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 Die Landkreise - Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis 

A.1.1 Lage & Räumliche Einordnung 

Die Landkreise Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis befinden sich im Westen und Norden des Frei-

staates Thüringen und grenzen beide westlich an Hessen.  

 

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

Nach der Klassifizierung des Bundesamtes für Bauwesen und Raumordnung gehören beide Kreise zum 

Raumtyp "Ländlicher Raum"1. Die Bevölkerungszahlen belaufen sich auf ca. 160.000 für den Wartburg-

kreis und ca. 102.000 für den Unstrut-Hainich2 (Stand 2022). Der Wartburgkreis ist nach der Einkrei-

sung Eisenachs 2021 mit 1.371 km2 der flächengrößte Landkreis Thüringens.  

Aufgrund ihrer Lage gehören Sie unterschiedlichen Planungsregionen an ς Wartburgkreis: Südwest-

thüringen, Unstrut-Hainich-Kreis: Nordthüringen.  

 

A.1.2 Wirtschaftsstruktur 

Beide Landkreise verfügen über ein breites Spektrum an Industrie und Gewerbe.  

Der Wartburgkreis ist einer der stärksten Industriestandorte in Thüringen, hinsichtlich der Umsatz- und 

Beschäftigungszahlen. Als Branchen sind Metallerzeugung und -bearbeitung, Maschinenbau, Kfz-Her-

stellung sowie die Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren vertreten. Weiterhin zählen das Ge-

sundheitswesen, der Handel sowie die Instandhaltung von Kfz, die Herstellung von Holz-, Korb- und 

Korkwaren und der Einzelhandel zu den starken Branchen. Eine traditionelle Branche ist zudem der 

Kalibergbau mit der Kalisalzproduktion. Die Betriebsgrößenstruktur wird im Wartburgkreis mit über  

80 % von Kleinst- und Kleinbetrieben dominiert.  

Im Unstrut-Hainich-Kreis hat sich als wichtiger Wirtschaftszweig in den letzten Jahren die Automobil-

zulieferindustrie entwickelt. Elektronik, Holz, Möbel, Dachziegelherstellung und Handwerk sind neben 

der Landwirtschaft weitere wichtige Branchen im Landkreis. Mit mehreren Windparks und Biogasan-

lagen sind die Erneuerbaren Energien wachsender bedeutender Wirtschaftszweig für den Landkreis. 

 

1https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutsch-
land/kreise/staedtischer-laendlicher-raum/kreistypen.html 
2 https://statistik.thueringen.de/datenbank/TabAnzeige.asp?tabelle=kr000102|| 
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In naher Zukunft stehen jedoch beide Landkreise als Wirtschaftsstandorte vor grundsätzlichen Heraus-

forderungen. Dazu zählen u. a. die Transformation in der Automobilindustrie, der wirtschaftliche Struk-

turwandel, der demografische Wandel mit dem einhergehenden Fachkräftemangel, die steigenden 

Energie- und Rohstoffpreise, Lieferengpässe und die noch nicht absehbaren Auswirkungen globaler 

und internationaler Ereignisse. 

 

A.1.3 Verkehrsinfrastruktur 

Mit der zentralen Lage der beiden Landkreise in Deutschland ist eine großräumliche Anbindung in alle 

Richtung gegeben. So ist der Wartburgkreis über die Bundesautobahn (BAB) 4 und zukünftig über das 

Autobahndreieck Wommen an die BAB 44 direkt an das transeuropäische Verkehrsnetz angeschlossen. 

Zahlreiche verkehrsbedeutsame Bundes- und Landesstraßen stellen zudem die Verbindungen zwi-

schen den zentralen Orten innerhalb der Landkreise und zu benachbarten Regionen sicher. 

Der ÖPNV auf der Straße wird in beiden Landkreise über ihre jeweiligen regionalen Verkehrsunterneh-

men (Verkehrsunternehmen Wartburgmobil, Regionalbus-Gesellschaft Unstrut-Hainich- und Kyffhäu-

serkreis) abgedeckt. Der regionale Schienenverkehr ist über verschiedene Anbieter erschlossen. Beide 

Landkreise sind an den ICE-Knotenpunkt in Erfurt angebunden. Eisenach im Wartburgkreise verfügt 

zudem über einen eigenen ICE-Halt. 

Der Wartburgkreis verfügt zudem über den Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel, nahe der Stadt Eisen-

ach und direkt an der Autobahn A4. Der Flugplatz ist für Flugzeuge bis 20 t MTOW*, Hubschrauber und 

Luftsportgeräte zugelassen und damit Plattform für nahezu alle Luftverkehrssparten der Allgemeinen 

Luftfahrt. Er wird sowohl durch den Business- und Frachtflugverkehr als auch für die Flugschulung, den 

Fallschirmsprungbetrieb und den sonstigen privaten Freizeit- und Gelegenheitsverkehr genutzt. 

 

A.1.4 Energieverbrauch & Erneuerbare Energien  

Der Endenergieverbrauch* verteilt sich in beiden Landkreisen zu einem großen Anteil auf die Sektoren 

Mobilität und Industrie. Im Wartburgkreis entfallen auf diese beiden Sektoren zwei Drittel des gesam-

ten Endenergieverbrauchs, im Unstrut-Hainich-Kreis 50 % (Abb. 2). 

 

 

    

 

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

(rechts, Stand 2021) (Quelle: target GmbH) 

Die Erzeugung erneuerbarer Energien in den beiden Landkreisen basiert vorrangig auf der Wind- und 

Solarenergie, auch die Biomasse spielt eine wichtige Rolle. In Thüringen führt der Wartburgkreis bei 

Wartburgkreis Unstrut-Hainich-Kreis 
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der Solarenergie mit der PV-Anlagenanzahl (über 5.200) und installierten Leistung (über 170 MW) bei 

2023 die Liste an (Abb. 3). Bei der Windenergie liegt der Unstrut-Hainich-Kreis mit der Anlagenzahl 

(110) und installierten Leistung (236,7) der Vorreiter in Thüringen (Abb. 4). 

 

 

Abb. 3: Photovoltaik in Thüringen, Stand: September 2023 (Quelle: ThEGA GmbH) 

 

 

Abb. 4: Windenergie in Thüringen, Stand: Januar 2023 (Quelle: ThEGA GmbH) 

 

Weitere Potenziale für den Ausbau der Erneuerbaren Energien sind im Wartburgkreis und Unstrut-

Hainich-Kreis sind vorhanden und noch auszuschöpfen. 

 

A.1.5 Klimaschutz  

Der Wartburgkreis wie auch der Unstrut-Hainich-Kreis etablieren aktuell mit der personellen Ausstat-

tung und der Erarbeitung von Klimaschutzkonzepten das Klimaschutzmanagement in ihren Verwaltun-

gen. Zu den Handlungsfeldern der Klimaschutzkonzepte der beiden Landkreise gehören unter anderem 

Erneuerbare Energien, Mobilität und Wirtschaft.  

Im 2022 veröffentlichten Klimaschutzkonzept des Wartburgkreises findet der Wasserstoff und das 

HyExpert-Projekt demnach bereits Erwähnung in den folgenden Maßnahmen: αbǳǘȊǳƴƎ Ǿƻƴ tƻǘŜƴȊƛπ

alen und Unterstützung von dezenǘǊŀƭŜƴ [ǀǎǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƴάΤ α!ǳǎǿŜƛǘǳƴƎ 9ƛƴǎŀǘȊ 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǊ !ƴǘǊƛŜōŜά und αYƭƛƳŀǾŜǊǘǊŅƎƭƛŎƘŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜ- ǳƴŘ DŜǿŜǊōŜƎŜōƛŜǘǎŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎά.  

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

LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ αbŀǘƛƻƴŀƭŜƴ LƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴǎǇǊƻƎǊŀƳƳǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǳƴŘ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜά 

(NIP) fördert der Bund Regionen bei der Implementierung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-

nologie. In dieseƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ƭƻōǘ ŘŜǊ .ǳƴŘ ŘŜƴ wŜƎƛƻƴŜƴǿŜǘǘōŜǿŜǊō αIȅ[ŀƴŘά ŀǳǎΣ ƛƴ ŘŜƳ ŘƛŜ 

Bewerberregionen je nach Ausgangslage Berücksichtigung in den drei unterschiedlichen Kategorien 

αIȅ{ǘŀǊǘŜǊάΣ αIȅ9ȄǇŜǊǘǎά ƻŘŜǊ αIȅtŜǊŦƻǊƳŜǊά ŦƛƴŘŜƴΦ  

Im Juni 2021 hat der Wartburgkreis in Kooperation mit dem Unstrut-Hainich-Kreis sowie den beiden 

{ǘŅŘǘŜƴ 9ƛǎŜƴŀŎƘ ǳƴŘ .ŀŘ [ŀƴƎŜƴǎŀƭȊŀ ŀƳ wŜƎƛƻƴŜƴǿŜǘǘōŜǿŜǊō αIȅ[ŀƴŘά ŘŜǎ .a±L/BMDV teilge-

ƴƻƳƳŜƴ ǳƴŘ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αIȅ9ȄǇŜǊǘǎά ōŜǿƻǊōŜƴΦ LƳ {ŜǇǘŜƳōŜǊ нлнм ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ DŜǿƛƴƴŜǊ 

des Wettbewerbs bekanntgegeben, zu denen auch die Bewerbung des Wartburgkreises gehört. Im 

Nachgang zum Wettbewerb wurden die Gewinner aufgefordert, einen formalen Förderantrag für das 

Wettbewerbs-Projekt bis zum 31.01.2022 einzureichen. Nach Bewilligung dessen, stehen den einzel-

nen Gewinnern Fördermittel zur Verfügung, um den eingereichten Wettbewerbsbeitrag umsetzungs-

reif ausarbeiten zu lassen.  

Zum Zeitpunkt der Antragstellung waren u.a. folgende Aspekte für die beiden Landkreise Anlass für die 

Bewerbung:  

¶ In Bad Langensalza ist die Errichtung einer Wasserstoffelektrolyse*, die aus einer großen Pho-

tovoltaik-Freilandanlage mit Strom gespeist werden soll, und die Errichtung einer Wasserstoff-

tankstelle bis zum Jahr 2024 geplant. Hierzu liegt bereits eine Machbarkeitsstudie aus dem 

Jahr 2020 vor, welche sich mit der Erzeugung und Verwendung von grünem Wasserstoff*  in 

der lokalen Industrie und im Verkehr beschäftigt hat. Ergänzend wurde für die Stadt Mühlhau-

sen ebenfalls die Errichtung einer Elektrolyse sowie von Wasserstofftankstellen geprüft und 

mögliche Wasserstoffabnehmer identifiziert, konkrete Umsetzungsabsichten gibt es hier je-

doch noch nicht.  Weiterhin ist der Bau einer Wasserstofftankstelle am Standort Eisenach-Kin-

del geplant.  

¶ Zudem hatten sich verschiedene lokale Akteure aus dem Mobilitätssektor bereits mit der Was-

serstoffnutzung beschäftigt und es liegen teilweise erste Konzepte und Konzeptideen vor.  

¶ Im Rahmen der Ausarbeitung der Gesamtkonzeption sollen die bereits bestehenden Ideen, 

Initiativen sowie Planungen in den Bereichen Wasserstoffproduktion/-nutzung bzw. zur Ein-

führung von Brennstoffzellen (BZ)-Technologien in der Region aufgegriffen und im Gesamt-

konzept zusammengeführt werden.  

¶ Die Region besitzt mit der Bundesautobahn 4 und dem zukünftigen Anschluss zur Bundesau-

tobahn 44 über das Autobahndreieck Wommen sowie den bedeutenden Bundesstraßen B 19, 

B 84, B 247 und B 249 in Richtung der Bundesautobahn 38 sehr gut ausgebaute Ost-West und 

Nord-Süd-Verbindungen. Aufgrund der zentralen Lage in Deutschland ist die Region ein wich-

tiger Logistikstandort und durch den Transitverkehr geprägt. Hinzu kommen die gut ausgebau-

ten überregionalen und regionalen Schienenverbindungen durch den ICE-Bahnhof in Eisenach 

sowie diversen kleineren Bahnhöfen. Zudem verfügt die Region über einen regionalen Flugha-

fen am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel.  

¶ Die dezentrale Verteilung von (potenziellen) Erzeugerkapazitäten für erneuerbare Elektrizität 

in der Region liefert günstige Voraussetzungen für die technische Entwicklung und den Aufbau 

von dezentralen Wasserstoffbetankungsinfrastrukturen mit Vor-Ort-Elektrolyseanlagen zur lo-

kalen Treibstoffversorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen, z.B. in der Logistik und Kommu-

nalwirtschaft sowie dem ÖPNV und dem Individualverkehr. 
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¶ Die beiden Standorte Eisenach-Kindel und Bad Langensalza werden in der Thüringer Lan-

desstrategie Wasserstoff zu einer Initialregion zusammengefasst und im Rahmen einer inter-

ministeriellen Arbeitsgruppe diskutiert. In der Region sollen verstärkt Förderprogramme zum 

Einsatz kommen. 

¶ Zahlreiche lokale und überregionale Unternehmen, nicht nur aus dem Mobilitätssektor, haben 

ƛƘǊ LƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀƴ ŘŜƴ ¢ƘŜƳŜƴ αDǊǸƴŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŜǊȊŜǳƎǳƴƎάΣ α±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎǎ- und Tankstelleninf-

ǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊά ǎƻǿƛŜ αaǳƭǘƛƳƻŘŀƭŜǊ 9ƛƴǎŀǘȊ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎtoff- ǳƴŘ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜά 

signalisiert und ihre Bereitschaft zur Mitarbeit und Unterstützung des Projektes bekundet.  

¶ Neue wirtschaftliche Aktivitäten zu Wasserstofftechnologien können auf in der Region vorhan-

denen Kompetenzen in der Automobilzulieferindustrie sowie Maschinen- und Elektrobranche 

aufbauen, bei der Reduktion von externen Abhängigkeiten helfen und zur Steigerung der At-

traktivität des lokalen Arbeitsmarktes in wichtige Zukunftsbranchen beitragen, um Fachkräfte 

für die Region zu gewinnen. 

¶ Durch die Dekarbonisierung des Verkehrssektors soll ein weiterer Baustein zur Erreichung der 

regionalen und bundesweiten Klimaschutzziele geschaffen werden.  

 

Im Zusammenschluss mit dem Unstrut-Hainich-Kreis gehört der Wartburgkreis als HyExperts-Region 

zu einer von 30 Gewinnerregionen aus 119 Bewerbungen, die beim Bundesförderprogramm HyLand 

des Bundesministeriums für Digitales und Verkehr 2022 prämiert wurden (Abb. 5). 

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

Nach Beendigung der Ausschreibungsphase und Auswahl des Projektkonsortiums, untersuchten der 

Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis bis Sommer 2023 ihre Potenziale zur Entwicklung einer re-

gionalen, grünen* Wasserstoffwirtschaft. Ziel des HyExperts Förderprojektes war es, ein Gesamtkon-

zept für den Hochlauf einer regionalen, grünen Wasserstoffwirtschaft in der Wasserstoffregion Wart-

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

tiefer betrachtet:   

¶ Vorhandene und neue Standorte für erneuerbare Energien und die Wasserstofferzeugung mit-

tels Elektrolyse 

¶ Logistikkonzept zur Verteilung, Speicherung und Bereitstellung von Wasserstoff 

¶ Bedarfe und Anwendungsbereiche im Mobilitätssektor (ÖPNV, Logistik, Intralogistik, Luftfahrt) 

sowie im Industrie- und Wärmesektor 
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Diese drei Schwerpunkte wurden in einer umfassenden Energiesystemmodellierung zusammengeführt 

und technisch-wirtschaftlich bewertet, um mögliche und sinnvolle Szenarien abzubilden und zu priori-

sieren. Als Ergebnis sollten idealerweise ebenso konkrete Pilotprojekte identifiziert werden, für die 

dieses Konzept die Grundlage für 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 über 40 Akteuren aus vier Fokusregionen im 

Wartburgkreis und Unstrut-Hainich aktiv im Gespräch, um konkrete Ansätze für eine regionale Was-

serstoffwirtschaft zu analysieren und zu diskutieren. 400 Interessierte verfolgten bereits über digitale 

Kanäle die Entwicklungen in der Region. Zusätzlich zu einer Auftaktveranstaltung im September 2022 

und einer Online-Veranstaltung zur Vorstellung der Zwischenergebnisse im März 2023, fanden vier 

branchenspezifische und fünf regionalspezifische Akteurstreffen statt. Die Ergebnisse der Gesamtkon-

zeption wurden zur Abschlusskonferenz am 14.6.2023 knapp 100 Wasserstoff-Interessierten in Eisen-

ach vorgestellt. 

Die Landkreise konnten in vier Fokusregionen unterteilt werden, die sich aus der geografischen Lage 

der Potentialflächen zur Wasserstofferzeugung (Kapitel C.1) und potentiellen Abnehmern des Wasser-

stoffs (Kapitel C.2) ergeben haben.  

 

Abb. 6: Geografische Lage der vier Fokusregionen (1) Raum Bad Salzungen/Vacha, (2) Werra-Suhl-Tal/Gerstun-

gen, (3) Raum Eisenach/Hörselberg-Hainich und (4) Bad Langensalza/Mühlhausen 
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Das HyExperts Projekt der beiden Landkreise ist umgeben von weiteren Wasserstoffprojekten, wie die 

die folgende Abb. 7 zeigt. 

 

Abb. 7: HyLand-Regionen in Thüringen, Sachsen und Hessen 
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 Wasserstoff als Energieträger  

Der Blick auf die in Deutschland verwendeten Primärenergieträger* zeigt, ohne Wasserstoff gelingt 

die Energiewende nicht. Über 85 % der Primärenergieträger sind molekülbasiert (Abb. 8). 

 

 

Abb. 8: Deutscher Primärenergieverbrauch nach Energieträgern, Quelle AGEB, September 2023 

Um die Dekarbonisierung dieser Primärenergieträger zügig voranzutreiben, bietet sich grüner Wasser-

stoff als molekülbasierter Energieträger an. Grüner Wasserstoff wird im Elektrolyseverfahren mit 

Strom aus erneuerbaren Quellen (Wind, Sonne, Wasser) durch die Aufspaltung von Wasser (H2O) in 

Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O) erzeugt. Dabei entsteht auch Wärme. Aktuelle Berechnungen des 

Nationalen Wasserstoffrates (NWR) gehen davon, dass bis 2030 50-100 TWh und bis 2050 1.000-

1.400 TWh benötigt werden. Besonders in den energieintensiven Industrien und im Schwerlastverkehr 

wird der Wasserstoff benötigt. Dabei werden dezentrale Erzeugungskapazitäten über Elektrolyse etwa 

10-30 % des Bedarfes decken und der Rest über Importe. 

Ohne den Einsatz des grünen Wasserstoffs, bliebe nur die Alternative über Strom aus erneuerbaren 

Energien. Der dafür notwendige Aufbau der Erzeugungskapazitäten (hauptsächlich Windkraft- und PV-

Anlagen) und der gleichzeitige Ausbau der Stromnetze ist in den verbleibenden 22 Jahren weder tech-

nisch noch kostenseitig realistisch.  
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 Wasserstoff in der Mobilität  

B.2.1 Brennstoffzellenfahrzeuge 

Der Antriebsstrang eines Brennstoffzellenfahrzeuges (BZ-Fahrzeug) setzt sich aus den Hauptkompo-

nenten Brennstoffzelle (BZ), Elektromotor, Batterie und den Wasserstofftanks zusammen. Die Brenn-

stoffzelle generiert konstant elektrische Energie aus Wasserstoff, mit der die Batterie stetig gespeist 

wird. Der Fahrzeugantrieb erfolgt über einen Elektromotor, der je nach Leistungsanforderung sowohl 

elektrische Energie der Brennstoffzelle als auch der Batterie in Bewegungsenergie umwandelt. Speziell 

im Falle hoher Leistungsanforderungen werden Lastspitzen über die Batterie abgedeckt, so dass die 

Brennstoffzelle möglichst mit konstanter Leistung betrieben werden kann, um u.a. ihre Lebensdauer 

zu maximieren. Ähnlich wie bei einem reinen Elektrofahrzeug kann bei einem Brennstoffzellenfahrzeug 

beim Bremsen mittels Rekuperation Bewegungsenergie in elektrische Energie umgewandelt und in der 

Batterie gespeichert werden. Die einzige Emission eines Brennstoffzellenfahrzeuges ist Wasser(-

dampf). Sie produzieren weder CO2- noch Stickoxid- oder Partikelemissionen. 

Auch wenn heute die Investitions- und Betriebskosten von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb 

höher sind als die von entsprechenden Fahrzeugen mit reinem Elektroantrieb oder mit konventionel-

lem Verbrennungsmotor, kombinieren sie einige der Vorteile der beiden anderen Technologien. Ne-

ben der Rekuperation und den damit verbundenen geringeren Verbräuchen beim (innerstädtischen) 

Stop-And-Go, dem leisen Betrieb und der direkten Kraftübertragung eines Elektromotors, haben 

Brennstoffzellenfahrzeuge eine ähnlich hohe Reichweite und kurze Betankungszeiten wie Diesel- oder 

Benzinfahrzeuge. 

Aufgrund der geringen Motorengeräusche und der Rückgewinnung von Bremsenergie eignen sich 

Brennstoffzellenfahrzeuge speziell für den Stadt- oder Verteilverkehr. Je nach Wasserstoffspeicherung 

können Reichweiten von 400 km bis 1000 km erreicht werden. In Nutzfahrzeugen erfolgt die Wasser-

stoffspeicherung aktuell überwiegend in 350 bar-Drucktanks, vereinzelt auch in 700 bar-Drucktanks. 

Die Druckbetankung ist eine mittlerweile etablierte und erprobte Technologie. Die 350 bar-Speiche-

rung im Fahrzeug ist im Vergleich zu 700 bar und tiefkaltem flüssigen Wasserstoff (Liquid Hydrogen ς 

LH2) die günstigste Variante, beansprucht jedoch mehr Volumen und damit Bauraum, was u. U. zu 

Einschränkungen der Last- bzw. Transportkapazitäten führen kann. Mit 350 bar-Speichern lassen sich 

meist Reichweiten bis 400 km darstellen. Für höhere Reichweiten müsste man nach aktuellem Stand 

auf 700 bar (bis 800 km) oder LH2 (bis 1.000 km) ausweichen. 

 

Reife und Verbreitung 

Der Brennstoffzellenantrieb im Speditionsverkehr befindet sich überwiegend im Prototyp-Stadium, 

teilweise in großen Praxistests wie z.B. von Hyundai in der Schweiz. Viele weitere Hersteller befinden 

sich im Prototyp-Status (z.B. MAN, IVECO) oder befinden sich kurz vor der Markteinführung (z.B. 

Hyzon). 

 

Wartung 

Betriebseigene Werkstätten benötigen technische und kraftstoffbedingte Anpassungen sowie zusätz-

liche Qualifizierungen der Werkstattmitarbeiter. Auf der technischen Seite muss die Möglichkeit be-

stehen, Hochvoltkomponenten des Fahrzeugs spannungsfrei zu schalten. In diesen Zusammenhang 

benötigt das Werkstattpersonal eine Qualifizierung bezüglich der bestehenden Hochvoltanforderun-

gen sowie eine Einführung 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 Gasanlagenprüfung notwendig 
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sind. Kraftstoffbedingte Anpassungen sind entsprechende Lüftungseinrichtungen in Kombination mit 

Gaswarnanlagen (Wasserstoffsensoren) sowie ATEX-Einrichtungen*. Gutachterliche Begehungen ge-

ben schnell Klarheit über konkrete Anpassungserfordernisse. Die zusätzliche Qualifizierung des Fahrers 

beschränkt sich auf eine Fahrzeugeinweisung. 

 

B.2.2 E-Fuels 

Als E-Fuel (englisch: electrofuel, auch als Synfuels oder strombasierte synthetische Kraftstoffe bezeich-

net) werden synthetische Kraftstoffe bezeichnet, die mittels elektrischer Energie aus Wasser und Koh-

lenstoffdioxid (CO2) hergestellt werden. Dieser Prozess wird als Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet [8]. 

Da bei der Herstellung und Nutzung von E-Fuels mehrere verlustintensive Umwandlungsstufen durch-

laufen werden müssen, ist die Energiebilanz beim Einsatz von E-Fuels grundsätzlich schlechter als bei 

anderen Antriebsarten ς insbesondere im Vergleich zur Elektromobilität. Die Klimaschutzwirkung 

hängt darüber hinaus stark vom für die Herstellung verwendeten Strommix ab. Wird der Strom zur 

Erzeugung der E-Fuels vollständig aus erneuerbaren oder anderen CO2-neutralen Quellen gespeist und 

das zur Herstellung notwendige CO2 aus der Atmosphäre bzw. aus nachhaltig gewonnener Biomasse 

entnommen, können mittels E-Fuels Verbrennungsmotoren klimaneutral betrieben werden. Bereits 

geringe Anteile fossilen Stroms verschlechtern die Klimabilanz jedoch erheblich, bei größeren Anteilen 

fossilen Stroms übersteigen die Emissionen von E-Fuels diejenigen von fossilen Brennstoffen um ein 

Mehrfaches. [9] 

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

Kindel betrachtet. 

 

B.2.3 Clean Vehicle Directive / SaubFahrzeugBeschG 

Die Clean Vehicle Directive (CVD) der EU ist durch das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz vom 9. 

Juni 2021 (SaubFahrzeugBeschG) in deutsches Recht überführt worden. Die Einhaltung der Mindest-

ziele durch öffentliche Auftraggeber und Sektorenauftraggeber in den Bundesländern sollen diese ei-

genverantwortlich für ihr Hoheitsgebiet regeln und sicherstellen. Die Bundesländer sind insoweit frei 

in ihrer Entscheidung, entsprechend den bestehenden Verwaltungsebenen (Regierungsbezirke, 

Kreise bzw. Landkreise, (kreisfreie) Städte und Gemeinden) hinsichtlich der Einhaltung der Mindest-

ziele zu differenzieren. Die Vorgaben zu den Beschaffungsquoten sind in Abb. 9 dargestellt. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Englische_Sprache
https://de.wikipedia.org/wiki/Synthetischer_Kraftstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasser
https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffdioxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffdioxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Power-to-Fuel
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromobilit%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Klimaschutz
https://de.wikipedia.org/wiki/Strommix
https://de.wikipedia.org/wiki/Erneuerbare_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Klimaneutralit%C3%A4t
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Abb. 9Υ ±ƻǊƎŀōŜƴ ȊǳǊ .ŜǎŎƘŀŦŦǳƴƎǎǉǳƻǘŜƴ Ǿƻƴ αǎŀǳōŜǊŜƴ CŀƘǊȊŜǳƎŜƴά ƴŀŎƘ ŘŜǊ {ŀǳōCŀƘǊȊŜǳƎ.ŜǎŎƘD (BMDV)  
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 Wasserstoff-Indizes und Marktmechanismen 

B.3.1 HYDRIX ς Der Wasserstoff-Index der eex 

Seit Anfang Mai 2023 veröffentlicht die European Energy Exchange AG ς eex einmal wöchentlich den 

Wasserstoffindex HYDRIX (Abb. 10). Der HYDRIX ist der erste marktbasierter Index, der Angebots- und 

Nachfragepreise berücksichtigt und so den Vergleich mit den Strom- und Gaspreisen ermöglicht. 

Der Index ist ein erster Schritt  hin zu einem liquiden Terminmarkt, d.h. das Wasserstoff an der Börse 

ge- und verkauft werden kann. Damit ist jedoch erst in 6-8 Jahren zu rechnen. 

Um den Akteuren und Investoren aber ein besseres Gefühl über die aktuellen Wasserstoffmarktpreise 

zu geben, ist der Index essentiell und hilfreich. 

 

Abb. 10: Entwicklung des Wasserstoffindex HYDRIX in den ersten Wochen nach Veröffentlichung (Quelle 

https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germany). 

 

B.3.2 H2Global und HINT.CO  

Die H2Global Stiftung hat Ihren Sitz in Hamburg und hat ein wettbewerbsbasiertes Instrument (Aukti-

onen) zur Förderung eines rechtzeitigen und effektiven Hochlaufs des PtX-Marktes (PtX: Nutzung des 

Überschussstromes aus EE-Anlagen in Speichern oder zur Umwandlung in Wasserstoff) im industriel-

len Maßstab und damit auch zur Wasserstoff Marktaktivierung in Leben gerufen. Ein Intermediär (auch 

Vermittler, der zwischen H2-Produzenten und -Abnehmern vermittelt), die Hydrogen Intermediary 

Company GmbH (HINT.CO), schließt langfristige Abnahmeverträge auf der Angebotsseite und kurzfris-

tige Verkaufsverträge auf der Nachfrageseite ab. Die Differenz zwischen den Angebotspreisen (Pro-

duktion und Transport) und den Nachfragepreisen wird durch Fördermittel ausgeglichen. Also ähnlich 

dem CfD-Ansatz (Contracts for Difference) bzw. dem deutschen Förderprogramm der Klimaschutzver-

träge, bei dem zwischen Staat und Unternehmen der energieintensiven Industrie die Mehrkosten kli-

mafreundlicher Produktionsverfahren gegenüber herkömmlichen Verfahren ausgeglichen werden. 

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

Und zu den CfD bzw. Klimaschutzverträgen unter: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasser-

stoff/Foerderung-National/018-pilotprogramm.html 

 

https://www.eex-transparency.com/hydrogen/germany
https://www.hintco.eu/
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Foerderung-National/018-pilotprogramm.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Foerderung-National/018-pilotprogramm.html
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 Tools zur Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten 

Die Planung von regionalen Infrastrukturprojekten für die Nutzung von Wasserstoff erfordert eine Ab-

schätzung von Wasserstoffgestehungskosten* . Es sind bereits verschiedene Tools veröffentlicht, wel-

che erste Prognosen in unterschiedlichen Detailgraden erlauben. Für eine genaue Planung ist aller-

dings eine detaillierte Analyse lokaler Gegebenheiten nötig. Um den Nutzen bereits veröffentlichter 

Tools für die Planung von Wasserstoffprojekten einzuschätzen, werden folgend fünf verschiedene 

Tools zur Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten vorgestellt und weitergehend untersucht. Bei 

der Untersuchung sollen wesentliche Parameter zur Variation der Berechnungen sowie generelle Vor- 

und Nachteile analysiert werden.  

Nachfolgend werden die Tools einzeln beschrieben, um anschließend wesentliche Vor- und Nachteile 

für weitere Anwendungen zusammenzufassen (siehe Tab. 1).  

 

Elektrolyserechner ς TH Köln 

5ŜǊ α9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǊŜŎƘƴŜǊά ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ IƻŎƘǎŎƘǳƭŜ Yǀƭƴ3 ist ein webbasiertes Tool zur Berechnung 

von Wasserstoffgestehungskosten. Das dort betrachtete Energiesystem besteht dabei aus EE-Erzeu-

gungsanlagen und einem Elektrolyseur. Über Regler kann die installierte Leistung von Photovoltaikan-

lagen, On- und Offshore-Windkraftanlagen und des Elektrolyseurs variiert werden. Neben der Leistung 

können auch wirtschaftliche Aspekte wie die Stromgestehungskosten und die Investitionskosten des 

Elektrolyseurs angepasst werden. Als weitere Verfeinerung der Betrachtung kann angegeben werden, 

ob der Elektrolyseur Strom aus dem Netz oder im Rahmen einer Direktkopplung bezieht und ob die 

Abwärme des Elektrolyseurs als zusätzliche Erlösquelle genutzt wird. 

Die Ergebnisse der Modellrechnung werden dynamisch während der Verschiebung der einzelnen Reg-

ler angepasst. Neben den Gestehungskosten des Wasserstoffs werden auch weitere technische As-

pekte des Elektrolyseurs, wie die Auslastung, Wasserverbrauch, erzeugte Gasmengen und weiteres 

angezeigt. Die Verfügbarkeit erneuerbaren Stroms wird ebenfalls mit Angabe der Erzeugungsanlagen 

ausgegeben. Die ausgegebene Stromerzeugung basiert dabei auf einem zeitreihenbasierten Modellan-

satz. Die in dem Modell verwendeten Standorte der EE-Anlagen wurden nach Angaben der Entwickler 

so gewählt, dass die erhaltenen Volllaststunden einem mittleren Erzeugungsstandort in Deutschland 

entsprechen. Aus wirtschaftlicher Sicht wird die Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten 

angegeben. Zusätzlich wird angegeben, wie der produzierte Wasserstoff verwendet werden kann. Be-

trachtete Anwendungsfälle sind dabei der Straßenverkehr, die Stahlerzeugung und die Wärmeversor-

gung von Haushalten.  

Aufgrund der einfachen Bedienung und dynamischen Ergebnisausgabe eignet sich das Tool besonders 

für erste, bzw. grundlegende Abschätzungen der Validität eines Konzepts. Die Einstellung der instal-

lierten Leistung verschiedener Energieträger ermöglicht die Anpassung auf regionale Konzepte im Me-

gawatt Maßstab. Aufgrund der fehlenden Lokalität der zugrundeliegenden Wetterdaten ist allerdings 

eine nachfolgende Detailanalyse unumgänglich.  

 

 

 

 

 

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

5ŀǎ αDƭƻōŀƭ Iн /ƻǎǘ ¢ƻƻƭά4 vom Energiewirtschaftlichen Institut an der Universität zu Köln ist ein Excel-

Tool, was die Ermittlung von Herstellungs- und Transportkosten von Wasserstoff ermöglicht. Bei Be-

trachtung von Importkosten werden jedem Importland spezifische Exportnationen zugewiesen. Pro-

duktionskosten können für eine Vielzahl von Ländern berechnet werden. Dabei werden verschiedene 

Produktionspfade über PV- und Windkraftanlagen betrachtet. Neben der Einstellung vereinzelter tech-

nischer Parameter und des Betrachtungsjahres, stehen grundsätzlich zwei Szenarien zur Auswahl, wel-

che eine Anpassung der zugrundeliegenden Daten erlauben. 

!ƭǎ 9ǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ¢ƻƻƭǎ ƪŀƴƴ Řŀǎ αDƭƻōŀƭ tǘ· /ƻǎǘ ¢ƻƻƭά5 angesehen werden. Dieses, ebenfalls vom 

ewi veröffentliche Tool, ermöglicht die Betrachtung weiterer Commodities* wie bspw. synthetischen 

Methan, Ammoniak oder synthetisches Kerosin.   

Aufgrund der internationalen Ausrichtung eignet sich das Tool nicht für die Auslegung regionaler Kon-

zepte. Die Kosten innerdeutscher Produktion können zwar ebenfalls berechnet werden, allerdings ist 

keine Anpassung der installierten Leistungen möglich.   

 

H2-Index Tool II ς DBI 

5ŀǎ αIн-LƴŘŜȄ ¢ƻƻƭά6 des Gastechnologischen Instituts gGmbH Freiberg ist eine auf Matlab basierende 

Anwendung. Nach Installation des Tools können über eine umfangreiche Benutzeroberfläche Wert-

schöpfungsketten für die Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff und synthetischen Methan definiert 

werden. Als Ergebnis werden neben den Gestehungskosten die verschiedenen Parameter des Systems 

wie Auslastung der Elektrolyse, Stromverfügbarkeit oder der Füllstand von Wasserstoffspeichern in 

stündlicher Auflösung ausgegeben. Dadurch ist eine Detailanalyse der definierten Wertschöpfungs-

kette möglich. Die Ergebnisse können dabei in Bezug auf das Gesamtsystem oder auch auf die einzel-

nen Teilelemente angezeigt werden. Außerdem bietet das Tool die Möglichkeit einer Sensitivitätsana-

lyse, in der verschiedene Parameter automatisch gegeneinander variiert werden. Das Ergebnis wird 

anhand einer 2D- oder 3D- Grafik dargestellt und erlaubt so die Optimierung der Parameter.  

Die detaillierten Einstellungsoptionen des Tools erlauben eine umfangreiche Planung regionaler Kon-

zepte und Abschätzung von entstehenden Gestehungskosten sowie die Einbeziehung verschiedener 

Verbraucher. In Anbetracht der Komplexität des Tools eignet es sich daher vor allem für weiterfüh-

rende Planungen der Konzeptentwicklung und für einen Ergebnisvergleich mit detaillierten, auf die 

Region bezogene, Modellrechnungen.  

 

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

5ŜǊ α{ȅƴŎƻǎǘ-PtG-PtL-/ŀƭŎǳƭŀǘƻǊά7 von frontier economics und Agora Energiewende ist ein Excel-Tool, 

ǿŜƭŎƘŜǎ ŅƘƴƭƛŎƘ ȊǳƳ αDƭƻōŀƭ Iн /ƻǎǘ ¢ƻƻƭά ŘƛŜ DŜǎǘŜƘǳƴƎǎ- und Transportkosten von verschiedenen 

Commodities nach Deutschland berechnen kann. Zur Auswahl stehende Commodities sind SNG und E-

Fuels, wobei die Kosten des jeweils nötigen Wasserstoffs in einem Fenster extra ausgegeben werden. 

 

4 Zum Download verfügbar unter https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/schaetzung-der-langfristigen-globa-
len-versorgungskosten-fuer-kohlenstoffarmen-wasserstoff/. Für den Bericht wurde die Version V3 getestet. 
5 Zum Download verfügbar unter https://www.ewi.uni-koeln.de/de/tools/globales-ptx-produktions-und-import-
kostentool/. Für den Bericht wurde die Version 1.3 getestet 
6 https://www.dbi-gruppe.de/h2-index.html 
7 Zum Download verfügbar unter https://www.agora-energiewende.de/en/publications/?tx_agorathemen_the-
menliste%5Bprodukt%5D=1029&cHash=19d2926c57cd951638ede2b8987e4c01 

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/
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LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ αDƭƻōŀƭ Iн /ƻǎǘ ¢ƻƻƭά ǎǘŜƘŜƴ ŀǳŎƘ ƘƛŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ȊǳǊ !ǳǎǿŀƘƭΣ ǿŜƭŎƘŜ 

die Parameter der Berechnung beeinflussen. Allerdings ist die Auswahl der Herkunftsländer begrenzt. 

Mit Ausnahme von Island, können lediglich Regionen (wie bspw. Nordafrika oder Nord und Ostsee) 

ausgewählt werden. Dadurch ist auch die Abschätzung innerdeutscher Produktionskosten nicht mög-

lich.  

Das Tool eignet sich demnach ausschließlich zur Abschätzung von Importkosten und deren Vergleich 

mit lokalen Herstellungskosten in zu planenden regionalen Versorgungskonzepten. 

 

Green Hydrogen with Solar Plant ς EY 

Dŀǎ αDǊŜŜƴ IȅŘǊƻƎŜƴ ǿƛǘƘ {ƻƭŀǊ tƭŀƴǘά 9ȄŎŜƭ-Tool von Ernst&Young ermöglicht die Berechnung von 

Wasserstoffgestehungskosten in einem System, in dem die Elektrolyse vollständig über PV-Anlagen 

betrieben wird. Zusätzlich kann der Transport über LKW-Trailer als Komponente des Systems eingefügt 

werden. Der Elektrolyseur kann aus einer umfangreichen Datenbank an Elektrolysetechnologien aus-

gewählt werden, wobei jede Technologie eine vorgefertigte Anzahl an Leistungskapazitäten aufweist. 

Da es sich um ein Excel-Tool handelt können die hinterlegten Normleistungen verändert werden. Für 

den Transport über LKW sowie Peripherieanlagen (Speicher und Dispenser) liegen verschiedene Stu-

dien zur Auswahl vor. Die Annahmen zur Stromerzeugung aus PV beschränken sich auf nur wenige 

Länder, wobei Deutschland nicht vertreten ist. Vor allem in den wirtschaftlichen Parametern erlaubt 

das Tool umfangreiche Einstellungen. Der Fokus auf wirtschaftliche Aspekte zeigt sich auch in der Er-

gebnisausgabe die unter anderem eine Gewinn- und Verlustrechnung sowie eine Bilanz beinhaltet. Das 

Tool eignet sich demnach vor allem für eine detaillierte Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte des ge-

planten Erzeugungssystems. Die PV-Leistung ς 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 Abschätzung der Erzeugungspoten-

ziale. Zudem müssten zur Betrachtung innerdeutscher Projekte eigenhändig Annahmen zur Stromer-

zeugung aus PV ergänzt werden.   

Tab. 1: Übersicht der untersuchten Wasserstoff-Tools 

Tool Vorteile Nachteile 

Elektrolyserechner o Einfache Bedienung 

o Übersichtliche Ergebnisausgabe 

o Approximation Anwendungsfälle 

o Keine Anpassung der zugrundelie-
genden Annahmen möglich 

Global H2 Cost Tool o Variation über zwei Szenarien 
möglich 

o Ausgabe Herstellungs- und Trans-
portkosten 

o Betrachtung innerdeutscher Er-
zeugung möglich 

o Variation technischer Parameter 
möglich 

o Szenariodaten bis 2050 

o Internationale Auflösung 
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Syncost PtG-PtL-Cal-
culator 

o Detaillierte Ergebnisausgabe 

o Betrachtung verschiedener  
Commodities 

o Wasserstoffkosten zusätzlich de-
tailliert aufgeführt 

o Betrachtung verschiedener  
Szenarien 

o Eingeschränkte Auswahl Herkunfts-
länder 

o Keine innerdeutsche Betrachtung 
möglich 

o Internationale Auflösung 

Green Hydrogen 
with Solar Plant 

o Detaillierte Ergebnisausgabe 

o Umfangreicher Katalog von Elekt-
rolyseuren 

o Ausgabe von Bilanz sowie Gewinn- 
und Verlustrechnung 

o PV-Leistung kann nicht auf Deutsch-
land bezogen werden 

H2-index tool o Ausgabe von zeitreihen in stündli-
cher Auflösung 

o Möglichkeit zur Definition von 
Wertschöpfungsketten 

o Umfangreiche Einstellungsoptio-
nen 

o Installation notwendig 

o Einarbeitung nötig aufgrund umfang-
reicher Optionen 
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 Aus- und Weiterbildung 

Damit die Energiewende insbesondere durch den Einsatz von Wasserstoff und den zugehörigen Tech-

nologien (Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Anwendung) gelingt, braucht es gut qualifizierte 

Fachkräfte. Durch den Aufbau dieser Wasserstoff-Infrastruktur entstehen neue Qualifikationsbedarfe 

in verschiedenen Ausbildungsberufen. Darauf haben sich einige Weiterbildungsanbieter von Qualifi-

zierungsangeboten und wissenschaftliche Einrichtungen bereits eingestellt. Sie bieten Qualifizierun-

gen zu den folgenden Themen an: 

¶ Einsatzgebiete von grünem Wasserstoff 

¶ Rechtliche Themen (Gesetze, Verordnungen, Normen) 

¶ Genehmigungsprozesse 

¶ Wirtschaftliche Betrachtungen 

¶ Sicherheitsaspekte, Arbeitsschutz 

¶ Technologien zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Anwendung des Wasserstoffs 

 

Nachfolgend einige konkrete Ausbildungsangebote teilweise mit entsprechender Verlinkung zum Bil-

dungsträger 

¶ IHK & HySON: Fachexperte für Wasserstoffanwendungen - https://hyson.de/fachexperte-fuer-

wasserstoffanwendungen/) 

¶ DVGW: Bildungs- und Qualifikationsprogramme zum Thema Wasserstoff - https://www.dvgw-

veranstaltungen.de/top-themen/wasserstoff 

¶ DVGW: H2 ς Vielseitiger Energieträger der Zukunft, Veranstaltungen - https://www.dvgw-ver-

anstaltungen.de/veranstaltungen/themenuebersicht/top-themen/wasserstoff 

¶ IHK / Private Bildungsträger: Fachkraft Wasserstofftechnik IHK - https://heinze-akade-

mie.de/kursangebot/wasserstoff-trainings/berufsbegleitend 

¶ WBS Training: ExpertInnen Qualifikation Wasserstoff-Systeme - https://www.wbstrai-

ning.de/weiterbildung-experte-qualifizierung-wasserstoffsysteme/ 

¶ Sanitär-Heizung-Klima Handwerk für H2-BHKW´s über Handwerkskammern 

¶ Kfz- & Bau- und Landmaschinenhandwerk, Mechatroniker für Gasfahrzeuge und Hochvoltsys-

teme über Handwerkskammern 

https://hyson.de/fachexperte-fuer-wasserstoffanwendungen/
https://hyson.de/fachexperte-fuer-wasserstoffanwendungen/
https://www.dvgw-veranstaltungen.de/top-themen/wasserstoff
https://www.dvgw-veranstaltungen.de/top-themen/wasserstoff
https://www.dvgw-veranstaltungen.de/veranstaltungen/themenuebersicht/top-themen/wasserstoff
https://www.dvgw-veranstaltungen.de/veranstaltungen/themenuebersicht/top-themen/wasserstoff
https://heinze-akademie.de/kursangebot/wasserstoff-trainings/berufsbegleitend
https://heinze-akademie.de/kursangebot/wasserstoff-trainings/berufsbegleitend
https://www.wbstraining.de/weiterbildung-experte-qualifizierung-wasserstoffsysteme/
https://www.wbstraining.de/weiterbildung-experte-qualifizierung-wasserstoffsysteme/
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 Wasserstoff-Erzeugungspotentiale in der Wasserstoffregion Wartburg 
Hainich 

C.1.1 Potenzielle Flächen erneuerbarer Energien und Wasserstofferzeugungs-

 kapazitäten 

Grundlage für die Erzeugung von grünem Wasserstoff ist die Verfügbarkeit von erneuerbarem Strom 

aus Photovoltaik oder Windkraft. Nach der aktuellen Gesetzgebung der EU ist nur Wasserstoff der aus 

neu errichteten erneuerbaren Energieanlagen (PV oder WKA) oder WKA nach Repowering*  erzeugt 

wird, als grüner Wasserstoff zu deklarieren. Um die theoretisch maximalen Erzeugungspotentiale für 

grünen Wasserstoff in den beiden Landkreisen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich zu ermitteln, 

wurden zunächst die zur Verfügung stehenden Potentialflächen für den Ausbau von erneuerbaren 

Energien (PV und WKA) ermittelt. Hierbei ging es darum ein maximales Potenzial zu ermitteln, so dass 

keine Beschränkungen aus den Regionalen Planungsgesellschaften berücksichtigt wurden, die Annah-

men sind in den jeweiligen Abschnitten erläutert. Im folgenden Abschnitt werden die Flächen für WKA 

ermittelt und im Anschluss die Potenzialflächen für PV-Anlagen. 

 

Wind 

Für die Ermittlung der Flächen für die Windkraft wurde eine Studie der Uni Hannover verwendet [10]. 

Die Daten der Studie zeigen bundesweit nach einheitlichen Kriterien für einen anspruchsvollen Schutz 

von Natur und Landschaft ermittelte Flächen, auf denen die Installation eines zukunftsfähigen Wind-

energieanlagentyps weitgehend konfliktfrei möglich ist. Die Daten sind öffentlich als Shapefile verfüg-

bar und können in ein Geo-Informations-System (GIS)*  eingelesen werden. Die Daten der Studie zei-

gen, dass auf Flächen mit sogenanntem αƎŜǊƛƴƎŜƳ wŀǳƳǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘάΣ ŘŜǊ !ǳǎōŀǳ ŘŜǊ ²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜ 

weitgehend konfliktfrei möglich ist. Auf Flächen mit mittlerem Raumwiderstand ist unter Anpassung 

an spezifische Standortgegebenheiten voraussichtlich eine Windenergienutzung naturschonend mög-

lich. Im Gegensatz dazu sind Flächen mit hohem oder sehr hohem Raumwiderstand nicht für eine 

Windenergienutzung geeignet. Die Kriterien zur Definition der Raumwiderstände sind in Tab. 2 aufge-

führt. 
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Tab. 2: Kriterien zur Definition der Raumwiderstände [10]. 

Sehr hoher Raumwiderstand Hoher Raumwiderstand 

¶ Flächen ab 30° Neigungswinkel ¶ Ramsar-Feuchtgebiete 

¶ Nationalparks ¶ Historische Waldstandorte 

¶ Vogelschutzgebiete ¶ [ŀƴŘǎŎƘŀŦǘǎōƛƭŘōŜǿŜǊǘǳƴƎ җ рп Ǿƻƴ млл 

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

¶ Biosphärenreservate (Kernzonen) 

¶ Bahnschienen inkl. Abstand von 263,5 m ¶ 200 m Pufferzone um Schutzgebiete 

¶ Bundesstraßen inkl. Abstand von 83,5 m ¶ Vorkommen empfindlicher Vogelarten außer-
halb von Schutzgebieten 

¶ Trassenausbau nach BNetzA inkl. Abstand von 
127 m 

 

¶ Freizeit/ Erholung  

¶ Wildnis- & Waldentwicklungsgebiete  

¶ Flugverkehr: Differenzierung nach Flughäfen 
inkl. Abstand von 5.000 m und Flugplätzen inkl. 
Abstand von 1.760 m 

 

¶ Gewässer  

¶ Naturschutzgebiete  

¶ FFH-Gebiete  

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

 

¶ Autobahnen inkl. Abstand von 103,5 m  

¶ Leitungstrassen inkl. Abstands von 127 m  

¶ Seilbahnen inkl. Abstand von 381 m  

¶ Grünes Band Deutschland  

¶ Truppenübungsplätze & Bergbaufolgeland-
schaften 

 

Mittlerer  Raumwiderstand Geringer Raumwiderstand 

¶ Natürliche Überflutungsräume ¶ Grünland 

¶ Unzerschnittene Verkehrsarme Räume ¶ Nadelforst 

¶ Laub- und Mischwälder ¶ Ackerflächen 

¶ Abstand von 1.000 m um Freizeit/ Erholungsflä-
chen 

¶ Landschaftsbildbewertung < 54 von 100 

¶ Nationaler Biotopverbund  

¶ Biosphärenreservate (Pflege- und Entwicklungs-
zonen 

 

¶ Landschaftsschutzgebiete  

 

Die beiden folgenden Abbildungen Abb. 11 und Abb. 12zeigen die räumliche Verteilung der Potenzial-

flächen Wind für die beiden Landkreise, basierend auf den Daten der Studie. 
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Abb. 11: Flächen mit geringem (blau) und mittleren (lila) Raumwiderstand im Unstrut-Hainich-Kreis 

 

    

Abb. 12: Flächen mit geringem (blau) und mittleren (lila) Raumwiderstand im Wartburgkreis. 
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Als Obergrenze wurden die Flächenziele von 2,5 % der Landesfläche im Unstrut-Hainich Kreis und 1,1 % 

der Landesfläche im Wartburgkreis aus dem aktuellen Entwurf der Fortschreibung des Landesentwick-

lungsprogramms (LEP) Thüringen 20258 berücksichtigt und die mögliche Potentialfläche entsprechend 

reduziert. Um den Flächenbedarf für eine Windkraftanlage zu bestimmen, wurde das 5-fache des Ro-

tordurchmessers in Windhauptrichtung und das 3-fache in Nebenrichtung angenommen. Somit ergibt 

sich für eine typische Windkraftanlage mit 5,6 MW Leistung und einem Rotordurchmesser von 150 m 

ein Flächenbedarf von 33,75 ha. Basierend auf diesem Flächenbedarf wurde die maximal installierbare 

Leistung und die Anzahl der Windkraftanlagen, wie in Tab. 3 aufgeführt, ermittelt. Das mögliche Poten-

zial wird nur in der Region Bad Langensalza / Mühlhausen durch das LEP limitiert, hier wäre ohne Li-

mitierung ein Verfünffachung der Leistung von 503 MW auf 2.633 MW möglich. 

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

 
Bad Salzungen 

/  Vacha 

Werra-Suhl-Tal 

/ Gerstungen 

Eisenach /  

Hörselberg- 

Hainich 

Bad  

Langensalza / 

 Mühlhausen 

Wind [MW]* 

Ohne Flächenbegrenzung 

131 (23) 142 (25) 392 (70) 503 (88) 

2.633 (462) 

* In Klammern Anzahl WKA 5,6 MW, 

 

Photovoltaik (PV) 

Bei PV-Potentialflächen wurde der Fokus auf Flächen entlang der Bundesautobahnen und Schienen-

wege gelegt. Keine Berücksichtigung fanden Ackerflächen und Grünland mit geringem landwirtschaft-

lichem Ertrag, sowie Agri-PV* Installationen, um Interessenkonflikte mit der landwirtschaftlichen Nut-

zung zu vermeiden. Zusätzlich wurden Potentialflächen auf Dächern mit einer Fläche von mehr als 

4.000 m2 berücksichtigt. Hierbei handelt es sich häufig, um Logistikhallen mit geringem Stromver-

brauch vor Ort, so dass eine Nutzung zur Herstellung von grünem Wasserstoff sinnvoll ist. Die Poten-

zialflächen entlang der Schienenwege und Autobahnen sind in Abb. 13 und Abb. 14 für beide Land-

kreise dargestellt. 

 

 

8https://infrastruktur-landwirtschaft.thueringen.de/unsere-themen/strategische-landesentwicklung-und-demografie/teil-
fortschreibung-landesentwicklungsprogramm/stufe-3-1-entwurf-lep (Abgerufen am 29.06.2023). 

https://infrastruktur-landwirtschaft.thueringen.de/unsere-themen/strategische-landesentwicklung-und-demografie/teilfortschreibung-landesentwicklungsprogramm/stufe-3-1-entwurf-lep
https://infrastruktur-landwirtschaft.thueringen.de/unsere-themen/strategische-landesentwicklung-und-demografie/teilfortschreibung-landesentwicklungsprogramm/stufe-3-1-entwurf-lep
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Abb. 13: PV-Potentialflächen entlang von Autobahnen und Schienenwegen im Unstrut-Hainich-Kreis. 

 

Abb. 14: PV-Potentialflächen entlang von Autobahnen und Schienenwegen im Wartburgkreis. 
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Basierend auf den ermittelten Flächen ist das mögliche Potenzial an zu installierender PV Leistung für 

die vier Fokusregionen in Tab. 4 dargestellt 

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

 
Bad Salzungen 

/  Vacha 

Werra-Suhl-Tal 

/ Gerstungen 

Eisenach /  

Hörselberg- 

Hainich 

Bad  

Langensalza / 

 Mühlhausen 

PV-Freifläche [MW] 1.463 916 2.283 3.025 

PV-Dachfläche [MW] 38 34 142 42 

 

 

C.1.2 Elektrolysepotenziale und Voraussetzungen 

Die nachfolgende Grafik (Abb. 15) zeigt zusammengefasst das theoretische Potenzial für die Wasser-

stofferzeugung in den beiden Landkreisen ebenso wie den benötigten Bedarf an Wasser und erneuer-

baren Energien. Die Menge der entstehenden Nebenprodukte in Form von Abwärme und Sauerstoff 

sind ebenfalls mit aufgeführt.  

 

* In Klammern: Anzahl Windkraftanlagen mit 5,6 MW 

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

kreisen. 

Für die Berechnung der Wasserstoffmengen wurde ein Bedarf von 55 kWh Strom zur Erzeugung von 

1 kg Wasserstoff angesetzt, da aus Studien [11] und Abfragen bei Elektrolyseurherstellern, Wirkungs-

grade zwischen 50 und 60 % bekannt sind. 

Unter der Annahme, dass ein LKW 12 kg Wasserstoff auf 100 km verbraucht und 60.000 km im Jahr 

fährt, könnten mit der potentiellen jährlichen Wasserstoffmenge 12.000 LKWs pro Jahr betankt wer-

den. Zum Vergleich, in den beiden Landkreisen sind aktuell 15.000 Nutzfahrzeuge zugelassen. 

Aufgeteilt auf die Fokusregionen und basierend auf den ermittelten Potentialflächen sind in Tab. 5 die 

theoretischen Potenziale an installierter Leistung für Wind und PV sowie daraus folgende Elektrolyse-

kapazitäten und Wasserstoffmengen aufgeführt. 
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Tab. 5: Theoretische Erzeugungspotentiale für grünen Wasserstoff aus erneuerbaren Energien in den vier Fokus-

regionen der beiden Landkreise. 

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

 

Um die Elektrolyse mittels Strom aus erneuerbaren Energien wirtschaftlich zu betreiben, sollten mög-

lichst Volllaststunden* (VLH) von mehr als 5.000 h erzielt werden. Daher ist die Kapazität der installier-

ten Elektrolyse typischerweise um den Faktor 3 - 10 geringer im Vergleich zur installierten Kapazität 

der erneuerbaren Energien. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 16 dargestellt. Entsprechend dem je-

weiligen Verhältnis von Windkraft zu Photovoltaik Potential in den vier Regionen wurde die maximale 

Leistung an Elektrolyse Kapazität ermittelt und die jährliche Menge des erzeugten grünen Wasserstoffs 

in Tonnen pro Jahr. Die Werte sind ebenfalls in der obigen Tab. 5 aufgeführt.  

 

 

Abb. 16: Erzielbare Volllaststunden für die Elektrolyse in Abhängigkeit vom Verhältnis der erneuerbaren Energien 

Wind und PV und der Leistung der Elektrolyse [12] 

  



 HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich  

30 

 Wasserstoffbedarfs- und abnahmepotenziale 

C.2.1 Wasserstoff-Bedarfsermittlung & regionale Vernetzung  

Um den Bedarf an Wasserstoff in der Region zu ermitteln, wurden in einem mehrstufigen Vorgehen 

potenzielle Abnehmer und ihre Bedarfe sowie Synergien identifiziert und ein Wasserstoffnetzwerk auf-

gebaut (Abb. 17).  In einem ersten Schritt wurden Gespräche mit potentiellen Wasserstoffabnehmern 

im Rahmen branchenspezifischer Fachgruppentreffen geführt, um erste Perspektiven und Einschät-

zungen zu den künftigen benötigen Mengen an Wasserstoff einzuholen. Diese wurden im Anschluss 

im Rahmen einer Potenzialabfrage (siehe Beispieldokument im Kapitel Anlagen) systematisch erfasst, 

an der sich 34 Unternehmen beteiligten. Daraus wurde die Konzentration auf vier Fokusregionen in 

beiden Landkreisen abgeleitet, in denen die Akteure zur Vernetzung und zum Austausch in regional-

spezifischen, branchenübergreifenden Treffen zusammengeführt wurden. 

Abb. 17: Mehrstufiges Verfahren zur Ermittlung potenzieller Wasserstoffabnehmer, Bedarfe und Synergien sowie 

zum Aufbau eines Wasserstoffnetzwerks 

In der Region Eisenach / Hörselberg-Hainich wurde noch zusätzlich der Flughafen Eisenach-Kindel be-

trachtet. Hier wurde in bilateralen Gesprächen der Bedarf ermittelt. Basierend auf dem aktuellen Ver-

brauch an Flugkraftstoffen, wird in Abschnitt C.5.5 dargestellt, wie dieser durch aus Wasserstoff her-

gestellte eFuels ersetzt werden kann. 

 

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

Aus den aggregierten Daten der einzelnen Wasserstoffbedarfe haben sich diese vier Fokusregionen 

mit erhöhtem Wasserstoffbedarf herauskristallisiert. 

(1) Raum Bad Salzungen / Vacha 

(2) Raum Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

(3) Raum Eisenach / Hörselberg-Hainich 

(4) Raum Bad Langensalza / Mühlhausen 
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Diese weisen zum einen eine Wasserstoffaffinität und erste geplante Wasserstoffprojekte auf und zum 

anderen interessieren und engagieren sich Akteure (Abb. 18) aus den Bereichen Logistik, ÖPNV, In-

dustrie und Politik für das Thema Wasserstoff. Drei der Fokusregionen (1 ς 3) befinden sich im Wart-

burgkreis und eine (4) im Unstrut-Hainich-Kreis (Abb. 19). 

 

Abb. 19: Die vier Fokusregionen der Wasserstoffregion Wartburg Hainich 

In diesen vier Fokusregionen sind die folgenden Unternehmen ansässig, die sich an der Bedarfsermitt-

lung und dem Austausch beteiligt haben (Abb. 20): 

 

Abb. 20: Akteure der Fokusregionen mit den Terminen der regionalen Akteurstreffen 
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Im weiteren Verlauf der Konzeption, haben sich einige der obigen Akteure wieder zurückgezogen. 

Meist wurde der kurz- und mittelfristige Einsatz von Wasserstoff verworfen. Bspw. im Logistikbereich 

kann bei günstigen Rahmenbedingungen (Tagesfahrleistung kleiner 200 km und längeren Ladestopps) 

auch auf batterieelektrische Nutzfahrzeuge umgestellt werden. 

 

C.2.2 Der Wasserstoffbedarf bis 2045 in den Fokusregionen 

Das Wasserstoffpotenzial bzw. der -bedarf der Akteure wurde im Rahmen der Potenzialabfrage in 5-

Jahresschritten für die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040 und 2045 ermittelt. 

 

Wasserstoffbedarfe 2025 

Die nachfolgende Tab. 6 zeigt die aus der Potenzialabfrage ermittelten Wasserstoffbedarfe bis 2025 

verteilt auf die jeweiligen Sektoren und Fokusregionen. Die dafür erforderlichen Elektrolysekapazitä-

ten sind ebenso wie die zur Erzeugung notwendigen Leistungen der erneuerbaren Energien mit ange-

geben. 

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

 

 

Wasserstoffbedarfe 2030 - 2045 

Der weitere Bedarf an Wasserstoff für den Zeitraum 2030 ς 2045 wurde für die einzelnen Sektoren 

nach unterschiedlichen Kriterien abgeschätzt. Für das Jahr 2030 wurde ein Hochlauf bei den Unterneh-

men entsprechend den Angaben aus der Potenzialabfrage angesetzt. Für die Folgejahre wurden ver-

schiedene Annahmen getroffen, die in der folgenden Tab. 7 mit den Wasserstoffbedarfen der Gesam-

tregion, gelistet sind. Sowohl für den Einsatz von Wasserstoff im Güterverkehr als auch als Erdgasersatz 

in der Industrie, ist es schwer abzuschätzen ob eine direkte Elektrifizierung stattfindet oder Wasser-

stoff zum Einsatz kommt. Die hier gemachten Annahmen orientieren sich an der dena ς Leitstudie 

Integrierte Energiewende [13]. 
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Tab. 7: Wasserstoffbedarfe von 2030 bis 2045 aller Fokusregionen zusammen 

Gesamt ς alle 4 Fokusregionen  der Wasserstoffregion Wartburg Hainich 

Jahr 2030 2035 2040 2045 Anmerkungen zur Ermittlung und Annahmen 

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

- Erdgasverbrauch Sektor Industrie in 2021  
- Steigender Anteil des Wasserstoffs als Erdgas-

ersatz: 
2035: 35%, 2040: 45%, 2045: 60% 

Spedition t/a 469 1.069 1.523 1.979 - Zulassungszahlen der jeweiligen Regionen 
- steigender Anteil von H2-BZ-LKWs: 

2030: 5%, 2035: 10%, 2040: 15%, 2045: 20% 

ÖPNV / Abfall 
t/a 

105 149 269 279 - Hochrechnung der Angaben aus der Potenzial-
abfrage 

Tankstellen t/a 273 575 871 1.548 - Fahrzeugzahlen aus Verkehrsmessungen des 
Kraftfahrt-Bundesamtes  

- steigender Anteil von mit H2-betankten Fahr-
zeugen: 2030: 1%, 2035: 3%, 2040: 5%, 2045: 
10% 

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

Haushalte t/a 1.015 1.829 2.640 3.445 - Maximaler Bedarf aus dem Gebäude-Lang-
fristszenario9 T45-H2  

 

Der Gesamtbedarf über alle vier Regionen liegt in 2045 bei 31.949 t/a und damit bei 37 % des in Ab-

schnitt 0 ermittelten theoretischen Erzeugungspotenzials in den beiden Landkreisen. 

Dass für die Hochrechnungen bis 2045 bei der Industrie der Fokus auf dem Erdgasverbrauch liegt, ist 

durch die Verteilung der Energieträger aus dem Jahr 2021 (Abb. 21) zu erklären. In beiden Landkreisen 

ist Erdgas der mit Abstand dominierende Energieträger.  

 

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

  

 

9https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/20221117_LFS3_Webinar_Gebaeude_Gera-
ete_PHH_GHD.pdf (Abgerufen am 29.06.2023) 
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/20221117_LFS3_Webinar_Gebaeude_Geraete_PHH_GHD.pdf
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Im Rahmen der Potenzialabfrage wurde ermittelt, dass der industrielle Erdgasverbrauch von einigen 

Großabnehmern, wie z.B. BORBET Thüringen GmbH in Bad Langensalza oder K+S in Vacha dominiert 

wird. Demensprechend wurde der Verbrauch basierend auf der Verteilung in den Fokusregionen aus 

der Potenzialabfrage, wie im Folgenden dargestellt, hochgerechnet. 

Wartburgkreis: 60 % Bad Salzungen / Vacha 

 15 % Werra-Suhl-Tal / Gerstungen und 

 20 % Eisenach / Hörselberg-Hainich  

Unstrut-Hainich-Kreis: 60 % Bad Langensalza / Mühlhausen 

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

8 dargestellt. 

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

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

Jahr 2030 2035 2040 2045  Jahr 2030 2035 2040 2045 

Industrie t/a 7.67
1 

8.23
3 

8.796 11.727  Industrie t/a 1.696 1.710 2.199 2.932 

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

ÖPNV / Abfall 
t/a 

23 46 93 93  ÖPNV / Abfall 
t/a 

    

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

Fernwärme t/a 300 600 900 900  Fernwärme t/a     

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

           

Region 3: Eisenach / Hörselberg-Hainich  Region 4: Bad Langensalza / Mühlhausen 

Jahr 2030 2035 2040 2045  Jahr 2030 2035 2040 2045 

Industrie t/a 505 2.28
0 

2.932 3.909  Industrie t/a 2.895 2.940 3.780 5.040 

Spedition t/a 26 196 293 391  Spedition t/a 127 409 614 819 

ÖPNV / Abfall 
t/a 

12 23 86 86  ÖPNV / Abfall 
t/a 

70 80 90 100 

Tankstellen t/a 34 102 169 339  Tankstellen t/a 41 122 204 408 

Fernwärme t/a 21 21 21 21  Fernwärme 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 für den Einsatz von grünem Wasserstoff unterschiedliche Faktoren verantwortlich 

und sehen nachfolgend aufgeführte Chancen und Risiken. 

 

 Chancen Risiken 

Transport,  

Logistik &  

Verkehr 

 

¶ Überlegungen für Tankstelle an der A4 

¶ Wasserstoff für Intralogistik / Stapler 
wird bei einigen Logistikern untersucht 

¶ Zwei Logistiker sehen bis zu 7 Fahr-
zeuge 

¶ Umstellung Werksverkehr Dieselloks 
auf Wasserstoff-Triebwagen wird ange-
strebt 

¶ Aktuelle Verfügbarkeit von Fahrzeugen 
noch nicht gegeben 

¶ Kosten müssen gegenüber Verbrenner kon-
kurrenzfähig sein 

¶ Teilweise batterieelektrische Fahrzeuge be-
vorzugt und bereits bestellt 

 

Industrie ¶ Hoher Bedarf, einige Abnehmer mit 
sehr hohem Bedarf 

¶ Ein Unternehmen könnte kurzfristig von 
grauem Wasserstoff auf grünen Was-
serstoff umstellen, bei Preisen von 5-
7 ϵκƪƎ 

¶ Gesamtmengen setzen Belieferung über 
Pipeline voraus, ggf. Start mit Trailerbe-
lieferung denkbar 

¶ Umstellung von Erdgas auf H2 ist tech-
nisch kein Problem 

¶ Kooperation mit HyExperts Nordhessen 
für Abnehmer mit Betriebsstätten in 
Hessen und Thüringen 

¶ geringer Bedarf in einigen Regionen 

¶ Prozesstauglichkeit H2 muss gegeben sein 

¶ H2 Einsatz teilweise bereits geprüft und ver-
worfen 

¶ Ggf. Erdgasprozesse die nicht elektrisch 
umzustellen sind 

¶ Teilweise noch keine klare Priorität zwi-
schen H2 und elektrischer Umstellung (Ten-
denz Elektro) 

 

ÖPNV & 

kommunale  

Abfallbetriebe 

¶ Der Abfallwirtschaftszweckverband hat 
einen Förderantrag für Abfallfahrzeuge 
gestellt und genehmigt bekommen 

¶ Wasserstoffversorgung / Abdeckung 
über andere Fokusregion 

¶ Mit Tankoption in Unterbreizbach 
könnte die Anschaffung von Wasser-
stoffbussen geplant werden 

 

 

¶ Aktuelle Verfügbarkeit von Fahrzeugen 
wird kritisch gesehen 

¶ Kosten müssen gegenüber Verbrenner kon-
kurrenzfähig sein 

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

¶ Verfügbarkeit einer nahen Tankstelle muss 
gegeben sein 

¶ Eigenes Windrad für Erzeugung auf Depo-
niegelände, aktuell aber schwierige Geneh-
migungslage 

¶ Ein ÖPNV-Unternehmen plant kurzfristig 
keine H2 Busse (Problem Tankstelle und 
Fahrzeugverfügbarkeit) 

Energie- 

versorger 

 

¶ Umstellung BHKW wird geprüft 

¶ H2 Einsatz im Bereich Fernwärme ab 
2030 

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

¶ 25 % Ersatz Erdgas durch Wasserstoff in 
Heizkraftwerk über Pipelineanbindung 

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

¶ Wärmepreis für die Endkunden muss in ei-
nem akzeptablen Bereich liegen 
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 Speicherung & Verteilung 

C.3.1 Einführung 

Als Bindeglied zwischen Erzeugung und Anwendung spielen Verteilung, Speicherung und Bereitstellung 

ebenfalls eine essenzielle Rolle zum Aufbau einer grünen Wasserstoffwirtschaft. Ziel dieses Abschnitts 

ist die Erstellung eines Mengen- und Kostengerüstes, welches eine Bewertung der verschiedenen 

Transport- und Verteiltechnologien ermöglicht. Grundlage hierfür bilden die Wasserstofferzeugungs- 

und Wasserstoffbedarfsabschätzungen aus Abschnitt C.1 und C.2 (produzierte Wasserstoffmengen 

und potenzielle Abnehmer sowie die dazwischenliegenden Entfernungen). Übergeordnet soll die Frage 

beantwortet werden, ob eine Off-Site bzw. On-Site-Produktion von Wasserstoff geringere Gesamtkos-

ǘŜƴ Ƴƛǘ ǎƛŎƘ ōǊƛƴƎǘ όDŜƎŜƴǸōŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ αLƳǇƻǊǘ Ǿƻƴ ƎǊǸƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǾǎΦ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴάύΦ 

Die mögliche Gesamtkostenstruktur, der resultierende Wasserstoffpreis und die zu erwartende regio-

nale Wertschöpfung sind zu berücksichtigen.  

Im Technischen Annex (Kapitel D.2) werden Grundzüge und Bandbreite des Rahmens der Wasser-

stoffspeicherung, der Wasserstofflogistik und -bereitstellung (Tankstellen) ausführlich dargestellt. 

 

C.3.2 Wasserstoffspeicherung: Regionale Mengen- und Standortszenarien 

 Gesamtregion und Fokusregion 

Anhand der Gespräche mit Vertretern kommunaler und (über)regionaler Unternehmen sowie auch 

der Lokalpolitik hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, die H2-Potenziale in den beiden Landkreisen in 

Fokusregionen zu bündeln, da dort eine relative Konzentration sowohl von H2-Erzeugung auf der 

Grundlage Erneuerbarer Energien (EE) möglich ist, als auch nennenswerte Abnahmepotentiale gege-

ben sind, vgl. Abb. 22. 

 

 

Abb. 22: Überblick Wasserstoffpotenzial der Gesamtregion und Einteilung in vier Fokusregionen 
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In der HyExperts Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich -Kreis wurden im Laufe der Bearbeitung 

vier Fokusregionen ausgearbeitet die zum einen eine Wasserstoffaffinität und erste geplante Wasser-

stoffprojekte aufweisen und zum anderen Akteure aus den Bereichen Logistik, ÖPNV, Industrie und 

Politik sich entsprechend für das Thema Wasserstoff interessieren und auch engagieren. 

Die Fokusregionen sind: 

(1) Raum Bad Salzungen / Vacha 

(2) Raum Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

(3) Raum Eisenach / Hörselberg-Hainich 

(4) Raum Bad Langensalza / Mühlhausen 

In diesen Fokusregionen wurden im 1. Quartal 2023 Akteurstreffen mit Teilnehmern aus den vorge-

nannten Bereichen durchgeführt. Ziel war die Identifikation von Wasserstoff-Eco-Systemen mit EE-An-

lagen, Wasserstofferzeugung mittels Elektrolysesystemen und entsprechenden Wasserstoff-nutzern 

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

euren. 

Für die Fokusregionen wurden im ersten Schritt jeweilige dezentrale Ansätze für die Umsetzung von 

Wasserstoff-Eco-Systemen ausgearbeitet und nachfolgend zusammenfassend dargestellt. 

Aufgrund der Ergebnisse zu konkreten potenziellen zeitnahen Handlungsansätzen in der Fokusregion 

1 ς Bad Salzungen/ Vacha, wird nach der Vorstellung der einzelnen Fokusregionen ein Schwerpunkt 

bei den Ausführungen auf diese Region gelegt wird. 

 

 Fokusregion 1 ς Bad Salzungen / Vacha 

Die Region zeichnet sich durch zwei größere Standortpotentiale aus.  

½ǳƳ ŜƛƴŜƴ ƛƳ ²ŜǎǘŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ {ǘŀƴŘƻǊǘ αYҌ{ ²ŜǊƪ ²ŜǊǊŀάΣ ǿŜƭŎƘŜr ein hohes Potential für erneuer-

bare Energien-Anlagen (PV und Wind) aufweist und bereits Umsetzungsplanungen bzw. Konzepte aus-

arbeitet. Eine Wasserstoffnutzung ist vor allem in der Werkslogistik (dem innerbetrieblichen Rangier-

verkehr) sowie entsprechend anfallender LKW-Logistik zu sehen. Thermische Anwendungen, für zum 

Beispiel Trocknungsprozesse, sind ebenfalls vorhanden und geeignet für die Umstellung auf wasser-

stoffbetriebene Prozesse. Aufgrund der örtlichen Gegebenheiten ist am Standort auch die Großspei-

cherung von Wasserstoff prädestiniert (Kavernenspeicherung).  

LƳ ǀǎǘƭƛŎƘŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ CƻƪǳǎǊŜƎƛƻƴ ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜ {ǘŀƴŘƻǊǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ {ǘŀŘǘ α.ŀŘ {ŀƭȊǳƴƎŜƴάΦ 

Auch hier sind entsprechende EE-Anlagen Potentiale mit einer direkten Elektrolyseanbindung vorhan-

den. Anwender finden sich in der Industrie, im Bereich des ÖPNV sowie in der Logistik. Des Weiteren 

ist Aufgrund der angepeilten Dekarbonisierung im Wärmesektor auch eine H2-Teilsubstitution im be-

stehenden Heizkraftwerk sinnvoll umzusetzen. Jedoch müssen im Wärmebereich der weitere Ausbau 

direkt nutzbarer erneuerbarer Energien mit betrachtet werden, was wiederum ein eigenständiges Be-

arbeitungsthema aufweist und in diesem Kontext nicht weiter betrachtet wird.  

Die nachfolgende Abb. 23 stellt einen Überblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den 

verschiedenen Bereichen, den potenziellen EE-Anlagen und Elektrolysestandorten dar. Ausgehend von 

den aktuellen Gegebenheiten könnten bis zu zwei Wasserstofftankstellen für ein Umsetzungsszenario 

bis 2030 relevant betrachtetet werden. 
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Abb. 23: Fokusregion Bad Salzungen / Vacha 

Aufgrund der Industriepartner wie HFP-Bandstahl, Henry Technologies und ACO Haustechnik sowie 

den ansässigen Logistikern und dem ÖPNV ist in der Region eine hohe Wasserstoffaffinität vorhanden. 

Hinzukommt mit dem K+S Werk Werra ein Großakteur, der Wasserstoff für verschiedene Anwen-

dungsszenarien, u.a. für die Logistik in Unterbreizbach und für Trocknungsprozesse, einführen will. Für 

alle Akteure werden in der Hochlaufphase Wasserstoffspeicher relevant sein, bis hin zur geplanten 

Großspeicherung (Kaverne) am Standort von K+S. Bei den Industriepartnern ist mit einer H2-Speicher-

menge im dreistelligen kg Bereich zur Pufferung und direkten Abnahme zu rechnen. Jedoch sollte für 

den Hochlauf zeitnah die Umsetzung einer Wasserstoffpipeline mit allen Akteuren, darunter auch der 

Energieversorger Werra Energie, betrachtet und vorangetrieben werden. 

 

 

 Fokusregion 2 ς Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

Lƴ ŘƛŜǎŜǊ wŜƎƛƻƴ ƛǎǘ ǾƻǊǊŀƴƎƛƎ Řŀǎ DŜōƛŜǘ α.ŜǊƪŀ ²ŜǊǊŀά ŀƭǎ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭŜǊ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎǎǎǘŀƴŘƻǊǘ Ȋǳ ǎŜƘŜƴΦ 

Vertreten sind Akteure aus der Industrie aber auch aus der Logistik, die z.T. bereits eigene Tankinfra-

strukturen besitzen. Ebenfalls ist bei einem Industrieunternehmen die Intralogistik für die Wasserstoff-

nutzung als Potenzial einzustufen.  

Jedoch sind in der Fokusregion aktuell keine neuen EE-Flächen entsprechend ausgeschrieben/ fokus-

siert bzw. sind Planungen zum Bau neuer EE-Anlagen nicht vorhanden, wodurch ein zeitnaher Aufbau 

(innerhalb von 3 Jahren) von Wasserstofferzeugungskapazitäten nicht realisiert werden könnte. Eine 

potenzielle Wasserstoffgroßspeicherung ist in dieser Fokusregion nicht vorhanden.  

In Marksuhl ist des Weiteren ein Industriekunde mit hohen Energie- bzw. Erdgasverbräuchen angesie-

delt, welcher ein hohes Wasserstoffnutzungspotential aufweist. Die Produktionsprozesse dieses Un-

ternehmens lassen sich dabei nur durch die Nutzung von grünem Wasserstoff (prozess- und standort-

bedingt) vollständig dekarbonisieren.  

Die Abb. 24 stellt einen Überblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den verschiedenen 

Bereichen, den potenziellen EE-Anlagen und der Elektrolysestandorte (bei Berka Werra und im Indust-

riegebiet bei Marksuhl) dar. Ausgehend von den aktuellen Gegebenheiten könnte eine öffentliche 

Wasserstofftankstelle oder eine erweitert zugängliche Wasserstoff-Betriebstankstelle für ein Umset-

zungsszenario bis 2030 relevant betrachtetet werden. 
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Abb. 24: Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

 

 

 Fokusregion 3 ς Eisenach / Hörselberg-Hainich 

Diese Fokusregion weist durch die Stadt Eisenach, den Industrie- und Logistikakteuren sowie dem di-

rekten Autobahnstandort wie die Fokusregion 1 ein hohes Umsetzungspotential auf. Neben den Akt-

euren/ Unternehmen in der Region sind ebenfalls die für die Wärmeversorgung vorhandenen Heiz-

kraftwerke des örtlichen Energieversorgers als potenzielle Wasserstoffabnehmer mit zu betrachten. 

Dabei ist ähnlich wie unten in der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha ausgeführt, der Ansatz der wei-

teren direkten Einbringung von erneuerbaren Energien in die Wärmeversorgung bei gleichzeitiger 

Teilsubstitution mit Wasserstoff aufzuführen. Ebenfalls hervorzuheben sind, das östliche Industriege-

ōƛŜǘ α9ƛǎŜƴŀŎƘ-YƛƴŘŜƭά Ƴƛǘ ǎŜƛƴŜƴ !ƪǘŜǳǊŜƴΣ Řƛe ein hohes Logistikaufkommen aufweisen sowie die 

westlich gelegene Autobahntankstelle an der A4 (Krauthausen) der Shell Deutschland GmbH, welche 

bereits als Autohof und LKW-Rastplatz ausgebaut ist.  

Des Weiteren hat das kommunale Entsorgungsunternehmen bereits die Einführung von Wasserstoff-

fahrzeugen eingeplant. Darüber hinaus hat das Unternehmen ein Konzept zum Aufbau von Windkraft-

anlagen und einer entsprechenden Wasserstofferzeugung beim Akteurstreffen aufgezeigt. 

Insgesamt weist die Region hohe EE-Anlagen Potentiale auf, die jedoch in dem Akteurstreffen als nicht 

zeitnah umsetzbar definiert wurden. 

Die nachfolgende Abb. 25 stellt einen Überblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den 

verschiedenen Bereichen, den Heizkraftwerken in Eisenach, den potenziellen EE-Anlagen in der Region 

und eines potentiell zeitnah umsetzbaren Elektrolysestandortes dar. Ausgehend von den aktuellen Ge-

gebenheiten könnten bis zǳ о ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƴƪǎǘŜƭƭŜƴΣ ŘŀǊǳƴǘŜǊ ŜƛƴŜ αǸōŜǊǊŜƎƛƻƴŀƭŜά ¢ŀƴƪǎǘŜƭƭŜ ό«wύ 

an der A4 und eine erweitert zugängliche Wasserstoff-Betriebstankstelle, für ein Umsetzungsszenario 

bis 2030 relevant betrachtetet werden. 
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Abb. 25: Fokusregion Eisenach/Hörselberg-Hainich 

 

 

 Fokusregion 4 ς Bad Langensalza / Mühlhausen 

Die vierte Fokusregion wird durch die beiden Städte Mühlhausen und Bad Langensalza aufgestellt und 

ȊŜƛŎƘƴŜǘ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ōŜǊŜƛǘǎ ƎŜǎǘŀǊǘŜǘŜƴ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎǎǇǊƻƧŜƪǘŜ α¢Iн9/hά ǳƴŘ αtнD .ŀŘ [ŀƴƎŜƴǎŀƭȊŀά 

aus. Dadurch werden in der Region bereits zeitnah entsprechend neue EE-Anlagen gekoppelt mit Was-

serstofferzeugungskapazitäten installiert. Eine entsprechende Nutzung des erzeugten Wasserstoffs in 

der Region ist ausgehend von den Gesprächen sowie dem Akteurstreffen jedoch zunächst noch als 

schwierig einzuschätzen. Obwohl Akteure aus Industrie und Logistik vorhanden sind, wird der Einsatz 

von Wasserstoff aktuell noch nicht priorisiert. Die Nutzung von Wasserstoff im Heizkraftwerk in Bad 

Langensalza ist zum aktuellen Zeitpunkt ebenfalls als gering einzustufen und wird vom Betreiber nicht 

priorisiert.  

Durch die Nähe zum Projekt TH2ECO und dem Porenspeicher, welcher als Wasserstoff-Großspeicher 

umgesetzt wird, könnten jedoch regionale Großbedarfe der ansässigen Industrie und entsprechenden 

Schwankungen bei der Erzeugung und dem Bedarf sehr gut kompensiert werden. Eine entsprechende 

Kopplungsleitung von der TH2ECO-Leitung ist gestrichelt in der nachfolgenden Abb. 26 dargestellt. 

Die Abb. 26 stellt ebenfalls einen Überblick der Fokusregion, mit den jeweiligen Akteuren aus den ver-

schiedenen Bereichen, dem Heizkraftwerk, den potenziellen EE-Anlagen in der Region und der Elekt-

rolysestandorte in Bad Langensalze (in Umsetzung) und in Mühlhausen als Konzept/ Potentialstandort 

dar. Ausgehend von den aktuellen Gegebenheiten könnten bis zu zwei Wasserstofftankstellen, je eine 

in Mühlhausen und Bad Langensalza, für ein Umsetzungsszenario bis 2030 relevant betrachtetet wer-

den. 
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Abb. 26: Fokusregion Bad Langensalza / Mühlhausen 

 

 

 Standortanalyse für die Fokusregion 1 ς Bad Salzungen / Vacha  
 
 

Im Rahmen einer Flächenanalyse wurden für die Fokusregion Bad Salzungen entlang der Werra Erzeu-

gungsflächen für Erneuerbare Energie, Produktionsstandorte für Wasserstoff über Elektrolyse sowie 

Abnehmer und Transportoptionen analysiert. Hierbei wurden auch Städte und Gemeinden angrenzen-

der Landkreise mit betrachtet. Die Ergebnisse der Analysen dieses Unterkapitels wurden anschließend 

im Konzept des Abschnitts C.3.3 detailliert umgesetzt. 

Randbedingungen für Flächenanalyse: 

- Entfernung zu potentiellen Verbrauchern 

- Bereits erschlossene Fläche für Elektrolyse vorhanden 

- Entfernung zu EE-Fläche mit Möglichkeit der direkten Anbindung Elektrolyse 

- Kapazität des vorhandenen Stromnetzes und mögliche Anbindung zum Gasnetz 

Untersuchte Standorte 

- Unterbreizbach B-tƭŀƴ αYҌ{ ²ŜǊƪǎŜǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎά 

- Unterbreizbach B-tƭŀƴ α!Ƴ ²ƻƭŦǎƎǊŀōŜƴά 

- Merkers B-tƭŀƴ α!Ƴ ƎǊƻǖŜƴ ¢ŜƛŎƘά 

Eine Beschreibung der Gegebenheiten dieser Standorte im Folgenden: 
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 EE-Flächen + Elektrolyse Unterbreizbach ς Option 1 

 

Abb. 27: Standort von Elektrolyse und mögliche Flächen für EE - Option 1 

o Elektrolyse Standort (gelb schraffiert) bestehender B-Plan αYҌ{ ²ŜǊƪǎŜǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎά 

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

o Wind Option 1 ς Repowering ²ƛƴŘǇŀǊƪ α[ƻƘōŜǊƎ κ ¦ƴǘŜǊōǊŜƛȊōŀŎƘΣ ±ŀŎƘŀά ōŜƛ {Ǹƴƴŀ όǊƻǎŀ 

Fläche) 2 km Entfernung (aktuell 7,1 MW) 

o Wind Option 2 ς Geplanter Windpark in Hessen 2 km Entfernung (28,5 MW) 

o Wind Option 3 ς 3 WKA vor Ort über Änderung FNP 
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 EE-Flächen + Elektrolyse Unterbreizbach ς Option 2 

 

Abb. 28: Standort von Elektrolyse und mögliche Flächen für EE - Option 2 

 

o Elektrolyse Standort (gelb schraffiert) bestehender B-Plan αLƳ ²ƻƭŦǎƎǊŀōŜƴά 

o PV-Flächenpotential 23 ha (grün, Potenzialflächen bisher ohne Bebauungsplan, bevorzugt für 

PV) + 7,9 ha (gelb schraffiert, Freiflächen in dem Gewerbegebiet, für Gewerbeansiedlung) 

o Wind Option 1 ς Repowering ²ƛƴŘǇŀǊƪ α[ƻƘōŜǊƎ κ UnterbreizbachΣ ±ŀŎƘŀά ōŜƛ {Ǹƴƴŀ όǊƻǎŀ 

Fläche) 1,5 km Entfernung (aktuell 7,1 MW) 
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 EE-Flächen + Elektrolyse Bad Salzungen ς Option 3 

 

Abb. 29: Standort von Elektrolyse und mögliche Flächen für EE - Option 3 

o Elektrolyse Standort (rot) rechtskräftiger .ŜōŀǳǳƴƎǎǇƭŀƴ α!Ƴ ƎǊƻǖŜƴ ¢ŜƛŎƘά Ƴƛǘ фΣпс ha 

o PV-Flächenpotential gelb mit 2 Teilflächen 

o 55 ha: Potenzialfläche aus dem Gewerbeentwicklungskonzept des WAK 

o 11 ha: Vorbehaltsfläche für großflächige Solarenergienutzung 

o Wind Option ς Vorranggebiet Stadtlengsfeld (orange Fläche) 4 km Entfernung (293 ha) ca. 30-

40 MW Windpotential 

o Der Elektrolysestandort ist nach der Abbildung oben bereits recht günstig gewählt (relativ 

nahe an der Trasse der Fernleitung), könnte aber ggf. noch näher an diese heranrücken. 

 

Abb. 30: Resultierendes Wasserstoff-Erzeugungskonzept für Standort Bad Salzungen als Basis für das Konzept 

im Kapitel C.3.3 



 HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich  

45 

 Fokusregion 1: EE-Flächen und daraus resultierendes H2-Erzeugungspotential 

Standort K+S Werk Werra 

Größe der Fläche:    PV 1: 5,16 ha; PV 2: 23 ha + 7,9 ha, Wind: vorhandene WKA, Repowering  

EE-Leistung/ Größe:  PV 1: ca. 5 MWp; PV 2: ca. 30 MWp, Wind: 7,1 MW (+ Repowering) 

Erzeugungspotential: PV 1: ca. 118 t H2 pro Jahr; PV 2: ca. 690 t H2 pro Jahr, Wind: ca. 380 t H2 pro 

   Jahr (+ Repowering) 

Summe H2-Potential:  ca. 1.188 t H2 pro Jahr 

 

Standort Bad Salzungen 

Größe der Fläche:  PV: 66 ha, Wind: 293 ha (umstritten) 

EE-Leistung/  Größe:  PV: ca. 66 MWp, Wind: 30 bis 40 MW (z.B. 6 Anlagen à 5,6 MW = 33,6 MW) 

Erzeugungspotential:   PV: ca. 1.500 t H2 pro Jahr, Wind: ca. 1.800 bis 2.100 t H2 pro Jahr 

Summe H2-Potential:  ca. 3.600 t H2 pro Jahr 

 

Erläuterungen zur Berechnung: 

Benötigter spezifischer Energiebedarf Elektrolyse:  

48 kWhel pro 1 kg H2 (Wirkungsgrad ~ 70 %, bezogen auf den Heizwert) 

Große, moderne WKAs = ca. 2.450 bis maximal etwa 2.650 Vh/a 

5,6 MW WKA à ca. 13.720 bis max. ca. 14.840 MWhel 

5,6 MW à 286 bis 310 t H2/a 

1 ha à ca. 1 MWp PV 

1 ha  à 1.100 MWh/a in Thüringen10 

1 ha Ą 23 t H2/a 

 

Erläuterungen zur Elektrolyseur-Auslegung am Beispiel WKA Bad Salzungen: 

Im Falle der WKA (mit 6 Anlagen à 5,6 MW = 33,6 MW) müsste die Elektrolyse ca. 33 MW Anschluss-

leistung aufweisen, was aus wirtschaftlichen Gründen jedoch abwegig ist.  

Bzgl. der ElektrolyseWind wäre für einen maximalen Ertrag an H2 eine Anschlussleistung von etwa 75 bis 

80 % der installierten WKA-Leistung zu empfehlen (je nach Jahresdauerlinie der WKAs an diesem Ort).  

Die damit produzierbare H2-Menge wären etwa 1.330 bis 1.425 t H2/a.  

Für eine möglichst kostengünstige H2-Produktion sollte die Elektrolyse jedoch eher klein sein (ca. 10 % 

der installierten WKAs) = ca. 4 MW. Auf diese Weise wird die Elektrolyse sehr gut ausgelastet; 

der Capex-Anteil pro kg H2 ist dann gering, der Ertrag läge dann bei etwa 540 t/a.  

 

10 https://www.solarserver.de/pv-anlage-online-berechnen/ 

https://www.solarserver.de/pv-anlage-online-berechnen/
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5Ŝƴ ƻΦƎΦ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭ ŜǊȊŜǳƎōŀǊŜƴ aŜƴƎŜƴ ŀƴ αƎǊǸƴŜƳά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǎǘŜƘŜƴ !ōƴŜƘƳŜǊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ǊŜƭŀǘƛǾ 

geringeren Bedarf gegenüber. Zu bedenken ist jedoch, dass viele Unternehmen noch unentschlossen 

sind, mit Anlagentechnik in die H2-Technologie zu investieren. Für eine wirtschaftlich tragfähige Lösung 

bedarf es grundsätzlichen gesetzlicher Rahmenbedingungen. Beispielsweise sind die Strompreise an 

der Börse (eex) seit langem sehr hoch, so dass die Direktvermarktung von Grünstrom (EE-Strom aus 

Windkraftanlagen und Freiflächen-t±ύ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ ƭǳƪǊŀǘƛǾŜǊ ƛǎǘ ŀƭǎ ŘƛŜ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ Ǿƻƴ αƎǊǸƴŜƳά I2. Hier 

ǎƻƭƭǘŜ ŘǳǊŎƘ ƎŜǎŜǘȊƭƛŎƘŜ wŜƎŜƭǳƴƎŜƴ ŜƛƴŜ ¦ƴǘŜǊǎǘǸǘȊǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ Ǿƻƴ αƎǊǸƴŜƳά I2 geschaffen 

werden, z.B. der Art, dass ein bestimmter Anteil von EE-Strom (z.B. 3 bis 15 %) zu Preisen von z.B. 

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

den jeweiligen Börsenpreis (Spotmärkte) gekoppelt sein: ist der Börsenpreis hoch, müsste auch ein 

relativ größerer Anteil des Grünstroms zu 3 ct/kWh abgegeben werden (da dann die Gewinne entspre-

chend größer sind). Ohne eine solche Regelung / Deckelung der Stromkosten wird es schwierig bleiben, 

ƘŜƛƳƛǎŎƘŜƴ αƎǊǸƴŜƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ Ȋǳ ŀǘǘǊaktiven Preisen in den Markt zu bringen.  

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

Unternehmen  Standort Wasserstoffmengen 

K+S Werkslogistik;  

Kielholz & Rybicki 

K+S Werk Werra bis zu 15 Betankungen am Tag 

(ca. 5-7 LKW): ca. 65 t H2/a 
K+S Rangierloks (50 % Ersatz-Die-

sel) 

K+S: Werra; Unterbreizbach ca. 120 t/a 

Tankstelle Unterbreizbach 
(öffentlich, aber auch für K+S) 

K+S: Unterbreizbach ca. 150 t/a, Anlieferung per Trailer 
(ca. 5-mal pro Woche à 
500 kg/Trailer) 

Wartburgmobil (ÖPNV):             

2 Fahrzeuge 

Unterbreizbach und Bad Salzun-
gen 

ca. 22 t/a (je Bus ca. 30 kg H2/d) 

HFP-Bandstahl, Umstellung Bren-

ner; Trailer-Belieferung 

Bad Salzungen ca. 78 t H2/a (3x 500 kg/Woche), 

ca. 5 % Substitution des aktuellen 

Erdgasbedarfs pro Jahr 
Sofidel (Trailer Belieferung);  
2 Fahrzeuge 

Wernshausen ca. 6 t/a 

Trailer Zugmaschine, Betreiber 

des Elektrolyseurs 

Merkers ca. 1 t/a 

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

 

 

 Identifikation von möglichen Stakeholdern im Bereich Speicherung 

Potentielle Stakeholder zu H2-Tankstellenbetrieb siehe Abschnitt D.2.3.3. 

Relevante Akteure sind in erster Linie die Werke von K+S, insbesondere am Standort Werra / Unterb-

reizbach, wo eine vorhandene Salzkaverne für die Speicherung von Wasserstoff umgerüstet werden 

könnte. Des Weiteren wird im TH2ECO-Projekt der Porenspeicher bei Kirchheilingen auf Wasserstoff 

umgerüstet werden. Betreiber ist hier eine Tochter der TEAG. Die Arbeiten (Molchen, Vorbereitung 

des H2-ready-Status) an einer bereits vorhandenen Pipeline werden durch die Ferngas GmbH bereits 

ausgeführt. Weitere Akteure zum Thema Untergrundspeicher (Kaverne oder Porenspeicher) sind im 

Projektgebiet nicht bekannt. Dies wird absehbar auch so bleiben, da mögliche weitere Speicher (Ka-

vernen) allenfalls durch K+S erschlossen werden könnten. 

Im Bereich der Speicherung größerer Mengen Wasserstoff sind verschiedene Akteure denkbar: im 

Sinne der Schaffung einer gewissen Versorgungssicherheit werden bestimmte Betriebe (gerade dieje-

nigen mit einem größeren Bedarf) sich Speicherkapazitäten für jeweils mindestens 2 bis 3 Tage anlegen 
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(um im Falle technischer Störungen bei der regionalen Erzeugung und Logistik notfalls H2 aus dem ei-

genen Speicher nutzen zu können und einen zeitlichen Puffer für die Belieferung durch einen der gro-

ßen Gashändler zu haben). 

Es ist aber auch denkbar, dass Industrie- oder Regionalverbünde einen Speicher gemeinsam betreiben, 

wobei neben einer sicheren Versorgung von Unternehmen auch die Versorgung privater Haushalte 

durch einen solchen Regionalverbund abgedeckt werden könnte. Die Organisation und Bewirtschaf-

tung können in diesem Fall durch kommunale Betriebe (Stadtwerke) oder z.B. auch die TEAG erfolgen. 

Auch Gasversorger wie z.B. die Werra Energie oder Gascade könnten diese Rolle übernehmen. 

Haupthindernis sind derzeit die hohen Strompreise an der Leipziger Börse, was die direkte Vermark-

ǘǳƴƎ Ǿƻƴ DǊǸƴǎǘǊƻƳ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ǳƴŘ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ αƎǊǸƴŜƳά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŘŜǊȊŜƛǘ 

begünstigt. Durch entsprechende gesetzliche Vorgaben bzw. Anreize kann sich dies jedoch wieder än-

dern, beispielsweise durch eine (ggf. sogar massive) Verteuerung der CO2-Zertifikate bzw. Erweiterung 

der Wirtschaftszweige, die am Zertifikatshandel (ETS und auf nationaler Ebene (D)) teilnehmen müs-

sen, so dass der Einsatz fossiler Energieträger massiv verteuert wird. 

Bzgl. der herkömmlichen Herstellung von fossilem H2 über das Verfahren der Dampfreformierung aus 

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

für Emissionsrechte im ETS bereits dazu geführt, dass die Gestehungskosten für diesen erdgasbasier-

ten Wasserstoff bereits erheblich über dem langjährigen Wert von etwa 1,50 ϵ ƧŜ ƪƎ I2 lag (nämlich 

bei etwa 4,20 ϵκƪƎ I2). Dies ermöglicht bereits heute für große EE-Anlagen und Elektrolyseuren (> ca. 

нл a²ύΣ αƎǊǸƴŜƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŀƭǎ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ȊǳƳ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ αƎǊŀǳŜƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƴ ŘŜƴ aŀǊƪǘ 

zu bringen. Wenn es gelingt, entsprechend große Windparks / Freiflächen-PV-Anlagen zu errichten, 

würde sich bei entsprechendem Bedarf aǳŎƘ Ŝƛƴ aŀǊƪǘ ŦǸǊ αƎǊǸƴŜ ƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭƴΦ 

Wegen der bekanntlich mitunter stark schwankenden Erzeugungsleistung (Grünstrom) von Windkraft-

anlagen / PV-Anlagen sind dann auch entsprechend (sehr) große Speicherkapazitäten für den erzeug-

ǘŜƴ αƎǊǸƴŜƴά ²asserstoff nötig. Da die geologischen Voraussetzungen für Kavernen- oder Porenspei-

cher nur an wenigen Orten gegeben sind, wären dies vorteilhafterweise Röhrenspeicher, wie sie noch 

vor wenigen Jahren auch als Vorratsspeicher für Erdgas u.a. in NRW, aber auch der Schweiz, in Betrieb 

waren (bzw. in der Schweiz aktuell sind). 

Betreiber dieser Röhrenspeicher (die z.B. in der Schweiz so angelegt sind, dass darüber in üblicher 

Weise Landwirtschaft betrieben werden kann) könnten z.B. Unternehmen sein, deren Gesellschafter 

ǎƛŎƘ ŀǳǎ YƻƳƳǳƴŜƴΣ 9ǊȊŜǳƎŜǊƴ όǾƻƴ αƎǊǸƴŜƳά I2) und (größeren) Abnehmern zusammensetzen. 

Diese Speicher hätten eine multisektorale Funktion. Sie wären Vorrat von regional erzeugter erneuer-

barer Energie für praktisch alle Sektoren: Mobilität, Strom- und Wärmeversorgung (inkl. Sicherstellung 

von Prozesswärme in den einschlägigen Unternehmen). Darüber hinaus wäre auch die Versorgung mit 

stofflich genutztem Wasserstoff gegeben. 

 

C.3.3 Wasserstofflogistikkonzept und Handlungsempfehlungen 

Aus regionaler Sicht wird sich, zu Beginn bei kleinen Mengen und in der Region verteilten Abnehmern, 

der Transport über die Straße (Trailer mit 200 bis 500 bar) anbieten, sowie bei größeren Abnahme-

mengen pro Kunde auch die Variante mit Wechselbrücke, die beim Kunden / Abnehmer für einen ge-

wissen Zeitraum verbleibt.  

Wie in Abschnitt C.2 ersichtlich, ist die Zahl der Abnehmer von grünem Wasserstoff in den beiden 

Landkreisen Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis derzeit bzw. auch in der näheren Zukunft über-

schaubar; ein weseƴǘƭƛŎƘŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŘŜǎ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ αƎǊǸƴŜƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ aƻōƛƭƛǘŅǘ 
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(Schwerlastverkehr auf der Straße) Anwendung finden, und weniger in das Gewerbe / die Industrie / 

ggf. sogar (in fernerer Zukunft) in private Haushalte fließen.  

Regionen übergreifend ist festzuhalten, dass nahezu alle großen Fahrzeughersteller (LKW-Sparte) so-

wohl batterieelektrische Antriebe als auch Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antriebe und (einige wie z.B. 

MAN sogar verstärkt) H2-Verbrennungsmotorkonzepte verfolgen. Aus diesem Grund ist die Abschät-

zung der zukünftigen Bedarfe allein in der Mobilität derzeit noch mit einigen Fragezeichen versehen.  

Der Einsatz von grünem Wasserstoff in stationären Systemen ist jedoch, bei unterschiedlicher Be-

darfsintensität, eine von vielen Unternehmen bereits heute betrachtete Option. Es gibt eine Reihe von 

Anwendungen, bei denen ein gasförmiger Energieträger gegenüber einer elektrischen Heizung im Vor-

teil ist. Hierzu gehören verschiedene Hochtemperaturprozesse, etwa die Wärmebehandlung von Stäh-

len, bei der der Einsatz eines gasförmigen Energieträgers verfahrensbedingt für eine homogenere Wär-

meverteilung sorgt und daher von Vorteil ist. 

!ƴŘŜǊŜ ¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴ ōȊǿΦ .ǊŀƴŎƘŜƴ ǿƻƭƭŜƴ ƛƘǊŜƴ !ƴǘŜƛƭ ȊǳǊ α5ŜƪŀǊōƻƴƛǎƛŜǊǳƴƎά όōŜǎǎŜǊΥ 5ŜŦƻǎǎƛƭƛŜπ

rung) leisteƴ ǳƴŘ ŘŀƘŜǊ ƳƛƴŘŜǎǘŜƴǎ ŜƛƴŜƴ ƎŜǿƛǎǎŜƴ !ƴǘŜƛƭ ƛƘǊŜǎ ŘŜǊȊŜƛǘƛƎŜƴ 9ǊŘƎŀǎōŜŘŀǊŦǎ ŘǳǊŎƘ αƎǊǸπ

ƴŜƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŜǊǎŜǘȊŜƴΦ !ƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ƛǎǘ ŘƛŜǎ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘ ŀǳŎƘ όǳƴŘ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳύ ŜƛƴŜ CǊŀƎŜ ŘŜǊ YƻǎǘŜƴΣ 

d.h. die Entwicklung des Erdgaspreises auf der einen Seite, die Entwicklung des Preises für Emissions-

rechte sowie allgemeiner auch der Gesetzgebung spielen hier die zentrale Rolle bzgl. Investitionsent-

scheidungen der Unternehmen.  

Um in diesem Umfeld mit vielen offenen Fragen flexibel bleiben zu können, bietet sich daher zunächst 

der Transport von H2 auf der Straße an (auch wegen der noch relativ kleinen Mengen). Eine Ausnahme 

bildet K+S, die mit ihrer Werksbahn über eine eigene Logistik (auf dem Betriebsgelände) verfügen und 

deren Bedarf diese Option nicht erlaubt.  

Parallel arbeiten die Fernleitungsbetreiber Ontras, Gascade und terranets BW seit längerem an einer 

{ǘǊǳƪǘǳǊ όtǊƻƧŜƪǘ αC[h²άύΣ ōŜƛ ŘŜǊ ŀǳǎƎŜƘŜƴŘ Ǿƻƴ [ǳōƳƛƴ ōƛǎ ƛƴ ŘŜƴ wŀǳƳ {ǘǳǘǘƎŀǊǘ ǳƴŘ ŜǾǘƭΦ ōƛǎ ƴŀŎƘ 

.ŀȅŜǊƴ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ [ŜƛǘǳƴƎ ŦǸǊ αƎǊǸƴŜƴά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǘŜƛƭǎ ƴŜǳ gebaut, teils durch Umnutzung beste-

hender Gasleitungen geschaffen werden soll. Diese Leitung wird auch durch den Wartburgkreis gehen. 

bŜōŜƴ ŘŜǊ .ŜƭƛŜŦŜǊǳƴƎ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜǊ !ōƴŜƘƳŜǊ ŜǊǀŦŦƴŜǘ ǎƛŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ǊȊŜǳƎŜǊ Ǿƻƴ αƎǊǸƴŜƳά I2 daher 

auch die Option, in diese Leitung künftig einzuspeisen. Angesichts der doch recht großen Potenziale 

Ŝƛƴ ǿƛŎƘǘƛƎŜǊ tǳƴƪǘΣ ŘŜǊ ŘƛŜ LƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴ ƛƴ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǳǊŜ ŜǊƭŜƛŎƘǘŜǊƴ ǎƻƭƭǘŜΣ Řŀ ŘŜǊ .ŜŘŀǊŦ ŀƴ αƎǊǸƴŜƳά 

H2 in den nächsten Jahren vor allem in der Stahl- und Chemieindustrie stark ansteigen wird. Die Stand-

orte neuer Elektrolyseanlagen sollten dabei so nah wie möglich an der Trasse der großen Leitung lie-

gen, um mit möglichst geringem Aufwand (kurze Leitungen) später H2 einspeisen zu können.  

Auch die Verdichter- und Abfüllstationen sollten nah an der Trasse liegen, um ggf. H2 aus der großen 

Leitung beziehen zu können, wenn später entweder Wartungsarbeiten an den regionalen Anlagen (EE-

!ƴƭŀƎŜƴΣ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜύ ŘǳǊŎƘȊǳŦǸƘǊŜƴ ǎƛƴŘ ƻŘŜǊ ŘŜǊ .ŜŘŀǊŦ ŀƴ αƎǊǸƴŜƳά ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎƛƻƴ 

schneller wachsen sollte als die dafür erforderliche regionale Erzeugungskapazität für grünen H2.  

Bekanntermaßen dauert die Genehmigung neuer EE-Anlagen (Windkraftanlagen, Freiflächen-PV) mit-

unter einige Jahre (trotz beschleunigter Verfahren); häufig entstehen auch Verzögerungen mangels 

Netzausbau, so dass der Grünstrom nicht eingespeist werden kann. Sofern der Ausbau der WKAs / 

PVAs parallel zur Errichtung von entsprechenden Elektrolysekapazitäten abläuft, kann bei direkter 

Kopplung der EE-Anlagen mit der Elektrolyse auch ggf. auf die Netzeinspeisung verzichtet werden. In 

diesem Fall empfiehlt sich jedoch, die installierte Leistung der Elektrolyse deutlich kleiner als die in-

stallierte Leistung der EE-Anlagen zu wählen, um eine möglichst hohe Auslastung der Elektrolyse zu 

haben. Der nicht für die Elektrolyse genutzte Grünstrom (aus WKA oder PV) sollte dann (bei fehlender 

Netzanbindung) Power-to-Heat-Anlagen (PtH), wie beispielsweise Großwärmepumpen, zugeführt 

werden im Rahmen eines sektorübergreifenden Konzepts. 
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 Randbedingungen und Identifikation geeigneter potenzieller Wasserstoff-Tankstel-

 lenstandorte 

Beachtung des im Aufbau befindlichen Wasserstofftankstellennetz Deutschland (Karte: h2.live) und 

deren Erweiterung sowie den spezifischen Planungen in angrenzenden Wasserstoffregionen, Bunde-

sautobahn 4, Betriebshöfe der Mobilitätsdienstleister und Abfallsammler sowie weiterer potenzieller 

Wasserstoffabnehmer 

Einige Randbedingungen: 

Die benötigte Fläche, ohne Zu- und Abfahrts- oder Rangierflächen für Tankstellen für komprimierten 

Wasserstoff (CGH2) beträgt laut [15] für 500 kg/Tag bis 350 m2, für 1.000 kg/Tag bis 800 m2. 

Die benötigte Fläche für eine tiefkalte flüssig-Wasserstoff (LH2)-Tankstelle beträgt ca. 50 m2 für bis 

4 t/Tag [16]. Anmerkung: Eine Verflüssigung vor Ort erscheint aus heutiger Sicht als eindeutig unwirt-

schaftlich. Die heutige H2-Verflüssigerkapazität in Deutschland befindet sich fast vollständig in Leuna 

und beträgt 10 t/Tag. 

 

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

In Europa wird sich die künftige Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur mit der Fahrzeugnachfrage und 

entsprechend den Kundenanforderungen entwickeln. Ziel muss sein, alle wichtigen Verkehrskorridore 

für die transeuropäische Wasserstofflogistik zu ertüchtigen und so eine internationale Infrastruktur 

aufzubauen. Außerdem werden Wasserstofftankstellen in der Nähe von wichtigen Logistik- und Ver-

teilerzentren errichtet, um Kundenanforderungen zu begegnen. 

Zahlreiche Akteure auf internationaler, europäischer und deutscher Ebene haben sich zum Aufbau ei-

ner umfassenden Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur verpflichtet. Dabei macht die zentrale Lage 

Deutschlands die transeuropäischen Routen zum integralen Bestandteil der hiesigen Transportinfra-

struktur. 

Insbesondere die benötigten Wasserstoffmengen bei zeitgleicher Betankung mehrerer schwerer Nutz-

fahrzeuge macht einen weiteren Ausbau des Wasserstofftankstellennetz - entweder durch Nachrüs-

tung oder durch Neubauten - unumgänglich. Dabei liegt der Fokus wegen der steigenden Nachfrage 

durch Mittelschwere Nutzfahrzeuge (MNF) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF) auf Wasserstofftankstel-

len der Größen L bis XXL (Definition siehe Abb. 31). Eine Kombination von Nachrüstung bestehender 

PKWs und Netzerweiterung gestaltet sich aufgrund von Synergien wirtschaftlich günstig [15]. 
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Ansätze für eine Tankstelleninfrastruktur in der HyExperts-Region WAK/UH 

K+S Werk Werra (Unterbreizbach) 
   Betriebstankstelle für Werkslogistik und 
   Rangierverkehr Bahn 
   Ebenfalls öffentlich zugänglicher Dispenser 

 
Bad Salzungen 
   Öffentlich zugängliche Tankstelle für ÖPNV,  
   Kommunale Fahrzeuge und Logistik 

 
A4 (Krauthausen) Betreiber Shell 
   Öffentlich zugängliche Tankstelle für alle Fahrzeuge 
   Überregionaler Versorgungspunkt 
   und LKW-Rastplatz 
 
Kindel, Betreiber JET 
   Öffentlich zugängliche Tankstelle für alle Fahrzeuge (Hauptsächliche Nutzung für ansässige Logisti 
   ker) 
 

Förderoptionen 

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

 

 Darstellung der möglichen Auslastung / Absatzprognose 

Im nachfolgenden wurde der H2-Bedarf durch den Schwerlastverkehr in der Fokusregion Bad Salzun-

gen (Durchgangsverkehr) näher betrachtet und prognostiziert. 

 

Straßenverkehrslast durch Schwerlastverkehr in der Region 2021  

Als Fragestellung wurde erfasst: Wie viele LKWs pro Tag fahren durch die Region? 

Zur Beantwortung wurde die Automatische Straßenverkehrszählung - Automatische Zählstellen 

2021 der Bundesanstalt für Straßenwesen11 (BASt) herangezogen. 

 

 

11 https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Da-

ten/2021_1/Jawe2021.html?cms_map=0&cms_filter=true&cms_jahr=Jawe2021&cms_land=16&cms_str-
Typ=&cms_str=B85&cms_dtvKfz=&cms_dtvSv= 

Die Verkehrszählung ergibt für die Bundes-

straßen in der Fokusregion unter Berücksich-

tigung des Verkehrsflusses und der Doppel-

zählung (70 % der Gesamtsumme)  

einen Durchgangsverkehr von ca. 1.645 LKW 

pro Tag.  

https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-
https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Daten/2021_1/Jawe2021.html?cms_map=0&cms_filter=true&cms_jahr=Jawe2021&cms_land=16&cms_strTyp=&cms_str=B85&cms_dtvKfz=&cms_dtvSv=
https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Daten/2021_1/Jawe2021.html?cms_map=0&cms_filter=true&cms_jahr=Jawe2021&cms_land=16&cms_strTyp=&cms_str=B85&cms_dtvKfz=&cms_dtvSv=
https://www.bast.de/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Daten/2021_1/Jawe2021.html?cms_map=0&cms_filter=true&cms_jahr=Jawe2021&cms_land=16&cms_strTyp=&cms_str=B85&cms_dtvKfz=&cms_dtvSv=
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Ausgehend von den Daten wurde ein Hochlaufszenario Wasserstoff und die daraus resultierende An-

zahl von H2 LKWs (als Durchgangsverkehr), die eine Tankstelle anfahren könnten, ermittelt: 

Abschätzung Hochlauf H2 LKW durch Umrüstung u. o. Austausch [17] 

Ą bis 2025 ca. 5 %:  82 H2 LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 39 H2 LKW pro Tag) 

Ą bis 2030 ca. 18 %: 296 H2 LKWs pro Tag (bei gleichbleibenden Verkehrszahlen) 

 
Straßenverkehrslast durch Schwerlastverkehr in der Region 2030 

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

 
Als Quelle der ǿŜƛǘŜǊŜƴ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ŘƛŜ α.ŜƭŀǎǘǳƴƎǎǇƭƻǘ tǊƻƎƴƻǎŜ нлолά ŘŜǎ [ŀƴŘŜǎŀƳǘes 
für Bau und Verkehr vom Freistaat Thüringen genutzt werden (Version: 15, Datum 04.07.2018; Bereit-
gestellt am 03.03.2023 von Hans-Joachim von der Osten (Abteilungsleiter)) 

 
Hochlaufszenario Wasserstoff und daraus resultierende Anzahl von H2 LKWs (als Durchgangsver-
kehr) die eine Tankstelle anfahren könnten mit den Prognosezahlen 2030 als Abschätzung 

à bis 2030 ca. 18 %: 332 H2 LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 138 H2 LKW pro Tag) [17] 
 
Wasserstoffbedarf durch Schwerlastverkehr in der Region (theor. Maximum) 

2025: 82 H2 LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 39 H2 LKW pro Tag), Ø 200 km Fahrleistung/(LKW, Tag) 
ca. 10 kg H2 pro 100 km Ą 1.640 kg H2 pro Tag (Bad Salzungen: 780 kg H2 pro Tag) 
 
2030: 332 H2 LKWs pro Tag (Bad Salzungen: 138 H2 LKW pro Tag), Ø 200 km Fahrleistung pro LKW + 

Tag, ca. 10 kg H2 pro 100 km Ą 6.640 kg H2 pro Tag (Bad Salzungen: 2.760 kg H2 pro Tag) 
 

Aus den o.g. Zahlen geht hervor, dass die Hauptabnahme von grünem H2 in der Region vor allem im 

Bereich der Mobilität zu erwarten ist (von Ausnahmen wie z.B. Sofidel abgesehen, wo auch stationär 

ein großer Bedarf gesehen wird). Diese sehr grobe Abschätzung ist jedoch auch von vielen Faktoren 

abhängig, u.a. von der Entwicklung der Preise von THG-Quoten, der Verfügbarkeit von H2-LKWs sowie 

weiteren gesetzlichen und anderen Randbedingungen. 

 

 Erstellung eines Verteilungs- und Tankstellenkonzeptes für die Region 

 Standorte und Wasserstofflogistik 

Das im Projektkonsortium besprochene Konzept wurde von der EurA AG ausgearbeitet. Es orientiert 

sich an den vorgegebenen Standorten für Wasserstoffproduktion (Merkers) und Abnahme (H2-Tank-

stellen in Unterbreizbach bzw. Wernshausen sowie ein Industrieller Abnehmer in Bad Salzungen). Zwei 

Die Prognose 2030 ergibt für die Bun-

desstraßen in der Fokusregion unter Be-

rücksichtigung des Verkehrsflusses und 

Doppelzählung (70 % der Gesamt-

summe) einen Durchgangsverkehr von 

1.849 LKW pro Tag als Summe. 
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sehr nahe Standorte (Wasserstoff-Tankstelle und Industrieabnehmer in Merkers) sollen über Rohrlei-

tungen versorgt werden und spielen im Logistikkonzept keine Rolle. Im Detail wurden die Randbedin-

gungen aus Tab. 10 berücksichtigt. 

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

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

Anschlussleistung Elektrolyseur 5 MW_el   

Produktion 478 t / Jahr  

Reserve 37%   

verfügbar 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 H2-Rohrleitung) 

Produktion 1, Bad Salzungen  78 t / Jahr (industrieller Abnehmer) 

Produktion 2, Merkers 60 t / Jahr (H2-Rohrleitung, Henry Technologies) 

Tankstelle 1: öffentliche H2-Tankstelle (HRS) bei K+S in Unterbreizbach 

H2-Abgabe / Anlieferung 3 t/ Woche  

 156 t / Jahr  

 429 kg / Tag  

Fahrstecke einfach 15 km Merkers nach Unterbreizbach 

Fahrzeit einfach 0,42 h 25 min mit LKW (20 min PKW) 

Tankstelle 2: Betriebstankstelle bei Sofidel in Wernshausen 

H2-Abgabe / Anlieferung 0,12 t / Woche  

 6 t / Jahr  

 16 kg / Tag  

Fahrstecke einfach 31,5 km  

Fahrtzeit einfach 0,67 h 40 min mit LKW (33 min mit PKW) 

Produktion 1: HFP Bandstahl in Bad Salzungen   

H2-Anlieferung 1,5 t / Woche  

 78 t / Jahr  

 214 kg / Tag  

Fahrstecke einfach 9,5 km Merkers nach Bad Salzungen 

Fahrtzeit einfach 0,25 h 15 min mit LKW (11 min mit PKW) 

Produktion 2: Henry Techn. in Merkers, ca. 560 m Luftlinie von Elektrolyseur-Anlage 

H2- Rohrleitung 60 t / Jahr  
Ąkein Teil des Logistikkonzepts 

164 kg / Tag  

Tankstelle 3: Betriebstankstelle bei K+S in Merkers, unmittelbar bei der Elektrolyseur-Anlage 

H2- Rohrleitung 1 t / Jahr  

Ąkein Teil des Logistikkonzepts 2,74 kg / Tag  

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

 

 

 

 Belieferungsszenarien mit Kostenschätzung 

Es wurden zwei Belieferungsszenarien durchgerechnet. Zum einen die Verwendung von Wechseltrai-

lern mit höherer H2-Kapazität, zum anderen die auch in der Schweiz gängige Belieferung über Wech-

selbrücken. Die Kosten der Anschlussstation (Docking-Station) wurden als Teil der H2-Tankstelle weiter 

unten berücksichtigt.  

Die Berechnung der Belieferungsszenarien ist in folgender Tab. 11 dargestellt. 
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Tab. 11: Berechnung Belieferungsszenarien mit 1) Wechseltrailer oder 2) Wechselbrücken. 
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Im Ergebnis ist die Versorgung der drei über die Straße zu versorgenden Standorte mit 20 Fuß-Wech-

selbrücken mit 350 kg H2-Kapazität die günstigere Variante. Zwar sind die Betriebskosten durch die 

häufigeren Wechsel der Speicher höher. Die fast doppelt so hohen Investitionskosten führen aber zu 

niedrigeren Gesamtkosten pro Jahr. Bezogen auf die Verteilmenge von 301.000 kgH2 /  Jahr (vgl. Tab. 

11) ergeben sich in diesem günstigeren Fall spezifische Transportkosten von 1,13 ϵκƪƎH2.  

 

 Wasserstoff-Tankstellenkonzept mit Kostenschätzung 

 

Abb. 33: Tankstellenkonfiguration aus Simulationstool 

Das erarbeitete Konzept für den Standort Unterbreizbach geht für die Auslegung der Startkonfigura-

tion von einem H2-Durchsatz von ca. 500 kg/Tag (Vorgabe war ca. 3 t/Woche) aus. 

Es wird Ƴƛǘ н {ǘǸŎƪ α5ǳƻ-5ƛǎǇŜƴǎŜǊƴάΣ ŀƭǎƻ ȊǿŜƛ ½ŀǇŦǎŅǳƭŜƴ Ƴƛǘ ƧŜǿŜƛƭǎ н ½ŀǇŦǇƛǎǘƻƭŜƴΣ ƎŜǇƭŀƴǘΦ ±ƻƴ 

den 4 Zapfpunkten sind 3 Stück für Nutzfahrzeuge bis 350 bar und 120 g/s (7,2 kg/min) vorgesehen. 

Ein Zapfpunkt soll für H2-PkW-Betankungen bis 700 bar und 60 g/s (3,6 kg/min) erstellt werden. 

Die folgenden Subsysteme und Arbeiten wurden für die Kostenkalkulation berücksichtigt: 

 

Tankstellentechnik 

Á Kompressor-System inklusive Speicheransteuerung und Befüllschrank 

Á Mitteldruck-Speicher 500 bar, 420 kgH2  

Á Hochdruck-Speicher 900 bar, 68 kgH2  

Á Kühlsystem 700 bar PKW, bis -40 °C 

Á Kühlsystem für 350 bar Nutzfahrzeuge, bis -10 °C 

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

Á Mengenmessung, Fernwartung und Anlieferung 

Á Bezahlterminal (Kartenleser), Videoüberwachung 

Á Dockingstationen für Wechsel-Container (3 Stück) 

Á Dach für Betankungsbereich 

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

Á Genehmigungen, Gutachten, Gebühren, Erschließungskosten, Explosions- und Brandschutz 

Á Baustellenbetreuung 

Á Elektroanschluss 

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

Die Belieferung geschieht mit Wechselbrücken für Druckwasserstoff gemäß dem Belieferungskonzept 

weiter oben. 

 

Resultierende Kapitalkosten 

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

Wasserstoff-Tankstelle 500 kg/d Invest  
aƛƻΦϵ 

Abschr. 
Jahre 

CAPEX  
ϵ 

Anteil 
% 

Gesamtsumme Tankstellentechnik 2,25 15 a  мрлΦллл ϵ  85% 

Gesamtsumme Bau & Planung 0,70 15/30 a    нтΦллл ϵ  15% 

DŜǎŀƳǘǎǳƳƳŜ LƴǾŜǎǘ ƛƴƪƭΦ hǇǘƛƻƴŜƴ ƛƴ aƛƻΦϵ 2,95      

Gesamtsumme Invest bei 80 % Förderung 0,59    

Gesamtsumme CAPEX inkl. hǇǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ϵκŀ     мттΦллл ϵκŀ   

Gesamtsumme CAPEX bei 80 % Förderung       орΦплл ϵκŀ   

Spezifische Kosten o. Fördermittel, 3 tH2 /Woche 1,13 ϵ κ ƪƎ I2   

Spezifische Kosten mit 80% Förderung der HRS 0,23 ϵ κ ƪƎ I2   

 

Resultierende Betriebskosten 

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

Wasserstoff-Tankstellengröße kg/d 500   

  Gesamtkosten THG-Quote berücksichtigt   

Wasserstoffkosten 1,9 1,1 aƛƻΦϵ κ ŀ 

Personal, Betrieb, andere Kosten 0,2 0,2 aƛƻΦϵ κ ŀ 

OPEX 2,1 1,3 aƛƻΦϵ κŀ 

Spezifische Betriebskosten 9,14 4,54 ϵ κ ƪƎH2 

 

 

 Zusammenfassung Wasserstoffkonzept 

Lƴ {ǳƳƳŜ ōŜŘŜǳǘŜƴ ŘƛŜ ōŜƛŘŜƴ ±ƻǊƪŀǇƛǘŜƭ α.ŜƭƛŜŦŜǊǳƴƎǎǎȊŜƴŀǊƛŜƴά ǳƴŘ α¢ŀƴƪǎǘŜƭƭŜƴƪƻƴȊŜǇǘάΣ ōŜƛ ŀƴπ

genommenen Bereitstellungkosten von 8 ϵ/kgH2 für die Produktion aus Wind-EE-Strom und einem Ab-

satz von 301 tH2 / Jahr (vgl. Tab. 10), dass Wasserstoff  

Č für den Industrieabnehmer zu 8 ϵ/kgH2 (Bereitstellung) + 1,13 ϵ/kgH2 (Transport + Logistik)  

= 9,13 ϵ κƪƎH2 und 

Č für die Tankstellen zu 4,54 ϵ/kgH2 (Bereitstellung minus THG-Quote) 0,23 ϵ/kgH2 (Kapitalkos-

ten) + 1,13 ϵ/kgH2 (T + L) = 5,90 ϵκƪƎH2 

zur Verfügung gestellt werden kann. 
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 Erstellung von Handlungsempfehlungen für exemplarisches Vorgehen und zur Über- 

     tragbarkeit auf andere Regionen 

Um dem vielzitierten Henne/Ei Problem bei der Einführung von Wasserstofftechnologien (am Beispiel 

Fahrzeuge: zu wenige H2-Tankstellen ziehen zu wenig Fahrzeugbeschaffungen nach sich, die dadurch 

schlecht ausgelastete Infrastruktur rechtfertigt keinen Ausbau) zu begegnen, wird die Bildung regiona-

ler Wasserstoffprozessketten vorgeschlagen. Hier können durchdachte Erzeugungs- und Verteilkon-

zepte, wie exemplarisch am Beispiel zwischen Unterbreizbach und Wernshausen entlang der Werra 

oben beschreiben, den Unternehmen eine regional gute Infrastruktur bereitstellen, die Investitionen 

in H2-Fahrzeuge und die stoffliche oder industrielle Verwertung von Wasserstoff wirtschaftlich recht-

fertigen kann. Der Ersatz bisher fossiler Energieträger im Mobilitäts- und Industriebereich durch regi-

onal aus ebenfalls regionaler erneuerbarer Energie hergestellten Wasserstoff kann unter gegebenen 

Randbedingungen (wie der Berücksichtigung von Erlösen aus der THG-Quote) sowohl ein wirtschaftlich 

tragfähiges Geschäftsmodell darstellen wie auch zum Erreichen unserer Klimaziele beitragen. Der Ein-

satz von Landes-, Bundes- und europäischen Fördermitteln kann die hohen Startinvestitionen unter-

stützen und für eine schnelleren Return of Invest (ROI) bei den beteiligten Akteuren sorgen. 

Als essenziell erscheint die grundsätzliche Offenheit der regionalen Konzepte. So sollten H2-Tankstellen 

möglichst immer öffentlich zugänglich sein und die Belieferung mit regionalem Wasserstoff an im Laufe 

der Zeit hinzukommende Akteure ermöglicht werden. Eine bereits in der Planung mitgedachte modu-

lar erweiterbare Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur ist für ein organisches Wachstum der Prozess-

ketten unabdingbar. 

Regional funktionierende Wasserstoffprozessketten werden sich Schritt für Schritt untereinander ver-

netzen und können so Keimzellen für einen überregionalen und zumindest europäischen Wasserstoff-

markt im Zeithorizont der nächsten 25 Jahre bilden. 

 

Wasserstoff-Tankstellen im allgemeinen Kontext der Umsetzung 

Wie sich über die letzten Jahre gezeigt hat, sind zwar mittlerweile ca. 90 Wasserstoff-Tankstellen für 

PKW (700 bar) im Rahmen des Konsortiums H2 Mobility errichtet worden, mangels Wasserstoff-PKW 

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

geht es daher verstärkt um den Einsatz von Wasserstoff im Schwerlastverkehr und im öffentlichen 

Nahverkehr (ÖPNV). 

Für den LKW-Bereich sollten / müssen dies öffentlich zugängliche Tankstellen sein, da zukünftig auch 

überregionaler Transportverkehr mit Wasserstoff versorgt werden muss. Hier wurde im Zuge des 

HyExperts auf die in der Region ansässigen Spediteure und Logistikunternehmen zugegangen.  

Da der Betrieb einer Wasserstoff-Tankstelle, entsprechende Abnahmen an Wasserstoff vorausgesetzt, 

durch die Regularien zur THG-Quote ein profitables Geschäft 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 wären dann deren Unternehmensstandorte, wobei am Anfang (wenige LKW) 

der benötigte Wasserstoff on-site durch eine Elektrolyse aus einer ebenfalls On-site-EE-Anlage erzeugt 

werden kann. Da Spediteure / Logistiker in der Regel Teil eines größeren Gewerbe- oder Industrieparks 

oder z.B. eines Güterverkehrszentrums sind, können Investitionen in die Anlagentechnik (Druckelekt-

rolyseur, Verdichter, Hochdrucktanks (500 bar, 900 bar), Dispenser) geteilt werden. Für eine gute Aus-

lastung (Wasserstoffmengen) wäre ein Standort zum Beispiel an einem Autohof (an einer BAB) eben-
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falls sehr vorteilhaft; hier müsste geprüft werden, ob die Voraussetzungen für eine lokale Wasserstoff-

produktion (in den benötigten Mengen (Projektion für die nächsten ca. 5 bis 7 Jahre)) erfüllt sind (Netz-

anschluss genügend für Off-site PPA) oder genügend Flächen für notwendige EE-Anlagen.  

Für mögliche Standorte von Wasserstoff-Tankstellen werden durch uns Handlungsempfehlungen für 

die verschiedenen Anwendungsszenarien erstellt, wobei anhand einer Art Checkliste mit gewichteten 

Kriterien zunächst ein grobes Profil für den jeweiligen Fall erstellt wird. Ein wichtiger Punkt ist hierbei 

die Frage nach der Entwicklung des jeweiligen Standorts in den nächsten Jahren, was jedoch naturge-

mäß mit einigen Unsicherheiten verbunden sein wird (wir stehen bzgl. der Wasserstoffmobilität im 

LKW-Verkehr noch ganz am Anfang, vgl. Schweiz).  

 

Standort von Wasserstoff-Verdichtern 

Der Standort von Wasserstoff-Verdichtern ergibt sich in der Regel aus dem Ort des Bedarfs an hoch-

verdichtetem Wasserstoff. Das sind i.a. ausschließlich Wasserstoff-Tankstellen (Betankung von 350-

bar- oder 700-bar-Fahrzeugen). Ausnahme kann die Versorgung eines Hochdrucknetzes für verdichte-

ten Wasserstoff sein, wobei der Verdichter an einem zentralen Ort steht, von wo aus z.B. ein 450-bar-

Netz betrieben wird zur Betankung von 350-bar-Fahrzeugen (350-bar-LKW, Busse, Flurförderzeuge). In 

einem Gewerbepark / Industriegebiet bietet ein solches HD-Netz den Vorteil, dass Fahrzeuge direkt 

aus diesem Netz betankt werden können, d.h. dass bei dem jeweiligen Verbraucher lediglich ein Dis-

penser vorzusehen ist, aber keine Verdichterstation. 

 

Handlungsempfehlungen für ein exemplarisches Vorgehen 

1. Durchführung einer branchenoffenen Akteursdefinition in der betrachteten Region (Gewerbe, 

Industrie, Dienstleister, Kommune, Versorger) und Realisierung einer Akteursbindung über 

entsprechende Mehrwerte/ Synergien und Umsetzungsszenarien 

2. Prüfung der aktuellen Standortbedingungen in der betrachteten Region für Wasserstoff-Eco-

Systeme und Abschätzung möglicher zeitlicher Veränderungen in Bezug auf die regionsspezifi-

schen Wasserstoffanwendungen 

3. Erstellung eines Umsetzungskonzeptes und Benennung von Stakeholdern mit expliziten wirt-

schaftlichen Umsetzungsmodellen (Betrachtung von Erzeuger von Wasserstoff, Betreiber von 

Tankstellen sowie Nutzer bzw. Anwender) 

4. Festlegung und Sicherung des/ der Wasserstoff-Tankstellenstandorte(s) sowie Festigung des 

Betreibers inkl. Betreiberkonzept(e) 

5. Einbindung gesetzlicher und behördlicher Entscheidungsträger 

6. Durchführung des Genehmigungsverfahrens von Wasserstoff-Tankstellen, dabei variieren die 

genehmigungsrelevanten Parameter entsprechend der Lagermenge bzw. On-site-Elektrolyse; 

zu betrachtende Verfahren sind nach der Betriebssicherheitsverordnung (Wasserstofflagerung 

weniger als 3t Gesamtlagerung) oder dem Bundes-Immissionsschutzgesetz aufgesetzt. 

Umsetzung des Wasserstoff-Eco-Systems mit entsprechenden Investitionen (flankiert über entspre-

chende Förderprogramme des Landes, Bundes und/ oder der EU). 
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 Energiesystemmodellierung  

C.4.1 Einführung 

Ein zentraler Arbeitspunkt im Projekt ist die Modellierung des regionalen Energiesystems unter Be-

rücksichtigung der Nutzung von Wasserstoff. Die Energiesystemmodellierung hat zum Ziel die Verbräu-

che und Erzeugungspotenziale von Wasserstoff in den Fokusregionen jahresgenau abzubilden. Dabei 

soll die Saisonalität der Stromerzeugung aus PV- und Windkraftanlagen und ökonomische Aspekte des 

Energiesystems berücksichtigt werden. So werden neben der rein technischen Berechnung von Ange-

bot und Nachfrage auch die Kosten der Strom- und Wasserstoffproduktion berechnet. Die Simulati-

onsergebnisse bieten den Stakeholdern erste Erkenntnisse bezüglich des Erzeugungspotenzials und 

den Kosten der lokalen Wasserstoffproduktion und dienen somit als Grundlage für die weitere Detail-

planung von Umsetzungsprojekten. 

Aus den in der Akteursbefragung erhobenen Daten wurde der Bedarf in den einzelnen Fokusregionen 

approximiert und einzelne Schlüsselakteure als Verbraucher im Modell implementiert. Der Ausbau von 

PV- und Windkraftanlagen wurde über Annahme eines Ausbauszenarios (siehe Abschnitt C.4.3) abge-

schätzt. Unter Abgleich des vorhandenen grünen Stroms und des vorliegenden Bedarfs an grünen Was-

serstoff berechnet das Modell für jede Fokusregion den Hochbau einer dezentralen Wasserstoffinfra-

struktur in Form von installierter Elektrolyseleistung. Die Rechnung wird um die Ermittlung der jährli-

chen produzierten Menge von Wasserstoff und den damit verbundenen Gestehungskosten erweitert. 

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine Beschreibung des Modells, der einzelnen Agenten und den 

zugrundeliegenden Annahmen in den betrachteten Szenarien. 

 

C.4.2 Modellaufbau 

Die dezentrale Wasserstoffversorgung von lokalen Energiesystemen kann durch den Aufbau verschie-

dener Energiesysteme gelingen, die sich in auch in der Anzahl der Elektrolyseure unterscheiden. So ist 

es denkbar, dass Akteure eigene Elektrolyseanlagen für den Eigenbedarf betreiben, während andere 

Akteure kooperieren, um einen größeren Elektrolyseur zu betreiben oder die Auslastung des Elektro-

lyseurs zu erhöhen. Schließlich besteht die Möglichkeit eines zentralen Systems, in dem der Elektroly-

seur von einem Akteur betrieben wird und Wasserstoff an alle Verbraucher in der Region verkauft. 

Für die folgenden Betrachtung wird ein für alle Fokusregionen einheitliches generisches Energiesystem 

betrachtet, welches ein zentrales Elektrolysesystem12 beinhaltet, das alle Verbraucher in der Fokusre-

gion mit Wasserstoff versorgt (siehe Abb. 34). Betrachtete Verbraucher sind hierbei Industrie- und Lo-

gistikunternehmen, ÖPNV und Stadtwirtschaft. Das Elektrolysesystem wird mit grünem Strom aus PV- 

und Windkraftanlagen innerhalb der Fokusregion gespeist. Die Fokussierung auf ein generisches Ener-

giesystem erleichtert zukünftige Planungen für Umsetzungsprojekte und motiviert die Bildung von 

Konsortien innerhalb der Fokusregion zur Durchführung eines gemeinsamen Projekts. 

 

12 Das Elektrolysesystem beinhaltet neben mehreren Elektrolyseurmodulen auch Speicherkapazitäten für Was-
serstoff sowie sonstige Peripherie wie Kompressoren. 



 HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich  

60 

 

Abb. 34: Vereinfachter Aufbau des betrachteten Energiesystems. Nach [19] 

Als weitere Annahme bezieht das Elektrolysesystem ausschließlich Strom aus neu zugebauten PV- und 

Windkraftanlagen. Bestandsanlagen in den betrachteten Fokusregionen werden daher aus den Be-

trachtungen ausgeklammert. Grundlage für diese Annahme sind die EU-ǿŜƛǘŜƴ wŜƎŜƭƴ ȊǳǊ α½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘπ

ƪŜƛǘάΣ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ 5ŜƭŜƎƛŜǊǘŜƴ ±ŜǊƻǊŘƴǳƴƎ нлноκммуп ƎŜǊŜƎŜƭǘ ǎƛƴŘΦ 5ŜƳƴŀŎƘ ƳǸǎǎŜƴ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǳǊŜ ŀƴ 

neue EE-Anlagen angeschlossen werden. [100, 112] 

Methodisch orientiert sich das Modell an der Agentenbasierten Modellierung (ABM). Diese Modellie-

rungsmethode ist durch einen bottom-up-Ansatz gekennzeichnet: Die Akteure des betrachteten Sys-

tems werden durch spezifische Eigenschaften beschrieben und treten als autonome Instanzen (Agen-

ten) im Gesamtmodell auf [18]. Durch vorher definierte Verhaltensregeln sind Interaktionen zwischen 

den Agenten möglich.  

Neben den Verhaltensregeln ist das Verhalten der Agenten auch von den äußeren Rahmenbedingun-

gen, wie bspw. Rohstoffpreisen oder die vorhandene Infrastruktur abhängig. Diese äußeren Rahmen-

bedingungen werden dem Gesamtmodell exogen vorgegeben. Die getroffenen Annahmen sind dem 

Anhang zu entnehmen.  

Im Gegensatz zu top-down-Ansätzen wird im Vorfeld der Simulation kein Zielsystem beschrieben, son-

dern das Energiesystem entwickelt sich im Laufe der Simulation entsprechend der Präferenzen und 

Eigenschaften jedes einzelnen Akteurs. Das Modell wurde in der Programmiersprache Python entwi-

ckelt. 

Der Modellablauf eines Zeitschritts ist in folgender Abb. 35 dargestellt. 

H2
Strom

²ƛƴŘƪǊŀƊŀƴƭŀƎŜƴ

tƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪŀƴƭŀƎŜƴ

9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǎȅǎǘŜƳ

LƴŘǳǎǘǊƛŜŀƪǘŜǳǊ

[ƻƎƛǎǝƪŀƪǘŜǳǊ

mtb±π!ƪǘŜǳǊ

{ǘŀŘǘǿƛǊǘǎŎƘŀƊ
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Abb. 35: Modellablauf des vereinfachten Multiagentensystems (EE = EE-Anlagen), hellblaue Felder Ḭ Zugriff auf 

Agenten-funktionen; dunkelblaue Felder Ḭ Teilprozesse für Wasserstoffabnehmer. [19]. 

Das Modell verarbeitet jährliche Zeitschritte, wobei die Daten zur Erzeugung und Bedarf jeweils in 

stündlicher Auflösung vorliegen.  

Jeder Zeitschritt beginnt mit der Anpassung externer Rahmenbedingungen. Diese beinhalten unter an-

derem die geltenden Energie- und Rohstoffpreise, sowie die Entwicklung vorliegender Pipelineinfra-

struktur. Aus den geltenden externen Rahmenbedingungen ergeben sich Änderung der einzelnen 

Agenten (veränderte Betriebskosten o.ä.). Als nächstes folgt die Dimensionierung der PV- und Wind-

kraftanlagen sowie des Elektrolysesystems (siehe Abschnitt D.3). 

Nach der Dimensionierung erfolgt die Ermittlung der Stromerzeugung sowie der Stromgestehungskos-

ten (siehe Abschnitte D.3.1 und 0), der Strombezug durch das Elektrolysesystem und die Berechnung 

der resultierenden Wasserstoffproduktion sowie den damit verbundenen Wasserstoffgestehungskos-

ten (siehe Abschnitt D.3.3). 

Als nächster Schritt folgt die Suche nach Abnehmern des Wasserstoffs. Die Ermittlung des Wasserstoff-

bedarfs der Abnehmer basiert auf einer multikriteriellen Bewertung. Ausgehend von szenariospezifi-

schen Anwendungsfällen von Wasserstoff, können die Akteure in jedem Zeitschritt ihre Prozesse auf 

die Nutzung von Wasserstoff umstellen. Je nach Prozess und Akteur gelten hierfür andere Einschrän-

kungen und Annahmen. Dabei können verschiedene Teilprozesse gleichzeitig umgestellt werden. An-

hand von verschiedenen Kombinationen einzelner Teilprozessumstellungen wird so für jeden Akteur 

in jedem Zeitschritt eine Vielzahl von möglichen Prozessumstellungen auf die Nutzung von Wasserstoff 

gebildet. Diese verschiedenen Optionen werden anschließend paarweise miteinander verglichen, wo-

bei sowohl die entstehenden Kosten als auch die Reduktion von Treibhausgasemissionen berücksich-
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tigt werden kann. Über eine Gewichtung der Kriterien kann die Entscheidungsfindung der Akteure so-

mit beeinflusst werden. Die so erhaltene präferierte Prozessumstellung ist durch einen Lastgang des 

Wasserstoffbedarfs in stündlicher Auflösung definiert. 

Schließlich wird der Bedarf der Akteure durch den Elektrolyseur bis zum maximalen Erzeugungspoten-

zial des Elektrolysesystems stündlich gedeckt, wobei Akteure mit höheren Bedarfen bevorzugt werden. 

Nach erfolgter Synergieknüpfung werden die agentenspezifischen Parameter angepasst, bevor der 

nächste Zeitschritt eingeleitet wird. 

 

C.4.3 Ausbauszenario Erneuerbare Energien 

Die PV- und Windkraftanlagen werden im Laufe der Simulation entsprechend eines festgelegten Sze-

narios zugebaut. Als Szenario wird das umfassende SKN-Agora-KNDE2045 Szenario verwendet [20]. 

Das Szenario umfasst neben dem Ausbau Erneuerbarer Energien auch Annahmen zur Entwicklung von 

Investitionskosten der Energieanlagen sowie Rohstoffpreisen, die dem umfassenden Datenanhang zu 

entnehmen sind [21]. Somit können alle für die Betrachtung relevanten Aspekte der Energiewirtschaft 

durch die Verwendung eines einzelnen Szenarios abgedeckt werden, was die Konsistenz der Annah-

men erhöht. 

Der in dem Szenario beschriebene Ausbau von PV- und Windkraftanlagen in absoluten Zahlen wird für 

die Übertragung auf die einzelnen Fokusregionen in relative Ausbauwerte für jedes Jahr umgerechnet 

(siehe Tab. 55). Somit kann ausgehend von den bereits installierten Anlagen in einer Fokusregion der 

Ausbau nach dem Ausbauszenario durchgeführt werden. Der Ausbau der jeweiligen Technologien wird 

dabei durch die maximalen Flächenpotenziale in der Fokusregion begrenzt (siehe Tab. 5). 

Aufgrund der Steuerung des Ausbaus anhand von relativen Zahlen ist zu beachten, dass die Ausgangs-

situation in den jeweiligen Fokusregionen einen großen Einfluss auf den simulierten Ausbau des Ener-

giesystems hat. Ist der Anteil der Erneuerbaren Energien in einer Fokusregion durch eine Technologie 

dominiert, so erfährt diese Technologie im Laufe der Simulation auch einen stärkeren Leistungsausbau 

(in absoluten Werten) als die anderen Technologien. 

 

C.4.4 Simulationsergebnisse 

 Allgemeine Hinweise 

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung präsentiert. Si-

muliert wird der Aufbau des Energiesystems (Abb. 34) beginnend im Jahr 2024 bis zum Jahr 203813. 

Aufgrund der Methode der multikriteriellen Bewertung (Abb. 35) und der damit einhergehenden Be-

wertung der betrachteten Kriterien, sowie unterschiedlichen Annahmen für den Wasserstoffbedarf 

ergibt sich eine Vielzahl von Szenarien. Das Modell erlaubt grundsätzlich die Betrachtung der Investiti-

ons- und Betriebskosten (CAPEX* bzw. OPEX*), sowie resultierende Treibhausgasemissionen bzw. de-

ren Differenz zum Referenzfall. Allerdings liegen insbesondere für die Industrieakteure nur unzu-

reichende Daten für entstehende Investitionskosten vor. Da diese Einschränkung nur unzureichend 

 

13 Im Anschluss an die Abschlusskonferenz des Projekts am 14.06.2023 wurden im Rahmen einer kostenneutralen 
Verlängerung die Parameter der im Modell eingebauten Windkraftanlage verändert, um die erhaltenen Volllast-
stunden und die resultierenden Stromgestehungskosten zu verbessern. Durch die Anpassung kommt es zu ab-
weichenden Ergebnissen im Vergleich zur Abschlusskonferenz. 
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genaue Ergebnisse erlauben würde, werden die wirtschaftlichen Kriterien für die präsentierten Ergeb-

nisse in den folgenden Kapiteln ausgeklammert. Die Akteure treffen ihre Entscheidungen zu möglichen 

Prozessumstellungen demnach einzig auf Basis resultierender Emissionseinsparungen. Hierbei ist be-

reits im Voraus anzumerken, dass die Entscheidungen der Akteure keinen Einfluss auf die Eigenschaf-

ten des Elektrolysesystems (einschließlich der Wasserstoffgestehungskosten) haben, da diese unter 

den getroffenen Annahmen in allen Fokusregionen durch die verfügbaren PV- und Windkraftanlagen 

bestimmt sind. 

Statt der Untersuchung verschiedener Bewertungskriterien sind drei Wasserstoffbedarfsszenarien de-

finiert. Die Szenarien bestimmen, für welche Teilprozesse Wasserstoff eingesetzt werden kann. Grund-

lage für die Anwendungsfälle bildet hierbei die im Projekt durchgeführte Akteursbefragung.  

LƳ αƳƛƴƛƳŀƭά-Szenario werden ausschließlich die von den Akteuren angegeben Anwendungsfälle von 

Wasserstoff (ggf. mit vorhandenen Einschränkungen) berücksichtigt. Sollte ein Akteur keine Angaben 

ȊǳƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŜŘŀǊŦ ƎŜǘŅǘƛƎǘ ƘŀōŜƴΣ ǿŜƛǎǘ ŘƛŜǎŜǊ ƛƳ αaƛƴƛƳǳƳά-Szenario keinen Bedarf auf. Das 

αaƛǘǘŜƭά-Szenario erweitert den Wasserstoffbedarf der Region um die Akteure, die keine Prognose zu 

ƛƘǊŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŜŘŀǊŦ ŀōƎŜƎŜōŜƴ ƘŀōŜƴΦ LƳ αaŀȄƛƳǳƳά-Szenario wird der maximale Wasserstof-

feinsatz in allen Teilprozessen des Akteurs betrachtet. Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Er-

ƎŜōƴƛǎǎŜ ōŜȊƛŜƘŜƴ ǎƛŎƘ ƧŜǿŜƛƭǎ ŀǳŦ Řŀǎ αaŀȄƛƳǳƳά-Szenario. Ein Vergleich der Bedarfsszenarien findet 

sich in Abschnitt C.4.4.6. 

Aufgrund der getroffenen Annahmen zu den möglichen Prozessumstellungen der Wasserstoffabneh-

mer kommt es zu Abweichungen bezüglich des Wasserstoffbedarfs innerhalb einer Fokusregion im 

Vergleich zur Hochrechnung in Kapitel C.2.2 Tab. 8. 

 

 Bad Salzungen / Vacha 

In der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha sind derzeit ca. 104 MW erneuerbare Energieanlagen instal-

liert.14 Nach dem gewählten Ausbauszenario für PV- und Windkraftanlagen ergibt sich der in Abb. 36 

gezeigte Zubau an neuen Anlagen. Insgesamt werden bis zum Ende der Simulation 151 MW an PV- und 

Windkraftanlagen zugebaut. 

 

Abb. 36: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion 

Bad Salzungen/Vacha. 

 

14 Nach https://karte.energieatlas-thueringen.de/ 
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Im Verhältnis zu den derzeit installierten EE-Anlagen entspricht dies einem Leistungszubau von 77 % 

bis 2030 bzw. 145 % bis 2038. Gemäß dem gewählten Ausbauszenario wird der Leistungszubau vor 

allem durch die Erweiterung der PV-Kapazitäten getrieben. Windkraftanlagen werden in den Jahren 

2024, 2029, 2033, 2036 und 2038 dazu gebaut. Die in der Region erhaltenen Volllaststunden sowie die 

resultierenden Stromgestehungskosten der Energieerzeugungsanlagen sind in Tab. 14 aufgeführt. Die 

Volllaststunden bleiben über den Verlauf der Simulation konstant, da die zugrundeliegenden Wetter-

daten nicht variiert werden. Da die Stromgestehungskosten von den Investitionskosten abhängig sind, 

variieren diese über 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 höhere Ende der Kostenspanne tritt damit am 

Anfang der Simulation auf, während der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-

ben im Verlauf der Simulation konstant. 

 Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland 

Volllaststunden [h/a] 1.423 1.025 1.056 

{ǘǊƻƳƎŜǎǘŜƘǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴ ώϵκa²Ƙϐ 74 - 77 62 - 67 35 - 42 

Der resultierende Hochbau der Elektrolysekapazitäten ist in Abb. 37 zu sehen. Direkt zu Beginn der 

Simulation (Jahr 2024) werden 2 MW Elektrolysekapazität aufgebaut. Bis 2030 steigert sich die Kapa-

zität auf 14 MW und erreicht in 2038 ihr Maximum bei 24 MW. Die für die Elektrolyse verwendete 

Strommenge steigt entsprechend der installierten Leistung der Elektrolyse und der einspeisenden 

Stromerzeugungsanlagen kontinuierlich an. 

 

Abb. 37: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Bad Salzungen/Vacha: Hochlauf der Elektroly-

seleistung (oben links), für die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten rechts) 

und Wasserstoffgestehungskosten (unten links) 
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Die Entwicklung der Volllaststunden des Elektrolysesystems ist stark von der Zusammensetzung der 

Stromerzeugungsanlagen abhängig. So sind Steigungen bzw. Abfälle der Volllaststunden zu beobach-

ten, wenn der Anteil der Windkraftanlagen an der totalen installierten Leistung steigt bzw. sinkt. Dies 

ist besonders auffällig in den Jahren 2025 und 2029. Während im Jahr 2024 Windkraft 47 % der instal-

lierten Leistung ausmacht, sinkt sie im Jahr 2025 auf 31 %. Aufgrund der größeren Verfügbarkeit der 

Windenergie im Vergleich zur Photovoltaik (siehe Tab. 14) sinken die Volllaststunden entsprechend ab. 

Im Jahr 2029 kann das Gegenteil beobachtet werden. Hier werden 6 MW Windleistung zugebaut (siehe 

Abb. 36), was einer Steigerung des Anteils von 11 % auf 16 % entspricht. Die Volllaststunden des Elekt-

rolysesystems steigen entsprechend an. Neben der Zusammensetzung der Stromerzeugungsanlagen 

haben auch das Verhältnis der installierten Elektrolyseleistung zur installierten Stromerzeugungskapa-

zität, sowie Effizienzgewinne der Elektrolyseurmodule (siehe Abschnitt D.3.3) einen Einfluss auf die 

erhaltenen Volllaststunden.  

Die Wasserstoffgestehungskosten weisen im Verlauf der Simulation einen grundsätzlich abfallenden 

Verlauf auf. Von anfänglich 5,89 ϵκƪƎ ǎƛƴƪŜƴ ŘƛŜǎŜ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜƳ ŜǊǎǘŜƴ Anstieg bis zum Jahr 2030 auf 

5,87 ϵκƪƎ ǳƴŘ ƛƳ WŀƘǊ нлоу ŀǳŦ пΣсу ϵκƪƎΦ 5ƛŜ ŀƴŦŀƴƎǎ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƴ YƻǎǘŜƴ όǾƻƴ нлнп ŀǳŦ нлнрύ ǎƛƴŘ ŀǳŦ 

die fallenden Volllaststunden zurückzuführen. Der starke Abfall zwischen den Jahren 2028 und 2029 

ist analog auf die steigenden Volllaststunden zurückzuführen. Neben den Volllaststunden sind sin-

kende Investitionskosten der Elektrolyseurmodule und Stromerzeugungsanlagen Gründe für die allge-

meine Kostensenkung. Obwohl der durch die Windkraftanlagen erzeugte Strom die höchsten Strom-

gestehungskosten aufweist, hat ein steigender Zubau an Windkraftanlagen einen kostenmindernden 

Effekt auf die Wasserstoffgestehungskosten, der sich aus den steigenden Volllaststunden ergibt. 

Der Wasserstoffbedarf der Region wird von Industrieakteuren bestimmt (siehe Abb. 38 und Tab. 6). 

Das in der Fokusregion berücksichtige Unternehmen aus dem Bereich ÖPNV weist lediglich einen Be-

darf von 0,2 % bis zu 1,3 % gemessen am Gesamtbedarf der Region auf. Allgemein zeigt sich, dass der 

Bedarf mit Ausnahme der ersten beiden Jahre sowie dem Jahr 2029 stets größer ist als das Erzeugungs-

potenzial. Besonders ab 2030 steigt der Bedarf stark an. Mögliche Ursache hierfür ist der Einsatz von 

Wasserstoff in der Bereitstellung von Wärme sowie in der hauseigenen Logistik der Industrieakteure15.  

 
Abb. 38: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha 

 

15 Der Einbau neuer Wärmebereitstellungsanlagen auf Basis von Wasserstoff ist in der Simulation ab 2030 mög-
lich. Der Einsatz von Wasserstoff in schweren LKWs der Industrie ist nach Annahme ebenso ab 2030 möglich. 
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 Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

Während der Hochlauf der EE-Anlagen im Jahr 2024 nahezu ausschließlich über den Bau einer Wind-

kraftanlage dargestellt wird, ist der darauffolgende Ausbau des Energiesystems in der Region Werra-

Suhl-Tal / Gerstungen von Photovoltaikanlagen dominiert. Erst im Jahr 2038 wird eine weitere Wind-

kraftanlage zugebaut (siehe Abb. 39). Insgesamt werden 23 MW bis zum Jahr 2030 und 69 MW bis zum 

Jahr 2038 zugebaut. Dies entspricht einem Anstieg von 56 % bzw. 167 % in Bezug auf die derzeit instal-

lierte Leistung.16  

 
Abb. 39: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion 

Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

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

aufgeführt.  

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

gen im Verlauf der Simulation.  

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das höhere Ende der Kostenspanne tritt damit am 

Anfang der Simulation auf, während der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-

ben im Verlauf der Simulation konstant. 

 Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland 

Volllaststunden [h/a] 1.501 1.025 1.048 

{ǘǊƻƳƎŜǎǘŜƘǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴ ώϵκa²Ƙϐ 71 - 73 57 - 67 35 - 42 

 

Die Fokusregion zeigt einen Hochlauf der Elektrolyseleistung auf bis zu 8 MW in 2038. Der Hochlauf 

wird dabei über den Zubau von einzelnen 2 MW Elektrolyseurmodulen in den Jahren 2028, 2033 und 

2038 durchgeführt (siehe Abb. 40). Da während der Ruhephasen des Elektrolyseurhochbaus weiter PV-

Anlagen zugebaut werden, zeigt sich ein kontinuierlicher Hochlauf der Volllaststunden des Systems in 

den Jahren nach dem Zubau eines Elektrolyseurmoduls. Der Zubau neuer Module in 2028 und 2033 

resultiert allerdings in einer starken Reduktion der Volllaststunden. 

Trotz des Verlaufs der Volllaststunden sinken die Wasserstoffgestehungskosten im Verlauf der Simu-

lation von 6,38 ϵκƪƎ ƛƳ WŀƘǊ нлол ŀǳŦ 5,54 ϵκƪƎ ǳƴŘ ƛƳ WŀƘǊ нлоу ŀǳŦ ǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ пΣср ϵκƪƎΦ 5ǳǊŎƘ ŘŜƴ 

Zubau an Elektrolyseleistung im Jahr 2028 kommt es einmalig zu einem starken Anstieg der Kosten.  

 

16 6.3 MW Wind, 35 MW PV nach Energieatlas Thüringen (https://www.thega.de/energieatlas/) 
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Abb. 40: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen: Hochlauf der 

Elektrolyseleistung (oben links), für die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten 

rechts) und Wasserstoffgestehungskosten (unten links) 

Die Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen weist die geringsten Wasserstoffbedarfe und Erzeu-

gungspotenziale der betrachteten Fokusregionen auf (siehe Abb. 41). Der theoretische Wasserstoffbe-

darf der Akteure kann in den Jahren 2024 und 2025 dezentral durch das simulierte Versorgungssystem 

gedeckt werden. In folgenden Jahren übersteigt der Bedarf die Menge der Erzeugungskapazitäten un-

ter den getroffenen Annahmen. Der Bedarf wird durch die industriellen Akteure dominiert (Anteile 

von 81 % bis 93 %). Akteure aus Logistik, ÖPNV 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) zurückzuführen. Ab dem Jahr 2028 erfolgt der Markteintritt von schwe-

ren LKW mit Brennstoffzellenantrieb (siehe Tab. 39), was den Wasserstoffbedarf in der Logistik weiter 

steigen lässt. 
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Abb. 41: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Werra-Suhl-Tal / Gerstungen 

 

 

 Eisenach / Hörselberg-Hainich 

Der simulierte Ausbau der erneuerbaren Energien in der Fokusregion Eisenach / Hörselberg-Hainich 

zeichnet sich durch hohe Anteile an Windkraft aus (siehe Abb. 42). Dies ist in der derzeitig installierten 

Leistung von Windkraftanlagen begründet. Da sich der Ausbau des gewählten Szenarios nach prozen-

tualen Zuwächsen richtet ist der Anstieg der Windkraftanlagen in dieser Fokusregion besonders aus-

geprägt (siehe Abschnitt C.4.3). 

 

Abb. 42: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion 

Eisenach / Hörselberg-Hainich. 
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Ebenso wie die Fokusregion Bad Langensalza / Mühlhausen weisen die Windkraftanlagen in der Fokus-

region Eisenach / Hörselberg-Hainich über 1.800 Volllaststunden auf. Die Auslastung der Photovolta-

ikanlagen reihen sich in die Werte der anderen Regionen ein (siehe Tab. 16). 

Tab. 16: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen in Eisenach / Hörselberg-Hai-

nich im Verlauf der Simulation.  

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das höhere Ende der Kostenspanne tritt damit am 

Anfang der Simulation auf, während der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-

ben im Verlauf der Simulation konstant. 

 Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland 

Volllaststunden [h/a] 1.837 1.025 1.044 

{ǘǊƻƳƎŜǎǘŜƘǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴ ώϵκa²Ƙϐ 59 - 61 57 - 67 35 - 42 

 

Die Simulation hat für die Region einen Hochlauf der Elektrolyseleistung von 2 MW in 2024 über 6 MW 

in 2030 auf 18 MW in 2038 ergeben. Entsprechend des großten Anteils der Windkraftanlagen an der 

insgesamt installierten EE-Leistung ergeben sich für das Elektrolysesystem hohe Volllaststunden. Von 

anfänglich 4.600 wachsen diese bis zum Jahr 2026 rasant auf ca. 5.300 an und stabilisieren sich dort ς 

mit Ausnahme von zwei Ausreißern in den Jahren 2032 und 2035 ς für den Rest des 

Simulationsverlaufs. 

Bei den Wasserstoffgestehungskosten ist eine konstante Abnahme von 5,4 ϵκƪƎ ƛƴ нлнп ŀǳŦ пΣуу ϵκƪƎ 

in 2030 und 4,17 ϵκƪƎ ƛƴ нлоу Ȋǳ ōŜƻōŀŎhten. Die konstant steigende Aufnahme an elektrischer 

Energie ist entsprechend des Hochbaus der Elektrolyseleistung. Die Ergebnisse sind in Abb. 43 

dargestellt. 

 

Abb. 43: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Eisenach / Hörselberg - Hainich: Hochlauf der 

Elektrolyseleistung (oben links), für die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten 

rechts) und Wasserstoffgestehungskosten. 
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Auch in der Fokusregion Eisenach / Hörselberg-Hainich kann der theoretische Bedarf der betrachteten 

Akteure mit Ausnahme des ersten Simulationsjahres nicht gedeckt werden (siehe Abb. 44). Industrielle 

Verbraucher dominieren auch hier den Wasserstoffbedarf mit Anteilen zwischen 91 % und 97 %. Ver-

braucher aus dem Bereich Logistik sowie ÖPNV & Stadtwirtschaft treten ab 2028 mit signifikanten 

Wasserstoffbedarfen auf. Der Bedarf ist dabei auf den Markteintritt von wasserstoffbetriebenen 

schweren LKW zurückzuführen (siehe Anhang Tab. 39). 

 

Abb. 44: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Eisenach / Hörselberg-Hainich. 

 

 Bad Langensalza / Mühlhausen 

 

Abb. 45: Hochlauf der installierten Leistung von neuen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Fokusregion 

Bad Langensalza / Mühlhausen. 
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Die Fokusregion Bad Langensalza / Mühlhausen weist im Vergleich zur Fokusregion Bad Salzungen / 

Vacha ein kleineres Energiesystem auf. Insgesamt werden bis 2038 ca. 131 MW neue Stromerzeu-

gungsanlagen zugebaut (siehe Abb. 45), was einem Zubau von 187 % gemessen an der derzeitig instal-

lierten Leistung entspricht.17 

Während im Vergleich zur Region Bad Salzungen / Vacha weniger Anlagen installiert werden, weisen 

diese gleichzeitig eine höhere Auslastung auf. Windkraftanlagen sowie Freiflächen-PV erzielen im Ver-

gleich zur Fokusregion Bad Salzungen / Vacha höhere Volllaststunden und somit geringere Stromge-

stehungskosten (siehe Tab. 17). 

Tab. 17: Volllaststunden und Stromgestehungskosten der Stromerzeugungsanlagen in Bad Langensalza / Mühl-

hausen im Verlauf der Simulation. 

Die Stromgestehungskosten sinken im Verlauf der Simulation. Das höhere Ende der Kostenspanne tritt damit am 

Anfang der Simulation auf, während der kleinere Wert am Ende der Simulation auftritt. Die Volllaststunden blei-

ben im Verlauf der Simulation konstant 

 Windkraftanlagen PV-Dach PV-Freiland 

Volllaststunden [h/a] 1.877 1.025 1.102 

{ǘǊƻƳƎŜǎǘŜƘǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴ ώϵκa²Ƙϐ 58 - 60 59 - 67 33 - 40 

 

Die erzielten Volllaststunden der Stromerzeugungsanlagen machen sich in der Auslastung des Elektro-

lysesystems sichtbar, welches jährlich mehr als 4.500 Volllaststunden aufweist (siehe Abb. 46). Durch 

die hohen Volllaststunden ergeben sich auch niedrige Wasserstoffgestehungskosten. Von anfänglich 

5,25 ϵκƪƎ ǎƛƴƪŜƴ ŘƛŜǎŜ ōƛǎ ȊǳƳ WŀƘǊ нлоу ŀǳŦ пΣмн ϵκƪƎ. Der Verlauf von Volllaststunden und Wasser-

stoffgestehungskosten ist dabei analog zu den Erläuterungen in Abschnitt C.4.4.2 auf die anteilig in-

stallierte Leistung von PV- und Windkraftanlagen, dem Verhältnis der Elektrolyseleistung zur Stromer-

zeugungskapazität und der Entwicklung der anlagenspeifischen Investitionskosten zurückzuführen. 

Die Elektrolyseleistung wird in der Fokusregion bis zu einer Kapazität von 14 MW ausgebaut. Dabei 

folgt nach dem Zubau eines Elektrolyseurmoduls meist eine Ruhephase von ein bis zwei Jahren, in 

denen keine neuen Anlagen zugebaut werden. 

 

17 Derzeit sind nach dem Energieatlas Thüringen (https://karte.energieatlas-thueringen.de/) 18,5 MW Windkraft 
und 51,5 MW PV installiert 
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Abb. 46: Eigenschaften des Elektrolysesystems in der Fokusregion Bad Langensalza / Mühlhausen: Hochlauf der 

Elektrolyseleistung (oben links), für die Elektrolyse verwendete Strommenge (oben rechts), Volllaststunden (unten 

rechts) und Wasserstoffgestehungskosten 

Analog zur Fokusregion Bad Salzungen / Vacha zeigt sich, dass der Bedarf der Akteure zumeist die 

Produktionsmenge von Wasserstoff übersteigt (Abb. 47). Eine Ausnahme bildet das erste Jahr der Si-

mulation. Hier kann der Bedarf mit Überschuss gedeckt werden.  

Der Bedarf der Akteure ist auch in dieser Region durch die industriellen Verbraucher dominiert (Anteile 

von 85 % bis 100 %). Ab 2028 ist ein signifikanter Bedarf der Logistik-, ÖPNV- und Stadtwirtschaftak-

teure zu beobachten. Diese Entwicklung ist in der Nutzung von wasserstoffbetriebenen LKW mit einer 

Tonnage von 18-40 t begründet, die ab 2028 in den Markt eintreten (siehe Tab. 39). 
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Abb. 47: Wasserstoffbedarf und -produktion in der Fokusregion Bad Langensalza / Mühlhausen. 

 

 Szenariovergleich 

Wie eingangs beschrieben, wurden verschiedene Bedarfsszenarien gebildet, die durch die Wasser-

stoffnutzung in einer abweichenden Anzahl von Teilprozessen definiert sind. Die Simulation aller Sze-

narien hat dabei ergeben, dass die Wasserstoffproduktion in den Fokusregionen durch die angenom-

menen Stromerzeugungskapazitäten begrenzt sind. Demnach sind die in den vorherigen Abschnitten 

beschriebenen Ergebnisse zum Elektrolysesystem und der daraus resultierenden Produktionskapazität 

unabhängig von den Bedarfsszenarien. Der Vergleich der Szenarien kann demnach auf einen Abgleich 

der auftretenden Wasserstoffbedarfe reduziert werden. Abb. 48 zeigt dieses für alle Fokusregionen.  

Die Unterschiede zwischen den Szenarien sind je nach Fokusregion unterschiedlich stark ausgeprägt. 

Vor allem in der Region Bad Salzungen / Vacha zeigt sich ab dem Jahr 2030 ein deutlicher Anstieg des 

Wasserstoffbedarfs im Maximum-Szenario18. Ein ähnlich stark ausgeprägter Unterschied ist in den an-

deren Regionen nicht zu erkennen. Ursache hierfür sind die sich unterscheidenden Akteursstrukturen 

in den Regionen. 

 

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

Zu erwähnen ist auch, dass in manchen Simulationsschritten Szenarien mit weniger Verwendungsmög-

lichkeiten für Wasserstoff einen höheren Bedarf aufweisen. So zeigt beispielsweise das Medium-Sze-

nario der Region Werra-Suhl-Tal / Gerstungen in den Jahren 2028, 2029 und 2033 einen höheren Was-

serstoffbedarf auf als das Maximum-Szenario. Ursache hierfür ist die Entscheidungsfindung der Ak-

teure. Aufgrund der Vorgaben der multikriteriellen Bewertung priorisieren die Akteure die Umstellun-

gen, welche die größte Minderung der Treibhausgasemissionen mit sich führen. So kann es dazu füh-

ren, dass die Umstellung besonders emissionsstarker Prozesse19 nicht im Medium- oder Minimum-

Szenario, wohl aber im Maximum-Szenario erlaubt sind. In solchen Fällen kann ein größerer Nutzen 

mit einem gleichzeitig geringeren Einsatz von Wasserstoff erzielt werden. 

 

C.4.5 Fazit 

Die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung zeigen, dass die Regionen Wartburgkreis und Unstrut-

Hainich-Kreis große Potenziale für die Nutzung von Wasserstoff aufweisen. Der Wasserstoffbedarf in 

den betrachteten Fokusregionen ist dabei allerdings höher als das Erzeugungspotenzial in dem ange-

nommenen Ausbauszenario für PV- und Windkraftanlagen. Für die dezentrale Versorgung der Regio-

nen wäre daher ein stärkerer Zubau nötig. Der Aufbau eines dezentralen Systems sollte aber ohnehin 

nicht die endgültige Lösung darstellen, sondern als Überbrückung bis zu dem Anschluss an eine über-

regionale Pipelinestruktur dienen. Durch einen zeitnahen Aufbau dezentraler Strukturen können erste 

Bedarfe erschlossen und der frühzeitige Anschluss der Regionen an eine solche Infrastruktur forciert 

werden. 

 

19 In Relation zur Menge des eingesetzten Energieträgers. 
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Das gewählte Ausbauszenario der EE-Anlagen ist an bundesweiten Annahmen geknüpft und errechnet 

den jährlichen Zubau auf Basis der zurzeit installierten Anlagen. Aufgrund der hohen theoretischen 

Erzeugungspotenziale (siehe Kapitel C.1.1) wäre ein deutlich stärkerer Ausbau an EE-Anlagen durchaus 

denkbar und hinsichtlich des steigenden Strombedarfs in allen Sektoren - der in diesen Betrachtungen 

keine Beachtung fand - auch nötig, wenn Wasserstoffsysteme in dem hier beschriebenen Ausmaß ent-

stehen sollen. Ein Hindernis für den Ausbau ist dabei der gleichzeitig notwendige Netzausbau. Im Rah-

men der Akteursbefragung wurde deutlich, dass zumindest in einer der Fokusregionen bereits starke 

Netzengpässe bestehen, die den Anschluss weiterer EE-Anlagen sehr erschweren. 

Die unvollständige Datenlage erschwert es genaue Kostenabschätzungen für die Prozessumstellung 

einer Vielzahl von Unternehmen durchzuführen. Aufgrund dessen mussten die Annahmen der multik-

riteriellen Bewertung eingeschränkt werden. Die Einschränkung betrifft aufgrund der Vielzahl der vor-

liegenden Prozesse vor allem die Industrieakteure. Vertiefende Analysen einzelner Unternehmen / In-

dustriezweige würden eine genauere Bestimmung der Kosten erlauben und sind für folgende Projekte 

anzuraten. 

Durch die erfolgte Beschränkung auf die Reduktion von Treibhausgasemission auf Seiten der Verbrau-

cher und der Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten des Elektrolysesystems werden die 

grundsätzlichen Potenziale der Fokusregionen allerdings in einer guten ersten Näherung beschrieben 

und bieten eine Grundlage für zukünftige Detailuntersuchungen und Umsetzungsprojekte. 

 

C.4.6 Effekt von Batteriespeichern 

 Allgemein 

In einem weiteren Schritt soll die Nutzung eines Batteriespeichers als Erweiterung des Energiesystems 

(siehe Abb. 49) betrachtet werden. Der Batteriespeicher bezieht dabei Strom aus den PV- und Wind-

kraftanlagen, der nicht vom Elektrolyseur genutzt wird und gibt diesen zu Zeiten geringer Strompro-

duktion an den Elektrolyseur weiter.  

 

Abb. 49: Energiesystem aus Abb. 34 um einen Batteriespeicher erweitert 
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Bei vorliegenden Überschussstrom (d.h. die Leistung von PV- und Windkraftanlagen übersteigt die Leis-

tung des Elektrolysesystems) wird der Batteriespeicher bis zur maximalen Speicherkapazität geladen. 

Unterschreitet die Leistung der Stromerzeugung die Nennleistung des Elektrolysesystems, kann Strom 

aus dem Batteriespeicher entnommen werden, um die Wasserstoffproduktion weiter aufrecht zu hal-

ten. Die Nutzung des Batteriespeichers führt somit zu einer Erhöhung der Volllaststunden des Elektro-

lysesystems und zu einer höheren Nutzungsrate des lokal erzeugten erneuerbaren Stroms. Während 

die technischen Vorteile gegeben sind, stellt sich die Frage zur Wirtschaftlichkeit eines solchen Ener-

giesystems. Die zusätzlichen Investitions- und Betriebskosten des Batteriespeichers haben einen ne-

gativen Effekt auf die Wasserstoffgestehungskosten, der durch die zusätzliche Produktion egalisiert 

werden muss. Bisherige Analysen führen zu dem Ergebnis, dass Systeme mit Batteriespeicher grund-

sätzlich höhere Gestehungskosten aufweisen. [22, 23] 

Grundsätzlich können verschiedene Batterietechnologien für die Kopplung mit einem Elektrolyseur 

verwendet werden. Allerdings haben sich Li-Ionen Batterien aufgrund ihrer hohen Effizienz in allen 

Marktsegmenten durchgesetzt und sind die mit Abstand am stärksten installierte Batterietechnologie 

in Deutschland [24, 25].Für die folgenden Betrachtungen wird demnach ebenfalls die Nutzung eines 

Li-Ionen Batteriespeichers angenommen. 

Im folgenden Abschnitt wird beispielhaft für die Fokusregion Bad Salzungen / Vacha die Implementie-

rung eines Batteriespeichers diskutiert. 

 

 Simulationsergebnisse 

Der Effekt eines Batteriespeichers auf das Energiesystem wird beispielhaft anhand der Fokusregion 

Bad Salzungen / Vacha betrachtet. Dabei wird das System um einen Batteriespeicher auf Li-Ionen Basis 

erweitert.20 Der Batteriespeicher wird immer dann geladen, wenn die Stromerzeugung aus erneuer-

baren Energien die Inputleistung des Elektrolysesystems übersteigt. Fällt die aggregierte Leistung der 

PV- und Windkraftanlagen unter die Nennleistung des Elektrolysesystems, wird der Batteriespeicher 

entladen, sodass die Elektrolyse möglichst bei Nennleistung fortlaufen kann. 

Um das Verhalten des Elektrolyseursystems mit und ohne Batteriespeicher zu vergleichen, sind in Abb. 

50 die Volllaststunden, die produzierte Menge Wasserstoff sowie die Wasserstoffgestehungskosten 

der beiden Systeme in vergleichenden Graphen dargestellt. Wie zu erwarten, erhöht der Batteriespei-

cher die Volllaststunden des Elektrolyseursystems. Vor allem im ersten Jahr der Simulation ist eine 

starke Erhöhung zu beobachten. Diese resultiert analog zu den Erläuterungen in Abschnitt C.4.4.2 aus 

dem hohen Anteil der Windenergie am Strommix. Ohne den Batteriespeicher nicht genutzte Über-

schüsse können nun realisiert werden. Bei steigendem Ausbau der Elektrolysekapazität sinkt der posi-

tive Effekt des Batteriespeichers. So verringert sich der positive Effekt auf die Volllaststunden von ur-

sprünglich 1.386 auf 243 zusätzliche Volllaststunden. Um stark erhöhte Volllaststunden auch bei grö-

ßeren Elektrolysekapazitäten sicherzustellen, müsste dementsprechend ein größerer Batteriespeicher 

installiert werden, bzw. der installierte Batteriespeicher fortlaufend proportional zum Elektrolyseur 

ausgebaut werden. 

Entsprechend der erhöhten 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 

begründet ist. So produziert das Energiesystem mit Batteriespeicher in der Fokusregion Bad Salzungen 

/ Vacha im Jahr 2024 ca. 49 t und im Jahr 2038 ca. 108 t zusätzlichen Wasserstoff.  

 

20 Speicherkapazität 20 MWh. Lade- und Entladeleistung von 10 MW 
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Abb. 50: Vergleich der Energiesysteme mit und ohne Batteriespeicher (BES) in der Fokusregion Bad Salzungen / 

Vacha. Volllaststunden (oben links), Wasserstoffproduktion in Tonnen (oben rechts) und Wasserstoffgestehungs-

kosten (unten) 

Trotz der höheren Volllaststunden weist das System mit Batteriespeicher über den gesamten Verlauf 

der Simulation höhere Wasserstoffgestehungskosten auf. Besonders zu Beginn der Simulation ist das 

System mit Batteriespeicher durch deutlich höhere Kosten charakterisiert. Aufgrund der geringen in-

stallieren Leistung von Stromerzeugungsanlagen wird der Batteriespeicher in den frühen Jahren des 

Systemhochbaus nicht stark ausgenutzt. Aus den zusätzlichen Investitionskosten des Batteriespeichers 

von 362 ϵκkWh [26] resultiert eine große 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 höheren Voll-

laststunden in erhöhten Gestehungskosten. 

Zukünftig könnte die Verwendung von Li-Ionen Batteriespeichern aufgrund von Kostensenkungen aus 

Sicht der Wasserstoffgestehungskosten rentabel sein. Die Analysen von Becker et al ergeben hier für 

eine rentable Nutzung in Deutschland nötige spezifische Speicherkosten von 44 ϵκƪ²Ƙ ōƛǎ мрл ϵκƪ²Ƙ 

[22]. Papadopoulos et al weisen spezifische Speicherkosten von maximal 250 ϵκƪ²Ƙ ǇǊƻŦƛǘŀōŜƭ ƎŜƎŜƴπ

über Systemen ohne Batteriespeicher aus [23]. 

Wird der Batteriespeicher darüber hinaus auch für andere Anwendungen verwendet (bspw. Netzsta-

bilisierung) könnte die Wirtschaftlichkeit des Systems weiter erhöht werden. Außerdem besteht 

grundsätzlich die Möglichkeit die Leistung des Elektrolyseurs entsprechend des von dem Batteriespei-

cher zusätzlich zur Verfügung gestellten Stroms zu reduzieren. Diese Überlegungen sollten in Detail-

planungen tiefer untersucht werden. 
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 Regionale Anwendungsfälle & -analyse im Mobilitätssektor 

C.5.1 ÖPNV 

Im Wartburgkreis wird der straßengebundene ÖPNV Teil durch das kommunale Verkehrsunternehmen 

Wartburgmobil gkAöR und durch private Verkehrsunternehmen durchgeführt. Ziel ist die verglei-

chende (Wirtschaftlichkeits-) Betrachtung zur Einführung von Batteriebussen und Wasserstoffbrenn-

stoffzellen-Bussen. Da der Wartburgkreis der flächengrößte Landkreis in Thüringen mit einer bewegten 

Topographie ist und die Busse im Regionalverkehr weite Strecken zurücklegen, hat sich das Verkehrs-

unternehmen Wartburgmobil gkAöR sowie vereinzelte private Verkehrsunternehmen auch mit der 

Idee auseinandergesetzt, zukünftig auch Wasserstoffbrennstoffzellen-Busse im Regionalverkehr ein-

zusetzen. Für den ÖPNV in der Wasserstoffregion gelten die gesetzlichen Vorgaben der Clean Vehicle 

Directive / des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (siehe Kapitel B.2.3).  

 

Anwendungsbeispiel: Verkehrsunternehmen Wartburgmobil gkAöR 

Das Verkehrsunternehmen Wartburgmobil betreibt insgesamt eine Flotte von 110 Bussen, wobei der 

Bustyp mit 12 m Länge (12 m Bus) mehr als 90 % der Flotte ausmacht. Der Gesamtbestand des Fuhr-

parks mit der Fahrleistung ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst (Tab. 18). 

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

Betriebshof Bustyp Anzahl Ø Jahresfahrleistung Kilometerfahrleistung 
von/bis pro Tag 

Bad Salzungen Kleinbus 1 20.000 km 80 ς 200 km 

12 m Bus 26 40.000 km 180 ς 300 km 

Gelenkbus 1 40.000 km 180 ς 260 km 

Geisa Kleinbus 1 35.000 km 140 ς 200 km 

12 m Bus 25 32.000 km 120 ς 280 km 

Gelenkbus -   

Eisenach Stadtver-
kehr 

Kleinbus -   

12 m Bus 19 30.000 km 80 ς 130 km 

Gelenkbus 4 25.000 km 70 ς 150 km 

Wutha Überland-
verkehr 

Kleinbus -   

12 m Bus 33 45.000 km 160 ς 320 km 

Gelenkbus -   

 

Für die Beschaffung von Bussen mit alternativem Antrieb stehen sowohl Batterieelektrische (BEV) als 

auch Brennstoffzellen Fahrzeuge (BZ) zur Verfügung. In der folgenden Tab. 19 sind die wichtigsten Pa-

rameter aktuell verfügbarer Busse gegenübergestellt. Aufgrund der geringeren Reichweite sind die 

BEV-Busse eher für den Stadtwerkverkehr geeignet wohingegen die BZ-Busse überall eingesetzt wer-

den können. 

Tab. 19: Parameter aktuell verfügbarer Busse mit Wasserstoffeinsatz. 

 BZ-Fahrzeuge: 
Solaris Urbino 12 Hydrogen 

BEV-Fahrzeuge: 
a!b [ƛƻƴΩǎ /ƛǘȅ мн9 

Reichweite 380 km 
(9 kgH2/100km) 

200 km 
270 km ohne Last 

Ladeinfrastruktur Wasserstoff-Tankstelle Ladesäule mit 150 kW 

Betankungs-/Ladezeit < 20 min 2-3 h 

Streckenplanung Jeder Bus kann überall eingesetzt 
werden 

Vornehmlicher Einsatz im Stadtverkehr 
Eisenach und Bad Salzungen 
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Für eine erste Anschaffung von BZ-Bussen würde das Verkehrsunternehmen Wartburgmobil noch 

nicht in eine eigene Tankstelle auf dem Betriebshof investieren, sondern eine öffentliche Tankstelle 

nutzen. Dies ist in dem hier vorgelegten Konzept berücksichtigt. Hierfür würde sich bspw. ein möglicher 

Tankstellenstandort in Großenlupnitz in der Fokusregion 3 sowie in Unterbreizbach in der Fokusregion 

1 eignen, je nach Einsatz und Route der Fahrzeuge. 

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

ist in Tab. 20 dargestellt. 

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

 BZ-Bus Dieselbus 

Anschaffungskosten ррлΦллл ϵ ннрΦллл ϵ 

Förderung нслΦллл ϵ21 ./. 

Laufleistung 45.000 km/a 45.000 km/a 

Verbrauch 12 kg H2 / 100km 32 l Diesel / 100km 

Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre 

Kraftstoffkosten (netto) млΣлл ϵκƪƎ I2 мΣмл ϵκƭ 5ƛŜǎŜƭ 

Wartungskosten pro Jahr 2% der Anschaffungskosten 2% der Anschaffungskosten 

Betriebskostenförderung THG-
Quote22 

лΣннр ϵκƪƳ ./. 

Anschaffungskosten pro km лΣулр ϵκƪƳ лΣртт ϵκƪƳ 

Wartungskosten pro km лΣнпп ϵκƪƳ лΣмлл ϵκƪƳ 

Kraftstoffkosten pro km 1,200 ϵκƪƳ 0,352 ϵκƪƳ 

Gesamtkosten pro km 2,249 ϵκƪƳ 1,029 ϵκƪƳ 

 

Wie die Gegenüberstellung zeigt, liegen die Gesamtbetriebskosten pro Kilometer aktuell noch deutlich 

über den Kosten eines Dieselbusses. Für einen wirtschaftlichen Betrieb müssen sich die Anschaffungs-

kosten und damit verbundenen Wartungskosten weiter reduzieren. Bei einem Wasserstoffpreis von 

2,93 ϵκƪƎ ǎƛƴŘ ŘƛŜ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦƪƻǎǘŜƴ ƛŘŜƴǘƛǎŎƘ ȊǳƳ 5ƛŜǎŜƭōǳǎ όƻƘƴŜ .ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǳƴƎ ŘŜǊ ¢ID-Quote). 

 

Handlungsempfehlungen für den ÖPNV & Wartburgmobil 

ü Nutzung der vorhandenen Förderprogramme für die Anschaffung erster Fahrzeuge, um 
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln. 

ü Einsatz von BEV-Bussen auf den geeigneten Strecken. 

ü Regelmäßige Überprüfung der aktuellen Marktsituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen. 

 

 

C.5.2 Abfallentsorgung  

Die Clean Vehicle Directive (CVD) gilt analog auch für kommunale Fahrzeuge zur Abfallentsorgung. Al-

lerdings besteht hier häufig nicht die Alternative zwischen BZ-Fahrzeugen und batterieelektrischen 

Fahrzeugen, da aufgrund des zusätzlichen Batteriegewichtes die Müllfahrzeuge eine zu geringe Zula-

dung aufweisen und damit im praktischen Einsatz nicht geeignet sind. 

 

21 Förderung 80% der Mehrkosten gegenüber dem Referenzfahrzeug. Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruk 

    tur Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021 
22 Die Treibhausgasminderungsquote (auch Treibhausgasquote, Treibhausquote oder THG-Quote) ist ein seit dem Jahr 2015  

    in Deutschland gesetzlich normiertes marktbasiertes Klimaschutz-Instrument, das darauf abzielt, mehr erneuerbare Ener 
    gien in den Verkehrssektor einzubringen und dadurch klimaschädliche Treibhausgas-Emissionen zu reduzieren. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Klimaschutz
https://de.wikipedia.org/wiki/Erneuerbare_Energien
https://de.wikipedia.org/wiki/Erneuerbare_Energien
https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhausgas
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Der Abfallwirtschaftszweckverband Wartburgkreis ς Stadt Eisenach (AZV) und die Entsorgungsgesell-

schaft Wartburgregion mbH (100%-ige Tochter des AZV) planen die Anschaffung von zwei Wasserstoff-

brennstoffzellen-Abfallsammlers, hierzu wurde bereits ein Förderantrag beim Bund gestellt. Zur Fest-

legung eines wirtschaftlichen Antriebskonzeptes hinsichtlich des Batteriespeichers, der Brennstoffzelle 

ǳƴŘ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǊŜǎŜǊǾƻƛǊǎ ǿǳǊŘŜ ōŜǊŜƛǘǎ ŜƛƴŜ {ǘǳŘƛŜ ŜǊǎǘŜƭƭǘ ǳƴŘ Ŝƛƴ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜǊ α5ŀǘŜƴπ

ǎŀƳƳƭŜǊά ŘŜǊ CŀΦ Cŀǳƴ ǿŀǊ ƛƳ !ōŦǳƘǊƎŜōƛŜǘ ŘŜǊ {ǘŀŘǘ 9ƛǎŜƴŀŎƘ ƛƳ ¢ŜǎǘŜƛƴǎŀǘȊΦ 

 

Anwendungsbeispiel: Umweltservice Wartburgregion Gmbh / Entsorgungsgesellschaft Wartburgre-

gion mbH 

Der Abfallwirtschaftszweckverband Wartburgkreis ς Eisenach (AZV) ist seit dem 26.04.2001 Mehr-

heitsgesellschafter der Umweltservice Wartburgregion GmbH mit Sitz in Eisenach-Stockhausen, Über 

dem Teich 8. Im Januar 2009 wurde zusätzlich die Entsorgungsgesellschaft Wartburgregion mbH als 

kommunales Tochterunternehmen des AZV gegründet. Zusammen wird eine Gesamtflotte von 99 

Fahrzeugen unterhalten. 

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

Tab. 21: Angaben zum Fuhrparkbestand, Stand Februar 2023 

Betriebshof Fahrzeugtyp Anzahl Ø Jahresfahrleistung Kilometerfahrleistung 
von/bis pro Tag 

Eisenach PKW 8 25.000 km 0 ς 100 km 

3,5 t ς 7,5 t 13 20.000 km 0 ς 200 km 

18 t ς 40 t 65 35.000 km 0 ς 400 km 

Langenfeld PKW 1 25.000 km 0 ς 100 km 

3,5 t ς 7,5 t 2 20.000 km 0 ς 200 km 

18 t ς 40 t 10 35.000 km 0 ς 400 km 

 

Das Unternehmen Entsorgungsgesellschaft Wartburgregion mbH hat einen Förderantrag für die Be-

schaffung von zwei Abfallsammelfahrzeugen gestellt. In Tab. 22 sind die Betriebskosten im Vergleich 

zum Dieselfahrzeug dargestellt. Für die Entsorgungsgesellschaft ist zunächst keine Tankstelle auf dem 

Betriebshof geplant. Sie hat eine Fläche zur Errichtung einer öffentlichen Tankstelle gegenüber seinem 

Betriebshof an einen Betreiber verpachtet. 

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

 BZ-Abfallsammelfahrzeug Diesel Abfallsammelfahrzeug 

Anschaffungskosten уулΦллл ϵ ннлΦллл ϵ 

Förderung23 400Φллл ϵ ./. 

Laufleistung 35.000 km/a 35.000 km/a 

Verbrauch 6kg H2 / 100km 40l Diesel / 100km 

Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre 

Kraftstoffkosten (netto) млΣлл ϵκƪƎ I2 мΣмл ϵκƭ 5ƛŜǎŜƭ 

Wartungskosten pro Jahr 2% der Anschaffungskosten 2% der Anschaffungskosten 

Anschaffungskosten pro km 1,714 ϵκƪƳ лΣтус ϵκƪƳ 

Wartungskosten pro km лΣрлл ϵκƪƳ лΣмнс ϵκƪƳ 

Kraftstoffkosten pro km лΣслл ϵκƪƳ лΣппл ϵκƪƳ 

Gesamtkosten pro km 2,814 ϵκƪƳ мΣорн ϵκƪƳ 

 

23 Förderung 80% der Mehrkosten gegenüber dem Referenzfahrzeug. Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021 
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Wie bei den Bussen im vorherigen Kapitel C.5.1 sind auch bei den Abfallsammelfahrzeugen die Ge-

samtbetriebskosten noch deutlich höher im Vergleich zum Dieselfahrzeug. Hier ist der Unterschied 

hauptsächlich in den höheren Anschaffungs- und damit verbundenen Wartungskosten begründet. 

Für beide Anwendungsfälle, Busse und Abfallsammelfahrzeuge, wird empfohlen zunächst mit einer 

überschaubaren Anzahl von Fahrzeugen zu starten und erste Erfahrungen zu sammeln, um später, 

wenn die Herstellungskosten sich aufgrund der größeren Stückzahlen bei den Herstellern an die kon-

ventionellen Fahrzeuge angeglichen haben, einen sukzessiven Austausch der Flotte vorzunehmen. 

 

Handlungsempfehlungen für die Abfallentsorgung & Entsorgungsgesellschaft Wartburgregion 
GmbH 

ü Nutzung der vorhandenen Förderprogramme für die Anschaffung erster Fahrzeuge, um 
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln (Förderantrag bereits gestellt). 

ü Regelmäßige Überprüfung der aktuellen Marksituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen. 

 

 

C.5.3 Intralogistik  

Im Bereich der Intralogistik soll der Fokus auf die Einführung von emissionsfreien Flurförderfahrzeugen 

mit Brennstoffzellenantrieb gelegt werden. Diese stellen eine Alternative zu batterieelektrischen Flur-

förderfahrzeugen dar, wenn bestimmte Einsatzbedingungen, wie bspw. hohe Betriebsstunden mit ge-

ringen Stillstandzeiten, vorliegen. 

 

Anwendungsbeispiel: H. Leiter GmbH 

Zur Überprüfung der Einsatzmöglichkeiten von Brennstoffzellen-Gabelstaplern (BZ-Stapler) wurde das 

Leergutlogistikunternehmen H. Leiter GmbH aus Werra-Suhl-Tal ausgewählt.  BZ-Stapler sind u.a. von 

der Marke LINDE Material Handling verfügbar, jedoch bedarf es einer Analyse der Rahmenbedingun-

gen und Parameter, ob ein Einsatz in Frage kommt. Dabei sollen u.a. folgende Aspekte untersucht wer-

den: 

¶ Identifikation von Stakeholdern zur Umstellung von Flurförderfahrzeugen auf Brennstoffzel-

lenantrieb 

¶ Ableitung der Wasserstoffbedarfe  

¶ Anforderungen an Unternehmensstandort, innerbetriebliche Infrastruktur, Mitarbeiter, Fah-

rer, Sicherheitstechnik 

¶ Überlegungen zur technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit zur Einführung von Wasser-

stoffbrennstoffzellen-Flurförderfahrzeugen  

¶ Durchführung einer exemplarischen tiefergehenden Analyse bei einem ansässigen Unterneh-

men mit Untersuchung der folgenden Leitfragen: 

o Wie hoch ist der Wasserstoffverbrauch je Standort? 

o Welche / Wie viele Fahrzeuge sollen betankt werden?  

o Wie hoch ist der Spitzenverbrauch?  

o Wie schnell soll betankt werden?  

o Welche Verfügbarkeit wird benötigt? 

o Ab wann lohnt es sich Wasserstoff selber herzustellen? 
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Das Unternehmen H. Leiter GmbH betreibt Leergutlogistik innerhalb der Radeberger-Gruppe. Im Be-

reich der Intralogistik / Gabelstapler werden aktuell hauptsächlich Verbrenner eingesetzt (Abb. 51). 

Aufgrund der hohen Auslastung der Flurförderfahrzeuge (durchschn. 5.000 Betriebsstunden pro Jahr) 

ist eine Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge u.a. wg. zu langer Ladezeiten problematisch. BZ-

Gabelstapler sind hier durch kurze Tankvorgänge die Lösung. Aufgrund der guten Voraussetzungen 

wurde das Unternehmen für eine tiefergehende Betrachtung ausgewählt. 

Die aktuelle Verbrenner-Gabelstaplerflotte der H. Leiter GmbH am Standort Werra-Suhl-Tal umfasst 

3,5- und 7-Tonner mit jeweils 15 Fahrzeugen. Die nachfolgende Tabelle zeigt den Vergleich der Ver-

bräuche und die entsprechenden Treibstoffkosten bei einer vollständigen Umstellung auf BZ-Stapler 

an.  

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

 7-Tonner 3,5-Tonner 
Bemerkung 

 Diesel 
Brennstoff-

zelle Diesel 
Brennstoff-

zelle 

Verbrauch pro 
Stunde 7,8 l 1,43  kg 3,1 l 0,65 kg nach VDI-Zyklus 

Betriebsstunden pro 
Jahr 5.000 5.000 5.000 5.000 je Stapler 

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

Anzahl Fahrzeuge 15 15 15 15   

Gesamtverbrauch 
pro Jahr 585.000 l 107.250 kg 232.500 l 48.750 kg   

Gesamtkosten pro 
Jahr 

споΦрлл ϵ мΦлтнΦрлл ϵ нррΦтрл ϵ путΦрлл ϵ 

Annahme Dieselpreis: EUR 
1,10 je Liter, netto 
 
Annahme Wasserstoffpreis: 
EUR 10,00 je kg, netto 

CO2 Emissionen pro 
Jahr 

1.521 t 0 604,5 t 0 

2,6 kg CO2 entstehen bei der 
Verbrennung von 1 l Diesel 
Bei den BZ-Staplern kommt 
grüner Wasserstoff zum Ein-
satz 

 

Unter der Annahme, dass die Dieselpreise konstant bleiben (keine Berücksichtigung einer steigenden 

CO2 Bepreisung), wäre der Break-Even auf Treibstoffseite bei einem Wasserstoffpreis von ca. 5,25 - 

6,00 Euro pro Kilogramm erreicht. Eine Aussage bzw. der Vergleich zu den weiteren Betriebskosten 

(OPEX) wie Wartung und Service konnte im Rahmen dieses Konzeptes nicht vorgenommen werden, da 

hierzu weder Erfahrungswerte noch Herstellerangaben vorliegen.  

Auch ein Vergleich der Investitionskosten zwischen den Verbrennern und BZ-Staplern konnte im Rah-

men der Studie nicht durchgeführt werden, da seitens des Herstellers keine Preise für die BZ-Stapler 

genannt werden konnten. Die Anschaffungspreise für Brennstoffzellenstapler sind heute noch über 

denen der Dieselstapler. Um den Umstieg zu erleichtern, unterstützt der Bund mit geeigneten Förder-

programmen bspw. dem BAFA-Modul 4 αEnergie- und ressourcenbezogene Optimierung von Anlagen 

und Prozessenά auf Basis der eingesparten CO2 Mengen. 

Zur Umrüstung einer Staplerflotte auf Brennstoffzellen-Antrieb, setzt neben den Fahrzeugen auch das 

entsprechende Servicenetz seitens der Händler bzw. Hersteller voraus. Gleichzeitig muss die Betan-

kungsinfrastruktur auf dem Betriebsgelände geschaffen werden. Hierzu sind sowohl für die Betankung 

insbesondere aber auch für die Speicherung von Wasserstoff je nach Dimensionierung Genehmigungs-

verfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz BImSchG, Bundes-Immissionsschutzverordnung 
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BImSchV und der Erlaubnis nach der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) erforderlich. Die in-

haltliche Betrachtung variiert dabei je nach Wasserstoffmenge die vor Ort gespeichert soll und den 

Randbedingungen weiterer kritischer Anlagen auf dem Betriebsgelände des Betreibers. Dabei geht es 

auch um Fragen des Arbeitsschutzes, bspw. welche Prüfpflichten der Betreiber während des Betriebs 

erfüllen muss. Die Fahrer der BZ-Stapler werden zu den Besonderheiten der Wasserstoffbetankung 

geschult.  

Neben den Flurförderfahrzeugen bietet sich bei der H. Leiter GmbH auch die Umstellung der LKW-

Flotte an. Die 40-Tonner sind rund um die Uhr in Betrieb, haben wenig Stillstandzeiten und hohe Kilo-

meterlaufleistungen, sodass batterieelektrische Fahrzeuge ausscheiden. Zusätzlich ist am Standort 

eine Wasserstoffinfrastruktur zur Speicherung und Betankung auf Basis der 350 bar Technologie erfor-

derlich (Abb. 52). Empfohlen wird, die Infrastrukturen für Gabelstapler und LKWs zusammen zu denken 

und zu planen. 

 

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

 

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

kenntnisse gezogen werden. 

Handlungsempfehlungen für die Intralogistik & H. Leiter GmbH 

ü Eine techno-ökonomische Betrachtung, ob ein Einsatz von BZ-Staplern in einem Unterneh-
men sinnvoll ist, hängt maßgeblich von der Auslastung der Stapler ab. Bei Betriebsstunden 
größer 4.500 pro Jahr bzw. 3-Schichtbetrieb und wenig Zeit zum Laden bzw. Betanken sind 
diese Voraussetzungen gegeben. 

ü Wenn darüber hinaus entweder im Produktionsprozess oder im Bereich der LKW-Logistik 
der Einsatz von Wasserstoff ebenfalls eine Option ist, steigen die Chancen für eine güns-
tige techno-ökonomische Bewertung. 

ü Ist mindestens eine der o.g. Bedingungen erfüllt, ist eine erste grobe Konzeption unter 

Betrachtung und Bewertung der folgenden Aspekte zu empfehlen: 

o Auswahl geeigneter BZ-Stapler (Investition, Verbrauch) und Service durch Händler 

o Machbarkeit und Investition in notwendige Wasserstoffinfrastruktur: Tank-

stelle(n), Speicher, Belieferung ggf. über Trailer 

o Notwendige Genehmigungsverfahren 

o Daraus techno-ökonomische Bewertung als Entscheidungsfindung 

 

 

 

C.5.4 Logistik  

Wie im Kapitel B.2.1 bereits erwähnt, befindet sich der Markt für BZ-Fahrzeuge im Bereich der Spedi-

tionslogistik größtenteils noch im Prototypenstadium. Dies spiegelt sich auch in den hohen Anschaf-

fungskosten im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen wider, wie in Tab. 24 dargestellt. Eine deutli-

che Kostenreduktion wird bis 2030 erwartet. 

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

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

Schwere Lkw 
(>18 t bis 27 t zGG) 

Sattelzugmaschine 
(>27 t kombiniertes 

zGG) 

 

Leistung Elektroantrieb 150-200 kW 210 kW ς 350 kW 208 kW ς 745 kW  
Leistung Brennstoffzelle 100 kW 60 kW ς 190 kW 88 kW ς 240 kW  
Durchschnittlicher Ver-
brauch 

7,5 ς 8 kg H2/100km 7,5 ς 9 kg H2/100km 9 ς 16 kg H2/100km  

Durchschnittliche Reich-
weite 

375 km ς 400 km 400 km ς 500 km 500 km  

Max. Nutzlast Vergleichbar mit Nutzlast von Speditionsverkehr mit Dieselbetrieb 

Betankungsanforderung 
& Tankzeit 

350 bar 
ca. 10 min 

350 bar 
ca. 8-20 min 

350 bar 
ca. 10-40 min 

 

Anschaffungskosten 
(2023) 

орлΦллл ϵ пслΦллл ϵ рнлΦллл ϵ  

Anschaffungskosten 
(2030) 

молΦллл ϵ мслΦллл ϵ мфлΦллл ϵ  

Instandhaltungskosten 0,10 ς лΣмр ϵκƪƳ 0,10 ς лΣмр ϵκƪƳ 0,10 ς лΣмр ϵκƪƳ  
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Im Rahmen der Studie wurde mit neun Unternehmen aus dem Bereich Spedition/Logistik gesprochen. 

Alle Unternehmen haben sich bereits mit Überlegungen zum Einsatz von LKW mit alternativen Antrie-

ben beschäftigt, wobei die Bewertung zum Einsatz von BZ-LKW unterschiedlich war. Zusammenfassend 

kann gesagt werden, dass Unternehmen mit regionalen Tagestouren den Einsatz von BEV-LKW favori-

sieren und hier bereits erste Fahrzeuge im Einsatz haben. Für Unternehmen mit überregionalen Touren 

kommt nur der Einsatz von BZ-LKW in Frage, allerdings erst bei einer entsprechenden Verfügbarkeit 

von Fahrzeugen, Tankinfrastruktur und Servicestützpunkten in der Nähe. 

 

Anwendungsbeispiel: K+S Aktiengesellschaft (K+S) 

Die K+S AG, früher Kali und Salz AG, mit Sitz in Kassel ist ein börsennotiertes deutsches Bergbauunter-

nehmen mit den Schwerpunkten Kali- und Salzförderung. Am Standort Unterbreizbach im Wartburg-

kreis betreibt die Tochtergesellschaft K+S Minerals & Agriculture ein Kaliwerk. Mit den weiteren Stand-

orten Heringen und Philippsthal in der Region ist es eins der größten Kaliabbaugebiete der Welt. Pro-

dukte sind unter anderem Düngemittel für die Landwirtschaft und Salze für die chemische und phar-

mazeutische Industrie. Diese werden durch von K+S beauftragte Dienstleister deutschlandweit ausge-

liefert. 

Die Potenzialabfrage bei K+S ergab, dass das Unternehmen Transporte im Umfang von 80 LKW in der 

Kategorie 18 t ς 40 t beauftragt. Diese haben im Schnitt eine tägliche Fahrleistung von 600 km und 

eine Jahresfahrleistung von 120.000 km. Für eine Umstellung auf Wasserstoff wäre also eine entspre-

chende Sattelzugmaschine notwendig, wobei die gewünschte Reichweite mit 650 km noch etwas über 

dem aktuellen Technologiestand von 500 km liegt (Tab. 24). In Tab. 25 ist die Wirtschaftlichkeit der un-

terschiedlichen Sattelzugmaschinen gegenübergestellt. 

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

telzugmaschine 

 BZ-Sattelzugmaschine Diesel Sattelzugmaschine 

Anschaffungskosten рнлΦллл ϵ нллΦллл ϵ 

Förderung24 нрсΦллл ϵ ./. 

Laufleistung 120.000 km/a 120.000 km/a 

Verbrauch 14 kg H2 / 100km 40 l Diesel / 100 km 

Nutzungsdauer 8 Jahre 8 Jahre 

Kraftstoffkosten (netto) млΣлл ϵκƪƎ I2 мΣмл ϵκƭ 5ƛŜǎŜƭ 

Wartungskosten pro Jahr 2% der Anschaffungskosten 2% der Anschaffungskosten 

Anschaffungskosten pro km лΣнтр ϵκƪƳ лΣнлу ϵκƪƳ 

Wartungskosten pro km лΣлус ϵκƪƳ лΣлоо ϵκƪƳ 

Kraftstoffkosten pro km мΣплл ϵκƪƳ лΣппл ϵκƪƳ 

Gesamtkosten pro km мΣтсм ϵκƪƳ лΣсум ϵκƪƳ 

 

Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit zeigt, dass bedingt durch die hohe jährliche Fahrleistung die An-

schaffungs- und Wartungskosten pro Kilometer geringer sind, im Vergleich zu Bussen und Müllsam-

melfahrzeugen in den vorherigen Abschnitten. Mit der zu erwartenden Reduzierung der Anschaffungs-

kosten in den nächsten Jahren sollte das Delta zu Diesel Sattelzugmaschinen noch geringer ausfallen. 

Aufgrund der hohen Kraftstoffkosten für den Wasserstoff, sind die Gesamtkosten pro Kilometer aber 

noch deutlich höher als bei Diesel Sattelzugmaschinen. Identische Kraftstoffkosten hätte man bei ei-

nem Wasserstoffpreis von 3,14 ϵκƪƎΦ Wie die Energiesystemmodellierung gezeigt hat, sind solche 

 

24 Förderung 80% der Mehrkosten gegenüber dem Referenzfahrzeug. Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr Vom 7. September 2021 

https://de.wikipedia.org/wiki/Kassel
https://de.wikipedia.org/wiki/Deutschland
https://de.wikipedia.org/wiki/Bergbau
https://de.wikipedia.org/wiki/Bergbau
https://de.wikipedia.org/wiki/Kalisalz
https://de.wikipedia.org/wiki/Steinsalz
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Kraftstoffkosten bei einer lokalen Erzeugung ohne Förderung in Zukunft nur schwer zu erreichen. So 

werden zusätzliche Förderungen wie z.B. eine Mautbefreiung der Fahrzeuge, Rückerstattungen über 

die THG-Quote oder ein höherer Dieselpreis aufgrund der CO2 Abgabe notwendig sein, um eine bes-

sere Wirtschaftlichkeit der BZ-Sattelzugmaschine gegenüber dem Dieselfahrzeug darzustellen. 

Neben dem Transport per LKW wird ein Großteil der Produkte per Bahn transportiert. Das Werk Werra 

mit den Standorten Unterbreizbach, Philippsthal, Heringen hat einen eigenen Gleisanschluss und K+S 

betreibt eigene Rangierloks mit Dieselantrieb. Da es nicht möglich ist, das Werksbahnnetz von K+S zu 

elektrifizieren, kommt langfristig auch der Einsatz von BZ-Rangierloks in Fragen. In der weiteren Be-

trachtung (siehe Kapitel C.6.2) ist vorgesehen, eine Wasserstoff-Tankstelle am Rangierbahnhof Unter-

breizbach zu planen, die sowohl für die Betankung von LKW als auch für Rangierloks ausgelegt ist. 

Allerdings gibt es aktuell nur BZ-Züge für den Personenverkehr, aber keine Rangierloks. Im Rangierbe-

reich sind aktuell nur auf Wasserstoff umgebaute Diesellokomotiven im Einsatz. Daher kann an dieser 

Stelle keine vertiefende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit durchgeführt werden. 

 

Handlungsempfehlungen für die Logistik & K+S AG 

ü Nutzung der vorhandenen Förderprogramme für die Anschaffung erster Fahrzeuge, um 
Erfahrung mit der neuen Antriebstechnologie zu sammeln. 

ü Regelmäßige Überprüfung der aktuellen Marksituation bei Neuanschaffungen bzw. Er-
satzinvestitionen. 

 

 

 

C.5.5 Luftfahrt 

Die Transformation der Luftfahrt auf klimafreundliche Antriebskonzepte bzw. Kraftstoffe stellt eine 

besondere Herausforderung bei der Umsetzung der Energiewende dar. Die in vielen Bereichen beson-

ders vorteilhafte Lösung der Elektrifizierung wird, aufgrund des Gewichtes der Akkus deutliche Nach-

teile im Hinblick auf Reichweite, Nutzlast und Effizienz mit sich bringen. Einen vielversprechenden Lö-

sungsansatz stellen dafür E-Fuels dar, denn sie besitzen die gleiche Energiedichte (sowohl volumetrisch 

als auch gravimetrisch) wie konventioneller Flugkraftstoff (Kerosin). Zudem kann die bestehende Inf-

rastruktur zu großen Teilen weiter genutzt werden. Im Rahmen dieser Studie sollten deshalb die Po-

tenziale der Power-to-Liquid-Technologie (PtL) aufgezeigt und dabei besonderer Fokus auf innovative, 

kleinskalige Anlagenkonzepte und kleinskalige Anwendungen (Betankung von Leichtflugzeugen an ei-

nem Regionalflughafen) am Beispiel des Verkehrslandeplatzes Eisenach-Kindel gelegt werden. 

Ursprünglich war es geplant den Einsatz von im PtL-Verfahren hergestellten E-Fuels mit dem direkten 

Einsatz von Wasserstoff als Treibstoff zu vergleichen. Die zur Verfügung gestellte Datenlagen in Bezug 

auf den Wasserstoffantrieb war aber nicht ausreichend für diesen Vergleich. Daher wurde nur der Ein-

satz von E-Fuels untersucht. Diese Untersuchung wurde im Rahmen eine Unterauftrags erstellt und ist 

für den interessierten Leser ausführlich im technischen Annex D.1 dargestellt. Im Folgenden sind die 

wichtigsten Ergebnisse für das Anwendungsbeispiel Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel zusammenge-

fasst. 

 
Anwendungsbeispiel: Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel  
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Im Rahmen der Einsatzfähigkeit von PtL-Kraftstoffen wurde in Kooperation mit dem Verkehrslande-

platz Eisenach Kindel dessen Kraftstoffverbräuche für 2021 und 2022 zusammengestellt (Tab. 26). 

Tab. 26: Kraftstoffbedarf des Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel. 

Kraftstoff Bedarf 2021  Bedarf 2022 

MoGas (Super Plus Benzin) 21.000 l 21.000 l 

AvGas-100LL (Flugbenzin) 35.500 l 39.500 l 

Jet-A1(Kerosin) 92.000 l 62.000 l 

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

 

Ein mögliches PtL-Verfahren zur Herstellung der E-Fuels ist die Hochtemperatur Elektrolyse (SOE). 

Diese weist das höchste Wirkungsgradpotential auf, befindet sich gegenüber alternativen Verfahren 

wie der PEM-Elektrolyse aber noch in einem niedrigeren Entwicklungsstadium. Vorteil der Hochtem-

peratur Elektrolyse ist, das Kohlendioxid in einer Co-Elektrolyse direkt zu einem Synthesegas verarbei-

tet werden. Mögliche Bezugsquellen in der Region für das Kohlendioxid sind im Annex D.1 dargestellt. 

Das Synthesegas kann dann mittels Fischer-Tropsch-Synthese zu den notwendigen E-Fuels weiterver-

arbeitet werden. Für die am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel benötigte Mengen an Kraftstoff wäre 

ein Elektrolyseur mit 0,25 MW elektrischer Leistung ausreichend. Für solch eine kleine Anlage würde 

sich der Aufbau der kompletten Prozesskette vor Ort nicht lohnen, vielmehr wäre eine Aufbereitung 

in der nahegelegenen Raffinerie (ca. 130 km entfernt) sinnvoll. 

Die Ausführungen im Annex D.1 zeigen, dass die Stromkosten den größten Einfluss auf die PtL-Produk-

tionskosten besitzen. Demnach wird der Ausbau erneuerbarer Energien ein entscheidender Faktor bei 

der wirtschaftlichen Umsetzung von PtL-Anlagen spielen. Dennoch kann die Diskrepanz zu fossilen Pro-

dukten durch den Strompreis allein nicht realisiert werden und bedarf weiterer staatlicher Förderung.  

Zudem wurde dargelegt, dass die notwendige CO2-Bereitstellung einen großen Einfluss auf die Treib-

hausgasemission besitzt. Daher sollten nur biogene Quellen oder die CO2-Abscheidung aus der Luft 

zum Einsatz kommen. 

Durch prozessbedingte Verfahrensweise können mittels Produktaufbereitung die gewünschten Kraft-

stoffe nach den entsprechenden Normen gewonnen werden. Auf Grund der geringen Anlagengröße, 

die am Verkehrslandeplatz Eisenach-Kindel benötigt wird, wäre das Co-Processing in Kooperation mit 

der Raffinerie in Leuna zu empfehlen. 

 

Handlungsempfehlungen für die Luftfahrt & Verkehrslandeplatz Eisenach Kindel 

ü Zusammenschluss mit anderen Flughäfen in der Region, um eine größere Abnahmemenge 
zu realisieren. 

ü Nutzung der Raffinerie Leuna zur Weiterverarbeitung des Synthesegases. 
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 Umsetzung der regionalen grünen Wasserstoffwirtschaft in der 
Wasserstoffregion Wartburg Hainich 

C.6.1 Lokale Szenarien (2025-2030) 

In der HyExperts Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis wurden im Laufe der Bearbeitung 

vier Fokusregionen herausgearbeitet, die zum einen eine Wasserstoffaffinität und erste geplante Was-

serstoffprojekte aufweisen und zum anderen Akteure aus den Bereichen Logistik, ÖPNV, Industrie und 

Politik aufweisen, die sich entsprechend für das Thema Wasserstoff interessieren und auch engagie-

ren. Ziel dieser Herangehensweise ist die Identifikation von Wasserstoff-Eco-Systemen mit EE-Anlagen, 

Wasserstofferzeugung mittels Elektrolysesystemen und entsprechenden Wasserstoffnutzern bzw. ei-

nem potenziellen Wasserstoffverbrauch in den verschiedenen Sektoren (Mobilität, Energie und Indust-

rie) bei verschiedenen Akteuren. 

Entsprechend der Bearbeitung des HyExperts-Projektes sowie den jeweiligen Abstimmungs- und Pla-

nungsrunden sowie Akteurstreffen konnten erste dezentrale Ansätze für die Umsetzung von Wasser-

stoff-Eco-Systemen ausgearbeitet und als lokale Szenarien für den kommenden Zeitraum 2025 bis 

2030 definiert werden. In der nachfolgenden Abbildung sind die dezentralen Ansätze dargestellt.  

Schwerpunkt in diesem Zeitraum ist die Entwicklung und Umsetzung regionaler Konzepte für die Was-

serstofferzeugung (Elektrolyse), Tankstellenstandorte und Industrieabnehmer. Dabei befinden sich ak-

tuell bereits zwei H2-Eco-Systeme, das TH2ECO-Projekt und P2G in Bad Langensalza, in der Planungs-

phase. 

Für die gesamte untersuchte Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-Kreis wurden für die zeitnahe 

Umsetzung entsprechende Standorte für die Wasserstoffproduktion, -abnahme über Tankstellen und 

ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŀōƴŀƘƳŜ ōŜƛ αCƛǊǎǘƳƻǾŜǊƴά ŘŜǊ LƴŘǳǎǘǊƛŜ όǳΦŀΦ Y+S, Henry Technologies, ACO-Haus-

technik, HFP-Bandstahl) ermittelt. Dabei ist vorgesehen, dass über Trailer eine regionale Verteilung 

des erzeugten Wasserstoffs realisiert wird und das Großabnehmer zeitnah über das/ mittels des Gas-

netzes (bestehende Netz oder Neubau) mit Wasserstoff versorgt werden. 

Für den Zeitraum 2025 bis 2030 wurde für die Region eine Wasserstoff-Produktionsleistung von bis zu 

9,4 t/d ermittelt, dabei wurde der Endausbau des TH2ECO-Projektes Phase 1 mitberücksichtigt. Aus 

den aktuellen Besprechungen und InteressenbekundungŜƴ ŘŜǊ !ƪǘŜǳǊŜ ǾƻǊ hǊǘ ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ αȊŜƛǘƴŀƘŜǊά 

Bedarf von ca. 5 t/d ermittelt. Damit ergibt sich für den Zeitraum und den lokalen Szenarien eine 

αIƻŎƘƭŀǳŦǊŜǎŜǊǾŜάΣ ŘƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎ ƛǎǘΣ ǳƳ ǿŜƛǘŜǊŜ ƴƻŎƘ ȊΦ¢Φ ǳƴŜƴǘǎŎƘƭƻǎǎŜƴŜ !ƪπ

teure einbinden zu können. 

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

In der Fokusregion Bad Salzungen / Vacha hat sich im Rahmen der Treffen der Akteure eine Initiative 

entwickelt, sodass sich hier eine Pilotregion herausgebildet hat. 

Die Abb. 54 zeigt die zwölf Akteure, die sich durch eine Absichtserklärung gegenüber dem Landratsamt 

Wartburgkreis erklärt haben, die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem HyExperts Projekt zu nutzen 

und mittels einer Fortsetzung bzw. zweiten Phase die Detailkonzeption der Wasserstoffinfrastruktur 

zu erarbeiten und geeignete Fördertöpfe für die Investition der Wasserstoffinfrastruktur zu identifizie-

ren und entsprechende Anträge zu stellen. 

 

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

Unter den Akteuren gibt es bereits konkrete Ideen, wer sich als Investor, Betreiber, Standortanbieter 

für die notwendige Infrastruktur (EE-Anlage, Elektrolyseure, Wasserstoff-Tankstellen/ -LKWs) und/oder 

als Wasserstoff-Abnehmer sieht. Dafür liegen günstige Bedingungen vor. 

¶ Wasserstoffnutzung im Verkehr (LKWs, Kommunalfahrzeuge, ÖPNV und Rangierloks), in der 

Industrie (Prozesswärme) und zur Fernwärmeerzeugung 

¶ Vorhandene potentielle Standorte für EE-Anlagen wie Wind und PV ebenso wie Standorte für 

die Wasserstoffelektrolyse und -tankstellen 

¶ Nutzung der Abwärme aus der Elektrolyse im Fernwärmenetz 

¶ Konkrete Idee zu Entlastung des Stromnetzes durch den erforderlichen Ausbau der EE-Anlagen 

¶ Perspektivische Wasserstoff-Pipeline-Anbindung, um größere Mengen zur Versorgung der Re-

gion auszuspeisen, aber auch um Überschüsse aus der dezentralen Erzeugung einzuspeisen 

¶ Zur Umstellung auf Wasserstoff sehr gut geeignetes Erdgasverteilnetz 

Aktuell läuft die Vorbereitung der Phase 2 beim Landratsamt Wartburgkreis, um dafür notwendige 

finanzielle Ressourcen ggf. aus Thüringer Förderprogrammen zu erhalten. 
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C.6.3 Vernetzte Wasserstoffregion (2030-2035) 

Aufgrund der europaweiten Bemühungen die Dekarbonisierung auch im Bereich Gasversorgung um-

zusetzen, wurden im HyExperts-Projekt Gespräche mit den Gas-Verteilnetz- und den lokalen Gasnetz-

betreibern durchgeführt. Für den gemeinsamen Austausch wurde ein Informationstag bei der Firma 

D!{/!59 ƛƴ YŀǎǎŜƭ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΥ αbŜǘȊōŜǘǊŜƛōŜǊ !ǳǎǘŀǳǎŎƘΥ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳ ϧ ǸōŜǊǊŜƎƛƻƴŀƭ ȊǳƳ ƎŜǇƭŀƴπ

ten Hochlauf der H2-±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎάΦ  

Daraus ergibt sich bei der weiteren zeitlichen Betrachtung bis 2035, dass die HyExperts-Region unter 

dem Kontext einer vernetzten Wasserstoffregion zu betrachten ist. Schwerpunkt in dem Zeitraum 

2030 bis 2035 ist die direkte Vernetzung der Akteure in aber auch über die Fokusregion und die über-

ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ !ƴōƛƴŘǳƴƎ ŀƴ Řŀǎ ƪƻƳƳŜƴŘŜ αI2-.ŀŎƪōƻƴŜάΦ 5ƛŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ-Eco-Systeme werden mit 

bzw. durch die weitere Vernetzung von Erzeugung und Verbrauch stetig erweitert werden können. 

In der nachfolgenden Abb. 55 sind entsprechende mögliche Vernetzungssystematiken der jeweiligen 

Akteure in den Regionen vorgestellt.  

Aus den ermittelten Kennzahlen der befragten Akteure kann jedoch keine direkte Hochlaufprognose 

für den Zeitraum aufgezeigt werden. In den durchgeführten Betrachtungen und Simulationen des Pro-

jektpartners Fraunhofer wurden entsprechende Modelle und Szenarien abgebildet. 

 

Der Zeitraum 2030 bis 2035 ist somit charakterisiert durch: 

¶ die verstärkte Vernetzung der Akteure innerhalb der Regionen, 

¶ einen steigenden Wasserstoffbedarf (u.a. durch neue Akteure),  

¶ eine Erhöhung der Erzeugungsleistungen (Ausbau der Elektrolysekapazität und neue Elektro-

lysestandorte in der HyExperts-Region) sowie  

¶ einer steigenden Wasserstofflogistik (Trailer und Pipelineausbau) 

 

Neben der Vernetzungssystematik in den Regionen ist, wie bereits angedeutet, auch die kommende 

überregionale Anbindungsmöglichkeit mitzubetrachten. Unter anderem ist aus den Angaben zum ak-

ǘǳŜƭƭŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ōŜŦƛƴŘƭƛŎƘŜƴ αC[h²ά-Projekt (https://www.flow-hydrogen.com/) ersichtlich, 

dass bis 2030 eine Wasserstoffversorgung über Pipelineumstellung aber auch durch Neubau für erste 

Regionen in Deutschland ermöglicht werden soll. Eine dieser Regionen, die durch das FLOW-Projekt 

einbezogen werden kann, ist die betrachtete HyExperts-Region Wartburgkreis und Unstrut-Hainich-

Kreis.  

Das Szenario der überregionalen Vernetzung und Anbindung ist in der folgenden Abb. 56 dargestellt, 

in der die die dafür vorgesehen Gasfernleitung in Hellblau eingezeichnet. 

 

Durch die Anbindung und Vernetzung werden sich neue Möglichkeiten für die Region ergeben, um die 

Defizite in der Erzeugungs- und Speicherkapazität sowie entsprechende Abnahmeschwankungen in den 

einzelnen Fokusregionen zu kompensieren sowie die Wasserstoff-Netzerweiterung voranzutreiben. 

 

  

https://www.flow-hydrogen.com/
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C.6.4 Zeitplan 

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

Beginnend 2025 mit einer dezentralen Erzeugung zur Versorgung der frühen ersten Anwender aus 

Mobilität, Industrie und Fernwärme. Entscheidend für den Start ist die Bildung eines Interessenkon-

sortiums aus Investoren, Betreibern Wasserstoffabnehmern und weiteren wichtigen Stakeholdern wie 

Gemeinden/Kommunen und den Netzbetreibern. Neben der Pilotregion Bad Salzungen / Vacha gibt es 

in weiteren Fokusregionen erste Signale und Interessensbekundungen einen dezentralen Hochlauf zu 

initiieren.  

Durch das Pipeline Projekt αFlow ς making hydrogen happenά entsteht ab 2028 die Möglichkeit für den 

Anschluss an eine überregionale Versorgung mit größeren Mengen Wasserstoff, sodass die Umstellung 

von Teilnetzgebieten oder kompletten Netzgebieten erfolgen könnte. Einige Akteure sehen das als 

Chance und entwickeln erste Strategien dazu. Mit Flow soll ein leistungsstarkes Pipelinesystem für 

grünen Wasserstoff in Deutschland - von Lubmin an der Ostsee bis Stuttgart bzw. Lampertheim (BASF) 

- geschaffen werden (  Abb. 57). Dies ermöglicht der Industrie den Bezug von großen Mengen 

Wasserstoff aus internationalen Importrouten. Erste Leitungsabschnitte sollen bereits 2025 umgestellt 

werden. Dazu werden bestehende Erdgas-Infrastrukturen genutzt. Das Flow Projekt verbindet dabei 

auch das dänische "Energy-Island" Bornholm mit Tschechien. Davon profitieren auch deutsche Regio-

nen wie das Chemiedreieck Halle/Leipzig und der Rhein-Main-Neckar-Raum. In der aktuellen Planung 

soll bereits 2028 Wasserstoff durch eine Pipeline bis zum Knoten Reckrod (ca. 50 km süd-westlich von 

Eisenach) anliegen.  

 

  Abb. 57: Pipelineverlauf Flow Projekt, (Quelle https://www.flow-hydrogen.com/) 

https://www.flow-hydrogen.com/
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Der verbleibende Zeitraum bis 2045 ist gemäß den Zielen der Bundesregierung durch die vollständige 

Dekarbonisierung aller Sektoren gekennzeichnet. 

 

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

 

Abb. 58: Übersicht Timeline und Umsetzung der regionalen grünen Wasserstoffwirtschaft. 
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 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 grüner, erneuerbarer Wasserstoff definiert sein wird und wer 

Wasserstoffgasnetze in Europa betreiben darf.  

Gleichzeitig befinden sich große On- und Offshore Investitionen in Elektrolyse Kapazitäten im bis zu 3-

stelligen MW-Bereich im In- und Ausland in der Vorbereitung und Planung. Auch weil völlig klar ist, 

dass der Wasserstoff ein wesentliches Element der Energiewende ist, um einen signifikanten Anteil 

heutiger fossiler Energieträger an der Primärenergie zu ersetzen. 

Es entsteht ein günstiges Umfeld für einen vergleichsweise zügigen Hochlauf und viele proaktive Ak-

teure in den Fokusregionen sehen die Verwendung von grünem Wasserstoff als wesentliches Element 

zur Dekarbonisierung. 

Die Energiesystemmodellierung gibt Aufschluss darüber, welche Elektrolysestandorte in Verbindung 

mit Standorten für erneuerbare Energien und Tankstellen die geeignetsten für den Hochlauf sind. Da-

raus resultierend werden zwei Szenarien favorisiert, einmal für den dezentralen (2025-2030) und ein-

mal für den vernetzten Hochlauf (2030-2035) der Fokusregionen. Gleichzeitig werden Verknüpfung mit 

angrenzenden HyExperts-Regionen zum Heben von Synergien aufgezeigt. 

Die Bildung der Konsortien zur Umsetzung der dezentralen Erzeugung war ein erklärtes Ziel beim Start 

des Projektes. Sodass am Ende des Projektes und basierend auf dem Gesamtkonzept, unter Nutzung 

geeigneter weiterer Förderinstrumente, die Umsetzung geplant und mit dem Aufbau der Infrastruktur 

begonnen werden kann. Ebenso sollte ein lebendiges und aktives Wasserstoff-Netzwerk über das Pro-

jekt hinaus entstehen. Für die Pilotregion Bad Salzungen / Vacha ist dies bis zum Projektende gelungen. 

 

  



 HyExpert-Projekt: Wasserstoffregion Wartburg-Hainich  

97 

C.7.2 Handlungsempfehlungen für die Wasserstoffregin Wartburg Hainich 

Im Folgenden sind die Handlungsempfehlungen für die verschiedenen Stakeholder gelistet, die sich 

aus dem Projekt ableiten lassen. 

Handlungsempfehlungen für Landes- und Kommunalpolitik  und Verwaltung 

ü Lokale Aktivitäten durch die Initiierung und Koordination von Netzwerken und Keimzellen 
maximal unterstützen, Vernetzung der Akteure bleibt essentiell 

ü Angebote für dezentralen, strukturierten Dialog in den Regionen schaffen und Erkennt-
nisse übergreifend bündeln und wieder zur Verfügung stellen 

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

ü Austausch mit überregionalen Netzwerken und Koordination der gemeinsamen Aktivitä-
ten, insbesondere mit NordH2essen und TH2ECO Mobility, siehe dazu auch Kapitel C.7.2.  

ü (finanzielle) Unterstützung für KMU und ŀƭǎ αƴƛŎƘǘ-ŜƴŜǊƎƛŜƛƴǘŜƴǎƛǾά ŜƛƴƎŜǎǘǳŦǘŜǊ .ǊŀƴŎƘŜƴ 

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

ü Deutliche Beschleunigung der Genehmigungsverfahren 

ü Durch Personal und Digitalisierung auf deutlich steigende Anzahl von Bauanträgen für EE-
Anlagen und BImSch-Genehmigungen für Elektrolyseanlagen vorbereiten 

ü Kommunale Wärmeplanung vorfristig fertigstellen, um diese bei der Entwicklung von 
Wasserstoffprojekten mit zu berücksichtigen 

ü Aktivitäten zum Ausbau der erneuerbaren Energien immer aus dem Blickwinkel des über-
ragenden gesellschaftlichen Interesses betrachten 

ü FLOW-Pipeline: Projektplanungen auf regionaler und kommunaler Ebene zusammenfüh-
ren und für Ein- und Ausspeisepunkte stark machen, Anbindung koordiniert forcieren 

ü Sollte die geplante Finanzierung der Phase 2 in der Pilotregion scheitern, nach Alternati-
ven suchen, um diese Keimzelle zu etablieren 

 

Handlungsempfehlungen für die Akteure (Anwender, Investoren, Betreiber) 

ü Dezentrale Erzeugungsprojekte mit Abnahmezusagen unterstützen 

ü Der dezentrale Hochlauf sorgt für erste Synergien, Keimzellen etablieren sich und die ge-
genseitige Unterstützung ist dabei wichtig  

ü Kontinuierliche Überprüfung der technischen Möglichkeiten zum Einsatz von Wasserstoff 
in Unternehmen 

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

ü Vernetzung der Akteure untereinander ist essentiell 

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

ü Die Möglichkeiten der FLOW-Pipeline nutzen, um angrenzende Standorte schneller mit 
Wasserstoff zu versorgen als den Bundesdurchschnitt 
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C.7.3 Kooperation mit NordH2essen & TH2ECO MOBILITY 

Während der Projektlaufzeit war der Austausch mit den angrenzenden Wasserstoffregionen (Abb. 59) 

insbesondere mit den HyExperts NordH2essen und dem TH2ECO Mobility sehr wichtig. Zum einen um 

sich gegenseitig mit Gedanken und Ideen zu befruchten und zum anderen, weil der Hochlauf der Was-

serstoffinfrastruktur nur überregional gemeinsam gelingen kann. 

Durch die EurA AG als Teil des Projektkonsortiums hier und einer der Treiber beim TH2ECO Mobility 

war der regelmäßige Austausch jederzeit gegeben. 

In verschiedenen Treffen mit den HyExperts NordH2Essen wurde am Ende verabredet, nach Beendi-

gung der HyExperts Projekte weiterhin zusammenzuarbeiten. Die Nordhessen planen das HyExperts 

im Rahmen eines Wasserstoff-Futureboards beim Regionalmanagement fortzusetzen, um so für die 

Akteure eine Plattform zu bilden und die im HyExperts Projekt entstandenen Ideen in die Umsetzung 

zu bringen.  

Gegenseitig wurden für die zukünftige Zusammenarbeit der Wasserstoffregionen Folgendes verein-

bart: 

¶ Synchronisiertes Vorgehen mit angrenzenden Wasserstoffregionen  

¶ Gemeinsame Umsetzungsphase mit abgestimmter Strategie über Bundeslandgrenzen hinaus-

angestrebt, Stichworte FLOW-Pipeline + Verteilnetz 

¶ Gemeinsame Aufstellung zur Zusammenarbeit, um Förderkulisse zu nutzen Wasserstoff-Futu-

reboard, Pilotregion Bad Salzungen / Vacha & TH2ECO Mobility 

 

 

Abb. 59: Die angrenzenden Wasserstoffregionen














































































































































































