Leipziger Borseas die direkte Vermark-

Gdzy3d @2y DNNYyaidNRBY 3ISISYNoSNI RSNJ t NBRdzl A2y dzyR
beginstigt. Durch entsprechende gesetzliche Vorgaben bzw. Anreize kbrdiesi jedoch wieder an-

dern, beispielsweise durch eine (ggf. sogar massive) Verteuerung g&e@iilkate bzw. Erweiterung

der Wirtschaftszweige, die am Zertifikatshandel (ETS und auf nationaler Ebene (D)) teilnehmen mis-
sen, so dass der Einsatz fosseergietrager massiv verteuert wird.

Bzgl. der herkdbmmlichen Herstellung von fossilenilbér das Verfahren ddbampfreformierung aus

Erdgas hatten die steigenden Preise sowohl fiir Erdgas als auch die ab 2018 stark angestiegenen Preise

fir Emissionsrechten ETS bereits dazu gefiihrt, dass die Gestehungskosten fiir diesen erdgasbasier-

ten Wasserstoff bereits erheblich iiber dem langjéhrigen Wert von etwael, 5 S; lag @amlich

bei etwa 4,2 K 1 -H Dig¢s ermdglicht bereits heute fir groRe-&fagen undelektrolyseuren (> ca.

HNn a20Y adNNySyda 2F3aSNRG2FF Ffa ! fGSNYIFGAGBS T dzy
zu bringen. Wenn es gelingt, entsprechend groRe Windparks / Freifldetémlagen zu errichten,

wiirde sich bei entsprechendem Bedadz® K SAY al N] Y aFNN} ad8NKE2FF Sy
Wegen der bekanntlich mitunter stark schwankenden Erzeugungsleistung (Grinstrom) von Windkraft-
anlagen / PMAnlagen sind dann auch entsprechend (sehr) gro3e Speicherkapazitaten fur den erzeug-

0 Sy o3 NiBsyrSoff adtig Da die geologischen Voraussetzungen fiir KaverdenPorenspei-

cher nur an wenigen Orten gegeben sind, waren dies vorteilhafterweise Réhrenspeicher, wie sie nhoch

vor wenigen Jahren auch als Vorratsspeicher fiir Erdgas u.a. in NRW, abbdea&chweiz, in Betrieb

waren (bzw. in der Schweiz aktuell sind).

Betreiber dieser Rohrenspeicher (die z.B. in der Schweiz so angelegt sind, dass dariber in Ublicher
Weise Landwirtschaft betrieben werden kann) kdnnten z.B. Unternehmen sein, Gasellschafter
AA0K Fdza Y2YYdzySy I 9 NiuBddtgéRamh) Abm@Bmérn auSaNigh&eivan. |
Diese Speicher hatten eine multisektorale Funktion. Sie waren Vorrat von regional erzeugter erneuer-
barer Energie fur praktisch alle Sektoren: Mobiligt,om und Warmeversorgung (inkl. Sicherstellung

von Prozesswarme in den einschlagigen Unternehmen). Dariiber hinaus wére auch die Versorgung mit
stofflich genutztem Wasserstoff gegeben.

C.3.3 Wasserstofflogistikkonzept und Handlungsempfehlungen

Aus regionaleright wird sich, zu Beginn bei kleinen Mengen und in der Region verteilten Abnehmern,
der Transport Uber die Stral3e (Trailer mit 200 bis 500 bar) anbieten, sowie bei gro3eren Abnahme-
mengen pro Kunde auch die Variante mit Wechselbriicke, die beim Kunderehwlen fir einen ge-
wissen Zeitraum verbleibt.

Wie in AbschnittC.2ersichtlich, ist die Zahl der Abnehmer von griinem Wasserstoff in den beiden
Landkreisen Wartburgkreis und UnstidainichKreis derzeit bzw. auch in der ndheren Zukunft Gber-
schaubar; einwestif AOKSNJ ! yiSAt RSa NBIA2yIlf SN Sdza3GSy «a
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(Schwerlastverkehr auf der Strafl3e) Anwendung finden, und weniger in das Gewerbe / die Industrie /
ggf. sogar (in fernerer Zukunft) in private Haushalte flieRen.

Regionen ubrgreifend ist festzuhalten, dass nahezu alle groRRen FahrzeugherstellerfSh&it¥) so-

wohl batterieelektrische Antriebe als auch WassersBrénnstoffzellepAntriebe und (einige wie z.B.
MAN sogar verstarkt) #erbrennungsmotorkonzepte verfolgen. Auggim Grund ist die Abschat-
zung der zukunftigen Bedarfe allein in der Mobilitat derzeit noch mit einigen Fragezeichen versehen.

Der Einsatz von grinem Wasserstoff in stationaren Systemen ist jedoch, bei unterschiedlicher Be-
darfsintensitéat, eine von vielednternehmen bereits heute betrachtete Option. Es gibt eine Reihe von
Anwendungen, bei denen ein gasformiger Energietréager gegentber einer elektrischen Heizung im Vor-
teil ist. Hierzu gehoren verschiedene Hochtemperaturprozesse, etwa die Warmebehandludtikion

len, bei der der Einsatz eines gasformigen Energietragers verfahrensbedingt fiir eine homogenere War-
meverteilung sorgt und daher von Vorteil ist.

' YRSNBE ! YGSNYSKYSYy o6l 6d . NyOKSy 62tftSy AKNBY
rung) leist¢/ dzy R RIF KSNJ YAYyRSaaGdSya SAySy 3ASgraaSy !yi
ySya 2FaaSNRG2FFT SNESGT Syod !t SNRAy3Ia Aad RAS
d.h. die Entwicklung des Erdgaspreises auf der einen Seite, dieccHotwg des Preises flr Emissions-
rechte sowie allgemeiner auch der Gesetzgebung spielen hier die zentrale Rolle bzgl. Investitionsent-
scheidungen der Unternehmen.

w
Q<
- =

Um in diesem Umfeld mit vielen offenen Fragen flexibel bleiben zu kénnen, bietet sich dabehgat

der Transport von Fauf der Stral3e an (auch wegen der noch relativ kleinen Mengen). Eine Ausnahme
bildet K+S, die mit ihrer Werksbahn Uber eine eigene Logistik (auf dem Betriebsgelande) verfligen und
deren Bedarf diese Optiamicht erlaubt.

Paralel arbeiten die Fernleitungsbetreiber Ontras, Gascade und terranets BW seit langerem an einer

{ GNHZl GdzNJ 6t N22S{10d0 aC[h2a0X 06SA RSNI I dzZaA3aISKSYR @2y
. F@SNY SAYyS 3INRGS [ SA(dzy3a gdbhulleis BuEN Ynihyitzung2oésie-a S N& G
hender Gasleitungen geschaffen werden soll. Diese Leitung wird auch durch den Wartburgkreis gehen.
bS6Sy RSNJ . StASFSNHzy3I NBIA2Y I f SN ! 6y SKNM&EI SNI FF
auch die Option, in dieseeltung kinftig einzuspeisen. Angesichts der doch recht grof3en Potenziale

SAY SAOKGAISNI tdzy{iG> RSNIRAS LYy@SadadAddAz2y Ay 9f S|
H. in den nachsten Jahren vor allem in der Stahtd Chemieindustrie stark ateigen wird. Die Stand-

orte neuer Elektrolyseanlagen sollten dabei so nah wie moglich an der Trasse der grof3en Leitung lie-

gen, um mit moglichst geringem Aufwand (kurze Leitungen) spéateinlsipeisen zu kdnnen.

Auch die Verdichterund Abfllistationen sdten nah an der Trasse liegen, um ggfads der grol3en
Leitung beziehen zu kdnnen, wenn spater entweder Wartungsarbeiten an den regionalen Anlagen (EE
lytfF3Sys 9ftS]TUNRfe@aS0 RdAzZNOKITI dZFNKNBYy &dAyR 2RSNJ R
schnelle wachsen sollte als die dafur erforderliche regionale Erzeugungskapazitat fir griinen H
Bekanntermalf3en dauert die Genehmigung neueABERgen (Windkraftanlagen, FreiflachBV) mit-

unter einige Jahre (trotz beschleunigter Verfahren); haufig entsteheh 8erzégerungen mangels
Netzausbau, so dass der Grinstrom nicht eingespeist werden kann. Sofern der Ausbau der WKAs /
PVAs parallel zur Errichtung von entsprechenden Elektrolysekapazitaten ablauft, kann bei direkter
Kopplung der EBnlagen mit der Elektigse 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 EAnlagen zu wéahlen, um eine mdglichst hohe Auslastung der Higderau

haben. Der nicht fir die Elektrolyse genutzte Griinstrom (aus WKA oder PV) sollte dann (bei fehlender
Netzanbindung) Powen-HeatAnlagen (PtH) wie beispielsweise Grol3wa&rmepumpen, zugefihrt
werden im Rahmen eines sektoribergreifenden Konzepts.
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€.3.3.1 Rardbedingungenund ldentifikation geeigneter potenzieller Wassersteffankstet
lenstandorte

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

Einige Randbedingungen:

Die bendétigte Flache, ohne Zund Abfahrts oder Rangierflachen fir Tankstellen fimkorimierten
Wasserstoff (CGH2) betragt laasg] fir 500kg/Tag bis 352, fir 1L000kg/Tag bis 80en*

Die bendtigte Flache fur eine tiefkalfiissigwasserstoff (LHZ)ankstelle betragt ca. 502 fur bis
4t/Tag [16]. Anmerkung: Eine Verflissigung vor Ort erscheint aus heutiger Sicht als eindeutig unwirt-
sdhaftlich. Die heutige HVerflissigerkapazitat in Deutschland befindet sich fast vollsténdig in Leuna
und betragt 1/Tag.

- [ m . Cm
: : [ i-RENT]:
Grode s M L 2L
::::‘r‘sll:lfdur(hsat:a“l’ag 200kg S00kg 1000 kg 4.000kg
Fahrzeugklassen Pkw. LNF Pkw. LNF. Busse) MNF (Pkw, LNF. Busse) MNF, SNF FK\:'[‘:.IFS;.[H.SB.
\?v‘:r:sz‘ri:'::::llll:r.:::auing 150kg 350 kg 700kg 2.500kg
Jahrliche Nachfrage 1-101t > 100t > 5001 > 9001
Zapfpistolen 1 2 2-3 2-4

Platzbedart 80-250 m 200-350 my 250-800 my abhangig von der H2-Technologie

Abb.31: GroRendefinition Wasserstofftankstellen nach H2Mobilig}.[

In Europa wird sich die kinftige Wassersti®étankungsinfrastruktur mit der Fahrzeugnachfrage und
entsprechend den Kundenanforderungen entwickeliel muss sein, alle wichtigen Verkehrskorridore
fur die transeuropdische Wasserstofflogistik zu ertlichtigen und so eine internationale Infrastruktur
aufzubauen. AufRerdem werden Wasserstofftankstellen in der Nahe von wichtigen L-agistiWer-
teilerzertren errichtet, um Kundenanforderungen zu begegnen.

Zahlreiche Akteure auf internationaler, europaischer und deutscher Ebene haben sich zum Aufbau ei-
ner umfassenden WassersteBetankungsinfrastruktur verpflichtet. Dabei macht die zentrale Lage
Deutschland die transeuropaischen Routen zum integralen Bestandteil der hiesigen Transportinfra-
struktur.

Insbesondere die bendétigten Wasserstoffmengen bei zeitgleicher Betankung mehrerer schwerer Nutz-
fahrzeuge macht einen weiteren Ausbau des Wasserstofftanksteftenrmmtweder durch Nachris-

tung oder durch Neubautenunumganglich. Dabei liegt der Fokus wegen der steigenden Nachfrage
durchMittelschwere Nutzfahrzeuge (NF) und shwere NutzfahrzeugeS(NF) auf Wasserstofftankstel-

len der GroR3en L bis XXL (Definition siehk.31). Eine Kombination von Nachriistung bestehender
PKWs und Netzerweiterung gestaltet salfgrund von Synergien wirtschaftlich glinstig]]

49



HyExperProjekt: Wasserstoffregion Wartbutdainich

Ansatze fir eine Tankstelleninfrastruktur in der HyExpgRegionWAK/UH

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

Bad Salzungen
Offentlich zuganglicheahkstellefir OPNV,

Kommunale Fahrzeuge und Logistik

A4 (Krauthausen) Betreiber Shell
Offentlich zuganglicheahkstellefur alle hrzeuge
Uberregionaler Versorgungspunkt
und LKWRastplatz

Kindel, Betreiber JET

Offentlich zugangliche ahkstellefir alle FahrzeuggHauptsachliche Nutzung fir ansassige Logisti
ker)

Forderoptionen

KsNI(Bund)¢ Fahrzeuge und Tankstelle
HyPerformer(Bund)g Elektrolyse, Tankstelle, Fahrzeuge
Hydrogen Valley, Innovation Fund (EUWBlektrolyse, Tankstell€alrzeuge

€.3.3.2 Darstellung der moglichen Auslastung / Absatzprognose

Im nachfolgenden wurde derHBedarf durch den Schwerlastverkehr in &@kusregion Bad Salzun-
gen(Durchgangsverkehr) ndhbetrachtet und prognostiziert.

StralRenverkehrslast durch Schwerlastverkehr in der Region 2021
Als Fragestellung wurde erfasst: Wie vieldNs pro Tag fahren durch die Region?

Zur Beantwortung wurde dieAutomatische Stral3enverkehrszahlurgAutomatische Zahlstellen
2021der Bundesanstalt fiir StraBenwesé(BASt) herangezogen.

stralRen in deFokusregion unter Beriicksicl
B 19 928 .

tigungdes Verkehrsflussesndder Doppel-
S 882 (Bad Salzungen 780) zihlung (70% der  Gesamtsumme
B84 262 einenDurchgangsverkehr vara. 1.645 LKW

B 285 278 pro Tag

1 hitps://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachéimen/v2verkehrszaehlundda-
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 ¢dochlaufszenario Wasserstofind die daraus resultierende An-
zahl von HLKWs (al®urchgangsverkehr), die einarkstelleanfahren kdnntenermittelt:

Abschéatzung HochlaubHKW durch Umriistung u. o. Austau$th]
A bis 2025 cab %: 82 B LKWs pro Ta(Bad Salzungen: 3% HKW pro Tag)
A bis 2030 ca. 186: 296 HLKWSs pro Tag (bei gleichbleibenden Verkehrszahlen)

StralRenverkehrslast durch Schwerlastverkehr in der Region 2030

Im Zuge der ausgebauten A44 (Kopplung an A4 bei Herleshausem) isiner Anderung des Durch-
gangsverkehrauszugehen. Zur weiteren Betrachtung wurden entsprechende Anfriagiem Thirin-

ger Landesamt fir Bau und Verkehr (TLBV), Landratsamt Wartburgkreis und der Autobahn GmbH des
Bundegestellt.

Prognose 2030 desstralRen in defokusregion unter Be

B19 900 ricksichtigungles Verkehrsflussemd
B 62 882 (Bad Salzungen 770) - Doppelzahlung (7% der Gesamt-
B84 560 summe) eineurchgangsverkehr vol

B 285 300 1.849 LKW prdag als Summe

Als Quelledes SA G SNBY . SGNI OKildzy3Sy 12yyidS RAS es Sftl aic
fir Bau und Verkehr vom Freistaat Thiringen genutzt werden (Version: 15, D&in2018; Bereit-
gestellt am 03.03.2023 von Hadeachimvon der Oster{Abteilungsleiter)

Hodlaufszenario Wasserstoff und daraus resultierende Anzahl vanLKWSs (als Durchgangsver-
kehr) die eine ankstelleanfahren kénnten mit den Prognosezahlen 2030 als Abschétzung

abis 2030 ca. 180: 332 HLKWSs pro Ta(Bad Salzungen: 138 EKW pro Tad)l7]

Wasserstoffbedarf durch Schwerlastverkehr in der Region (theor. Maximum)

2025: 82 HLKWs pro Tag (Bad Salzungen: 3RKNV pro Tag), @ 2@ Fahrleistung/(LKW, Tag)
ca. 10 kg kpro 100km A 1.640kgH; pro TagBad Salzungen: 7&@ H pro Tag)

2030: 332H, LKWs pro Tag (Bad Salzungen: H3BKW pro Tagyd 200km Fahrleistung pro LKW +
Tag, ca. 1&g H pro 100 kmA 6.640kg H pro Tag(Bad Salzungen: 2.76&9 H pro Tag)

Aus den o0.g. Zahlen geht hervor, dass die Hauptabnahme von grinendét Region vor allem im
Bereich der Mobilitat zu erwarten ist (von Ausnahmen wie z.B. Sofidel abgesehen, wo auch stationar
ein grol3er Bedrf gesehen wird). Diese sehr grobe Abschéatzung ist jedoch auch von vielen Faktoren
abhangig, u.a. von der Entwicklung der Preise von-@QH@en, der Verfugbarkeit von-LKWs sowie
weiteren gesetzlicn und anderen Randbedingungen.

€.3.3.3 Erstellung eine¥/erteilungs und Tankstellenkonzeptes fir die Region

C3.331 Standorte und Wasserstofflogistik

Das im Projektkonsortium besprochene Konzept wurde demEurAAGausgearbeitet. Es orientiert
sich an den vorgegebenen Standorten Yasserstoffproduktion (Merkers) und Abnahme-{Fank-
stellen in Unterbreizbach bzw. Wernshausen sowie ein Industrieller Abnehmer in Bad Salzungen). Zweli
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sehr nahe Starmite (WasserstofiTankstelle und Industrieabnehmer in Merkers) sollen tber Rohrlei-
tungenversorgt werden und spielen im Logistikkonzept keine Rolle. Im Detail wurden die Randbedin-
gungen augah 10 berlcksichtigt.

Tah 10: Wassestoff-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%
verflgbar 301 t/Jahr
825 kg / Tag
HRS* Unterbreizbach 156 t/Jahr *Hydrogen Refuelling Station
HRS Wernshausen 6 t/Jahr
HRS Merkers 1 t/Jahr (kurze H-Rohrleitung)
Produktion 1, Bad Salzungen 78 t/Jahr (industrieller Abnehmer)
Produktion 2, Merkers 60 t/Jahr (H-Rohrleitung, Henry Technolog)es
Tankstelle 1: 6ffentliche HTankstelle (HRS) bei K+S in Unterbreizbach
Hx-Abgabe / Anlieferung 3 t/ Woche
156 t/Jahr
429 kg / Tag
Fahrstecke einfach 15 km Merkers nach Unterbreizbach
Fahrzeit einfach 0,42 h 25min mit LKW (20nin PKW)
Tankstelle 2: Betriebstankstelle bei Sofidel in Wernshausen
Hx-Abgabe / Anlieferung 0,12 t/Woche
6 t/Jahr
16 kg/ Tag
Fahrstecke einfach 31,5 km
Fahrtzeit einfach 0,67 h 40min mit LKW (38nin mit PKW)
Produktion 1: HFP Bandstahl in Bad Salzungen
Hzx-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 15min mit LKW (1Inin mit PKW)
Produktion 2: Henry Techn. iMerkers, ca. 560n Luftlinie von ElektrolysewAnlage
Hz- Rohrleitung 60 t/Jahr
A kein Teil des Logistikkonzepts
164 kg / Tag
Tankstelle 3: Betriebstankstelle bei K+S in Merkers, unmittelbar bei der Elektrolygalage
Hz- Rohrleitung 1 t/Jahr
A kein Teil des Logistikkonzepts 2,74 kg / Tag

Die raumlichéAnordnung ist irAbb.32 erkennbar.
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Abb.32: Szenario Wasserstofferzeugung umerteilung in der Fokusregidn Bad Salzungen / Vacha

C.3.3.3.2 Belieferungsszenarien niibstenschétzung

Es wurden zwei Belieferungsszenarien durchgerechnet. Zum einen die Verwendung von Wechseltrai-
lern mit hdherer H-Kapazitat, zum anderen die auch in der Schweiz gangige Belieferung tiber Wech-
selbriicken. Die Kosten der Anschlussstation (DgeXtation) wurden als Teil dep-Hankstelle weiter

unten berdcksichtigt.

Die Berechnung der Belieferungsszenarien ist in folgemdbrl1 dargestel.
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Tab.11: BerechnundBelieferungsszenariemit 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

Arbeitszeit Befiillen & Transp

5,9 h / Woche

w

Betriebskosten T1+T2+P1

105.774 €/ )ahr

Betriebskosten T1+T2+P1

138.708 €/ lahr
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Im Ergebnis ist die Versorgung der drei Uber die Stral3e zu versorgenden Standorte mitVE8dFul3
selbriicken mit 35&g H-Kapazitat die ginstigere Variante. Zwar sind die Betriebskosten durch die
haufigeren Wechsel der Speicher héher. Die fast doppelt so hohen Investitionskosten flihren aber zu
niedrigeren Gesamtkosten pro Jahr. Bezogen auf die Verteilmenge von 3@#00Wdahr (vglTab.

11) ergeben sich in diesem glnstigeren Fall spezifische Transportkosten van i ;333

C.3.3.33 WasserstoffTankstellenkonzept mit Kostenschéatzung

ich
Brucke - EorA - 350 bar 1 700 kp 4bf o
(30-350 bar, 12.0 mv, 774,59 k) Vordlentert 2

3 Banke, it 350 bar, 258.18 kg [ ] n- Verdichuer

i

o ehu lal E A MD Spe cher D uckstufe 2 - E A HO 59 icher
(30 - 975 bar, 0.05 m
Spb M ba ho l 10 Spq cbt bl I-n l |o

Goum\ 12 |200m 00 349'93!!9 GQIIm!OOi-SOm.DU-ZBOOqu

n - Banke n- Banke

v
Chiller - EeA - Kibler -20Grad PAW Chilier - EcrA - Kilbler -10Grag NfZ
(eakw) (60 kW)

v v v v
1. Zapfabule EurA Dispenser H70 H70 (700 bar. 60 /s ) 2 Zepfaibule EurA Dispenser H35 SAE H35 (350 bac 120 g/s ) 3. Zapfsauie EurA Dispensec H35 SAE H35 (350 bae, 120 9/3 ) 4 Zop*shule EurA Dispenser H35 SAE H3S (350 bar, 120 9/s )

Abb.33: Tankstellenkonfiguration aus Simulationstool

Das erarbeitete Konzept fur den Standort Unterbreizbach geht fur die Auslegung der Startkonfigura-
tion von einem HDurchsatz von ca. 5y/Tag (Vorgabe war cat/Woche) aus.

EswirdrAld H {HNALSysa&AY a> faz2 1 6SA %l LIJFaNdZ Sy YAl
den 4 Zapfpunkten sind 3 Stick flr Nutzfahrzeuge bishas@nd 12Qy/s (7,2kg/min) vorgesehen.
Ein Zapfpunkt soll fur#PkWBetankungen bis 708ar und 60g/s (3,6 kg/min) erstellt werden.

Diefolgenden Subsysteme und Arbeitemurden fur die Kostenkalkulation bericksichtigt:

Tankstellentechnik

KompressoiSystem inklusive Speicheransteuerung und Befillschrank
Mitteldruck-Speicher 50®ar, 420kg-

HochdruckSpécher 900bar, 68kg-»

Kihlsystem 700ar PKW, bisA0°C

Kuhlsystem fiir 356ar Nutzfahrzeuge, bid0°C

2 DuoDispenser 350/350ar und 350/70Mar

Mengenmessung, Fernwartung und Anlieferung

Bezahlterminal (KartenleseNjdeolUberwachung

Dockingstationen fur Wechs€@ontainer (3 Stlick)

Dach fir Betankungsbereich

PIpIp I b I B PP

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

A Genehmigungen, Gutachten, Gebiihr&nschlieRungskosten, Explosionsd Brandschutz
A Baustellenbetreuung

A Elektroanschluss

A Tiefbauarbeiten inkl. Abbrucharbeiten und Zufahrt, BeEahrbahn und Anfahrschutz

Die Belieferung geschieht mit Wechselbrucken fur Druckwasserstoff gemafld dem Beliskenzept
weiter oben.

Resultierende Kapitalkosten

Tah 12: Tankstelle als erweiterbare Losung mit ca. B@WasserstofAbgabemenge pro Tag, CAPEX.

WasserstoffTankstelle 50kg/d Invest Abschr. CAPEX Anteil
aAz2o Jahre € %

Gesamtsumme Tankstellentechnik 2,25 15a Mpnodn 85%

Gesamtsumme Bau & Planung 0,70 15/30 a HT ©n 15%

DS&l YGadzyYS Ly@Sad Ay| 2,95

Gesamtsumme Invest bei 8 Férderung 0,59

Gesamtsumme CAPEX inkl.LJG A 2y Sy A MT T ®nnN

Gesamtsumme CAPEX bei ®0Fdrderung op®nn

Spezifische Kosten o. Fordermitted th2/Woche 1,13 € K2

Spezifische Kosten mit 80% Forderung der HRS 0,23 € K2

ResultierendeBetriebskosten

Tah 13: Tankstelle als erweiterbare Losung mit ca. k§®asserstofAbgabemenge pro Tag, OREX

WasserstoffTankstellengréRe kg/d 500

Gesamtkostel THGQuote berticksichtig
Wasserstoffkosten 1,9 11 ahiz2de
Personal, Betrieb, andere Kosten 0,2 0,2 al2ode
OPEX 2,1 1,3 ai2de
Spezifische Betriebskosten 9,14 4,54 € Ki2 1
C.3334 Zusammenfassung Wasserstoffkonzept

Ly {dzyrYS 0SRSdziSy RAS 0SARSYy #azNyRBii$st Seyl18yiSEE

genommenen Bereitstellungkosten vore&gw. fir die Produktion aus WinBEStrom und einem Ab-
satz von 3014,/ Jahr (vglTah 10), dass Wasserstoff

C fur den Industrieabnehmer zu @kgn, (Bereitstellung) + 1,18/kgnz (Transport + Logistik)
=9,13 K20nd

C fiir die Tankstellen zu 4,54kgw (Bereitstellung minus TEQuote) 0,23/kgw. (Kapitalkos-
ten) + 1,13/kgm2(T + L) = 5,90 K +} 3

zur Verfigung gestellt werden kann.
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¢.3.3.4 Erstellung von Handlungsempfehlungen fiir exemplarisches Vorgehen und zur-Uber
tragbarkeit auf andereRegiona

Um demvielzitierten Henne/Ei Problem bei der Einfiilhrung von Wasserstofftechnologien (am Beispiel
Fahrzeuge: zu wenige-ankstellen ziehen zu wenig Fahrzeugbeschaffungen nach sich, die dadurch
schlecht ausgelastete Infrastruktur rechtfertigt keinen Ausbau)egegnen, wird die Bildung regiona-

ler Wasserstoffprozessketten vorgeschlagen. Hier kdnnen durchdachte Erzeugndgéerteilkon-

zepte, wie exemplarisch am Beispiel zwischen Unterbreizbach und Wernshausen entlang der Werra
oben beschreiben, den Unternehmeime regional gute Infrastruktur bereitstellen, die Investitionen

in H-Fahrzeuge und die stoffliche oder industrielle Verwertung von Wasserstoff wirtschaftlich recht-
fertigen kann. Der Ersatz bisher fossiler Energietrager im Mobilitéts Industriebereictdurch regi-

onal aus ebenfalls regionaler erneuerbarer Energie hergestellten Wasserstoff kann unter gegebenen
Randbedingungen (wie der Berticksichtigung von Erlésen aus deQlibt€) sowohl ein wirtschaftlich
tragfahiges Geschaftsmodell darstellen wie amam Erreichen unserer Klimaziele beitragen. Der Ein-
satz von LandesBundesund europaischen Férdermitteln kann die hohen Startinvestitionen unter-
stiitzen und fir eine schnelleren Return of Invest (ROI) bei den beteiligten Akteuren sorgen.

Als essenziellrscheint die grundsétzliche Offenheit der regionalen Konzepte. So soj{Eartistellen
mdglichst immer 6ffentlich zuganglich sein und die Belieferung mit regionalem Wasserstoff an im Laufe
der Zeit hinzukommende Akteure ermdglicht werden. Eine bereiieirPlanung mitgedachte modu-

lar erweiterbare Erzeugungsnd Verteilinfrastruktur ist fur ein organisches Wachstum der Prozess-
ketten unabdingbar.

Regional funktionierende Wasserstoffprozessketten werden sich Schritt fir Schritt untereinander ver-
netzen undkdnnen so Keimzellen fur einen Uberregionalen und zumindest europaischen Wasserstoff-
markt im Zeithorizont der nachsten 25 Jahre bilden.

WasserstoffiTankstellen im allgemeinen Kontext der Umsetzung

Wie sich Uber die letzten Jahre gezeigt lsid zwar mittlerweile ca. 90 Wasserstdfnkstellen fur

PKW (700 bar) im Rahmen des Konsortiumsiebility errichtet worden, mangelgVasserstofPKW

sind jedoch die vertankten Mengen Wasserstoff eher gering. Bei der Standodigakl Tankstellen

geht es daher verstarkt um den Einsatz von Wasserstoff im Schwerlastverkehr und im 6ffentlichen
Nahverkehr (OPNV).

Fur den LKWBereich sollten / missen dies 6ffentlich zugangliche Tankstellen sein, da zukuinftig auch
Uberregionaler Transportverkehr mit Wassef§tversorgt werden muss. Hier wurde im Zuge des
HyExperts auf die in der Region ansassigen Spediteure und Logistikunternehmen zugegangen.

Da der Betrieb eineWasserstofiTankstelle, entsprechende Abnahmen an Wasserstoff vorausgesetzt,
durch die Regulagn zur THE&uote ein profitables Geschatft 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 Unternehmemsidae, wobei am Anfang (wenige LKW)
der bendétigte Wasserstoff agite durch eine Elektrolyse aus einer ebenfallssb®EEAnlage erzeugt
werden kannDa Spediteure / Logistiker in der Regel Teil eines gréReren Gevegldre ndustrigparks

oder z.B. eing Guterverkehrszentrums sind, kdnnen Investitionen in die Anlagentechnik (Druckelekt-
rolyseur, Verdichter, Hochdrucktanks (500 bar, 900 bar), Dispenser) geteiknveérdr eine gute Aus-
lastung (Wasserstoffengen) wére ein Standorium Beispiehn einem Aubhof (an einer BAB) eben-
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falls sehr vorteilhaft; hier musste geprift werden, ob die Vesatzungen fir eine lokaMasserstoff-
produktion (in den benétigten Mengen (Projektion fiir die nachsten ca. 5 bis 7 Jahre)) erflillt sind (Netz-
anschluss gentgend fur &fite PPA) oder genltigend Flachenrféitwendige EEAnlagen.

Fur mogliche Standorte von Wasserstbéinkstellen werden durch uns Handlungsempfehlungen fir
die verschiedenen Anwendungsszenarien erstellt, wobei anhand einer Art Checkliste mit gewichteten
Kriterien zunachst ein grobes Profil fir den jeweiligen Fall erstellt wird. Ein wichtiger Punkt ist hierbei
die Frage nach der Entwicklung des jeweiligen Stasdorden nachsten Jahren, was jedoch naturge-
maf mit einigen Unsicherheiten verbunden sein wird (wir stehen bzgWiesserstoffrobilitat im
LKWAVerkehr noch ganz am Anfang, vgl. Schweiz).

Standort von Wasserstoe¥erdichtern

Der Standort votWasserstaFVerdichtern ergibt sich in der Regel aus dem Ort des Bedarfs an hoch-
verdichtetem Wasserstoff. Das sind i.a. ausschliefesserstofiTankstellen (Betankung von 350

bar- oder 70Gbar-Fahrzeugen). Ausnahme kann die Versorgung eines Hochdrucknetzesiféintes

ten Wasserstoff sein, wobei der Verdichter an einem zentralen Ort steht, von wo aus z.B.-bar450
Netz betrieben wird zur Betankung von 3Bfr-Fahrzeugen (350ar-LKW, Busse, Flurférderzeuge). In
einem Gewerbepark / Industriegebiet bietet einldtes HENetz den Vorteil, dass Fahrzeuge direkt

aus diesem Netz betankt werden kénnen, d.h. dass bei dem jeweiligen Verbraucher lediglich ein Dis-
penser vorzusehen ist, aber keine Verdichterstation.

Handlungsempfehlungen fir ein exemplarisches Vorgehen

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

2. Prufung der aktuelle Standortbedingungen in der betrachteten Region\WasserstoffEce
Systemaund Abschéatzung maglicher zeitlicher Veranderungen in Bezug auf die regionsspezifi-
schen Wasserstoffanwendungen

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

4. Festlegung und Sicherung des/ d¥asserstoffiTankstellenstandorte(s) sowie Festigung des
Betreibers inkl. Btreiberkonzept(e)

5. Einbindung gesetzlicher und behordlicher Entscheidungstrager

6. Durchfuhrung de§$senehmigungsverfahrens von Wassersidihkstellen dabei variieren die
genehmigungsrelevanteParameter entsprechend der Lagermenge bzw-stisElektrolyse

zu betrachtende Verfahren sind nach @striebssicherheitsverordnur{Vasserstofthgerung
weniger als 3t Gesamtlagerung) oder dem Burldesissionsschutzgesetz aufgesetzt.

Umsetzung des WasserstditoSystems mit entsprechenden Investitionen (flankieletientspre-
chende Forderprogramme des Landes, Bundes und/ oder der EU)
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C.4 Energiesystemmodellierung

C.4.1 Einfihrung

Einzentrale Arbeitspunkt im Projekt ist die Modellierung des regionalen Energiesystems unter Be-
ricksichtigung der Nutzung von Wasserstoff. Die Energiesystemmodellierung hat zum Ziel die Verbréau-
che und Erzeugungspotenziale von Wasserstoff in den Fokusregionen jataesdezubilden. Dabei

soll die Saisonalitéat der Stromerzeugung ausuPd Windkraftanlagen und 6konomische Aspekte des
Energiesystems berucksichtigt werden. So werden neben der rein technischen Berechnung von Ange-
bot und Nachfrage auch die Kosten der 8traind Wasserstoffproduktion berechneDie Simulati-
onsergebnisse bieten den Stakeholdern erste Erkenntnisse beziiglich des Erzeugungspotenzials und
den Kosten der lokalen Wasserstoffproduktion und dienen somit als Grundlage fir die weitere Detail-
planung von Umsetzungsprojekten.

Aus den in der Keursbefragung erhobenen Daten wurde der Bedarf in den einzelnen Fokusregionen
approximiert und einzelne Schlisselakteure als Verbraucher im Modell implementiert. Der Ausbau von
P\ und Windkraftanlagen wurde tiber Annahme eines Ausbauszenarios (sienenAb€c4.3 abge-

schatzt. Unter Abgleich des vorhandenen griinen Stroms und des vorliegenden Bedarfs an griinen Was-
serstoff berechnet das Modell fijiede 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 drweiter

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 durchfidaun Yerschie-

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 gré3eren Etekyseur zu betreiben oder die Auslastung des Elektro-
lyseurs zu erhdéhen. Schliel3lich besteht die Mdglichkeit eines zentralen Systems, in dem der Elektroly-
seur von einem Akteur betrieben wird und Wasserstoff an alle Verbraucher in der Region verkauft.

Furdie folgenden Betrachtung wird ein flr alle Fokusregionen einheitliches generisches Energiesystem
betrachtet, welches ein zentrales Elektrolysesystaminhaltet, das alle Verbraucher in der Fokusre-

gion mit Wasserstoff versorgt (sielAdb.34). Betrachtete Verbraucher sind hierbei Industued 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 zukiinftige Planungen fiir Umsetzungsprojekte und motiviert die Bildung von
Konsortien innerhalb der Fokusregion zur Durchflihrung eines geareien Projekts.

12 Das Elektrolysesystem beinhaltet neben mehreren Elektrolyseurmodulen auch Speicherkapazitaten fir Was-
serstoff sowie sonstige Peripherie wie Kompressoren.
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Abb.34: Vereinfachter Aufbau des betrachteten Energiesystems. Néch [

Als weitere Annahme bezieht das Elektrolysesystem ausschlief3lich Strom aus neu zugebauten PV
Windkraftanlagen. Bestandsanlagen in den betrachteten Fokusregionen werden daher aus den Be-
trachtungenausgeklammertGrundlage fiir diese Annahme sinddieE$ A 4§ Sy wS3ISty 1 dzNJ «
1SAGaX RAS Ay RSNIS5StSIASNISY #SNBNRYdzyI HANHOKMM
neue EEAnlagen angeschlossen werdeh0(, 112]

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

Neben den Verhaltensregeln ist das Verhalten der Agenten auch von den &uReren Rahmenbedingun-
gen, wie bspw. Rohstoffpreisen oder die vorhandene Infrastruktur abhangig. Diese dul3eren Rahmen-
bedingungen werden dem Gesamtmodell exogen vorgegeben. Die getroffemeahmen sind dem
Anhang zu entnehmen.

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

Der Modellablauf eines Zeitschritts istfaigenderAbb. 35 dargestelt.
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Anpassung externer /" Neuer .
Rahmenbedinungen | Zeitschritt /|

A

Anpassung agentenspezifischer
Parameter I

‘ Dimensionierung Elektrolyseur & EE

\ | Prozess & KPI EE \ \

v
‘ SynergieschlieBung Elekirolyseur & EE

l ‘ Prozess & KPI Elektrolyseur | ‘

v
‘ Synergiesuche H2-4bnehmer

Input firr multikriterielle

Bewertung erstellen
Ja
Ranking /< ‘ Multikriterielle Bewertung _ |
) P

‘Partnersuche —erfolgreich—» Synergiekniipfung - _fﬁlektrolysekapazitﬁtj::-
Elektrolyseur ~ )
~ verfiighar? -

#'hein

Synergiekniipfung |
nicht erfolgreich———— LGNS scher fiberschiissiger
Parameter II Strom EE

Abb.35: Modellablauf des vereinfachten Multiagentensystems (EEAnEgen), hellblaue Feldér Zugriff auf
Agentenfunktionen; dunkelblaue FeldérTeilprozesse fur Wasserstoffabnehmég]|

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

Jeder Zeitschritt beginnt mit der Anpassung externer Rahmenbedingungen. Diese beinhalten unter an-
derem die geltenden Energiend Rohstoffpreise, sowie die Entwicklung vorliegender Pipelineinfra-
struktur. Aus den geltenden externen Rahmenbedingungen ergaiien Anderung der einzelnen
Agenten (veranderte Betriebskosten 0.4.). Als nachstes folgt die Dimensionierung-derdP¥ind-
kraftanlagen sowie des Elektrolysesystems (siehe Absdb3tt

Nach der Dimensionierung erfolgt die Ermittlung der Stromerzeugung sowie der Stromgestehungskos-
ten (siehe Abschnitt®.3.1und0), der Strombezug durch das Elektrolysesystem und die Berechnung
der resultierenden Wasserstoffproduktion sowie den damit verbundenen Wasserstoffgestehungskos-
ten (sieheAbschnittD.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, kdnnen die Akteujedem 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 Kdmmationen einzelner Teilprozessumstellungen wird so fur jeden Akteur

in jedem Zeitschritt eine Vielzahl von méglichen Prozessumstellungen auf die Nutzung von Wasserstoff
gebildet. Diese verschiedenen Optionen werden anschlieRend paaméis@anderverdichen, wo-

bei sowohl die entstehenden Kosten als auch die Reduktion von Treibhausgasemissionen beriicksich-

61



HyExperProjekt: Wasserstoffregion Wartbutdainich

tigt werden kann. Uber eine Gewichtung der Kriterien kann die Entscheidungsfindung der Akteure so-
mit beeinflusst werden. Die so erhaltene praferieR@zessumstellungst durch einen Lastgang des
Wasserstoffbedarfs in stiindlicher Auflésung definiert.

Schlief3lich wird der Bedarf der Akteure durch den Elektrolyseur bis zum maximalen Erzeugungspoten-
zial des Elektrolysesystems stiindlich gedeckt, wobei Aétmit hdheren Bedarfen bevorzugt werden.

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

C.4.3 Ausbauszenario Erneuerbare Energien

Die PYund Windkraftanlagen werden im Laufier Simulation entsprechend eines festgelegten Sze-
narios zugebaut. Als Szenario wird das umfassendeAgMtKNDE2045 Szenario verwendeo]|

Das Szenario umfasstlmen dem Ausbau Erneuerbarer Energien auch Annahmen zur Entwicklung von
Investitionskosten der Energieanlagen sowie Rohstoffpreisen, die dem umfassenden Datenanhang zu
entnehmen sind41]. Somit kénnen alle fur 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 veruR§Windkraftanlagen in absoluten Zahlen wird fur

die Ubertragung auf die einzelnen Fokusregionen in relative Ausbauwerte fiir jedes Jahr umgerechnet
(sieheTah 55). Somitkann ausgehend von den bereits installierten Anlagen in einer Fokusregion der
Ausbau nach dem Ausbauszenario durchgefiihrt werden. Der Ausbau der jeweiligen Technologien wird
dabei duch die maximalen Flachenpotenziale in der Fokusregion begrenzt ([Séis).

Aufgrund der Steuerung des Ausbaus anhand von relativen Zahlen esaclotén, dass die Ausgangs-
situation in den jeweiligen Fokusregionen einen grof3en 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 Thnologie im Laufe der Simulation auch einen starkeren Leistungsausbau
(in absoluten Werten) als die anderen Technologien.

C.4.4 Simulationsergebniss

C.4.4.1 Allgemeine Hinweise

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung prassntiert.
muliert wird derAufbau des Energiesystemshp.34) beginnend im Jahr 2024 bis zum Jahr 2838

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

131m Anschluss an die Abschlusskonferenz des Projekts am 14.06.2023 wurden im Rahmen einer kossmneut
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 zusditusskonferenz.
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genaue Ergebnisse erlauben wiirde, werden die wirtschaftlichen Kriterien fur die prasentierten Ergeb-
nisse in den folgenden Kapiteln ausgeklammert. Die Akteure treffen ihre Entscheidungen zu méglichen
Prozessumstellungen demnach einzig auf Basis resultderdemissionseinsparungen. Hierbei ist be-

reits im Voraus anzumerken, dass die Entscheidungen der Akteure keinen Einfluss auf die Eigenschaf-
ten des Elektrolysesystems (einschliel3ligh Wasserstoffgestehungskosten) haben, da diese unter

den getroffenen Anahmen in allen Fokusregionen durch die verfugbarenuPd Windkraftanlagen
bestimmt sind.

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

LY oY ASzénatrio tverden ausschlieBlich die von den Akteuren angegeben Anwendungsfalle von
Wasserstoff (ggf. mit vorhandenen Eihsinkungen) beriicksichtigt. Sollte ein Akteur keine Angaben

Tdzy 21 28aSNRG2FFOoSRINF 3ISG NG A-Szénark keinényBEdarbabfAlasi RA S
a a A (:Sréhéaria erweitert den Wasserstoffbedarf der Region um die Akteure, die keine Prognose zu
AKNBY 21 84SNBRG2FF0oSRINF -Iréh&ia Sia 8ey makimadedMasberdto¥ o a | E
feinsatz in allen Teilprozessen des Akteurs betrachtet. Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Er-
3SoyraasS o6ST ASKSyYy &A O%zenar®.Eifdrdleith derd@@darRdzenariendindét A Y dzY &
sich in AbschnitC.4.4.6

Aufgrund der getroffenen Annahmen zu den moéglichen Prozessumstellungen der Wasserstoffabneh-

mer kommt es zu Abweichungen beziiglich des Wasserstoffbedarfs innerhalb einer Fokusregion im
Vergleich zur Hochrechnung in KapiieR.2Tab.8.

C.4.4.2 BadSalzungen / Vacha

In der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha sind derzeit cs\W0&rneuerbare Energieanlagen instal-
liert.2* Nach dem gewahlten Ausbauszenario fir Bl Windkraftanlagen ergibt sich der Abb. 36
gezeigte Zubau an neuen Anlagen. Insgesamt werden bis zum Ende der Simulakit 451PVYund
Windkraftanlagen zugebaut.

inst. Leistung erneuerbarer Energien

PV Freiflache
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1201 mmm Wind Onshore
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Abb.36: Hochlauf der installierten Leistgwon neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion
Bad Salzungen/Vacha.

14 Nachhttps://karte.energieatlasthueringen.de/
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Im Verhaltnis zu den derzeit installierten-EBlagen entspricht dies einem Leistungszubau vofo77

bis 2030 bzw. 14% bis 2038. Gemaflem gewdahltenAusbauszenariwvird der Leistungszubau vor

allem durch die Erweiterung der Rapazitaten getrieben. Windkraftanlagen werderdan Jahren

2024, 2029, 2033, 2036 und 2038 dazu gebaut. Die in der Region erhaltenen Volllaststunden sowie die
resultierenden Sbmgestehungskosten détnergieerzeugungsanlagen sindrab.14 aufgefuhrt. Die
Volllaststunden bleiben tber den Verlauf der Simulation konstandieaugrundeliegenden 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 &t damit
Anfang der Simulation auf, wahrend der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-
ben im Verlauf der Simulation konstant.

Windkraftanlagen P\:Dach P\tFreiland
Volllaststunden [h/a] 1423 1.025 1.056
{GNRPY3ISaldSKdzy3a 74-77 62-67 35-42

Der resultierende Hochbau der Elektrolysekapazitaten igthih. 37 zu sehen. Direkt zu Beginn der
Simulation (Jahr 2024) werderV@V Elektrolysekapazitat aufgebaut. Bis 2030 steigert sich die Kapa-
zitat auf 14MW und erreicht in 2038 ihr Maximum bei ®BW. 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 Fegios Bad Salzungen/Vacha: Hochlauf der Elektroly-
seleistung (oben links), fir die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten rechts)
und Wasserstoffgestehungskosten (unten links)

64



HyExperProjekt: Wasserstoffregion Wartbutdainich

Die Entwicklung der Volllaststunden des Elegsesystems ist stark von der Zusammensetzung der
Stromerzeugungsanlagen abhangig. So sind Steigungen bzw. Abfalle der Volllaststunden zu beobach-
ten, wenn der Anteil der Windkraftanlagen an der totalen installierten Leistung steigt bzw. sinkt. Dies
ist beonders auffallig in den Jahren 2025 und 2029. Wahrend im Jahr 2024 Windk¥aftlé7instal-

lierten Leistung ausmacht, sinkt sie im Jahr 2025 a®h3Aufgrund der groReren Verfligbarkeit der
Windenergie im Vergleich zur Photovoltaik (sid@lad.14) sinken die Volllaststunden entsprechend ab.

Im Jaln 2029 kann das Gegenteil beobachtet werden. Hier werdeiW6Windleistung zugebaut (siehe
Abb.36), was einer Steigerung des Anteils vortd auf 186 entspricht. Die Volllaststunden des Elekt-
rolysesystems steigen entsprechend an. Neben der Zusammensetzung der Stromerzeugungsanlagen
habenauch das Verhaltnis der installierten Elektrolyseleistung zur installierten Stromerzeugungskapa-
zitat, sowie Effizienzgewinne der Elektrolyseurmodule (siehe Absdh&it8 einen Einfluss auf die
erhaltenen Volllaststunden.

Die Wasserstoffgestehungskosten weisen im Verlauf der Simulation einen grundsatzlich abfallenden
Verlauf auf. Von anfanglich 5,89« { 3 A A Y 1 Sy RA S #ASstiey biszém Jahr 9030vaufS N&A G S
587¢ k 13 dzy R AY W KNI nDNS IIdFTFIngERy aGd§SAIASYRSYy Y2ai
die fallenden Volllaststunden zurtickzufiihren. Der starke Abfall zwischen den Jahren 2028 und 2029

ist analog auf die steigeed Volllaststunden zurlickzufihren. Neben den Volllaststunden sind sin-

kende Investitionskosten der Elektrolyseurmodule und Stromerzeugungsanlagen Grinde fiir die allge-
meine Kostensenkung. Obwohl der durch die Windkraftanlagen erzeugte Strom die hdchstan Stro
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 wirdn Industrieakteure besimmt (sieheAbb.38 und Tah 6).

Das in der Fokusregion beriicksichtige Unternehmen aus dem Bereich OPNV weist lediglich einen Be-
darf von 0,24 bis zu 1,% gemessen am Gesamtbedarf der Region auf. Allgemein zeigiaEler

Bedarf mit Ausnahme der ersten beiden Jahre sowie dem Jahr 2029 stets groRer ist als das Erzeugungs-
potenzial. Besonders ab 2030 steigt der Bedarf starlvkiglicheUrsache hierfir istler Einsatz von
Wasserstoff in der Bereitstellung von Warme soimider hauseigenen Logistik der Industrieakttir

Wasserstoffbedarf und Produktion
I Bedarf Industrie

Bedarf Logistik & OPNV
3500 1 pum Wasserstoffproduktion

4000 A
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2000 A

Wasserstoff [t]
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1000 A

500 A

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038
Jahr

Abb.38: Wasserstoffbedarf uneproduktion in der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha

15 Der Einbau neuer Warmebereitstellungsanlagen auf Basis von Wasserstoff ist in der Simulation ab 2030 mog-
lich. Der Einsatz von Wasserstoff in schweren LKWs der Industrie ist nach Anrisme ab 2030 moglich.
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C.4.4.3 Werra-SuhtTal / Gerstunge

Wahrend der Hochlauf der Ehlagen im Jahr 2024 nahezu ausschlie3lich Uber den Bau einer Wind-
kraftanlage dargestellt wird, ist der darauffolgende Ausbau des Energiesystems in der Region Werra
SuhlTal / Gerstungen von Photovoltaikanlagen dominiert. Ensfahr 2038 wird eine weitere Wind-
kraftanlage zugebaut (sielfebb.39). Insgesamt werden 28W bis zum Jahr 2030 und 88V bis zum

Jahr 203&ugebaut. Dies entspricht einem Anstieg vor#bbzw. 16 %6 in Bezug auf die derzeit instal-
lierte Leistung®

inst. Leistung erneuerbarer Energien

PV Freiflache
60 1 HEE PV Dachflache
B Wind Onshore

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Jahr
Abb.39: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion
WerraSuhiTal / Gerstungen

Die Volllaststunden sowie die Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen Tafd1i
aufgefihrt.

Tah 15: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen irStfeiTal / Gerstun-

gen im Verlauf der Simulation.

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

Windkraftanlagen P\W+Dach P\tFreiland
Volllaststunden [h/a] 1501 1.025 1.048
{GNRPY3IS&a0GSKdzy3aq 2 71-73 57-67 35-42

Die Fokusregion zeigt einen Hdalf der Elektrolyseleistung auf bis zuvBV in 2038. Der Hodauf

wird dabei Uber den Zubau von einzelneM®/ Elektrolyseurmodulen in den Jahren 2028, 2033 und
2038durchgefiihrt (siehé\bb.40). Da wahrend der Rupbasen des Elektrolyseurhochbaus weiter PV
Anlagen zugebaut werden, zeigt sich ein kontinuierli¢techlauf der Volllaststunden des Systems in

den Jahren nach dem Zubau eines Elektrolyseurmoduls. Der Zubau neuer Module in 2028 und 2033
resultiert allerdirgs in einer starken Reduktion der Volllaststunden.

Trotz des Verlaufs der Volllaststunden sinken die Wasserstoffgestehungskosten im Verlauf der Simu-
lationvon 6,3& Kk {3 AY WBHKNK Ao dzy RdzZEkY WI KNJ kg \d o dHzNDEK (R
Zubauan Elektrolyseleistung im Jahr 2028 kommt es einmalig zu einem starken Anstieg der Kosten.

166.3 MW Wind, 33MW PV nach Energieatlas Thuringbtids://www.thega.de/energieatlasy
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Abb. 40: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion-8lgw#d@al / Gerstungen: Hochlauf der
Elektrolyseleistung (oben links), fur die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten
rechts) und Wasserstoffgestehungskosten (unten links)

Die Fokusregion Werrf8uhiTal / Gerstungen weist die geringsten Wasserstoffbedarfe Ermbu-
gungspotenziale der betrachteten Fokusregioaei (sieheAbb.41). Der theoretische Wasserstoffbe-

darf der Akteure kann in den Jahren 2024 un@2€@ezentral durch dasimulierte Versorgungssystem
gedeckt werden. In folgenden Jahren Ubersteigt der BediarMenge deilErzeugungskapazitaten 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) zuriickzufihren. Ab dem Ja28 2rfolgt der Markteintritt von schwe-

ren LKW miBrennstoffzellenantrieb (sieh&ah 39), was den Wasserstoffbedarf der Logistik weiter
steigen I&st.
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Wasserstoffbedarf und Produktion
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Abb.41: Wasserstoffbedarf uneproduktion in der Fokusregion WergaihiTal / Gerstungen

C.4.4.4 Eisenach / Horselbergainich

Der simulierte Ausbau der erneuerbaren Energien in der Fokusregion Eisenach / Horskelimérh
zeichnet sich durch hohe Anteile ®Windkraft aus (sieh@bb.42). Dies ist in der derzeitigstallierten

Leistung von Windkraftanlagen begrundet. Da sich der Ausbau des gewahlten Szenarios nach prozen-
tualen Zuwachsen richtet ist der Anstieg der Windkraftanlagen in dieser Fokusregion besonders aus-
gepragt (2he AbschnitC.4.3.

inst. Leistung erneuerbarer Energien
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Abb.42: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerb8tesmerzeugungsanlagen in der Fokusregion
Eisenach / Horselbetigainich.
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Ebenso wie die Fokusregion Bad Langensalza / Muhlhausen weisen die Windkraftanlagen in der Fokus-
region Eisenach / Horselbekpinich Gber B00Volllaststunden auf. Die Auslastung drotovolta-
ikanlagen reihen sich in die Werte der anderen Regionen ein (3izhé.6).

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

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

Windkraftanlagen P\tDach P\tFreiland
Volllaststunden [h/a] 1.837 1.025 1.044
{GNRPY3IS&aGSKdzy3a 59-61 57-67 35-42

Die Simulation hat fur die Region einen Hochlauf der ElektrolyseleistungM@via 2024 tiber 8AW

in 2030 auf 181W in 2038ergeben. Entsprechend des grofRten Anteils der Windkraftanlagen an der
insgesamt installierten EEeistung ergeben sich fir das Elektrolysesystem hohe Volllaststunden. Von
anfanglich 46600 wachsen diese bis zum Jahr 2026 rasant auf8@0 &n und stabilieren sich dort;

mit Ausnahme von zwei Ausreiern in den Jahren 2032 und 203%ir den Rest des
Simulationsverlaufs.

Bei den Wasserstoffgestehungskosten ist eine konstante Abnahmevenls, 3 A Y Haeiwp 3 | dzF
in 2030 und 412 k { 3 A Y H nhien. Die donsiabt téigefde Aufnahme an elektrischer
Energie ist entsprechend des Hochbaus der Elektrolyseleistung. Die Ergebnisse Abtd 43
dargestellt.
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Abb.43: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Eisenach / Hordédeich: Hochlauf der
Elektolyseleistung (oben links), fur die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben k&ah&ststunden (unten
rechts) und Wasserstoffgestehungskosten.
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Auch in der Fokusregion Eisenach / Horseld¢agich kann der theoretische Bedarf der betrachteten
Akteure mit Ausnahme des ersten Simulationsjahres nicht geaeskten (siehedbb.44). Industrielle
Verbraucher dominieren auch hier den Wasserstoffbedarf mit Anteilen zwisch&s@id 97%6. Ver-
braucher aus dem Bereich Logistik sowie OPNV & Stadtwirtschaft treten ab 2028 mit signifikanten
Wasserstoffbedarfen auf. Der Bedarf ist dabei auf den Marktiginiton wasserstoffbetriebenen
schweren LKV¥urtickzufiihren (siehe Anhaiigh 39).
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Abb.44: Wasserstoffbedarf ungoroduktion in der Fokusregion Eisenach / Hérselbamnich.

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 Lagensalza / Muhlhausen.
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Die FokusregioBad Langensalza / Muhlhausen weist im Vergleich zur Fokusregion Bad Salzungen /
Vacha ein kleineres Energiesystem auf. Insgesamt werden bis 2038 ddWLBkue Stromerzeu-
gungsanlagen zugebaut (siehbb.45), was einem Zubau von 187 gemessen an der derzeitig instal-
lierten Leistung entsprichf.

Wahrend im Vergleich zur Region Bad Salzungen /aaehiger Anlagen installiert werden, weisen
diese gleichzeitig eine hohere Auslastung auf. Windkraftanlagen sowie Freifl@vherzielen im Ver-

gleich zur Fokusregion Bad Salzungen / Vacha hohere Volllaststunden und somit geringere Stromge-
stehungskostensfeheTab.17).

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

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

Windkraftanlagen P\:Dach P\tFreiland
Volllaststunden [h/a] 1877 1.025 1.102
{GNRPY3IS&a0GSKdzy3ai 58- 60 59-67 33-40

Die erzielten Volllaststunden der Stromerzeugungsanlagen machen sichAnslastung des Elektro-
lysesystems sichtbar, welches jahrlich mehr a&0@Volllaststunden aufweist (siehbb.46). Durch

die hohen Volllagtunden ergeben sich auch niedrige Wasserstoffgestehungskosten. Von anfanglich
526e k 13 aAy1Sy RASAS &axdDat warauf Wh WoNlhsistundeynd Wakder- n . M H
stoffgestehungskosten ist dabei analog zu den Erlauterungen in Abs€hitt.2auf die anteilig in-
stallierte Leistung von PUnd Windkraftanlagen, dem Verhaltnis der Elektrolyseleistung zur Stromer-
zeugungskapazitat und der Entwicklung der anlagenspeifischen Invesititigten zurtickzufihren.

Die Elektrolyseleistung wird in der Fokusregion bis zu einer Kapazitat \WdkvVldusgebaut. Dabei
folgt nach dem Zubau eines Elektrolyseurmoduls meist eine Ruhephase von ein bis zwei Jahren, in
denen keine neuen Anlagen zugebaut dem.

17Derzeit sind nach dem Energieatlas Thirindetpé://karte.energieatlasthueringen.dej 18,5MW Windkraft
und 51,5MW PV installiert
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Abb.46: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Bad Langensalza / Muhlhausen: Hochlauf der
Elektrolyseleistung (oben links), fiir die Elektrolyse verwendete Strommenge (obenVedkdsjstunden (unten
rechts) und Wasserstoffgestehungskosten

Analog zur Fokusregion Bad Salzungen / Vacha zeigt sich, dass der Bedarf der Akteure zumeist die
Produktionsmenge von Wasserstatbersteigt(Abb.47). Eine Ausnahmbildet 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 industriétidamraucher dominiert (Anteile

von 85% bis 10®%6). Ab 2028 ist ein signifikanter Bedarf der Logijst#lPNVund Stadtwirtschaftak-

teure zu beobachten. Diese Entwicklung ist in der Nutzung von wasserstoffbetriebenen LKW mit einer
Tonnage von 180t begrirdet, die ab 2028 in dellarkt eintreten (siehelah 39).
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Abb.47: Wasserstoffbedarf ungoroduktion in der Fokusregion Bad Langensalza / Miihlhausen.

C.4.4.6 Szenariovergleich

Wie eingangs beschrieben, wurdeerrschiedene 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 Stromerzeugungskapazitaten 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 Szekaniermlemnach auf einen Abgleich

der auftretenden Wasserstoffbedarfe reduziert werdéib.48 zeigtdieses fir alle Fokusregionen.

Die Unterschiedewischen 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 Maximw®zenaritf. Ein ahnlich stark ausgepragténterschied ist in den an-

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

181m 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 bertcksichtigt. Der An-
stieg lasst sich auf den hohen Warmebedarf inde#ier Akteure in der Region zuriickfihren (siehe Kag.2
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Abb.48: Wasserstoffbedarf aller Fokusregionen im Vergleich UbeBeliarfsszenarien.

Zu erwahnen ist auch, dass in manchen Simulationsschritten Szenarien mit weniger Verwendungsmaog-
lichkeiten fur Wasserstoff einen hoheren Bedarf aufweisen. So zeigt beispielsweise das Nedium
nario der Region Werr&uhitTal / Gerstungemiden Jahren 2022029 und 2033 einen hoheren Was-
serstoffbedarf auf als das Maximu8zenario. Ursache hierflr ist die Entscheidungsfindung der Ak-
teure. Aufgrund der Vorgaben der multikriteriellen Bewertung priorisieren die Akteure die Umstellun-
gen, welchedie grofite Minderung der Treibhausgasemissionen mit sich fiihren. So kann es dazu fuh-
ren, dass die Umstellung besonders emissionsstarker Prd2edskt im Medium oder Minimum
Szenario, wohl aber im MaximuB8eenario erlaubt sind. In solchen Fallen kaimgedRRerer Nutzen

mit einem gleichzeitig geringeren Einsatz von Wasserstoff erzielt werden.

C.45 Fazit

Die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung zeigen, dass die Regionen Wartburgkreis und Unstrut
HainichKreis groRe Potenziale fir die Nutzung von Wass#ratifweisen. Der Wasserstoffbedarf in

den betrachteten Fokusregionen ist dabei allerdings héher als das Erzeugungspotenzial in dem ange-
nommenen Ausbauszenario fur Pwhd Windkraftanlagen. Fir die dezentrale Versorgung der Regio-
nen ware daher ein starker Zubau notig. Der Aufbau eines dezentralen Systems sollte aber ohnehin
nicht die endgliltige L6sung darstellen, sondern als Uberbriickung bis zu dem Anschluss an eine tber-
regionale Pipelinestruktur dienen. Durch einen zeitnahen Aufbau dezentraler Strolkoneen erste

Bedarfe erschlossen und der friihzeitige Anschluss der Regionen an eine solche Infrastruktur forciert
werden.

19In Relation zur Menge des eingesetzten Energietragers.
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Das gewahlte Ausbauszenario derAtttagen ist an bundesweiten Annahmen geknipft und errechnet
den jahrlichen Zubau auf Basis derzait installierten Anlagen. Aufgrund der hohen theoretischen
Erzeugungspotenziale (sieKapitelC.1.) ware ein deutlich starkerer Ausbau anAttagen durchaus
denkbar und hinsichtlich des steigenden Strombedarfs in allen Sektdesrin diesen Betrachtungen

keine Beachtung fandauch nétg, wenn Wasserstoffsysteme in dem hier beschriebenen Ausmal ent-
stehen sollen. Ein Hindernis fur den Ausbau ist dabei der gleichzeitig notwendige Netzausbau. Im Rah-
men der Akteursbefragung wurde deutlich, dass zumindest in einer der Fokusregionen harkés s
Netzengpasse bestehen, die den Anschluss weiterérigen sehr erschweren.

Die unvollstéandige Datenlage erschwert es genaue Kostenabschatzungen fur die Prozessumstellung
einer Vielzahl von Unternehmen durchzufiihren. Aufgrund dessen mussten didniyen 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 Bestionmg der Kosten erlauben und sind fir 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 Naherung beschrieben
und bieten eine Grundlage flr zukunftige Detailuntersuchungen und Umsetzungsprojekte.

C.4.6 Effekt von Batteriespeichern

C.4.6.1 Allgemein

In einem weiteren Schritt sdlie Nutzung eines Batteriespeichers als Erweiterung des Energiesystems
(sieheAbb.49) betrachtet werden. Der Batteriespeicher bezieht dabei Strom aus deorfeMVind-
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: Enepiesystem aug\bb.34 um einen Batteriespeicher erweitert
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Bei vorliegenden Uberschussstrom (d.h. die Leistung vearRMVindkraftanlagen tibersteigt die Leis-

tung des Elektrolysesystems) wird der Batteriespeicher bis zur maximalen Speicherkapazitat geladen.
Unterschreitet die Leistung der Stromerzeugung die Ngishing des Elektrolysesystems, kann Strom

aus dem Batteriespeicher entnommen werden, um die Wasserstoffproduktion weiter aufrecht zu hal-
ten. Die Nutzung des Batteriespeichers fihrt somit zu einer Erhéhung der Volllaststunden des Elektro-
lysesystems und zeiner h6heren Nutzungsrate des lokal erzeugten erneuerbaren Stroms. Wahrend
die technischen Vorteilgegebensind, stellt sich die Frage zur Wirtschatftlichkeit eines solchen Ener-
giesystems. Die zusatzlichen Investitionsd Betriebskosten des Batteriespkérs haben einen ne-
gativen Effekt auf die Wasserstoffgestehungskosten, der durch die zusétzliche Produktion egalisiert
werden muss. Bisherige Analysen fiihren zu dem Ergebnis, dass Systeme mit Batteriespeicher grund-
satzlich héhere Gestehungskosten aufwaid@2, 23]

Grundsatzlich konnen verschiedemBatterietechnologien fir die Kopplung mit einem Elektrolyseur
verwendet werden. Allerdings haben sicHduien Batterien aufgrund ihrer hohen Effizienz in allen
Marktsegmenten durchgesetzt und sind die mit Abstand am starksten installierte Batterietegieno

in Deutschland24, 25].Fur die folgenden Betrachtungen wird demnach ebenfalls die Nutzung eines
Lilonen Batteriespeichers angenommen.

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

C.4.6.2 Simulationsergebnisse

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

Umdas Verhalten des Elektrolyseursystems mit und ohne Batteriespeicher zu vergleichenAsind in

50 die Volllaststunden, die produzierte Menge Wasserstoff sowie die Wasserstoffgestehungskosten
der beiden Systeme in vergleichenden Graphen dargestellt. Wie zu erwarten, erhdht der Batteriespei-
cher die Volllaststunden des Elektrolyseursystems. Vor allem im ersten Jahr der Simulation ist eine
starke Erhéhung zu beobachten. Diese resultiert analog zu den Erlauterungen in Alisghditlaus

dem hohen Anteil der Windenergie am Strommix. Ohne den Batteriespeicher nicht genutzte Uber-
schisse kdnnen nun realisiert werden. Bei steigendem Ausbau der Elektrolysekapazitat sinkt der posi-
tive Effekt e&s Batteriespeichers. So verringert sich der positive Effekt auf die Volllaststunden von ur-
springlich 1386 auf 243 zusatzliche Volllaststunden. Um stark erhdhte Volllaststunden auch bei gré-
Reren Elektrolysekapazitaten sicherzustellen, misste dementspnelobie grof3erer Batteriespeicher
installiert werden, bzw. der installierte Batteriespeicher fortlaufend proportional zum Elektrolyseur
ausgebaut werden.

Entsprechend der erhdhten 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
begrundet ist. So produziert das Energiesystem mit Bagpaiher in der Fokusregion Bad Salzungen

/ Vacha im Jahr 2024 ca. 4@nd im Jahr 2038 ca. 1@&usatzlichen Wasserstoff.

20 gpeicherkapazitat 20Wh. Lade und Entladeleistung von 1AW
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Abb.50: Vergleich der Energiesysteme mit und ohne Batteriespeicher (BES) in der Fokusre&ialzBeaygkn /
Vacha. Volllaststunden (oben links), Wasserstoffproduktion in Tonnen (oben rechts) und Wasserstoffgestehungs-
kosten (unten)

Trotz der hoheren Volllaststunden weist das System mit Batteriespeicher Uber den gesamten Verlauf
der Simulation hdhere WAéserstoffgestehungskosten auf. Besonders zu Beginn der Simulation ist das
System mit Batteriespeicher durch deutlich héhere Kosten charakterisiert. Aufgrund der geringen in-
stallieren Leistung von Stromerzeugungsanlagen wird der Batteriespeicher in diem fidhren des
Systemhochbaus nicht stark ausgenutzt. Aus den zusatzlichen 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 erhohten Gestehungskosten.

Zukunftig konnte die Verwendung vonrlanen Batteriespeichern aufgrund von Kostensenkungen aus

Sicht der Wasserstoffgestehungskastrentabel sein. Die Analysen von Becker et al ergeben hier fir

eine rentable Nutzung in Deutschland ndétige spezifische Speicherkostenvor 442 K @ K& 2 Mp n
[22]. Papadopoulos et al weisen spezifische Speicherkosten von maximal@302 K LINR FA G 6 S
Uber Systemen ohne Batteriespeicher §23].

Wird der Batteriespeicher dariiber hinaus auch fir andere Anwendungen verwendet (bspw. Netzsta-
bilisierung) kdnnte die Wirtschaftlichkeit des Systems weiter erhdht werden. AuRerdem besteht
grundsatzlich die Mdglichkeit die Leistung d#sktrolyseurs 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 Anwendungsfalle &nalyseim Mobilitatssektor

C.5.1 OPNV

Im Wartburgkreis wird der straBengebundene OPNV Teil durch das kommunale Verkehrsunternehmen
Wartburgmobil gkAGR und durch private Verkehrsunternehmen durchgefiihrt. Ziel ist die verglei-
chende (Wirtschaftlichkeity Betrachtung zuEinfilhrung von Batteriebussen und Wasserstoffbrenn-
stoffzellenBussen. Da der Wartburgkreis der flachengrof3te Landkreis in Thiringen mit einer bewegten
Topographie ist und die Busse im Regionalverkehr weite Strecken zuriicklegen, hat sich das Verkehrs-
unternehmen Wartburgmobil gkAGR sowie vereinzelte private Verkehrsunternehmen auch mit der
Idee auseinandergesetzt, zukiinftig auch WasserstoffbrennstoffzBllesse im Regionalverkehr ein-
zusetzenFir den OPNV in der Wasserstoffregion gelten die gesetzlicheyabér der Clean Vehicle
Directive / des SaubefEahrzeugeBeschaffungssesetz (siehe KapitBlL2.3.

Anwendungsbeispiel: Verkehrsunternehmen Wartburgmobil gkAGR

Das Verkehrsunternehmen Wartburgmobil betreibt insgesamt eine Flotte 1@Blssen, wobei der
Bustyp mit 12n Lange (2 m Bus) mehr als 9% der Flotte ausmacht. Der Gesamtbestand des Fuhr-
parks mit der Fahrleistung ist in der folgenden Tabelle zusammesgjdfah 18).

Tah 18 Angaben zum Fuhrparkbestand von Wartburgmobil, S@kitber2023

Betriebshof Bustyp Anzahl @ Jahresfahrleistung Kilometerfahrleistung
von/bis pro Tag

Bad Salzungen Kleinbus 1 20.000km 80¢ 200 km
12m 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
12m Bus 25 32.000 km 120¢ 280 km
Gelenkbus -

Eisenach Stadtvel Kleinbus -

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

Wutha Uberland-| Kleinbus -

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

Fur die Beschaffungon Buss@ mit alternativem Antrietstehen sowohl Batterieelektrische (BEV) als
auch Brennstoffzellen Fahrzeu®@z)zur Verfigung. In der folgendétah 19 sind die wichtigsten Pa-
rameter aktuell verfliilgarer Busse gegenubergestellt. Aufgrund der geringeren Reichweite sind die
BEVBusse eher fiir den Stadtwerkverkehr geeignet wohingegemBaigusse Uberall eingesetzt wer-
den kénnen.

Tah 19: Parameter aktueNerflgbarer Busse mit Wasserstoffeinsatz.

BZFahrzeuge: BEVFahrzeuge:
Solaris Urbino 12 Hydrogen alb [A2yQa [ Al& wmy
Reichweite 380 km 200 km
(9 kgH/100km) 270 km ohne Last
Ladeinfrastruktur WasserstofiTankstelle Ladesaule mit 150 kW
BetankungglLadezeit < 20 min 2-3h
Streckenplanung Jeder Bus kann uberall eingese] Vornehmlicher Einsatz im Stadtverke
werden Eisenach un@®ad Salzungen
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Fur eine erste Anschaffung von-Bidssen wirdedas Verkehrsunternehmen Wartburgmoloibch

nicht in eine eigene Tankstelle auf dem Betriebshof investieren, sondern eine 6ffentliche Tankstelle
nutzen. Disist in dem hier vagelegten Konzept beriicksichtigt. Hi@rfviirde sichbspw. ein mdglicher
Tankstdenstandort in GroRRenlupnitz in der Fokusregion 3 sowlériterbreizlach in der Fokusregion

1 eignen, je nach Einsatz und Route der Fahrzeuge.

Eine Gegenuberstellung der Wirtschaftlichkeit einesBBZses im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug
ist inTah 20 dargestellt.

Tah 20: Vergleich von BBussen und Dieselbussen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit.

BZBus Dieselbus
Anschaffungskosten ppn®nnn e HHp®nnn ¢«
Forderung Hcnoffnn e A
Laufleistung 45.000 km/a 45.000 km/a
Verbrauch 12kg H/ 100km 32| Diesel 100km
Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre
Kraftstoffkosten (netto) MnInnekl3 | MImMn e€kf 5ASaSt
Wartungskosten pro Jahr 2% der Anschaffungskosten 2% der Anschaffungskosten
gitcr)i?zskostenforderung THG NSHHP €K1Y n
Anschaffungskosten pro km nzynp e€kilyYy nzpTtT €kKlY
Wartungskosten pro km nunn e€exlyYy nmnn exlyY
Kraftstoffkosten pro km 1,200e Kk 1 Y 0352¢ K 1 Y
Gesamtkosten pro km 2249 K 1 Y 1029¢ k 1 Y

Wie die Gegenuberstellung zeigt, liegen die Gesamtbetriebskosten pro Kilometer aktuell noch deutlich
Uber den Kosten eines Dieselbusses. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb miissen sich diduxgschaf
kosten und damit verbundenen Wartungskosten weiter reduzieren. Bei einem Wasserstoffpreis von

293¢ k13 AAYR RAS YNI}IFGad277{2ad0S8y ARSYiQuaedK 1 dzvy

Handlungsempfehlungen fiir den OPNW$artburgmobil
U Nutzung der vdrandenen Férderprogramme fir die Anschaffiergter Fahrzeuge, um
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln.
U Einsatz von BEBussen auflen geeigneten Strecken.

U RegelmaRige Uberprifung der aktuellen Maituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen.

C.5.2 Abfallentsorgung

Die Clean Vehicle Directig€ VDYilt analog auch fir kommunale Fahrzeuge zur Abfallentsorgung. Al-
lerdings besteht hier haufig nicht die Alternative zwischerFBHErzeugen und batteriedtrischen
Fahrzeuge, da aufgrund des zuséatzlichen Batteriegewichtes die Miillfahrzeuge eine zu geringe Zula-
dung aufweisen und damit im praktischen Einsatz nicht geeignet sind.

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

22 Die TreibhausgasminderungsquoteuchTreibhausgasquotd reibhausquoteder THGQuote) ist ein s¢idem Jahr 2015
in Deutschland gesetzlich normiertes marktbasieéimmaschutdnstrument, das darauf abzielt, mearneuerbare Ener
gienin den Verkehrssektor einzubringen und dadurch klimaschadlickibhausgag&Emissionen zu reduzieren.
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Der Abfallwirtschaftszweckverband WartburgkreiStadt Eisenach (AZV) und digdbrgungsgesell-
schaft Wartburgregion mbH (100%e Tochter des AZV) planen die AnschafftomgweiWasserstoff-
brennstoffzellerAbfallsammlers, hierzu wurde bereits ein Forderantrag beim Bunelife&ur Fest-
legung eines wirtschaftlichefintriebskonzeptes hinsichtlich des Batteriespeichers, der Brennstoffzelle
dzy R RSa 21 aaSNRU2FTFNBASND2ANR 6dzZNRS o0SNBAGaA
aF YYE SNH RSNICIF® Cldzy 61 NJAY ! 0FdzKNBES6ASH RS

Anwendung®eispiel: Umweltservice Wartburgregion GmbhEntsorgungsgesellschaft Wartburgre-
gionmbH

Der Abfallwirtschaftszweckverband Wartburgkreig€isenach(AZV)ist seit dem 26.04.2001 Mehr-
heitsgesellschafter dddmweltservice Wartburgregion Gmbit Sitz in Eiseach-Stockhausen, Uber
dem Teich 8lm Januar 2009 wurde zusétzlicle &ntsorgungsgesellschaft Wartburgregion midbsl
kommunales Tochterunternehmen des AZV gegriindet. Zusammen wirdGeisamtflotte von99
Fahrzeugemnterhalten.

Der Gesamtbestand des Fuhrparks mit der Fahrleistung Tstad21 zusammengefasst
Tah 21: Angaberzum Fuhrparkbestandstand-ebruar 2023

Betriebshof Fahrzeugtyp Anzahl @ Jahresfahrleistung Kilometerfahrleistung
von/bis pro Tag
Eisenach PKW 8 25.000 km 0¢ 100 km
35t¢7,5t 13 20.000 km 0¢ 200 km
18tc40t 65 35.000 km 0¢ 400 km
Langenfeld PKW 1 25.000 km 0¢100km
35t¢7,5t 2 20.000 km 0¢ 200 km
18tg40t 10 35.000 km 0¢ 400 km

Das Unternehmertntsorgungsgesellschaft Wartburgregion mtd einen Forderantrag fir die Be-
schaffung von zwehbfallsammelfahrzeugegestellt. InTah 22 sind die Betriebskosten im Vergleich
zum Dieselfahrzeug dargesteRiirdie Entsorgungsgesellschagt zunachst keine Tankstelle auf dem
Betriebshof geplantSiehat eine Flache zur Errichtung einer 6ffentlichen Tankstelle gegentiber seinem
Betriebshof an einen Betreiber verpachtet.

Tah 22: Vergleich von BZind DieseAbfallammelfahrzeugeminsichtlich der Wirtschaftlichkeit

BZAbfallsammelfahrzeug DieselAbfallsammelfahrzeug

Anschaffungskosten yynodnnn e HHN®nnn e
Forderung® 4000nnn € A

Laufleistung 35.000 km/a 35.000 km/a

Verbrauch 6kg H/ 100km 40l Diesel 100km
Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre

Kraftstoffkosten (netto) MAnInnexk|3 | MImn e€kf 5ASaSt
Wartungskosten pro Jahr 2% der Anschaffungskosten 2% der Anschaffungskosten
Anschaffungskosten pro km 1714e k1 Y ntyc exlyY
Wartungskosten pro km nxpnn €xKkilyY nxmMHc €K1Y
Kraftstoffkosten pro km ncnn e€xlyY nnnn e€exlyY
Gesamtkosten pro km 2814e Kk 1 Y MXZOpPpH €KlY

23 Forderung 80%et Mehrkosten gegeniiber dem ReferenzfahrzeBgndesministerium 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 Kap(@eb.1sind auch bei debfallsammelfahrzeugedie Ge-
samtbetriebskosten noch deutlich héher im Vergleich zum Dieselfahrzeug. Hier ist der Unterschied
hauptsachlich in den héheren Anschaffungsd damit verbundenen Wartungskosten begriindet.

Fur beide Anwendungsfélle, Busse und Abfallsammelfahrzeuge, wird empfohlen zun&chst mit einer
Uberschaubaren Anzahl von Fahrzeugen zu starten und erste Erfahrungen zu sammeln, um spater,
wenn die Herstellungskosh sich aufgrund der gro3eren Stiickzahlen bei den Herstellern an die kon-
ventionellen Fahrzeuge angeglichen haben, einen sukzessiven Austausch der Flotte vorzunehmen.

Handlungsempfehlungen firid Abfallentsorgung& EntsorgungsgesellschaWartburgregion
GmbH
U Nutzung der vorhandenen Férderprogramme fir die Anschaffung erster Fahrzeuge
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln (Forderantrag bereits gest

U RegelmaRige Uberpriifung der aktuellen Marksituation bei Neuanschaffungen bzw
satzinvestitionen.

C.5.3 Intralogistik

Im Bereich der Intralogistik soll der Fokus auf die Einflihrung von emissionsfreien Flurférderfahrzeugen
mit Brennstoffzellenantrielgelegt werdenDiese stellen eine AlternativaibatterieekektrischenFlur-
férderfahrzeugerdar, wenn bestimmte Einsatzbegjungen wie bspw. hohe Betriebsstunden mit ge-
ringen Stillstandzeitenjorliegen

AnwendungsbeispielH. Leiter GmbH

Zur Uberprifung deEinsatzmoglichkeiten von BrennstoffzeHl&abelstaplerfBZStapler\wurde das
Leergutlogistikunternehmen H. Leiter GmbH aus W&u&!Talausgewahlt.BZStapler sind u.a. von
der Marke LINDE Material Handling verfiglgadochbedarf es einer Analysgder Rahmenbedingun-
genund Parameterob einEinsatz in Frage komnidabei solleru.a.folgende Aspektentersucht wer-
den:

9 Identifikation von Stakeholden zur Umstellung von Flurférderfahrzeugen auf Brennstoffzel-
lenantrieb

1 Ableitung de Wasserstoffbedad

1 Anforderungen arUnternehmensstandort, innerbetriebliche Infrastruktur, Mitarbeiter, Fah-
rer, Sicherheitstechnik

1 Uberlegungen zutechnischen und wirtschaftlichen Machbarkeit zur Einfiihrung von Wasser-
stoffbrennstoffzellerFlurférderfahrzeugen

1 Durchfuhrung einer exemplarisen tiefergehenden Analyse bei einem ansassigen Unterneh-
menmit Untersuchung der folgenden Leitfragen:

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

Wie schnell gll betankt werden?

Welche Verfugbarkeit wird benétigt?

Ab wann lohnt es sich Wasserstoff selber herzustellen?

O O O o oo
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Das Unternehmen H. Leiter GmbH betreibt Leergutlogistikrhalb derRadebergeiGruppe. Im Be-

reich der Intralogistik / Gabelstapler werden a&liuhauptsachlich Verbrenner eingese{atbb. 51).
Aufgrund der hohen Auslastung der Flurférderfahrzeuge (durchschn. 5.000 Betriebsstunden pro Jahr)
ist eine Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge wgzulanger Ladezeiteproblematisch. &
Gabelstapler sind hiedurch kurze Tankvorgéanglie LosungAufgrund derguten Voraussetzungen
wurde das Unternehmen fur eine tiefgehendeBetrachtung ausgewahlt.

Die aktuelle VerbrenneGabelstaplerflotte der H. Leiter GmbH am Standort W&uaiTal umfasst
3,5 und 7~Tonnermit jeweils 15 Fahrzeugemie nachfolgende Tabelle zeigt den Vergleich der Ver-
brauche und die entsprechenden TreibBkostenbei einer vollstandigen Umstellung auf-Btapler

an.

Tah 23: Vergleich der Verbrauchend Treibstoffkosten von Diesahd BZStaplern.

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

Verbrauch prc

Stunde 7,81 1,43 kg 3,11 0,65kg | nach VDEyklus

Betriebsstunden prg

Jahr 5.000 5.000 5.000 5.000 |je Stapler

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

Anzahl Fahrzeuge 15 15 15 15

Gesamtverbrauch

pro Jahr 585.000l 107.250kg 232.5001 48.750kg
Annahme Dieselpreis: EUR
1,10 je Liter, netto

f:sramtkostenpro cnodg MPNTH Hpp®1 nyTdq ’
Annahme Wasserstoffpreis:
EUR 10,00 je kg, netto
2,6kg CQentstehen bei der

o Verbrennung von 1Diesel

?g\FmISSIonen Pro 1.521t 0 604,5t 0| Bei den BStaplern kommt
griner Wasserstoff zu Ein-
satz

Unter der Annahme, dass die Dieselpreise konstant blefkeime Berlcksichtigunginer steigenden

CQ Bepreisung)ware der Brealeven auf Treibstoffseite bei einem Wasserstoffpreis von ca.-5,25
6,00 Euro pro Kilogramm erreictEine Aussage bzw. der Vergleichdem weiteren Betriebskosten
(OPEXWie Wartungund Servic&onnte im Rahmen dieses Konzeptes nicht vorgenommen werden, da
hierzuwederErfahrungswertanochHerstelleangaben vorliegen.

Auch ein Vergleicter Invesitionskostenzwischen den Verbrennewmd BZStaplernkonnte im Rah-
men der Studie nichdurchgefliihrt werden, daeitensdes Herstellers keine Preifiir die BZStapler
genannt verden konnten.Die Anschaffungspreise fir Brennstoffzellenstapler sind heute noch tber
denen der Dieselstapler. Um den Umstieg zu erleichtern, unterstiitzt der Burggaigneten Forder-
programmenbspw. demBAFAModul 4cEnergie und ressourcenbezogene Optimierung von Anlagen
und Prozessainauf Basis der eingespan€Q Mengen

Zur Umristung einer Staplerflotte aBfennstoffzellerAntrieb, setzt neben den Fahrzeugen auch das
entsprechende Serviceneseitens derHéndler bzw. Hersteller vorausleichzeitig muss die Betan-
kungsinfrastruktuiauf dem Betriebsgelandgeschaffen werden. Hierzu sind sowohl fur die Betankung
insbesondere berauch fir die Speicherungn Wasserstoffe nach Dimensionierungenehmigungs-
verfahren nach denBundesimmissionsschutzgeseBAmSchGBundedmmissionsschutzverordnung
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BImSch\Wnd der Erlaubnis nach der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSietidf)derlich Die in-
haltliche Betrachtung variiert dabei je nach Wasserstoffmenge die vor Ort gespesciienhd den
Randbedingungeweiterer kritischer Anlagen auf dem Betriebsgelédnde des BetreiDatisei geht es
auchum Fragen des Arbeitsschutzéspw. welche Prifpflichten dr Betreiberwahrend des Betriebs
erflillen nuss Die Fahrer der B3&tapler werden zu den Besonderheiten derdakrstoffbetankung
geschult.

Neben den Flurférderfahrzeugen bietet sich bei der H. Leiter GmbH auch die UmstellurigVder L
Flotte an. Die 4@ onner sind rund um die Uhr in Betrieb, haben wenig Stillstandzeiten und hohe Kilo-
meterlaufleistungen, sodass batterieelektrische Fahrzeuge ausscheiden. Zusétzlich ist am Standort
eine Wasserstoffinfrastruktur zur Speicherung und Bkteny auf Basis der 3%@r Technologie erfor-
derlich(Abb.52). Empfohlen wird, die Infrastrukturen fir Gabelstapler und LKWs zusammen zu denken
und zuplanen.

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

eMission ZERO

YDROLEN ITIAS TR TR

Abb.52: WasserstofiTankstelle und B&tapler der LINDE Material Handling GmbH in Aschaffenburg
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AlsHandlungsund Umsetzungsempfehlunkpnnenaus derAnalyse der H. Leiter Gmliblgende Er-
kenntnisse gezogen werden.

Handlungsempfehlungen fur dimtralogistik & H. LeiterGmbH

U Eine technebkonomische Betrachtungbein Einsatz von B3taplern in einem Unterneh-
men sinnvoll ist, hangt malgeblich von der Auslastung der Stapler ab. Bei Betriebsstu

grolRer 4.500 pro Jahr bzwhichtbetrieb und wenig Zeit zuradenbzw.Betankersind

diese Voraussetzungen gegeben

U  Wenn darlber hinaus entweder im Produktionsprozess oder im Bereich deillogiatik

der Einsatz von Wasserstoff ebenfalls eine Option ist, steigen die Chancen fiir eine
tige techneokonomische Bewertung.
U Ist mindestens eine der 0.g. Bedingungen erfilt,gine erste grobe Konzeption unter
Betrachtung und Bewertung der folgenden Aspekte zu empfehlen:

0 Auswahl gegneter BZStapler (Investitionyerbrauch) und Service durch Handle

0 Machbarkeit und Investition in notwendig®Vasserstoffifrastruktur: Tank-
stelle(n), Speicher, Belieferung ggf. tber Trailer

o Notwendige Genehmigungsverfahren

o Daraus technakonomische Bewertung als Entscheidungsfindung

C.5.4 Logistik

Wie im KapitelB.2.1bereits erwahnt, befindet sich dévlarkt fir BZFahrzeuge im Bereich der Spedi-
tionslogistik gré3tenteils noch im PrototypenstadiuBies spiegelt sich auch in den hohen Anschaf-

fungskostenm Vergleich zu konventionellen Fahrzeugeider, wie inTah 24 dargestellt. Eine deutli-
che Kostenreduktion wird bis 2030 erwartet

Tah 24: Aktuelle Technische Daten voniBihrzeugen fur unterschiedliche NFahrzeugklassen

Fahrzeugklasse

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

Schwere Lkw
(>18t bis 27t zGG)

Sattelzugmaschine
(>27t kombiniertes
zGG)

Leistung Elektroantrieb

150-200 kW

210 kWg 350 kW

208 kWc 745 KW

Leistung Brennstoffzelle

100 kw

60 kW¢ 190 kW

88 kW¢ 240 kW

Durchschnittlicher Ver-
brauch

7,5¢ 8 kg H/100km

7,5¢ 9 kg H/100km

9¢ 16 kg H/100km

Durchschnittliche Reich-
weite

375 kmg 400 km

400 kmg 500 km

500 km

Max. Nutzlast

Vergleichbar mit Nutzlast von Speditionsv

erkehr Digselbetrieb

Betankungsanforderung
& Tankzeit

350 bar
ca. 10 min

350 bar
ca. 820 min

350 bar
ca. 1040 min

Anschaffungskosten opndnnn ncndnnn pHn®nnn
(2023)

Anschaffungskosten Mon®nnn Mcn®nnn Mdndnnn
(2030)

Instandhaltungskosten 0,10cnXmp €1 010cnxzmp € 0,10¢n ZMp € H
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Im Rahmen der Studie wurde mit neun Unternehmen aus dem BeBgietition/Logistik gesprochen.
Alle Unternehmen haben sich bereits roiberlegungen zum Einsatz von LKW mit altevest Antrie-
benbeschéftigt, wobedlie Bewertung zum Einsatz vornB&EW unterschiedlichvar. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass Unternehmen mit regionalen TagestalarkEinsatz von BEANKW favori-
sieren und hier bereits erste FahrzeugeEinsatz hadn. Fir Unternehmen mitberregionalen Touren
kommt nur der Einsatz von BKW in Frage, allerdings erst bei einer entsprechenden Verfligbarkeit
von FahrzeugenTankinfrastruktur unéervicestitzpunkten in der Nahe.

AnwendungsbeispielK+SAktiengesellschafi{K+9

DieK+S AG, friihd€ali und Salz AG, mit SitXKiasselst ein borsennotiertesleutscheBergbauunter-
nehmenmit den Schwerpunkteialt und Salzérderung.Am Standort Untdsreizbach im Wartburg-
kreis betreibt die dchtergesellschaft K#ginerals & Agriculturein KaliwerkMit den weiteren Stand-
orten Heringen undPhilippsthaln der Region ist es einer grofiten Kaliabbaugebiete der Wdhro-
dukte sind unter anderem Duingemittel fiir die Landwirtschaft @adze fur die chemische und phar-
mazeutische IndustrieDiese werdemurch von K+S beauftragte Dienstleisteutschlandweit ausge-
liefert.

Die Potenzialabfrage bei K+S ergab, dasdJdésrnehmen Transporte im Umfang v86 LKW in der
Kategorie 18 ¢ 40t beauftragt Diese haben im Schnitt eine tagliche Fahrleistung vork600nd
eine Jahresfahrleistung von 120.0k0. Fir eine UmstellungudWasserstoff wére also eine entspre-
chende Sattelzugmaschine notwendig, wobei die gewiinschte Reichweite nkit6BOch etwas tber
dem aktuellen Technologiestand von 508 liegt(Tah 24). InTah 25ist die Wirtschaftlichkeit der un-
terschiedlichen Sattelzugmaschinen gegentbergestellt.

Tah 25: Technische und wirtschaftliche Kenndaten eineSB#elzugmaschine im Vergleich zu einer Diesel Sat-
telzugmaschine

BZSattelzugmaschine Diesel Sattelzugmaschine

Anschaffungskosten pHAN®nnn e HAn®nnn e
Forderung* Hpcdnnn e 1.

Laufleistung 120.000 km/a 120.000 km/a
Verbrauch 14 kg H/ 100km 401 Diesel / 10(km
Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre

Kraftstoffkosten (netto)

ManzZnnz2e€k13 |

MEIMn e€ekf B5ASaSE

Wartungskosten pro Jahr

2% der Anschaffungskosten

2% der Anschaffungskosten

Anschaffungskosten pro km NZHTP €K1Y nzuny e€e€xkl1YyY
Wartungskosten pro km nnyc e€ekKklY nznoo e€xkl1Y
Kraftstoffkosten pro km MXnnann €K1Y nnnn exlyY
Gesamtkosten pro km MXTCM €K1Y ncym e€ekilyY

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit zeigt, dass bedingt durchhalie jahrliche Fahrleistung die An-
schaffungsund Wartungskosten pro Kilometer gerargsind im Vergleich zu Bussen umiillsam-
melfahrzeugerin den vorherigen Abschnitten. Mit der zu erwartenden Reduzierung der Anschaffungs-
kosten in den nachsten Jahrenlls® das Deltazu Diesel Sattelzugmaschineach geringer ausfallen.
Aufgrund der hohen Kraftstoffkosten fur den Wasseifstsind die Gesamtkosten pro Kilometer aber
noch deutlich héheals bei Diesel Sattelzugmaschinttentische Kraftstoffkosten hattman bei ei-

nem Wasserstoffpreis von 3,¥4k {VWHeddie Energiesystemmodellierung gezeigt, sind solche

24Forderung 80% der Mehrkosten gegeniiber dem RefeadmzéugBundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruk-
tur Richtlinie zur Férderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021
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Kraftstoffkostenbei einer lokalen Erzeugung ohne Férderung in Zukunftschwer zu erreicherso
werden zusatzliche Forderungen wie z.B. évautbefreiung der Fahrzeuge, Rickerstattungen tber
die TH&Quote oder ein htéherer Dieselpreis aufgrund der, @8gabe notwendig sein, um eites-
sereWirtschatftlichkeit der BBattelzugmaschine gegenuiber dem Dieselfahrzeug darzustellen.

Neben demTransporiper LKWvird ein Grol3teil deProdukteper Bahn transportiertDas WerkVerra

mit den Standorten UnterbreizbacRhilippsthal Heringerhat eineneigenenGleisanschluss und K+S
betreibt eigene Rangierlokait DieselantriebDaes nicht moglich ist, das Wkesbahnnetaon K+&u
elektrifizieren, kommt langfristiguch der Einsatz voBZRangierloks in Fragem der weiterenBe-
trachtung (sieh&apitelC.6.3 istvorgesehengine WasserstoffTankstelleam RangigbahnhofUnter-
breizbachzu planen, die sowohl fur die Betankung von LKW als auch fir Rangierloks ausgelegt ist
Allerdings gibt es aktuell nur BAige flr den Personenverkelaber keineRangierloksim Rangierbe-

reich sind aktuell nur auf Wasserstoff umgebaute Diesellokomotiven im EiDs#tier kann an dieser
Stelle keine vertiefende Betrachtung der Wirtschaftlichkeitotigeflihrt werden.

Handlungsempfehlungen fir die Logistik & K+S AG
U Nutzung der vorhandenen Férderprogramme fir die Anschaffung erster Fahrzeuge
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln
U RegelmaRige Uberprifung der aktuellen Marksituation bei Neuanschaffungen bzw
satzinvestitionen.

C.5.5 Luftfahrt

Die Tansformation der Luftfahrt auf klimafreundliche Antriebskonzepte bzw. Kraftstoffe stellt eine
besondere Herausforderung bei der Umsetzung der Energiewende dar. Die in vielen Bereichen beson-
ders vorteilhafte Losung der Elektrifizierung wird, aufgrund desiGdes der Akkus deutliche Nach-

teile im Hinblick auf Reichweite, Nutzlast und Effizienz mit sich bringen. Einen vielversprechenden L6-
sungsansaitz stellen dafivHtels dar, denn sie besitzen die gleiche Energiedichte (sowohl volumetrisch
als auch gravimeisch) wie konventioneller Flugkraftstoff (Kerosin). Zudem kann die bestehende Inf-
rastruktur zu grof3en Teilen weiter genutzt werden. Im Rahmen dieser Studie sollten deshalb die Po-
tenziale der Poweto-LiquidTechnologie (B) aufgezeigt und dabei besondefeokus auf innovative,
kleinskalige Anlagenkonzepte und kleinskalige Anwendungen (Betankung von Leichtflugzeugen an ei-
nem Regionalflughafen) am Beispiel 8&skehréandeplatze€isenackKindelgelegt werden.

Urspriinglich war es geplant den Einsatn imPtL-Verfahren hergestellten-Euelsmit dem direkten
Einsatz von Wasserstadfs Treibstoff zu vergleichebie zur Verfligung gestellte Datenlagen in Bezug
auf den Wasserstoffantrielvar aber nicht ausreichend fur diesen Vergleldaher wurde nur der Ein-
satz von Hruelsuntersucht Diese Untersuchung wurde im Rahmen eine Unterauftrags erstellist

fur den interessierten Leser ausfihrlich im technischen Arihé@dargestellt.Im Folgendersind die
wichtigsten Ergebnisse fir das Anwendungsbeigfeekehrslandeplatz Eisenagtindel zusammenge-
fasst.

Anwendungsbeispiel: Verkehrslandeplatz Eseh Kindel
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Im Rahmen der Einsatzfahigkeit vor-Rtaftstoffen wurde in Kooperation mit demerkehrslande-
platz Eisenach Kindel dessen Kraftstoffverbrauche fir 2021 und 2022 zusammendgesteth)(

Tah 26: Kraftstoffbedarf de¥erkehrslandeplatEisenactindel.

Kraftstoff Bedarf 2021 Bedarf 2022
MoGas (Super Plus Benzin) 21.0001 21.000 |
AvGaslOOLL (Flugbenzin) 35.500 | 39.500 |
JetAl(Kerosin) 92.000 | 62.000 |

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

Ein mogliches Rt-Verfahren zurHerstellung der fuels ist & Hochtemperatur ElektrolyséSOE)
Diese weidt das hdchste Wirkungsgradpotential auf, befindet sich gegeniber alternativen Verfahren
wie der PEMElektrolyseabernoch in einemmiedrigeren Entwicklungsstadiurivorteil der Hochtem-
peratur Elektrolyse ist, ddsohlendioxidn einer CeElektrolyse direkt zu einem Synthesegas verarbei-
tet werden. Mdégliche Bzugsquellen in der Region fur das Kohlendioxid sind im Abriadargestellt.

Das Synthesegdsnn dann mittels FischéropschSynthesezu den notwendigen-Euels weiterver-
arbeitet werdenFur die am Verkehrslandeplatz étiachKindel benétigte Mengen an Kraftstoff wére
ein Elektrolysar mit 0,25MW elektrischer Leistung ausreicherfélir solch eine kleine Anlagéirde
sich der Aufbau der kompletten Prozesskette vor Ort nicht lohnen, vielwére eine Aufbereitung
in dernahegelegenerRaffinerie ¢a.130 km entfernt)sinnvoll.

Die Ausfiihrungen im Annéx1zeigen dass die Stromkosten den grof3ten Einfluss auf diPRitluk-
tionskosten besitzen. Demnach wird der Ausbau erneuerbarer Energien ein entscheidender Faktor bei
der wirtschaftlichen Umgeung von PtAnlagen 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-Béreitstellung einen grof3en Hings auf die Treib-
hausgasemission besitzt. Daher sollten nur biogene Quellen oder di@dl8Cheidung aus der Luft
zum Einsatz kommen.

Durch prozessbedingte Verfahrensweise kdnnen mittels Produktaufbereitung die gewlinschten Kraft-
stoffe nach den entsprechelen Normen gewonnen werden. Auf Grund der geringen Anlagengréiie,
die amVerkehrslandeplatEisenackindelbenétigt wird, ware das GBrocessing in Kooperation mit

der Raffinerie in Leuna zu empfehlen.

Handlungsempfehlungen fir die Luftfah& Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel

U Zusammenschluss mit anderen Flughafen in der Region, um eine gréRere Abnahme
zu realisieren

U Nutzung deRaffinerie Leuna zur Weiterverarbeitung des Synthesegases
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C.6 Umsetzung der regionalen grinenWasserstoffwirtschaft in der
Wasserstoffregion Wartburg Hainich

C.6.1 Lokale Szenarien (2025030)

In der HyExpegtRegion Wartburgkreis und UnstrttainichKreis wurden im Laufe der Bearbeitung

vier Fokusregionen herausgearbeitet, die zum einen eine Wassef$iaittit 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 Herangehemsise ist die Identifikation von Wasserst&toSystemen mit EBnlagen,
Wasserstofferzeugung mittels Elektrolysesystemen und entsprechenden Wasserstoffnutzern bzw. ei-
nem potenziellen Wasserstoffverbrauch in den verschiedenen Sektoren (Mobilitat, Emeddiedust-

rie) bei verschiedenen Akteuren.

Entsprechend der Bearbeitung des HyExgProjektes sowie den jeweiligen Abstimmungad Pla-
nungsrunden sowie Akteurstreffen konnten erste dezentrale Anséatze fur die Umsetzung von Wasser-
stoff-EcoSystemen ausgebeitet 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 Konzeje/ilasd
serstofferzeugung (Elektrolyse), Tankstellenstandorte und Industrieabnehmer. Dabei befinden sich ak-
tuell bereits zwei HEcaSysteme, das TH2E®@ojekt und P2G in Bad Langensalza, in der Planungs-
phase.

Fur die gesamte untersuchte Region Wartburgkreid UnstrutHainichKreis wurden fir die zeitnahe
Umsetzung entsprechende Standorte fur die Wasserstoffproduktaimahme Gber Tankstellen und

RAS 21 3aaSNBG2FFlI oyl KYS 0SA +% GénNHachA@dgi&sNAEBUs-RS NI Ly
technik, HFBandstahl) ermittelt. Dabei ist vorgesehen, dass uber Trailer eine regionale Verteilung

des erzeugten Wasserstoffs realisiert wird und das Grol3abnehmer zeitnah Uber das/ dati€kas-
netzes(bestehende Netz oder Neubau)triVasserstoff versorgierden.

Fir den Zeitraum 2025 bis 2030 wurde fur die Region\&asserstoffProduktionsleistung von bis zu

9,4t/d ermittelt, dabei wurde der Endausbau des TH2H&ZGektes Phase 1 mitberiicksichtigt. Aus

den aktuellen Besprechungen und Interessenbekun@uyfig RSNJ ! { 1 SdzZNBE @2 NJ h NI 4 d:
Bedarf von ca. 5 t/d ermittelt. Damit ergibt sich fir den Zeitraum und den lokalen Szenarien eine

al 20Kt I dZFNBaSNBSaz RAS FNNIRAS ! YaSiildzy3aSy y2i6S
teure einbindenzu kénnen.

In derfolgendenAbb.53sind die lokalen Szenarien und potenzielle Infrastrukturstandorte abgebildet.
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C.6.2 Pilotregion: Raum Bad Salzungen / Vacha

In der Fokusregion Bad Salzungeviachahat sichim Rahmen de Treffender Akteureeine Initiative
entwicket, sodass sich hier eine Pilotregion herausigih hat.

DieAbb.54 zeigt diezwolf Akteure, die siclklurch eine Absichtserklarung gegeniiber dem Landratsamt
Wartburgkreis erklarhaben, die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem HyExpejiktPzu nutzen
und mittels einerFortsetzung bzwzweitenPhase didDetaikonzeption der Wasserstoffinfrastruktur
zu erarbeiten undjeeigneteFdrdertopfefur die Investition der Wasserstoffinfrastruktau 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 llh/75: S ppe S ooss [ HENRY 7BAU

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

Abb.54: WasserstoffAkteure der Pilotregion Bad Salzungen / Vacha

Unter den Akteuren gibt es bereits konkrdtieen wer sich al$nvestor, Betreiber, Standanhbieter
fur die notwendige Infrastruktur (E&nlage, Elekblyseure, Wasserstf-Tankstelleri-LKW3und/oder
als WasserstofAbnehmersieht. Dafur liegen giinstige Bedingungen vor.

1 Wasserstoffutzung m Verkehr (LK\& Kommunafahrzeuge, OPNuUnd Rangierloks)n der
Industrie (Prozesswarmend zur Fernwarmeerzeugung

9 Vorhandene potentielle Standortiéir EEAnlagen wie Wind und Pdbenso wie Standorte fir
die Wasserstoffelektrolyse untlankstellan

9 Nutzung der Abwérme aus der ElektrolygeFernwarmeetz
1 Konkrete Idee zu Entlastung desomnetzes dwh den erforderlichen Ausbau der-BElagen

1 Perspektivisch&/asserstofPipelineAnbindung um gréf3ere Mengen zur Versorgung der Re-
gion auszuspeisen, aber auch um Uberschiisse aus der dezentralen Erzeugung einzuspeisen

1 Zur Umstellung alVasserstofehr gut geeignetes Erdgasverteilnetz

Aktuell lauft die Vorbereitung der Phase 2 beim Landratsamt Wartburgkneislafir notwendige
finanzielle Ressourceagygf. ausThiringer Férderprogrammen zuhalten.
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C.6.3 VernetzteWasserstoffegion (20362035)

Aufgrund der europaweiten Bemuhungen die Dekarbonisierung auch im Bereich Gasversorgung um-
zusetzen, wurden im HyExps#rojekt Gesprache mit den G¥erteilnetz und den lokalen Gasnetz-

betreibern durchgefuhrt. Fir den gemearsen Austausch wurde ein Informationstag bei der Firma

D! {/!59 Ay VYIaaSt RdANOKISFNKNIY abSiil oSGNBAOGSNI !
ten Hochlauf der b+ S NBR 2 NHdzy 34 &

Daraus ergibt sich bei der weiteren zeitlichen Betrachtung bis 2035 diastyExped-Region unter

dem Kontext einer vernetzten Wasserstoffregion zu betrachten ist. Schwerpunkt in dem Zeitraum
2030 his 2035 ist die direkte Vernetzung der Akteure in aber auch id€oHusregion und die tUber-
NEIA2Y IS | yoAyRdzy 3 1G] oRIYVES a2 HCREFyREna viBldnEmit 2 T F
bzw. durch die weitere Vernetzung von Erzeugung und Verbrauch stetig erweitert werden konnen.

In der nachfolgende\bb.55 sind entsprechendenéglicheVernetzungssystematiken der jeweiligen
Akteure in den Regionen vorgestellt.

Aus den ermittelten Kennzahlen der befragten Akteure kann jededhe direkte Hochlaufprognose
fur den Zeitraum aufgezeigt werden. In den durchgefiihrten Betrachtungen und Simulationen des Pro-
jektpartners Fraunhofewurden entsprechende Modelle und Szenarien abgebildet.

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

1 eine Erh6hung der Erzeugungsleistungen (Ausbau der Elektrolysekapazitat und neue Elektro-
lysestandorte in der HyExpsfRegion) sowie

9 einer steigenden Wasserstofflogistik (Trailer und Pipelineausbau)

Neben der Vernetzungssystematik in den Regionen ist, wie bereits angedeutet, auch die kommende
Uberregionale Anbindungsmadglichkeiitzubetrachten Unter anderem ist aus delingaben zum ak-
GdzSt £t Sy Ay RSNJ ! Ya S iprojeeytEps:ovéviv. Aoyt Rfdbd@KSny) ersiabtfich, 2 &
dass bis 2030 eine Wasserstoffversorgung tber Pipelineumstellung aber auch durch Neubae fiir erst
Regionen in Deutschland ermgglicht werden soll. Eine dieser Regionen, die durch daPriejgRV
einbezogen werden kann, ist die betrachtete HyExpRegion Wartburgkreis und Unstrbtainich

Kreis.

Das Szenario der Uberregionalen Vernetzung Andindung ist in defolgendenAbb.56 dargestellt,
in derdie die dafiir vorgesehen Gasfernleitung in Hellblau eingezeichnet.

Durch die Anbindung undernetzung werden sich neue Mdéglichkeiten fur die Region ergeben, um die
Defizite in der Erzeugungsnd Speicherkapazitat sowie entsprechende Abnahmeschwankungen in den
einzelnen Fokusregionen zu kompensieren sowie die Wasselsttderweiterung voranzteiben.
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C.6.4 Zeitplan

Die mogliche Umsetzung teilt sich in 3 Phagdmn2025, ab 2030 und bis 2045.

Beginnend 2025 mit einer dezentralen Erzeugung zur Versorgung der friilhen ersten Anwender aus
Mobilitat, Industrie und Fernwarme. Entscheidefinl den Startist die Bildung eines Interessenkon-
sortiums aus Investoren, Betreibern Wasserstoffabnehmeh weiteren wichtigen Stakeholdern wie
Gemeinden/Kommunen undeth Netzbetreiben. Neben der PilotregioBad Salzungethivacha gibt es

in weiteren Fokusregionen erste Signale und Interessensbekundueipem dezentralen Hochlauf zu
initiieren.

Durch das PipelinerojektaFlowg making hydrogen happérentsteht ab 2028 die Mdglichkeit fiir den
Anschluss an eine Uberregionale Versorgung mit gréReren Mengen Wasserstoff, sodass die Umstellung
von Teilnetzgebieten oder kompletten Netzgebieten erfolgen konnte. EinigeuAkisehen das als
Chance und entwickeln erste Strategien dawit. Flow soll ein leistungsstarkes Pipelinesystem fir
grunen Wasserstoff in Deutschlandon Lubmin an der Ostsee bis Stuttgaztv. LampertheinfBASF)

- geschafferwerden( Abb. 57). Diesermdglichtder Industrie den Bezug von grof3en Mengen
Wasserstoff aus internationalen Importrouten. Erk&tungsabschnitte sollen baits 2025 umgestellt
werden. Dazu werden bestehendigrdgadnfrastrukturen genutzt. Das Flow Projekt verbindet dabei
auchdas danische "Energdgland” Bornholm mit Tschechien. Davon profitieren auch deutsche Regio-
nen wie das Chemiedreietlalle/Leipzig und der RheMain-NeckarRaum. In der aktuellen Planung

soll bereits 2028 Wasserstoff durch eine Pipeline bis zum Knoten Reckrod koa st@westlich von
Eisenachanliegen

Bomnholm gy

Ostsee

Nordsee -
Kiol Rostock
b ¢ Lubmin
Hamburg Schwerin
. )
Bremen
A ® Schwodt
BERLIN
el
o ™ e
NIEDERLANDE Hannover Potsdam POLEN
S A= i Magdeburg )
® Radeland
B Kassel
Dilsseidor e 8 Leipzig
Erfurt iz
]
Rockrod [@ ° Dresden
=LGIE Rickersdort
BELGIEN ckersdo \ &
Wiesbaden
s
LUXEM- Mainz
gie L heim | @f TSCHECHIEN
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SCHWEIZ OSTERREICH H5-Nekz bayemets

Abb.57: Pipelineverlauf Flow ProjeKQuellehttps://www.flow-hydrogen.comy

94


https://www.flow-hydrogen.com/

HyExperProjekt: Wasserstoffregion Wartbutdainich

Der verbleibende Zeitraum bis 2045 ist gemal den Zielen der Bundesregierung durch die vollstandige

Dekarbonisierung aller Sektoren gekennzeichnet.

Die verschiedenen Zeitabschnitte sind in der folgendlbh.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 undmsetzung der regionalen griinen Wasserstoffwirtschatft.
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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 bfinden sich grof3e Gmuind Offshore Investitionen in Elektrolyse Kapazitaten im bis zu 3
stelligen MWBereichim In- und Auslandn der Vorbereitungund PlanungAuch weilvéllig klar ist,
dassder Wasserstoff eirwesentliches Element der Energiewende ist, @imen signifikanterAnteil
heutigerfossile Energietragean der Primarenergie zrsetzen.

Es entsteht ein ginstiges Umfeld fur einen vergleichsweise zlgigen Hochlauf und viele proaktive Ak-
teure in den Fokuggionen sehen die Verwendung von griinem Wasserstoff als wesentliches Element
zur Dekarbonisierung.

Die Energiesystemmodellierumyibt Aufschluss dariibemvelche Elektrolysestandorte in Verbindung
mit Standorten flr erneuerbare Energien und Tankstellergdigignetsten flr den Hochlauf sirda-
raus resultierend werdemwei Szenariefavorisiert, einmal fur den dezentralef2025-2030)und ein-
mal fir den vernetzten Hochla(20302035)der Fokusregionen. Gleichzeitig werden Verkntpfung mit
angrenzenden HyExps-Regionen zum Heben von Synergien aufgezeigt.

Die Bildung der Konsortien zur Umsetzung der dezentralen Erzeuwgunagn erklartes Zidbeim Start

des Projektes. Sodass am Ende des Projektes und basierend a@esmmtkonzept, unter Nutzung
geeignetemweiterer Forderinstrumentedie Umsetzungeplant undmit dem Aufbau der Infrastruktur
begonnen werden&nn.Ebenso saié ein lebendiges und aktives Wasserstiitzwerk tiber das Pro-
jekt hinaus entsteherfur die PilotregioBad Salzungen / Vacha ist dies bis zum Projektende gelungen.
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C.7.2 Handlungsempfehlungefiir die Wasserstoffregin Wartburg Hainich

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

Handlungsempfehlungeffiir Landesund Kommunalpttik und Verwaltung

U Lokale Aktivitaterdurchdie Initiierung undKoordination von Netzwerkemnd Keinzellen
maximal unterstitzenVernetzung der Akteure bleibt essentiell

U Angebote fur dezentralen, strukturierten Dialogden Regioneischaffen und Erkennt-
nisse Ubergreifend biindeln urwdieder zur Verfligung stellen

U Schaffungeiner Managementeinheit/ Geschéftsstell@der Beauftragung von exterme
Partnernum den Dialog, die Netzwerke und die Keimzelirnden ersten Projekteauf-
recht zu erhalten undoranzutreiben

U Austausch mitiberregionalerNetzwerkenund Koordination degemeinsamen Aktivita-
ten, insbesondere mit NordH2essen und TH2ECO Mglslghe dazu aucKapitel C.7.2.

U (finanzielle) UnterstitzunfirKkMUund: t & SYSQRASAYy (iSyaida

U Schnelle Schaffungn planungsechtlichen Voraussetzungen u.a. fir den Ausbau ven E
Anlagen

U Deutliche Beschleunigung der Genehmigungsverfahren

U Durch Personal und Digitalisierung auf deutlich steigende AnzalBaantragenfur EE
Anlagen und Blrich-Genehmigungen fir Elektrolyseanlagesrbereiten

0 Kommunale Warmeplanung vorfristigrtigstellen um diese bei der Entwicklungn
Wasserstoffprojekten mit zu berlcksichtigen

U AktivititenzumAusbau der erneuerbaren Energienmer aus dem Blickwinkel déber-
ragenden gesellschaftlichen Interessbetrachten

U FLOWPIpeline Projektplanungen auf regionaler und kommunaler Ebeasammenfih-
ren und fur Einund Ausspeisepunkte stark macheknbindung koordiniert forcieren

U Sollte die geplante Finanzierung denase 2 in der Pilotregistheitern, nactAlternati-
ven suchepum diese Keimzelleuetablieren

Handlungsempfehlungen fir die Akteuf@nwender, Investoren, Betreiber)
U Dezentrale Erzeugungsprojekte mAbnahmeusagerunterstiitzen

U Der dezentrale Hochlauf sorgt fur erste Synemgi®imzellen etablierersichund die @-
genseitigeUnterstiitzung ist dabei wichtig

U Kontinuierliche Uberpriifunder technischen Moglichkeitemum Einsatz voWasserstoff
in Unternehmen

i Den Wasserstoff alsnverzichtbares Element der Energiewergiezusetzenals Speicher
und zur Entlastung der Stromnetze

U Vernetzung der Akteurantereinander isessentiell

U Netzbetreiberund Akteurebrauchen einerengen Austauschind werden von den Kom-
munen dabei unterstiitzt und ermutigt

i Die Moglichkeiten deFLOWPIipeline nutza, um angrenzendeStandorte schnellemit
Wasserstoff zu versorgals den Bundesdurchschnitt

97



HyExperProjekt: Wasserstoffregion Wartbutdainich

C.7.3 Kooperation mit NordH2essen & TH2ECO MOBILITY

Wahrend der Projektlaufzeivar der Austausch mitien angrenzenen Wassestoffregionen(Abb.59)
insbesondee mit den HyExperts NordH2essen und dem TH2EGKility sehr wichtig. Zum einen um
sich gegenseitig mit Gedanken und ldee befruchten und zum andereweil der Hochlauf der Was-
serstoffinfrastruktur nuriberegional gemeinsam gelingen kann.

Durch die EurA A@ls Teil des Projektkonsortisghier und einer der Treibdoeim TH2ECO Mobility
war der regelmaRige Austausch jederzeit gegeben.

In verschiedenen Treffen mit den HyExperts NordH2Easede am Ende verabredet, nach Beendi-
gung derHyExperts Projekte weiterhin zusammenzuarbeiten. Nlbedhessen planen das HyExperts

im Rahmen eineWasserstoffFutureboards beim Regionalmaregent fortzusetzen, um so fir die
Akteure einePlattform zu bilden und die im HyExperts Projekt entstandenen Ideen in die Umsetzung
Zu bringen.

Gegenseitigvurden fur die zukinftige Zusammenarbeler Wasserstoffregionefolgendes vegin-
bart:

1 Synchronisiertes Vorgehen mit angrenzenden Wasserstoffregionen

1 Gemeinsame Umsetzungsphase mit abgestimmter Stratdgge Bundeandgrenzen hinaus-
angestrebt Stichwore FLOWPIipeline+ Verteilnetz

1 Gemeinsame Aufstellung zur Zusammenarbeit, um ForderkdissetzenVasserstoffFutu-
reboard Hlotregion Bad Salzungen / Vacha BRZECO Mobility

Abb.59: Die angrenzenden Wasserstoffregionen
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