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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
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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.

August 2021 20



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

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-

August 2021 32



Machbarkeitsstudie Wasserstoff-Region Dreilandereck

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 