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1 Einleitung

Zur Umsetzung der Energie- und Mobilitatswende in Deutschland bedarf es neuer Technologien und
Verfahren, um deren Erfolg langfristig zu gewahrleisten. Wasserstoff ist ein Schliisselelement um diese
Entwicklung anzustoBen und den Transformationsprozess nachhaltig zu gestalten. Als Speicherme-
dium kann es in vielen Sektoren eingesetzt werden, beispielsweise in den Bereichen der Warmebereit-
stellung, Mobilitat und Elektrizitatsversorgung. Um den potentiellen Bedarf an Wasserstoff als Ener-
giespeicher aber auch als Substitut fir fossile Brennstoffe in Industrieprozessen abzudecken, muss
Wasserstoff folglich zukinftig in groBen Mengen produziert werden. Zudem sollte in sdmtlichen An-
wendungsszenarien primar sogenannter griiner Wasserstoff eingesetzt werden. Dieser wird tber die
Wasserelektrolyse aus erneuerbaren Energien wie Wind- und Wasserkraft oder Photovoltaik- und Bi-
omasseanlagen erzeugt und ist somit in der Herstellung klimaneutral. Neben liberregional organisier-
ten Erzeugungs- und Anwendungspfaden ist es zudem im Sinne einer integrierten Energiewende er-
forderlich, regionale Systeme zu entwickeln und umzusetzen. Dies ist der Ausgangspunkt dieser Studie.

In der vorliegenden Studie, die die Moglichkeiten fir einen Aufbau von Wasserstoffinfrastruktursyste-
men von der Erzeugung bis zur Abnahme und Nutzung im Dreilandereck Sidthiringen, Nordbayern
und Westsachsen untersucht, wird aus Griinden des Klimaschutzes ausschlieRlich das Erzeugungspo-
tential von griinem Wasserstoff betrachtet. Aufgabenstellung bei der Erarbeitung der Studie war es,
ein besonderes Augenmerk auf bestehende Erneuerbare-Energien-Anlagen zu legen, die in den kom-
menden Jahren aus den Bestimmungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) ausscheiden und
nicht langer eine Einspeisevergitung fiir die von ihnen erzeugte Elektrizitdt erhalten. Hierdurch ist
haufig die Wirtschaftlichkeit fiir die Einspeisung des Stroms in das Elektrizitdtsnetz nicht langer ge-
wahrleistet. Flr besagte Anlagen konnte daher die Produktion von griinem Wasserstoff eine alterna-
tive Moglichkeit zur nachhaltigen Nutzung des griinen Stroms gegeniber einer Netzeinspeisung dar-
stellen. Neben der Ermittlung von potentiellen Abnahmepfaden von regional erzeugtem Wasserstoff
sollten daher im Rahmen der Studie geeignete Standorte zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, mit
einem spezifischen Fokus auf ,,Post-EEG-Anlagen”, ausfindig gemacht werden. Als Modellregion wurde
hierbei das Saalische Schiefergebirge definiert, welches sich (iber das Dreilandereck Sudthiringen,
Nordbayern, Westsachsen erstreckt (siehe Abbildung 1-1). Die Modellregion umfasst die Landkreise
Greiz, Hof, Kronach, Saalfeld-Rudolstadt und Sonneberg sowie den Saale-Orla-Kreis, den Vogtlandkreis
und die kreisfreien Stadte Gera und Hof. Da der Landkreis Zwickau im Osten und der IIm-Kreis sowie
der Landkreis Hildburghausen im Westen jeweils nur in Teilen in der Modellregion liegen, wurden diese
in der Analyse nicht eingehend betrachtet. Die Untersuchung von potentiellen Erzeugungsstandorten
wurde zudem um eine Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette in der Wasserstoffverwertung
erganzt. Dies beinhaltet Fragestellungen zur Speicherung und Verdichtung von Wasserstoff sowie zur
Logistik und zum Transport, aber auch zu Wasserstoffanwendungsmoglichkeiten in der Industrie und
der Mobilitat.
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Abbildung 1-1: In der Studie betrachtete Modellregion , Dreiléindereck” mit den Landesgrenzen gelb hervorgehoben (Karten-
grundlage/ Datenquelle: [1-5])

Die vorliegende Studie wurde im Zeitraum von November 2020 bis Juni 2021 vom HySON e.V. und der
Professur Energiesysteme an der Bauhaus-Universitat Weimar bearbeitet. Hierbei wurden folgende
Arbeitspakete behandelt:

AP 1 Ausgangslage und Bestandsaufnahme

AP 2  Potentialanalyse tber die gesamte Wertschdpfungskette

AP 3  Erstellung eines Modellkonzepts

AP 4  MaBRnahmenvorschliage, Handlungsempfehlungen und Umsetzungsstrategie

Bei Bearbeitung der Studie wurde zum einen auf die Fachliteratur und bekannte Rahmendaten zur
Dimensionierung von Wasserstoffsystemen zuriickgegriffen. Zum anderen wurden schriftliche Befra-
gungen durchgeflihrt und Gesprache mit Vertretern von Industrieunternehmen in der Region gefiihrt.
Da es sich bei einigen dieser Informationen um sensible Daten handelt, werden die hierbei ermittelten
Daten Uberwiegend anonymisiert aufgefihrt.

Folgende Ubergeordnete Zielsetzungen wurden mit der Machbarkeitsstudie ,, Wasserstoff-Region Drei-
landereck Stidthiringen, Nordbayern, Westsachsen” verfolgt:

o Aufzeigen des Ist-Zustandes in der Region, insbesondere hinsichtlich des Standes der Imple-
mentation von Wasserstofftechnologien sowie den derzeitigen Standorten von Erneuerbare-
Energien-Anlagen in der Region mit Fokus auf Anlagen, welche zeitnah keine Einspeisevergi-
tung gemald EEG mehr erhalten,

e Durchfiihrung einer Potentialanalyse Uber die gesamte Wertschopfungskette (Erzeugung, Ver-
arbeitung, Speicherung, Transport) zum ausfindig machen von geeigneten Standorten zur Her-
stellung von griinem Wasserstoff,
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e grundlegende Dimensionierung der technischen Anlagen an Standorten mit dem groRtem Er-
zeugungspotential unter Beachtung von Investitions- und Betriebskosten sowie von Férder-
moglichkeiten,

e Identifikation von potentiellen Wasserstoffanwendungsmoglichkeiten in der Modellregion
und Betrachtung der Wirtschaftlichkeit dieser Anwendungsoptionen,

e Analyse des CO,-Einsparpotentials durch den Einsatz von griinem Wasserstoff sowohl fir in-
dustrielle Anwendungen als auch im Mobilitatssektor,

e Erstellung eines Modellkonzeptes zum wirtschaftlichen Einsatz von griinem Wasserstoff in der
Region Dreilandereck Studthiringen, Nordbayern, Westsachsen.
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2 Ausgangslage und Bestandsaufnahme

2.1 Stand der H;-Technik

Bei der Betrachtung des derzeitigen Entwicklungsstandes der Wasserstofftechnologie muss zwischen
der Erzeugung, Speicherung und Anwendung unterschieden werden.

Betrachtet man die Erzeugung von Wasserstoff, so wird nach wie vor ein GroRteil des in Deutschland
genutzten Wasserstoffs Giber die Dampfreformierung von Erdgas und die partielle Oxidation aus fossi-
len Brennstoffen gewonnen. Diese Verfahren machen einen Anteil von iber 90 % an der Gesamtwas-
serstoffproduktion in Deutschland aus. Ein weiterer Herstellungsweg von Wasserstoff ist die Elektro-
lyse, wobei Wasserstoff, der als Nebenprodukt aus der Chlorgaselektrolyse gewonnen wird, mit ca. 8 %
den zweitgroRten Anteil der Wasserstofferzeugung darstellt. Die Elektrolyse von (griinem) Wasserstoff
aus Wasser und erneuerbarem Strom macht etwas weniger als 1 % der gesamten Wasserstofferzeu-
gung aus. Um die Klimaneutralitdt und eine Vermeidung von CO,-Emisionen zu erreichen sowie die
Klimaschutzziele des Ubereinkommens von Paris einzuhalten, miisste jedoch ein deutlich héherer An-
teil an Wasserstoff nachhaltig hergestellt werden. Eine Hochskalierung der Anlagen fiir die Wasser-
elektrolyse ist in den kommenden Jahren in mehreren Projekten geplant bzw. wird bereits in ersten
Demonstrationsprojekten umgesetzt, so dass der Anteil an regenerativ erzeugtem Wasserstoff in den
kommenden Jahren steigen dirfte. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass die Investitionskosten fir Elekt-
rolyseanlagen im fortschreitenden Markthochlauf sinken werden.

Bei der Elektrolyse werden mehrere Varianten unterschieden, die sich in der Betriebstemperatur und
im lonentransport in der Zelle unterscheiden. So werden die Elektrolyse-Zellen (EC) in Alkalische Elekt-
rolyseure (AEL-EC), Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyseure (PEM-EC) und Festoxidelektroly-
seure (SO-EC) unterschieden. Alkalische Elektrolyseure (AEL-EC) haben die Marktreife erreicht und
werden von verschiedenen Unternehmen angeboten. Von der Firma Asahi Kasei wurde im Jahr 2018
in Fukushima eine Anlage von bis zu 10 MW [6] installiert, was zum damaligen Zeitpunkt die groRte
Anlage der Welt darstellte. Auch die PEM-Technologie ist marktreif, so entsteht in der Rheinland Raf-
finerie im Werk Wesseling der groRte PEM-Elektrolyseur der Welt mit ebenfalls 10 MW Elektrolyse-
leistung [7]. Diese Anlage befindet sich seit dem Jahr 2020 im Bau. Mit der Technologie der Festoxide-
lektrolyseure (SO-EC) konnten bisher nur kleinere Anlagen realisiert werden, so z.B. eine Anlage des
Unternehmens Sunfire mit einer Elektrolyseleistung bis zu 0,72 MW [8]. In den kommenden Jahren
sollen in weiteren Projekten Elektrolyseure von 1 bis 10 MW Elektrolyseleistung entstehen. Aus einer
10 MW Elektrolyse kdnnen hierbei im Jahr bis zu 1.300 t Wasserstoff erzeugt werden. Im Zeitraum bis
2030 sind Anlagen geplant, die eine Elektrolyseleistung bis zu 100 MW erreichen sollen [9]. Grundsatz-
lich |asst sich daher schlussfolgern, dass die Wasserelektrolyse eine Marktreife erreicht hat, die eine
Anwendung in der Modellregion Dreildndereck erlauben wirde. Sogenannter ,griiner Wasserstoff”
lasst sich Gber die Wasserelektrolyse jedoch nur mit Strom aus erneuerbaren Energien gewinnen, so
dass deren Verfligbarkeit in der Modellregion zu prifen ist.

Die pyrolytische Miillverbrennung und die Dampfreformierung von Biogasen sind weitere Technolo-
gien, die fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Frage kommen, aber noch nicht hierfiir verwen-
det werden. Beide Technologien sind in Ihrer Funktionsweise jedoch prinzipiell marktreif. So ist die
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Dampfreformierung bei der Erzeugung von Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen erprobt. Die Millpy-
rolyse fiir die direkte Erzeugung von Wasserstoff soll in einer Demonstrationsanlage in der Nahe von
Rendsburg untersucht werden. In Zukunft kénnten daher bei einem erfolgreichen Testbetrieb und bei
geeigneten lokalen Gegebenheiten auch in der Modellregion Dreildndereck Uber diese Herstellungs-
route Wasserstoffmengen erzeugt werden, die dquivalent zu einer 1 bis 20 MW Elektrolyseleistung
sein konnten [10, 11].

Wichtige Parameter bei der Erzeugung von Wasserstoff sind die Reinheit des Wasserstoffes sowie der
Gasdruck, mit der der Wasserstoff erzeugt wird. Eine hohe Reinheit des Wasserstoffes ist bei der Nie-
dertemperatur-Elektrolyse (AEL-EC, PEM-EC) einfacher zu realisieren, als bei SO-EC, der Dampfrefor-
mierung oder der Pyrolyse, da hier in einem separaten Schritt Nebenprodukte wie Sauerstoff, CO, und
Wasserdampf vom Wasserstoff abgetrennt werden missen. Des Weiteren erreichen Elektrolyseure
mit 30 bis 100 bar héhere Gasdriicke, als die Dampfreformierung bzw. Pyrolyse (10-15 bar), was sich
bei der Speicherung von Wasserstoff durch weniger Verdichtungsarbeit bemerkbar macht.

Ebenso wie bei der Wasserstofferzeugung gibt es mehrere Technologien fiir die Zwischenspeicherung
von Wasserstoff. Man unterscheidet die Speicherung von Wasserstoff als komprimiertes Gas (CGH,),
verflissigten Wasserstoff (LH,) sowie in chemischen Verbindungen wie z.B. die Metallhydrid- oder die
Liquid Organic Hydrogen Carrier-Technologie (LOHC). Entscheidend dabei sind die Temperaturen und
die Driicke, bei welchen der Wasserstoff gespeichert wird.

Als komprimiertes Gas (CHH,) kann Wasserstoff in groen Drucktanks bzw. in kleineren Bindeln oder
noch kleineren Kartuschen gespeichert werden. Dabei kdnnen Tanks oder Blindel heutzutage mit bis
zu 1.000 bar Gasdruck betrieben werden. Gangige Driicke fir Zwischenspeicher liegen bei 200 bis
500 bar. Ein Vorteil von CHH; liegt in der grundsatzlichen Moglichkeit des Pipelinetransportes von Was-
serstoff.

Bei der Verflissigung von Wasserstoff (LH,) werden deutlich héhere Energiedichten erreicht, die be-
sonders beim Transport von Wasserstoff zu héheren Nutzlasten im Vergleich zu komprimiertem Was-
serstoff fihren. Fir die Verflissigung missen allerdings 30 % der Energie des gesamten Wasserstoffes
zusatzlich aufgewendet werden, was die Kosten des Wasserstoffes weiter erhéht. Im Gegenzug wird
Wasserstoff besser transportierbar und kann (iber weite Strecken beférdert werden.

Die Speicherung von Wasserstoff in chemischen Verbindungen ist aufgrund der hohen Masse der Spei-
chermaterialien fiir den Transport weniger geeignet als LH,, bietet aber fiir die lokale Speicherung er-
hebliche Vorteile gegeniliber den vorherigen Technologien. So kann deutlich mehr Wasserstoff in Me-
tallhydriden gespeichert werden als bei einem gleichen Volumen komprimiertem Gas, weshalb die
Speicherung innerhalb kleinerer Speichertanks erfolgen kann. Zusatzlich kann das Beladen des Metall-
hydridspeichers bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden. Metallhydridspeicher befinden sich je-
doch noch in der Entwicklungsphase im Labor und werden vermutlich erst in den kommenden Jahren
in groBeren Applikationen demonstriert werden. Metallhydridkartuschen werden jedoch bereits fir
kleine Anwendungen (50-100g Wasserstoff) vertrieben [12].

Bei LOHC-Speichern wird der Wasserstoff in einer Flissigkeit gespeichert, die schwerentflammbar ist.
LOHC-Flussigkeiten konnen wie Metallhydridspeicher ohne Druck und bei Raumtemperatur gelagert
werden. Fir die Hydrierung, d.h. die Einspeicherung, wird Wasserstoff bei bis zu 50 bar und Erreichen
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der thermischen Aktivierung in den Speicher geladen. In einem zweiten Schritt, d.h. der Ausspeiche-
rung, wird durch die Zufiihrung von thermischer oder elektrischer Energie eine Dehydrierung initiiert,
wodurch Wasserstoff wieder abgegeben wird. Die LOHC Technologie ist marktreif. Es ist moglich, mit
heutigen Anlagen 1 kg bis 500 kg Wasserstoff je Stunde bei der Hydrierung zu speichern. [13, 14]. Fir
die Dehydrierung werden Anlagen mit 1 kg/h bis 65 kg/h angeboten [14, 15].

Wahrend, wie oben ausgefiihrt wird, samtliche Speichertechnologien spezifische Vor- und Nachteile
aufweisen, besteht derzeit im einsetzenden Markthochlauf der Wasserstofftechnologien fiir die Mehr-
heit der Anwendungen in der Industrie und der Mobilitdt eine Tendenz zur Wasserstoffspeicherung als
komprimiertes Gas, weshalb in der vorliegenden Studie der Fokus auf die CHH,-Speicherung gelegt
wird.

In der technologischen Anwendung kann nachhaltig erzeugter Wasserstoff zur Substitution von Was-
serstoff aus fossilen Quellen genutzt werden. Zudem gibt es weitere Anwendungsbereiche, um fossile
Brennstoffe durch Wasserstoff zu ersetzten. Hier ist vor allem die Brennstoffzellentechnologie zur Um-
wandlung von Wasserstoff in elektrische Energie zu nennen, die aktuell einen Markthochlauf erfahrt.
So werden Brennstoffzellen zum einen im Bereich der kombinierten Strom- und Warmeversorgung fir
Ein- und Mehrfamilienhduser sowie als Notstromaggregate eingesetzt. Zumeist wird die Brennstoffzel-
lentechnologie jedoch im Mobilititssektor fir Sondermaschinen, Lkw, Pkw oder fiir den OPNV mit
wasserstoffbetriebenen Bussen und Bahntriebwagen angeboten.

Analog zu den Elektrolyseuren gibt es bei den Brennstoffzellen unterschiedliche Technologien. Deren
Verbreitung und der Entwicklungsstand der Zellen ist hierbei vergleichbar mit dem der Elektrolyseure,
wobei Protonen-Austausch-Membran-Brennstoffzellen (PEM-FC) die héchste Verbreitung haben. Fur
Mobilitatsanwendungen kommen ausschlielRlich PEM-FC zur Anwendung. Brennstoffzellen sind in ver-
schiedenen Leistungsklassen erhaltlich, die die Einsatzmoglichkeiten der jeweiligen Brennstoffzellen-
stacks bestimmen. Bei Kopplung mehrerer Stacks sind auch energieintensive Anwendungen maoglich.
Das Gewicht des gesamten Systems entscheidet, ob die Technologie fiir eine mobile oder stationare
Anwendung genutzt wird. So kénnen fiir die Beheizung und Stromversorgung von kleineren Gebdude-
einheiten bis zu 400 kg schwere Anlagen mit Leistungen von bis zu 12 kWi eingesetzt werden [16].
Mobile Anwendungen bendtigen eine Leistung von zwischen 90 und 200 kW

Da der Markthochlauf von Wasserstoffbrennstoffzellenanwendungen in Deutschland derzeit insbe-
sondere im Bereich des OPNV zu Debatte steht, wird im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie ein beson-
derer Fokus auf diesen Bereich gelegt. Die Wasserstoffnutzung in der Warmeversorgung wird hingegen
ausgeklammert, da dies entweder einen umfassenden Aufbau von leitungsgebundenen Infrastruktu-
ren oder aber die Beimengung von Wasserstoff ins Erdgasnetz bedingen wiirde, was einen hohen Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit hatte.

Die Substitution von fossilem Wasserstoff durch nachhaltig erzeugten Wasserstoff ergibt vor allem fir
Industrieanwendungen Sinn, bei denen ein hohes Einsparpotential an CO; besteht. Laut Umweltbun-
desamt stieBen in Deutschland allein die Stahl-, Zement- und Chemieindustrie sowie die Raffinerien
mit 17,6 bis 37,9 Mio. t CO; je Industriezweig insgesamt mehr als die Halfte aller Industrie-CO,-Emissi-
onen des Jahres 2019 aus [17].
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Die Wasserstoffsubstitution in Raffinerien und der Chemieindustrie ist relativ einfach zu gewahrleis-
ten, da dort Wasserstoff als Rohstoff zum Einsatz kommt. So lasst sich durch den zusatzlichen griinen
Wasserstoff die CO,-Bilanz bestehender chemischer und petrochemischer Produkte verbessern, da
kein fossiler Brennstoff verwendet werden muss, um den Wasserstoff bereitzustellen. Technologisch
lasst sich dartber hinaus auch eine Synthese von Kraftstoffen aus Wasserstoff und CO, tber die Fi-
scher-Tropsch-Synthese realisieren. Mit Hilfe dieses Verfahrens lassen sich aus einem Synthesegas wie
Methan Kraftstoffe oder chemische Produkte gewinnen, die in der chemischen Industrie oder in Raffi-
nerien Einsatz finden kdnnen. Einige dieser Power-to-Liquid- bzw. Power-to-Fuel-Ansatze sind bereits
technisch realisierbar [18]. Ein kommerzieller Betrieb dieser Anlagen steht jedoch insbesondere aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden noch aus.

In der Stahl- und Zementindustrie kdnnen fossile Brennstoffe (Erdgas, Koks oder Kohle) durch den
Brennstoff Wasserstoff ersetzt werden, was einen Einfluss auf die Qualitdt des Endproduktes und so-
mit auf die Prozessfiihrung hat. Verschiedene Ansatze sind fir die Stahlindustrie von den Unterneh-
men Thyssenkrupp AG [19] und der Salzgitter AG [20] entwickelt worden und befinden sich momentan
in der ersten Umsetzung und Erprobung. Erste Brammen, ein Vorprodukt von fertigen Stahlprodukten,
konnten mit diesen Verfahren jedoch bereits im Rahmen einer Studie hergestellt werden [21].

Das Brennen von Kalk ist einer der thermisch energieintensivsten Prozesse der Zementherstellung. Die
Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff fiir den Prozess des Kalkbrennens ist daher vielverspre-
chend, um die Gesamt-CO,-Bilanz der Kalkherstellung umweltvertraglicher zu machen. Eine generelle
Vermeidung von CO,-Emission lasst sich jedoch nicht realisieren, da beim Kalkherstellungsprozess, d.h.
der Zersetzung von Kalkstein, einem Karbonat, CO; frei wird. Ansatze fur die CO,-Reduktion in der Ze-
mentindustrie werden jedoch in einigen Projekten untersucht [22]. Unter anderem wird dort die Wei-
terverwendung des emittierten CO; aus dem Kalksteinbrand fiir die Synthese von Methanol erforscht.
Ein Projekt ist hierbei der Reallaborverbund ENTREE100, in dem das emittierte CO; mit griinem Was-
serstoff zu Methanol synthetisiert wird, um im Projekt KEROSyN100 zum Flugzeugtreibstoff Kerosin
weiterverarbeitet zu werden. Der Charme dieser Losung besteht darin, dass bei der Aushartung von
Zement CO; aus der Luft wieder entzogen wird und die daraus gewonnenen Kraftstoffe daher als emis-
sionsneutral angesehen werden kdnnen [23].

Wie oben ausgeflihrt wird, gibt es eine Tendenz, Demonstrationsvorhaben zur griinen Wasserstoffpro-
duktion mit anderen Sektoren der Wertschépfung zu kombinieren bzw. zu koppeln, um insbesondere
im Bereich der Industrieprozesse eine Dekarbonisierung zu erreichen. Vor dem Hintergrund der hohen
CO,-Emissionen aus der Industrie wird daher in der Machbarkeitsstudie ein besonderes Augenmerk
auf die mogliche regionale Wasserstoffnutzung in der Industrie im Dreildndereck Stdthiringen, Nord-
bayern, Westsachsen gelegt.

2.2 Projekte mit dhnlichem Konzept und Vorbildcharakter

Die Konzeption von Wasserstoffinfrastruktursystemen in der Modellregion Dreilandereck birgt fur die
Region ein groRes Potential zur Dekarbonisierung. Gleichzeitig bestehen aber auch Risiken sowohl in
der technologischen Umsetzung als auch im wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen. Um eine bestmdogli-
che Forderung der Entwicklung von H,-Infrastrukturen in der Region zu gewahrleisten, sind daher Be-
trachtungen anderer Modellregionen in Deutschland sinnvoll, um Best Practice Lésungen zu erkennen
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und mogliche Fallstricke zu vermeiden. So kénnen aus der Analyse anderer Konzepte fiir Modellregio-
nen mogliche Umsetzungsansatze fiir die Modellregion Dreilandereck abgeleitet werden.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden in den letzten Jahren mehrere Initiativen ins Leben geru-
fen, um Strukturen und Bestandteile einer Wasserstoffwirtschaft zu etablieren. Diese Projekte umfas-
sen samtliche Stufen der Wertschopfungskette, von der Erzeugung von (vorrangig) griinem Wasser-
stoff (iber den Aufbau einer Hy-Infrastruktur, bis hin zu moglichen H,-Nutzungsszenarien. Hierbei wer-
den in Projekten zum einen einzelne Prozessschritte untersucht und zum anderen in Modellregionen
gesamte Wertschopfungsketten naher betrachtet, die das Ziel verfolgen, eine umfassende Wasser-
stoffwirtschaft aufzubauen. In diesem Abschnitt wird jeweils mit Fallbeispielen zwischen Modellregio-
nen und Projekten differenziert, die sich mit Wasserstoffinfrastruktursystemen befassen.

2.2.1 Wasserstoff-Modellregionen

In Deutschland gibt es verschiedene Ansatze fiir Wasserstoffmodellregionen. So sollen im Rahmen der
HyLand-Initiative, unterteilt in die Kategorien HyStarter, HyExpert und HyPerformer', Wasserstoffmo-
dellregionen entstehen, wobei ein besonderer Fokus der Vorhaben auf dem Verkehrsbereich liegt. Die
HyLand-Initiative wird vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) gefordert
und hat je nach Kategorie das Ziel, Kommunen und Regionen bei der Potentialermittlung, der Konzep-
terstellung oder der Umsetzung von Wasserstoffinfrastruktursystemen zu unterstiitzen. In der ersten
Forderphase der HyLand-Initiative wurden, wie in Abbildung 2-1 gezeigt wird, 9 HyStarter, 13 HyExpert
und 3 HyPerformer Regionen gefordert. Im Folgenden werden exemplarisch je eine HyStarter, eine
HyExpert und zwei HyPerformer Regionen einer naheren Betrachtung unterzogen. Neben der HyLand-
Initiative gibt es jedoch auch weitere regionale Zusammenschliisse, die sich Themenstellungen der
Wasserstoffinfrastrukturumsetzung widmen und zum Teil bereits seit vielen Jahren existieren. Zwei
prominente Beispiele hierflir werden im Folgenden ebenfalls mit aufgefiihrt.

Modellregion KielRegion

Bestandteil der schleswig-holsteinischen Modellregion KielRegion sind die Landeshauptstadt Kiel und
die Landkreise PIon und Rendsburg-Eckernforde. Die Region ist eine der vom BMVI geforderten HyStar-
ter Regionen (siehe Abbildung 2-1 ). Die Ziele sind die Entwicklung einer Vision fiir eine regionale was-
serstoffbasierte Wirtschaft, das Herausarbeiten von Hiirden sowie das Aufzeigen moglicher Losungs-
ansatze und Projektideen fiir die Region. Bis zum Jahr 2030 soll hierbei eine H,-Erzeugungsleistung von
5.000 t pro Jahr erreicht werden, was einem Aufbau von bis zu 50 MW Elektrolyseleistung entspricht.
Es wird geschatzt, dass flr die gesamte Region ein H,-Bedarf von bis zu 4.750 t pro Jahr besteht [24].

[

HyStarter Regionen erhalten fir 1 Jahr eine inhaltliche und organisatorische Férderung fiir die Errichtung einer
Akteurslandschaft.

HyExpert Regionen haben bereits erste Erfahrungen mit Wasserstoffsystemen und erhalten eine Forderung,
um konkrete Projektideen fir eine Wasserstoffwirtschaft zu entwickeln.

HyPerformer Regionen erhalten je eine Forderung von 20 Mio. Euro, um bestehende H,-Konzepte umzusetzen.
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HyStarter - HyExperts -

(@) KielRegion © stactbrake

(2 Landkreis Marburg-Biedenkopf @ Landkreis Emsland

() Landkreis Schaumburg © stadtEssen

@ Lausitz @ stadt Frankfurt am Main

(5) Neustadt an der Waldnaab © stadtfulda

® Ostaligau @ stadtingolstadt

(@ Reutlingen @ Kreis Lippe

Rilgen-Stralsund @ Landkreis Oberallgau

@ weimar © Landkreis Osterholt
HyPerformer - @ «reis Recklinghausen

({0 Region Landshut [HyBayern) @ Bundesland Saarland

(i) Metropolregion Nordwest (Hyways for Future) @) StadtUlm

(12 Metropolregion Rhein-Neckar (H,-Rivers) @ Landkreis Wunsiedel im Fichtelgebirge

Abbildung 2-1: HyLand Regionen aus der ersten HyLand Initiative des NIP Férderprogramms

Modellregion H,-Region Emsland

Die H,-Region Emsland biindelt eine Vielzahl an Akteuren in der Region, welche die Energiewende
durch den Einsatz von Wasserstoff vorwartstreiben wollen. Durch die Kiistenndhe der Region sind be-
sonders gute Voraussetzungen fir die Erzeugung von regenerativem H; durch Windkraftanlagen gege-
ben, da griiner Strom auf diese Weise effizient an der Meereskiiste produziert werden kann. Im Jahr
2019 wurde die Region vom BMVI als eine HyExperts Region (siehe Abbildung 2-1) zur Férderung aus-
gewahlt. Die Fordergelder werden hierbei fiir die Entwicklung eines Gesamtkonzepts fir eine umfas-
sende H,-basierte Wirtschaft im Emsland eingesetzt. Der Fokus liegt hierbei auf dem Bereich der Mo-
bilitat. Projekte, in die diese Region involviert ist, sind Green Refinery, Hybridge, Clean Energy Conver-
sion Haren, hxydrogen Ready SEREH und Regio Plus. Zusatzlich wird in dem Projekt CO,NVERSION nach
Moglichkeiten zur Pufferung von erneuerbarem Strom mit griinem Wasserstoff sowie zur Abscheidung
von CO; aus Rauchgas geforscht [25].

Modellregion H;-Rivers

Die Modellregion H;-Rivers wurde von den Akteuren der Metropolregion Rhein-Neckar initiiert. Die
Modellregion hat vom BMVI in der Kategorie HyPerformer einen Férderzuschlag in Hohe von 20 Milli-
onen Euro erhalten, um eine H,-Modellregion mit Fokus auf den Bereich der Mobilitadt zu realisieren.
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Die Region umfasst den Rhein-Neckar-Raum sowie den Mittleren Neckar und stellt mit den Ballungs-
zentren Heidelberg, Mannheim und Ludwigshafen eine wirtschaftlich sehr starke Region dar. Bis zum
Jahr 2030 wird das Potential der regionalen H,-Erzeugung auf eine Kapazitdt von 22.000 t Wasserstoff
pro Jahr geschatzt. In der Region besteht dariiber hinaus ein Abnahmepotential von bis zu 15.000 t H,
pro Jahr im Verkehrssektor. So sollen z.B. bis zu 150 H,BZ-Ziige zum Einsatz kommen, um einen H,-
basierten OPNV in Mannheim und Heidelberg zu etablieren. Hierfiir soll die benétigte H,-Infrastruktur
geschaffen werden [26].

Modellregion HyBayern

Die Region HyBayern schliefSt die Landkreise Landshut, Ebersberg und Miinchen ein. Ziel des Vorha-
bens ist die Erzeugung von regenerativem Wasserstoff, welcher in der Modellregion fiir die Etablierung
einer emissionsfreien Mobilitat eingesetzt werden soll. Geplant ist die Erzeugung von 430 t griinem H;
pro Jahr, welcher im Landkreis Landshut hergestellt werden soll. Die Herstellung soll vorrangig liber
die Wasserelektrolyse durch die Verwendung von Wasserkraft erfolgen. Perspektivisch ist jedoch auch
der Einsatz von Windkraft und Photovoltaik moglich.

Um den Wasserstoff H,BZ-Fahrzeugen zur Verfligung zu stellen, ist der Bau von drei kombinierten
Tankstellen und bis zu flinf Betriebshoftankstellen fur Fahrzeugflotten und Flurférderfahrzeuge ge-
plant. Die 6ffentlichen Tankstellen sollen die Mdoglichkeit bieten, Fahrzeuge mit 350 oder 700 bar
Drucktanks zu betanken, so dass sowohl Pkw, als auch Busse und Lkw betankt werden kénnen [27].

Modellregion DiisselRheinWupper

In der Modellregion DiisselRheinWupper betrachten die beteiligten Akteure Aspekte der H,-Erzeugung,
-Infrastruktur und -Anwendung. Die Kompetenzregion hat es sich hierbei als Ziel gesetzt, bis 2030 eine
Elektrolyseleistung von mindestens 6 MW zu installieren. Hierdurch soll die Produktion von bis zu 600 t
H, pro Jahr gewahrleistet werden. Die hierfiir notwendige Elektrizitat soll Gber die Verstromung von
Mull und Abféllen in Millheizkraftwerken in der Region erzeugt werden. Der regional erzeugte Was-
serstoff soll, wie bei vielen anderen Vorhaben auch, vorrangig im Bereich der Mobilitat Verwendung
finden. So ist beispielsweise bis zum Jahr 2025 der Betrieb von bis zu 200 Brennstoffzellen-Lkw vorge-
sehen. Dies soll in Kooperation mit dem Osterreichischen Projekt HyTruck erfolgen. Ebenfalls geplant
ist die Anschaffung von Sonderfahrzeugen wie beispielsweise Abfallsammelfahrzeugen. Im Bereich des
OPNV befindet sich die Implementierung von 25 zusitzlichen Fahrzeugen zu den bereits vorhandenen
10 H,BZ-Bussen in der Umsetzungsphase. Es wird ein Strompreis von 4-5 ct/kWh und ein Wasserstoff-
Verkaufspreis von 6-7 € je Kilogramm angestrebt [28].

Modellregion HyCologne

Das Netzwerk HyCologne — Wasserstoff Region Rheinland e. V. hat sich bereits im Jahr 2007 gegriindet
und fokussiert sich auf H,-Aktivitaten in Kéln und dem umliegenden Rheinland. Ziel ist die Verwendung
des regional vorhandenen Wasserstoffes, der in groBen Mengen als Nebenprodukt in der chemischen
Industrie entsteht. Bereits im Jahr 2011 wurden erste H,BZ-Busse fiir den kommunalen Nahverkehr in
Betrieb genommen. Im Jahr 2020 umfasste die Flotte bereits 35 Fahrzeuge und war somit die grofite
H,-Brennstoffzellen-Hybridbusflotte Europas. Die Betankung der Flotte ist an drei Standorten moglich.
Weiterhin wird eine Vielzahl an Forschungs- und Umsetzungsprojekten in der Region durchgefihrt,
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wie z.B. das Projekt HyPipCo, welches sich mit dem Ausbau von H,-Piplines beschaftigt, um die Infra-
struktur in der Region fiir den Transport von Wasserstoff weiter auszubauen. Darliber hinaus betreibt
HyCologne Offentlichkeitsarbeit auf nationaler und internationaler Ebene [29].

2.2.2 Wasserstoff-Infrastrukturprojekte

Neben Modellregionen gibt es eine nennenswerte Anzahl von Einzelprojekten zur Umsetzung von ein-
zelnen oder mehreren Komponenten von Wasserstoffinfrastrukturen, die in den letzten Jahren ent-
standen sind. Hierbei handelt es sich in der Regel um Vorhaben mit einer konkreten Umsetzung von
Infrastruktursystemen, die haufig von Industriekonsortien getragen werden, um Technologien zu de-
monstrieren und im Realbetrieb zu erproben. Wie die folgenden beiden exemplarisch aufgefiihrten
Beispiele von WUN H2 und Reallabor Westkiiste 100 zeigen, sind hierbei die Grenzen zu den Ansatzen
und Strukturen einer Modellregion haufig flieRend.

WUN H2

Das Projekt WUN H2 wurde von den Akteuren Siemens und der WUN H2 GmbH initiiert. Bis Ende 2021
sollen im Rahmen des Projektes 6 MW Elektrolyseleistung installiert sein, so dass in der Anfangsphase
bis zu 900 t H; pro Jahr hergestellt werden kénnen, worauf anschlieRend ein Ausbau auf bis zu 2.000 t
H, pro Jahr moglich ist. Hierfiir soll griiner, durch Solar- und Windenergie erzeugter, Strom verwendet
werden. Die Verteilung des Wasserstoffs soll mittels einer Trailer-Lieferlogistik erfolgen und der Was-
serstoff Uberwiegend in der Region verbraucht werden; aber auch in Tschechien gibt es potentielle
Abnehmer. Die bei der Elektrolyse anfallenden Nebenprodukte Sauerstoff und Abwarme sollen hinge-
gen in Industriebetrieben in unmittelbarer Umgebung der Elektrolyseanlage verwendet werden [30].

Reallabor Westkiiste 100

Im Rahmen des Innovationsnetzwerkes ENTREE100, welches die Realisierung einer integrierten Ener-
giewende zum Ziel hat, will die Region Heide das Vorhaben Westkiiste 100 umsetzen. Dieses Projekt
wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) mit einer Férdersumme von 30 Mil-
lionen Euro unterstiitzt. Ziel ist es hierbei mit Hilfe von Wasserstoff eine Sektorenkopplung zu realisie-
ren, um die Dekarbonisierung von CO,-intensiven Industriezweigen voranzutreiben. Dies soll im Rah-
men des Vorhabens im industriellen MaRstab erprobt werden. Neben der Installation von 30 MW
Elektrolyseleistung bis 2025 sollen daher der griine Wasserstoff sowie CO; aus einem regionalen Ze-
mentwerk flr die Methanol-Synthese verwendet werden. Das Methanol soll dann anschlieBend in ei-
ner Raffinerie zu synthetischem Kerosin weiterverarbeitet und als e-Fuel am Hamburger Flughafen
eingesetzt werden. Bis 2027 ist es angedacht, die Produktion weiter auszubauen und perspektivisch
bis zu 700 MW an Elektrolyseleistung zu errichten. Der dafiir erforderliche erneuerbare Strom fiir den
grinen Wasserstoff soll aus Offshore-Windkraftanlagen gewonnen werden.

Zusatzlich wird die Moglichkeit untersucht, Wasserstoff in Kavernen zu speichern und Gber ein Pipe-
linenetz zu transportieren. Weiterhin soll Wasserstoff ins Gasnetz eingespeist werden. Die Abwarme,
welche bei der Elektrolyse entsteht, soll dartiber hinaus lokal fiir die Warmeversorgung eingesetzt wer-
den [31].
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2.2.3 Fazit fiir die Machbarkeitsstudie Dreilandereck

Wie die in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 aufgefiihrten Beispiele zeigen, liegt der Fokus bei der Ent-
wicklung und Umsetzung von Wasserstoffmodellregionen und -projekten auf integrierten Infrastruk-
turansatzen fir die H,-Versorgung vornehmlich fiir Mobilitditsanwendungen im OPNV sowie fiir die
Industrienutzung. Der Erfolg einer Umsetzungsstrategie ist hierbei ganz wesentlich von einer vorheri-
gen Klarung der gesamten Wertschopfungskette abhangig. Das Ziel dieser Machbarkeitsstudie ist es
daher, eine solche Klarung fiir die hier betrachtete Modellregion vorzunehmen.

Aus der Betrachtung von verschiedenen Modellregionen und einzelnen Wasserstoff-Infrastrukturpro-
jekten leiten sich Vorgehensweisen fiir die Lésungsfindung und Méglichkeiten fiir die Ubertragung der
Konzepte auf die Wasserstoff-Modellregion Dreilandereck Siidthiringen, Nordbayern, Westsachsen
ab. Diese beziehen sich sowohl auf die griine Wasserstofferzeugung als auch die Speicherung, Logistik
und Nutzung von Wasserstoff in der Region. Da bei der Wasserelektrolyse unter anderem die Neben-
produkte Sauerstoff und Warme frei werden, sollte beispielsweise auch in der hier untersuchten Re-
gion geprift werden, inwiefern der entstehende Sauerstoff oder die Abwarme entweder am Ort der
Produktion oder moglichst ortsnah genutzt werden konnen, um die Gesamtsystemeffizienz zu erh6-
hen.

In vielen Modellregionen wird der erzeugte Wasserstoff im Bereich des Nahverkehrs fiir den Betrieb
von H,BZ-Bussen oder H,BZ-Triebwagen genutzt, da sich hier die gr6BRten Potentiale fiir eine konstante
Abnahme grolRer Wasserstoffmengen ergeben. Daher sollte im Rahmen dieser Studie insbesondere
auch der mégliche H,-Bedarf im OPNV der Modellregion einer niheren Betrachtung unterzogen wer-
den. Da die vorliegende Modellregion im Gegensatz zu einigen der in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2
genannten Regionen und Projekten Uber keine lokale oder regionale H,-Pipelineinfrastruktur verfiigt,
missen zudem, sofern keine direkte H,-Nutzung am Ort der Entstehung erfolgt, andere Transportwege
als der leitungsgebundene Transport untersucht werden. Darliber hinaus bietet es sich an, in der Mo-
dellregion die potentielle Wasserstoffabnahme in der regional vorhandenen Industrie unter anderem
in den Bereichen der Glaserzeugung, Grundstoffproduktion und Stahlherstellung zu ermitteln.

2.3 Hy-Strategien der Lander

Fir die modellhafte Implementierung von Wasserstoffinfrastruktursystemen sind im Hinblick auf die
Umsetzbarkeit und eine ggf. erforderliche 6ffentliche Unterstiitzung neben den regionalen Vorausset-
zungen fiir die H,-Erzeugung und -Nutzung vor allem auch die gesellschaftlichen und politischen Rah-
menbedingungen von zentraler Bedeutung.

Im Jahr 2020 haben einige Landesparlamente sowie die Bundesregierung und die EU-Kommission ihr
Vorgehen in Bezug auf Wasserstoff als Energietrager im Rahmen der Energiewende vorgestellt. Hierbei
wurden von einigen Bundeslandern konkrete Strategien und Roadmaps vorgelegt und von weiteren
Bundeslandern Eckpunkte definiert und verdffentlicht. Im Rahmen dieser Studie wird der Fokus auf
die Strategien und Eckpunktpapiere der Bundeslander Bayern, Sachsen und Thiiringen gelegt, in denen
die untersuchte Modellregion liegt. Zuerst wird jedoch ein jeweils ein kurzer Uberblick {iber die euro-
paische und die nationale Wasserstoffstrategie sowie die grundsatzlichen Bestrebungen der Bundes-
lander im Bereich von Wasserstoffinfrastrukturanwendungen gegeben.
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2.3.1 Europidische Wasserstoffstrategie

Die Europaische Kommission hat im Juli 2020 Eine Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa
vorgelegt [32]. Ziel dieser Strategie ist der Einsatz von H,, der mittels CO,-armen Produktionsverfahren
hergestellt wird, welche aus Sicht der EU-Kommission als Ubergangsldsung hin zu einer griinen Was-
serstoffwirtschaft unumgéanglich sind. Die Strategie ist in drei Umsetzungsphasen unterteilt. In der ers-
ten Phase sollen bis zum Jahr 2024 6 GW Elektrolyseleistung in der EU installiert und 1 Mio. Tonnen H,
pro Jahr produziert werden. Darliber hinaus sollen Prozesse, bei denen bereits jetzt mit fossilen Ener-
gietragern erzeugter H; eingesetzt wird, durch griinen Wasserstoff substituiert und neue Einsatzmog-
lichkeiten geférdert werden. In der zweiten Phase, welche von 2024 bis 2030 angesetzt ist, sollen
40 GW Elektrolyseleistung realisiert und hiermit rund 10 Mio. Tonnen H; pro Jahr hergestellt werden.
Zudem sollen Industriesektoren wie z.B. die Stahlindustrie auf die Nutzung von Wasserstoff umgestellt
werden. In der dritten Phase soll bis zum Jahr 2050 eine sektorentibergreifende Wasserstoffwirtschaft
entstehen, welche auf regenerativen Technologien beruht und nicht mehr an eine standortnahe H»-
Produktion gebunden ist, so dass der erzeugte Wasserstoff flichendeckend eingesetzt werden kann.

Die in der europdischen Wasserstoffstrategie definierten MaBnahmen sollen insgesamt dazu beitra-
gen, die gesetzten Klimaziele des European Green Deal zu erreichen, so dass die Treibhausgas-Emissi-
onen in der EU bis zum Jahr 2030 halbiert und bis zum Jahr 2050 auf null reduziert werden kénnen.

2.3.2 Nationale Wasserstoffstrategie

Die Nationale Wasserstoffstrategie wurde im Juni 2020 veroffentlicht und befasst sich mit Zielen, Am-
bitionen und potentiellen Handlungsfeldern der Bundesregierung in Bezug auf Wasserstoff [33]. Als
Ubergeordnete Triebkraft werden die Pariser Klimaziele herangezogen, gemall denen die Erderwar-
mung bis 2100 gegenilber dem vorindustriellen Niveau auf unter 2 Grad Celsius und im Idealfall auf
1,5 Grad beschrankt werden soll. Um dieses Ziel zu erreichen, sieht die Bundesregierung Wasserstoff
z.B. als vielversprechende Moglichkeit an, um die Prozessemissionen in der Stahl- und Chemieindustrie
zu senken und somit die Dekarbonisierung voranzutreiben. Weiterhin werden Potentiale darin gese-
hen, den Mobilitatssektor mit Wasserstofftechnologien nachhaltiger zu gestalten.

Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie ist die Schaffung eines ,,Heimatmarktes” fir Wasserstoff, der
sowohl die Produktion von regenerativem H; als auch dessen Anwendung abdecken soll. Hierfiir sollen
in Deutschland H,-Technologien entwickelt werden, um diese als fiihrender Industriestandort in an-
dere Lander exportieren zu kdnnen. Weiterhin ist es das erklarte Ziel, bis 2030 Wasserstoff regenerativ
mit einer Elektrolyseleistung von 5 GW in Deutschland zu produzieren. Dieser Anteil soll bis spatestens
2040 um weitere 5 GW Elektrolyseleistung erganzt werden. Es wird jedoch auch darauf hingewiesen,
dass bei einer vollstandigen Umstellung der deutschen Energiewirtschaft auf Wasserstoff der Bedarf
nicht allein durch die inlandische Produktion von griinem Wasserstoff gedeckt werden kdnnte, da die
fir die Wasserelektrolyse erforderliche erneuerbare Elektrizitatserzeugung in anderen Staaten haufig
durch standortspezifische Begebenheiten (geografisch, klimatisch, topographisch) effektiver und somit
auch wirtschaftlicher ist. Folglich ist der Import von vorrangig griinem H, unabdingbar, um den prog-
nostizierten zukiinftigen Wasserstoffbedarf in Deutschland zu decken. Daher sieht die Nationale Was-
serstoffstrategie globale Kooperationen vor, um zum einen H; zu beziehen, als auch um zum anderen
in Deutschland entwickelte Technologien global zu vermarkten.
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Die Bundesregierung antizipiert bis zum Jahr 2030 einen H,-Bedarf von 90 bis 110 TWh in Deutschland.
Der Einsatz von CO,-emissionsfreiem Wasserstoff soll hierbei forciert werden, jedoch wird in einer
Ubergangsphase die Verwendung anderer H,-Arten nicht ausgeschlossen, um den kompletten H,-Be-
darf zu decken.

2.3.3 H,-Strategien der Bundeslander

13 Bundeslander haben bereits ein Vorgehen fiir die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft vorgelegt
(siehe Abbildung 2-2). Lediglich die Lander Saarland, Hessen und Berlin haben noch keine Wasser-
stoffstrategie oder Eckpunktepapier veroffentlicht. In Hessen sowie im Saarland befinden sich jedoch
Wasserstoffstrategien in der Vorbereitung.

Zu den Bundeslandern, welche ein Eckpunktepapier vorgelegt haben, zahlen Rheinland-Pfalz, Baden-
Wirttemberg, Thiiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg. Die Thiiringer Landesregierung
hat dariiber hinaus aufbauend auf dem Thiiringer Eckpunktepapier von 2019 Mitte Juni 2021 die Thii-
ringer Landesstrategie Wasserstoff beschlossen, auf die unter Gliederungspunkt 2.3.4 naher eingegan-
gen wird. Die Bundeslander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg, welche als traditionelle Braun-
kohleabbaugebiete im Rahmen des Ausstiegs aus der Kohleverstromung vor einer besonders grof3en
Herausforderung stehen, haben das gemeinsame Eckpunktepapier der ostdeutschen Kohleldnder zu
Entwicklung einer regionalen Wasserstoffwirtschaft vorgelegt. Da Sachsen Teil der im Rahmen dieser
Machbarkeitsstudie betrachteten Modellregion ist und kein eigenes Eckpunktepapier fiir Sachsen exis-
tiert, wird unter Abschnitt 2.3.5 das gemeinsame Eckpunktepapier der drei Lander Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Brandenburg vorgestellt.

Zu den Bundeslandern mit einer Wasserstoffstrategie bzw. Roadmap zdhlen neben Thiringen die Lan-
der Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg, Bremen, Niedersachen, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen-Anhalt und Bayern. Somit hat mit Bayern ein weiteres der in der Modellregion
untersuchten Bundeslander mit der Bayrischen Wasserstoffstrategie ein Strategiepapier vorgelegt, auf
das unter Gliederungspunkt 2.3.6 genauer eingegangen wird.

Die Eckpunktepapiere und Strategien der anderen Bundeslander auRerhalb der Modellregion werden
in Abschnitt 2.3.7 kurz umrissen.
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Abbildung 2-2: Bundesldnder mit Wasserstoffstrategie (dunkelblau) oder Wasserstoffeckpunktepapier (hellblau); Stand Juli 2021

2.3.4 Thiiringer Landesstrategie Wasserstoff

Die Thiiringer Landesregierung hat ein Eckpunktepapier [34] und daran anschliefend eine Landesstra-
tegie [35] zum Thema Wasserstoff verdffentlicht. GemaR diesen Papieren ist die Etablierung einer grii-
nen Wasserstoffwirtschaft in Thiiringen vorgesehen, welche die gesamte Wertschopfungskette von
der Stromgewinnung (iber die H,-Produktion und Speicherung bis hin zum Transport und der Anwen-
dung umfasst. So soll ein Wertschépfungsgewinn fiir die gesamte Region entstehen. Hierbei sollen vor
allem Anwendungen fokussiert werden, bei denen eine Dekarbonisierung mittels anderer Technolo-
gien schwer realisierbar ist.

Griiner Strom soll in der Region gewonnen werden, um anschlieBend in Form von H; gespeichert wer-
den zu kénnen. Da Thiringen Gber einen guten Ausbaustand der erneuerbaren Energien verfiigt, ist es
wichtig, den griinen Strom speichern zu kénnen, wenn dieser aufgrund fehlender Netzkapazitdten
nicht ins Elektrizitdtsnetz eingespeist werden kann. Zudem verfligt das Bundesland Thiiringen tber
etliche Erneuerbare-Energien-Anlagen z.B. zur Elektrizitdtserzeugung aus Wind- und Biogas, die zeit-
nah keine Einspeisevergltung nach dem EEG mehr erhalten werden und somit prinzipiell fir die nach-
haltige Erzeugung von H, genutzt werden kdnnen. Aufgrund der geologischen Begebenheiten kommt
dariber hinaus der Untergrund im Thiiringer Becken fiir die Schaffung von Kavernenspeichern zur Spei-
cherung von synthetischem Erdgas oder H, in Frage.
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Im Bereich der industriellen Anwendung des Wasserstoffes werden energieintensive Branchen ins
Auge gefasst wie beispielsweise die Glas- und Keramikindustrie, welche stark in der Region vertreten
ist. Weiterhin ist eine Forderung des H,-Tankstellenausbaus geplant, so dass H,BZ-Fahrzeuge in der
Region betankt werden kénnen. Ein Hauptaugenmerk im Bereich der Mobilitat soll hierbei neben Bus-
sen und dem Schwerlastverkehr auf der Anwendung von Wasserstoff in H,BZ-Ziigen liegen. Hierzu soll
bis 2022 ein Probebetrieb mit Wasserstoff auf der Strecke Rottenbach-Katzhiitte aufgenommen wer-
den, welcher moglichst ausschliefSlich durch regional regenerativ gewonnenen Wasserstoff gespeist
werden soll. Die Nutzung von wasserstoffbetriebenen Ziigen wird hierbei durch die Tatsache begiins-
tigt, dass 70% des Schienennetzes in Thiiringen nicht elektrifiziert sind und im OPNV mit Dieseltrieb-
wagen betrieben werden. Dariber hinaus sollen Brennstoffzellen fiir den Einsatz auf dem Warme-
markt gepriift werden. In diesem Sektor ist laut Landesstrategie auch der Einsatz von griinem Methan
denkbar und sollte untersucht werden.

Die Landesstrategie sieht die Etablierung von zwei mit der Wasserstoffforschung befassten For-
schungseinrichtungen in Sonneberg und am Erfurter Kreuz vor. Eine dieser Einrichtungen ist der
HySON, der als wirtschaftsnahe Forschungseinrichtung in Sonneberg aufgebaut wurde und diese
Machbarkeitsstudie gemeinsam mit der Bauhaus-Universitat Weimar angefertigt hat. Bei der zweiten
Einrichtung handelt es sich um das Wasserstoffanwendungszentrum fiir industrielle Wasserstoff-Tech-
nologien Thiringen (WaTTh) des Fraunhofer IKTS am Forschungscampus Erfurter Kreuz.

In Anlehnung an die Thiiringer Landesstrategie Wasserstoff wird in der vorliegenden Studie unter an-
derem die in der Modellregion stark vertretene Glas- und Keramikindustrie hinsichtlich lhres Wasser-
stoffbedarfs betrachtet. Zudem wird im Einklang mit der Landesstrategie der Einsatz von Wasserstoff
im Mobilitatssektor, insbesondere fir den Zug- und Busverkehr, naher untersucht.

2.3.5 Eckpunktepapier der ostdeutschen Kohleldnder zu Entwicklung einer regionalen Wasser-
stoffwirtschaft

Die Landesregierungen von Sachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg haben gemeinsam ein Eckpunk-
tepapier zur Entwicklung einer regionalen Wasserstoffwirtschaft veroffentlicht, das im Zusammenhang
mit dem geplanten Ausstieg aus der Braunkohleférderung steht [36]. Der Abbau von Braunkohle ist in
den drei Bundeslandern derzeit noch ein bedeutender Faktor sowohl aus 6konomischer als auch aus
gesellschaftlicher Sicht. Da mit dem Kohleausstiegsgesetz ein Ende der Kohleverstromung bis 2038 von
der Bundesregierung beschlossen wurde, ist eine Neuorientierung fiir die betroffenen Braunkohlere-
gionen zwingend erforderlich. Die Bundeslander Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt sehen den
Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft daher als Chance, um die strukturelle Entwicklung in den
ostdeutschen Braunkohleregionen voranzutreiben, weiterhin als wichtige Energielieferanten inner-
halb Deutschlands zu fungieren und industrielle Wertschopfung zu erhalten. Ziel ist die Entstehung
einer COz-neutralen Energieregion, die vorrangig auf regenerativ erzeugtem Wasserstoff basiert.

Um eine griine Wasserstoffwirtschaft aufbauen zu kénnen, sollen Erneuerbare-Energie-Anlagen aus-
gebaut werden. Das Eckpunktepapier sieht daher vor, hierfiir unter anderem stillgelegte Tagebauge-
biete zu nutzen. Der Wasserstoff soll anschlieBend iber Elektrolyseanlagen, die mit dem hier erzeug-
ten erneuerbaren Strom gespeist werden, hergestellt werden. Der Transport soll unter anderem liber
ein bereits bestehendes, 150 km langes Pipelinenetz in Sachsen-Anhalt erfolgen. Eingesetzt werden
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soll der Wasserstoff im Bereich der H,BZ-Mobilitat, um Schiffe, Zliige, Pkw, Lkw und Nutzfahrzeuge
anzutreiben. Um dies zu realisieren, soll eine entsprechende H,-Tankstelleninfrastruktur aufgebaut
werden. Des Weiteren soll griiner Wasserstoff (iber den Zwischenschritt einer Umwandlung in Metha-
nol zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe verwendet werden, u.a. fir Kerosin fiir Luftfahrtanwen-
dungen. Das Eckpunktepapier sieht dariiber hinaus auch den Einsatz von H; in der Industrie vor. Hierbei
wird der Fokus auf CO,-intensive Wirtschaftsbranchen wie die Stahl- und Chemieindustrie gelegt. Auch
die Erzeugung von Warme und eine bedarfsgerechte Riickverstromung sollen mit H; realisiert werden.

Dariber hinaus sollen die derzeit bestehenden Arbeitspladtze der in der Energiebranche tatigen Perso-
nen durch die Weiterbildung von Fachkraften und die Ausbildung von neuem, im Umgang mit Hx-Tech-
nologien qualifizierten Personal gesichert werden.

Gefordert wird ein regulatorischer Rahmen, damit Herstellung und Verbrauch von griinem H; wirt-
schaftlich rentabel werden und mit anderen Energieformen konkurrieren kénnen.

2.3.6 Bayrische Wasserstoffstrategie

Die bayerische Landesregierung hat mit der Bayerischen Wasserstoffstrategie im Mai 2020 als eines
der ersten Bundeslander eine Wasserstoffstrategie vorgelegt [37]. Die Rolle Bayerns wird hierbei als
Vorreiter und Entwickler im Bereich der H,-Technologien wahrgenommen. Hierzu zdhlen die For-
schung an und die Realisierung von Elektrolyseuren und Brennstoffzellensystemen mit entsprechen-
den Entwicklungs-, Test- und Anwendereinrichtungen. Aufgrund der unvorteilhaften geographischen
Lage im Vergleich zu anderen (Bundes)landern in Bezug auf das Potenzial zur Erzeugung von Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energien, soll Gberwiegend Wasserstoff nach Bayern importiert werden, um
den Bedarf abzudecken. Als kiinftiger Bedarf fiir das Jahr 2050 wird fiir das Bundesland eine H,-Menge
von 60-100 TWh/a angenommen, was ca. 1-1,8 Mio. t H,/a entspricht. Um diesen Bedarf zu decken,
ware die Errichtung einer Elektrolyseleistung von 21-36 GW erforderlich, weshalb Energiebiindnisse
geschlossen werden sollen, um grofle Mengen an griinem Wasserstoff glinstig importieren zu kénnen.
Die Entwicklung von groReren Elektrolysekapazitdten in der Modellregion kénnte folglich dazu beitra-
gen, diese fir Bayern identifizierte Bedarfssituation mit abzudecken.

Eingesetzt werden soll der Wasserstoff unter anderem im Bereich der Mobilitat. Hier sieht das Strate-
giepapier in erster Linie den H,-Einsatz in Bussen und Nutzfahrzeugen vor. Um die Umsetzung zu ge-
wabhrleisten, soll auRerdem eine H,-Betankungsinfrastruktur aufgebaut werden, sodass bis zum Jahr
2023 100 Tankstellen in Bayern einsatzbereit sind. Dies hat den Hintergrund, dass die derzeit unzu-
reichende H,-Infrastruktur als ein Hemmnis fiir die weitere Entwicklung wahrgenommen wird. Zudem
soll Hy als chemische Energiespeicherlésung genutzt werden, um groRRere Mengen an Energie Uber
lange Zeitrdume speichern zu kénnen. Des Weiteren sollen verschiedene Wirtschaftssektoren gekop-
pelt werden, bspw. um den Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr sowie die Stahlindustrie miteinander
zu vernetzen und damit die Wasserstoffproduktion und die darauf aufbauenden Anwendungen wirt-
schaftlicher zu machen. Um die Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben, stellt gemaR der Strategie vor
allem die industrielle Skalierung eine Schlisselfunktion dar, um kostenglinstiger zu produzieren und
somit Hx-Technologien 6konomischer und damit lukrativer zu gestalten. Die Wasserstoffwirtschaft

August 2021 17



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

wird nicht allein als ein groRRes Potential zur Reduktion von klimaschadlichen CO,-Emissionen und so-
mit zur Erreichung der Klimaschutzziele verstanden, sondern auch als eine Moglichkeit, wirtschaftliche
Vorteile zu generieren.

Aus Sicht des Arbeitsmarktes kdnnten gemall dem Strategiepapier in Bayern bis 2030 bis zu 15.000
neue Stellen in der Wasserstoffbranche geschaffen werden. Aus monetarer Sicht kdnnte durch den
Verkauf von Komponenten und Anlagen wie Elektrolyseuren und Brennstoffzellen zudem eine Wert-
schopfung von bis zu 2,3 Mrd. € bis 2030 generiert werden, die nach den Berechnungen in der Strategie
7,3 Mrd. € im Jahr 2050 erreichen kdnnte.

In der Strategie wird liber die technische Ebene hinaus die Forderung nach einheitlichen Klassifizierun-
gen bzw. Standards fir die Gasqualitat und der Herkunft von regenerativ erzeugtem Wasserstoff auf
europaischer und internationaler Ebene erhoben.

2.3.7 Eckpunktepapiere bzw. H,-Strategien anderer Bundeslander

Um die Energiewende voranzutreiben, mochte die Landesregierung von Rheinland-Pfalz die gesamte
Stromversorgung im Bundesland bis zum Jahr 2030 auf regenerative Ressourcen umstellen. Der Bedarf
an Wasserstoff soll hierbei auch durch den Ausbau regenerativer Stromerzeugungsanlagen so weit wie
moglich gedeckt und der Rest durch Importe bezogen werden. Die Wasserstoffmenge, welche durch
Importe abgedeckt werden soll, wird jedoch nicht quantifiziert. Im Mobilitatssektor soll H, nur in sol-
chen Féllen zum Einsatz kommen, in denen die Technologie der batterieelektrischen Mobilitat unzu-
reichend ist, wie bspw. in der Luft- oder Schifffahrt und auf schwer elektrifizierbaren Schienenabschnit-
ten [38].

Baden-Wirttemberg hat es sich zum Ziel gesetzt, eine weltweite Vorreiterrolle auf dem Wasserstoff-
technologiemarkt einzunehmen. Ein Schwerpunkt soll hierbei auf der Forschung und Entwicklung von
Brennstoffzellen liegen [39].

Die norddeutschen Bundeslander Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg, Bremen
und Niedersachen haben sich zusammengeschlossen und gemeinsam die sogenannte Norddeutsche
Wasserstoffstrategie formuliert. Wegen der groen Kiistenflache der Bundeslander und der damit ver-
bundenen guten Windressourcen sollen Off- und Onshore-Windenergieanlagen ausgebaut werden,
um die Gewinnung von regenerativen H, zu erhéhen. So soll bis 2025 eine Elektrolyseleistung von
500 MW und bis 2030 eine Leistung von 5 GW realisiert werden. Dies entspricht der Elektrolyseleis-
tung, welche laut Nationaler Wasserstoffstrategie bis 2030 fiir Gesamtdeutschland erreicht werden
soll. Geplant ist die Speicherung des Wasserstoffes in Kavernen und Speicher-Hubs, wobei der Trans-
port vorrangig als komprimiertes Gas (iber Pipelines erfolgen soll. Zudem ist es vorgesehen, die vor-
handenen Hafen als Dreh- und Angelpunkte zum Transport des Wasserstoffes zu nutzen [40].

Das Bundesland Schleswig-Holstein setzt darlber hinaus in der Wasserstoffstrategie.SH, welche im
Oktober 2020 veroffentlicht wurde, auf die intensive Forderung heimischer Firmen, die Intensivierung
des Klimaschutzes und den Ausbau der Vorreiterrolle als Energiewende-Bundesland [41].

Das Bundesland Nordrhein-Westfalen hat im November 2020 eine H,-Roadmap vorgestellt, welche
Umsetzungsziele fir die Jahre 2025 und 2030 enthélt. Demnach soll bis 2025 eine Elektrolyseleistung
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von mindestens 100 MW in Nordrhein-Westfalen installiert werden. Der Wasserstoff soll iber 500 km
neu gebaute H,-Pipelines transportiert und in den Bereichen Industrie und Mobilitat eingesetzt wer-
den. So sollen bis 2025 z.B. eine auf H; basierende Stahlerzeugungsanlage realisiert werden sowie 500
H,BZ-Busse, 400 H,BZ-Lkw, 80 H,-Tankstellen und erste Binnenschiffe im Einsatz sein. Bis zum Jahr
2030 sollen 1 bis 3 GW Elektrolyseleistung in NRW errichtet werden und das H,-Pipelinenetz etwa
1.300 km umfassen. Der Wasserstoff soll an 200 Tankstellen fiir 11.000 H,BZ-Lkw, 3.800 H,BZ-Busse
und 1.000 H,-BZ Abfallsammelfahrzeuge verfligbar sein, sowie in der Industrie z.B. flr die Zementher-
stellung eingesetzt werden [42, 43].

2.3.8 Fazit fiir die Machbarkeitsstudie Dreildndereck

Analog zur Veroffentlichung der Nationalen Wasserstoffstrategie im Juni 2020 haben viele Bundeslan-
der ebenfalls Strategie- oder Eckpunktepapiere aufgelegt, in denen Entwicklungsziele und -schwer-
punkte fiir die jeweilige regionale Wasserstoffwirtschaft formuliert werden. Auffallig ist jedoch, dass
die Mehrheit der Veroffentlichungen Zieldefinierungen enthalten, welche erst im néchsten Jahrzehnt
und dartber hinaus erflillt werden sollen. Konkrete Vorgehensweisen, wie festgelegte Ziele erreicht
werden sollen, werden Uiberwiegend nicht ndaher dargestellt. Es besteht folglich ein Handlungsbedarf
sowohl auf nationaler als auch auf Landesebene, bei konkreten Projekten unterstiitzend zu wirken und
Umsetzungsvorhaben anzuschieben. Die hier vorliegende Machbarkeitsstudie steht in diesem Kontext,
indem in der Region Dreilandereck Siidthiringen, Nordbayern, Westsachsen Potentiale fiir eine nach-
haltige Wasserstofferzeugung und -nutzung mit den dazugehdérigen Umsetzungshorizonten ermittelt
werden. Synergiepotentiale in der Modellregion ergeben sich vor allem daraus, dass in der Thiiringer
Landesstrategie Wasserstoff unter anderem auf eine regionale H,-Erzeugung abgezielt wird, wahrend
die Bayerische Wasserstoffstrategie explizit auf dem Import von Wasserstoff zur regionalen Bedarfs-
deckung aufbaut.

2.4 Strukturelle Analyse der Region

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die fiir den Aufbau einer Wasserstoff-Modellregion
im Dreilandereck Stidthiiringen, Nordbayern, Westsachsen relevanten strukturellen Hintergriinde im
Hinblick auf die Bevolkerungsstruktur und die grundlegenden infrastrukturellen Voraussetzungen fiir
die Schaffung einer Wasserstoffwirtschaft. Weiterhin werden die fiir die Erzeugung von griinem Was-
serstoff wichtige erneuerbare Stromerzeugerkapazitat sowie die derzeitigen regionalen Bedingungen
in der Wirtschaftsstruktur einer naheren Betrachtung unterzogen. Hieraus werden die spezifischen
Potentiale der Region fiir die Umsetzung von Wasserstoffinfrastruktursystemen deutlich aber auch die
Schwierigkeiten, die eine Umsetzung beeinflussen kénnen.

2.4.1 Bevolkerung in der Modellregion

Die Modellregion ist Gberwiegend landlich gepragt, mit einer im Durchschnitt recht geringen Bevolke-
rungsdichte zwischen 90 und 120 Einwohnern je km? (siehe Abbildung 2-3). Die gréRten Stadte in den
drei Bundesldndern der betrachteten Modellregion sind Gera, Hof und Plauen, wobei Gera mit Gber
90.000 Einwohnern die grofSte Stadt ist. Somit liegt in der Region keine einzige GroRstadt mit mehr als
100.000 Einwohnern. Die Region ist Uberwiegend durch kleine bis mittelgroRe Stadte gepragt. Der
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Saale-Orla-Kreis ist der am geringsten besiedelte Landkreis in der Modellregion mit unter 70 Einwoh-
nern pro km?. Fiir den Aufbau von Wasserstoffinfrastrukturen im Bereich der Mobilitit bedeutet dies,
dass es keinen einzelnen groRen Ballungsraum gibt, der sich explizit fiir eine Implementierung anbieten
wirde. Das Potential aber auch die Herausforderung liegt in der Umsetzung der H,-Mobilitat in der
Flache. Es gilt folglich, bei H,-Mobilitatskonzepten ausreichend groBe H,-Abnahmemengen in geni-
gender raumlicher Nahe zueinander zu generieren, um Transportstrecken zu optimieren.

Bevolkerungsdichte IEimw./kf’ri?.l
| H ] E— | _ 'N |
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Abbildung 2-3: Bevélkerungsdichte in der Modellregion nach Landkreis bzw. kreisfreier Stadt, wobei die Kreisgrenzen nicht
absolut identisch sind mit der Modellregion Saalisches Schiefergebirge (Datenquelle: [44])

2.4.2 Grundlegende Infrastrukturen

Die Region wird von zwei Autobahnen und mehreren Bundesstrallen durchzogen. Von Norden nach
Stden fuhrt die Autobahn A9. Von Hof in Richtung Chemnitz fiihrt die Autobahn A72 durch den Vogt-
landkreis (siehe Abbildung 1-1). Der Osten der Modellregion verfligt Gber ein dichteres Zugstrecken-
netz und tiber eine bessere Autobahnanbindung als der Westen der Modellregion, wobei jedoch an-
zumerken ist, dass mit der A71/A73 eine gute Nord-Sid-Verbindung im Westen direkt an die Modell-
region angrenzt.

Da Wasserstofftransporte Gefahrguttransporte darstellen, die nach Maoglichkeit auf Autobahnen oder
BundesstralRen erfolgen sollten, entsteht durch den Thiringer Wald eine gewisse Transportbarriere
innerhalb der Modellregion, zumal die Tunnelkette auf der A71 nicht mit Gefahrgut befahren werden
darf.
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Die einzige Wasserstofftankstelle in der Modellregion liegt in Berg bei Hof und wurde im Jahr 2019 in
Betrieb genommen. Betreiber ist die H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG. Die am nachsten an
der Modellregion gelegenen weiteren H,-Tankstellen befinden sich in Erfurt, Meerane und Bayreuth.

Zuglinien sind in der Region zwischen den groRReren Stadten vorhanden, jedoch ist die Anbindung zwi-
schen den drei Bundeslandern als eher schlecht zu bewerten, insbesondere im Gebiet der ehemals
innerdeutschen Grenze. Besonders auffillig ist dies im Grenzgebiet der Landkreise Saale-Orla und Hof,
wo mehrere Bahnstrecken kurz vor der jeweiligen Bundeslandgrenze enden, so wie die Strecken Saal-
feld/Saale-Blankenstein oder Schénberg-Hirschberg. Es verkehren sowohl Zige der Deutschen Bahn
als auch anderer Eisenbahngesellschaften wie der Stid-Thiiringen-Bahn. Die Uiberwiegende Mehrzahl
der in der Modellregion vorhandenen Bahnstrecken ist nicht elektrifiziert und wird mit Dieseltriebwa-
gen betrieben, so dass sich hieraus ein grundsatzliches Potential fiir deren Substitution durch H,BZ-
Triebwagen ableitet. Ein StraBenbahnnetz ist nur in der Stadt Gera vorhanden. Es umfasst drei Linien.

In der Modellregion liegen die Talsperren Bleiloch und Hohenwarte, zwei der grof3ten Stauseen in ganz
Deutschland. Die Seen sind Teil der Saalekaskade und liegen im Landkreis Saalfeld-Rudolstadt bzw. im
Saale-Orla-Kreis. Im Landkreis Sonneberg liegt das Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal, welches das
grofSte Pumpspeicherkraftwerk Deutschlands ist. Zudem durchziehen die Modellregion zwei Natur-
parks. Im Nordwesten liegt die Modellregion in den Auslaufern des Naturparks Thiringer Wald. Zentral
in der Modellregion liegt der Naturpark Thiringer Schiefergebirge/Obere Saale.

2.4.3 Elektrizitdtserzeugung mit erneuerbaren Energien

Grundlage fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff ist die Verfligbarkeit einer ausreichenden Er-
zeugerkapazitdt an erneuerbarer Elektrizitdt, um Wasserelektrolyseanlagen mit Strom versorgen zu
koénnen. In der Modellregion wird erneuerbare Elektrizitat mittels Wasserkraft-, Windkraft-, Photovol-
taik- und Biomasseanlagen gewonnen.

In Abbildung 2-4 ist die installierte Leistung je regenerativer Erzeugungsart und Landkreis bzw. kreis-
freier Stadt dargestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die grofte installierte Erzeugerleistung
im Bereich der Pumpspeicherkraftwerke vorhanden ist, mit mehr als 1.500 MW in der gesamten Mo-
dellregion. Dies ist zum einen auf die Saalekaskade zurilickzufiihren, welche sich mit einer Lénge von
80 km durch den Landkreis Saalfeld-Rudolstadt und den Saale-Orla-Kreis zieht und zum anderen auf
das Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal im Landkreis Sonneberg. Da Pumpspeicherkraftwerke jedoch
primar Energiespeicher sind und daher auller in den lblicherweise am Unterbecken ebenfalls vorhan-
denen Laufwasserkraftanlagen keine erneuerbare Elektrizitdt gewinnen, werden in dieser Machbar-
keitsstudie im Bereich der Wasserkraft nur die Laufwasserkraftwerke berticksichtigt, die auf Basis der
erneuerbaren Ressource Flusswasser Strom erzeugen. Da Laufwasserkraftwerke eine sehr hohe,
durchgangige Verfligbarkeit besitzen, eignen sie sich grundsétzlich sehr gut fir die Wasserstofferzeu-
gung Uber die Elektrolyse, da mit ihnen eine sehr hohe Auslastung der Elektrolyseanlage gewahrleistet
werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.1).
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Installierte Leistung

Abbildung 2-4: Installierte Leistung der Erneuerbaren-Energien-Anlagen und Pumpspeicherkraftwerke in der Modellregion
nach Landkreis bzw. kreisfreier Stadt und Energieart, wobei die Kreisgrenzen nicht absolut identisch sind mit der Modellregion
Saalisches Schiefergebirge (Datenquelle: [45])

In Abbildung 2-5 ist die installierte Leistung je regenerativer Erzeugungsart und Landkreis bzw. kreis-
freier Stadt dargestellt, jedoch werden im Gegensatz zu Abbildung 2-4 im Bereich der Wasserkraft nur
die Laufwasserkraftwerke dargestellt.

Die groRte installierte erneuerbare Gesamtleistung ist im Bereich der Photovoltaik zu verzeichnen.
Laufwasserkraftwerke einer relevanten installieren Gesamtleistung sind nur im Saale-Orla-Kreis und
im Landkreis Saalfeld-Rudolstadt zu finden, wobei die installierte Leistung im Vergleich zu der gesam-
ten installierten Anlagenleistung der anderen erneuerbaren Energien eher gering ist. Windkraftanla-
gen sind in jedem Landkreis der Region vorhanden, mit Ausnahme der Stadt Hof und dem Landkreis
Sonneberg. Die héchste Leistung an Windkraftanlagen ist mit rund 250 MW im Landkreis Hof zu finden.
Biomasseanlagen stehen ebenfalls in samtlichen Landkreisen zur elektrischen Energieerzeugung zur
Verfligung. Jedoch ist mit 88 MW die installierte Leistung im Saale-Orla-Kreis mit Abstand am hdchs-
ten.

Die hochste installierte Leistung samtlicher Erneuerbaren-Energien-Anlagen in der Modellregion zu-
sammen genommen liegt, wie aus Abbildung 2-5 ersichtlich wird, im Landkreis Hof vor, gefolgt vom
Saale-Orla-Kreis.
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Installierte Leistung

Abbildung 2-5: Installierte Leistung der Erneuerbaren-Energien-Anlagen in der Modellregion nach Landkreis bzw. kreisfreier
Stadt und Energieart, wobei die Kreisgrenzen nicht absolut identisch sind mit der Modellregion Saalisches Schiefergebirge
(Datenquelle: [45])

In Abbildung 2-6 ist die Uberschldgig abgeschatzte erzeugte elektrische Energie pro Jahr je Erzeugungs-
art und Landkreis dargestellt (in GWh). Im Saale-Orla-Kreis und dem Landkreis Hof werden die grofRten
Mengen an erneuerbarer Energie erzeugt, da wie bereits durch die installierte Leistung fiir Windkraft
und Biomasse angedeutet wurde, hier die groRten Gesamtleistungen vorliegen. Im Landkreis Hof wer-
den pro Jahr nach der hier vorgenommenen Uberschlagsrechnung rund 450 GWh erneuerbare Elekt-
rizitdt mittels Windkraft erzeugt. Somit wird hier mehr Strom aus Wind produziert als durch alle ande-
ren Windkraftanlagen in der Modellregion zusammengenommen. Die grofRte Gesamtmenge an erneu-
erbarer Elektrizitat aus Biomasse wird im Saale-Orla-Kreis erzeugt. Insgesamt werden im Landkreis auf
diese Weise pro Jahr rund 450 GWh erneuerbarer Strom erzeugt.

In Abbildung 2-7 werden die Anlagenstandorte veranschaulicht, die zur Erzeugung von erneuerbarer
Energie aus Wind, Wasserkraft, PV und Biomasse im Dreilandereck bestehen. Aufgrund der groRen
Anzahl an Klein- und Kleinstanlagen im Bereich der PV-Anlagen, wurden diese fiir Abbildung 2-7 erst
ab einer Leistung von 100 kW bericksichtigt. Kleinwasserkraftanlagen werden ebenfalls nicht mit auf-
gefuhrt, da deren installierten Leistungen auch recht klein ausfallen.

Wie aus Abbildung 2-7 deutlich wird, sind in der gesamten Modellregion bei gréReren installierten
Leistungen PV-Freiflachen-, Windkraft- und Biomasseanlagen von der Anzahl her vorherrschend. Hier-
gegen ist die Anzahl an grofRen Laufwasserkraftwerken auf Grundlage der Dargebotsstruktur naturge-
mald gering. Der Vollstandigkeit halber werden zudem auch die Standorte der in der Modellregion vor-
handenen Pumpspeicherkraftwerke mit aufgefiihrt.
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Abbildung 2-6: Erzeugte erneuerbare elektrische Energie in der Modellregion nach Landkreis bzw. kreisfreier Stadt und Erzeu-
gungsart auf Grundlage folgender Annahmen fiir die Volllaststunden: Photovoltaik: 960 h, Windkraft: 1880 h, Laufwasser-
kraft: 3550 h, Biomasseanlagen 5080 h. Die Kreisgrenzen sind nicht absolut identisch mit der Modellregion Saalisches Schie-
fergebirge. (Datenquelle: [45] modifiziert)
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Abbildung 2-7: Standorte der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in der Modellregion (Stand Dezember 2020; Daten-
quelle: [45]) (Mehrere Photovoltaikanlagen sind je Ort zusammengefasst. Zudem wurden nur Anlagen = 100 kWp betrachtet.)
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Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) soll der Zubau von Erneuerbaren-Energien-Anlagen vo-
rangetrieben werden. Anlagenbetreiber erhalten fir jede produzierte kWh, die ins Stromnetz einge-
speist wird, eine garantierte und festgelegte Vergiitung. Liegt diese Vergiitung Giber dem aktuellen
Strompreis, so wird der Differenzbetrag mittels der EEG-Umlage ausgeglichen. Die Umlage wird tGber
den Netzbetreiber auf die Endverbraucher umgelegt. Die Einspeiseverglitung wird in der Regel fiir ei-
nen Zeitraum von 20 Jahren gewahrt und garantiert einen festgelegten Einspeisepreis je kWh fiir be-
sagten Zeitraum. Nach Ablauf der 20 Jahre, miissen Anlagenbetreiber, welche die EEG-Umlage nicht
langer erhalten, die Wirtschaftlichkeit ihrer Anlage evaluieren und sich ggf. neu orientieren, um Anla-
genrestlaufzeiten optimal auszunutzen. An diesem Punkt stehen in absehbarer Zeit viele Anlagenbe-
treiber in der Modellregion, so dass sich hieraus Potentiale fiir die Wasserstofferzeugung (iber die
Elektrolyse ergeben. Daher wird im Folgenden analysiert, in welchen Zeitrdumen {ber die nachste De-
kade wie viel installierte Kapazitdt an Erneuerbaren-Energien-Anlagen prinzipiell verfiigbar wird.

Abbildung 2-8 gibt einen Uberblick iiber die Photovoltaikanlagen in der Modellregion hinsichtlich
Landkreis und Jahr, in dem der 20-Jahreszeitraum der EEG-Einspeiseverglitung endet. Hierbei wird zwi-
schen der Anzahl der Anlagen, die aus den Bestimmungen des EEG herausfallen und deren installierter
Leistung auf Grundlage des Basisjahrs 2019 differenziert. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass ein
GrolRteil der PV-Anlagen in der Modellregion erst gegen Ende des jetzigen Jahrzehnts keine EEG-Ein-
speiseverglitung mehr erhalten wird, wobei der grofSte Anteil im Jahr 2029 zu verzeichnen ist. Weiter-
hin kann festgehalten werden, dass bis Mitte des Jahrzehnts keine nennenswerten Leistungen verflig-
bar werden, so dass in der Modellregion mittelfristig wenig Potential fiir eine Nutzung des Stroms von
PV-Altanlagen fur die Wasserelektrolyse besteht.
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Abbildung 2-8: Anzahl und installierte Leistung der Photovoltaikanlagen, die innerhalb dieses Jahrzehnts je Kalenderjahr und
Landkreis bzw. kreisfreier Stadt aus der EEG-Einspeisevergiitung ausscheiden (Datenquelle: [45])

Viele der in der Modellregion installierten Windkraftanlagen werden, wie Abbildung 2-9 zeigt, in den
nachsten finf Jahren das Ende der Gewahrung einer Einspeisevergltung gemall den Bestimmungen
des EEG erreichen. Im Jahr 2022 wird dies 12 Anlagen betreffen, so viele wie in keinem anderen Jahr
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des Jahrzehnts mehr zu erwarten sind. Von 2021 bis 2024 werden zudem jahrlich jeweils nahezu 10
MW oder mehr an installierter Leistung verfligbar, so dass sich prinzipiell Potentiale fiir die Nutzung
des Stromes fiir die Elektrolyse ergeben, wobei jedoch erzielbare H,-Preise im Zusammenspiel mit der
Standortfrage zu priifen waren.

EEG-Ende (Anlagenanzahl - Windkraft) EEG-Ende (Leistung - Windkraft)
14 25
O Vogtland OVogtland
OSonneberg
O Saalfeld-Rudolstadt (Mw] E Z::::Itilzdolstadt
2 [ ] OSaale-Orla-Kreis DSaale-Orla-Kreis
D Greiz 20 EGreiz
B Gera ] B Gera
10 OKronach OKronach
@ Stadt Hof @stadt Hof
B Landkreis Hof B Landkreis Hof

0 ]

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Abbildung 2-9: Anzahl und installierte Leistung der Windkraftanlagen, die innerhalb dieses Jahrzehnts je Kalenderjahr und
Landkreis bzw. kreisfreier Stadt aus der EEG-Einspeisevergiitung ausscheiden (Datenquelle: [45])

Abbildung 2-10 stellt den gleichen Sachverhalt wie AbbildungenAbbildung 2-8 und Abbildung 2-9 fir
Biomasseanlagen dar. Wie Abbildung 2-10 zeigt, werden im Laufe des Jahrzehnts kontinuierlich Anla-
gen aus der Einspeisevergiitung gemaR EEG ausscheiden. Der Hochststand wird hierbei im Jahr 2026
mit 18 Anlagen erreicht. Insgesamt werden in der Modellregion im jetzigen Jahrzehnt fiir 82 Biomasse-
anlagen neue Geschiaftsfelder gefunden werden miissen. Dies gilt insbesondere fiir Biogasanlagen, da
diese nicht zu wettbewerbsfahigen Konditionen Strom erzeugen kénnen, aber aufgrund ihrer Grund-
lastfahigkeit fir das Elektrizitdtsnetz bedeutend sind.

Besonders auffallig ist in Abbildung 2-10, dass im Jahr 2020 bereits eine einzelne Biomasseanlage aus
der Einspeisevergltung ausgeschieden ist, welche sich im Saale-Orla-Kreis befindet. Wird die instal-
lierte Leistung aller Anlagen betrachtet, so wird deutlich, dass diese einzelne Anlage den GroRteil der
installierten Gesamtleistung der Biomasseanlagen ausmacht und mit 57 MW die groRte Einzelleistung
samtlicher erneuerbarer Erzeugungsanlagen darstellt, die in einem einzelnen Jahr Uber das jetzige
Jahrzehnt in der Modellregion verfligbar wird. Hierbei handelt es sich um das Biomassekraftwerk der
Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH im Ortsteil Blankenstein in der Gemeinde Rosenthal am
Rennsteig. Aufgrund der hohen installierten elektrischen Leistung und dem damit einhergehenden gro-
Ren Potential zur Erzeugung von grinem Wasserstoff wird diese Anlage bei den weiteren Untersu-
chungen eingehender betrachtet (vgl. Abschnitt 3.1.2).
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Abbildung 2-10: Anzahl und installierte Leistung der Biogasanlagen und Biomassekraftwerke, die innerhalb dieses Jahrzehnts
je Kalenderjahr und Landkreis bzw. kreisfreier Stadt aus der EEG-Einspeiseverglitung ausscheiden (Datenquelle: [45])

2.4.4 Wirtschaftsstruktur

Die groRten Wirtschaftsstandorte in der Modellregion sind in oder liegen um die grofReren Stadte Gera,
Hof und Plauen bzw. sind im Gebiet Saalfeld-Rudolstadt angesiedelt. Darliber hinaus gibt es einige
grofle Unternehmen, welche an anderen Orten in der Modellregion angesiedelt sind wie z.B. die be-
reits erwahnte Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH. Uberwiegend wird die Region jedoch von
KMU gepragt. In Sidthiringen und Oberfranken sind traditionell Unternehmen der Glas- und Porzel-
lanindustrie ansassig, welche einen hohen Energiebedarf haben. In den Jahrzehnten seit der politi-
schen Wende haben sich darliber hinaus in Stdthiringen und Westsachsen Firmen der Branchen der
Automobilzulieferindustrie, dem Maschinenbau und der Kunststoffverarbeitung angesiedelt bzw. sind
aus alten Industriekombinaten hervorgegangen. In der Region Hof sind zudem vermehrt Logistikunter-
nehmen ansassig.

Betrachtet man die Modellregion hinsichtlich der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit, so liegt das Brut-
toinlandsprodukt? (BIP) je Erwerbstitigem in simtlichen Landkreisen und kreisfreien Stidten deutlich
unter dem Bundesdurchschnitt von 74.561 Euro (Abbildung 2-11). Das BIP in der Modellregion je Er-
werbsperson ist hierbei im bayerischen Landkreis Hof am hochsten. Das geringste BIP hat der sachsi-
sche Vogtlandkreis. Trotz leichter Schwankungen liegt das BIP je erwerbstatiger Person in den Kreisen
der Modellregion recht dicht beieinander. Somit lasst sich festhalten, dass die Modellregion hinsicht-
lich der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit unter dem Bundesdurchschnitt liegt aber die Wirtschafts-
kraft unter den Landkreisen und kreisfreien Stadte relativ homogen ist.

2 Hier: Als Summe der Wertschépfung aller Waren und Dienstleistungen im Jahr 2018 je Landkreis je erwerbsta-
tiger Person gibt das BIP Auskunft Uber die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit.
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Abbildung 2-11: Bruttoinlandsprodukt 2018 je Erwerbstdtigem in der Modellregion (Datenquelle: [46])

2.4.5 Fazit fiir die Machbarkeitsstudie Dreilandereck

Die betrachtete Modellregion ist ein groBtenteils eher gering besiedeltes Gebiet mit Ausnahme weni-
ger mittelgroRer Stadte. Die Infrastruktur in der Region und den angrenzenden Gebieten ist in Bezug
auf die groRen Nord-Stid-Verbindungen im StralRen- und Schienenverkehr als gut ausgebaut einzustu-
fen. Allerdings gilt dies fiir die Ost-West-Verbindungen nicht gleichermalRen. Auch gibt es zwischen den
Bundeslandern, insbesondere zwischen Bayern und Thiiringen/Sachsen noch Liicken in der regionalen
Verbindung, so zum Beispiel bei den lokalen Schienenverkehrswegen. Dies kann auf die ehemalige in-
nerdeutsche Grenze zuriickgefiihrt werden. Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der Modellregion
liegt unter dem Bundesdurchschnitt, ist innerhalb der Modellregion jedoch als homogen einzustufen.
Das grolite Potential fir die Erzeugung von Wasserstoff aus griinem Strom ist in den Landkreisen Saale-
Orla und Hof gegeben. In letzterem bieten Windkraftanlagen das gréBte Potential fiir eine nachhaltige
Wasserstofferzeugung, wahrend im Saale-Orla-Kreis ein einzelnes Biomassekraftwerk, das Ende des
Jahres 2020 aus der Einspeiseverglitung gemal} EEG ausgeschieden ist, prinzipiell Strom fiir eine Elekt-
rolyseinfrastruktur zur Verfligung stellen kénnte.

2.5 Hz-Aktivitaten in der Modellregion

In der Modellregion gibt es einige nennenswerte Akteure auf dem Gebiet der Wasserstoffforschung
sowie eine Reihe von Forschungsaktivitaten. Diese werden im Folgenden dargestellt, wobei die Auflis-
tung jedoch nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
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2.5.1 Akteure in der Modellregion

Im Bereich der Wasserstofftechnologien ist die Firma AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Co. KG aus
Neuhaus-Schierschnitz zu nennen, welche sowohl alkalische aber auch PEM-Elektrolyseure entwickelt.
Auf dem Firmengelande befinden sich zwei H,-Betriebstankstellen mit Elektrolyseur. Darliber hinaus
ist das Unternehmen ein aktiver Partner in verschiedenen Forschungsverbiinden wie bspw. den Was-
serstoffblindnissen h,-well und HYPOS.

In Sonneberg befindet sich eine Zweigstelle der in Baden-Wirttemberg ansassigen Firma
MANN+HUMMEL GmbH. Diese stellt unter anderem Kathodenluftfilter und Kiihimittelfilter fiir Brenn-
stoffzellen her. Ebenfalls in Sonneberg anséssig ist die Firma FCT Anlagenbau GmbH, die eine Vakuum-
Druck-Sinteranlage mit Glovebox bis 10 bar entwickelt hat. Hierbei kann Wasserstoff als Arbeitsgas
eingesetzt werden.

Die Firma Pl Ceramic GmbH aus Lederhose entwickelt piezokeramische Werkstoffe sowie aktorische
und sensorische Piezokomponenten. Diese Materialklasse der Piezokeramiken kann sich ggf. als Elekt-
rolytmaterial zur Sauerstoffleitung eignen und in Festoxidbrennstoffzellen eingesetzt werden. Dies war
in dem Unternehmen Forschungsgegenstand der vergangenen Jahre (siehe Tabelle 2-1).

Eine vielversprechende Technologie wird von dem Startup BtXEnergy GmbH aus Hof entwickelt, wel-
ches die Startup-Challenge 2020 der Region Hochfranken gewonnen hat. Das Tochterunternehmen der
WS Warmeprozesstechnik GmbH lGbernimmt Planungen und konzipiert Umristungen von Biogasanla-
gen, welche aus der EEG Einspeisevergltung ausscheiden. Durch den Einbau eines Dampfreformers
wertet sie diese Biogasanlagen zu H,-Produzenten auf. Erste Pilotanlagen zur Umristung befinden sich
im Aufbau.

Im Bereich der Netzwerkarbeit ist der HySON - Forderverein Institut fir Angewandte Wasserstofffor-
schung Sonneberg e.V. (kurz: HySON Sonneberg e. V.) zu nennen. Dieser wurde im September 2018
gegriindet. Im Rahmen des WIR!-Projekts h2-well ist der Verein fiir das Innovationsmanagement und
die Offentlichkeitskommunikation verantwortlich und ibernimmt somit eine biindelnde Funktion fiir
alle Projektpartner. Der Verein wird erganzt um die HySON - Institut fir Angewandte Wasserstofffor-
schung Sonneberg gGmbH (kurz: HyYSON Sonneberg gGmbH), welche im Dezember 2020 gegriindet
wurde. Diese fiihrt seit Anfang 2021 wissenschaftliche Arbeiten aus. Ziel ist die SchlieRung der Liicke
zwischen Forschung und Anwendung auf dem Gebiet der Wasserstofftechnologie, beispielsweise die
Licke vom Prototypenbau zur Serienfertigung. Weitere Ziele sind die Schaffung eines regionalen Kom-
petenztragers und eines Transferzentrums, um letztendlich ein Ansprechpartner fiir die Wirtschaft zu
werden. Der Bau eines Institutsgebdudes in der Ndhe des Bahnhof Sonneberg ist fiir die nachsten Jahre
geplant.

Die Modelregion liegt zudem in den Auslaufern des Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany
e.V. (kurz: HYPOS) Region. Dieses Blindnis hat das Ziel, eine flaichendeckende Wasserstoffwirtschaft in
Mitteldeutschland aufzubauen.
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In der Region haben bereits Forschungsvorhaben sowohl zur Erforschung von Wasserstofftechnologien

als auch zur hiermit assoziierten Netzwerkarbeit stattgefunden. Treiber dieser Projekte sind in vielen

Fallen die in Abschnitt 2.5.1 vorgestellten Akteure gewesen. In Tabelle 2-1 sind relevante Forschungs-

projekte aufgefiihrt, welche seit 2007 von Akteuren in der Modellregion durchgefiihrt wurden bzw.

aktuell noch werden.

Tabelle 2-1: Forschungsprojekte in der Modellregion

fungsregion Main-Elbe-
LINK: Konzeptphase

Laufzeit | Fordergeber/Pro- Projekttitel (Akronym) Beteiligte Partner aus der Modellre- | Schlagworte
gramm gion (ggf. mit weiteren, hier nicht
genannten Partnern)
04/07 - BMBF myPOWER: Hochintegrier- | Pl Ceramic GmbH Keramische Tech- Brennstoffzelle,
03/10 tes kompaktes 100W- nologien und Bauelemente Keramik, Werk-
Brennstoffzellensystem stoff, Material-
als Stromerzeuger fiir por- prifung,
table und autonome An- Membran
wendungen
04/12 - Freistaat Thiringen | Hochdruckelektrolyse zur Kumatec Sondermaschinenbau und Wasserstoffer-
11/14 Energiespeicherung Kunststoffverarbeitung GmbH zeugung
07/12 - BMWi/INNO-KOM- Textilbasierte Wasser- Textilforschungsinstitut Thiringen- Membranelekt-
12/14 Ost elektrolyse Vogtland e.V. - TITV Greiz roden
04/14 - BMWi/ZIM Wasserstoffkraftwerk — Kumatec Sondermaschinenbau und Netzwerkarbeit
11/15 netzfreundliche, hocheffi- Kunststoffverarbeitung GmbH
ziente, leistungselektroni-
sche Stromquelle fiur die
Elektrolyse
08/15 - BMBF/Zwanzig20 HYPOS: LocalHy — Dezent- | AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Elektrolyse,
10/20 rale Wasserelektrolyse mit | Co. KG; Wasserwerke Sonneberg Kreislaufmotor,
kombinierter Wasserstoff- Abwasserreini-
und Sauerstoffnutzung gung, Sektoren-
aus erneuerbarer Energie kopplung
03/16 - Freistaat Thirin- Effiziente Stoff- und Ener- | AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Membrantrenn-
11/18 gen/Forscher- giewandlung durch Ver- Co. KG verfahren, Kata-
gruppe knipfung von Stofftren- lysator
nung und Reaktion im
Membranreaktor (Memb-
ranreaktor)
06/17 - BMBF/Zwanzig20 HYPOS: ELKE — Applikation | AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Elektroden,
05/20 neuer Beschichtungsver- Co. KG Elektrolyse, Fer-
fahren bei Druckelektroly- tigungstechnik
seuren
04/18 - BMBF/WIR! h,-well — Wasserstoff- AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Netzwerkarbeit
10/18 quell- und Wertschdp- Co. KG
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Laufzeit | Férdergeber/Pro- Projekttitel (Akronym) Beteiligte Partner aus der Modellre- | Schlagworte
gramm gion (ggf. mit weiteren, hier nicht
genannten Partnern)
06/19- Freistaat Thirin- Sektorlyseur — Sektoren- AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Kleine Elektroly-
05/21 gen/RIS3 gekoppelter Kompakt- Co. KG seanlage
Hochdruckelektrolyseur
10/20 - BMBF/WIR! h,-well: Innovationsma- HySON — Férderverein fur Ange- Netzwerkarbeit
08/23 nagement und Offentlich- | wandte Wasserstoffforschung Son-
keitskommunikation neberge.V.
03/21 - BMBF/WIR! h,-well: PEM4Heat - Ent- AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Elektrolyse,
02/24 wicklung eines PEM Hoch- | Co. KG; Stadt Sonneberg; Staatliche Kreislaufmotor,
druckelektrolyse Stacks Berufsbildende Schule Sonneberg Quartiers-
mit Prozesswarmeaus- warme
kopplung, eines H,-Hoch-
druckverdichters und ei-
nes Kreislaufmotors am
WIR!-Ausgangspunkt Son-
neberg
06/21 - BMBF/WIR! h,-well: h2well-compact - | AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Elektrolyse, mo-
05/24 Kompaktes Wasser- Co. KG bile Speiche-
stoffversorgungssystem rung und Ver-
fur dezentrale Mobilitats- dichtung
anwendungen
04/20 - Freistaat Thiringen | Bereitstellung von Elektro- | HySON - Institut fir Angewandte Elektrolyse,
09/23 lyseprodukten in der me- Wasserstoffforschung Sonneberg Sauerstoff, me-
dizinischen Anwendung gGmbH dizinische An-
sowie deren weitere Ver- wendung
wendungsmoglichkeiten
04/20 - Freistaat Thiringen | Zerlegung von Ammoniak HySON - Institut flir Angewandte Ammoniak,
09/23 und katalytische Nachrei- Wasserstoffforschung Sonneberg Brennstoffzelle,
nigung der Abgasprodukte | gGmbH katalytische
bei der Aufspaltung von Nachreinigung
Ammoniak zum Einsatz in
einer PEM-Brennstoffzelle
04/20 - Freistaat Thiringen | Entwicklung eines diffusi- HySON - Institut flir Angewandte Oberflachenbe-
09/23 onsmindernden Oberfla- Wasserstoffforschung Sonneberg schichtung, H,-
chenbeschichtungsverfah- | gGmbH Pipeline
rens zur Verwendung be-
stehender Erdgasleitun-
gen fir die Wasser-
stoffforderung

2.5.3  Hj-Infrastrukturprojekte in der Modellregion

Teile der Modellregion sind bereits Gegenstand von Machbarkeitsstudien zu H,-Infrastrukturprojekten
gewesen. So sind unter anderem die Bahnlinien Saalfeld-Blankenstein und Rottenbach-Katzhiitte im
Rahmen der von der Bauhaus-Universitat Weimar angefertigten Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Ein-
satz von H;BZ-Triebwagen in Thiiringen [47] einer intensiven Potentialanalyse fliir den Betrieb mit
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Brennstoffzellenfahrzeugen unterzogen worden. Diese Studie hatte die Untersuchung der Machbar-
keit der Nutzung von mit Wasserstoffbrennstoffzellen betriebenen Triebwagen in Thiringen inklusive
der moglichen Optionen fir die regionale Versorgung mit aus erneuerbaren Energien hergestelltem
Wasserstoff zum Gegenstand. Die Bahnlinie Rottenbach-Katzhiitte, die sogenannte Schwarzatalbahn,
wurde hierbei als geeignetste Bahnstrecke fiir die Umsetzung eines Pilotprojektes fiir den H,BZ-Trieb-
wagen-Verkehr in Thiringen identifiziert. Aber auch die Bahnlinie Saalfeld-Blankenstein wurde als
grundsatzlich geeignet klassifiziert. Im Februar 2019 wurde eine erste Probefahrt mit einem H,BZ-
Triebwagen auf der Bahnstrecke Rottenbach-Katzhitte absolviert und damit auch die technische
Machbarkeit demonstriert. H,BZ-Triebwagen sollen zukiinftig dauerhaft auf der Strecke zum Einsatz
kommen, wobei entsprechende Ausschreibungsverfahren zur Implementierung der Fahrzeuge und
zum Aufbau der notwendigen Wasserstoffversorgungsinfrastruktur bestehend aus Bahntankstelle und
Elektrolyseanlage bereits laufen, so dass eine Umsetzung bis 2022/23 als wahrscheinlich anzusehen ist.

Auf dem Vorhaben zur Nutzung von H,BZ-Triebwagen auf der Schwarzatalbahn aufbauend, war es Ziel
der Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Modellregion Schwarzatal [48], die Potentiale fir eine strategi-
sche Weiterentwicklung der Region Schwarzatal zu einer Wasserstoff-Modellregion unter anderem fir
innovative Mobilitatstechnologien und die H,-Nutzung im Gebaudesektor zu untersuchen. Dabei
konnte auf dem bereits existierenden Konzept fiir die Umsetzung eines H,BZ-Triebwagen-Betriebs auf
der Schwarzatalbahn aufgebaut werden. Das Untersuchungsgebiet der Studie erstreckte sich hierbei ent-
lang der Schwarzatalbahn und wurde von den umliegenden Gemeindeflachen begrenzt. Dazu zahlten die
Gemeinden der Verwaltungsgemeinschaft Schwarzatal, die Stadt Kénigsee und die Stadt Blankenstein.

Zur Etablierung weiterer auf Wasserstoff basierender Mobilitdtsanwendungen im Schwarzatal neben
der Schwarzatalbahn empfiehlt die Machbarkeitsstudie zur Wasserstoff-Modellregion Schwarzatal ei-
nen schrittweisen Ausbau einer H,-Infrastruktur sowie die Beschaffung der dazugehdérigen Fahrzeuge.
Im Fokus stehen hierbei zunichst die Umstellung von Dieselbussen des OPNV auf H,BZ-Busse sowie
die Forderung von H,BZ-Pkw fiir Flottenanwendungen, die in der Studie mit quantifizierenden Anga-
ben in ihren jeweiligen Umsetzungspotentialen bewertet wurden. Die Studie empfiehlt hierbei zu-
nachst den Aufbau einer Wasserstofftankstelle am Busbetriebshof Mellenbach-Glasbach, vornehmlich
um die dort stationierten Busse zu betanken und um hier mégliche Synergien mit Pkw-Anwendungen
fir das Car-Sharing und die Flottennutzung zu erzielen. Hierauf aufbauend zeigt die Studie, dass bis
2035 insgesamt bis zu 4 - 5 Wasserstofftankstellen in der Modellregion gebaut und betrieben werden
kénnten. Zur Bereitstellung des griinen Stroms fiir die Wasserstofferzeugung tiber die Wasserelektro-
lyse wird empfohlen, den Ausbau von Photovoltaik-Anlagen in der Modellregion voranzutreiben. Hier-
fir konnten Potentialflichen im Norden der Modellregion identifiziert werden, die sich ggf. fir eine
Freiflaichenphotovoltaikanlage eignen wiirden. Des Weiteren werden Potentiale zur Integration von
Photovoltaikanlagen an Bahnanlagen, lber Parkplatzflichen und auf Gebauden aufgezeigt, die die
Symbolkraft einer griinen H-Modellregion erhdhen kénnen. Uber die vorgeschlagene bessere Vernet-
zung des Bus- und Schienenverkehrs insbesondere im Hinblick auf die zuklinftig mit Wasserstoffziigen
befahrene Schwarzatalbahn kdnnte bei einer entsprechenden Umsetzung zudem besser auf die Mobi-
litatsbediirfnisse potentieller Kundinnen und Kunden im OPNV eingegangen werden. Hierfiir empfiehlt
die Studie den Umbau wichtiger Systemschnittstellen an den Bahnhofen Sitzendorf und Bad Blanken-
burg, wobei an diesen Punkten Serviceangebote wie Carsharing, H,-Bikesharing, P&R-Flachen und Er-
holungs- sowie Witterungsschutzmoglichkeiten integriert werden sollten. Neben Mobilitdtstechnolo-
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gien stellt die Studie Moglichkeiten flr Pilotvorhaben zur Nutzung von Wasserstoff im Quartiermal3-
stab mit deren Umsetzungspotentialen dar. Um die MaBnahmen regional zu verankern, wird zudem
die Empfehlung ausgesprochen, regionale H,-Netzwerke auszubauen und zu starken sowie Wasser-
stofftechnologien und die Modellregion in eine regionale Tourismusstrategie einzubetten. Darlber
hinaus wird der Aufbau eines Bildungs- und Informationszentrums empfohlen, um die Kommunikation
und Sichtbarkeit der H,-Region zu verbessern.

Wahrend neben der Vorbereitung des Wasserstoffbetriebs auf der Bahnlinie Rottenbach-Katzhiitte
noch keine weiteren Projekte in der Modellregion Dreilandereck einen konkreten Planungs- oder Um-
setzungsstatus erreicht haben, haben auf Initiative von Akteuren aus dem Schwarzatal im Nachgang
zur entsprechenden Machbarkeitsstudie bereits erste Vernetzungstreffen zum Aufbau eines regiona-
len H,-Netzwerkes stattgefunden, um weitere Entwicklungen zu forcieren. Dies zeigt, dass parallel zur
Umsetzung von Infrastruktursystemen MaBnahmen zur kleinteiligen, regionalen Vernetzung helfen
kénnen, um die Umsetzung von H,-Systemen zu beférdern und deren Akzeptanz zu beglinstigen. Hie-
rauf kann mit weiteren H,-Projekten ggf. aufgesetzt werden.

2.5.4 Fazit fiir die Hy-Infrastrukturentwicklung in der Modellregion Dreildndereck

Basierend auf den oben dargestellten Aktivitaten ergibt sich, dass in der Modellregion Gber die ver-
gangenen Jahre hinweg einige Forschungsvorhaben durchgefiihrt worden sind. Diese haben sich bisher
vor allem auf die Ebene der unternehmensseitigen Forschung konzentriert. So verfiigt die Firma
AVX/Kumatec Hydrogen aus Neuhaus-Schierschnitz Giber ein groRes MaR an Know-how auf dem Gebiet
der Wasserstofftechnologien, insbesondere im Bereich der Entwicklung von Elektrolyseuren. Dartber
hinaus werden auch innovative Anséatze in der Region verfolgt, wie das Konzept zur Dampfreformie-
rung von Biogas der BtXEnergy GmbH aus Hof. Diese beiden Kompetenzen kénnen beim Aufbau von
regionalen Elektrolyseinfrastrukturen sowie der zukiinftigen Nutzung von Biogasanlagen in der Mo-
dellregion eine bedeutende Rolle spielen und liefern somit eine gute Umsetzungsgrundlage fir die
Implementierung von Hx-Infrastrukturen. Im Bereich der angewandten Forschung sind der HySON e.V.
bzw. seit Kurzem das HySON Institut flir Angewandte Wasserstoffforschung in der Modellregion tatig.

Bis auf die in Abschnitt 2.4.2 erwdhnte Wasserstofftankstelle in Berg bei Hof gibt es in der Modellregion
bisher keine eigenen Infrastrukturen zur Wasserstoffversorgung. Das derzeit einzige groRRere Infra-
strukturvorhaben in der Modellregion mit Aussichten auf eine zeitnahe Realisierung, das im Ubrigen
auf Grundlage einer Machbarkeitsstudie entstanden ist, ist die in Abschnitt 2.5.3 erwahnte Wasser-
stoffversorgungsinfrastruktur zum Betrieb von H,BZ-Triebwagen auf der Bahnlinie Rottenbach-Katz-
hitte. Andere Ideen wie die der Schaffung einer Wasserstoff-Modellregion im Schwarzatal sind hinge-
gen bisher auf der konzeptionellen Ebene geblieben (vgl. Abschnitt 2.5.3). Es zeigt sich, dass, um dem
Titel einer Modellregion gerecht zu werden, weitere geeignete Erzeugungs- und Nutzungspfade fir
Wasserstoff im Dreilandereck Stdthiringen, Nordbayern, Westsachsen identifiziert werden miissen.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen wird deutlich, dass es, um passfahige Infrastrukturldsungen fir eine
Modellregion zu entwickeln bzw. um Infrastruktursysteme fir die H,-Erzeugung bedarfsorientiert zu
dimensionieren, erforderlich ist, die grundsatzlichen Potentiale und Moglichkeiten fir eine tatsachli-
che Umsetzung der Konzeptansatze zu priifen. Dies ist Gegenstand dieser Machbarkeitsstudie und
wird im Folgenden einer ndaheren Betrachtung unterzogen.
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3 Potentialanalyse liber die gesamte Wertschopfungskette

3.1 Wasserstofferzeugung und Weiterverarbeitung

Wasserstoff gilt als ein wichtiger Baustein fiir die zukiinftige Energieversorgung in Deutschland (vgl.
Abschnitt 2.3.2). Vor diesem Hintergrund hat es unter anderem auch in Thiringen bereits verschiedene
Untersuchungen zur Umsetzung von Wasserstoffinfrastruktursystemen gegeben [47-49]. Wenn aller-
dings mit dem Einsatz von Wasserstofftechnologien eine Verringerung von Treibhausgasemissionen
im Sinne des Thiiringer Klimagesetzes — ThiirKlimaG und der Thiiringer Landesstrategie Wasserstoff
(vgl. Abschnitt 2.3.4) erreicht werden soll, dann muss die Erzeugung von Wasserstoff mit regenerativ
gewonnener elektrischer Energie (iber die Wasserelektrolyse erfolgen. Dabei ist unter den augenblick-
lichen Marktbedingungen prinzipiell die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom zur Wasserstoffer-
zeugung am Standort einer EE-Anlage (Erneuerbare-Energien-Anlage) einer bilanziellen Betrachtung
mittels Netzstromversorgung und Griinstromtarif vorzuziehen, da nur so eine voéllig von fossilen Ener-
gietragern unabhangige griine Stromversorgung sichergestellt werden kann. Neben den 6kologischen
Vorteilen einer direkten Kopplung des Elektrolyseurs mit einer EE-Anlage kdnnen sich auch wirtschaft-
liche Vorteile ergeben, sofern der Standort der EE-Anlage keine zu groRen Nachteile beziiglich der
Wasserstofflogistik mit sich bringt (vgl. Abschnitt 3.1.2). Aus diesen Griinden wird im Folgendem die
grundsatzliche technische und wirtschaftliche Eignung von verschiedenen in der Modellregion vorhan-
denen regenerativen Stromerzeugungsanlagen im Hinblick auf eine direkte H,-Erzeugung am jeweili-
gen EE-Anlagenstandort analysiert.

3.1.1 Grundlegende Eignung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen zur H,-Erzeugung

Aus technischer Sicht eignet sich prinzipiell jede EE-Anlage zur Strombereitstellung fiir die Kopplung
mit einem Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung. Jedoch konnen sich die Giber das Jahr erreichbaren
Betriebsstunden eines mit der EE-Anlage gekoppelten Elektrolyseurs je nach Anlagentyp und -grofie
malgeblich unterscheiden. Um die anfallenden Wasserstoffgestehungskosten gering zu halten, ist ein
moglichst kontinuierlicher Betrieb der Elektrolyseanlage anzustreben. Da dies nur lber die Kopplung
mit einer konstant Strom liefernden, d.h. grundlastfahigen Erzeugeranlage erreicht werden kann, eig-
nen sich nicht alle EE-Anlagen gleichermaRen gut fiir eine wirtschaftliche H,-Erzeugung. Eine EE-Anlage
sollte mindestens eine Elektrolyseurauslastung von 4.000-5.000 Volllaststunden pro Jahr sicherstellen
kénnen, um den Einfluss der Investitionskosten auf die H,-Gestehungskosten gering zu halten [50].

Zum Vergleich und einer grundlegenden Bewertung verschiedener EE-Anlagen beziiglich ihrer Eignung
zur Hy-Erzeugung Uber die Wasserelektrolyse werden in Abbildung 3-1 die Jahresdauerlinien® einer
Wasserkraft-, einer Windkraft- und einer Photovoltaikanlage aus der Modellregion einander gegen-
Ubergestellt. Hierbei handelt es sich um die Wasserkraftanlage an der Talsperre Leibis-Lichte, eine
Windkraftanlage in OberweiBbach und eine Photovoltaikanlage in Gera. Es ist zu erkennen, dass die

3 Jahresdauerlinien zeigen der GréRe nach absteigend geordnete Jahres-Leistungsprofile auf Basis stiindlicher
Lastdaten. Die Summe an Jahresstunden (Abszisse), in denen die betrachtete Anlage eine bestimmte Leistung
(Ordinate) liefert, kann somit direkt aus einer Jahresdauerlinie abgelesen werden.
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Windkraftanlage am Standort Oberweibach mit einer installierten Leistung von 600 kW und die Pho-
tovoltaikanlage am Standort Gera mit 1.170 kWp installierter Leistung insgesamt relativ wenige Be-
triebsstunden im Jahr aufweisen und von einem fluktuierenden Erneuerbare-Energien-Dargebot ge-
kennzeichnet sind, was sich in den relativ steil abfallenden Kurven duBert. Aus diesen Griinden sind
diese Anlagen auch nur sehr bedingt fiir die Kopplung mit einem Elektrolyseur geeignet. Aufgrund der
Abhdngigkeit von passenden Windgeschwindigkeiten bzw. einer ausreichenden Sonneneinstrahlung
kénnen die Anlagen nicht genligend Strom fiir die Elektrolyse zur Verfligung stellen, um eine dauer-
hafte Auslastung der Anlage zu gewahrleisten. Selbst fiir geringe Elektrolyseleistungen von z.B. unter
20 kW koénnten keine 5.000 Jahresbetriebsstunden erreicht werden, da ein entsprechendes Dargebot
an Wind und Sonne nicht vorhanden ist. Dies stellt insbesondere fiir Photovoltaikanlagen eine grund-
satzliche Einschrankung fiur die Kopplung mit Elektrolyseanlagen dar, wahrend bei Windkraftanlagen
der Standort einen gréReren Einfluss hat.
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Abbildung 3-1: Vergleich ausgewdhlter Jahresdauerlinien von Wasserkraft-, Windkraft- und Photovoltaikanlagen aus der Mo-
dellregion (Datenquellen: [48, 51])

Im Gegensatz zur Windkraft und Photovoltaik eignet sich, wie die in Abbildung 3-1 dargestellte Jahres-
dauerlinie zeigt, die 520 kW Turbine der Wasserkraftanlage der Talsperre Leibis-Lichte deutlich besser
zur Strombereitstellung fiir einen Elektrolyseur, da diese lber das gesamte Jahr eine relativ konstante
Leistung liefern kann, was die Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse erh6ht und die Planbarkeit erleichtert.
Dies bedeutet, dass die Anlage nach einem Wegfall der derzeit gezahlten Einspeisevergilitung nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein gutes Potential zur Erzeugung von griinem Wasserstoff bieten
kénnte. Die Anlage wurde 2005 in Betrieb genommen und wird dementsprechend nur noch bis zum
Jahreswechsel 2025/26 unter den Verglitungsregeln gemaR EEG betrieben [48]. Wie Abbildung 3-1
zeigt, konnten somit mit einer Elektrolyseurauslegung von 200 kW installierter Leistung ungefdhr
5.000 Jahresvolllaststunden erreicht werden. Zudem ware der Ausnutzungsgrad eines 200 kW-Elekt-
rolyseurs bezogen auf die maximal erzeugbare Wasserstoffmenge aufgrund des nur langsam abfallen-
den Teillastbereiches mit 93,5 % sehr hoch.
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Allgemein gilt, dass die direkte Strombereitstellung Gber Wasserkraftanlagen eine hohe Auslastung
von Elektrolyseuren und somit eine wirtschaftliche Betriebsfiihrung ermoglichen kann. Eine weitere
Moglichkeit zur grundlastfahigen und griinen Wasserstofferzeugung stellt die Nutzung von Biomasse
dar. Hierbei gibt es verschiedene Nutzungspfade von Biomasse zur H,-Erzeugung, die in Abschnitt 3.1.2
zur Bewertung von grundlastfahigen EE-Anlagen in der Modellregion ndher betrachtet werden.

Die von den Gesamtkosten her betrachtet grundsatzlich optimalste Variante zur Bereitstellung und
Nutzung von griinem Wasserstoff ist neben der Aufstellung des Elektrolyseurs direkt an der Stromer-
zeugungsanlage eine Nutzung der Elektrolyseprodukte vor Ort. Hierbei entfallen namlich gleichzeitig
Netzentgelte, Steuern und Abgaben sowie teilweise Umlagen fir den genutzten Strom und die Kosten
flr zusatzliches Speichervolumen und den Transport (vgl. Abschnitt 3.3). Des Weiteren kann perspek-
tivisch durch eine Vor-Ort-Nutzung des bei der Elektrolyse ebenfalls entstehenden Sauerstoffs und der
anfallenden Prozesswarme die Gesamtkostenbilanz der H,-Erzeugung verbessert werden. Diese opti-
male Variante ist in der Realitat durch die raumliche Trennung von Verbrauchern und EE-Erzeugeran-
lagen eher selten gegeben, so dass zusatzliche Transport- und Speichermdoglichkeiten berticksichtigt
werden missen, wenn die Elektrolyse am Standort der erneuerbaren Stromerzeugung erfolgen soll.
Dabei stellt der Aufbau der notwendigen Logistikketten neben der Strombereitstellung einen grolRen
Kostenfaktor dar. Daneben hat die GroRe der Elektrolyseanlage aufgrund von Skaleneffekten bei den
Investitionskosten einen Einfluss auf den Wasserstoffgestehungspreis.

Kriterien fiir eine unter Kostengesichtspunkten optimierte Erzeugung von griinem Wasserstoff:

= hohe Elektrolyseleistung bei gleichzeitig hoher Auslastung (Skaleneffekte)

= niedrige Stromgestehungskosten der EE-Anlage

=  Moglichkeit der Vor-Ort-Nutzung der Elektrolyseprodukte Wasserstoff und Sauerstoff so-
wie der anfallenden Prozesswarme

= kurze Transportwege, sofern keine Nutzung vor Ort moglich ist

3.1.2 Bewertung grundlastfahiger Erneuerbarer-Energien-Anlagen zur H,-Erzeugung in der
Modellregion

In der Modellregion gibt es verschiedene grundlastfahige Erneuerbare-Energien-Anlagen in Form von
Wasserkraft- und Biomasseanlagen (vgl. Abschnitt 2.4.3) deren Potential zur Gewinnung von Wasser-
stoff im Hinblick auf 6kologische und 6konomische Faktoren im Folgenden bewertet wird.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erlautert wurde, besitzen Wasserkraftanlagen grundsatzlich eine gute
Eignung als Stromlieferant fiir die Elektrolyse, sofern ein ganzjahriges Wasserdargebot sichergestellt
werden kann. Eine Analyse der Leistungsdaten der Talsperre Leibis-Lichte, die im Rahmen der Mach-
barkeitsstudie zur Wasserstoffmodellregion Schwarzatal [48] von der Thiiringer Fernwasserversorgung
zur Verflgung gestellt wurden, hat ergeben, dass in den Jahren 2018 und 2019 1.780 MWh bzw.
1.760 MWh elektrische Energie in das Elektrizitatsnetz eingespeist wurden. Durch die Kopplung der
Wasserkraftanlage mit einem Elektrolyseur mit 200 kW installierter Leistung und einem angesetzten
Nutzungsgrad von 90 % hatten im Jahr 2018 21,0 t griiner Wasserstoff hergestellt werden kénnen. Die
Errichtung eines Elektrolyseurs direkt an der Talsperre wurde jedoch aufgrund der Entfernung des in
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der Machbarkeitsstudie untersuchten potentiellen Abnehmers, der KomBus GmbH am Standort Mel-
lenbach-Glasbach, als nicht sinnvoll eingestuft. Der Elektrolysestandort an der Talsperre wiirde entwe-
der die Errichtung der fiir die H,BZ-Busse benétigten Tankstelle an dieser Stelle oder aber den Aufbau
einer Logistikkette nach sich ziehen, was die Vorteile einer Reduktion der Stromgestehungskosten di-
rekt an der Wasserkraftanlage negieren wiirde. Ersteres wiirde aufgrund der Entfernung des Busde-
pots von 8 km zur Tankstelle zu vielen Leerfahrten fiihren und somit zu einem ineffizienten Busbetrieb.
Letzteres konnte aufgrund der hohen zusatzlichen Kosten fiir die betrachtete GréRenordnung der zu
erzeugenden Wasserstoffmenge fiir das Busdepot Mellenbach-Glasbach von vornherein ausgeschlos-
sen werden. Der Aufbau einer Wasserstofflieferlogistik ist finanziell erst ab gréBeren Ausbaugréfen
und Abnahmemengen und/oder einer hohen zu erwartenden Vergiitung fir den Wasserstoff sinnvoll.
Folglich erschien im Rahmen der Machbarkeitsstudie eine bilanzielle Betrachtung der Elektrizitatsver-
sorgung zur Erzeugung von griinem Wasserstoff direkt am Depotstandort die sinnvollste Lésung [48].
Dies zeigt, dass eine grundlastfahige Wasserkraftanlage im Leistungsbereich < 1 MW trotz grundsatz-
lich guter Eignung fir die direkte Stromversorgung eines Elektrolyseurs haufig als Elektrolysestandort
nicht in Frage kommt, da keine direkte rdumliche Ndhe zu potentiellen Abnehmern des Wasserstoffs
besteht.

In der Modellregion sind Wasserkraftanlagen in Form von Pumpspeicherkraftwerken und Laufwasser-
kraftwerken mit einer installierten Leistung von lGber 1 MW in den Landkreisen Sonneberg und Saal-
feld-Rudolstadt sowie im Saale-Orla-Kreis vorhanden (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die jeweils installierten
elektrischen Leistungen der einzelnen Pumpspeicher- und Laufwasserkraftwerke werden in Tabelle
3-1 zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Laufwasserkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung von tiber 1 MW
in der Modellregion (Datenquellen: [52, 53])

Laufwasserkraftwerke Leistung | Pumpspeicherkraftwerke Leistung

[(MwW] [Mw]
Talsperre Burgkhammer 2,16 | Bleilochtalsperre 80
Talsperre Walsburg 2,50 | Talsperre Hohenwarte | & Il 380
Talsperre Eichicht 3,40 | Talsperre Goldisthal 1.060
Talsperre Wisenta 1,26

Wie Tabelle 3-1 erahnen lasst, stammt der Grof3teil der eingespeisten elektrischen Energie aus Was-
serkraft in der Modellregion von Pumpspeicherkraftwerken, da diese deutlich héhere installierte Leis-
tungen gegeniiber Laufwasserkraftwerken aufweisen. Da die Pumpspeicherkraftwerke zur Fillung ih-
rer Wasserspeicher mit dem deutschen Strommix versorgt werden und somit nicht ausschlieRBlich er-
neuerbare Energie speichern, kann aus ihrem riickgespeisten Strom hergestellter Wasserstoff jedoch
nicht als griin klassifiziert werden. Weiterhin ist die Nutzung der Energie eines Stromspeichers zur Her-
stellung eines chemischen Energiespeichers im Vergleich zur elektrizitatsnetzdienlichen Nutzung des
gespeicherten Stroms als wenig sinnvoll einzustufen. Eine Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken fir
die Wasserstoffherstellung ist daher unter diesen Pramissen nicht zu empfehlen.

Die Turbinen der in Tabelle 3-1 aufgefihrten Laufwasserkraftanlagen liegen in einem Leistungsbereich
von 1,26 bis 3,4 MW. Unter der Annahme, dass die Wasserkraftanlagen ein dhnliches Leistungsprofil
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wie das der Anlage an der Talsperre Leibis-Lichte aufweisen und die Stromversorgung einer 1 MW-
Elektrolyseanlage sichergestellt werden kénnte, wiirde sich ein Wasserstofferzeugungspotential von
ca. 100 t/a ergeben. Dies entsprache ungefahr dem 1,7-fachen jahrlichen Wasserstoffbedarf der
Schwarzatalbahn [47]. Da die Laufwasserkraftwerke nicht in unmittelbarer Nahe zu einem potentiellen
Wasserstoffabnehmer liegen, ware allerdings die Betrachtung einer Wasserstofflogistikkette notwen-
dig. Dies ware aufgrund der schlechten Anbindung an den StralRenverkehr durch fehlende Bundesstra-
Ren in der Nahe der Talsperren nur erschwert moglich. Auch die Groenordnung des Wasserstoffer-
zeugungspotentials an den Talsperrenstandorten ldsst vermuten, dass der wirtschaftliche Aufbau einer
Wasserstofflogistik nur schwer umsetzbar ware.

Aus den oben gemachten Aussagen lasst sich ableiten, dass die in der Modellregion vorhandenen Lauf-
wasserkraftanlagen, obwohl sie grundsatzlich als Standort fiir die Wasserelektrolyse in Frage kommen,
von der installierten Leistung an den Einzelstandorten im Zusammenhang mit der unglinstigen Lage
fiir eine Wasserstoffabnahme und -logistik nicht als ideal fiir eine Vor-Ort-Wasserstoffherstellung ein-
zustufen sind. Eine Nutzung der Wasserkraft zur griinen Wasserstofferzeugung in der Modellregion
kann daher, sofern die Betrachtung nicht nur rein bilanziell unter Trennung von Stromerzeugung und
Wasserstoffherstellung vorgenommen werden soll, nur bedingt empfohlen werden.

Alternativ bietet es sich an, die Optionen fiir die Wasserstofferzeugung aus Biomasse einer naheren
Betrachtung zu unterziehen. Prinzipiell stehen vier Verfahren zur Verfligung, um Biomasse zur Erzeu-
gung von Wasserstoff zu nutzen:

= Biogaserzeugung und eine anschlieBende Verstromung liber einen Gasmotor zur Strombereit-
stellung flir die Wasserelektrolyse,

= Biogaserzeugung und eine anschlieRende Dampfreformierung,

= Biomasseverbrennung in einem Biomasse(heiz)kraftwerk zur Strombereitstellung fir die Was-
serelektrolyse,

= dunkle Fermentation.

Biogas liber einen Gasmotor in Strom umzuwandeln und diesen dann mittels Wasserelektrolyse zur Er-
zeugung von Wasserstoff zu nutzen ist ein ausgesprochen ineffizientes Verfahren, zumal Gasmotoren auf
Biogasanlagen aufgrund ihrer Grundlastfahigkeit zur Einspeisung ins Elektrizitatsnetz aus Sicht der Netz-
stabilisierung zweckdienlicher sind. Allerdings lassen sich Altanlagen, bei denen eine Einspeisevergiitung
nach den Bestimmungen des EEG wegfillt, unter Umstdnden nicht mehr wirtschaftlich zur Elektrizitats-
bereitstellung betreiben, so dass neue Geschaftsmodelle zu eruieren sind [54]. Zu Biomethan aufberei-
tetes Biogas in das bestehende Erdgasnetz einzuspeisen ware hierbei beispielsweise energieeffizienter
als es mit hohen Wirkungsgradverlusten in Wasserstoff umzuwandeln. Die Nutzung des Biomethans im
Mobilitdtssektor, zum Beispiel flir Busse, ware eine weitere sinnvolle Anwendungsalternative.

Die Wirkungsgradverluste bei der Verstromung von Biogas fiir die Herstellung von Wasserstoff lassen
sich mit Hilfe der folgenden Rahmenparameter abschadtzen und werden in Abbildung 3-2 fiir einen
beispielhaften Kubikmeter Biogas visualisiert:

= 1 m3Biogas: 5-7,5 kWh chemischer Energiegehalt [55]

= BHKW: Wirkungsgrade = 33-45%, Wirkungsgradierm = 35-56% [55]
= Elektrolyseur: Wirkungsgradini. peripheric) = 44,44 %

=  Brennstoffzelle: Wirkungsgrad = 60%
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1,23 kWh/m? Biogas 0,74 kWh/m? Biogas
2,8 kWh/m? Biogas

elektrische Energie Elektrische Energie
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Chemische Energie in
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TElektrolyse+Peripherie = 44,4%

Elektrische Energie

7 kWh/m? Biogas
/ . NBHKW,el. = 40,0%

Chemische Energie

Abbildung 3-2: Bewertung der Energieeffizienz von der Verstromung von Biogas mit anschliefSender Elektrolyse zur Wasser-
stofferzeugung und darauf folgender Nutzung mittels Brennstoffzelle (Datenquelle: [55])

Wie aus Abbildung 3-2 hervorgeht, entspricht der Energiegehalt des Wasserstoffes bei einer Herstel-
lung liber die Wasserelektrolyse aus Biogas ca. 17,5 % des Energiegehaltes des urspriinglichen Bioga-
ses. Insgesamt kdnnen nur etwas mehr als 10 % des urspriinglichen Energiegehaltes des Biogases tiber
eine Umwandlung des erzeugten H, in elektrische Energie mittels Brennstoffzelle zum Beispiel fiir Mo-
bilitatszwecke genutzt werden. Vor diesem Hintergrund erscheint eine Nutzung der in der Modellre-
gion vorhandenen Biogasanlagen mit einer Gesamtleistung von 59 MW zur Herstellung von Wasser-
stoff Gber die Wasserelektrolyse wenig sinnvoll, so dass dieser Gestehungspfad nicht zur Umsetzung
empfohlen werden kann.

Neben der Verstromung von Biogas und anschlieRender Elektrolyse gibt es die Moglichkeit, Gber eine
Dampfreformierung von Biogas direkt Wasserstoff zu erzeugen. Die Dampfreformierung von Biogas
konnte hierbei eine Alternative zur Nutzung von Biogasanlagen zur Wasserstofferzeugung in der Mo-
dellregion darstellen. Derzeit ist die Untersuchung von Verfahren zur Dampfreformierung von Biogas
Gegenstand mehrerer Forschungsprojekte und ware prinzipiell bei einer kommerziellen Verflgbarkeit
von geeigneten Dampfreformierern fiir dezentrale Biogasanlagen realisierbar [56]. Allerdings ist auch
hier anzumerken, dass eine direkte Nutzung des Biogases, bzw. des zu Biomethan aufbereiteten Bio-
gases, als energetisch sinnvoller einzustufen ist. Darilber hinaus gibt es noch keine marktreifen Anla-
gen, sondern bisher nur erste Forschungsdemonstratoren, so dass eine zeitnahe Umsetzungsoption in
fiir die Modellregion relevanten GréBenordnungen als unwahrscheinlich anzusehen ist [57, 58]. Eine
weitere Verfolgung dieser H,-Gestehungsmethode im groflen Malstab wird daher zum jetzigen Zeit-
punkt nicht empfohlen. Ein kleinmaRstabliches Pilotprojekt zur Erprobung der in der Region entwickel-
ten technologischen Ansatze wiare hingegen zu begriiRen (vgl. Abschnitt 2.5.1).

Die Verbrennung von Biomasse in Biomasse(heiz)kraftwerken, d.h. von meist ligninhaltigen Stoffen,
die sich nicht zur Behandlung in Biogasanlagen eignen, kann einen signifikanten Beitrag zur Versorgung

August 2021 39



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

mit grundlastfahigem, erneuerbarem Strom leisten. Dies wird fiir die Modellregion anhand von Abbil-
dung 2-10 in Abschnitt 2.4.3 deutlich, die eine seit dem Jahresende 2020 nicht mehr nach dem EEG
fiir den eingespeisten Strom vergiitete elektrische Anlagenleistung von 57 MW ausweist, die zu einem
einzigen Biomassekraftwerk gehort. Die elektrische Leistung dieses Biomassekraftwerkes ist zudem
deutlich héher als die Summen der Anlagenleistungen, die in den Folgejahren aus der Verglitung nach
dem EEG fallen werden. Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 erldutert wurde, handelt es sich bei dieser An-
lage um die Biomasseverbrennung der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH. Aufgrund der ho-
hen installierten elektrischen Leistung des Biomassekraftwerkes und seiner grundsatzlichen Grundlast-
fahigkeit als Biomasseanlage wurden daher vor dem Hintergrund einer moglichen Wasserstofferzeu-
gung an dieser Anlage Daten zur Stromerzeugung und Stromeinspeisung erhoben [59]. Diese Analyse
ergab, dass das Unternehmen aufgrund des kontinuierlichen Anfalls des Ausgangsstoffes fiir die Bio-
masseverbrennung ein grundlastfahiges Biomassekraftwerk unterhalt, das durchschnittlich 150.000
bis 170.000 MWh an Elektrizitat pro Jahr ins 6ffentliche Netz einspeist [59]. Aus der GroRenordnung
des prinzipiell zur Verfliigung stehenden Stroms und dem Wegfall der Einspeiseverglitung nach EEG
Ende des Jahres 2020 kann ein hohes technisches Potential zur Erzeugung von Wasserstoff abgeleitet
werden. AuBerdem konnte die Zellstoff- und Papierfabrik Nutzungsmoglichkeiten fiir den produzierten
Wasserstoff, den anfallenden Sauerstoff und die Prozesswarme des Elektrolyseurs bieten. Dies konnte
aufgrund der Kostenersparnisse fiir zusatzliche Transport- und Speicherméglichkeiten zur Wirtschaft-
lichkeit beitragen. Eine eingehende Betrachtung der Méglichkeiten der Wasserstofferzeugung an die-
sem Standort schien daher im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie geboten.

Die vierte Moglichkeit, Biomasse zur Erzeugung von griinem Wasserstoff zu nutzen, ist die sogenannte
dunkle Fermentation (Biowasserstofferzeugung). Bei diesem Verfahren handelt es sich um einen bio-
logischen Prozess, bei dem unter fermentativen, anaeroben Bedingungen organische Substrate in Bi-
owasserstoff umgewandelt werden. Die einzelnen Verfahrensschritte sind die gleichen wie bei der Er-
zeugung von Biogas aus organischen Substraten, wobei der letzte Schritt, die Methanogenese, bei der
unter anderem Wasserstoff zur Bildung von Methan verbraucht wird, vermieden werden soll. In den
meisten Fallen wird dieser letzte Verfahrensschritt zur Methanbildung der dunklen Fermentation nach-
geschaltet, da neben Wasserstoff im Prozess auch fliichtige organische Sauren entstehen, die ebenfalls
in Methan umgewandelt werden kénnen. Die Separation der einzelnen Phasen zur Vermeidung der
Wasserstoffzehrung erfolgt Gber eine raumliche Trennung mit Hilfe verschiedener Reaktoren [60, 61].
Die dunkle Fermentation wird aktuell in mehreren Studien und Projekten wie bspw. dem von der Eu-
ropaischen Union geforderten Projekt BioTecH; untersucht. Ziel dieses Projektes ist es, ,,das Verfahren
weiterzuentwickeln, sodass die Auslegungsdaten fiir eine groRtechnische Implementierung des Ver-
fahrens gesammelt werden kénnen” [61].

Prinzipiell lieBen sich vorhandene Biogasanlagen in der Modellregion auf eine dunkle Fermentation
umristen. Derzeit existieren allerdings ausschlieflich versuchstechnische Anlagen zur Erprobung des
Verfahrens, das somit noch nicht fiir eine kommerzielle Anwendung zur Verfligung steht [61]. Somit
ist eine zeitnahe Umsetzung in der Modellregion als unwahrscheinlich einzustufen, so dass ein Verfol-
gen dieser Methode der Wasserstofferzeugung derzeit nicht empfehlenswert erscheint.
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3.1.3 Empfehlungen fiir die Wasserstofferzeugung in der Modellregion

Auf Basis der in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 gemachten Ausfiihrungen lassen sich die folgenden
Empfehlungen fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff (iber die Wasserelektrolyse aus lokal in der
Modellregion Dreilandereck erzeugter Elektrizitat ableiten:

= Essollten die Umsetzungspotentiale einer Elektrolyseanlage auf dem Firmengelande der Zell-
stoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH in Blankenstein, die dort direkt mit griinem Strom aus
dem vorhandenen Biomassekraftwerk versorgt wird, untersucht werden.

= Essolltenverschiedene Verwertungspfade der erzeugten Produkte Wasserstoff und Sauerstoff
direkt vor Ort und dartber hinaus fiir Industrieprozesse und Mobilitdtsanwendungen gepriift
werden. Gleiches gilt fiir die Prozesswarmenutzung am Gestehungsort.

Begriindet wird diese Empfehlung mit der guten Eignung des Biomassekraftwerks fiir eine konstante
Strombereitstellung in einer Leistung bis in den niedrigen zweistelligen MW-Bereich, was in dieser
Form mit keiner anderen elektrischen Erzeugeranlage auf Basis von regenerativen Energien in der Mo-
dellregion moglich ware (vgl. Abschnitt 2.4.3). Andere grundlastfahige Erzeugeranlagen bzw. Herstel-
lungsrouten flr Wasserstoff werden aufgrund der folgenden, in Abschnitt 3.1.2 eingehend dokumen-
tierten Nachteile im Vergleich zur empfohlenen Variante keiner genaueren Betrachtung unterzogen:

= |n der Modellregion vorhandene Laufwasserkraftanlagen besitzen geringere installierte Leis-
tungen als das Biomassekraftwerk in Blankenstein. Dariliber hinaus ist eine Vor-Ort-Nutzung
der Elektrolyseprodukte in der Regel nicht moglich.

= Die Pumpspeicherkraftwerke in der Region eignen sich nicht als Stromlieferant fiir Wasser-
stoff, da dieser nicht als griin klassifiziert werden kann. Dariiber hinaus ist eine ausschlieRliche
Nutzung als Elektrizitatsspeicher technisch sinnvoller.

= Die Verstromung von Biogas zur Versorgung von Elektrolyseuren ist aufgrund der Wirkungs-
gradverluste in der Gestehungskette energetisch nicht sinnvoll. Dies gilt fur die Modellregion
und darlber hinaus.

=  Fir die Biogasdampfreformierung und die dunkle Fermentation existieren derzeit noch keine
groBtechnischen Anwendungen in der Praxis. Darlber hinaus besitzen die fir eine Umsetzung
in Frage kommenden regionalen Biogasanlagen im Vergleich zum Biomassekraftwerk in Blan-
kenstein nur geringe Biomassekapazitaten zur H,-Erzeugung.

3.1.4 Potential zur Erzeugung von griinem Wasserstoff aus Biomasse am Standort Blankenstein

Das aktuell grofRte technische Potential zur griinen H,-Erzeugung in der Modellregion liegt in der direk-
ten Stromversorgung einer Elektrolyseanlage durch das Biomassekraftwerk der Papier- und Zell-
stofffabrik Rosenthal GmbH, die in Abbildung 3-3 in einem Luftbild gezeigt wird. Da Holz nur knapp zur
Halfte aus Zellulose besteht und nur dieser Teil fur die Zellstoffherstellung genutzt werden kann, erge-
ben sich fir die restliche Biomasse verschiedene Nutzungsméglichkeiten. Das im Rahmen eines Ener-
giemanagementsystems nach DIN ISO 50001 zertifizierte Unternehmen nutzt diesen verbleibenden
Teil an Biomasse zunéchst fir die Gewinnung hochwertiger Biochemikalien wie Tall6l. Insgesamt wur-
denim Jahr 2019 475 t dieses Grundstoffes produziert. Die danach noch verbliebenen, in Schwarzlauge
gelosten Holzanteile, werden in der Folge einer Verbrennung im Biomassekraftwerk zugefiihrt. Der im
Kraftwerk erzeugte Wasserdampf wird hierbei zunachst mittels einer Dampfturbine zur Stromerzeu-
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gung genutzt und anschlieRend im Sinne der Kraft-Warme-Kopplung Anwendungen in der Zellstoffpro-
duktion zugefiihrt. AuBerdem kénnen durch die Verbrennung der Schwarzlauge im Zellstoffprodukti-
onsprozess eingesetzte Chemikalien zurlickgewonnen und wiederverwendet werden [62].

Abbildung 3-3: Luftbild der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH (Bildquelle: [59])

Wahrend der Giberwiegende Teil der aus den Reststoffen der Zellstoffproduktion erzeugten Elektrizitat
direkt im Unternehmen zum Einsatz kommt, kdnnen derzeit jahrlich ca. 150.000 bis 170.000 MWh an
Strom ins Elektrizitdtsnetz eingespeist werden [62]. Da die als Ausgangsstoff flir das Biomassekraft-
werk verwendete Schwarzlauge als Ablauge der Zellstoffherstellung nach § 3 der aktuellen Fassung der
Biomasseverordnung (BiomasseV) jedoch als ,nicht als Biomasse anerkannter Stoff” gelistet ist, ist zu
hinterfragen, inwiefern die erzeugte elektrische Energie zur Herstellung von als ,griin” deklariertem
Wasserstoff geeignet ist. Diese Klassifizierung von Schwarzlauge nach § 3 der Biomasseverordnung
sollte jedoch keinen Einfluss auf den Status des Biomassekraftwerks als Erneuerbare-Energien-Anlage
haben, da der Strom aus Schwarzlauge trotzdem als erneuerbar im Sinne des Erneuerbare-Energien-
Gesetztes (EEG) zu sehen ist, selbst wenn eine Einspeisevergiitung des Stromes als erneuerbare Elekt-
rizitat laut EEG nicht moglich ist (vgl. Anhang A [63, 64]). Es ist allerdings anzumerken, dass fiir die
Erlangung einer abschlieBenden Klarheit gegebenenfalls eine juristische Klarung der Problematik er-
forderlich ist. Bei den folgenden Betrachtungen und Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass
der durch das Biomassekraftwerk bereitgestellte Strom zur Erzeugung von als griin deklariertem Was-
serstoff geeignet ist.
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3.1.5 Analyse der nicht im Betrieb der Zellstofffabrik genutzten elektrischen Energie

Die zur Stromerzeugung genutzte Dampfturbine des Biomassekraftwerkes besitzt eine elektrische Leis-
tung von 57 MW. Das Unternehmen der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH kann damit seinen
eigenen Strombedarf zu 100 % decken. Zusatzlich kdnnen jahrlich ca. 40 % der gesamten Stromerzeu-
gung ins offentliche Netz eingespeist werden. In Tabelle 3-2 werden die Vollaststunden sowie der
durch die Dampfturbine erzeugte Strom aufgefiihrt und nach Eigenverbrauch des Unternehmens und
Einspeisung ins offentliche Netz aufgeschlisselt. Die durchschnittliche Anzahl an Vollaststunden pro
Jahr liegt bei 7.400 h. Bei einer Vernachlassigung von Teillastbereichen ergibt sich ein auf die jahrliche
Volllastlaufzeit bezogener Ausnutzungsgrad der Dampfturbine von ca. 85 %. Es ist zu erkennen, dass
die Anzahl an Volllaststunden und die erzeugte elektrische Energie im Jahr 2017 héher als in den Folge-
jahren ausfiel. Laut dem Betreiber der Anlage lasst sich dies unter anderem auf vergleichsweise tro-
ckenes Holz in den letzten drei Jahren zurlickfiihren [59].

Tabelle 3-2: Volllaststunden, erzeugter Strom sowie Aufschliisselung des erzeugten Stromes in Eigenverbrauch und Einspei-
sung ins 6ffentliche Netz der Zellstofffabrik in den Jahren 2017-2020 (Datenquelle: [59])

Jahr Volllaststunden Erzeugung Einspeisung Eigenverbrauch

[h] [MWh¢] [MWh,] [MWh,]
2017 7565 423.300 166.800 256.500
2018 7297 408.300 158.600 249.600
2019 7311 409.000 157.400 251.600
2020 - 402.300 154.400 247.900

Um die Menge an erzeugbarem Wasserstoff genauer quantifizieren zu kénnen, wurden zusatzlich zu
den Daten aus Tabelle 3-2 die Jahreslastgdnge der Stromeinspeisung der Jahre 2017-2020 zur Verfi-
gung gestellt [59]. Der in den vergangenen Jahren eingespeiste Strom dient hierbei als Grundlage zur
Abschatzung der nicht im Betrieb bendtigten und somit fiir die Elektrolyse zur Verfligung stehenden
elektrischen Energie. Abbildung 3-4 zeigt den Jahreslastgang des eingespeisten Stromes des Jahres
2020, der sich nur marginal von den Profilen der vorhergehenden Jahre unterscheidet. Auffallend ist
jedoch die Unterbrechung im September. Diese resultiert aus Wartungsarbeiten, die jahrlich mit einem
Zeitbedarf von ca. einer Woche anfallen und in allen Jahreslastgdngen im ungefahr gleichen Zeitraum
vorzufinden sind. In den Jahren 2017-2020 umfasste der langste Wartungszeitraum insgesamt neun
Tage. Allgemein lasst sich anhand des Lastganges in Abbildung 3-4 eine kontinuierliche Stromerzeu-
gung der Biomassekraftwerks nachweisen und die Schwankungsbreite der nicht im Betrieb benétigten
elektrischen Leistung visualisieren.

Um die verfiigbaren Jahresscheiben fiir die Abschatzung der erzeugbaren Wasserstoffmenge zu be-
ricksichtigen, wurden die einzelnen Jahresdauerlinien aus den vier Jahreslastgangen erstellt und an-
schlieBend die stiindlichen elektrischen Leistungswerte ermittelt. Auf diese Weise wurde die in Abbil-
dung 3-5 gezeigte gemittelte Jahresdauerlinie fir die Jahre 2017-2020 entwickelt, deren Daten im Fol-
genden fiir die Dimensionierung von Elektrolyseuren am Standort Blankenstein und zur Berechnung
der erzeugbaren Wasserstoffmenge genutzt wurden.
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Abbildung 3-4: Jahreslastgang 2020 der nicht im Betrieb der Zellstofffabrik genutzten elektrischen Energie der Dampfturbine
aus dem Biomassekraftwerk (Datenquelle: [59])
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Abbildung 3-5: Gemittelte Jahresdauerlinie der Jahre 2017-2020 der nicht im Betrieb der Zellstofffabrik genutzten elektrischen
Energie der Dampfturbine aus dem Biomassekraftwerk (Datenquelle: [59])

3.1.6 Elektrolyseurdimensionierung und maximal erzeugbare Menge an Wasserstoff

Zur Ermittlung der maximal sinnvollen ElektrolyseurzielgroRe am Anlagenstandort Blankenstein wer-
den in Abbildung 3-6 die Auslastung des Elektrolyseurs und die dazugehorige Ausnutzung der nicht im
Betrieb der Zellstofffabrik genutzten elektrischen Energie aus der Dampfturbine in Abhangigkeit der
gewahlten Elektrolyseleistung gegeniibergestellt. Hierbei ergibt sich die Auslastung des Elektrolyseurs
aus dem Verhaltnis der Wasserstoffmenge, die unter Anwendung der gemittelten Jahresdauerlinie aus
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Abbildung 3-5 erzeugt werden kdnnte und der Wasserstoffmenge, die der Elektrolyseur bei gewahlter
Anlagenleistung maximal erzeugen konnte. Der sich ergebende Schnittpunkt zwischen der Auslastung
des Elektrolyseurs und der Ausnutzung der nicht im Betrieb genutzten elektrischen Energie liegt im
Bereich einer Elektrolyseleistung von 18-19 MW und stellt eine glinstige Auslegung der Elektrolysean-
lage fir den zur Verfligung stehenden erneuerbaren Strom aus der Dampfturbine dar.
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Abbildung 3-6: Ermittlung der maximal sinnvollen Elektrolysedimensionierung durch den Abgleich der Elektrolyseauslastung
und der Ausnutzung der nicht im Betrieb der Zellstofffabrik genutzten elektrischen Energie der Dampfturbine

Bei einer gewahlten Dimensionierung von 19 MW Elektrolyseleistung ergdbe sich gemaR Abbildung
3-6 eine Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden elektrischen Energie von 95,7%. Die Auslastung des
Elektrolyseurs bezogen auf die maximal erzeugbare H,-Menge wiirde an diesem Punkt 91,6 % betra-
gen. Als Elektrolysetechnologie wird hierbei im Folgenden die Implementierung einer Protonen-Aus-
tausch-Membran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse) angenommen, da dieser sowohl die geringsten War-
tungs- und Instandhaltungskosten samtlicher Elektrolyseverfahren als auch eine geringe Startzeit zu-
geschrieben werden [50].

Abbildung 3-7 veranschaulicht die Berechnung der erzeugbaren Wasserstoffmenge unter der gewéhl-
ten Elektrolyseurdimensionierung von 19 MW. Hierzu ist zundchst die fur die Elektrolyse nutzbare
elektrische Energie zu bestimmen. Diese ergibt sich aus der blau hinterlegten Schnittflache unterhalb
der gemittelten Jahresdauerlinie und der Elektrolyseleistung und betragt ca. 152.500 MWh. Bei der
Ermittlung des nutzbaren Stromes wird berlicksichtigt, dass ein PEM-Elektrolyseur in sehr niedrigen
Teillastbereichen nicht mehr betrieben werden kann. Aus diesem Grund werden zur Berechnung des
anfallenden Wasserstoffs nur die stiindlichen elektrischen Leistungsdaten der Dampfturbine verwen-
det, die groRer als 10 % der installierten Elektrolyseleistung sind. Dieser Wert lieSe sich jedoch bei
einer modularen Bauweise der Elektrolyseanlage gegebenenfalls noch reduzieren. Der Anteil an Stun-
den, in denen der Elektrolyseur aufgrund eines zu geringen Elektrizitdtsdargebots nicht arbeiten
kdnnte, ist jedoch so gering, dass er in der Darstellung nicht erkennbar ist. Der weiterhin ins 6ffentliche
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Netz einspeisbare Strom entspricht der Flache zwischen der gemittelten Jahresdauerlinie der Dampf-
turbine und der gewahlten Elektrolyseleistung und betragt ungefahr 6.850 MWh. Prinzipiell liefert der
elektrische Leistungsbereich der Dampfturbine von unter 1,9 MW ebenfalls ins Netz einspeisbaren
Strom. Sein Anteil ware allerdings so gering, dass er vernachlassigt werden kann.

30
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Abbildung 3-7: Ausnutzung der nicht im Betrieb der Zellstofffabrik genutzen elektrischen Energie aus der Dampfturbine unter
Berlicksichtigung der gewdhlten Elektrolyseurleistung von 19 MW

Mit Hilfe der oben ermittelten, fir die Elektrolyse nutzbaren elektrischen Energie lassen sich die her-
stellbare Menge an Wasserstoff und der zugehdérige chemische Energiegehalt des Wasserstoffs gemaR
Informationstafel 1 ableiten. Der angegebene Strombedarf von 75 kWh/kg H, ist hierbei als ein kon-
servativ gesetzter Wert zu betrachten. Bei groRen Anlagen sind Werte von 60 kWh/kg H, moglich.

Elektrolyseleistung von 19 MW:

Elektrizitatsbedarf Elektrolysestack und Peripherie fir die Erzeugung eines Kilogramms H,:

b _ g kWh L KWh_ kWh ___ MWh
Gl = kg kg kg t

Herstellbare H,-Menge:
MWh
my, = 152.500 MWh + 75 o ~ 2030tH,
Chemische Energiemenge bei einem Heizwert von 33,33 kWh/kg H,:

MWh
Echemm = 2030t X 33,33 —— ~ 67.700 MWh

Informationstafel 1: Unter einer Elektrolyseleistung von 19 MW maximal erzeugbare Wasserstoffmenge und chemische Energie
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Die jahrlich maximal erzeugbare Wasserstoffmenge am Standort des Biomassekraftwerks an der Zell-
stofffabrik in Blankenstein betradgt bei einer moglichen Elektrolyseleistung von 19 MW ca. 2.030 t. Dies
entspricht bei einem Heizwert fiir Wasserstoff von 33,33 kWh/kg einem chemischen Energiegehalt von
67.700 MWh.

3.1.7 Wasserbedarf fiir die Elektrolyse, Sauerstofferzeugung und anfallende Prozesswarme

Anhand der jahrlich herstellbaren Wasserstoffmenge lassen sich die bendtigte Menge an aufbereite-
tem Wasser fir die Elektrolyse, der freiwerdende Sauerstoff und die bei der Elektrolyse anfallende
Prozesswdarme abschatzen. Rein stochiometrisch betrachtet, werden gemal} Informationstafel 2 zur
Herstellung von 1 kg Wasserstoff ca. 9 kg Wasser bendtigt und 8 kg Sauerstoff frei.

Stochiometrische Betrachtung zur Herstellung von 1 kg Wasserstoff:

2 HZO > 2 H2 + O2

2 Mol > 2 Mol + 1 Mol

2 x 18,0153 g/mol > 2 x 2,0159 g/mol + 1x 32,00 g/mol
36,031 ¢g -> 4,032 g + 32,00 ¢g

8,94 kgH,0O > 1kgH, + 794kg0,

Informationstafel 2: Theoretisch benétigtes Wasser und freiwerdender Sauerstoff bei der Herstellung von 1 kg Wasserstoff

Da das Wasser flr die Elektrolyse in einem hochreinen Zustand (Leitwert von 10 uS/cm) vorliegen
muss, liegt der tatsachliche Wasserbedarf inklusive Aufbereitungsverlusten im Allgemeinen bei ca. 12
bis 15 I/kg H,. Der ,Rohwasserbedarf” zur Herstellung von 2.030 t H, wiirde somit ca. 24.360 m? bis
30.450 m? H,0/a betragen, was einer taglichen Bedarfsmenge von ca. 75 m3/d entspréiche. Da im Be-
trieb der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH bereits ausreichend hochreines Wasser in Form
von Kesselwasser zur Verfligung steht, ware die Implementierung einer eigenen Wasseraufbereitung
flr die Elektrolyse jedoch nicht notwendig. Der Bedarf an bereits aufbereitetem Kesselwasser beliefe
sich somit auf ca. 18.300 m? H,0/a bzw. ca. 50 m3/d. Da der Kostenanteil der Wasseraufbereitung an
den Peripheriekosten der Elektrolyse relativ gering ist, wiirde hierdurch allerdings nur ein vernachlas-
sigbar kleines Kosteneinsparpotential entstehen.

Die Menge an freiwerdendem Sauerstoff bei einer Herstellung von 2.030t H, entspricht ca.
16.240 t O/a bzw. 11.350.000 Nm?* O,/a. Diese Menge kénnte unter der Annahme einer 100 % Nutz-
barkeit knapp den jahrlichen Sauerstoffbedarf der Zellstofffabrik fur Bleichmittel von 16.200 t O,/a de-
cken. Vor dem Hintergrund der hiermit moglichen Synergien waren daher die Sauerstoffauskopplung
fir eine Nutzung in der Zellstoffproduktion beim Bau einer Elektrolyseanlage zwingend zu prifen und
mogliche Zusatzkosten fir die Bereitstellung bspw. durch zusatzliche Gasspeicher zu untersuchen. Ak-
tuell belaufen sich die Kosten und somit das finanzielle Einsparpotential fir die Sauerstoffbereitstel-
lung fur die Zellstoffproduktion auf ca. 1 Mio. €/a. Neben dem Sauerstoffbedarf fiir Bleichmittel kénnte
auch die betriebseigene Klaranlage als Verbraucher von Sauerstoff in Frage kommen, um damit die
biologische Reinigungsstufe zu versorgen. Allerdings waren eine Erhéhung des Sauerstoffanteils der
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eingeblasenen Luft mit Elektrolysesauerstoff oder die Betrachtung einer Reinsauerstoffbelliftung der
Klaranlage nur dann sinnvoll, wenn Gberschissiger Sauerstoff zur Verfligung stehen wiirde, da eine
Substitution einer Luftzerlegung zur Sauerstofferzeugung fir die Industrienutzung als wirtschaftlich
sinnvoller einzustufen ist. Da der prozessbedingte Sauerstoffbedarf der Zellstoffherstellung ungefédhr
dem Gesamtpotential des bei der Elektrolyse freiwerdenden Sauerstoffs entspricht, ist ein Uberschuss
jedoch nicht gegeben, weshalb eine Sauerstoffnutzung fiir die Abwasserreinigung nicht genauer be-
trachtet wurde.

Die bei der Elektrolyse anfallende Warme kann tber den Elektrolysewirkungsgrad nach der in Informa-
tionstafel 3 aufgezeigten Rechnung abgeschatzt werden.

Elektrolyseleistung von 19 MW:
Elektrolysewirkungsgrad: 60%

Energiebedarf Herstellung 55 kWh/kg H, — chemischer Energiegehalt 33,33 kWh/kg H,
= 21,67 kWh/kg H, Warme

- Herstellung von 2.030 t Hy/a ergibt 44.170 MWh/a Warme

Temperaturbereich: 60°C-80°C (ausgenommen Hochtemperatur-Elektrolyse)

- Bei 19 MW Elektrolyseleistung erfolgt eine stiindliche Warmeentstehung von 7,5 MWh

Informationstafel 3: Abschdtzung der Prozesswdrmeerzeugung unter einer Elektrolyseleistung von 19 MW

Die stindlich entstehende Warmemenge von 7,5 MWh gibt hierbei nur eine ungefdhre GréoRRenord-
nung der gesamten freiwerdenden thermischen Energie im Elektrolysestack ohne Peripherie wieder
und entspricht daher nicht der fir andere Prozesse nutzbaren thermischen Energie. Aullerdem wird
gemdl dem Anlagenbetreiber in der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal keine zusatzliche Warme
benétigt. Im Unternehmen fallt zudem bereits jetzt Prozesswarme an, die lber die Entnahme von
Flusswasser geklhlt werden muss, dessen Entnahmemaoglichkeiten allerdings begrenzt sind. Aus die-
sem Grund ist fur den Elektrolyseur ein eigenes Kiihlsystem vorzusehen.

3.1.8 Moglichkeiten einer innerbetrieblichen Wasserstoffnutzung in der Zellstofffabrik

Die einfachste Form der Wasserstoffnutzung am Standort Blankenstein stellt ein Verbrauch innerhalb
der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal zur Substitution von Erdgas dar. Hierzu bietet sich insbeson-
dere eine Beimischung zum Erdgas des im Betrieb vorhandenen Kalkofens an. Der Brenner des Kalk-
ofens bendtigt jahrlich ca. 215.000 MWh an Erdgas. Dabei betrdgt die maximale theoretisch mogliche
Erdgassubstitution durch Wasserstoff laut Hersteller 50 %. Mit den erzeugbaren 2.030 t H, /a lieBe sich
somit gemal der auf Informationstafel 1 gegebenen chemischen Energiemenge maximal eine Wasser-
stoff-Beimischung von ca. 30 % realisieren, so dass die gesamte erzeugte H,-Menge direkt am Entste-
hungsort genutzt werden kénnte. Im Folgenden werden die H,-Gestehungskosten fiir diesen speziellen
Nutzungsfall kalkuliert.
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Die Berechnung der Gestehungskosten erfolgte unter der Annahme eines Abschreibungszinses von
0,5 % und eines Abschreibungszeitraums von 15 Jahren, was sich an der ungefahren Lebensdauer der
in Elektrolyseuren genutzten Stacks orientiert. Fiir den angenommenen, erdverlegten Wasserstoffpuf-
ferspeicher wurde aufgrund des typischerweise hoheren Nutzungszeitraums ein Abschreibungszeit-
raum von 30 Jahren gewahlt. Fir die Betrachtung wurde zunachst ein eher konservativer Ansatz fir
die leistungsbezogenen Elektrolyseurkosten inklusive Peripherie bestehend aus Kiihlung, Wasser- und
Gasaufbereitung von 2.000 €/kW gewdhlt. Da die Kosten fur Elektrolyseure in Zukunft voraussichtlich
sinken werden [50], werden hierzu jedoch im Folgenden auch noch weitere Szenarien beriicksichtigt.

Tabelle 3-3 zeigt die Investitionskosten fiir die Nutzung des Wasserstoffs als Erdgasersatz innerhalb
der Zellstofffabrik. Diese gelten unter den folgenden Annahmen:

= Die Vorhaltung eines H,-Tagespeichers ist ausreichend zur Aufrechterhaltung der betrieblichen
Prozesse und einer gleichbleibenden H,-Beimischung zum Erdgas.

= Der Wartungszeitraum des Biomassekraftwerks von maximal 9 Tagen kann durch eine Erho-
hung der Erdgasabnahme ohne héhere Unkosten abgedeckt werden.

= Auf dem Betriebsgeldande ist ausreichend Platz fiir die Speicherung eines H,-Tagesbedarfs bei
30 bar verfiigbar.

Tabelle 3-3: Investitionskosten fiir die Wasserstofferzeugung zur innerbetrieblichen Nutzung in der Zellstoff- und Papierfabrik
Rosenthal bei einer Elektrolyseleistung von 19 MW

Investitionskosten | Annahmen Gesamt- Jahrliche | Kosten je kg
kosten [€] | Kosten [€/a] | H,[€/kg H;]

Elektrolyseur (19 2.000 €/kW (inkl. Peripherie, 38.000.000 2.636.000 1,30
MW, 30-35 bar) konservativ)
Speicher (1 Tag, 30 bar 1.975.000 71.000 0,04
Abschreibung 30a) | 4.400m, & 0,8 m

450 €/m Rohrenspeicher
Verdichter Gaszufuhr Brenner bei 3,5 bar, - -

keine Verdichtung notwendig
Gesamtkosten 39.975.000 2.707.000 1,34

Neben den Investitionskosten fallen die in Tabelle 3-4 gezeigten Betriebskosten in Form von Wartungs-
und Stromkosten an. Die normalerweise anfallenden Kosten fiir die Wasserbereitstellung kénnen, wie
in Abschnitt 3.1.7 dargestellt wurde, am Standort der Zellstofffabrik vernachlassigt werden. Die ange-
setzten Stromkosten ergeben sich aus dem fehlenden Gewinn, der durch die Einspeisung des fir die
Elektrolyse bendtigten Stromes hatte erzielt werden kdnnen. Der erzielbare Verkaufswert flir Strom
wurde hierbei mit 3 ct/kWh angenommen. Dieser Wert orientiert sich an den durchschnittlichen Bor-
senstrompreisen im Jahr 2020 von etwa 31 €/MWh (3,1 ct/kWh) [65]. Hierbei ist jedoch anzumerken,
dass der Borsenstrompreis seit Ende 2020 bis zum Juli 2021 auf tiber 80 €/MWh (8 ct/kWh) gestiegen
ist [65], was sich in der Folge auch auf die Gestehungskosten fiir Wasserstoff an der Zellstoff- und
Papierfabrik auswirken wiirde. Daher wird in Tabelle 3-4 zusatzlich zu den erwahnten 3 ct/kWh noch
ein Verkaufswert fur Strom von 6 ct/kWh mit angegeben, was in den kommenden Jahren ein realisti-
sches Szenario darstellen kénnte und signifikante Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit einer Elekt-
rolyseanlage hatte.
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Tabelle 3-4: Betriebskosten fiir die Wasserstofferzeugung zur innerbetrieblichen Nutzung in der Zellstoff- und Papierfabrik
Rosenthal bei einer Elektrolyseleistung von 19 MW

Betriebskosten Annahmen Jahrliche Kosten Kosten je kg H>
[€/a] [€/kg H:]
Wartungskosten jahrlich 3% der Investitionskosten 1.200.000 0,59
Stromkosten Elektro- | durch Eigenproduktion gedeckt 4.574.000 2,25
lyse (fehlender Gewinn bei 3 ct/kWh (9.148.000) (4,50)
bzw. 6 ct/kWh (in Klammern))
Stromkosten Ver- Gaszufuhr Brenner bei 3,5 bar: - -
dichter keine Verdichtung notwendig
Wasserkosten/ Was- | vernachldssigbar durch ausrei- - -
seraufbereitung chend zur Verfligung stehendes
Kesselwasser
Betriebskosten ge- inkl. theoretischem Gewinnver- 5.773.500 2,84
samt lust aus Stromverkauf (10.338.000) (5,09)

Aus der Abschreibung der Investition bei Elektrolyseurkosten von 2.000 €/kW und den Betriebskosten
bei einem Borsenstrompreis von 30 €/MWh ergeben sich, in Abhéngigkeit von moglichen Forderquo-
ten fiur die Investition in die Anlagen, die in Tabelle 3-5 aufgelisteten jahrlichen Kosten fiir die Wasser-
stoffnutzung in der Zellstofffabrik. AuBerdem werden die zugehoérigen Fordersummen mit dargestellt.

Tabelle 3-5: Férdermittel, Restkosten fiir die Investition und jéhrlich anfallende Kosten fiir die Wasserstofferzeugung zur in-
nerbetrieblichen Nutzung in der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal in Relation zu méglichen Férderquoten bei einer Elekt-
rolyseleistung von 19 MW, leistungsbezogenen Elektrolyseurkosten von 2.000 €/kW und einem Bérsenstrompreis von
30 €/MWHh, d.h. einem fehlenden Gewinn von 3 ct/kWh Strom

Forder- Fordermittel Restkosten | Jahrliche Kosten H.-Kosten H,-Kosten
quote [€] [€] [€/a]* [€/kg]™ [€/MWh]
0% 0 39.975.000 8.480.500 4,17 125,2
20 % 7.995.000 31.980.000 7.939.000 3,91 117,2
40 % 15.990.000 23.985.000 7.397.500 3,64 109,2
60 % 23.985.000 15.990.000 6.856.000 3,37 101,2

* Bei einer Erhohung des Borsenstrompreises auf 60 €/MWh erhdhen sich die jahrlichen Kosten jeweils um 4.574.000 €
bzw. die Wasserstoffgestehungskosten jeweils um 2,25 €/kg H»

Unter den oben getroffenen Annahmen wiirden die Wasserstoffgestehungskosten zur innerbetriebli-
chen Hx-Nutzung in der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal je nach Forderung der Investition zwi-
schen ca. 3,40 € und 4,20 € betragen. Durch die Annahme, dass 80 % des bei der Elektrolyse anfallen-
den Sauerstoffs genutzt werden kdnnten und sich die Kosten der aktuellen Sauerstoffbereitstellung in
der Zellstoffproduktion dadurch um 80 % reduzieren lieRen, wiirde sich jedoch noch eine zusatzliche
Kosteneinsparung von 39,5 ct/kg H, realisieren lassen, so dass der H-Gestehungspreis dann zwischen
ca. 3,00 € und 3,80 € liegen wiirde. Der Anteil der Stromkosten am H,-Gestehungspreis wiirde ent-
sprechend Tabelle 3-4 mit 2,25 €/kg H, den groRten Kostenfaktor darstellen, wobei noch anzumerken
ist, dass dieser Wert bei steigenden durchschnittlichen Borsenstrompreisen auch noch héher ausfallen
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konnte. So wiirden bei einem Borsenstrompreis von 4 ct/kWh bereits Stromkosten von 3 €/kg H, ent-
stehen, die sich bei 6 ct/kWh auf 4,50 €/kg H, erh6hen wiirden (siehe Tabelle 3-4). Dies liegt daran,
dass fur die Elektrolyse ein Strombedarf von 75 kWh/kg H, angesetzt wurde (vgl. Abschnitt 3.1.6),
wodurch pro Cent Erhéhung des durchschnittlichen Borsenstrompreises eine Erhohung der Stromkos-
ten um 0,75 ct/kWh entsteht. Folglich ware gemaR den Grundannahmen der Tabelle 3-5 und unter der
Annahme einer Nutzung von 80 % des Elektrolysesauerstoffs sowie Stromkosten von 6 ct/kWh bereits
ein Hy-Gestehungspreis von ca. 5,25 € und 6,05 € zu erwarten.

Abbildung 3-8 visualisiert die Kostenzusammensetzung fiir die H,-Gestehung ohne maogliche Einspa-
rungen durch eine Elektrolysesauerstoffnutzung in Abhangigkeit von der Forderquote bei einem Bor-
senstrompreis von 3 ct/kWh. Es wird deutlich, dass der Einfluss einer Investitionskostenférderung auf
den Gesamtpreis fiir die H,-Gestehung beschrankt ist und die Betriebskosten den groRten Anteil der
Gesamtkosten ausmachen.
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Abbildung 3-8: Kostenanteile an den H,-Gestehungskosten fiir eine innerbetriebliche Wasserstoffnutzung in der Zellstoff- und
Papierfabrik Rosenthal unter der Annahme einer Elektrolyseleistung von 19 MW, leistungsbezogenen Elektrolyseurkosten von
2.000 €/kW und eines Bérsenstrompreises von 3 ct/kWh

Die energiebezogenen Gestehungskosten fiir den Wasserstoff liegen bei Stromkosten von 3 ct/kWh je
nach Forderquote bei ca. 100 - 125 €/MWh und damit deutlich Gber den Erdgaskosten von 19 €/MWh
fiur die industrielle Erdgasabnahme. Auch inklusive der aktuell zu zahlenden CO,-Abgabe von 30 €/t
CO,-Aquivalente ergeben sich deutlich geringere Kosten fiir Erdgas von ca. 25 €/MWh. Somit sind die
wirtschaftlichen Voraussetzungen fiir eine Wasserstofferzeugung zur Erdgassubstitution selbst bei ei-
ner glinstigen Annahme fiir den Bérsenstrompreis derzeit nicht gegeben.

Eine prinzipiell denkbare weitere Moglichkeit der innerbetrieblichen Wasserstoffnutzung in der Zell-
stofffabrik ware die Umstellung von Firmenfahrzeugen auf Fahrzeuge mit H,-Brennstoffzellenantrieb.
Dies kénnte vor allem fir Lkw zum Holztransport von Interesse sein. Da jedoch derzeit keine entspre-
chenden H;-Fahrzeuge in Deutschland marktverfiigbar sind, scheidet diese Option derzeit noch aus
und wurde nicht weiterverfolgt.
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Tabelle 3-6 zeigt eine Kostenbilanz der kombinierten Wasserstoff- und Sauerstoffnutzung in der Zell-
stofffabrik im Vergleich zu den derzeitigen Prozesskosten, die sich durch die Elektrolyseanlage teil-
weise substituieren lassen. Hierbei wurde von einem optimistischen Szenario mit einer Forderquote
von 60 % ausgegangen. Die Wasserstoffgestehungskosten wiirden sich hiermit entsprechend Abbil-
dung 3-8 auf 3,37 €/kg H; belaufen. Da der Gewinn bzw. die Verringerung des Gewinns durch das Ein-
speisen des nicht im Betrieb genutzten Stroms aus der Dampfturbine in der Bilanz extra aufgefiihrt
wird, verringern sich die angesetzten Wasserstoffgestehungskosten wie folgt:

3,37

- 2,25 =1,12
kgH, ~~ kgH, ' kgH,

Die jahrlichen Kosten fiir die Wasserstoffbereitstellung ohne Stromkosten ergeben sich somit zu:

kg H,

€
2.030.000 x 1,12 ~2.275.000 2

kg H,

Bei der Betrachtung der moglichen Stromeinspeisung wurde in Tabelle 3-6 optimistisch davon ausgegan-
gen, dass das Restpotential an elektrischer Energie, die nicht vom Elektrolyseur genutzt werden kann,
trotzdem weiterhin vom Netzanbieter abgenommen und vergiitet wird. Da Leistungsspitzen Giber 19 MW
im Jahresverlauf nur selten auftreten (vgl. Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5), ist es jedoch moglich, dass
der Netzbetreiber in Realitdt wenig Interesse an der noch einspeisbaren elektrischen Energie zeigen
wirde. Des Weiteren wird von einer vollstandigen Bedarfsdeckung des Sauerstoffs fiir Bleichmittel durch
den bei der Wasserelektrolyse erzeugten Sauerstoff ausgegangen und das volle Kosteneinsparpotential
von 1 Mio. €/a durch eine Substitution der vorhandenen Luftzerlegungsanlage angenommen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.7). Zusatzliche Infrastrukturkosten zur Sauerstoffnutzung werden dabei allerdings vernachlas-
sigt. Die zu entrichtenden Erdgaskosten werden wiederum mit 19 €/MWh angesetzt. Die durch die Erd-
gasnutzung anfallenden CO,-Abgaben werden mit 30 €/t CO,-Aquivalenten extra betrachtet.

Tabelle 3-6: Kostenbilanz eines optimistischen Szenarios zur Wasserstoffnutzung in der Zellstofffabrik im Vergleich zu den
derzeitigen Betriebskosten fiir den Kalkofen und die Luftzerlegung bzw. den Gewinnen fiir die Stromeinspeisung aus dem Bio-

massekraftwerk
Aktuelle Situation (reine Erdgas- Situation unter Wasserstoff-
nutzung fiir den Kalkofen + Luft- nutzung [€/a]
zerlegungsanlage) [€/a]
Wasserstoffbedarf - 67.700 MWh - -2.275.000
Sauerstoffbedarf 16.200 t - -1.000.000 16.200t > =0
Erdgasbedarf 215.000 MWh - -4.085.000 147.300 MWh - -2.800.000
(19 €/MWh)
Stromeinspeisung +4.780.000 +205.500
(3 ct/kWh bzw. 6 ct/kWh (+9.560.000) (+411.000)
(in Klammern))
CO,-Zertifikate (EU ETS) -1.298.000 -890.000
(30 €/t CO,)
Summe -1.600.000 -5.760.000
(3.180.000) (-5.550.000)
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Trotz einer angenommenen 60-prozentigen Forderung auf die Investition in eine Elektrolyseanlage und
der Annahme, dass samtliche Kosten fir die Sauerstofferzeugung fir Bleichmittel entfallen wiirden,
wirden sich bei einem Bdrsenstrompreis von 3 ct/kWh durch die Wasserstoffnutzung zur Erdgassub-
stitution Zusatzkosten von ca. 4,16 Mio. €/a fur die Zellstofffabrik ergeben. Diese resultieren vor allem
aus den entgangenen Einnahmen fiir den ansonsten eingespeisten elektrischen Strom aus dem Bio-
massekraftwerk. Zur Kompensation der Kostendifferenz wére eine CO,-Bepreisung von ca. 310 €/t CO,
notig. Dies entsprache einem Kostenanteil der CO,-Emmissionen am Erdgaspreis von 62,40 €/MWh,
was sehr deutlich Gber dem aktuellen Kostenanteil von etwa 6,0 €/MWHh liegt. Insgesamt mussten die
Erdgaskosten dementsprechend 81,40 €/MWh betragen, um eine Paritat zur Bestandssituation zu er-
reichen, wobei anzumerken ist, dass hier von einem fiir die Wasserstofferzeugung an der Zellstofffab-
rik glinstigen Borsenstrompreisszenario ausgegangen worden ist.

Zur Bericksichtigung der voraussichtlich in Zukunft sinkenden Investitionskosten von Elektrolysesys-
temen werden in den Anhangen B, C und D Diagramme mit verschiedenen Szenarien zur Abschatzung
der Kostendifferenz aufgefiihrt. Hierbei gelten fiir samtliche dort aufgefiihrten Szenarien die folgenden
Annahmen:

= Berlicksichtigung einer Nutzung von 80 % des anfallenden Sauerstoffs aus der Elektrolyse mit
den daraus resultierenden Kosteneinsparungen,

= verschiedene, fir die Wasserstofferzeugung giinstige, d.h. eher niedrige Stromverkaufspreise
ab der Zellstofffabrik von 0-40 €/MWh,

= verschiedene Investitionskosten fiir die Elektrolyseanlage durch z.B. Skaleneffekte oder Ein-
sparpotentiale an der Peripherie,

= Forderquoten auf die Investition in die Elektrolyse von 20, 40 und 60 % der Kosten.

Abbildung 3-9 zeigt in Abhangigkeit der Gesamtkosten flr den Erdgasbezug exemplarisch die Ergeb-
nisse fir die Kostendifferenz zum bisherigen System fiir das optimistischste Szenario mit einer 60 %
Forderung der Investitionskosten bei Elektrolyseurkosten von 1.000 €/kW installierter Leistung.

Verkauf von Strom zu 0 €/MWh
Verkauf von Strom zu 10 €/MWh
Verkauf von Strom zu 20 €/MWh
mit Elektrolyse-System ist ein wirtschaftlicher Betrieb moglich Verkauf von Strom zu 30 €/MWh

+ Verkauf von Strom zu 40 £/MWh
* —— Stromverkauf (derzeit) zu 30 €/MWh

. v
. v

1000 €/kW Elektrolyse, 60% Forderung ‘

XA KK J

A

Kostendifferenz Elektrolysesystem gegeniiber
bisherigem Ein-/Verkauf der Energie [Mio. €/a]
o
e
«

mit Elektrolyse:System ist kein wirtschaftlicher Betrieb moglich

-8 4 . ul L P T L . s t . -
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Erdgaskosten (Einkauf + CO, -Zertifikate) [€/MWh]
Abbildung 3-9: Kostendifferenz des Elektrolysesystems gegentiber dem bisherigem Ein- und Verkauf von Energie bei Investiti-

onskosten von 1.000 €/kW Elektrolyseleistung, 60 % Férderung der Investitionskosten und 80 % Nutzbarkeit des bei der Elekt-
rolyse anfallenden Sauerstoffs
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Abbildung 3-9 zeigt, dass neben den Erdgasbezugskosten und der CO,-Bepreisung der durch die Ein-
speisung des Stroms aus dem Biomassekraftwerk erzielbare Strompreis eine entscheidende Rolle fir
die Wirtschaftlichkeit einer Elektrolyseanlage spielt. Der Strompreis wird durch die verschiedenen Ge-
raden berticksichtigt, wobei die blau hinterlegte Gerade den zur Berechnung der Wasserstoffgeste-
hungskosten angenommen erzielbaren Strompreis von ca. 3 ct/kWh darstellt. Die horizontale rote Li-
nie stellt die Grenze zur Wirtschaftlichkeit dar, die erreicht wird, sobald sich die Kostendifferenz ober-
halb der roten Linie im positiven Zahlenbereich befindet. Anhand der Schnittpunkte der Geraden mit
der roten Nulllinie, lasst sich ablesen, wie hoch der Erdgaspreis inklusive CO,-Zertifikate sein miisste,
um in Abhangigkeit des erzielbaren Stromverkaufspreises einen wirtschaftlichen Betrieb der Elektroly-
seanlage zu ermoglichen. Unter den in Abbildung 3-9 getroffenen optimistischen Annahmen wiirde
sich die Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in der Zellstofffabrik beim angenommenen Strom-
verkaufspreis erst ab Erdgasgesamtkosten von tber 70 €/MWh wirtschaftlich lohnen. Dies zeigt, dass
Wasserstoff in absehbarer Zeit voraussichtlich nicht wirtschaftlich zur Erdgassubstitution in gréBeren
Unternehmen geeignet sein wird, sofern dies nicht durch besondere Rahmenbedingungen beglinstigt
wird. Steigt der Bérsenstrompreis im Durchschnitt Gber die auf Basis der Durchschnittswerte fir 2020
angenommenen 3 ct/kWh, was bis Juli 2021 der Fall war, dann wird eine Anwendung von Wasserstoff
zur Erdgassubstitution noch deutlich unwahrscheinlicher, wie Abbildung 3-9 zeigt. Vor dem Hintergrund,
dass in den der Abbildung 3-9 zugrundeliegenden Berechnungen auch eine Nutzung des Sauerstoffs
am Elektrolysestandort bertiicksichtigt wird, ist zudem zu vermerken, dass sich die Wirtschaftlichkeit
an vielen anderen Standorten, die diesen Vorteil nicht haben, noch schlechter darstellen wiirde.

Da eine wirtschaftliche Nutzung des erzeugbaren Wasserstoffs zur Erdgassubstitution innerhalb der
Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH unter den derzeitigen Marktbedingungen ausgeschlossen
werden kann, werden im Folgendem die Wasserstoffgestehungskosten fir den Verkauf ab Betriebshof
der Fabrik ermittelt.

3.1.9 Moglichkeiten zur Abgabe des Wasserstoffs an Dritte

Die Wasserstoffgestehungskosten fir den Verkauf ab Betriebshof der Zellstofffabrik setzen sich aus
den Gestehungskosten, die fiir die innerbetriebliche Nutzung ermittelt wurden, und den zuséatzlichen
Kosten fur eine gréRere Speichervorhaltung, Verdichtung auf Transportdruck (300 bar) und den dazu-
gehorigen Betriebskosten zusammen. Die Speichervorhaltung wurde auf 10 Tage festgelegt, da der
groRte Wartungszeitraum in den Jahren 2017-2020 neun Tage betrug (vgl. Abschnitt 3.1.5) und fir
viele Anwendungen eine kontinuierliche Wasserstoffversorgung benétigt wird. Des Weiteren wurde
angenommen, dass das Betriebsgeldnde tber ausreichend Freiflachen verfiigt, um unterirdische R6h-
renspeicher mit einem Speicherdruck von 80 bar zu verlegen. Die Kosten fiir die Verdichtung wurden
mit 450.000 € pro 20 kg/h zu verdichtendem Wasserstoff angenommen.

Tabelle 3-7 fasst die Investitionskosten fiir die Wasserstofferzeugung bei 19 MW Elektrolyseleistung
und Grundkosten von 2.000 €/kW (vgl. Abschnitt 3.1.6) sowie die jahrlichen Kosten und die Kostenan-
teile am H,-Kilogrammpreis zusammen. Wie bei der Gestehungskostenberechnung zur innerbetriebli-
chen Wasserstoffnutzung wurde ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren fiir Verdichtung und Elekt-
rolyse bei einem Zinssatz von 0,5 % angenommen. Der Abschreibungszeitraum fiir den erdverlegten
Rohrenspeicher wurde zur Berlicksichtigung der langeren Lebensdauer auf 30 Jahre festgelegt. Insge-
samt wiirden sich hierdurch Kosten von 1,61 €/kg H, durch die benotigten Investitionen ergeben.
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Tabelle 3-7: Investitionskosten fiir die Wasserstofferzeugung fiir den H,-Verkauf ab Betriebshof der Zellstofffabrik in Blankenstein

Investitionskosten | Annahmen Gesamt- Jahrliche | Kosten je kg
kosten [€] | Kosten [€/a] | H:[€/kg H:]

Elektrolyseur (19 2.000 €/kW (inkl. Peripherie, 38.000.000 2.636.000 1,30

MW, 30-35 bar) konservativ)

Rohrenspeicher (10 | 80 bar 7.407.000 266.480 0,13

Tage, Uberbri- 16.460 m, @ 0,8 m,

ckung Wartung) 450 €/m

Verdichter Verdichtung auf 300 bar 5.400.00 374.570 0,18

Transportdruck
Gesamtkosten 50.807.000 3.277.000 1,61

Die Betriebskosten wirden sich im Vergleich zur innerbetrieblichen Wasserstoffnutzung durch héhere
Wartungskosten fir Verdichter und Speicher um 16 ct/kg sowie durch den Stromverbrauch der Ver-
dichter um 4 ct/kg erhéhen. Die Strombezugskosten wurden bei dieser Betrachtung wie bereits in Ab-
schnitt 3.1.8 mit 3 ct/kWh angesetzt. Dies entspricht dem fehlenden Gewinn, den die Zellstofffabrik
durch das Einspeisen ihres Stromes bei einem Stromverkaufspreis von 3 ct/kWh erzielen konnte. Die
Kosten zur Wasserbereitstellung und -aufbereitung kdnnen hingegen vernachlassigt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.1.7). Tabelle 3-8 gibt einen Uberblick zu den jihrlich anfallenden Betriebskosten und ihrem
Anteil pro Kilogramm erzeugbarem Wasserstoff bei einer Elektrolysedimensionierung von 19 MW. Die
Betriebskosten liegen mit einem Kostenanteil von 3,04 €/kg H, deutlich Giber den Abschreibungskos-
ten, wobei auch hier die anzusetzenden Stromkosten am auschlaggebendsten sind. Die zum Vergleich
aufgefiihrten Werte fur Strombezugskosten von 6 ct/kWh zeigen, dass eine Verdopplung des Borsen-
strompreises in signifikant hoheren Betriebskosten von 5,33 €/kg H; resultieren wiirde.

Tabelle 3-8: Betriebskosten fiir die Wasserstofferzeugung fiir den H,-Verkauf ab Betriebshof der Zellstofffabrik in Blankenstein

Betriebskosten Annahmen Jahrliche Kosten Kosten je kg H,
[€/a] [€/kg H.]

Wartungskosten jahrlich 3% der Investitionskosten 1.524.200 0,75

Stromkosten Elektrolyse | durch Eigenproduktion gedeckt 4.574.000 2,25
(fehlender Gewinn bei 3 ct/kWh (9.148.000) (4,50)
bzw. 6 ct/kWh (in Klammern))

Stromkosten Verdichter | durch Eigenproduktion gedeckt 81.000 0,04
(fehlender Gewinn bei 3 ct/kWh (162.000) (0,08)
bzw. 6 ct/kWh (in Klammern))

Wasserkosten/ Wasser- vernachldssigbar durch ausrei- - -

aufbereitung chend zur Verfiigung stehendes
Kesselwasser

Betriebskosten gesamt inkl. theoretischem Gewinnverlust 6.179.000 3,04
aus Stromverkauf (10.834.000) (5,33)

Zusammengefasst ergibt sich bei 3 ct/kWh (6 ct/kWh) Stromkosten ein Wasserstoffgestehungspreis
aus Investitionskosten und Betriebskosten ohne Forderung der Investitionen und ohne die Nutzung
des anfallenden Sauerstoffs aus der Elektrolyse von 4,65 €/kg H, (bzw. etwa 6,95 €/kg H,). Tabelle 3-9
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zeigt dartiber hinausgehend die Wasserstoffgestehungskosten verschiedener Szenarien unter Berlick-
sichtigung von sinkenden Investitionskosten fir die Elektrolyseinfrastruktur, unterschiedlichen Forder-
quoten und einer moglichen Kostenreduktion durch die Nutzung des bei der Elektrolyse entstehenden
Sauerstoffs. Die Nutzbarkeit des anfallenden Sauerstoffs wird hierbei mit 80 % angenommen, was, wie
bereits in Abschnitt 3.1.8 erwadhnt wurde, einem Kosteneinsparpotential von 39,5 ct/kg H, entspricht.

Der sich ergebende Bereich der Wasserstoffgestehungskosten liegt bei der Grundannahme von Strom-
kosten von 3 ct/kWh gemaR Tabelle 3-9 zwischen 2,75 €/kg bis 4,65 €/kg, wobei allerdings nicht genau
abgeschatzt werden kann, wo der Preis bei einer tatsachlichen Umsetzung liegen wiirde. Ein entschei-
dender Unsicherheitsfaktor ist hierbei der zukiinftige Borsenstrompreis. Um den Einfluss von steigen-
den Borsenstrompreisen zu beriicksichtigen, wird daher im Anhang F die gleiche Tabelle wie Tabelle
3-9 jeweils fur Stromverkaufspreise von 4, 5 und 6 ct/kWh gezeigt. Allgemein gilt unter den in dieser
Studie getroffenen Annahmen zum Stromverbrauch zur Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff
(vgl. Informationstafel 1), dass sich die Wasserstoffgestehungskosten ohne Verdichtung um 0,75 €/kg
erhéhen, wenn sich der erzielbare Stromverkaufspreis um 1 ct/kWh erh6ht. Damit stellt Tabelle 3-9
eine insgesamt glinstige Situation fir die H,-Gestehungspreise dar.

Ein H,-Gestehungspreis von um 5,00 €/kg erscheint auf Basis der Tabellen im Anhang F im Kontext der
Zellstofffabrik in Blankenstein bei einer Sauerstoffnutzung direkt am Standort sowie einer Férderung
der Investition in ndaherer Zukunft realisierbar. Gestehungskosten in diesem Bereich konnten gemaR
Aussage von Vertretern aus dem Vertrieb von technischen Gasen z.B. fiir Industrieanwendungen, die
derzeit noch mit grauem Wasserstoff betrieben werden, interessant sein, sofern der Wasserstoff aus
dem Biomassekraftwerk in Blankenstein als griin deklariert werden darf (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Tabelle 3-9: Wasserstoffgestehungspreise ab Betriebshof Zellstofffabrik bei verschiedenen Férderquoten, Investitionskosten
fiir den Elektrolyseur sowie mit oder ohne Sauerstoffnutzung aus der Elektrolyse bei Stromkosten von 3 ct/kWh

keine Nutzung 0% 3,72 4,19 4,65
keine Nutzung 20% 3,53 3,93 4,33
keine Nutzung 40 % 3,34 3,67 4,00
keine Nutzung 60 % 3,15 3,41 3,68
0,-Nutzung 0% 3,33 3,79 4,26
0O2-Nutzung 20 % 3,14 3,53 3,93
0,-Nutzung 40 % 2,94 3,28 3,61
0,-Nutzung 60 % 2,75 3,02 3,29

Die in Tabelle 3-9 gezeigten Gestehungskosten wurden unter der Annahme ermittelt, dass die gesamte
durch die Dampfturbine des Biomassekraftwerks erzeugte elektrische Energie, die nicht im Betrieb be-
notigt wird und mit einer geringeren Leistung als 19 MW zur Verfligung steht, fir die Elektrolyse ge-
nutzt werden kann. Dies entspricht den Anforderungen an eine effiziente Betriebsfiihrung, kann in der
Praxis aber nicht immer erreicht werden. Der Ausnutzungsgrad des Elektrolyseurs wiirde mit dieser
Annahme bei 19 MW installierter Leistung 91,6 % entsprechen. Mit sinkender installierter Leistung
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wirde der Ausnutzungsgrad aufgrund der fast vollstandig ibers Jahr konstant zur Verfligung stehen-
den elektrischen Energie aus der Dampfturbine noch weiter zunehmen. Dies wiirde in der Folge zu
nicht praxistauglichen Annahmen fiihren, da Zeitrdume fiir Ausfalle und Wartungen der Elektrolysein-
frastruktur berlicksichtigt werden sollten.

Abbildung 3-10 zeigt auf Basis der in den Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8 gemachten Angaben den Einfluss
einer Beschrankung des Nutzungsgrades auf maximal 90 % auf die Wasserstoffgestehungskosten im
Vergleich zur unbeschrankten Variante. Da der unbeschrankte Ausnutzungsgrad bei 19 MW Elektroly-
seleistung mit 91,6% sehr nah an den gewahlten 90 % liegt, ergibt sich fir diesen Fall nur eine geringe
Kostendifferenz von 4 ct/kg H,. Ab einer Elektrolyseleistung von 20 MW liegt der Ausnutzungsgrad
auch ohne Beschrankung bei maximal 90 %, wodurch sich identische Kosten pro Kilogramm Wasser-
stoff ergeben. Bei geringeren Elektrolyseleistungen als 19 MW ist der Einfluss der Beschrankung des
Nutzungsgrades hingegen ausschlaggebender. So ergeben sich beispielsweise bei einer installierten
Leistung von 5 MW Mehrkosten von 17 ct/kg H,.

5
495 L Gestehungskosten Wasserstoff (Nutzungsgad
’ max. 90 %)
49
Gestehungskosten Wasserstoff (Nutzungsgrad
4,85 -
unbeschrankt)
4,8

4,75
4,7
4,65
4,6
4,55

4’5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Installierte Elektrolyseleistung [MW]

Wasserstoffgestehungskosten [€/kg]

Abbildung 3-10: Wasserstoffgestehungskosten auf Basis der Investitions- und Betriebskostenannahmen aus den Tabelle 3-7
und Tabelle 3-8 in Abhdngigkeit der installierten Elektrolyseleistung und unter Berlicksichtigung eines praxistauglichen Nut-
zungsgrades von 90 % (Werte ohne Férderung und Sauerstoffnutzung)

3.1.10 Weiterverarbeitung des erzeugten Wasserstoffs zu alternativen Kraftstoffen

Prinzipiell lieBe sich der mit dem Biomassekraftwerk Blankenstein erzeugte Wasserstoff zu syntheti-
schen Kraftstoffen oder Grundstoffen weiterverarbeiten. Fiir eine Weiterverarbeitung des Wasser-
stoffs zu alternativen Kraftstoffen wie beispielsweise Methanol oder Brennstoffen wie Methan, wiir-
den allerdings weitere technische Anlagen bendtigt. Dies wiirde sowohl die Investitions- als auch die
Betriebskosten des Gesamtprozesses steigern. AuRerdem kdme es bei diesen Verfahren zu Wirkungs-
gradverlusten, was die Energieeffizienz des Gesamtprozesses reduzieren wiirde. Werden die Wir-
kungsgradverluste bei der Methanolsynthese aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid vernachlassigt,
ergibt sich das in Informationstafel 4 gezeigte stochiometrisch bestimmte Herstellungspotential.
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Stochiometrische Betrachtung zur Herstellung von Methanol aus 1 kg Wasserstoff:
CO, + 3H; -  CHsOH + H0

1 Mol + 3 Mol 2> 1Mol + 1Mol
1x44.01g/mol + 3x2,02g/mol -> 1x32.04g/mol + 1x18,02g/mol
44,01 g + 6,06g 2> 32,04 g/mol + 18,02g

7,26 kg CO, + 1lkg - 5,29 kg CHsOH + 2,97 kg H,0

Informationstafel 4: Theoretisch aus H, und CO;, erzeugbare Methanolmenge

Aus einem Kilogramm Wasserstoff lieSen sich mit Hilfe von 7,26 kg CO, ohne Umwandlungsverluste ca.
5,3 kg Methanol herstellen. Werden fir die Gestehungskosten des Wasserstoffs die in Abschnitt 3.1.8
ermittelten Bereitstellungskosten zur innerbetrieblichen Nutzung bei einer Investitionsférderung von 40 %
von 3,64 €/kg angesetzt und sonstige zusatzliche Kosten zur CO»-Bereitstellung und Methanolsynthese
vernachldssigt, ergeben sich anteilige Herstellungskosten von 0,69 €/kg Methanol. Die wasserstoffseiti-
gen Gestehungskosten fiir eine Tonne Methanol lagen somit bei ca. 700 €. Trotz der Vernachladssigung
von zusatzlichen Investitionskosten, Betriebskosten und Wirkungsgradverlusten waren hiermit die Her-
stellungskosten fiir Methanol aus Wasserstoff an der Zellstofffabrik bereits mehr als doppelt so hoch wie
der in Abbildung 3-11 dargestellte, durchschnittlich am européischen Markt erzielte Preis der Jahre
2012-2020 von 341 €/t [66]. Somit kann die Weiterverarbeitung des an der Zellstofffabrik herstellbaren
Wasserstoffs zu Methanol bereits als unwirtschaftlich eingestuft werden, ohne dass eine genauere
Betrachtung der Gestehungskosten erforderlich ware. Sofern griin hergestelltes Methanol in den
nachsten Jahren nicht zu weit hoheren Preisen handelbar wird als konventionell hergestelltes Metha-
nol bzw. sich dieses signifikant verteuert, ist daher nicht davon auszugehen, dass hier in ndherer Zu-
kunft ein Markt entstehen wird. Dies gilt umso mehr, als dass fiir die hier genannten Wasserstoffbe-
reitstellungskosten ein Bérsenstrompreis von 3 ct/kWh angenommen wurde, was, wie in Abschnitt
3.1.8 detailliert wurde, eine eher optimistische Annahme darstellt.
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Abbildung 3-11: Durchschnittlicher Preis fiir Methanol auf dem europdischen Markt in den Jahren von 2012 bis 2021 [66].
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3.1.11 Fazit Wasserstofferzeugung und Weiterverarbeitung in der Modellregion

Die Erkenntnisse zur Wasserstofferzeugung und -verarbeitung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Das Biomassekraftwerk der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH in Blankenstein hat
von samtlichen Erneuerbaren-Energie-Anlagen der Modellregion das grofSte Potential fiir die
Umsetzung einer Wasserelektrolyseanlage.

= Die Substitution von Erdgas durch Elektrolysewasserstoff ist unter den derzeitigen Rahmenbe-
dingungen des Energiemarktes in absehbarer Zeit fir Industrieunternehmen nicht wirtschaftlich.

= Die ermittelten erzielbaren Wasserstoffgestehungskosten am Biomassekraftwerk in Blanken-
stein flr einen Verkauf ab Betriebshof sind fiir die industrielle Wasserstoffnutzung grundsatz-
lich von Interesse, sofern der Wasserstoff eindeutig als griin deklariert werden kann.

= Die Weiterverarbeitung von am Biomassekraftwerk in Blankenstein erzeugtem Wasserstoff zu
alternativen Kraftstoffen ist derzeit nicht wirtschaftlich umsetzbar.

3.2 Wasserstoffanwendung und Bedarf

Um den potentiellen Bedarf und die Anwendungspotentiale von Wasserstoff in der Industrie in der
Modellregion abschatzen zu kénnen, wurde Kontakt mit einer Vielzahl unterschiedlicher Unternehmen
aufgenommen. Hierbei wurde der Fokus auf die vorherrschenden Industriezweige in der Region gelegt,
d.h. die Glas-, Keramik- und Porzellanindustrie. Weiterhin wurde mit der in der Region vorhandenen
Stahlindustrie gesprochen. Die Ermittlung der Anwendungspotentiale fand hierbei im Gesprach mit
den jeweiligen Unternehmensvertretern statt. Die bereits im Abschnitt 3.1.8 genannten grundsatzli-
chen Hy-Anwendungspotentiale im Produktionsprozess der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal konn-
ten bei einer Werksbesichtigung eruiert werden. Im Mobilitatssektor wurde Kontakt mit diversen Be-
treibern des Offentlichen Personennahverkehres in der Modellregion aufgenommen. Im Bereich des
kommunalen Busverkehrs wurden Daten mittels eines Fragebogens erhoben und hierauf aufbauend
Hochrechnungen fiir den Einsatz von Wasserstoff mit H,BZ-Bussen auf den Buslinien innerhalb der Mo-
dellregion aufgestellt. Fiir den Einsatz von H,BZ-Triebwagen wurden auf Basis von Fahrplaninformatio-
nen ebenfalls Gberschlagige Hochrechnungen angefertigt.

Auf der Heatmap in Abbildung 3-12 sind die im Rahmen der Machbarkeitsstudie identifizierten indust-
riellen Abnehmer, Busdepots und Bahnlinien gekennzeichnet sowie deren jahrlicher potentieller Was-
serstoffbedarf angetragen. Beschreibungen zur Anwendung in den betrachteten Branchen und deren
Wirtschaftlichkeit sind in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt.
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Abbildung 3-12: Heatmap — Wasserstoffbedarf in der Modellregion

3.2.1 Anwendung im Produktionsprozess der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal

Wie bereits in Abschnitt 3.1.8 dargelegt wurde, besteht die Moglichkeit, den produzierten Wasserstoff
direkt vor Ort der Erzeugung an der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal im Produktionsprozess ein-
zusetzen. Eine Einsatzmoglichkeit ist hierbei die Substitution von Erdgas in der Prozesskette der Zellu-
loseherstellung. Bei einer vollstandigen Substitution des Erdgases fiir den Kalkofen der Zellstofffabrik
durch Wasserstoff, wiirden, sofern technisch umsetzbar, ca. 6.800 t H,/a benétigt. Dies Ubersteigt, wie
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bereits gezeigt wurde, die Menge an Wasserstoff, die am Standort Blankenstein aus dem nicht im Be-
trieb benotigten Anteil an Strom aus dem Biomassekraftwerk (iber die Wasserelektrolyse produziert
werden kdnnte. Eine Substitution von ca. 30 % des Erdgases, rund 2.030 t H,/a, wére jedoch moglich.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit der Elektrolyseprodukte im Unternehmen der Zellstoff- und Papier-
fabrik Rosenthal besteht, wie ebenfalls bereits in Abschnitt 3.1.8 ausgefiihrt wurde, fiir den bei der
Elektrolyse entstehenden Sauerstoff. Hierbei handelt es sich um eine Menge von bis zu 16.240 t/a.
Eine Moglichkeit der Nutzung besteht in der Verwendung des Sauerstoffs in der firmeneigenen Anlage
zur Wasseraufbereitung bzw. -reinigung. Fiir diesen Prozess wird eine Sauerstoffmenge von 10.400 bis
20.800 t im Jahr benétigt *. Eine andere Verwendungsméglichkeit liegt im Einsatz des Sauerstoffes in
einem wichtigen Prozessschritt bei der Papierherstellung, dem Bleichen der Zellulosefasern. In diesem
Schritt werden die Bleichmittel, Sauerstoff und Ozon in Kontakt mit den Zellulosefasern gebracht, die
daraufhin ihre Farbe verlieren und ausbleichen, also eine weile Farbe annehmen. Die Bleichmittel
Sauerstoff und Ozon kénnen dementsprechend eingesetzt werden, um Papier chlorfrei zu bleichen.
Der Sauerstoffbedarf liegt bei diesem Prozessschritt bei 16.200 t/a und entspricht somit nahezu exakt
der verfligbaren Menge an Sauerstoff, der bei einer Auslegung der Elektrolyse am Standort Blanken-
stein auf 19 MW entstehen wirde.

Dariber hinaus kdnnten prinzipiell Teile des Fuhrparkes der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal mit-
tels Wasserstoff betrieben werden. Der umfangreiche Fuhrpark reicht von einer eigenen Lkw-Flotte
fiir die Anlieferung von Rundholz und Hackschnitzeln bis hin zu Pkw und Flurférderfahrzeugen. Diese
kdnnten bei einer entsprechenden Markverfiigbarkeit auf einen H,BZ-Antrieb umgestellt werden. Eine
Betrachtung des H,-Bedarfs fur die Umstellung der vorhandenen Stapler-Flotte, fiir die bereits H,BZ-
Alternativen am Markt erhaltlich sind, ist im Anhang | beigefiigt. Von einer ndheren Betrachtung der
Lkw-Flotte wurde im Rahmen der Studie abgesehen, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch keine
entsprechenden Fahrzeuge auf dem deutschen Markt erhaltlich waren.

3.2.2 Industrielle Anwendungen

In der Modellregion ergeben sich verschiedene technische Optionen fiir eine industrielle H,-Nutzung,
wobei diese vornehmlich im Bereich der Substitution von fossilen Brennstoffen und hierbei insbeson-
dere Erdgas liegen. So hat beispielsweise die Herstellung von Keramik in der Modellregion eine lange
Tradition. Da im Herstellungsprozess fiir das Brennen der Griinkdrper hohe Temperaturen benétigt
werden, um eine Keramik herzustellen, bietet sich hierfiir ggf. auch Wasserstoff als Brennstoff an. In
einem im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersuchten Unternehmen der Keramikbranche wird z.B.
ein Grolteil der benétigten thermischen Energie liber die Verbrennung von Erdgas erzeugt, um neben
Porzellan auch technische Keramik zu produzieren. Eine Substitution des Erdgases durch Wasserstoff
als Brennstoffstoff ist an dieser Stelle denkbar und technisch moglich. Eine Befragung des Keramik-
und Porzellanherstellers hat ergeben, dass ein Energiebedarf von 14 GWh pro Jahr besteht, der sich
auf bis zu sieben Produktionslinien erstreckt. Um diese Energiemenge zu substituieren, ware unter der

4 Die hier aufgezeigte Menge ist abhidngig von der jahrlich benétigten Wassermenge.
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Annahme, dass die Energiemenge proportional zu den Brennwerten der beiden Gase ist, eine Wasser-
stoffmenge von rund 420 t pro Jahr nétig. Dies entspricht rund 1/5 der produzierbaren Wasserstoff-
menge am Standort Blankenstein.

Verschiedene Industrieunternehmen in der Modellregion haben Interesse an einer Brennstoffsubsti-
tution durch Wasserstoff gezeigt, so beispielsweise auch ein Unternehmen, das Schieferplatten her-
stellt, oder ein Hersteller fiir Blechdrucke und -lackierungen. Bei Letzterem wird Erdgas dafiir verwen-
det, die Lackschicht im finalen Fertigungsschritt einzubrennen. Flr diesen Prozess werden bei der be-
trachteten Firma rund 7,6 GWh Erdgas pro Jahr verbraucht. Bei einer Substitution durch Wasserstoff
entspricht dies, bei der gleichen Annahme wie oben, einer benétigten H,-Menge von ca. 230 t pro Jahr.

In der Modellregion sind einige Glashersteller ansassig, die eine breite Produktpalette vom Behalter-
glas liber pharmazeutische Verpackungen und Pharmaglas bis hin zu Manufakturerzeugnissen produ-
zieren. Daher wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie auch der mégliche H,-Einsatz in der Glasin-
dustrie untersucht. Um den Bedarf an Wasserstoff abzuschatzen, wurde ein Unternehmen angefragt,
welches an mehreren Standorten in der Region Behalterglasproduktionsstadtten betreibt. Fiir die voll-
standige Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in den Glasschmelzen besteht an allen Standorten
des Unternehmens zusammen ein Energiebedarf von ca. 1.200 GWh pro Jahr. Um diese Energiemenge
mit Wasserstoff zu substituieren bedarf es dementsprechend einer H,-Menge von rund 35.700 t H; pro
Jahr. Dies entspricht ca. der 16-fachen Menge an Wasserstoff, die tiber die Wasserelektrolyse am Bio-
massekraftwerk der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal erzeugt werden kénnte und tibersteigt somit
die verfligbare Menge an Wasserstoff um ein Vielfaches.

Ein wichtiges Hemmnis flr die H,-Nutzung zur Substitution von Erdgas liegt, wie bereits in Abschnitt
3.1.8 detailliert aufgezeigt wurde, in den derzeitigen Erdgaspreisen, die bei Grolabnehmern nur einen
Bruchteil der anzusetzenden H,-Gestehungskosten ausmachen. Eine Herstellung von Wasserstoff aus
Strom zur Substitution von Erdgas ist daher bis auf Weiteres fir die Industrie aus wirtschaftlicher Per-
spektive unrentabel.

Als alternative Einsatzmdglichkeit flir mit grinem Strom erzeugten Wasserstoff bieten sich in Unter-
nehmen jedoch bestehende Fahrzeugflotten an, die in den kommenden Jahren auf Wasserstoffbetrieb
umgestellt werden kdnnten. Bei dem oben genannten Unternehmen aus der Glasindustrie wiirde dies
z.B. rund 50 Fahrzeuge betreffen. Da diese Fahrzeuge jedoch in ganz Deutschland unterwegs sind,
kdnnte sich hier die fehlende flichendeckende Tankstelleninfrastruktur als Hemmnis herausstellen.

Ein Industriezweig, der besonders viele Emissionen im Produktionsprozess erzeugt, ist die Stahlher-
stellung. Da in der Modellregion Stahlerzeugung erfolgt, wurde dementsprechend auch dort das H»-
Einsatzpotential in einem Gesprach diskutiert. Das untersuchte Stahlunternehmen kénnte in einer ers-
ten Ausbaustufe rund 40 GWh pro Jahr, die derzeit durch Erdgas sichergestellt werden, mit Wasser-
stoff substituieren. Dies wiirde einer Wasserstoffmenge von ca. 1.200 t im Jahr entsprechen. Wiirde
das Unternehmen den gesamten Produktionsprozess auf Wasserstoff umstellen, so musste das 10-
fache der Menge, rund 400 GWh Erdgas pro Jahr durch Wasserstoff ersetzt werden, was einem H»-
Bedarf von ca. 12.000 t H,/a entspricht. Dies Ubersteigt die im Rahmen der Machbarkeitsstudie zur
Verfligung stehende Menge an griinen Wasserstoff. Aus Sicht der Betreiber des Stahlwerkes kommt
hierbei nur der Einsatz von griinem Wasserstoff in Frage, um den Prozess zu dekarbonisieren.
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Wasserstoff ist in der Lebensmittelindustrie ein zugelassener Zusatzstoff und kann als Pack- oder Treib-
gas eingesetzt werden, um Lebensmittel zu konservieren. Ein anderes Anwendungsbeispiel ist die Har-
tung ungesattigter Fette mittels Wasserstoff. Daher wurde der H,-Einsatz in der Lebensmittelindustrie
geprift, da in der Modellregion ein Lebensmittelhersteller von Margarine ansassig ist. In dem Unter-
nehmen wird jedoch ein alternatives Herstellungsverfahren eingesetzt, so dass momentan kein Was-
serstoff in der Prozesskette benétigt wird.

3.2.3 Mobilitatsanwendungen

Vielversprechend ist der Einsatz von Wasserstoff in Bussen und Ziigen, welche mit Brennstoffzellen
angetrieben werden. Daher sind Uberschlagige Berechnungen fiir den potentiellen Wasserstoffbedarf
im kommunalen Busverkehr und fir Zugstrecken in der Modellregion angefertigt worden.

So wurde unter anderem der H,-Bedarf fiir den Betrieb der Bahnlinie zwischen Saalfeld und Blanken-
stein abgeschatzt. Da diese Strecke in unmittelbarer Nahe der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal
verlauft und in direkter Nahe zum Werksgeldande endet, bietet sich diese Strecke flr den Einsatz von
H,BZ-Ziigen an, da bspw. der Transport von Wasserstoff entfallt, sofern die Zlige vor Ort in Blanken-
stein betankt wirden. In einer Machbarkeitsstudie zum Einsatz von H,BZ-Ziigen in Thiiringen wurde
diese Strecke zudem als potentielle Einsatzstrecke von Wasserstoffzligen aufgezeigt [47]. Die Strecke
hat eine Lange von rund 36 km und wird, je nach Wochentag, taglich zwischen 6- und 8-mal in jede
Richtung befahren. Bei einem mittleren Wasserstoffverbrauch eines H,BZ-Triebwagens von 0,22 kg
H,/km ergibt sich somit ein Jahresverbrauch von ca. 44 t H,/a. Dies stellt einen recht geringen H,-Be-
darf von nur ca. 2 % des an der Zellstofffabrik verfligbaren Wasserstoffs dar (vgl. Abschnitt 3.3.6).

In einem weiteren Schritt wurde das gesamte Streckennetz der Siid-Thiiringen-Bahn naher betrachtet.
Dieses verflgt Gber eine Ldnge von 370 km. Pro Jahr ergibt sich eine Gesamtfahrleistung von ca.
4.000.000 km. Unter den gleichen Annahmen wie fiir die Strecke Saalfeld-Blankenstein, ergibt sich ein
Wasserstoffbedarf von ca. 880 t Hy/a. Folglich konnte der gesamte Fahrbetrieb der Sid-Thiiringen-
Bahn auf griinen, lokal erzeugten Wasserstoff umgestellt werden. Die Betrachtung von Wasserstoff-
antrieben fir Guterziige war nicht moglich, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung der Studie keine ent-
sprechenden Lokomotiven auf dem Markt erhéltlich waren.

In der Modellregion sind viele Busunternehmen ansassig, die je nach GroRRe des Streckennetzes und
Reichweite der einzelnen Busdienste einen unterschiedlich hohen potentiellen Bedarf an Wasserstoff
haben, sollten die jetzigen Busse durch H,BZ-Busse ersetzt werden. Diese Busunternehmen betreiben
ihre Linienbusse derzeit fast ausschlielich mit Diesel als Treibstoff. Um den Bedarf an Wasserstoff fiir
den Einsatz von H,BZ-Bussen in der Modellregion zu errechnen, wurde ein durchschnittlicher Wasser-
stoffverbrauch von 9 kg H, /100 km angenommen. Je nach Unternehmen ergeben sich unterschiedlich
hohe Bedarfsmengen an Wasserstoff. Der GroRte Verkehrsverbund in der Modellregion wiirde rund
860 t Hy/a bendtigen. Kleinere Kommunen mit rund einem Viertel der Fahrzeuge wiirden unter den
gleichen Annahmen zum durchschnittlichen H,-Verbrauch rund 197-216 t H,/a benétigen, um die
Flotte umzustellen. Zu bedenken ist hierbei, dass eine Busflotte nach und nach auf neue Fahrzeuge
umgeristet wird und ein kompletter Umstieg auf H,BZ-betriebene Fahrzeuge daher lGber mehrere
Jahre andauern wiirde.
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Auf den Stauseen der Saalekaskade, bspw. der Bleilochtalsperre, verkehren Passagierschiffe. Diese
konnten perspektivisch ebenfalls mit Wasserstoff betrieben werden.

3.2.4 Fazit Wasserstoffanwendungspotentiale und Bedarfsanalyse

Da in der Modellregion kaum Unternehmen aus der Chemieindustrie ansassig sind, kommt der Einsatz
von Wasserstoff oftmals nur als Erdgassubstitut im Produktionsprozess in Frage. Viele der betrachte-
ten Unternehmen bzw. Industriezweige haben einen hohen Bedarf an Erdgas als Brennstoff. Der Be-
darf Gibersteigt hierbei insgesamt die theoretisch zur Verfligung stehende Menge an griinem Wasser-
stoff. Hinzu kommt, dass Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas um ein Vielfaches teurer und der Einsatz
als Brennstoffsubstitut somit unrentabel ist. Das gleiche Bild bleibt selbst dann bestehen, wenn der
CO,-AusstoR starker mit Zertifikaten bepreist wiirde, da Erdgas fir industrielle GroRabnehmer ver-
gleichsweise sehr giinstig zu erwerben ist, insbesondere bei grokRen Abnahmemengen (vgl. Abschnitt
3.1.8). Bei der Abnahme kleiner Mengen Wasserstoff ist der Transport von der Produktionsstatte bis
hin zum Abnehmer relativ kostenintensiv, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt.

Aus den oben genannten Griinden scheint der Einsatz von Wasserstoff in der Modellregion, sofern er
nicht direkt an Industriekunden mit einem genuinen Wasserstoffbedarf verauRert werden kann, mo-
mentan nur im Mobilitatssektor denkbar, da zum einen die theoretisch moglichen Abnahmemengen
mit den Erzeugungsmengen in Einklang gebracht werden kénnen und zum anderen Preismodelle mog-
lich sind, mit denen eine Preisparitat gegeniiber Diesel erreicht werden kann (vgl. Anhang G). Da fir
Pkw in naher Zukunft keine nennenswerten Entwicklungen hinsichtlich des Fahrzeugangebotes zu er-
warten sind und ein Wettbewerb zu batterieelektrischen Fahrzeugen in vielen Anwendungsfallen
kaum gegeben ist, wird bei der Erstellung des Modellkonzepts in Abschnitt 4 der Fokus auf den H,-
Einsatz im den OPNV in der Modellregion gelegt und ein Modellkonzept fiir einen emissionsfreien re-
gionalen Nahverkehr vorgeschlagen.

Ab einer Abnahmemenge von 200 t Wasserstoff ware zudem der Transport und Vertrieb ab der Zell-
stoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH fiir ein in der Umgebung der Modellregion ansassiges Unter-
nehmen zur Belieferung von Industrieabnehmern grundsatzlich von Interesse. Dieser Verwertungspfad
stellt eine attraktive Alternative zur H,-Nutzung in der Mobilitdt dar und konnte zudem zur Dekarbo-
nisierung von Industrieprozessen beitragen.

3.3 Transport, Speicherung und Tankstelleninfrastruktur

Um den an der Zellstofffabrik in Blankenstein herstellbaren Wasserstoff zu potentiellen Bedarfstragern
zu transportieren, fallen Kosten fiir den Transport sowie fiir zusatzliche Reservespeicher an. Wie aller-
dings bereits in Abschnitt 3.2.2 gezeigt wurde, besteht bei den befragten Industrieunternehmen in der
Modellregion kein reiner Wasserstoffbedarf, so dass derzeit in der Industrie eine Wasserstoffverwen-
dung hauptsachlich zur Erdgassubstitution in Frage kommt. Da sich dies jedoch, wie bereits in Ab-
schnitt 3.1.8 nachgewiesen wurde, schon direkt am Erzeugungsstandort in Blankenstein nicht wirt-
schaftlich realisieren lasst, wurden im Rahmen dieser Studie keine weiteren Untersuchungen zu den
Kosten fir eine zuséatzliche Speicherung und den Transport zu potentiellen industriellen GroRabneh-
mern zur Substitution von Erdgas durchgefihrt.
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Flir Mobilitdtsanwendungen lassen sich perspektivisch hohere Wasserstoffpreise erzielen als fir die
Erdgassubstitution in der Industrie. Daher wurden bestehende Busflotten sowie verschiedene Bahnli-
nien in der Modellregion einer ndheren Betrachtung unterzogen und deren Wasserstoffbedarf bei ei-
ner vollstandigen Umstellung auf die H,BZ-Technologie ermittelt. Zur Umsetzung von H,-Anwendun-
gen im Mobilitatssektor muss jedoch neben dem H,-Transport zu den Abnehmern auch eine entspre-
chende Wasserstofftankstelleninfrastruktur aufgebaut werden, was sich auf die H,-Kosten auswirkt.

Im Folgendem werden grundsatzliche Formen sowie Dimensionierungsansatze und Investitionskosten
von Wasserstofftankstellen fiir Anwendungen in der Modellregion erortert. Auerdem wird die Wirt-
schaftlichkeit von H,BZ-Bussen und H;BZ-Triebwagen unter Berlicksichtigung der zusatzlich anfallen-
den Kosten fiir die Transport- und Tankstelleninfrastruktur einer Betrachtung unterzogen. Grundle-
gende rechtliche und technische Anforderungen an Wasserstofftankstellen sowie den Transport von
Wasserstoff konnen den Machbarkeitsstudien Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-Triebwagen in Thiiringen
[47] und Wasserstoff-Modellregion Schwarzatal [48] enthnommen werden.

3.3.1 Formen von Wasserstofftankstellen und Umsetzungsoptionen in der Modellregion

Es kdonnen zwei grundsatzliche Formen von Wasserstofftankstellen unterschieden werden:

= Tankstellen mit On-Site-Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung direkt auf dem Tankstellengelénde,
= Liefertankstellen, bei denen der Wasserstoff in Gasflaschenbiindeln, Containerelementen
oder Trailern angeliefert wird.

Bei einer Hy-Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse wird der fiir die Fahrzeugbetankung bendtigte Wasser-
stoff am Standort der Tankstelle erzeugt. Idealerweise ist die Tankstelle daher direkt an eine regene-
rative Stromquelle angebunden und z.B. an einer Wasserkraftanlage oder einem Windpark verortet.
Notwendig flr den Betrieb sind neben einem Elektrolyseur mit einem entsprechenden Elektrizitats-
und Wasseranschluss, H,-Speicher, Kompressoren fiir die Gasverdichtung, Hochdruckzwischenspei-
cher und ein Tankstellensystem mit H,-Dispensern (H,-Zapfsaulen).

Bei einer H,-Liefertankstelle wird, wie der Name impliziert, der fir die Betankung benétigte Wasser-
stoff angeliefert. Prinzipiell sollte, aus Griinden der Versorgungssicherheit, die Anlieferung von Was-
serstoff auch bei On-Site-Elektrolyse-Tankstellen moglich sein. Beiden Tankstellentypen gemein ist,
dass sie als kompakte Containerlésungen realisierbar sind. Abbildung 3-13 fiihrt die wesentlichen Kom-
ponenten einer Wasserstofftankstelle auf, bei der das Gas per Lkw mit Trailer angeliefert wird [47].

In Tabelle 3-10 sind sowohl Umsetzungskriterien als auch Vor- und Nachteile der beiden H,-Tankstel-
lentypen zusammengefasst. Prinzipiell ist bei beiden Tankstellenvarianten eine Versorgung mit aus er-
neuerbarer Energie treibhausgasneutral erzeugtem Wasserstoff moglich. Ein Vorteil der unmittelbaren
Erzeugung von Wasserstoff an einer Erneuerbare-Energien-Anlage tiber die Wasserelektrolyse ist die
Moglichkeit, diesen Zusammenhang direkt am Anlagenstandort sichtbar zu machen. Damit kann ins-
besondere in der Phase des einsetzenden Markthochlaufs fir die technologischen Zusammenhange
der grinen Wasserstoffbereitstellung sensibilisiert werden.
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Abbildung 3-13: Schematische Darstellung wesentlicher Komponenten einer H,.Liefertankstelle (Bildquelle: [47])

Tabelle 3-10: Kriterien, Vor- und Nachteile der H>-Tankstellenvarianten (Quelle: [48])

HEinsatzoptianen
in der Mobilitat

Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse Liefertankstelle
= |dealerweise Nutzung von vor Ort vorhandenen | = Moglichst kurze Transportentfer-
Moglichkeiten zur regenerativen Elektrizitatser- nung bei der Lieferung
zeugung zur zumindest teilweisen Reduktion = Einfache H,-Anlieferung mit Lkw
Kriterien von Netzentgelten und Stromnebenkosten im muss moglich sein (Flaschenbiindel,
Vergleich zum Bezug von Netzstrom Container oder Trailer je nach Tank-
= Die fir die Elektrolyse notwendige elektrische stellengroRe)
Anschlussleistung sowie ein Wasseranschluss
missen verfligbar/einfach herstellbar sein
= Keine Lieferlogistik erforderlich = Speicheraustausch lasst sich an den
= Geringeres Risiko fiir Lieferengpasse Bedarf anpassen
= Grofere Unabhangigkeit von externen Faktoren | = Geringere Investitionskosten im Ver-
Vorteile (z.B. Lieferanten, Wasserstoffpreis) gleich zur On-Site-Variante
= Notwendige Speichervorhaltung kann ggf. ge- = Elektrische Anschlussleistung muss
ringer sein als bei einer Liefertankstelle lediglich fur die Verdichtung ausrei-
chend sein
= Hohe Investitionskosten am Tankstellenstandort | = Lieferkette muss organisiert und ab-
= Schaffung eines Trinkwasseranschlusses muss gesichert sein
moglich sein = Gefahr von Lieferengpassen
= Hoherer Platzbedarf als bei einer Liefertank- = Abhangigkeit von Lieferanten (ter-
Nachteile stelle minlich, preislich)
= Wirtschaftlichkeit bei fehlender Auslastung fiir
den Elektrolyseur gering
= Ggf. aufwandige Herstellung eines ausreichend
groRen elektrischen Anschlusses erforderlich

Am in Abschnitt 3.1.3 zur Umsetzung einer Elektrolyseanlage empfohlenen Standort der Zellstoff- und

Papierfabrik Rosenthal existiert derzeit kein Wasserstoffbedarf fir Mobilitdtsanwendungen. Wenn-

gleich eine Betankung von betriebseigenen Fahrzeugen auf dem Firmengelande grundsétzlich denkbar
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ware, gibt es auf dem deutschen Fahrzeugmarkt jedoch bisher kein Angebot an Lkw-Zugmaschinen,
bei denen das grolite Potential fir die firmeninterne H,-Nutzung flir Mobilitatszwecke liegen wiirde.
Daher erscheint die Planung einer H,-Tankstelle fiir StraBenfahrzeuge am Standort Blankenstein zum
derzeitigen Zeitpunkt nur bedingt sinnvoll. Wie in Abschnitt 3.3.6 gezeigt wird, gibt es jedoch am Stand-
ort das Potential zur Umsetzung einer Tankstelleninfrastruktur fir die Bahnlinie Saalfeld-Blankenstein,
die aufgrund ihrer Endhaltestelle in Blankenstein und der damit verbundenen raumlichen Nahe zum
empfohlenen Elektrolyseurstandort an der Zellstofffabrik tGiber eine Wasserstoff-Pipeline versorgt wer-
den konnte.

Aus den oben gemachten Angaben folgt, dass in der Modellregion vor allem Liefertankstellen zur H,-
Versorgung von Mobilitatsanwendungen infrage kommen. Das Versorgungssystem wirde somit aus
einer Off-Site-Elektrolyse-Infrastruktur am Biomassekraftwerk der Zellstofffabrik bestehen, von der
aus Tankstellen in der Modellregion mit Wasserstoff beliefert werden kénnten. Als wirtschaftlichste
Variante zur Belieferung der Tankstellen ist hierbei aufgrund der anzunehmenden Transportentfer-
nungen von unter 100 km der StraRentransport von verdichtetem, gasférmigem Wasserstoff (CGH,)
per Lkw anzusehen.®

In Abhangigkeit der an der H,-Tankstelle zu betankenden Fahrzeuge missen an den H,-Dispensern ggf.
verschiedene Druckstufen verfligbar sein. Fiir die Speicherung des Wasserstoffs in den Drucktanks von
H,BZ-Fahrzeugen haben sich ndmlich die Druckstufen 35 und 70 MPa (350 und 700 bar) am Markt
etabliert. Dabei werden H,BZ-Pkw und H,BZ-Transporter mit 70 MPa Drucktanks ausgestattet, wah-
rend bei Bussen, Lkw und Schienenfahrzeugen derzeit 35 MPa Speicher Standard sind. Bei Abfallsam-
melfahrzeugen und Kehrmaschinen kommen hingegen 70 MPa Drucktanks zur Anwendung. Demge-
maR sind, je nach den Betankungsanforderungen, Tankstellensysteme mit H,-Dispensern fiir beide
Druckstufen erforderlich und am Markt erhaltlich.

3.3.2 Dimensionierungsansatze fiir H,-Liefertankstellen

Im Folgendem werden grundlegende Dimensionierungsansatze fiir Wasserstofftankstellen mit einem
besonderen Fokus auf Liefertankstellen erldutert. Diese Ausfiihrungen wurden im Wesentlichen in An-
lehnung an die von einigen Autoren dieser Studie verfassten Teile der Studie Wasserstoff-Modellregion
Schwarzatal [48] zusammengestellt.

Bei beiden Wasserstofftankstellen-Formen, d.h. sowohl bei Tankstellen mit einer On-Site-Elektrolyse
als auch bei H;-Liefertankstellen, erfolgt die Wasserstofflagerung tblicherweise in Druckspeichern von
20 bis 50 MPa, wobei die Hauptspeicher aus Kostengriinden oftmals in einer 20 oder 30 MPa Variante
vorliegen und um einen Pufferspeicher von 50 bis 100 MPa erganzt werden. Fir die Druckerhéhung
auf den bei Pkw und Transportern erforderlichen Tankdruck von 70 MPa bzw. fiir die Befullung der
Pufferspeicher, aus denen die Fahrzeuge durch Uberstrémen betankt werden kénnen, muss eine Ver-
dichtung an der Tankstelle moglich sein. Die Dimensionierung der Hochdruckspeicher und der notwen-
digen Verdichter ist hierbei von den angestrebten Betankungszeiten sowie der Anzahl der pro Tag zu
betankenden Fahrzeuge abhangig. Auch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden H,-Dispenser kann

> Im Abschnitt 2.1 Stand der H,-Technik sind weitere technisch mégliche Speichervarianten aufgefiihrt.
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einen Einfluss auf die einzuplanenden Betankungszeiten haben. Eine zu geringe Anzahl an vorgehalte-
nen H;-Dispensern oder Hochdruckspeicherkapazitdten konnte insbesondere bei H,-Tankstellen an
Busbetriebshofen zur Betankung von H,BZ-Bussen zu Wartezeiten flihren oder Anpassungen der Be-
tankungszeitraume erzwingen.

H,-Liefertankstellen lassen sich in einer kompakten Bauweise realisieren, wobei Verdichter, Hoch-
druckspeichersystem sowie Kiihlaggregate leicht in 20 Ful8 ISO-Container integriert werden kdnnen.
Aufgrund der hohen Flexibilitat, die mit einer Containerlosung durch die Moglichkeiten zur Vorferti-
gung, den Austausch von Einzelteilen und den Transport zum Einsatzort einhergeht, ist dies die favori-
sierte Bauweise fiir kompakte Liefertankstellen zum Beispiel zur innerbetrieblichen Betankung von
kleinen Fahrzeugflotten.

Wie in Abschnitt 3.3.1 ausgefihrt wird, waren bis auf die fir die Betankung von Schienenfahrzeugen
auf der Bahnstrecke nach Blankenstein erforderliche Betankungsinfrastruktur samtliche in der Model-
region umsetzbaren H,-Tankstellen aufgrund der Wahl des Elektrolysestandortes an der Zellstofffabrik
in Blankenstein als Hy-Liefertankstellen auszufihren. Tabelle 3-11 detailliert die Anlagenkomponenten
einer H,-Liefertankstelle mit ihren wesentlichen Rahmendaten sowie deren Platzbedarf fiir die kombi-
nierte Pkw- und Nutzfahrzeugbetankung.

Tabelle 3-11: Erforderliche Anlagenkomponenten und Platzbedarf am Standort einer H,-Liefertankstelle fiir die kombinierte
Pkw- und Nutzfahrzeugbetankung

Anlagenkomponente Rahmendaten / Platzbedarf

ein (oder mehrere) 20-FuB-Container mit je ca. 250 kg H, bei typischer-
weise 30 MPa Speicherdruck fiir den Tagesbedarf & die Mehrtagesre-
Hauptspeicher serve, ggf. auch als mobiler 20-FuR-Container mit je 400 kg H; bei

30 MPa Speicherdruck (héheres Speichervolumen bei gleicher GroRe
und gleichem Druck, erfordert hohere Investitionskosten)

Verdichtung ein 10 oder 20-Ful3-Container

Hochdruckzwischen-

. ein 10 oder 20-FuR-Container
speicher (<100 MPa)

H,-Dispenser je einer flir 35 MPa bzw. 70 MPa Fahrzeuge erforderlich

Gesamtflachenbedarf ab ca. 2.000 m? (inkl. Sicherheitsabstdnden und

Tankstellenstandort o
Rangierflachen)

Neben einer ausreichenden Flache bendtigt eine H,-Liefertankstelle zusatzlich eine ausreichende
elektrische Anschlussleistung fir die Verdichtung und Zapfsaulenkiihlung. Die erforderliche elektrische
Anschlussleistung fir die Verdichtung ist hierbei durchsatzabhangig. Sie kann bei einer Verdichtung
auf 35 MPa mit ca. 0,12 kW je Nm3 Hy/h und bei einer Verdichtung auf 100 MPa mit ca. 0,2 kW je
Nm?3 H,/h angenommen werden. Die elektrische Anschlussleistung fiir die Zapfsdulenkiihlung kann un-
abhangig von der Tankstellenform mit 55 kW pro H»-Dispenser angesetzt werden. Die Kiihlung der H»-
Dispenser ist erforderlich, da der Wasserstoff bei einer 70 MPa Schnellbetankung auf eine Temperatur
zwischen -33°C und -40°C gebracht werden muss. Im Vergleich zu On-Site-Elektrolyse-Tankstellen, die
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fir die Versorgung eines Busdepots mit Wasserstoff schnell eine elektrische Anschlussleistung im
dreistelligen kW-Bereich erfordern [48], ist an Ha-Liefertankstellen folglich eine vergleichsweise ge-
ringe elektrische Anschlussleistung vorzuhalten. Es ist jedoch im Vorfeld zu priifen, inwiefern das lokale
Elektrizitdtsnetz und die lokal vorhandene Trafoinfrastruktur fiir die zusatzlich erforderliche elektri-
sche Leistung ausgelegt sind. Die Errichtung eines Trinkwasseranschlusses ist im Gegensatz zu einer
Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse nicht zwingend erforderlich.

3.3.3 Investitions- und Betriebskosten fiir eine Wasserstofftankstelle

In der Modellregion kdnnen auf Grundlage der Marktverfligbarkeit von Brennstoffzellenfahrzeugen
sowie der grundsatzlichen Flottennutzungspotentiale und Vorteile von H,BZ-Fahrzeugen gegeniiber
batterieelektrischen Fahrzeugen in einzelnen Anwendungsbereichen zwei verschiedene erfolgverspre-
chende Anwendungsbereiche fiir H,-Liefertankstellen unterschieden werden:

=  Anwendungsbereich 1: H,-Liefertankstellen fiir Busdepots
= Anwendungsbereich 2: H,-Liefertankstelle fiir Eisenbahnanwendungen

Perspektivisch lieRe sich der Anwendungsbereich 1 hierbei um Abfallsammelfahrzeuge erweitern, die
sich derzeit in der Markteinfiihrung befinden. Die Investitionskosten einer Wasserstofftankstelle set-
zen sich hierbei aus den Kosten fiir die bereits in Abschnitt 3.3.2 genannten H,-Dispenser, Kiihlaggre-
gate, Hauptspeicher und Hochdruckzwischenspeicher sowie die Systemeinbindung zusammen. Zur
Versorgung eines gesamten Busdepots sind in diesem Zusammenhang héhere Investitionskosten fiir
die Tankstelleninfrastruktur anzusetzen als flir die Versorgung einer einzelnen Bahnlinie. Dies liegt in
der Anzahl der am Tag zu betankenden Fahrzeuge begriindet. Zur Vermeidung von langen Wartezeiten
oder Anderungen im Betankungsplan eines Busbetriebs sollten ndmlich mehrere H,-Dispenser zur Ver-
flgung stehen. Daraus folgen nicht nur hohere Investitionskosten fiir die H,-Dispenser und deren Sys-
temeinbindung, sondern auch eine VergrolRerung der erforderlichen Tankstellenflache. In Riicksprache
mit Herstellern flir Wasserstofftankstellensysteme wurden daher, wie in Tabelle 3-12 dargestellt, In-
vestitionskosten von 2.000.000 € fir eine Wasserstofftankstelle zur Versorgung eines Busdepots mit
>20 Bussen angenommen. Die Errichtung einer Wasserstofftankstelle fiir eine Bahnlinie wurde dage-
gen mit 1.000.000 € angesetzt. Die Kosten eines Verdichters zur Befiillung des erforderlichen Hoch-
druckzwischenspeichers wurden, ebenfalls auf Basis von Informationen aus der Industrie, in beiden
Anwendungsbereichen mit 600.000 € angesetzt. Zur Berechnung des Anteils an den H,-Gestehungskosten
wurden ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren und ein Abschreibungszins von 0,5 % angenommen.

Tabelle 3-12: Investitionskosten von Hy-Liefertankstellen in Abhéngigkeit des Anwendungsbereichs

H,-Liefertankstelle Investition Investitionskosten [€]

. Tankstelleninfrastruktur 2.000.000
Anwendungsbereich 1 -

Verdichter 600.000

. Tankstelleninfrastruktur 1.000.000
Anwendungsbereich 2 -

Verdichter 600.000

Die Betriebskosten einer H-Liefertankstelle setzen sich aus den Wartungs- und Strombezugskosten fir
die Verdichtung und Kithlung zusammen. Die jahrlichen Wartungskosten wurden im Folgenden auf Basis
von Erfahrungswerten mit 3 % der Investitionskosten angenommen. Die anfallenden Strombezugskosten
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fur die Verdichtung und Kihlung wurden mit einem mittleren Netzstrompreis von 20 ct/kWh am Tank-
stellenstandort angesetzt.

Um eine kontinuierliche Wasserstoffversorgung einer H,-Liefertankstelle sicherzustellen, sollten zu-
satzlich Speichercontainer mit einer Reservevorhaltung fir drei Tage eingeplant werden. Im Rahmen
der Studie wurde angenommen, dass die Reservespeicher in ihrer Ausfiihrung den mobilen Speicher-
containern entsprechen, die fiir den H,-Transport genutzt werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.3.4).

3.3.4 Investitions- und Betriebskosten fiir den Wasserstofftransport

In Tabelle 3-13 werden die Investitionskosten fiir drei derzeit marktverfligbare mobile Speichercontai-
nergroBen aufgefiihrt. AuBerdem werden als Alternative die kilometerbezogenen Kosten fiir den Bau
einer Wasserstoffpipeline genannt [67].

Tabelle 3-13: Investitionskosten fiir den Wasserstofftransport per Lkw und Speichercontainer sowie fiir eine Gaspipeline

Transportlogistik Investition Kosten [€] Bezugsebene

Groler Speicher Mobiler 40-FuR-Speichercontainer 500.000 Stick
1.000 kg, 500 €/kg

Mittlerer Speicher Mobiler 20-FuB-Speichercontainer 200.000 bis Stiick
400 kg, 500-750 €/kg 300.000

Kleiner Speicher Mobiler 20-FuB-Speichercontainer 160.000 Stiick
240 kg, 667 €/kg
Wasserstoffpipeline 570.000 pro km

Zur Versorgung von Wasserstofftankstellen in der Modellregion kommen ausschlieBlich kleine und
mittlere Speichercontainer infrage, da sich ein langerer Aufenthalt von grofReren Speichercontainern
an Tankstellen auf Grundlage der hohen Investitionskosten starker auf das H,-Preisgeflige auswirkt. In
den folgenden Berechnungen werden daher neben kleinen Speichercontainern in einer konservativen
Annahme Speichercontainer einer mittleren GréRe zu Investitionskosten von 300.000 € pro Stiick fir
einen 400 kg-Speicher betrachtet. Die Investitionskosten fir den Bau einer Wasserstoffpipeline wer-
den mit 570.000 € pro km ebenfalls eher konservativ angesetzt. Aufgrund des typischerweise hoheren
Nutzungszeitraums einer erdverlegten Pipeline, wurde, abweichend von dem Abschreibungszeitraum
eines Speichers von 15 Jahren (vgl. Abschnitt 3.3.3), ein Abschreibungszeitraum von 30 Jahren fiir die
Wasserstoffpipeline gewahlt. Da es sich bei den Transportspeichern um 20 FuR-Container handelt,
konnen pro Fahrt prinzipiell zwei Container pro Lkw transportiert werden, sofern die Gesamtlast des
Transportfahrzeugs nicht die zuldssigen Maximalwerte Ubersteigt. Die Transportmengen belaufen sich
somit auf maximal 480 kg bzw. 800 kg Wasserstoff pro Fahrt.

Zur Ermittlung der jahrlichen Betriebskosten werden, wie bereits in Abschnitt 3.3.3 angegeben, 3 %
der Investitionskosten als Wartungskosten angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass die Logistik
von einem externen Unternehmen ibernommen wird und somit keine explizierte Anschaffung von
Lkw fiir den Transport betrachtet werden muss. Die kilometerspezifischen Kosten fiir den Wasser-
stofftransport wurden mit 1,20 €/km angesetzt. Zusatzlich wurden pro Auf- und Abladevorgang je 30 €
an Kosten angenommen.
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3.3.5 Wasserstoffgestehungskosten fiir ausgewahlte Busdepots in der Modellregion

Abbildung 3-14 zeigt den potentiellen Wasserstoffbedarf von ausgewahlten Busdepots in der Modell-
region bei einer vollstandigen Umstellung der jeweiligen Busflotte auf H,BZ-Busse. Der Wasserstoffbe-
darf der H,BZ-Busse wurde hierbei in Anlehnung an die Machbarkeitsstudie fir eine Wasserstoff-
Modellregion Schwarzatal auf Basis eines durchschnittlichen Verbrauchs von 10 kg H,/100 km Busfahrt
Uberschlagig ermittelt [48]. Des Weiteren wird in Abbildung 3-14 die Entfernung der Busdepots zur
Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal mit angegeben. Sowohl der H,-Bedarf als auch die Entfernung
zum Elektrolysestandort haben hierbei einen hohen Einfluss auf die auf das Kilogramm Wasserstoff
umgelegten Kosten fiir den Transport sowie die Speicher- und Tankstelleninfrastruktur.
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Abbildung 3-14: Jdhrlicher Wasserstoffbedarf und Entfernung von ausgewdhlten Busdepots in der Modellregion zum H,-Er-
zeugungsstandort an der Zellstofffabrik in Blankenstein

Wie Abbildung 3-14 zu entnehmen ist, besitzt das Busdepot in Saalfeld, gefolgt von dem in Sonneberg,
den groflten potentiellen Wasserstoffbedarf. Jedoch sind die Depots sowohl in Saalfeld als auch in
Sonneberg im Vergleich zu anderen Busdepots in der Modellregion weiter entfernt vom empfohlenen
Elektrolysestandort in Blankenstein. Die geringste Entfernung zur Zellstofffabrik besitzt das Busdepot
in Bad Lobenstein mit 10 km. Allerdings ist der Wasserstoffbedarf der in Bad Lobenstein stationierten
Busse ebenfalls sehr gering. Somit ist nur anhand des Depotstandortes und der Wasserstoffabnah-
memenge keine pauschale Aussage zum Busdepot mit dem grofSten Potential zur Wasserstoffbeliefe-
rung und -betankung moglich. Folglich miissen zu den einzelnen Busdepots vergleichende Berechnun-
gen zur Ermittlung der Wasserstoffkosten ab Tankstelle durchgefiihrt werden.

Der Standort einer H,-Liefertankstelle zur Busbetankung befindet sich idealerweise auf dem Gelande
oder sehr nah am jeweils betrachteten Busdepot. Eine Entfernung von etwa einem Kilometer zwischen
Depot und Tankstelle ware laut Aussage eines Busbetreibers noch im vertretbaren Rahmen. Fir die
Berechnungen zur Abschatzung der Wasserstoffgestehungskosten wurde daher angenommen, dass
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bei den betrachteten Busdepots die Voraussetzungen zur Errichtung einer H,-Liefertankstelle zur Ver-
sorgung aller am Depot stationierten Busse in unmittelbarer Ndahe gegeben sind. Bei einer konkreten
Umsetzung ware hierauf aufbauend eine Detailpriifung der einzelnen Standorte und der Umstellbar-
keit samtlicher Busdienste auf H,BZ-Fahrzeuge durchzufihren.

Mit Hilfe der in den Abschnitten 3.3.3 und 3.3.4 und in Anhang E vorgestellten Annahmen werden in
Tabelle 3-14 die Kostenanteile von Transport- und Tankstelleninfrastruktur pro Kilogramm Wasserstoff
aufgelistet. Dafiir wurden die jahrlichen Abschreibungen und Betriebskosten durch die potentiellen
H,-Abnahmemengen der Busse am Tankstellenstandort geteilt. Die Berechnung wurde sowohl fiir den
kleineren 240 kg-Speicher als auch fiir den 400 kg-Speicher durchgefiihrt und die Ergebnisse in Abhan-
gigkeit einer Forderquote von 0, 40 oder 80 % ermittelt. Die jeweils griin hinterlegten Kostenanteile
stellen in Abhadngigkeit der Forderquote die jeweils glinstigere Speichervariante fiir das jeweilige
Busdepot dar, wahrend die orange hinterlegten Werte die kostenunglinstigeren Varianten zeigen.
Busdepots mit geringen Abnahmemengen und kiirzeren Entfernungen zur Zellstofffabrik in Blanken-
stein wie das Depot in Bad Lobenstein profitieren eher von der kleineren und in der Investition kosten-
glnstigeren Speichervariante, da hier geringere Betriebskosten fiir den Transport anfallen und sich die
Anzahl der Fahrten mit kleineren Containern besser auf die Abnahmemengen abstimmen lasst. Bei
weiteren Entfernungen und héheren Wasserstoffbedarfen haben groRere Speichercontainer einen
Kostenvorteil, da die Anzahl der Mehrfahrten mit kleineren Speichern und die damit verbundenen ho-
heren Transportkosten einen groReren Einfluss haben als die héheren Investitionskosten der grofReren
Container. Mit steigender Forderquote verschiebt sich das Verhaltnis der glinstigeren Speichervariante
weiter zu den 400 kg-Speichern, da die angenommene Forderung ausschlieBlich die Investitionskosten
und nicht die Betriebskosten fiir den Transport beeinflusst.

Tabelle 3-14: Auf 1 kg abgegebenen Wasserstoff umgelegte Kosten fiir die H>-Anlieferung und die Tankstelleninfrastruktur zur
Versorgung der betrachteten Busdepots bei einer vollstidndigen Umstellung auf H,BZ-Busse

Mobiler Speicher 240 kg Mobiler Speicher 400 kg
Standort Busdepot | Kosten fiir Transport und Tankstel- Kosten fiir Transport und Tankstel-
leninfrastruktur leninfrastruktur
[€/kg H2] [€/kg H:]

Forderquote 0% 40% 80% 0% 40% 80%
Bad Lobenstein 4,99 3,79 2,58 5,18 3,88 2,59
Mellenbach-Glas- 6,07 4,66 3,26 6,25 4,75 3,24
bach

P6Rneck 4,81 3,75 2,68 4,73 3,61 2,48
Rudolstadt 4,30 3,35 2,41 4,22 3,23 2,23
Oettersdorf 4,47 3,44 2,42 4,48 3,40 2,31
Saalfeld 3,66 2,89 2,12 3,64 2,80 1,97
Sonneberg 3,92 3,08 2,25 4,02 3,10 2,18

Die ermittelten Tankstellen- und Transportkosten pro Kilogramm Wasserstoff Abnahmemenge an der
H,-Liefertankstelle aus Tabelle 3-14 ergeben in Kombination mit den H,-Gestehungskosten ab Be-
triebshof der Zellstofffabrik in Blankenstein aus Tabelle 3-9 die Gesamtkosten fiir ein Kilogramm Was-
serstoff ab H,-Dispenser eines spezifischen Tankstellenstandortes. Wie Tabelle 3-14 zu entnehmen ist,
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besitzt ein H,-Liefertankstellenstandort am Busdepot Saalfeld im Vergleich zu den anderen Standorten
die geringsten Wasserstoffgestehungskosten. Das groRte Potential zur Erreichung der Dieselpreispari-
tat von H,BZ-Bussen besteht somit in der Modellregion am Busdepot in Saalfeld. Aus diesem Grund
wird die Kostenzusammensetzung der Wasserstoffbereitstellung am Standort Saalfeld nachfolgend
aufgeschlisselt und eine erste Einordnung der Kraftstoffkosten im Vergleich zu Dieselbussen gegeben.
Abbildung 3-15, Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17 zeigen die Zusammensetzung der Wasserstoffge-
stehungskosten in Abhangigkeit verschiedener Forderquoten fiir die Investitionskosten der Elektroly-
seinfrastruktur an der Zellstofffabrik in Blankenstein (H,-Erzeugung) und der Investitionskosten fiir die
H,-Liefertankstelle in Saalfeld sowie die Speichercontainer fiir den Transport und die Reservevorhal-
tung an der Tankstelle (H,-Abnahme). Die Stromkosten wurden jeweils mit 3 ct/kWh angenommen.

In Abbildung 3-15 wird die Kostenkonstellation ohne Férderung der Investitionskosten dargestellt. Es
ergibt sich hierbei ohne einen Gewinnaufschlag ein Gesamtgestehungspreis von ca. 8,30 €/kg H,. Die
Abschreibungskosten haben dabei einem Anteil von ca. 44,5 %, wahrend die Stromkosten 31% und die
Kosten fir Betreib und Wartung 24,5 % der Gesamtkosten ausmachen. Die spezifischen Kraftstoffkos-
ten pro Kilometer fir einen H,BZ-Bus wirden bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 10 kg
H,/100km am Standort Saalfeld dementsprechend 0,83 €/km betragenen.

Wasserstoffspeicher fur Transport und
Tankstelle 0,55 € 7% Erzeugung: Zellstofffabrik

Wasserstoffspeicher bei Elektrolyseleistung: 19 MW

Elektrolyseur 0,11 € 1% H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a
Elektrolyseur 1,30 € 16% ..
Forderquote: 0 %

Tankstelle (inkl. Verdichtung) _

038 € 5% Abnahme: Busdepot Saalfeld
Elektrolyseur _Verdichter Elektrolyseur Fahrleistung: 250.000 km/a

0,18 € 2%
(inkl.Verdichtung) — ? H,-Bedarf: 250 t/a

064 € 8% \ % Forderquote (inkl. Transport): 0 %
—— Tankstelle 0,54 € 6%
Transport - Transport:
035 € 4% F
8'29 €/kg 800 kg Container per Lkw (2 Container

yr
\
N

0,83 €/km Bus Verdichter Tankstelle 0,32 € 4% pro Fahrt)

Wasserstoffspeicher bei
Elektrolyseur 0,13 € 1%

\ ) | Abschreibungskosten: 3,70 € (44,5 %) |
Stromkosten von 20 ct je y Wasserstoffspeicher fir
kWh (Tankstellenstandort) / Transport und Tankstelle
028 € 3% j 122 € 15% | stromkosten: 2,57 € (31,0 %) |

Stromkosten von 3 ct je kWh b | Betrieb und Wartung: 2,03 € (24,5 %) |
(Elektrolysestandort) 2,29 € 28% ! !

Abbildung 3-15: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Dispenser fiir das Busdepot Saalfeld ohne Férde-
rung der Investitionskosten und 3 ct/kWh Stromkosten

Durch eine Férderung von 20 % der H,-Erzeugungsinfrastruktur und einer 40 % Forderung der H,-Ab-
nahmeinfrastruktur verschiebt sich der Schwerpunkt der Kostenzusammensetzung hin zu den Be-
triebskosten (Strom, Wartung, Transport). Der Anteil der Abschreibungskosten verringert sich von
44,5 % auf 35,5 % wahrend die Stromkosten auf 36 % und sonstige Betriebskosten auf 28,5 % steigen.
Insgesamt verringern sich die Wasserstoffkosten, wie der Abbildung 3-16 zu entnehmen ist, um 1,15 €
auf rund 7,15 €/kg H,. Durch ein weiteres Anheben der Forderquote auf 40 % fir die H,-Erzeugungs-
infrastruktur und 80 % fir die H,-Abnahmeinfrastruktur ergeben sich gemaR Abbildung 3-17 Wasser-
stoffkosten von knapp 6,00 €/kg H,, wobei der Anteil der Abschreibungskosten auf 23 % schrumpft.
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Wasserstoffspeicher fiir Transport und
Tankstelle 0,55 € 8%

Wasserstoffspeicherbei _

Elektrolyseur 0,11 € 2% riElektrolyseur1,04'¢ 15%

»

Verdichter Elektrolyseur
015 € 2%

Tankstelle (inkl. i
Verdichtung) 0,38 € 5%

Elektrolyseur
(inkl.Verdichtung) ~__

_~ Tankstelle 032 € 4%

064 € 9%

7,14 €/kg ‘— Verdichter Tankstelle 0,19 € 3%
Transport 0,72 €/km Bus
035 € 5% ! / \,_ Wasserstoffspeicher bei

Elektrolyseur 0,10 € 1%

\

) Wasserstoffspeicher fir
Stromkostenvon 20 ctje | - Transport und Tankstelle
kWh (Tankstellenstandort) - 0,73 € 10%

028 € 4%

<

Stromkosten von 3 ct je kWh =
(Elektrolysestandort) 2,29 € 32%

Erzeugung: Zellstofffabrik

Elektrolyseleistung: 19 MW
H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a
Forderquote: 20 %

Abnahme: Busdepot Saalfeld

Fahrleistung: 250.000 km/a
H,-Bedarf: 250 t/a
Forderquote (inkl. Transport): 40 %

Transport:

800 kg Container per Lkw (2 Container
pro Fahrt)

Abschreibungskosten: 2,54 € (35,5 %)

Stromkosten: 2,57 € (36,0 %)

Betrieb und Wartung: 2,03 € (28,5 %)

Abbildung 3-16: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Dispenser fiir das Busdepot Saalfeld bei 20 %
Férderung der Elektrolyseinfrastruktur, 40 % Férderung der Transport- und Tankstelleninfrastruktur und 3 ct/kWh Stromkosten

Wasserstoffspeicher fir Transport und
Tankstelle 0,55 € 9%

Wasserstoffspeicher bei
Elektrolyseur 0,11 € 2%

r~ Elektrolyseur 0,78 € 13%

Verdichter Elektrolyseur
011 € 2%

Tankstelle (inkl.
Verdichtung) 0,38 € 6%

Tankstelle 0,11 € 2%
Elektrolyseur

)\,

Erzeugung: Zellstofffabrik

Elektrolyseleistung: 19 MW
H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a
Forderquote: 40 %

Abnahme: Busdepot Saalfeld
Fahrleistung: 250.000 km/a

(inkl.Verdichtung) Verdichter Tankstelle 0,06 € 1% H,-Bedarf: 250 t/a
064 € 1% Foérderquote (inkl. Transport): 80 %
&= Wasserstoffspeicherbei
Elektrolyseur 0,08 € 1% Transport:
BN
5:98 €/kg 800 kg Container per Lkw (2 Container
0,60 €/km Bus pro Fahrt)
Wasserstoffspeicher fir
- Transport und Tankstelle
o 024 € 4%
Transport _
035 € 6% | Abschreibungskosten: 1,38 € (23,0 %) |

/

. 0
S | Stromkosten: 2,57 € (43,0 %) |

kWh (Tankstellenstandort)
028 € 5%

Stromkosten von 3 ct je kWh

1 . 0
(Elektrolysestandort) 2,29 € 38% | Bt eblndWariine 2i0sie8aioR) |

Abbildung 3-17: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Dispenser fiir das Busdepot Saalfeld bei 40 %
Férderung der Elektrolyseinfrastruktur, 80 % Férderung der Transport- und Tankstelleninfrastruktur und 3 ct/kWh Stromkosten

Wird bei gleichbleibenden Fordersatzen fiir die Investition fir den Bérsenstrompreis statt der oben
angenommenen 3 ct/kWh ein Preis von 6 ct/kWh angesetzt, dann erhéhen sich, wie in Abbildung 3-18
im Vergleich zu Abbildung 3-17 zu sehen ist, die Wasserstoffkosten auf nahezu 8,30 €/kg H, bzw. die
spezifischen Kraftstoffkosten fiir die H,BZ-Busse auf 0,83 €/km. Dies entspricht in etwa den Ausgangs-
werten ohne Investitionsférderung in Abbildung 3-15 und verdeutlicht die starke Abhangigkeit des
Wasserstoffpreises von den Borsenstrompreisen.

August 2021 74



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

Wasserstoffspeicher fir Transport und
Tankstelle 0,55 € 7% Erzeugung: Zellstofffabrik
Elektrolyseur 0,78 € 10%
?{a::er:tompg'::‘eg bfl 2 Elektrolyseleistung: 19 MW
ektrolyseur O,
4 Verdichter Elektrolyseur 0,11 € 1% H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a

¥ o . 0
Tankstelle (inkl. Tankstelle 0,11 € 1% Forderquote: 40 %

Verdichtung) 0,38 € 5% Verdichter Tankstelle 0,06 € 1% Abnahme: Busdepot Saalfeld
Elektrolyseur (inkl. Wasserstoffspeicher bei Fahrleistung: 250.000 km/a
Verdichtung) Elektrolyseur 0,08 € 1% H,-Bedarf: 250 t/a

064 € 8% Férderquote (inkl. Transport): 80 %
Wasserstoffspeicher fir

Transport und Tankstelle Transport:

Transport —— 8,27 €/kg 024 € 3%

035 € 4% . .
' 800 kg Container per Lkw (2 Container
0,83 €/km Bus

pro Fahrt)

|
| | Abschreibungskosten: 1,38 € (16,5 %) |

Stromkosten von 20 ct je
kWh (Tankstellenstandort) |
028 € 3%

Stromkosten: 4,86 € (59,0 %) |

Stromkosten von 6 ct je kWh
(Elektrolysestandort) 4,58 € 55% | Betrieb und Wartung: 2,03 € (24,5 %) |

Abbildung 3-18: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Dispenser fiir das Busdepot Saalfeld bei 40 %
Férderung der Elektrolyseinfrastruktur, 80 % Férderung der Transport- und Tankstelleninfrastruktur und 6 ct/kWh Stromkosten

Auch unter der Annahme der in Abbildung 3-17 bzw. Abbildung 3-18 gewahlten, als prinzipiell méglich
einzuschatzenden hohen Forderquoten liegen die Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Liefertankstelle
noch deutlich tiber den Wasserstoffzielkosten, die zur Erreichung einer Dieselpreisparitat bendtigt
werden. Die Wasserstoffzielkosten fiir H,BZ-Busse im Vergleich zu Dieselbussen im Uberlandverkehr
liegen namlich in Abhangigkeit der langjahrigen Durchschnittspreise fiir Dieselkraftstoff inklusive CO,-
Bepreisung des Dieselkraftstoffes nach Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) im Jahr 2023 bei ca.
3,06 €/kg H; netto [48]. Somit ist eine Umstellung von Dieselbussen auf H,BZ-Busse entsprechend der
hier betrachteten H,-Herstellung und der erforderlichen Transportroute aktuell als nicht wirtschaftlich
einzuschatzen. Da in der Modellregion derzeit keine besser geeignete EE-Anlage zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff vorhanden ist, kann von einem allgemeingiiltigen finanziellen Defizit von H,BZ-
Bussen gegenliber Dieselbussen in der Region ausgegangen werden. Um diese Finanzierungsliicke zu
schliellen, kénnen daher Kompensationsstrategien zur Beseitigung der Kostendifferenz ein erfolgver-
sprechender Ansatz sein. Moglichkeiten hierzu werden in Abschnitt 4.2 ndher beleuchtet.

3.3.6 Wasserstoffgestehungskosten fiir die Bahnlinie RB 32 Saalfeld-Blankenstein

Neben Industrie- und Busunternehmen kommen auch die in Abschnitt 3.2 in Abbildung 3-12 mit ihrem
jeweiligen potentiellen Wasserstoffbedarf aufgezeigten, nicht elektrifizierten Bahnlinien in der Mo-
dellregion fiir einen Betrieb mit Wasserstoff in Frage. Besonders hervorzuheben ist dabei die Bahnlinie
RB 32, die zwischen Saalfeld und Blankenstein verkehrt. Aufgrund der direkten raumlichen Nahe ihrer
Endhaltestelle in Blankenstein zur Zellstofffabrik kann von Kosteneinsparpotentialen beim H;-Trans-
port zur und der Reservevorhaltung an der Wasserstoff-Bahntankstelle ausgegangen werden. Des Wei-
teren wurde die Umstellbarkeit der Bahnlinie RB 32 auf den derzeit markverfligbaren H,BZ-Triebwagen
Coradia iLint der Firma Alstom bereits in der Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-
Triebwagen in Thiiringen Gberprift und die Bahnlinie fir geeignet befunden [47]. Informationstafel 5
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zeigt den jahrlichen Wasserstoffbedarf, der fir den Betrieb der Bahnstrecke Saalfeld-Blankenstein mit
H,BZ-Triebwagen anfallen wiirde.

Wasserstoffbedarf der Bahnlinie RB 32 Saalfeld — Blankenstein
Streckenlange: 36 km

Anzahl der fahrenden Ziige pro Tag (Pendelverkehr):
Blankenstein = Saalfeld: 8-mal/Werktag, 7-mal/Samstag, 6 mal/Sonntag
Saalfeld = Blankenstein: 8-mal/Werktag, 7-mal/Samstag, 6-mal/ Sonntag

Mittlerer H,-Verbrauch eines H,BZ-Triebwagens: 0,22 kg H,/km [47]:
576 km/Wochentag > 126,7 kg H,/Werktag
504 km/Samstag - 110,9 kg H,/Samstag
432 km/Sonntag - 95,0 kg Hy/Sonntag
- 840,0 kg Ho/Woche

- Wasserstoffbedarf der Bahnlinie RB 32: 43.700 kg H,/a ~ 44 t H,/a

Informationstafel 5: Ermittlung des Wasserstoffbedarfs der Bahnlinie RB 32 Saalfeld-Blankenstein

Es ergibt sich ein Wasserstoffbedarf der Bahnlinie RB 32 von ca. 44 t/a. Damit wiirde die Linie 16 t/a
weniger Wasserstoff bendtigen als die in der Machbarkeitsstudie Pilotprojekt Einsatz von H,BZ-
Triebwagen in Thiiringen favorisierte Bahnlinie Rottenbach-Katzhitte [47]. Mit einer Abnahme von
44 t H,/a wiirde die Bahnlinie RB 32 zudem nur ca. 2,2 % der maximalen H,-Erzeugungskapazitit von
2.030 t/a am Biomasskraftwerk an der Zellstofffabrik in Anspruch nehmen. Daher eigenet sich die
Bahnlinie nicht als alleiniger H,-Abnehmer. Sofern es zu einer Umsetzung einer Elektrolyseanlage am
Standort der Zellstofffabrik in Blankenstein kommt, sollte die Bahnlinie jedoch nicht ignoriert werden,
da sie, wie die folgenden Berechnungen zeigen, Potential fir einen wirtschaftlichen Betrieb mit H,BZ-
Triebwagen aufweist.

Tabelle 3-15 zeigt die Kosten fiir die H,-Tankstelle und den Transport pro Kilogramm Wasserstoff unter
der Annahme, dass sich die Tankstelle in einer Entfernung von einem Kilometer zum Elektrolysestand-
ort befindet. Die Annahmen zur Abschreibung der Investitionskosten sowie zu den Betriebskosten kon-
nen hierbei den Abschnitten 3.3.3 und 3.3.4 entnommen werden. Es wurden drei verschiedene Szena-
rien fir den Transport betrachtet. Bei der ersten Variante wurde angenommen, dass zwei 400 kg-Spei-
chercontainer im Wechsel ausgetauscht werden. Ein Speichercontainer konnte dabei etwas mehr als
einen dreitdagigen Bedarf der Bahnlinie abdecken. Im Gegensatz zu den weiter entfernten Busdepot-
standorten wurde in der Berechnung auf einen dritten, an der Tankstelle stehenden Container fir die
Versorgungssicherheit verzichtet, da ein Austausch bei der geringen Entfernung sehr schnell moéglich
ware, ohne dass es zu einer Unterbrechung des Tankstellenbetriebes kommen wiirde. Die zweite und
dritte Variante betrachten den Transport liber eine Wasserstoffpipeline, wobei bei Variante 2 noch ein
Reservecontainer an der Tankstelle eingeplant wurde, wodurch sich etwas hohere Kosten ergeben. Die
kostenglinstigste Variante stellt Variante 3 dar. Allerdings hinge die Versorgungssicherheit der H,-
Tankstelle in diesem Fall vollstandig von der Funktionstauglichkeit der Pipeline ab, da auSer dem Hoch-
druckzwischenspeicher keine Speicherkapazitaten direkt am Tankstellenstandort vorgehalten wiirden.
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Tabelle 3-15: Kosten fiir die H,-Tankstelleninfrastruktur und den H,-Transport zur Versorgung der Bahnlinie RB 32 bei einer
Entfernung von einem Kilometer zwischen Tankstelle und Elektrolyseur

Transportart Kosten fiir H,-Tankstelle und Hz>-Transport
[€/kg H2]

Férderquote 0% 40 % 80 %

1 | Zwei 400 kg Container im Wechselaus- 5,56 4,22 2,88
tausch durch Lkw

2 | Pipeline 1 km (mit Zusatzspeicher 400 kg an 5,72 4,21 2,71
Tankstelle)

3 | Pipeline 1 km (ohne Zusatzspeicher an 5,06 3,74 2,41
Tankstelle)

Die Abbildung 3-19, Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 zeigen die Zusammensetzung der gesamten
Gestehungskosten fiir ein Kilogramm Wasserstoff ab Tankstelle fiir die oben genannte Variante 3 unter
der Annahme, dass die ausschlieRliche Versorgung Gber eine Wasserstoffpipeline eine ausreichende
Sicherheit bietet. Die Abbildungen unterscheiden sich wie die Abbildungen in Abschnitt 3.3.5 durch die
jeweils angesetzten Forderquoten, wobei Abbildung 3-19 die Kostenkonstellation ohne eine Férderung
der Investitionskosten zeigt. Dabei ergibt sich ein H,-Gesamtgestungspreis von ca. 9,70 €/kg H,.

Wasserstoffspeicher bei Pipeline 0,39 € 4%
Elektrolyseur 0,11 € 1% Erzeugung: Zellstofffabrik

' r Elektrolyseur 1,30 € 13%
Elektrolyseleistung: 19 MW

H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a

Verdichter Elektrolyseur Forderquote: 0 %
018 € 2%

Tankstelle (inkl.
Verdichtung)
1,09 € 1%
Abnahme: Bahntankstelle fir RB 32

Elektrolyseur Fahrleistung: 200.000 km/a
(inkl.Verdichtung) H,-Bedarf: 44 t/a

X % L. . . .
YA \ Tankstelle 1,52 € 16% Férderquote (inkl. Pipeline): 0 %

9,71 €/kg Transport:
’ 2,14 €/km Zug Pipeline

Verdichter Tankstelle

091 € 9%

[

| \ | Abschreibungskosten: 4,92 € (50,5 %) |
Stromkosten von 20 ct je ‘
kWh (Tankstellenstandort) \ | Stromkosten: 2,56 € (26,5 %) |
027 € 3% [ \\ Wasserstoffspeicher bei

Elektrolyseur 0,13 € 1% -

Stromkosten von 3 ct je kWh | | Betrieb und Wartung: 2,23 € (23,0 %) |

(Elektrolysestandort) 2,29 € 24% Pipeline 087 € 9%

Abbildung 3-19: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Dispenser fiir eine Bahntankstelle in Blankenstein
zur Versorgung der Bahnlinie RB 32 ohne Férderung der Investitionskosten und 3 ct/kWh Stromkosten

Durch eine Forderung von 20 % der H,-Erzeugungsinfrastruktur an der Zellstofffabrik und einer 40 %
Forderung der H,-Abnahmeinfrastruktur zur Versorgung der Bahnlinie, wiirden sich die Wasserstoff-
gestehungskosten auf etwas Uiber 8,00 €/kg verringern. Dabei nimmt, wie Abbildung 3-20 zeigt, der
Anteil der Abschreibungskosten durch die Forderung ab, wahrend folglich die Anteile fiir Betrieb, War-
tung und Strom steigen.
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Pipeline 0,39 € 5% X
! Erzeugung: Zellstofffabrik

Elektrolyseleistung: 19 MW

H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a

_ Verdichter Elektrolyseur Forderquote: 20 %
" 015€ 2%

Wasserstoffspeicherbei _
Elektrolyseur 0,11 € 1% | Elektrolyseur 1,04 € 13%

Tankstelle (inkl.

Verdichtung) ~ —~__

1,09 € 14% S Abnahme: Bahntankstelle fiir RB 32

///
Fahrleistung: 200.000 km/a
_— Tankstelle 091 € 11% H,-Bedarf: 44 t/a
Forderquote (inkl. Pipeline): 40 %
8,07 €/kg Transport:
1,77 €/km Zug Pipeline

Verdichter Tankstelle

Elektrolyseur

(inkL.Verdichtung) —
064 € 8% \

055 € 7%
\ Wasserstoffspeicher bel | Abschreibungskosten: 3,27 € (40,5 %) |
Stromkosten von 20 ct je Elektrolyseur 0,10 € 1%

Stromkosten: 2,56 € (32,0 %) |

kWh (Tankstellenstandort) =
027 € 3% /

Stromkosten von 3 ct je kWh P
(Elektrolysestandort) 2,29 € 28%

- Pipeline 0,52 € 7%

Betrieb und Wartung: 2,23 € (27,5 %) |

Abbildung 3-20: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab Hx-Dispenser fiir eine Bahntankstelle in Blankenstein
zur Versorgung der Bahnlinie RB 32 bei 20 % Férderung der Elektrolyseinfrastruktur, 40 % Forderung der Transport- und Tank-
stelleninfrastruktur und 3 ct/kWh Stromkosten

Durch die in Abbildung 3-21 gezeigte weitere Erhohung der Investitionsforderung auf 40 % der H,-
Erzeugungsinfrastruktur und 80 % der H,-Abnahmeinfrastruktur verringert sich der Anteil der Ab-
schreibungskosten auf ca. 25,5 % und stellt somit nun den kleinsten Kostenanteil dar. Dies hangt vor
allem mit der hohen angenommenen Forderquote fiir die Investitionskosten der H,-Abnahmeinfra-
struktur zusammen, da diese aufgrund des geringen Wasserstoffbedarfs der Bahnlinie RB 32 einen
groBen Einfluss besitzen. Es ergeben sich Wasserstoffkosten von rund 6,40 €/kg. Dies entspricht bei
einem mittleren Wasserstoffverbrauch des Coradia iLint von 0,22 kg/km kilometerspezifischen Kosten
von 1,41 €/km.

Pipeline 0,39 € 6% lstofffabrik
V‘l"":“efls‘°ffsf’e"h°' bel | - Elektrolyseur 0,78 € 12%
Elektrolyseur 0,11 € 2% Elektrolyseleistung: 19 MW

_ Verdichter Elektrolyseur .
011 € 2% H,-Erzeugungspotential: 2.030 t/a

Forderquote: 40 %

~ Tankstelle 0,30 € 5%
Abnahme: Bahntankstelle fiir RB 32

_ Verdichter Tankstelle

0,18 € 3% Fahrleistung: 200.000 km/a
H,-Bedarf: 44 t/a
A_.

Tankstelle (inkl.
Verdichtung) -
1,09 € 17%

. ) e ono
_ Wasserstoffspeicher bei Forderquote (inkl. Pipeline): 80 %

5,42 €/kg Elektrolyseur 0,08 € 1% Transport:
1,41 €/k - -
’ m ~— Pipeline 0,17 € 3% Pipeline

Elektrolyseur
(inklLVerdichtung) ——————
064 € 10%

Abschreibungskosten: 1,63 € (25,5 %) |

Stromkosten: 2,56 € (40,0 %) |

Stromkosten von 20 ct je :

kWh (Tankstellenstandort) - -
027 € 4%

Stromkosten von 3 ct je kWh
(Elektrolysestandort) 2,29 € 35%

Betrieb und Wartung: 2,23 € (34,5 %) |

Abbildung 3-21: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H,-Dispenser fiir eine Bahntankstelle in Blankenstein
zur Versorgung der Bahnlinie RB 32 bei 40 % Forderung der Elektrolyseinfrastruktur, 80 % Forderung der Transport- und Tank-
stelleninfrastruktur und 3 ct/kWh Stromkosten
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Aus der oben gezeigten Analyse wird auch deutlich, dass eine héhere Auslastung der Bahntankstelle
von Vorteil fiir die Wirtschaftlichkeit ware, da sich hiermit die anteiligen Investitionskosten sowie auch
die Kosten fiir Betrieb und Wartung pro Kilogramm Wasserstoff reduzieren lieRen. Insbesondere bei
einer Marktverfligbarkeit von mit Wasserstoff betriebenen Lokomotiven mit einer ausreichenden
Reichweite fiir den Glterverkehr kénnten sich Synergien mit der Zellstofffabrik ergeben. So waren bei-
spielsweise Schienentransporte zwischen dem 20 km entfernten Sagewerk und der Zellstofffabrik denk-
bar, die derzeit strallengebunden erfolgen.

Wird der H,BZ-Triebwagen Coradia iLint mit einem in GrofRen- und Gewichtsklasse ahnlichen Diesel-
triebwagen verglichen, ergibt sich ein H,-Zielpreis von 6,70 €/kg netto [47]. Wird bei der Berechnung
des H,-Zielpreises zusatzlich die im Jahr 2023 nach BEHG zu entrichtende CO,-Abgabe fiir den genutz-
ten Dieselkraftstoff beriicksichtigt, erhdht sich dieser Zielpreis auf 7,27 €/kg netto. Da die Wasserstoff-
gestehungskosten ab Tankstelle zur Versorgung der Bahnlinie RB 32 unter den in Abbildung 3-21 ge-
troffenen Annahmen mit 6,42 €/kg H, unterhalb dieses H,-Zielpreises liegen wiirden, kbnnte dement-
sprechend bei einem Bdrsenstrompreis von 3 ct/kWh und einem entsprechenden Investitionskosten-
zuschuss eine Wirtschaftlichkeit erreicht werden, sofern denn weitere Abnahmemaglichkeiten fir den
an der Zellstofffabrik in Blankenstein erzeugten Wasserstoff bestehen, die den Bau einer Elektrolyse-
anlage rechtfertigen wiirden. Die Wirtschaftlichkeit der H,-Betankungsinfrastruktur wiirde sich hierbei
bei einer Betankung von weiteren Schienenfahrzeugen weiter erhéhen, wobei im Zusammenhang mit
dem Holztransport fiir die Zellstoffproduktion insbesondere H,-Lokomotiven fiir den Gutertransport
Uiber kurze Strecken von Interesse wéren. Bei einem Bdrsenstrompreis von 6 ct/kWh ware jedoch, wie
Abbildung 3-22 zeigt, unter den gleichen Annahmen fir die Investitionskosten wie in Abbildung 3-21 mit
einem Wasserstoffgestehungspreis ab Tankstelle von 8,71 €/kg zu rechnen, so dass unter diesen Be-
dingungen kein wirtschaftlicher Betrieb der Bahnlinie moglich ware.

Wasserstoffspeicher bei Pipeline 0,39 € 4%

Elektrolyseur 0,11 € 1% Erzeugunag: Zellstofffabrik

Elektrolyseur 0,78 € 9%

Tankstelle (inkl. ;" _ Verdichter Elektrolyseur Elektrolyseleistung: 19 MW

Verdichtung) - -~ 0.11 € 1% Hy-Erzeugungspotential: 2.030 t/a
1,09 € 13% ~ _— Tankstelle 0,30 € 4% Forderquote: 40 %
\ ’ Verdichter Tankstelle Abnahme: Bahntankstelle fiir RB 32
" 018€ 2% S
Elektrolyseur (inkl. Fahrleistung: 200.000 km/a
—
ey

Verdichtung) —__ Wasserstoffspeicher bei Ho-Bedarf: 44 t/a

064 € 7% \ ~ Elektrolyseur 0,08 € 1% Férderquote (inkl. Pipeline): 80 %
8,71 €/kg ~Pipeline 0,17 € 2% Transport:
1,91 €/km Pipeline

Stromkosten von 20 ct je J

kWh (Tankstellenstandort)

027 € 3% “._ Stromkosten von 6 ct je kWh
(Elektrolysestandort) 4,58 € 53%

Abschreibungskosten: 1,63 € (19,0 %) |

Stromkosten: 4,85 € (55,5 %) |

Betrieb und Wartung: 2,23 € (25,5 %) |

Abbildung 3-22: Zusammensetzung der Wasserstoffgestehungskosten ab H»>-Dispenser fiir eine Bahntankstelle in Blankenstein
zur Versorgung der Bahnlinie RB 32 bei 40 % Férderung der Elektrolyseinfrastruktur, 80 % Férderung der Transport- und Tank-
stelleninfrastruktur und 6 ct/kWh Stromkosten
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3.3.7 Fazit Transport, Speicherung und Tankstelleninfrastruktur

Anhand der Betrachtung von H,-Liefertankstellen zur Versorgung von ausgewahlten Busdepots und
einer Bahnlinie in der Modellregion kénnen folgende Schliisse gezogen werden.

= DasBusdepot in Saalfeld hat im Zusammenspiel mit einer Elektrolyseanlage an der Zellstofffab-
rik in Blankenstein kostenseitig das groRte Potential die Umstellung eines kompletten Busde-
pots auf H,BZ-Fahrzeuge.

= Eine Dieselpreisparitat kann fir H,BZ-Busse in der Modelregion an keinem der Busdepots er-
reicht werden, auch nicht am Busdepot in Saalfeld.

= Mogliche Kompensationsstrategien zur Erreichung der Dieselpreisparitat von H,;BZ-Bussen
sind zu priifen.

= Die Bahnlinie RB 32 hat trotz ihres geringen H,-Bedarfs aufgrund der Lage ihrer Endhaltstelle
in Blankenstein in direkter Nahe zum Standort der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal ein
hohes Potential fir eine wirtschaftliche Umstellung auf H,BZ-Triebwagen.

=  Beieiner 40 % Forderung der H,-Erzeugungsinfrastruktur, einer 80 % Forderung der H,-Abnah-
meinfrastruktur und einem Bdrsenstrompreis von 30 €/MWh kann beim Vergleich des H,BZ-
Triebwagens Coradia iLint mit einem Dieseltriebwagen mit dhnlichen Gewichts- und GroRen-
verhaltnissen eine Dieselpreisparitat erreicht werden. Grundvoraussetzung hierfir ist aller-
dings, dass weitere groRe Wasserstoffabnahmequellen fiir den an der Zellstofffabrik produ-
zierten Wasserstoff existieren.

3.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der einzelnen Wertschopfungsstufen

3.4.1 Betrachtung der einzelnen Wertschépfungsstufen

Wie aus den Berechnungen in Abschnitt 3.1.8 hervorgeht, ergeben sich fiir die Erzeugung von Wasser-
stoff aus einer 19 MW Elektrolyseanlage am Standort der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal fiir den
Eigenverbrauch im Unternehmen bei einem Strompreis von 3 ct/kWh und angenommenen Investiti-
onskosten von 2.000 €/kW Elektrolyseleistung Gestehungskosten von 3,00 bis 4,20 €/kg H, je nach
Forderhohe (0, 20, 40, 60 %) und Verwendung des bei der Elektrolyse ebenfalls entstehenden Sauer-
stoffs. Fir die Verwendung des Wasserstoffs in der Modellregion sind weitere Verarbeitungsschritte
notwendig. So muss das Gas komprimiert und Speicher bereitgestellt werden. Wie in Abschnitt 3.1.9
ausgefihrt wird, ergibt sich hierdurch bei den gleichen Rahmendaten wie oben eine Kostenspanne von
3,30 € bis 4,65 €/kg H,. Darliber hinaus wird eine Wasserstofftransportinfrastruktur bendétigt, um den
Wasserstoff vom Erzeugungsort zum Anwendungsort in der Region zu transportieren. Aullerdem mis-
sen je nach Anwendung weitere Speicher oder Tankstellen am Ort der Anwendung installiert werden,
um den Wasserstoff nutzen zu kénnen (vgl. Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2). Ein weiterer Teilbereich der
Wertschopfung liegt im Aufbau einer Schulungsinfrastruktur, um Fachkrafte auf den Umgang mit der
Technologie und die Anforderungen an die Arbeitssicherheit vorzubereiten. Fir all diese Schritte fallen
weitere Kosten an, was folglich den H,-Preis erhoht.

3.4.2 Kosten der Wasserstofferzeugung

In Abbildung 3-23 werden die H,-Gestehungskosten inkl. Erzeugung, Verdichtung auf 300 bar Trans-
portdruck und Zwischenspeicherung an der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal in Abhadngigkeit der
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Elektrolyseurgrofle gezeigt. Bei dieser Darstellung handelt es sich um ein Szenario, welches bei einer
Forderquote von 0 %, einem Strompreis von 3 ct/kWh und keiner Verwendung des Elektrolysesauer-
stoffes in der Zellstoffproduktion eintritt.

4,90
. Elektrolyse in Blankenstein
§D 4,85 Forderquote : 0%
E Investitionskosten : 2000 €/kW
= 480 Sauerstoffanwendung : nein
S
2
o 4,75
wv
wvy
(4]
= 4,70
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@ 4,65 [T
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Installierte Elektrolyseleistung [MW]

Abbildung 3-23: Wasserstoffgestehungskosten am Elektrolysestandort der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal nach instal-
lierter Elektrolyseleistung bei Investitionskosten von 2.000 €/kW fiir die Elektrolyseanlage und einem Strompreis von 3 ct/kWh

In Abbildung 3-23 ist zu sehen, dass an der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal bei kleineren Elektro-
lyseuren bis 2 MW Leistung vergleichsweise hohe Gestehungskosten entstehen. Weiterhin ist zu se-
hen, dass etwa bei allen 3 MW an zusatzlicher Leistung eine Kostenreduktion zu verzeichnen ist. Dies
resultiert aus der modularen Bauweise mit einer Zusammenschaltung von mehreren Verdichtern. Des
Weiteren steigen die Gestehungskosten fiir den Wasserstoff mit steigender ElektrolyseurgréRe ober-
halb 17 MW exponentiell an, was auf eine Verschlechterung der Auslastung des Elektrolyseurs zuriick-
zufiihren ist, da nicht ausreichend Elektrizitat fiir eine hohere Auslastung zur Verfligung steht. Bei einer
installierten Elektrolyseleistung von 19 MW wiirde in dem hier gezeigten Szenario ein Gestehungspreis
von 4,65 €/kg H, resultieren. Dieser Wert stellt folglich bei einem fir die Elektrolyse glinstigen Borsen-
strompreis von 3 ct/kWh den maximalen Gestehungspreis ab Elektrolyseur dar und ist somit die Grund-
lage flr Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Unter der Annahme eines Gewinnaufschlages von 10 % auf
die Gestehungskosten kdnnte folglich bei einer maximalen jahrlichen Erzeugung von 2.030 t Wasser-
stoff an der Zellstofffabrik in Blankenstein (vgl. Abschnitt 3.1.6) ein Umsatz von ca. 10,4 Mio. €/a erzielt
werden. Wenn der Elektrolysesauerstoff einer Verwendung in der Zellstofffabrik zugefiihrt wird, dann
hat dieser einen Wert von knapp 40 ct/kg fur das Unternehmen (vgl. Abschnitt 3.1.8).

Aus den in den Abschnitten 3.1.8 und 3.1.9 gezeigten Daten ergibt sich, dass aus einem steigenden
Fordermittelanteil und bei einer Elektrolysesauerstoffnutzung in der Zellstofffabrik ein Sinken der H,-
Gestehungskosten resultiert. Laut Ankiindigung der Forderrichtlinien der Bundesregierung kénnen
hierbei eine Férderquote von 40 % und Kosten 2.000 €/kW installierte Elektrolyseleistung als realisti-
sche Annahmen gesehen werden [68].
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3.4.3 Transport und Distributionsinfrastruktur

Neben der Verdichtung des Wasserstoffes ist flir Anwendungen in der Modellregion auBerhalb der
Zellstofffabrik ein Transport des Wasserstoffs zum Nutzer notwendig. Ein schienengebundener Trans-
port des Wasserstoffs ware hierbei prinzipiell realisierbar, da zum einen ein Gleisanschluss am Erzeu-
gungsort vorhanden ist und zum anderen die groRen H,-Gestehungsmengen einen Bahntransport
rechtfertigen wiirden. Allerdings liegen die Betriebshofe der gemall Abschnitt 3.2.4 als vornehmliche
H,-Abnehmer anvisierten Busunternehmen im OPNV in der Regel nicht an einer Bahnschiene. Da je-
doch eine Fahrzeugbetankung in groRerer Entfernung vom Betriebshof unrentabel ist [48], scheidet
auch der Bau von H,-Tankstellen zur Busbetankung an anderer Stelle aus. Die weitaus praktikablere
Alternative flr den Hx-Transport zu diesen Standorten ist folglich der Transport per Lastwagen. Fiir die
Versorgung der Zlge der Linie RB32 (Blankenstein-Saalfeld) mit Endhalt in Blankenstein in direkter
Nahe zur Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal (< 2 km) mit Wasserstoff ist hingegen die Implementie-
rung einer Pipeline denkbar und sinnvoll (vgl. Abschnitt 3.3.6). Fiir den Bau einer solchen Pipeline wer-
den hierbei je Kilometer Kosten von zwischen 120.000 € bis 570.000 € fallig [67].

3.5 Einsparpotentiale von CO,-Emissionen

Wie im Anhang G dargestellt wird, werden bei der Erzeugung von einem Kilogramm grauen Wasser-
stoff Gber die Dampfreformierung 7,78 kg bis 11,20 kg Kohlendioxid emittiert, je nachdem, aus wel-
chen Gasen sich das Ausgangsgas zusammensetzt und welcher Wirkungsgrad angesetzt wird. Bei einer
Menge von 2.030 t grauem Wasserstoff, was der an der Zellstofffabrik in Blankenstein jahrlich erzeug-
baren Gasmenge entspricht, kann also von CO,-Emissionen von ca. 15.800 t bis 22.700 t ausgegangen
werden. Anders sdhe dies bei dem an der Zellstofffabrik herstellbaren Wasserstoff aus, da die dort aus
der Biomasse entstehenden CO,-Emissionen aus nachwachsenden Rohstoffen nicht mit in die CO,-Bi-
lanz aufgenommen werden missten. Am Beispiel der in Abbildung 3-24 dargestellten Biomassever-
stromung an der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal wird jedoch ersichtlich, dass auch dort anteilig
CO,-Emissionen aus fossilen Brennstoffen entstehen. Wie in Abbildung 3-25 dargestellt wird, lagen
diese jedoch bei einer Wasserstoffherstellung mit 0,5 bis 2,0 kg CO; je Kilogramm Wasserstoff deutlich
unterhalb den Werten fiir grauen Wasserstoff. Somit konnten bei der Erzeugung von Wasserstoff tGiber
eine Elektrolyseanlage in Blankenstein gegeniber der Dampfreformierung zwischen ca. 11.700 t und
21.700 t CO; pro Jahr erzeugerseitig eingespart werden.

Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH

Blankenstein
CO,-Emissionen- Biomasseverstromung
2020
Schwarzlauge
(88,73%) o
Heizol
Feste Biomasse 766,11 CO,

(7,61%)
. Methanol (biogen.)(1,06%)

\7 starkgas (biogen.) (0,29%)

Erdgas

Fossile Brennstoffe (2,31%) OEEeEs
.494, ,

Abbildung 3-24: CO,-Emmissionen bei der Biomasseverstromung im Jahr 2020 am Standort der Zellstoff- und Papierfabrik
Rosenthal, aufgeteilt in den erneuerbaren, biogenen und den fossilen Anteil
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Abbildung 3-25: CO,-Emissionen einer Wasserstoffproduktion an der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal durch Umlage auf
den erzeugten Strom (links) oder Umlage auf die gesamte genutzte Energiemenge am Standort Blankenstein (rechts)

Neben den in Abbildung 3-26 dargestellten moglichen Einsparungen auf der Erzeugungsseite, kann
auch auf der Anwenderseite durch den Einsatz von Wasserstoff Kohlendioxid eingespart werden. So
kdonnte bei einer kompletten Verwendung des in Blankenstein erzeugbaren Wasserstoffs zur Substitu-
tion von Erdgas in Industrieprozessen (vgl. Abschnitt 3.2.2) eine CO,-Einsparung von etwa 12.200 t
erzielt werden. Grundlage fiir diesen CO,-Einsparungswert ist der Vergleich der Gas-Brennwerte mit-
einander unter der Annahme, dass je kWh Erdgas 180 g CO, emittiert werden. Da die Substitution von
Erdgas durch griinen Wasserstoff, wie in Abschnitt 3.1.8 aufgezeigt wird, jedoch nicht wirtschaftlich
ist, kommt diese Option im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht zum Tragen.

CO,- FuBabdruck ,,Grauer Wasserstoff“ 4 1000
. . . 500
Grauer Wasserstoff wird tiber die Dampfreformierung
o) kg CO, 100
von Erdgas oder der Kohlevergasung erzeugt ) .
ol jekgH, 10
CO,umgelegt auf ... n=70%
- = el.Strom " 8 9
— Energie — ~
8 kg cCo = & > 8
7 jekgH, = 7
6 6
5 5
4 4
3 3
c
2 - © = c c 2
=h £ 3 8 g
1 |~ s i 2 = 1
o
A >
Theoretischer
1 2 n 3 4 Kohlevergasung
CO,-Fuabdruck . . .
2 ZPRH, Dampfreformierung +Shiftreaktion + Shiftreaktion
aus Erdgas (C,,Hy49n)

Abbildung 3-26: CO,-Fufsabdruck von grauem Wasserstoff (theoretischer idealer Wert bei einer Dampfreformierung mit 70 %
Wirkungsgrad) sowie Wasserstoff aus der Biomassenutzung am Standort der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal je erzeug-
tem Kilogramm H, (bei Umlage der CO, Emissionen auf die gesamte verwendete Energiemenge (Strom + Wérme) bzw. auf den

gesamten erzeugten elektrischen Strom)
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Ein hoheres Einsparpotential an CO,-Emissionen als bei der Substitution von Erdgas in der Industrie
lasst sich in der Mobilitat erreichen, da bei Bussen und Bahnen Dieselaggregate mit einem niedrigen
Wirkungsgrad ersetzt werden und Diesel hohere Emissionen pro kg Kraftstoff verursacht als Erdgas.
Flr die im Folgenden aufgestellten Berechnungen wurde in einer Anndherung fir konventionelle Busse
ein Verbrauch von 26 | Dieselkraftstoff auf 100 km angenommen. Als CO,-Aquivalent je Liter Diesel
wurden hierbei 2,6 kg CO, angesetzt. Flir den Wasserstoffverbrauch von H,BZ-Bussen wurde ein Wert
von 10 kg Wasserstoff je 100 km als Vergleichswert angenommen. Daraus ergibt sich unter der An-
nahme, dass die in Blankenstein erzeugbaren 2.030 t H; pro Jahr komplett fiir Busse genutzt werden,
eine mogliche CO,-Einsparung von ca. 13.800 t pro Jahr. Bei einer alternativen Annahme von 41,6 |
Dieselkraftstoffverbrauch zu 12 kg Wasserstoffverbrauch fiir Busse ergeben sich bei einer vollstandi-
gen Verwendung der 2.030 t/a fiir den Busverkehr CO,-Einsparungen von bis zu 18.400 t pro Jahr. Eine
detailliertere Aufschliisselung der Berechnungsergebnisse ist Tabelle 3-16 zu entnehmen.

Bei der Ermittlung der moglichen CO,-Einsparungungen von Ziigen wurden Verbrauche von 80 bis 140
Liter Diesel auf 100 km fiir die GréBenklasse bestehender H,BZ-Triebwagen angenommen, deren Kraft-
stoffverbrauch mit 22 kg Wasserstoff auf 100 km Strecke angesetzt wurde [47]. In der konservativen
Abschatzung mit einem Vergleichsverbrauch von 80 | Dieselkraftstoff auf 100 km ergeben sich bei einer
vollstdndigen Verwendung der 2.030 t/H, a CO»-Einsparungen von ca. 19.200 t. Im aus Sicht der Was-
serstoffanwendung optimistischeren Szenario mit einem Vergleichsverbrauch von 140 | Diesel pro
100 km resultiert hingegen eine CO,-Einsparung von rund 33.600 t pro Jahr.

Tabelle 3-16: CO,-Emissionseinsparpotential, das mit 2.030 t H, im Jahr von der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal erzeu-
gerseitig und nach H,-Anwendungsfall erreicht werden kénnte

konservatives Szenario CO,-Einsparung [t CO;]
Substitution grauer H, aus der Dampfreformierung 11.700
Erdgassubstitution in der Industrie 12.200
H,-Nutzung fir H,BZ-Busse 13.800
H,-Nutzung fir H,BZ-Triebwagen 19.200
optimistisches Szenario

Substitution grauer H, aus der Dampfreformierung 21.700
Erdgassubstitution in der Industrie 12.200
H,-Nutzung fir H,BZ-Busse 18.400
H,-Nutzung fir H,BZ-Triebwagen 33.600

Aus denin Tabelle 3-16 gemachten Angaben ergibt sich, dass mit dem an der Zellstoff- und Papierfabrik
Rosenthal in Blankenstein herstellbaren Wasserstoff anwenderseitig CO,-Emissionseinsparungen von
zwischen 12.200 t bis zu 33.600 t pro Jahr erzielt werden kdénnen. Vor allem durch den Einsatz von
H,BZ-Fahrzeugen im OPNV und deren Betrieb mit Wasserstoff von der Zellstofffabrik in Blankenstein
kénnten, wie oben gezeigt wurde, in der Modellregion Dreilandereck maBgeblich CO,-Emissionen ein-
gespart werden. Daher wird im folgenden Modellkonzept der Betrieb eines wasserstoffbasierten OPNV
in der Modellregion naher beleuchtet.
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4 Modellkonzept fiir die Wasserstoff-Region Dreilandereck

Das im Folgenden dargelegte und erlduterte Modellkonzept basiert auf den Ergebnissen der Ab-
schnitte 2 und 3 dieser Studie. Ziel des Modellkonzepts ist es, den Einsatz des griinen Wasserstoffs zu
ermoglichen, welcher, wie in Abschnitt 3.1.6 dargestellt wurde, mit etwas mehr als 2.000 t im Jahr im
groRen Malstab in der Region erzeugt werden kdnnte. Eine zentrale Herausforderung stellt hierbei,
wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, die Integration der moglichen H,-Anwendungen in bestehende
Wertschopfungsketten dar. Hierbei gilt es zu beachten, dass eine die gesamte Modellregion umfas-
sende, detaillierte industrielle Analyse im Rahmen einer Machbarkeitsstudie nur bedingt erfolgen
kann. Es wurde jedoch Kontakt zu ausgewadhlten Unternehmen und Energiebeauftragten in der Mo-
dellregion aufgenommen, um einzelne potentielle H,-Abnehmer zu identifizieren wie z.B. Logistikun-
ternehmen. Jedoch war nicht aus allen Branchen ein Ricklauf gegeben, so dass der Fokus bei der Be-
trachtung potentieller Abnehmer auf ausgewdhlte Unternehmen, bevorzugt in Thiiringen, gelegt
wurde. Zudem wurden Abschatzungen fiir Bus- und Bahnnetze in Siidthiringen, Nordbayern und
Westsachsen durchgefiihrt. Hierbei wurde, wie in den Abschnitten 3.3.5 und 3.4 dargestellt wird, der
Fokus auf Busdepots und Bahnstrecken gelegt, welche am nachsten zum potentiellen H,-Erzeugungs-
ort in Blankenstein zu verorten sind.

Wie in Abschnitt 3.2.4 dargestellt wurde, liegt das gréRte wirtschaftliche Potential neben einer H,-
VerduBerung an Industriekunden mit einem genuinen H,-Bedarf im Wasserstoffeinsatz im OPNV. Da-
her wird im Folgenden ein Modellkonzept fiir den Einsatz von griinem Wasserstoff im straRengebun-
denen OPNV fiir die Modellregion naher betrachtet. Zunidchst wird hierbei die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes von H,BZ-Bussen im Vergleich zu Dieselbussen erldutert, um den aktuellen Stand der Markt-
fahigkeit aufzuzeigen. AnschlieRend werden Mdglichkeiten aufgezeigt, um den wirtschaftlichen Be-
trieb mittels eines Kompensationsmodells zu ermdoglichen.

4.1 Wirtschaftliche Defizite eines mit H, betriebenen OPNV
4.1.1 Derzeitige Wirtschaftlichkeitsliicke

Wie aus den Ausfiihrungen im Anhang H ersichtlich wird, kdnnen unter den momentanen Rahmenbe-
dingungen (2020/21) H,BZ-Busse nicht wirtschaftlich betrieben werden. Es existiert eine Finanzierungs-
licke zwischen dem Wasserstoff- und dem Dieselpreis bzw. die Dieselpreisparitat wird nicht erreicht.

Wird der Wasserstoffbedarf auf ein Busdepot gemittelt, so ergibt sich z.B. am Standort des Busdepots
Saalfeld bei einem Strompreis von 3 ct/kWh insgesamt eine Finanzierungslicke von 3,21 €/kg Wasser-
stoff unter der Annahme, dass die H,-Erzeugungsinfrastruktur mit 40 % und die H,-Abnahmeninfra-
struktur mit 80 % gefordert werden. Abbildung 4-1 detailliert diese Finanzierungsliicke sowie die Kos-
tenanteile an der Wasserstoffgestehung, wobei anzumerken ist, dass diese Kosten ohne einen Ge-
winnaufschlag ermittelt wurden (vgl. Abschnitt 3.3.5). Betrachtet man einzelne Dieselfahrzeuge mit
einem hohen Dieselverbrauch bis zu 41,9 I/100 km, die durch kleinere und leichtere Wasserstofffahr-
zeuge mit einem geringeren Kraftstoffbedarf (siehe Anhang H) ersetzt werden kdnnten, fallt die Finan-
zierungsliicke geringer aus. Das bedeutet, dass die Finanzierungsliicke bei dlteren Bussen mit ineffizi-
enteren Dieselaggregaten geringer ausfallt, da der Wert fiir das Depot liber die gesamte Fahrzeugflotte
gemittelt ist und neuere Fahrzeuge meistens einen geringen Verbrauch aufweisen als dltere Modelle.
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Abbildung 4-1: Hy-Kraftstoffkosten je kg am Busdepot Saalfeld im Vergleich zu den Kraftstoffkosten fiir Dieselfahrzeuge (bei
einem Hy-Verbrauch von 10 kg auf 100 km sowie einem Dieselverbrauch von 29,4 |/100km) (linke Seite); Erreichung der Die-
selpreisparitdt von H,BZ-Bussen gegeniiber Dieselbussen (griine Linie) unter Beriicksichtigung verschiedener Dieselverbrduche
und der Dieselpreissteigerung auf Basis des BEHG (rechte Seite)

Was in Abbildung 4-1 unter Einbeziehung der Preisentwicklung (siehe Anhang H) ebenfalls gesehen
werden kann, ist, dass mit den Steigerungen bei der CO,-Bepreisung gemall BEHG, die Dieselpreise
ebenfalls steigen und so die Finanzierungsliicke mit der Zeit geringer wird. So ware im Jahr 2026 bei
einem prognostizierten CO,-Preis von 65 €/t CO; die Differenz zwischen Wasserstoff- und Dieselpreis
ca. 1,30 €/kg H, fur das in Abbildung 4-1 mit einer blauen Linie dargestellte Referenzfahrzeug mit ei-
nem Dieselverbrauch von 35 /100 km. Mit diesem Vergleichsfahrzeug ergibt sich bei einem Bildungs-
dquivalent von 2,6 kg CO; je Liter Diesel ein Gesamtausstof$ von 91 kg CO, auf 100 km. Nimmt man fir
das Wasserstofffahrzeug einen Verbrauch von 10 kg H,/100 km an, so lasst sich folglich mit rund 110 kg
Wasserstoff gegeniiber dem Referenzfahrzeug eine Tonne CO; einsparen.

4.1.2 Ermittlung des notwendigen Kompensationspreises zum Schlieen der Wirtschaftlichkeitsliicke

Aufbauend auf der in Abschnitt 4.1.1 erlduterten Wirtschaftlichkeitsliicke ldsst sich ein Kompensati-
onspreis berechnen, um diese Liicke zu schlieRen. Dieser Preis stellt den Wert dar, welcher in einem
Kompensationsmodell fiir eine Tonne CO, erhoben werden miisste, um einen wirtschaftlichen Betrieb
des H-OPNV im Vergleich zu Dieselfahrzeugen zu gewahrleisten. Dieser Preis ist abhangig von den
jeweiligen Vergleichsfahrzeugen. Bezieht man in die Wirtschaftlichkeitsliicke die CO,-Bepreisung ge-
mals BEHG mit ein, werden fiir das in Abschnitt genannte H,-Fahrzeug mit einem Verbrauch von 10 kg
H>/100 km im Jahr 2026 rund 143 € je t CO, bendtigt, um gegenuber dem Referenzfahrzeug die finan-
zielle Licke zur Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff zu schliefen. Entweder werden diese 143 € in ir-
gendeiner Form kompensiert werden mussen oder aber ein CO,-Preis von mindestens 208 € je Tonne
CO, musste erzielt werden, um eine Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Dieselvergleichsfahrzeug her-
zustellen. Daher ist ein Konzept erforderlich, welches es ermoglicht, den Zeitraum zu tberbriicken, bis
mit H,BZ-Bussen eine Dieselpreisparitdt erreicht und damit der Einsatz dieser Busse wirtschaftlich
wird.
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4.2 Ansatze zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit

4.2.1 Umlegung der Mehrkosten auf Ticketpreise

Eine mogliche Variante zur SchlieBung der Liicke zur Wirtschaftlichkeit ist die Erhéhung der Ticket-
preise im OPNV. In Tabelle 4-1 wird dargestellt, welche Auswirkungen allein steigende Dieselkraftstoff-
kosten im Rahmen der CO,-Bepreisung gemall BEHG auf den Ticketpreis im Busverkehr haben, wenn
diese entsprechend auf den Fahrpreis umgelegt werden. Dabei ware bis 2026 eine Ticketpreissteige-
rung von ca. 12,5 % denkbar, vorausgesetzt, dass die Kraftstoffbeschaffungskosten in dieser Zeit nicht
ebenfalls steigen.

Tabelle 4-1: Anteil der Treibstoffkosten an den Gesamtkosten am Beispiel eines Busunternehmens in der Modellregion sowie
die theoretische Fahrpreissteigerung bei héheren CO»-Preisen

Treibstoffszenario Anteil Treibstoffkosten an den Ticketpreisentwicklung
Gesamtkosten

Stand 2020 38,3%

CO,-Preis 35,00 €/t (2021) 39,8% +2,5%

CO,-Preis 55,00 €/t (2025) 41,6 % +57%

CO,-Preis 65,00 €/t (2026) 42,3 % +7,0%

CO,-Preis 105,00 €/t (2030) 45,0 % +12,4%

Die Umstellung des OPNV auf Wasserstoff zu dem in Abbildung 4-1 genannten Preis von 5,98 €/kg
wiirde insgesamt hohere Treibstoffkosten zur Folge haben, wie in der Tabelle 4-2 zu sehen ist. Je nach
Wasserstoffeinkaufspreis konnten so bei einer kompletten Umstellung der Fahrzeugflotte die Ticket-
preise um 37 bis 71 % steigen.

Tabelle 4-2: Anteil der Treibstoffkosten an den Gesamtkosten bei einer vollstindigen Umstellung der Fahrzeugflotte eines
Busunternehmens in der Modellregion auf Wasserstoff in Abhéngigkeit vom Wasserstoffeinkaufspreis

Treibstoffszenario Anteil Treibstoffkosten an den Ticketpreisentwicklung bei
Gesamtkosten Einfiihrung des Szenarios
Stand 2020 38,3 %
Wasserstoff 5,50 €/kg 55,0 % +37,1%
Wasserstoff 6,00 €/kg 57,1% +43,9%
Wasserstoff 6,50 €/kg 59,1 % +50,8%
Wasserstoff 7,00 €/kg 60,9 % +57,6%
Wasserstoff 7,50 €/kg 62,5 % +64,5%
Wasserstoff 8,00 €/kg 64,0 % +713%

Da durch die Realisierung dieser Szenarien fir die Fahrpreisentwicklung die Akzeptanz eines mit H,
betriebenen OPNV bei den Fahrgéasten voraussichtlich leiden wiirde, ist diese Strategie nicht zu bevor-
zugen. Daher sollte versucht werden, Alternativen zu eruieren, um die Wirtschaftlichkeitsllicke zu
schlieBen.
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4.2.2 Freiwilliges Kompensationsmodell zur Finanzierung der Wirtschaftlichkeitsliicke

Nachteilsausgleiche mittels Kompensation gibt es in einer Vielzahl unserer Lebensbereiche. So miissen
z.B. bei Bauvorhaben die Eingriffe in die natiirlichen Lebensrdume an anderen Stellen ausgeglichen
werden. In vielen Gebietskorperschaften gibt es hierzu Kompensationspools, in welche Geldbetrage
eingezahlt werden und womit UmweltschutzmaBnahmen finanziert werden. Diese Vorgehensweise ist
durch gesetzgeberische Vorgaben geregelt. Allerdings kann in diesen Féllen in der Regel nicht von ei-
nem 1:1 Ausgleich gesprochen werden.

Von Beginn an spielten auch im Bereich des Klimaschutzes Kompensationsmodelle eine Rolle, auch
wenn diese immer wieder kritisiert werden. So sind bereits im Kyoto-Protokoll 1997 mit den drei Kyoto
Mechanismen zwei Kompensationsmodelle eingefiihrt worden, das Joint Implementation (JI) und der
Clean Development Mechanism (CDM). Der dritte Mechanismus des Kyoto-Protokolls ist der Interna-
tionale Emissionshandel [69]. Insbesondere beim CDM werden die Grundziige von CO,-Kompensatio-
nen deutlich. Die Kompensation muss in einem Verhaltnis 1:1 stattfinden, d.h. die AusgleichsmaRnah-
men missen eine Additionalitat bewirken und sie brauchen die Zustimmung der zustandigen UN-Ein-
richtung, was letztendlich einer Zertifizierung gleichkommt. Auf diese Struktur bauen fast alle Kom-
pensationsmodelle im Bereich des Klimaschutzes auf. Durch diese Struktur wird aber auch klar, dass
diese Modelle im Prinzip einen Freiwilligkeitscharakter in sich tragen.

GemaR Prof. Dr. Dr. Franz-Josef Radermacher (Dr. h.c.), der vielfaltig zu Themen der Globalisierungs-
gestaltung, Technologiefolgenabschatzung und nachhaltigen Entwicklung publiziert hat, sind freiwil-
lige Kompensationsmodelle im privaten Sektor ein essentieller Bestandteil zur Erreichung von Kli-
maneutralitat. Diese Erreichung sollte auf dem Dreiklang von ,Vermeiden”, ,,Reduzieren” und ,Kom-
pensieren” beruhen [70]. Die Finanzierung der Kompensationen erfolgt hierbei auf Basis ,verlorener”
Finanzzuschisse fiir [70]:

= die Nichtnutzung rechtmaRig erworbener Emissionsrechte,

= die Finanzierung erneuerbarer Energien in Entwicklungslandern,
= die Finanzierung von Aufforstung,

= die Finanzierung von Humusbildung.

Diese Vorgehensweise findet bereits breite Anwendung sowohl bei privaten als auch bei staatlichen
Akteuren. Beispielhaft seien hier erwahnt:

= Robert Bosch GmbH, klimaneutral seit 2020 [71],

= Henkel AG & Co. KGaA, klimaneutral bis 2040 [72],

= Alfred Ritter GmbH & Co. KG, klimaneutral seit 2020 [73],

= Dienstreisen der Bundesregierung und Bundesbehorden, klimaneutral seit 2017 [74],
= Thiringer Landesverwaltung, klimaneutral bis 2030 [75],

= Landesverwaltung Hessen, klimaneutral bis 2030 [76],

= Klimaneutralitatsbindnis 2025 [77].

Werden die oben genannten Grundgedanken auf die Modellregion bertragen, bietet sich die Wirt-
schaftlichkeitsliicke fiir den mit griinem Wasserstoff betriebenen OPNV als mégliches Ziel fiir Kompen-
sationsmaRnahmen an. Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 aufgezeigt wurde, wird im Rahmen der CO,-Be-
preisung gemal BEHG, welche in den kommenden Jahren die Diesel- und Benzinpreise ansteigen las-
sen wird, die Wirtschaftlichkeitsliicke allmahlich kleiner. Um den Zeitraum bis zu einer vollstandigen
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Preisparitat zu Gberbriicken, konnte diese Wirtschaftlichkeitsliicke tiber freiwillige Kompensationsleis-
tungen geschlossen werden. Das auf dieser Basis etablierte freiwillige Kompensationsmodell wiirde
vorsehen, dass Firmen und Privatpersonen, die den eigenen 6kologischen FufRabdruck bzw. Kohlen-
stoffdioxidausstol’ kompensieren wollen, einen Betrag je t CO; als Spende entrichten. Diese Betrage
wiirden z.B. durch eine Betreibergesellschaft oder Stiftung treuhdanderisch verwaltet und in regionale
Projekte zur Unterstiitzung von Wasserstoffinfrastrukturen und dadurch zum Senken der Wasserstoff-
preise verwendet werden. Daneben misste auch eine unabhangige Zertifizierung der Kompensation
veranlasst und realisiert werden.

Durch die freiwilligen Kompensationsleistungen wiirde es moglich, eine Wirtschaftlichkeit der Wasser-
stoffwirtschaft vorzeitig zu erreichen. Die MaRnahmen wiirden dariiber hinaus dabei helfen, den Auf-
bau einer H,-Infrastruktur fiir die Distribution von Wasserstoff zu fordern, um so unter anderem einen
wasserstoffbetriebenen OPNV zu realisieren. Da jedoch die Wirtschaftlichkeitsliicke, wie unter Ab-
schnitt 4.1.2 beschrieben wird, unter den in Abschnitt 4.1.1 formulierten Annahmen z.B. fir ein H»-
Fahrzeug mit einem Verbrauch von 10 kg H>/100 km im Jahr 2026 bei 143 €/t CO, liegen wirde, dirfte
die Etablierung einer freiwilligen Kompensation wenig erfolgversprechend sein. Fiir Akteure, die sich
hier engagieren wollen, gibt es deutlich glinstigere Moglichkeiten.

Bei einem freiwilligen Kompensationsmodell ist auSerdem zu beachten, dass die beschriebene Kom-
pensation den derzeitig und in absehbarer Zukunft geltenden rechtlichen Bestimmungen bzw. Zertifi-
zierungen entsprechen muss. Vorbehaltlich einer juristischen Bewertung, die hier nicht erfolgt ist,
dirfte das skizzierte freiwillige Kompensationsmodell aufgrund der Regelungen im Bundes-Klima-
schutzgesetz (KSG) zur Anrechnung von CO,-Reduktionen nicht zuldssig sein und damit keine realisti-
sche Umsetzungsoption haben. Da ein freiwilliges Kompensationsmodell jedoch vor dem Hintergrund
der allgemeinen internationalen Klimadiskussion eine Rolle spielen kénnte und der Ansatz zur Uber-
brickung der Wirtschaftlichkeitsliicke auf den ersten Blick interessant erschien, wurde es an dieser
Stelle untersucht und dargestellt. Es besteht jedoch eine alternative Maoglichkeit fiir die Implementie-
rung eines Kompensationsmodells, welches allerdings nicht auf Freiwilligkeit, sondern auf staatlicher
Regulierung beruht und im nachsten Abschnitt erlautert und untersucht wird.

4.2.3 Kompensation durch die Treibhausgasminderungsquote zur Finanzierung der Wirtschaftlich-
keitsliicke

Unternehmen, die in Deutschland Diesel- und oder Ottokraftstoffe verkaufen mochten, sind dazu ver-
pflichtet, die damit verbundenen Treibhausgasemissionen durch das Inverkehrbringen von alternati-
ven, klimaschonenden Kraftstoffen zu reduzieren. Die Quote zur Minderung der Treibhausgasemissio-
nen ist hierbei durch einen festgeschriebenen Prozentsatz, die THG-Quote, vorgegeben. Dieser regu-
latorischere Ansatz wurde 2015 zunachst ausschlieBlich fiir die Verwendung von Biokraftstoffen etab-
liert, inzwischen jedoch auf andere alternative Kraftstoffe ausgeweitet. Dabei lag die Quote zu Beginn
bei 3 % und ist bis 2021 auf 6 % angestiegen [78].

Die Fortschreibung der europaischen Renewable Energy Directive (RED Il) von 2018 sieht einen Min-
destanteil alternativer und erneuerbarer Energietrdager im Verkehr von 14 % im Jahr 2030 vor. Diese
europaische Vorgabe musste bis zum 30.06.2021 in nationales Recht umgesetzt werden, was durch
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den Deutschen Bundestag am 21.05.2021 mit dem Gesetz zur Weiterentwicklung der Treibhausminde-
rungs-Quote erfolgte. Dieses Gesetz sieht eine Anhebung der THG-Quote auf bis zu 25 % im Jahr 2030
vor. Im Gegensatz zur bisherigen gesetzlichen Regelung bietet sich nun auch die Moglichkeit der An-
rechnung von strombasierten Kraftstoffen aus biogenen Quellen wie der Biomasse [79]. Demzufolge
ware in Zukunft auch der am Biomassekraftwerk der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH er-
zeugte Wasserstoff verrechnungsfahig. Gleichzeitig steigt der Druck bei den Unternehmen, welche
weiterhin Otto- bzw. Dieselkraftstoffe verkaufen, sich Verrechnungspotentiale bzw. Quellen zur Quo-
tenerfillung zu erschlieBen. Hierdurch ergeben sich folglich Synergiemoglichkeiten fir eine Wasser-
stoffbereitstellung fiir z.B. den OPNV am Standort Blankenstein.

Die Erfiillung der Quotenverpflichtung lasst sich an die quotenverpflichteten Unternehmen verkaufen,
jedoch ist im Unterschied zum Emissions-Zertifikathandel ein Weiterverkauf einmal gehandelter THG-
Quoten nicht moglich. Ein weiterer Anreiz, der auf die Nutzung strombasierter Kraftstoffe fokussiert,
ist die vorgesehene Etablierung einer Moglichkeit zur Mehrfachanrechnung der THG-Quote. Durch die
zweifache Anrechnung der Quote kdnnen z.B. die Emissionseinsparungen bei der Nutzung von griinem
Wasserstoff zuklnftig doppelt angerechnet werden, um so den Aufbau der erforderlichen Versor-
gungsinfrastrukturen zu férdern [80].

Entsprechend den Angaben auf einschlagigen Handelsportalen (eQuota, GreenTrax) liegt der Preis am
THG-Quotenmarkt aktuell bei 200 bis 400 €/t CO,. Diese Angabe wird unterstitzt durch die im Gesetz-
entwurf der Bundesregierung unter Kapitel E.2 angegebenen durchschnittlichen Kosten von 113 bis
273 € pro vermiedener Tonne Kohlendioxid-Aquivalent zur Erfiillung der Treibhausgasemissionsmin-
derung bei Kraftstoffen [81]. Durch diese CO,-Preise zur Erfiillung der THG-Quote ergabe sich ein Zu-
satzerlGs fur grinen Wasserstoff in Hohe von 5 bis 10 €/kg H,, wobei diese Angaben auf einer Berech-
nung der THG-Minderungsmenge basieren, die mit dem Brennwert von Wasserstoff verrechnet wird.
Hierfir wird zum einen der Zielwert aus der Multiplikation der THG-Minderungsquote und dem Basis-
wert fiir das CO,-Aquivalent fossiler Brennstoffe gebildet. Abziiglich der spezifischen THG-Emissionen
von griinem Wasserstoff, verrechnet mit dem Anpassungsfaktor der Antriebseffizienz, ergibt sich hie-
raus dann die THG-Minderungsmenge in kg/GJ [82]. Durch die Zweifach-Anrechnung von strombasier-
ten Kraftstoffen ergibt sich nach dieser Rechnung eine Minderungsmenge von ca. 169 kg CO,/GJ bzw.
610 kg CO,/MWh. Mit einem Marktpreis von beispielsweise 200 €/t CO, der THG-Quote ergibe sich
ein Umsatzpotential von ca. 122 €/MWh Wasserstoff. Dies entspricht ca. 5 €/kg H,.

Die gesetzliche THG-Quote berechnet sich im Allgemeinen aus dem Quotienten der realen Emissionen
im Verkehr und einem Referenzwert. Bei diesem Referenzwert wird, im Gegensatz zu den realen Emis-
sionen, die eingesetzte Energiemenge mit dem Faktor der Mehrfachanrechnung und einem Basiswert
verrechnet anstatt mit dem zugehorigen Emissions- und Antriebsfaktor [80].

Sollten sich die oben genannten Zahlen und Preise fir die Verwendung von griinem Wasserstoff in der
Mobilitat bestatigen, so ware mit dieser Kompensation das SchlieRen der in Abschnitt 4.1.1 aufgezeig-
ten Wirtschaftlichkeitsliicke moglich. Die Kompensation mittels der THG-Quote scheint damit ein sehr
erfolgversprechender Ansatz zu sein. Dieser Ansatz bedarf jedoch, gerade im Hinblick auf die Aktualitat
des Gesetzgebungsverfahrens, noch einer umfassenden rechtlichen Wiirdigung, welche nicht im Rah-
men dieser Studie erbracht werden kann.
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Die o0.g. Gesetzesnovelle wirde forcieren, was in der Gesetzesbegriindung als Ziel definiert worden ist,
und zwar, die Wasserstofftechnologie weiterzuentwickeln und einen Markthochlauf zu erreichen.
Durch den hiermit einhergehenden Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft wiirden zudem neue Arbeits-
platze geschaffen, wenn auch die genaue Zahl dieser Arbeitsplatze zum jetzigen Zeitpunkt schwer ein-
zuschatzen ist, da diese stark abhangig vom Umfang der Wasserstofferzeugung und den konkreten
Anwendungsfallen ist. Jedoch ist davon auszugehen, dass in Modellregion bestehende Arbeitsplatze
gesichert und durch Weiterbildung die Qualifikation der Fachkrafte in der Region erhdht werden kann.
So kann verhindert werden, dass Arbeitsplatze im Zuge der Umstellung auf einen klimaneutralen Wirt-
schaftsstandort Deutschland verloren gehen, wie dies z.B. in traditionellen Kohlebergbaugebieten
durch den Kohleausstieg der Fall ist. Gleichzeitig erlangt die Region durch die Umsetzung des Konzepts
Uberregionales Prestige, das die Zuwanderung von hochqualifizierten und innovationsbegeisterten Ar-
beitskraften fordert bzw. diese in der Region halt.

Durch die Umsetzung des Konzepts wiirde ein grolRer Schritt hin zu einer klimaneutralen Region unter-
nommen werden. Eine Investition in die Wasserstofferzeugung konnte sich somit positiv auf die ganze
Modellregion auswirken. Jedoch sind fir die erfolgreiche, strukturierte Umsetzung weitere Planungen
notwendig. Das Modellkonzept sieht daher die Griindung einer Gesellschaft vor, welche verschiedene
Aufgaben ab der H,-Produktion bei der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH lbernehmen
konnte. Die Aufgaben dieser Gesellschaft werden im Abschnitt 4.3 naher erlautert.

4.3 Betreibergesellschaft fiir die Umsetzung des Modellkonzepts

Die Umsetzung des Modellkonzepts setzt die Griindung einer Betreibergesellschaft voraus, welche als
Bindeglied zwischen Wasserstofferzeuger und den Verkehrsunternehmen, welche den Wasserstoff im
Nahverkehr einsetzen, fungiert.

Zu den Kernaufgaben der Betreibergesellschaft wiirde gemafR Abbildung 4-2 die Distribution des Was-
serstoffs ab dem Erzeugungsstandort in Blankenstein hin zu den Wasserstofftankstellen an den Busde-
pots in der Modellregion zdhlen. Diese kénnte mittels Zug- oder straBengebundener Trailerlogistik er-
folgen, da in der Region keine H,-Pipelines verlaufen. Weitere Aufgaben waren sowohl die Anschaffung
als auch der Betrieb und die Wartung der Tankstellen. Diese miissten an geeigneten Standorten in der
Region errichtet werden, um die Betankung groRer Busflotten zu ermdoglichen. Der Aufwand fiir den
Betrieb und die Wartung der H,-Tankstellen wiirde dann folglich nicht direkt bei den OPNV-Betrieben
liegen, was somit den Betrieb von H,BZ-Fahrzeugen vereinfachen wiirde. Zudem wiirden Fachkrafte
entsprechend aus- bzw. weitergebildet werden, um mit den neuen Technologien in der taglichen An-
wendung umgehen zu kénnen. Die Schulung von Fachkraften fordert den Know-how-Zuwachs und die
H,-Expertise in der Region und kdnnte der Region somit einen Vorteil auf dem Gebiet der Wasserstoff-
wirtschaft verschaffen. Perspektivisch kann in der Folge die Expertise, welche in der Modellregion er-
langt wurde, auch auf andere Regionen Ubertragen werden.

Eine zusatzliche Aktionsmoglichkeit der Betreibergesellschaft ware die Anschaffung von H,BZ-Bussen fiir
alle Busunternehmen (ber gesammelte Ausschreibungen, denn durch gemeinsame Ausschreibungen
von z.B. Fahrzeugen und Tankstellen kann wirtschaftlicher agiert werden. Da die Griindung der Betrei-
bergesellschaft unter anderem zur Umsetzung des Kompensationsmodelles empfohlen wird, sollte diese
entsprechend auch die CO,-Kompensationsmalnahmen (THG-Minderungsquote) koordinieren.
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Abbildung 4-2: Ubersicht von Aufgaben fiir eine potentielle Betreibergesellschaft

Die Rechtsform, unter welcher die Betreibergesellschaft agieren sollte, miisste durch eine juristische
Beratung ermittelt werden. Im Abschnitt 4.3.1 sind eine Auswahl potentieller Rechtsformen dargestellt
und deren jeweiligen Vor- und Nachteile erldutert.

4.3.1 Rechtsform der Betreibergesellschaft

Wie in Abschnitt 4.3 dargestellt wurde, sollte die Betreibergesellschaft verschiedene Funktionen tber-
nehmen. Um eine geeignete Gesellschaftsform auswahlen zu konnen, missen vorab verschiedene Fra-
gen detailliert abgeklart werden. Beispielsweise ist zu klaren, welche Kooperationspartner sich zu wel-
chen Bedingungen und Beteiligungen (bspw. finanzieller Aufwand oder Mdglichkeit der Einfluss-
nahme) zusammenschlieBen wollen. Ein weiterer Punkt ist die Kldrung der Haftungsfrage sowie die der
Selbststandigkeit. Sollten die Kooperationspartner als eigenstdandiges, im Sinne einer Interessenge-
meinschaft (strategische Allianz), oder als neues zusammengehdrendes Unternehmen (Joint Venture)
die festgelegten Ziele verfolgen? Analog dazu ist die Frage fiir die Logistik zu kldaren. Daflir missen
jedoch rechtliche Rahmenbedingungen beachtet werden, die den verschiedenen Betriebsformen zu-
grunde gelegt und im Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen (GWB) vorgeschrieben sind.

In den folgenden Absitzen wird fiir die prinzipiell méglichen Gesellschaftsformen ein Uberblick tiber
deren allgemeinen Vorziige und Nachteile vermittelt. Eine Ubersichtstabelle der Rechtsformen ist die-
ser Studie im Anhang J beigefiigt.

Eingetragene Genossenschaft
Zusammenfassung zur eingetragenen Genossenschaft (eG) auf Basis der Quellen: [83-89]

Die eingetragene Genossenschaft verfolgt den Zweck, ihre Mitglieder wirtschaftlich zu fordern tber
Einkauf, Produktion und Fertigung oder Verkauf auf gemeinschaftliche Rechnung zur gemeinschaftli-
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chen Nutzung. Dartiber hinaus verbindet eine eG viele Vorteile fiir ihre beteiligten Mitglieder, wie bei-
spielsweise eine demokratische Struktur, bei der jedes Mitglied eine Stimme hat, unabhangig von der
Hohe der Kapitalbeteiligung. Somit ist eine Dominanz durch Einzelne in der Generalversammlung aus-
geschlossen und eine Fremdibernahme nicht moglich. Der Ein- und Austritt in eine eingetragene Ge-
nossenschaft ist ohne notarielle Mitwirkung und / oder Unternehmensbewertung maoglich, wobei aus-
tretende Mitglieder nur den Nennwert ihrer Anteile und nicht den tatsachlichen Wert zuriickerhalten.
Die Mitglieder einer eG sind selbst verantwortlich fir den Erhalt und die Existenz der Genossenschaft,
so dass sie zugleich Eigentimer und Kunde sind. Somit missen sie das erforderliche Kapital selbst auf-
bringen und haften mit diesem gegeniiber ihren Glaubigern. Aufgrund der aktiven Kontrollen vom
Prifverband gelten Genossenschaften als sehr insolvenzsicher und schiitzen die Geschaftspartner und
Mitglieder vor finanziellem Schaden. Darliber hinaus ist anzumerken, dass fir die Griindung einer Ge-
nossenschaft kein Mindestkapital notwendig ist, wie beispielsweise bei diversen Kapitalgesellschaften
wie z.B. einer Aktiengesellschaft oder einer GmbH.

Die Mitglieder von Genossenschaften profitieren neben den aufgezahlten Vorteilen auch von der Ex-
pertise der Mitglieder und Genossen in betriebswirtschaftlichen, rechtlichen und steuerlichen Fragen.
Jedoch sind diesen Vorteilen auch deren Nachteile entgegenzustellen, so dass bei der demokratischen
Struktur wenig Entscheidungsfreiheit fiir einzelne Mitglieder besteht und somit keine individuelle For-
derung des Einzelnen moglich ist. Ebenso sind die erforderlichen Leistungen des Prifverbandes kos-
tenpflichtig und mindern den Gewinn der Genossenschaft.

Eingetragener Verein / Verband
Zusammenfassung zum eingetragenen Verein (e.V.) auf Basis der Quellen: [90-93]

Ebenfalls moglich ware die Griindung eines Vereins (Verband), um die gemeinsamen Interessen zu
verfolgen. Jedoch ist bei dieser Rechtsform die vorgegebene Gemeinnitzigkeit nicht auler Acht zu
lassen, so dass der e.V. keine wirtschaftlichen Interessen verfolgen darf.

Zu den Vorteilen des eingetragenen Vereins zahlt vor allem sein positives Image, das i.d.R. durch seine
nicht wirtschaftlichen Hauptziele erlangt wird. Trotz dieser nicht wirtschaftlichen Hauptziele, darf der
Verein zweckgebunden Kapitalriicklagen bilden, solange diese in den folgenden zwei Wirtschaftsjah-
ren flr den geplanten Zweck verwendet werden. Ebenso ist der Verein aufgrund der Gemeinnutzigkeit
nicht an die formalistische Publizitatspflicht gebunden, so dass keine Jahresabschlisse offengelegt
werden missen. Zu den weiteren Vorteilen eines e.V. zdhlen das nicht erforderliche Mindestkapital
zur Vereinsgriindung sowie die Gleichberechtigung alle Mitglieder. Ebenso ist durch das Vereinsrecht
eine effiziente Ausgestaltung des Vereines im Rahmen seiner (selbst festgelegten) Satzung maoglich,
wodurch der Verein als Rechtsform an Attraktivitat gewinnt.

Ein Verein hat neben seinen Vorteilen jedoch auch Nachteile. So bedarf es 7 Mitglieder zur Griindung
eines Vereins, was eine Entscheidungsfindung aufgrund der Vielzahl von Personen schwerfallig gestal-
tet. Ebenso sind in Vereinen haufig keine klaren Fihrungs- und Leitungsstrukturen vorhanden auf-
grund der ,groRRen” Organe (s. Tabelle im Anhang J). Ein weiterer Nachteil fir die Mitglieder ist die
personliche Mitgliedschaft, wodurch Anteile nicht abtretbar oder verduBerbar sind.
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Aktiengesellschaft
Zusammenfassung zur Aktiengesellschaft (AG) auf Basis der Quellen: [94-99]

Eine Aktiengesellschaft kann als Rechtsform geeignet sein, wenn sich natirliche oder juristische Per-
sonen zusammenschlieRen und fir ihre Glaubiger lediglich das Geschaftsvermoégen haftbar gemacht
werden soll. Das bedeutet, dass bei einer Aktiengesellschaft eine Haftungsbeschrankung in Hohe des
Aktienwertes vorliegt. Diese Aktien haben eine einfache Ubertragbarkeit (keine notarielle Beurkun-
dung bendtigt), wodurch die Aufnahme neuer oder der generelle Wechsel von Aktiondren unkompli-
ziert moglich ist. Verbunden mit der Aufnahme neuer Aktionare ist auch die Aufnahme neuen Eigen-
kapitals. Die vorhandenen Aktien kdnnen in Stamm- und Vorzugsaktien unterschieden werden, so dass
durch diese Gestaltung und Kombination der Aktienarten eine Sicherung der Stimmenmehrheit ge-
schaffen werden kann. Dariiber hinaus kénnen mittels Belegschaftsaktien Anteilseigner wie Mitarbei-
ter, Kunden oder Lieferanten dauerhaft an das Unternehmen gebunden werden, was ebenfalls als Vor-
teil einer AG zu nennen ist. Generell genieBen Aktiengesellschaften ein hohes Ansehen.

Jedoch gibt es auch eine Vielzahl von Nachteilen bei der Griindung einer AG. So sind beispielsweise ein
hohes Grundkapital von 50.000 Euro, ein aufwandiges und teures Griindungsprozedere sowie ein ho-
her Verwaltungsaufwand durch Vorstand, Aufsichtsrat und Hauptversammlung notwendig. Fir den
Vorstand und Aufsichtsrat gilt keine beschrankte Haftung, so dass diese dem privaten Haftungsrisiko
unterliegen, entgegengesetzt zu den anderen Aktionaren. Des Weiteren gilt fiir den Aufsichtsrat, dass
dieser aus mindestens drei natlrlichen Personen bestehen muss.

Fir die Formalitaten einer AG gelten nach AG-Gesetz strenge Vorschriften, die unter anderem fir
Buchfiihrung, Bilanzlegung und Publizitatspflicht gelten und damit verbunden, den unternehmerischen
Gestaltungsspielraum reduzieren. Ebenso wird im AG-Gesetz festgelegt, das der einer AG zugrundelie-
gende Gesellschaftervertrag notariell beurkundet werden muss.

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
Zusammenfassung zur Gesellschaft mit beschrénkter Haftung (GmbH) auf Basis der Quellen: [100-104]

Unter den gegebenen Voraussetzungen ware auch eine Gesellschaft mit beschrankter Haftung mog-
lich, da sich diese Rechtsform fiir Handel, Dienstleistung und Produktionsgewerbe sowie auch wissen-
schaftliche Zwecke eignet und viele Vorteile mit sich bringt. Ein solcher Vorteil ist beispielsweise die
Haftungsbeschrankung der GmbH auf das Gesellschaftervermogen. Das Stammkapital fur die Grin-
dung ist mit 25.000 Euro im Vergleich zur Griindung einer Aktiengesellschaft deutlich geringer. Neben
natirlichen kénnen auch juristische Personen, also beispielsweise andere Kapitalgesellschaften, Ge-
sellschafter einer GmbH werden. Ein weiterer Vorteil der GmbH ist der einfache Wechsel von Gesell-
schaftern und bei Bedarf der Verkauf des Unternehmens durch VerduBerung der Gesellschafteranteile.
Damit verbunden ist jedoch auch ein Nachteil der GmbH: die bei einem Wechsel oder im Geschaftsjahr
anfallenden Formalitdten unterstehen der notariellen Beglaubigungspflicht, die mit einem zusatzlichen
Aufwand und Kosten verbunden ist. So missen beispielsweise Satzungsdanderungen oder Abtretungen
von Gesellschaftsanteilen notariell beglaubigt und im Handelsregister eingetragen werden. Ebenso ein
Nachteil ist die Insolvenz bei Uberschuldung. Das bedeutet, dass nicht nur die fehlende Liquiditat zur
Insolvenz einer GmbH fiihrt, sondern auch das Ungleichgewicht zwischen Verbindlichkeiten und Ver-
mogen. Fir die Buchhaltung, Bilanzlegung sowie deren Verdéffentlichung sieht das GmbH-Gesetz
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strenge Vorschriften vor, wobei dem Geschéftsfiihrer bei VerstoRen strafrechtliche Konsequenzen und
die zivilrechtliche Haftung aus seinem Privatvermogen drohen.

4.3.2 Fazit fiir eine Betreibergesellschaft in der Modellregion

Prinzipiell sind fur die Wahl einer geeigneten Gesellschaftsform die vorgegebenen charakteristischen
Zige der jeweiligen Rechtsform mit den beabsichtigten Zielen und Vorstellungen einander gegeniber
zu stellen und zu vergleichen. So ist zuerst zu klaren, welche Kooperationspartner sich zu welchen Be-
dingungen zusammenschlieBen wollen und sich nach rechtlichen Gegebenheiten auch zusammen-
schlieBen dirfen.

Grundlegend wird die Annahme getroffen, dass liber die neu gegriindete Gesellschaftsform z.B. zur
Bestellung der Busse sowie zum Aufbau eines Wartungsnetzwerkes die Kosten der beteiligten Akteure
reduziert werden kdnnten und somit ein Beitrag zur Wirtschaftlichkeit geleistet wiirde. Eine deutlich
grofRere Bestellmenge beim Lieferanten ermoglicht namlich Rabatte, die tGber die Gesellschaftsform
an die Beteiligten weitergegeben werden konnen und so tiber die Gemeinschaft den Einzelnen fordern.
Ebenso ware eine Vollauslastung der Wartungs- und Reparaturteams bei voller Kosteneffizienz ge-
wabhrleistet, wenn ein Wartungsteam mehrere Standorte betreut.

Unter Annahme der genannten Rahmenbedingungen kann der Zusammenschluss zu einer Genossen-
schaft empfehlenswert sein, sofern eine demokratische Struktur und ein Stimmrecht fir jedes Mitglied
unabhangig von dessen Kapitalbeteiligung in Betracht gezogen werden kann. Der vermehrte Aufwand
der Buchhaltung und die damit verbundene Publizierpflicht einer Genossenschaft sind deren Vorteilen
und den Einsparungen bei einem gemeinschaftlichen Erwerb der Wasserstoffbusse gegeniiber zu stel-
len. Sofern jedoch ein gemeinschaftlich demokratischer Charakter zugrunde gelegt werden soll bei ei-
ner vereinfachten Buchfiihrung und ohne Publizierpflicht, kann auch der eingetragene Verein als Ge-
sellschaftsform empfohlen werden. Zu beachten sind hierbei jedoch dessen Auslegung auf ein ,nicht
wirtschaftliches” Handeln und die Anzahl der benétigen Griindungsmitglieder, was die Umsetzung in
einer Betreibergesellschaft erschweren wiirde. Im Falle einer angestrebten grofReren Eigenstandigkeit
und Haftungsbeschriankung, konnte als Gesellschaftsform eine AG oder auch eine GmbH empfehlens-
wert sein, abhangig von der Hohe des zu investierenden Stammbkapitals und der gewiinschten Flexibi-
litdt der Unternehmensanteile, die bei einer GmbH geringer sind als bei einer Aktiengesellschaft.

Einen weiteren erheblichen Einfluss auf die Auswahl einer Gesellschaftsform fiir die Betreibergesell-
schaft haben nicht nur die Rahmenbedingungen fiir z.B. die Anschaffung der Wasserstoffbusse, son-
dern auch die rechtlichen Gegebenheiten bei der Finanzierung und Distribution. Gleiches gilt z.B. fir
die tatsichliche Ausgestaltung des Kompensationsmodells im Rahmen der OPNV-Lésungen fiir die Mo-
dellregion. Je nach dem vorausgesetzten Szenario und den Rahmenparametern fiir die Umsetzung in
der Modellregion sowie den Wiinschen der bindungswilligen Kooperationspartner ist eine explizite
Empfehlung im Rahmen dieser Studie nicht moglich, so dass bei einer tatsachlichen Umsetzung die
Einholung einer juristischen Fachexpertise unabdingbar ware.
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4.4 Ergianzende MaBnahmen zum H;-Absatz

Ergdnzend zum H,-Absatz Gber die in Abschnitt 4.3 beschriebene Betreibergesellschaft fir Mobilitats-
anwendungen im OPNV einschlieRlich Kompensationsmodell wird die Vermarktung weiterer Mengen
an Wasserstoff an industrielle Abnehmer mit einem genuinen Wasserstoffbedarf empfohlen (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4). Wahrend der Erarbeitung der Studie wurde der Kontakt zu einem Unternehmen fir
technische Gase hergestellt, das Kunden im Umfeld der Modellregion mit griinem Wasserstoff belie-
fern konnte. Auf diese Weise konnten jahrlich Mengen von 200 bis zu 500 t an griinem Wasserstoff ab
der Zellstofffabrik in Blankenstein abgenommen werden, unter der Voraussetzung, dass dieser auch
tatsachlich als griin klassifiziert werden darf (siehe Anhang A). Dies entspricht einer Abnahmemenge
von etwa 10 bis 25% der moglichen Wasserstoffproduktionsmenge an der Zellstoff- und Papierfabrik
Rosenthal. Aus wirtschaftlicher Sicht interessant waren hierbei Wasserstoffverkaufspreise, d.h. Geste-
hungskosten inkl. Gewinnaufschlag, von bis zu etwa 4,50 €/kg ab Produktionsstandort. Potentielle Kun-
den wiaren Industrieunternehmen, die bereits Wasserstoff als Prozessgas nutzen und so den bisher
verwendeten grauen durch griinen Wasserstoff ersetzten wiirden.

Darliber hinaus kénnte den Betreibern von Wasserstofftankstellen in der Region und den angrenzen-
den Gebieten ggf. griiner Wasserstoff angeboten werden, sofern hier ein grundséatzliches Abnahmein-
teresse besteht. In der Modellregion befindet sich zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichtes jedoch
lediglich eine einzige Wasserstofftankstelle, und zwar in Berg bei Hof (siehe Abbildung 3-12), die von
der H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG betrieben wird und an der private PKW betankt werden
konnen. Des Weiteren existieren in der ndheren Umgebung der Modellregion drei weitere Wasser-
stofftankstellen in Erfurt, Meerane und Bayreuth, deren H,-Bedarf ebenfalls mit den mdglichen Pro-
duktionskapazitaten prinzipiell gedeckt werden kénnte. Da 2020/21 in ganz Deutschland jedoch nur
rund 500 Wasserstoffpersonenkraftwagen zugelassen waren, kann die potentielle H,-Abnahmemenge
fir den Betrieb der Tankstellen momentan als sehr gering eingestuft werden. Daher kann zum Zeit-
punkt der Fertigstellung dieser Studie eine Kombination aus der OPNV-Nutzung und einer Industrie-
verwendung als die sinnvollste Variante fiir den Aufbau einer Wasserstoffversorgungsinfrastruktur im
Dreilandereck Stidthiringen, Nordbayern, Westsachsen angesehen werden, da nur so die notwendi-
gen Abnahmemengen garantiert werden kdnnen, die eine Investition in eine Elektrolyseinfrastruktur
rechtfertigen wiirden.
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5 MaBnahmenvorschldge, Handlungsempfehlungen und Umsetzungsstrategie

Die Modellregion besitzt, wie aus den vorherigen Abschnitten hervorgeht, Potential fiir die Erzeugung
und die Verwendung von griinem Wasserstoff. Die Realisierung einer regionalen Wasserstoffwirtschaft
wird jedoch durch die fehlende Infrastruktur fiir den Transport von Wasserstoff erschwert. Wie in den
Abschnitten 3.3.4 und 3.3.5 aufgezeigt wurde, erhoht dies namlich die Kosten fiir die H,-Verteilung in
der Region maRgeblich. Regionen, die auf bestehende Infrastrukturen in Form von z.B. Pipelines zu-
greifen kdnnen, sind hier im Vorteil. Weiterhin gibt es in der Region bisher keine gesicherte Wasser-
stoffabnahme in der Industrie bzw. im Mobilitdtssektor. In der Modellregion Dreilandereck ist es folg-
lich neben der Entwicklung einer Erzeugerinfrastruktur auch erforderlich, Industrieabnehmer zu tGber-
zeugen und eine geeignete Logistik- und Betankungsinfrastruktur insbesondere fiir H,BZ-Flottenfahr-
zeuganwendungen aufzubauen. Dies sollte in der Folge weitere Investitionen unter Verwendung dieser
Infrastrukturen wirtschaftlicher machen, da dann Synergieeffekte ausgespielt werden kdnnen. Vorbe-
reitend dazu werden in diesem Kapitel MaBnahmenvorschldge kurz umrissen und auf dieser Grundlage
Handlungsempfehlungen erstellt sowie eine mogliche Strategie zur Umsetzung der MaRnahmen dar-
gelegt.

5.1 Erarbeitung von konkreten MalRnahmenvorschldagen und Handlungsempfehlungen fiir
die kurzfristige Ausfiihrung einzelner geeigneter MaBnahmen

Als erste MalRnahme wird die rechtliche Bewertung der Klassifizierung des an der Zellstofffabrik in Ro-
senthal am Rennsteig, Ortsteil Blankenstein produzierbaren Wasserstoffs empfohlen, um zu eruieren,
ob dieser tatsachlich als griiner Wasserstoff bezeichnet und vertrieben werden darf bzw. ob er anteilig
als griin klassifiziert werden kann (vgl. Abschnitt 3.5 und Anhang A). Ausgangspunkt fiir diese Bewer-
tung ist der Einsatz des bei der Papierherstellung anfallenden, sehr energiereichen Nebenprodukts
Schwarzlauge zur Erzeugung von Strom fiir die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Diese
rechtliche Bewertung der Klassifizierung als griiner Wasserstoff sollte zeitnah erfolgen, da hiervon die
weitere Planung abhangig ist. Danach sollte mit einer konkretisierten, detaillierten Potentialabschat-
zung und Infrastrukturplanung unter Einbeziehung des potentiellen Erzeugers sowie von moglichen
Logistikunternehmen und geeigneten H,-Nutzern begonnen werden. Ebenso sollten parallel Férderan-
trage fir die InvestitionsmaRnahmen verfasst sowie Finanzierungsfragen geklart werden.

Das in Abschnitt 4 vorgestellte Modellkonzept sieht vor, die Wirtschaftlichkeitsliicke fir die H,-Nutzung
in der Mobilitat durch die Teilnahme am THG-Minderungsquotenhandel zu schlieBen. Hierdurch sollen
CO,-Emissionen aus dem Verkehrssektor ausgeglichen werden. Als kurzfristige Mallnahme wird daher
empfohlen, nach Bekanntmachung des novellierten Gesetzes zur Weiterentwicklung der Treibhaus-
minderungsquote und der dazugehdrigen Vollzugsverordnungen juristisch zu Gberprifen, ob der an
der Zellstofffabrik in Rosenthal am Rennsteig produzierbare Wasserstoff den Anforderungen als Quo-
tenerfiller entspricht, um so zusatzliche Erlose zu generieren.

Den Autoren der vorliegenden Studie ist bewusst, dass CO,-Kompensationsmodelle kontrovers disku-
tiert werden. Den Programmen wird oftmals vorgeworfen, sich an dem schlechten Gewissen von Ver-
brauchern zu bereichern, die den eigenen CO,-FuBabdruck ausgleichen wollen. Zudem werden die Pro-
gramme teilweise als eine Art moderner Ablasshandel tituliert. Das vorliegende Kompensationsmodell
zielt jedoch darauf ab, CO, in Sektoren einzusparen, in denen der Einsatz klimaneutraler Technologien
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technisch noch nicht realisierbar ist und gleichzeitig finanzielle Potentiale fir den Aufbau klimaneutra-
ler bzw. klimafreundlicher Technologien zu nutzen, um einen langfristen und nachhaltigen strukturel-
len Wandel schneller herbeizufiihren als es ohne eine solche Maflnahme moglich ware.

5.2 Erstellung einer Strategie zur Umsetzung des Gesamtkonzepts unter Abschatzung des
zeitlichen Horizonts

Wie in Abbildung 5-1 verdeutlicht wird, wird eine dreistufige Umsetzung von MaRnahmen zur Errei-
chung einer Wasserstoffmodellregion im Dreildandereck Stidthiringen, Nordbayern, Westsachsen emp-
fohlen. In der ersten, kurzfristigen Umsetzungsphase geht es vor allem um die Klarung der Vorausset-
zungen fir die Umsetzung einer Wasserelektrolyseanlage am Standort der Zellstofffabrik in Blanken-
stein sowie die Realisierung einer ersten Ausbaustufe bis Ende 2024. Hierauf folgt die Empfehlung, in
den Jahren 2025 bis 2027 den Wasserstoff fiir Industrieanwendungen wirtschaftlich zu vertreiben, pa-
rallel OPNV-Anwendungen sowie eine Betreibergesellschaft zu entwickeln und eine zweite Ausbau-
stufe fur die Elektrolyse zu realisieren. Der Endausbau auf 19 MW Elektrolyseleistung sollte in den Jahren
2028 bis 2030 parallel zur Implementierung des vorgeschlagenen Kompensationsmodells (THG-Minde-
rungsquote) erfolgen.

* Rechtliche Klarung ,,griiner H,”

* Dimensionierung der Elektrolyse (stufenweiser Aufbau)

* Abfrage der Bereitschaft zur CO,-Kompensation & H, im OPNV
= Verbindliche Absprache mit potentiellen H,-Abnehmern

* Realisierung H,-Erzeugung (mind. 5 MW in der ersten Stufe)

* Wirtschaftliche UmsetzungsmaRnahmen
* Realisierung 2. Ausbaustufe (ca. 12 MW)
* Aufbau einer Betreibergesellschaft
Mittelfristig * Technisches Know-how biindeln
2025 - 2027

* Umsetzung des Kompensationsmodelles

» Testlauf an verschiedenen Busdepots in der Region
* Ausbau der Elektrolyseleistung (ca. 19 MW)
Langfristig * Ausweitung des Konzeptes auf weitere Standorte

2028 - 2030

Abbildung 5-1: Handlungsempfehlungen und MafSnahmenvorschldge fiir die Modellregion Dreiléindereck

In einem ersten Ausbauschritt, welcher vorrausichtlich bis zum Jahr 2024 realisiert werden konnte,
wird gemaR Abbildung 5-1 die Installation eines Elektrolyseurs mit 5,2 MW empfohlen. Hierdurch ent-
stiinde eine Sauerstoffmenge, welche groR genug ist, um einen nennenswerten Teil des Sauerstoffbe-
darfs der Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH vor Ort abzudecken. Zudem kénnten ca. 550 t
Wasserstoff pro Jahr hergestellt werden. Davon kdnnten 44 t pro Jahr fiir den Betrieb der Bahnlinie
RB 32 Saalfeld-Blankenstein mit H,BZ-Triebwagen eingesetzt werden. Um dies zu realisieren, wird da-
her parallel zum Aufbau der Elektrolyseinfrastruktur der Bau einer Bahntankstelle in der Ndhe der End-
haltestelle der Bahnlinie oder auf dem Betriebsgelande der Zellstofffabrik empfohlen. Uber das in Ab-
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schnitt 4.4 genannte Unternehmen fiir technische Gase konnte zudem perspektivisch ab Inbetrieb-
nahme der Elektrolyse eine Wasserstoffabnahme von bis zu 500 t/a fiir Industrieunternehmen mit ge-
nuinem Wasserstoffbedarf realisiert werden. Die Bedingung fiir eine solche Abnahme des Wasserstof-
fes ist jedoch dessen Klassifizierung als ,griner” Wasserstoff. Weiterhin wirde eine Verdichtung des
Wasserstoffes am Erzeugungsstandort erforderlich. Die Umsetzung dieser, mit einer entsprechenden
Investitionsforderung bereits jetzt wirtschaftlichen MalRnahmen wird zeitlich fiir das Jahr 2025 als re-
alisierbar eingeschatzt.

Anschliefend wird gemal Abbildung 5-1 vorgeschlagen, bis zum Jahr 2027 eine Betreibergesellschaft
in der Modellregion aufzubauen, um somit den Grundstein fiir den nachhaltigen Betrieb der H,-Infra-
strukturen und die Einrichtung des in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Kompensationsmodells zu legen.
Hiermit ginge der Ausbau der Elektrolyseleistung auf ca. 12 MW einher. Wie in Abschnitt 4.1.1 aufge-
zeigt wurde, wird im Jahr 2027 noch eine Kostendifferenz zwischen Wasserstoff und Diesel als Kraft-
stoff antizipiert, welche durch eine Teilnahme am THG-Minderungsquotenhandel liberbriickt werden
konnte. Daher wird empfohlen, in der Umsetzung des Modellkonzepts bis 2028 an verschiedenen
Busdepots in der Region, wie z.B. Saalfeld und Sonneberg, H,BZ-Busse zum Einsatz kommen zu lassen
und diese ohne wirtschaftliche Finanzierungsliicke gegeniiber Dieselfahrzeugen zu betreiben.

Bis 2030 wird die Ausweitung des Modellkonzepts auf weitere Busdepots in der Modellregion emp-
fohlen. Hiermit geht der Ausbau der Elektrolyseleistung auf 19 MW einher und somit die Produktion
von bis zu 2.030 t Wasserstoff pro Jahr. Zudem miisste durch die Betreibergesellschaft die Kapazitat
an Fahrzeugen, Tankstellen und Fachkraften dementsprechend ausgebaut werden.

Die hier empfohlenen Malnahmen zur Umsetzung einer Wasserstoffmodellregion Dreilandereck
Sudthiringen, Nordbayern, Westsachsen haben einen Know-how-Zugewinn fir die Modellregion zur
Folge, die sich somit friihzeitig als eine Vorreiterregion in Deutschland etablieren kénnte. Zudem wird
empfohlen, das gesamte Vorhaben von Beginn an 6ffentlichkeitswirksam zu kommunizieren, um eine
moglichst hohe Akzeptanz in der Bevolkerung fir den Aufbau der H,-Erzeugungs- und der Hx-Vertriebs-
infrastrukturen zu etablieren und die Voraussetzungen fiir einen wasserstoffbetriebenen OPNV zu
schaffen.
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7 Anhang

Anhang A: EEG und BiomasseV zum Status von Schwarzlauge als erneuerbare Energie

Nach dem EEG 2021 Teil 3 ,Zahlung von Marktpramie und Einspeisevergitung” Abschnitt 2 § 22 Un-
terpunkt 4 haben Betreiber von Biomasseanlagen nur einen Zahlungsanspruch gegentiber ihrem Netz-
betreiber nach EEG § 19 (Marktpramie, Einspeisevergiitung) ,fir den in der Anlage erzeugten Strom
aus Biomasse im Sinn der Biomasseverordnung in der zum Zeitpunkt der Bekanntmachung der Aus-
schreibung geltenden Fassung und nur, solange und soweit ein von der Bundesnetzagentur erteilter
Zuschlag fiur die Anlage wirksam ist.”

Dies bedeutet, dass fiir die Biomasseverwertung der Papier- und Zellstofffabrik Rosenthal solange die
Biomasseverordnung Stand 2001 galt, bis der von der Bundesnetzagentur erteilte Zuschlag fiir die An-
lage Ende des Jahres 2020 unwirksam wurde. Nach Auslaufen des Zuschlages gilt nun die aktuelle Bio-
masseverordnung Stand 13.10.2016, in der die Ablaugen der Zellstoffherstellung nach § 3 unter ,Nicht
als Biomasse anerkannte Stoffe” aufgefiihrt werden. Hieraus ergibt sich die Fragestellung, ob die Ein-
ordnung des Ausgangsstoffes einer Biomasseanlage nach § 3 der Biomasseverordnung einen Einfluss
auf den Status als Erzeuger von erneuerbarer Energie

Nach der Definition von ,,erneuerbaren Energien” nach dem EGG gelten Deponiegas und Klargas als
erneuerbare Energien, obwohl sie ebenfalls auf der Negativliste nach § 3 der aktuellen Biomassever-
ordnung gelistet sind. Die Aberkennung eines Stoffes als Biomasse nach § 3 der Biomasseverordnung
bezieht sich somit nur auf den Ausschluss einer moglichen Vergiitung des von der Biomasseanlage
eigespeisten Stromes nach § 19 des EEG. Auf den Status ,,erneuerbare Energieanlage” einer Biomasse-
anlage sollte die Einordnung des verwerteten Stoffes als ,nicht anerkannte Biomasse“ nach Biomasse-
verordnung § 3 keinen Einfluss haben. Folglich ist der vom Biomassekraftwerk erzeugte Strom als er-
neuerbar einzuordnen und zur Erzeugung von griinem Wasserstoff geeignet [63, 64].
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Anhang B: Kostendifferenz des Elektrolysesystems gegeniiber dem bisherigem Ein- und Ver-

kauf von Energie bei Investitionskosten von 2.000 €/kW Elektrolyseleistung

Kostendifferenz Elektrolysesystem gegeniiber Kostendifferenz Elektrolysesystem gegeniiber

bisherigem Ein-/Verkauf der Energie [Mio. €/a]
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Anhang C: Kostendifferenz des Elektrolysesystems gegeniiber dem bisherigen Ein- und Ver-
kauf von Energie bei Investitionskosten von 1.500 €/kW Elektrolyseleistung

1500 €/kW Elektrolyse, 20% Férderung Verkauf von Strom zu 0 €/MWh

Verkauf von Strom zu 10 €/ MWh
Verkauf von Strom zu 20 €/MWh
Verkauf von Strom zu 30 €/MWh
Verkauf von Strom zu 40 €/MWh
mit Elektrolyse-System ist ein wirtschaftlicher Betrieb mt’)glich. L —— Stromverkauf (derzeit) zu 30 €/MWh

>bomdqao

mit Elektrolyse-System ist kein

re wirtschaftlicher Betrieb méglich

Kostendifferenz Elektrolysesystem gegeniiber
bisherigem Ein-/Verkauf der Energie [Mio. €/a]
o

A
-8 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Erdgaskosten (Einkauf + CO, -Zertifikate) [€/MWh]

1500 €/kW Elektrolyse, 40% Forderung Verkauf von Strom zu 0 €/MWh

Verkauf von Strom zu 10 €/ MWh
Verkauf von Strom zu 20 €/MWh
Verkauf von Strom zu 30 €/MWh
Verkauf von Strom zu 40 €/MWh
—— Stromverkauf (derzeit) zu 30 €/MWh

>bomdgqao

mit Elektrolyse-System ist ein wirtschaftlicher Betrieb méglich L ]
L

mit Elektrolyse-System ist kein
wirtschaftlicher Betrieb méglich

Kostendifferenz Elektrolysesystem gegeniiber
bisherigem Ein-/Verkauf der Energie [Mio. €/a]
(=]

[
<
[ ]

-8 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Erdgaskosten (Einkauf + CO,-Zertifikate) [€/MWh]

1500 €/kW Elektrolyse, 60% Férderung Verkauf von Strom zu 0 €/MWh

Verkauf von Strom zu 10 €/MWh
Verkauf von Strom zu 20 €/MWh
Verkauf von Strom zu 30 €/MWh
Verkauf von Strom zu 40 €/MWh
—— Stromverkauf (derzeit) zu 30 €/MWh

mit Elektrolyse-System ist ein|wirtschaftlicher Betrieb maoglich

>bomdqao

Kostendifferenz Elektrolysesystem gegentiber
bisherigem Ein-/Verkauf der Energie [Mio. €/a]
[=]

2 4
Y
-4 8
63 & mit Elektrolyse-System ist kein
A wirtschaftlicher Betrieb maglich
I 3
-8 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Erdgaskosten (Einkauf + CO, -Zertifikate) [€/MwWh]

August 2021 110



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

Anhang D: Kostendifferenz des Elektrolysesystems gegeniiber dem bisherigen Ein- und Ver-

kauf von Energie bei Investitionskosten von 1.000 €/kW Elektrolyseleistung
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Anhang E: Rahmenparameter fiir das Wasserstoffversorgungssystem von Busdepots und

Bahnlinien in der Modellregion

a) Forderung

Forderquote Investitionen H,-Erzeugung bei Zellstofffabrik (keine

Betriebskosten) Dlafis G %
Forderquote Investitionen Transport- und Tankstelleninfrastruktur- .

bei (keine Betriebskosten) Diels &) s

b) Off-Site-Elektrolyse

Elektrolyseurmodule

Modulleistung mit Peripherie (brutto) 100 | kW
Modulleistung (netto) 73 | kW
Wasserstofferzeugung 0,2 | Nm3/kWh
Investitionskosten 2.000 | €/kW
Abschreibungszeitraum 15|a
Abschreibungszins 05|%
Wartungskosten (jahrlich) 3| % der Investition
Gasdruck nach Elektrolyse (Ausgangsdruck) 30 | bar
Gastemperatur aus der Elektrolyse 40 | °C
Wasserbezug 0|€/m3
Verdichtung fiir Transport

Investitionskosten 450.000 | €/Modul
Maximaler Durchsatz pro Verdichter-Modul 20 | kg/h
Abschreibungszeitraum 15| a
Abschreibungszins 0,5|%
Wartungskosten (jahrlich) 3| % der Investition

Stationirer Speicher (Uberbriickung Wartung Biomassekraft-
werk)

Investitionskosten 450 | €/m
Abschreibungszeitraum 30|a
Abschreibungszins 0,5|%
Wartungskosten (jahrlich) 3| % der Investition

Gasdruck

80

bar

c) Tankstelle

Tankstelleninfrastruktur

Investitionskosten flr ein Busdepot (Infrastruktur, 500 bar Speicher,

. 2.000.000 | €
Dispenser)
Invest|t.|onskosten fur eine Bahnlinie (Infrastruktur, 500 bar Spei- 1.000.000 | €
cher, Dispenser)
Abschreibungszeitraum 15| a
Abschreibungszins 0,5| % Zins
Wartungskosten (jahrlich) 3| % der Investition

Verdichtung auf Tankdruck

Wirkungsgrad 0,675 | -
Investitionskosten Verdichter mittlerer Druck fiir ein Busdepot 600.000 | €/Stiick
(<500 bar)

Investitionskosten Verdichter mittlerer Druck fir eine Bahnlinie 600.000 | €/Stiick
(<500 bar)

Anzahl der Verdichter (Vorhalten von Redundanz) 1| Stlck
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Abschreibungszeitraum 15|a
Abschreibungszins 0,5| % Zins
Wartungskosten (jahrlich) 3| % der Investition
Kiihlung

Leistungszahl (COP) 1,43 -
Zieltemperatur -40 | °C

d) Speichercontainer

Mobile Speichercontainer

H,-Speichervorhaltung an Tankstelle (Versorgungssicherheit) 3|d
H.,-Speicherdruck 300 | bar
H,-Speichermenge je Container Variante 1 400 | kg
Investitionskosten Speichercontainer inkl. Fahrgestell Variante 1 300.000 | €/Stilick
H,-Speichermenge je Container Variante 2 240 | kg
Investitionskosten Speichercontainer inkl. Fahrgestell Variante 2 160.000 | €/Stlck
Transportierbare Container je Fahrt 2 | Stiick
Abschreibungszeitraum allgemein 15| a
Abschreibungszeitraum erdverlegte Speicher und Pipeline 30|a
Abschreibungszins 05|%
Wartungskosten (jahrlich) 3| % der Investition
e) Elektrizitatspreise

Kosten Strombezug aus Netz (einschlieBlich EEG und Stromsteuer) 0,20 | €/kWh
Stromgestehungskosten Biomasseheizkraftwerk 0,03 | €/kWh
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Anhang F: Wasserstoffgestehungspreise ab Betriebshof der Zellstofffabrik bei verschiede-
nen Forderquoten, Investitionskosten fiir den Elektrolyseur, angenommen Stromkosten so-

wie mit oder ohne Sauerstoffnutzung aus der Elektrolyse

Tabelle F-1: Wasserstoffgestehungspreise ab Betriebshof der Zellstofffabrik bei Stromkosten von 4 ct/kWh

Keine Nutzung 0% 4,48 4,95 5,41
Keine Nutzung 20 % 4,29 4,69 5,09
Keine Nutzung 40 % 4,10 4,43 4,76
Keine Nutzung 60 % 3,91 4,17 4,44
O,-Nutzung 0% 4,09 4,55 5,02
O>-Nutzung 20 % 3,90 4,29 4,69
O>-Nutzung 40 % 3,70 4,04 4,37
O2-Nutzung 60 % 3,51 3,78 4,05

Tabelle F-2: Wasserstoffgestehungspreise ab Betriebshof der Zellstofffabrik bei Stromkosten von 5 ct/kWh

Keine Nutzung 0% 5,25 5,72 6,18
Keine Nutzung 20 % 5,06 5,46 5,86
Keine Nutzung 40 % 4,87 5,20 5,53
Keine Nutzung 60 % 4,68 4,94 5,21
0,-Nutzung 0% 4,86 5,32 5,79
O>-Nutzung 20 % 4,67 5,06 5,46
O,-Nutzung 40 % 4,47 4,81 5,14
O>-Nutzung 60 % 4,28 4,55 4,82

Tabelle F-3: Wasserstoffgestehungspreise ab Betriebshof der Zellstofffabrik bei Stromkosten von 6 ct/kWh

Keine Nutzung 0% 6,01 6,48 6,94
Keine Nutzung 20 % 5,82 6,22 6,62
Keine Nutzung 40 % 5,63 5,96 6,29
Keine Nutzung 60 % 5,44 5,7 5,97
0,-Nutzung 0% 5,62 6,08 6,55
O2-Nutzung 20 % 5,43 5,82 6,22
O>-Nutzung 40 % 5,23 5,57 5,90
O2-Nutzung 60 % 5,04 5,31 5,58
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Anhang G: CO,-FuBabdruck

Grauer Wasserstoff

1 kWh Erdgas entspricht 180 g CO;

Ein m3 Erdgas Heizwert von 8-12 kWh (Durch-
schnitt 10 kWh) Zustandszahl von 0,95

Umrechnung von Kubikmeter (m?) in Kilowattstunden (kWh)

Gleichung: Volumen x Heiz-f Brennwert x Zustandszahl = Energiemenge

Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

Propan: 12,9 kWh/kg
HgCs; + 6 H,0 - 10 H, + 3C0,
44,094 g + 108 g-> 20,16 g + 132,024 g
C0O,: 5,89 kg H»: 0,9 kg
1t Hyentspricht 6,549 t CO,

13.295,47t CO,

716 g wiegt ein m3 Methan (untere Grenze
Erdgas)

Uber die Dampfreformierung und anschlie-
Render Shiftreaktion entstehen aus Methan
und Wasser 4 Molekiile Wasserstoff.

CH,+2H,0 - 4H,+CO,
Aus 1m? Methan entstehen 4 m® Wasserstoff
Aus 716,07 g entstehen 360 g Wasserstoff
Bei (180 gCO,/kWh)
9,97 kWh/m?3

1m3 Erdgas entspricht 1,965 kg (1,795 kg) kg
CO,-Emissionen

Bei der Herstellung von 1 kg H, werden 5,458
kg (4,985 kg) CO; frei

Bei einer t wéren das 5,458 t (4,985 t) an CO;

Dies entspricht 11.078,73 £ (10.119,55 t) CO,
auf 2.030 t H,,

Ethan: 12,6 kJ/mol; (3,5 Wh/mol); 30,068
g/mol;*44,643 (1,342 kg/m?3)

H¢C, +4 H,0 - 7 H, +2C0,
30,068 g + 72 g-> 14,112g + 88,016 g
CO;: 3,92 kg H»: 0,630 kg
1t Hyentspricht 6,237 t CO,

12.661,08t CO,

Butan Heizwert: 12,69 kWh/kg
H.,C, +8H,0 - 13 H, +4CO0,
58,12 g + 144 g-> 26,208 g + 176,032 g
CO,: 7,859 kg Ha: 1,17 kg
t Hyentspricht rund 6,72 t CO,

13.641,6 t CO;
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Bei der Dampfreformierung von Erdgas ent-
stehen neben Wasserstoff 5,45 - 6,72 kg CO; je
kg Wasserstoff.

Wird ein Wirkungsgrad der Anlagen von 60 -
70 % bericksichtigt, werden im besten Fall
7,78 bis 9,60 kg und im schlechtesten Fall 9,08
bis 11,20 kg CO; je erzeugten kg Wasserstoff
frei. Bei der Erzeugung von 2030 t Wasserstoff
entspricht dies mindestens 15.793 t oder ma-
ximal 22.736 t CO..

Wasserstoff in Rosenthal

An den beiden Kesselanlagen werden Erdgas
und leichtes Heizol zur Zind- und Stltzfeue-
rung eingesetzt.

Der jahrliche Anteil betragt durchschnittlich
2,5% des Gesamtbrennstoffeinsatzes.

Brennstoffzusammensetzung im Jahr 2020

Schwarzlauge: 1.938.421 MWh
feste Biomasse: 166.224 MWh
Methanol biogen: 23.088 MWh
Starkgas biogen: 6.400 MWh
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Erdgas: 47.474 MWh

Heizol: 2.985 MWh
(2,3 %)

Daraus werden 152.500 MWh/a an Strom fur
die Elektrolyse abgezweigt, 6.850 MWh/a blei-
ben ungenutzt sowie 387.483 MWh/a an Ei-
genbedarf an Strom und 1.141.349 MWh/a an
Warmeeigenbedarf genutzt.

Energie Brennstoffe

Starkgas (biogen) 6.400 MWh
Methanol (biogen) 23.088 MWh
Heizél (fossil) 2.985 MIWWh
Erdgas (fossil) 47474 MWh
Feste Biomasse 166..224 MWh

Schwarzlauge

+1.938.421 MWh
2.184.612 MWh

In Rosenthal werden pro Jahr benétigt:

el. Strom gesamt 378.049 MWh/a
el. Strom Eigenbedarf 218.699 MWh/a

thermische Energie Bedarf 1,141,349 MWh/a
fur Wasserstofferzeugung 152.500 MWh/a

Daraus ergeben sich folgende CO,-Emissions-
Szenarien:

40% fir die Wasserstofferzeugung von W,

el.Strom Wasserstof f

- =40%
el.Strom insgesamt

10 % der Gesamten genutzten Energie

el.Strom Wasserstof f

=109
geamt Energiebedarf %

CO; —Emissionen

Erdgas 9.494,8 t CO;
Heizol 766,1t CO,
10.270,9t CO,

40 % entspricht 4.108,36 t
10 % entspricht 1.027,09 t

August 2021

Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

Flr 2.030 t Wasserstoff werden je kg Wasser-
stoff 2,02 kg CO, emittiert, sofern die CO,-
Emissionen nur auf die Stromerzeugung um-
gelegt werden. Werden die CO,-Emissionen
auf die gesamte genutzte Energiemenge
(Strom+Warme) bilanziert, waren es nur

505 g CO, je kg Wasserstoff.

Je kg Wasserstoff konnen somit im Vergleich zu
grauem Wasserstoff 5,75 kg CO, eingespart
werden und bei einer Bilanzierung der gesam-
ten bendétigten Energiemenge sogar 7,2 kg CO;
je kg Ha.

Bei Umlegung der gesamten CO-Emissionen
auf die Wasserstofferzeugung werden auf den
kg Wasserstoff ca. 400 g fossiles CO; je Kilo-
gramm Wasserstoff im Vergleich zu grauem
Wasserstoff eingespart
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Anhang H: H;BZ-Fahrzeugbetrachtungen
Dieselpreisentwicklung

Im Mobilitatssektor sind fossile Brennstoffe zurzeit die meist verwendeten Energietrdager. Um die dar-
aus resultierenden CO,-Emissionen zu reduzieren, miissen sowohl nachhaltige als auch wirtschaftliche
Mobilitatslésungen etabliert werden.

Durch die Beschlisse zum CO,-Emissionshandel gemall BEHG werden die Tonnen an erzeugtem Koh-
lenstoffdioxid mittels Zertifikaten gehandelt und die Preisentwicklung bis 2026 festgeschrieben. Ab
2021 betragt der Preis 25 €/t CO; und soll bis zum Jahr 2025 auf mindestens 55 €/t CO, ansteigen. Je
nach Brennstoff ergeben sich unterschiedliche Mengen an CO,, die beim Verbrennen dieser fossilen
Stoffe freiwerden. Fir Erdgas betrdgt dieser Wert 180 bis 200 g/kWh bei Diesel 2,6 kg je Liter. Dem-
entsprechend ergeben sich je Brennstoff unterschiedliche Preisaufschlage fiir die kommenden Jahre,
die in der Abbildung G-1 dargestellt sind.

- MwsSt. CO2 —Emissionshandel
- A 2021:25€/t;2025:55€/t; 2026:65 €/t;
COZEmis-h.  2030%.115€/t  *Annahme
Diesel- I:I Kosten und Erlse
brutto- I:I Mineral&lsteuer _
preis _ .;__
= ~ Q
— 4 3] o
20 <~ s & )
= 5 o~ o [te)
W o - 14 -
0 M~ o M
o = 5§
1,50 € | S n N
—
1,00€ |

2020 2021 2025 2026 2030*

Abbildung G-1: Preisentwicklung fiir Dieselkraftstoffe unter Beriicksichtigung der Preisaufschldge aufgrund des CO,-Emission-
handels auf einen angenommen Nettogrundpreis von 94 ct je Liter Diesel fiir das Jahr 2020

Pkw

Je Dieselfahrzeug ergeben sich in Abhangigkeit vom durchschnittlichen Verbrauch des Fahrzeuges un-
terschiedliche Fahrkosten je 100 km, mit denen Wasserstofffahrzeuge in Zukunft konkurrieren mus-
sen. Ein Vergleich beider Fahrzeugtypen ist in Abbildung G-2 dargestellt. Dabei wird fir die derzeit
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marktverfigbaren H,BZ-Fahrzeuge der derzeit vorgegebene Wasserstoffabgabepreis von 9,50€/kg H,
angesetzt, der an 6ffentlichen Tankstellen der H2 MOBILITY Deutschland zu zahlen ist [106].
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Abbildung G-2: Kosten je 100 km fiir aktuelle Wasserstofffahrzeuge und Dieselfahrzeuge mit einem Durchschnittsverbrauch
von3,6L,4,51,61 7,51und9lauf 100 km in Abhédngigkeit von den Dieselpreisen aus Abbildung G-1

Aus Abbildung G-2 wird ersichtlich, dass die Wasserstofffahrzeuge ab 2022 aufgrund der geringen Kos-
tendifferenz wirtschaftlicher sein kénnten als Dieselfahrzeuge mit einem Verbrauch von 6 | oder mehr
auf 100 km. Bei effizienteren Wasserstofffahrzeugen und durch die steigenden Dieselpreise kdnnte
auch bei Fahrzeugen mit einem geringeren Dieselverbrauch (< 5I/100 km) ein Umstieg auf ein Wasser-
stofffahrzeug allein auf Basis der Betriebskosten mittelfristig kostengtlinstiger sein.

Busse

Im Gegensatz zu Personenkraftwagen sind H,BZ-Busse bei einem Wasserstoffpreis von 9,50 €/kg
brutto nicht wirtschaftlich zu betreiben. Die berechneten H,-Abgabepreise an den angenommenen,
nicht 6ffentlichen Tankstellen in der Ndhe der Busdepots liegen bei einer Férderung von mindestens
40% der Abnahmeinfrastruktur unterhalb der an 6ffentlichen Tankstellen zu zahlenden 9,50 €/kg H,
(vgl. Tabelle 3-9 im Zusammenhang mit Tabelle 3-14). Ob Wasserstoff als wirtschaftliche Alternative
fiir Diesel verwendet werden kann, hangt allerdings von mehreren Faktoren ab. Der erste Faktor ist,
wie bereits erwadhnt, der Wasserstoffpreis, der aus den im Rahmen dieser Studie berechneten Kosten
fur die Wasserstoffinfrastruktur resultiert. Der zweite Faktor betrifft das Busmodell, welches ersetzt
werden muss. Je héher der Dieselverbrauch des Busses ist, desto eher kann er durch einen Wasser-
stoffbus ersetzt werden, ohne Mehrkosten im Betrieb zu verursachen. Der Wasserstoffbus stellt einen
weiteren Faktor dar, da je nach Bus-Typ ein unterschiedlicher Treibstoffverbrauch anfallen kann. Ab-
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hangig ist dies vom Hersteller des Busses sowie von der aufgrund der Topographie bendtigten Leis-
tungsklasse damit fiir den spezifischen Einsatz ein addaquates Ersatzfahrzeug angeschafft werden kann.
Die Abbildungen G-3 bis G-6 zeigen die wirtschaftlichen Bereiche von verschieden Wasserstoffbusen
im Vergleich zu Dieselbussen mit Dieselverbrduchen von 20-41,9 1/100 km in den Jahren 2020-2030.
Abbildung G-3 zeigt bspw., dass der H,BZ-Bus Van Hool A330 FC bei einem zu zahlenden Wasserstoff-
preis von 6 €/kg H, am Busdepot Saalfeld (glinstigste Voraussetzungen, vgl. 3.3.5) nur gegeniber Die-
selbussen mit hohen Kraftstoffverbrauchen in den nachsten Jahren wirtschaftlich werden kann. Da die
eingesetzten Dieselbusse vom Depot in Saalfeld einen durchschnittlichen Dieselverbrauch von ca.
301/100 km aufweisen, reichen die Dieselpreissteigerungen durch den CO,-Emissionshandel in dem
betrachteten Zeitraum nicht aus, um die Wirtschaftlichkeit des H,BZ-Busses zu gewahrleisten.

H, - Preis
62,50 € |- 7,00 €/kg
! ’.
Saalfeld — f’j s 6,00€/kg
\Q ”/_" T "r’f
VAR e o
50,00 € |- Mg,‘w“
Kosten je ."',5,6\’11“90 )__.7-'—*”' 5,00 €/kg
100km | Mercer e < _ 450¢€/ke
37,50¢€ |- s 4,00€/kg
301/ et
o~ "p5 1100 K™ 1,, 3,00 €/kg
B00€|- e
2,00 €/kg
12,50 € |-
Van Hool A330 FC
(9,2 kg/100 km)
0,00 € L | I I |
(=) - LN 0 o
o~ o~ o~ ~ A
o o o o o
o~ o~ ~ ~ ~

Abbildung G-3: Kosten je 100 km fiir den Wasserstoffbus A330 FC von Van Hool und Dieselfahrzeugen mit einem Durchschnitts-
verbrauch von 20, 25, 30, 35, 40 und 41,9 | Diesel je 100 km sowie einer Skalierung der Wasserstoffpreise je kg zur Abschétzung
der Dieselpreisparitdt
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Abbildung G-4: Kosten je 100 km fiir den Wasserstoffbus Urbino 12 von Solaris und Dieselfahrzeugen mit einem Durchschnitts-
verbrauch von 20, 25, 30, 35, 40 und 41,9 | Diesel je 100 km sowie einer Skalierung der Wasserstoffpreise je kg zur Abschétzung

der Dieselpreisparitdt
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Abbildung G-5: Kosten je 100 km fiir den Wasserstoffbus Solbus HyMove und Dieselfahrzeugen mit einem Durchschnittsver-
brauch von 20, 25, 30, 35, 40 und 41,9 | Diesel je 100 km sowie einer Skalierung der Wasserstoffpreise je kg zur Abschdtzung

der Dieselpreisparitdt
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Abbildung G-6: Kosten je 100 km fiir den Wasserstoffbus Citaro Fuel Cell Hybrid von Mercedes Benz und Dieselfahrzeugen mit
einem Durchschnittsverbrauch von 20, 25, 30, 35, 40 und 41,9 | Diesel je 100 km sowie einer Skalierung der Wasserstoffpreise
je kg zur Abschdtzung der Dieselpreisparitct (Verbrauch fiir Citaro Fuel Cell Hybrid wird zwischen 10 bis 14 kg je 100 km ange-
geben)

Brennstoffzellentriebwagen (Ziige)

Auf dem deutschen Markt ist zurzeit nur der H,-Brennstofftriebwagen Coradia iLint der Firma Alstom
verfligbar. Fir diesen Triebwagen, werden unterschiedliche Treibstoffverbrauchsabschatzungen zwi-
schen 17,5 bis 30 kg je 100 km angegeben. In der Abbildung G-7 sind auf der linken Seite die Kosten
auf 100 km Strecke in Abhangigkeit des Treibstoffverbrauches und des Wasserstoffpreises angegeben.
Zum Vergleich werden die Dieselpreisparitatskosten auf der rechten Seite der Grafik fiir Dieselzlige mit
einem Dieselvergleichsverbrauch angegeben, die auf den Daten der Abbildung G-1 basieren und somit
den Preisaufschlag fiir die CO,-Emissionen bericksichtigen.
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Abbildung G-7: Kosten auf 100 km Stecke fiir Dieseltriebwagen und einem H,BZ-Triebwagen der Firma Alstom in Abhdngigkeit
vom durchschnittlichen Verbrauch und dem Wasserstoffpreis bzw. einer Abschétzung fiir die Preisparitdt fiir Dieselfahrzeuge

August 2021

122



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreildndereck

Anhang I: Einsatz von wasserstoffbetriebener Intralogistik

Dieser Anhang bezieht sich auf den Fall, dass die Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH ihren
Fuhrpark an Gabelstaplern mit Wasserstoff betreiben mochte, was beim Aufbau eines 19 MW Elekt-
rolyseurs denkbar ware. Fiir einen einzelnen Gabelstapler ergeben sich folgende Spezifikationen [107]:

Kennzahlen H,-Gabelstapler:

- Tankvolumen: 1,8 kg H,(350 bar)
- Verbrauch: 0,3 kg/h
- Leistung: 10 - 12 kW

Berechnet man den Jahresverbrauch eines Fahrzeuges, erhdlt man folgende Jahreskennzahlen:

- 1 Stapler: 3500 Bh/a
> 1,05 ty/a

n

10 Bh/d
3 kg/d

Betriebsstunden
Verbrauch

Q

Bei einem groRerem Fuhrpark von 10 Fahrzeugen ergeben sich somit folgende Betriebsstunden und
Jahres bzw. Tagesverbrauche:

- 10 Stapler: 35.000 Bh/a Betriebsstunden
> 10,5 tio/a Verbrauch

100 Bh/d
30 kg/d

Q

R

Eine Abschatzung der jahrlichen Treibstoffkosten in Abhangigkeit der Jahresbetriebsstunden ist in Ta-
belle H-1 dargestellt.

Tabelle H-1: Treibstoffkosten im Abhdngigkeit der Jahresbetriebsstunden

@-Betriebs- (@-Betriebs- Jahresver- Jahresver- H.-Preis Gesamt-
stunden stunden brauch brauch kosten H;
(Jahr) (Jahr) 1 Stapler 10 Stapler (Jahr)
[h/a] [h/a] [tw/a ] [twa/a ] [€/ke] €/a
1500 4,2 0,45 4,5 4,65 20.925
2000 5,5 0,6 6,0 4,65 27.900
2500 6,9 0,75 7,5 4,65 34.875
3000 8,3 0,90 9,0 4,65 41.850
3500 9,7 1,05 10,5 4,65 48.825
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Anhang J: Mogliche Rechtsformen fiir die Umsetzung einer Betreibergesellschaft

Geschiftsform

Genossenschaft

eingetragender Verein

Aktiengesellschaft

Gesellschaft mit beschrankter Haftung

eG

e.V.

AG

GmbH

geeignet fiir

-kleine und mittelstandischen Unternehmen
-Freiberufler
-Unternehmensnachfolge im Mittelstand

-nicht wirtschaftsorientierte Interessen / Ziele

-Grindungen, bei denen das Haftungsrisiko begrenzt
werden soll und die viel Eigenkapital bendtigen

-mittelstandischer Betriebe

-jede Art von Handelsgewerbe

-Beschrankung des Haftungsrisikos

-Kapitalgeber als Kommanditisten ohne
Mitspracherecht, mit beschranktem Haftungsrisiko
-Vermogensverwaltungen

-Familienunternehmen oder Nachfolgeregelungen

-kann Vorstand bestellen

Geschiftsfiihrer -keiner, Vorstand fuhrt Geschaft -moglich, -1 oder mehrere Geschéftsfihrer (von Aufsichtsrat [-1 oder mehrere Geschaftsfihrer
-Vorstand fihrt das Geschaft berufen)

Vorstand - min. 2 Personen in eigener Verantwortung -Vorstand mit Eintragung in das Vereinsregister -Geschaftsfuhrer + Aufsichtsrat -keiner

Aufsichtsrat -fakultativ, kann bestehen -im klassischen Sinne nicht vorgesehen -ab Griindung -ab 500 Mitglieder

Hauptversammlung

-Generalversammlung Uberwacht die Tatigkeit des
Vorstandes, sofern kein Aufsichtsrat bestehet
-bestellt Vorstand sofern kein Aufsichtsrat besteht

-Mitgliederversammlung
-fakultativ Verwaltungsrat
-Beirat

-Hauptversammlung (Zusammenkommen aller
Aktionare)

-Gesellschafterversammlung

-kein festes Kapital vorgeschrieben -kein festes Kapital vorgteschrieben 50.000 € (Grunkapital in Aktien aufgeteilt) 25.000 €
Stammkapital
Dividenden -Dividende nicht garantiert -keine -Gewinnverteilung nach Geschéftsanteilen -je nach Gesellschaftsanteilen
-kann unabhéngig von der wirtschaftlichen -Vereinsvermogen gehort dem Verein (nur indirekt  |-Summe je Aktie in Hauptversammlung festgelegt
Situation einer Genossenschaft ausgesetzt werden |den Mitgliedern)
-aus Gewinnen kann eine jahrliche Dividende
ausgezahlt werden, Mitglieder erhalten anteilig fur
Genossenschaftsanteile
Riicklagen -muss eine gesetzliche Riicklagen (,Reservefonds”) |-nur zweckgebunden, bildungsfahig und innerhalb |-ca. 40 % des Gewinns als Rucklagenbildung -meist ein Teil des Gewinnes zur Riicklagenbildung
zum Ausgleich von Verlusten bilden von 2 Kalender- o. Wirtschaftsjahren zu verwenden
-H6he und Art der Bildung mussen in der Satzung
festgel egt werden
Griindung -min. 3 natirliche und/oder juristische Personen -min. 7 Grindungsmitglieder -min. 1 natirliche oder juristische Person -mind 1 natirliche oder juristische Person
Griindungsdauer -Wochen bis wenige Monate -4 —6 Wochen -6 bis 8 Wochen ab Absendung der -3 bis 4 Wochen
Anmeldungsunterlagen
Griindungskosten -850 € und 2500 € -100 € bis 140 € -ab 2500 €, abhédngig von Grundkapital -ab 500 €
-Ausnahmefdllen bis 40.000€
Haftung -beschrankt -beschrankt -beschrankt -beschrankt

-den Glaubigern haftet das Vermogen der
Genossenschaft

-weitergehende Haftung der Mitglieder kann per
Satzung ausgeschlossen werden (Aussetzen der
Nachschusspflicht)

-Vereinsvermogen
-Privatvermogen wenn Durchgriffshaftung vorliegt
(fahrldssiges oder vorsatzliches Handeln)

-in Hohe des Gesellschaftsvermogens (Wert der
Aktie)
-ohne Privatvermogen

-mit Geschaftsvermogen
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