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Wasserstoff in Thiiringen

Disclaimer

Die in diesem Dokument zusammengefassten Inhalte beruhen auf dem aktuellen Stand der Infor-
mationen, die dem Auftragnehmer zum Zeitpunkt der Erstellung der gutachterlichen Betrachtung
aus offentlich zuganglichen Informationsquellen bzw. aus Gesprachen mit Branchenvertretern vor-
lagen.

Der Auftragnehmer hat sich um Vollstandigkeit der Bestandsaufnahme zu den Wasserstoffaktivita-
ten und den fir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft relevanten Rahmenbedingungen in Thirin-
gen bemiiht. Da der Markt sich derzeit in einer friihen Entwicklungsphase befindet, kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, dass einzelne Unternehmen, Akteure und Aspekte, die fir strategi-
sche Entwicklung von Wasserstofftechnologien und -infrastrukturen in Thiiringen relevant sind, in
diesem Dokument nicht in ausreichendem Male bericksichtigt wurden oder fehlen. Die Angaben
zu moglichen Zeithorizonten fiir eine Umsetzung von MalRnahmen im Rahmen eines Markthochlaufs
der Wasserstoffwirtschaft beruhen auf der persénlichen Einschatzung der Autoren.

Weiterhin wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die Autoren dieses Dokuments an der im Text
erwdhnten Machbarkeitsstudie zum Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebwagen in Thi-
ringen beteiligt waren, eine koordinierende Funktion im ebenfalls erwdahnten Forschungsbiindnis
Ha>-Well Gbernehmen und an Forschungsarbeiten zu dezentralen Wasserstoffinfrastrukturen auf der
Kldaranlage Sonneberg-Heubisch mitgewirkt haben. Prof. Dr. Jentsch ist zudem Vorsitzender des wis-
senschaftlichen Beirats des Fordervereins Institut fiir Angewandte Wasserstoffforschung Sonneberg
e.V. (HySON).

Die Professur des Hauptautors, Prof. Dr. Jentsch ist eine Stiftungsprofessur, die zu je einem Drittel
von der Firma AVX/KUMATEC Hydrogen GmbH & Co. KG, vom Thiringer Ministerium fir Wirtschaft,
Wissenschaft und Digitale Gesellschaft (TMWWDG) und der Bauhaus-Universitat Weimar getragen
wird. Darliber hinaus wird die Ausstattung der Professur durch die Stiftung flir Technologie, Innova-
tion und Forschung Thiringen (STIFT) finanziell unterstiitzt.

Deckblatt: Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebwagen in Katzhiitte, Photo: Julius Uhlmann
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Wasserstoff in Thiiringen

1. Hintergrund und Zielstellung

Der voranschreitende Wandel des globalen Klimas mit seinen Auswirkungen auch auf regionaler
und lokaler Ebene verlangt nach Losungen, die Emissionen von Treibhausgasen signifikant zu redu-
zieren, und zwar zeitnah. Fir eine effektive Reduzierung bedarf es daher MaBnahmen auf allen Ebe-
nen, also auch in den Bundeslandern und Regionen.

Das Thiiringer Klimagesetz (ThiirKlimaG) liefert in Thiringen die Grundlage fiir die Umsetzung der
erforderlichen MalRnahmen fiir einen effektiven Klimaschutz und zur Anpassung an Klimawandelfol-
gen. Mit dem Ziel, ,den Energiebedarf in Thiiringen ab dem Jahr 2040 bilanziell durch einen Mix aus
erneuerbaren Energien aus eigenen Quellen zu decken”, wird im ThirKlimaG ein klarer Rahmen zur
Energieeinsparung, Energieeffizienz und erneuerbaren Energieerzeugung vorgegeben. Um dieses Ziel
in samtlichen energierelevanten Sektoren zu realisieren, sind in den nachsten Jahren grundlegende
Veranderungen im Rahmen einer sektoreniibergreifenden Energie- und Mobilitatswende notwendig.

Wasserstofftechnologien stellen einen wichtigen Baustein im Energiesystem der Zukunft dar, da sich
mit erneuerbaren Energietragern griiner Wasserstoff emissionsfrei herstellen ldsst, der in der Elektri-
zitatswirtschaft, im Verkehrswesen und bei der Warmebereitstellung vielfaltig Anwendung finden kann
und sich vor allem auch langerfristig speichern lasst. Die Nutzung von durch Wasserelektrolyse er-
zeugtem Wasserstoff bietet hierbeiinsbesondere dort Potentiale, wo eine direkte Stromnutzung tech-
nisch schwer zu realisieren ist. Weitere potentielle Anwendungen fir Wasserstofftechnologien beste-
hen in der Dekarbonisierung von Industrieprozessen beziehungsweise in der Nutzung des Elektroly-
senebenproduktes Sauerstoff, zum Beispiel in der weitergehenden Abwasserreinigung.

Die Relevanz von Wasserstofftechnologien fiir die zukiinftige Energieversorgung ist inzwischen in vie-
len Landern erkannt worden. So gibt es in Japan bereits seit 2017 eine grundlegende Wasserstoffstra-
tegie, in der ausgehend von den strukturellen Herausforderungen der Versorgung Japans mit Energie
strategische Ansatze zur Umsetzung der Wasserstoffwirtschaft gemacht werden, wobei der Entwick-
lung einer Lieferkette mit im Ausland nachhaltig hergestelltem Wasserstoff eine grofle Bedeutung zu-
kommt (METI, 2017). Aber auch in Europa sind strategische Ansatze fiir die Umsetzung von Wasser-
stofftechnologien entwickelt worden, so zum Beispiel in Frankreich mit dem Wasserstoffentwick-
lungsplan zur Dekabonisierung der Industrie, Energiespeicherung und Sicherstellung einer emissions-
freien Mobilitat (République Francaise, 2018). Weiterhin wurde im Rahmen der 6sterreichischen EU-
Ratsprasidentschaft in der zweiten Jahreshilfte 2018 eine Wasserstoffinitiative mit Eckpunkten fir
nachhaltige Wasserstofftechnologien aufgesetzt, die von 26 EU-Staaten, unter Ihnen auch Deutsch-
land, sowie der Schweiz und Island unterzeichnet wurde (BMNT, 2018). Dieser Initiative folgend soll
bis Ende 2019 die Osterreichische Wasserstoffstrategie fertiggestellt werden (BMNT, 2019).

In Deutschland hat die Bundesregierung ebenfalls den Beschluss einer Wasserstoffstrategie bis Jah-
resende 2019 angekiindigt (BMWi, 2019). Dariiber hinaus sind in verschiedenen Bundeslandern Stra-
tegiedokumente fiir Wasserstofftechnologien in der Vorbereitung. Auf Grundlage eines im April 2019
vorgelegten Eckpunktepapiers, das neben Handlungsfeldern auf regionaler Ebene Forderungen an
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den Bund und die EU enthalt, wollen die Lander Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein moglichst noch bis Ende 2019 die Norddeutsche Wasserstoff-
Strategie fertigstellen und politisch beschliefen (Ministerielle Arbeitsgruppe, 2019). In Bayern ist im
September 2019 durch die Bayerische Staatsregierung das Zentrum Wasserstoff.Bayern (H2.B) ge-
grindet worden, das in den kommenden Monaten eine bayerische Wasserstoffstrategie erarbeiten
soll (StMWi, 2019). In Brandenburg sind mit einer im Juli 2019 vorgelegten Potentialstudie bereits die
Eckpunkte flir eine Wasserstoffstrategie gelegt worden, wobei die MaBnahmenvorschlage insbeson-
dere auf grofRe Infrastruktur- und Industrieprojekte abzielen (MWE, 2019; Nozharova & Diewald,
2019). Mit der Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen liegt auch in Nordrhein-Westfalen eine um-
fangreiche Betrachtung der Potentiale von Wasserstofftechnologien vor, die auch Handlungsempfeh-
lungen fiir die Wasserstoffherstellung, den Aufbau von Wasserstoffinfrastrukturen und die Steigerung
der Wasserstoffnachfrage umfasst (Michalski et al., 2019). Darliber hinaus gibt es in vielen Bundeslan-
dern einen politischen Diskurs zum Thema Wasserstofftechnologien, der haufig vor dem Hintergrund
der jeweiligen wirtschaftlichen und technologischen Besonderheiten der Region gefiihrt wird. AuBer-
dem finden Themen der Wasserstoffwirtschaft Erwahnung in energiepolitischen Dokumenten. Fir
Thiiringen ergibt sich hierbei die Chance, auf Basis der regionalen Kompetenzen einen eigenen Ent-
wicklungspfad in Ergdnzung zu den Entwicklungen in anderen Regionen zu beschreiten.

Ziel dieser Betrachtung ist es, ausgehend von den veroffentlichten Eckpunkten einer Thiiringer Was-
serstoffstrategie (TMUEN, 2019b), die Ausgangslage sowie die Potentiale und Handlungsoptionen
fiir die Umsetzung von griinen Wasserstofftechnologien und Wasserstoffinfrastruktursystemen in
Thiringen zu ermitteln. In Vorbereitung auf den anstehenden Markthochlauf werden weiterhin die
Maoglichkeiten fiir die strategische Entwicklung einer griinen Wasserstoffwirtschaft aufgezeigt.

2. Ausgangslage

Die technischen und raumlichen Rahmenbedingungen in Thiiringen sind gilinstig fiir die Umsetzung
einer griinen Wasserstoffwirtschaft und den dazugehoérigen Markthochlauf, sofern die dafiir erfor-
derlichen regulatorischen Voraussetzungen geschaffen werden.

Die kleinteilige Wirtschaftsstruktur mit flexibel agierenden kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen (KMU) sowie die dezentral iiber die Landesfldche verteilten Erzeugerstrukturen von Er-
neuerbaren-Energien-Anlagen beglinstigen die technische Entwicklung und den Aufbau von de-
zentralen Wasserstoffinfrastrukturen. Gelingt es, dies im Zusammenwirken mit den wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Herausforderungen, vor denen das Land steht, zu realisieren, dann
konnen Wasserstofftechnologien ein Erfolgskonzept fiir Thiiringens Zukunft werden.

Thiringen hat die Chance, in einem Bottom-up-Prozess der kleinen Schritte auf breiter Basis eine in-
tegrierte Energie- und Mobilitatswende mit Hilfe von Wasserstofftechnologien umzusetzen. Diese
Chance, deren Hintergriinde im Folgenden erdrtert werden, gilt es jetzt zu nutzen. Gleichzeitig bieten
sich auch Chancen, groBskalige Ansatze zur Wasserstoffnutzung zu realisieren, etwa fiir die Substitu-
tion von Erdgas in Prozessanwendungen in der glas-, aluminium- und stahlverarbeitenden Industrie.



Wasserstoff in Thiiringen

2.1 Wirtschaftsstruktur
Die Wirtschaftsstruktur in Thiiringen ist von den folgenden Besonderheiten gepragt:

e Invielen Landkreisen ist der Anteil des produzierenden Gewerbes an der Bruttowertschopfung
vergleichsweise hoch. Wahrend der Anteil im Bundesdurchschnitt gesehen etwas ber 30 %
liegt, sind, wie Abbildung 1.1 verdeutlicht, in 9 von 17 Thiringer Landkreisen sowie in Eisenach
Werte von Uber 40 % zu verzeichnen (DESTATIS, 2019). Dies unterstreicht die Bedeutung des
sekundaren Sektors fir das Land.

e KMU spielen eine deutlich groRere Rolle fiir die regionale Wirtschaft als im Bundesdurchschnitt.
Wahrend in Thiringen 62 % aller Beschaftigten im verarbeitenden Gewerbe in KMU arbeiten,
sind dies entsprechend Abbildung 1.2 deutschlandweit lediglich knapp 43 % (DESTATIS, 2019).

e Viele Unternehmen in Thiringen arbeiten als Zulieferer fiir GroBunternehmen, als Entwick-
lungsdienstleister oder aber als Produzenten von Nischen- und/oder Sonderprodukten
(Helaba, 2011). Dies gilt insbesondere auch fiir die regional wichtigen Wirtschaftszweige des
Maschinenbaus, der Herstellung von Metallerzeugnissen, dem Automotive-Bereich sowie der
Elektrobranche mit der Steuerungs-und Regelungstechnik / Sensorik.

e Der tertidre Sektor wird stark von 6ffentlichen, gesellschaftlichen und sozialen Dienstleistun-
gen gepragt mit einem, wie Abbildung 1.3 zeigt, im Bundesvergleich gesehen unterdurchschnitt-
lichen Anteil von wirtschaftlich ausgerichteten Dienstleistungen.

Fazit fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft: Das produzierende Gewerbe, vor allem im Be-
reich der KMU, ist ein Standortvorteil Thiringens, auf dem sich aufbauen lasst. KMU, die in der

Zulieferkette arbeiten, haben Erfahrungen im schnellen und flexiblen Reagieren auf Herausforde-
rungen und Veranderungen. Sie kénnen sich auf neue Marktsegmente einstellen, wobei die kosten-
glinstigen Strukturen und vergleichsweise direkten, kurzen Entscheidungswege fiir die Umsetzung
von Innovationen wie der Wasserstofftechnologie von Vorteil sind. Die Einfihrung der Wasserstoff-
wirtschaft erfordert zudem neue technische und wissenschaftliche Dienstleistungen. Dies kann zur
Starkung und zum Ausbau des tertidren Sektors beitragen und die Attraktivitat der Region erhéhen.

Bruttowertschopfung
produzierendes
Gewerbe [%]

15 bis 20
20 bis 25
25 bis 30
30 bis 35
35 bis 40
40 bis 45

BEOOO00

45 bis 50

Abb. 1.1: Anteil des produzierenden Gewerbes (sekundaren Sektors) an der Bruttowertschopfung 2016 nach Land-
kreisen / kreisfreien Stidten in Thiiringen (Datenquelle: DESTATIS, 2019)
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Abb. 1.2: Anteil der Beschiftigten im verarbeitenden  Abb. 1.3: Anteil der verschiedenen Wirtschaftszweige an
Gewerbe nach Betriebsgréfle in Deutschland und Thii- der Bruttowertschopfung in Deutschland und Thiiringen
ringen, September 2017 (Datenquelle: DESTATIS, 2019). 2016 (Datenquelle: DESTATIS, 2019)

2.2 Forschungsinfrastruktur

Thiringen besitzt eine breit aufgestellte Forschungsinfrastruktur mit einzelnen thematischen
Schwerpunkten. Diese umfassen insbesondere auch Themenbereiche, in denen es traditionell aus-
gepragte wirtschaftliche und wissenschaftliche Kompetenzen in der Region gibt, wie z.B. der Optik
oder Keramiktechnologie. Zudem sind die Forschungsschwerpunkte, die von den Thiringer Hoch-
schulen, aulBeruniversitdaren Forschungseinrichtungen und wirtschaftsnahen Forschungseinrichtun-
gen getragen werden, vielfach standortspezifisch. Von besonderer Relevanz fiir die Entwicklung von
Wasserstofftechnologien und -infrastrukturen sind hierbei unter anderem die folgenden in Thiirin-
gen vorhandenen Forschungsbereiche: Chemie / Photonik (Jena), Werkstoffe / Materialien (Herms-
dorf, Jena), Elektrotechnik / Maschinen- und Fahrzeugbau / Systemtechnik (Ilmenau), Sensorik
(lmenau, Erfurt), Energietechnik (Nordhausen), Bauwesen / Infrastruktursysteme (Weimar). Ein
spezifischer Schwerpunktbereich oder Standort zur Forschung im Bereich Wasserstofftechnologien
existiert bisher nicht.

Fazit fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft: Die vorhandene Forschungsinfrastruktur in Thi-

ringen bietet sowohl im Bereich der Grundlagenforschung als auch in der angewandten Forschung
glinstige Voraussetzungen fiir die Entwicklung von Komponenten der Wasserstoffwirtschaft und
deren Umsetzung in Pilotanlagen und -systemen, da relevante Forschungsexpertise vorhanden ist.
Bei einer entsprechenden Vernetzung innerhalb Thiiringens lassen sich Synergien in der Forschung
zu Wasserstofftechnologien erzielen, die den Forschungsstandort starken kénnen.

2.3 Bestehende technische Infrastrukturen

Die Umsetzung einer griinen Wasserstoffwirtschaft erlaubt die regionale Sektorenintegration liber
verschiedene Infrastrukturbereiche. Die Grundlage bildet hierbei die Elektrizitatswirtschaft mit der
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Wasserstofferzeugung Giber Wasserelektrolyse aus erneuerbaren Energiequellen sowie gegebenen-
falls der Wasserstoffriickverstromung. Weitere Verkniipfungen bestehen zur Gaswirtschaft in der
Verteilung und Speicherung von Wasserstoff, dem Verkehrswesen in der straBen- und schienenge-
bundenen Wasserstoffmobilitdt, der Warmebereitstellung sowie ggf. der Abwasserwirtschaft als
Abnehmer von Elektrolysesauerstoff. Die Bestandssituation in Thiringen stellt sich wie folgt dar:

e Elektrizitdtswirtschaft: Thiiringen besitzt mit den Gaskraftwerken in Erfurt, Jena und Gera sowie

den thermischen Verwertungsanlagen fiir Restabfall in Erfurt und Zella-Mehlis sowie Industrie-
abfédllen in Schwarza (Rudolstadt) im Landervergleich gesehen nur geringe groBe thermische
Kraftwerkskapazitdten auf Basis von fossilen Energietrdagern beziehungsweise Reststoffen. Wei-
terhin wird Thiringen von wichtigen Ost-West und Nord-Sid Transitleitungen im Hochstspan-
nungsnetz durchquert und besitzt mit den Pumpspeicherwerken Goldisthal, Hohenwarte | & |l
und Bleichloch vier grolRe netzdienliche Elektrizitatsspeicher mit einer Gesamtkapazitat von 12,1
GWh (Schmid et al., 2011). Wie Tabelle 1.1 verdeutlicht, sind Erneuerbare-Energien-Anlagen in
signifikanter GroRenordnung dezentral liber Thiiringen verteilt, bei Windkraftanlagen aller-
dings mit einem regionalen Schwerpunkt nordlich der A4. Innerhalb der nachsten 7 Jahre fallen
nennenswerte installierte Leistungen an Windkraft- und Biogasanlagen aus den Verglitungs-
strukturen entsprechend des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) heraus. Fir diese missen,
sofern keine RepoweringmaRnahmen vorgesehen sind, im Rahmen der technischen Restlaufzei-
ten Losungen gefunden werden.

e Gaswirtschaft: Thiiringen wird von zwei wichtigen Ost-West Transitleitungen flr Erdgas durch-

qguert und besitzt erschlossene Erdgasspeicher in Allmenhausen und Kirchheilingen, die als Po-
renspeicher jedoch nur bedingt fir eine Speicherung von Wasserstoff geeignet sind (Kleinickel,
2014). Grundsatzlich eignen sich diese Speicher besser fiir die Speicherung von synthetisch aus
Wasserstoff hergestelltem Methan, wahrend fir die reine Wasserstoffspeicherung vor allem
eigens daflir hergestellte Kavernen in Frage kommen, welche in Thiiringen derzeit nicht existie-
ren. Es gibt in Thiringen jedoch geeignete geologische Formationen zur Herstellung von Kaver-
nen zur Wasserstoffspeicherung bzw. ggf. nutzbare Altkavernen aus der Gewinnung von Kalisal-
zen (Kleinickel, 2014).

e Verkehrswesen: Thiringen besitzt mit den Bundesautobahnen 4, 9, 38, 71 und 73 sehr gut aus-

gebaute Ost-West und Nord-Siid-Verbindungen und ist aufgrund seiner zentralen Lage in
Deutschland ein Transitland und ein wichtiger Logistikstandort. Der Anteil der Auspendler iber
die Kreisgrenzen hinweg ist hierbei in Thiringen sehr ausgepragt mit nur 3 Kreisen mit einem
Auspendleranteil der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten von unter 30 % (TLS, 2017). Zu-
dem werden in Thiringen groRe Teile des regionalen Schienenverkehrs mit Dieselfahrzeugen
abgedeckt, da weniger als ein Drittel des Schienennetzes von etwa 1.700 km elektrifiziert ist
(NOW, 2016). Der Anteil des Verkehrssektors an den Gesamtemissionen in CO>-Aquivalenten lag
hierbei 2014 in Thiringen mit 23 % iber dem Bundesdurchschnitt von 21 % (Ebert et al., 2016;
UBA, 2019).
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Tabelle 1.1: Windkraftanlagen, groe Photovoltaikanlagen und landwirtschaftliche Biogasanlagen in Thiiringen.

Lage und installierte Leistung Erneuerbarer-Energie-Anlagen

Gesamtleistung, Ausscheiden aus EEG
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Windkraftanlagen

Stichtag: 31.12.2017
Installierte Gesamtleistung: 1,5 GW

Installierte Leistung, die von 2021 bis 2026
zum jeweiligen 01.01. aus den Regelungen
des EEG ausscheidet:

e 2021-140,4 MW
e 2022- 45,7 MW
e 2023- 56,5MW
e 2024-136,3 MW
e 2025- 69,6 MW
e 2026- 13,0 MW

Datenbasis: TLVWA, 2018
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Photovoltaikanlagen / -parks > 1 MW *!

Stichtag: 31.12.2017
Installierte Gesamtleistung: 1,3 GW

Installierte Leistung, die von 2021 bis 2026
zum jeweiligen 01.01. aus den Regelungen
des EEG ausscheidet:

e 2021-0,0 MW
e 2022-0,0 MW
e 2023-0,0 MW
e 2024-0,0 MW
e 2025-0,0 MW
e 2026-2,4 MW

Datenbasis: Bundesnetzagentur, 2019
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Inskallierte Biogasankgen-Bruttokistung [(ON]

Landwirtschaftliche Biogasanlagen

Stichtag: 01.05.2015 *?
Installierte Gesamtleistung: 106 MW

Installierte Leistung, die von 2021 bis 2026
zum jeweiligen 01.01. aus den Regelungen
des EEG ausscheidet:

e 2021- 22MW
e 2022- 3,1MW
e 2023- 3,5MW
e 2024- 3,0MW
e 2025- 1,9MW
e 2026-12,4 MW

Datenbasis: TLLLR, 2015

*1 Darstellung zusammengefasst pro Gemeinde auf Basis von PV-Anlagen > 1 MW / Die Datenpunkte ent-

sprechen keinen Einzelanlagen.

*2 seit Mitte 2015 ist kein nennenswerter Zubau an landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Thiiringen erfolgt.
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e Wairmebereitstellung: Die Warmebereitstellung in Thiringer Haushalten erfolgt derzeit im We-

sentlichen Uber Erdgas gefolgt von Biomasse, Heizol und Fernwarme (Ebert et al., 2016), wobei
letztere vorwiegend aus Erdgas gewonnen wird. Die Gasversorgung erfolgt meist leitungsgebun-
den, wobei auch die Industrie (Prozesswarme) und der tertidre Sektor grofe Abnehmer darstellen.
e Abwasserwirtschaft: Ende 2017 hatte Thiringen 555 kommunalen Klaranlagen mit einer Ab-
wasserbehandlungskapazitat von ca. 3,43 Mio. Einwohnerwerten flir kommunale und industri-
elle bzw. gewerbliche Abwasser. Der Anschlussgrad der Bevolkerung an kommunale Klaranla-
gen, die in Abhdngigkeit von der Einwohnerzahl liber Thiiringen verteilt sind, lag bei etwa 80 %,
wobei rund 82 % der kommunal entsorgten Abwasser in den 52 kommunalen Klaranlagen mit
Behandlungskapazitaten groRer 10.000 Einwohnerwerten behandelt wurden (TMUEN, 2019a).

Fazit fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft: Die Voraussetzungen fiir den Aufbau dezentraler

Strukturen fiir die Erzeugung von Wasserstoff im Zusammenhang mit Erneuerbaren-Energien-An-
lagen sind glinstig, um beispielsweise technische Restlaufzeiten optimal auszunutzen. Bei bestehen-
den Biogasanlagen besteht zudem die Mdglichkeit, Gber die Synthese von CO; aus der Anlage mit
Wasserstoff, die Methanausbeute zu erhéhen und griines Methan ins bestehende Erdgasnetz ein-
zuspeisen. Hiermit kann die CO;-Intensitdt der gasgebundenen Warmebereitstellung gesenkt und
die Energiewende im Thiringer Gassektor unterstiitzt werden. Die dezentrale Verteilung von Erzeu-
gerkapazitaten fir erneuerbare Elektrizitat in Thiringen liefert zudem glinstige Voraussetzungen fir
den Aufbau von dezentralen Wasserstoffbetankungsinfrastrukturen mit Vor-Ort-Elektrolyseanla-
gen zur lokalen Treibstoffversorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen z.B. in der Logistik und Kom-
munalwirtschaft sowie dem OPNV und Individualverkehr. Durch die vorhandenen groBen Wind-
parks ist auch die Moglichkeit zur Errichtung gréBerer Power-to-Gas-Anlagen z.B. zur Wasser-
stoffversorgung von Schienenfahrzeugen oder zur netzdienlichen Riickverstromung gegeben. Fir
den bei der Elektrolyse entstehenden Sauerstoff ergeben sich Einsatzmoglichkeiten bei der Ozonher-
stellung fiir die Reinigung von Mikroschadstoffen auf den grofRen Thiiringer Klaranlagenstandorten.

2.4 Wirtschaftliche und gesellschaftliche Herausforderungen

Thiringen steht in den nachsten Jahren vor einer Reihe von Herausforderungen, die sich zum Teil
aus den bestehenden wirtschaftlichen Strukturen und den daraus resultierenden Abhangigkeiten
und zum anderen aus gesellschaftlichen Faktoren ableiten:

e Durch die bereits im Abschnitt 2.1 genannte Zulieferfunktion vieler Unternehmen in Thiringen
bestehen im Sinne einer ,verlingerten Werkbank” externe Abhangigkeitsverhdltnisse von
GroBunternehmen, die auRerhalb Thiringens angesiedelt sind. Dies gilt insbesondere in der Au-
tomobilzulieferindustrie als strukturelles Defizit, ebenso wie die oftmals kleinen Betriebsgrofen,
die Standortausrichtung auf reine Fertigungsprozesse, die insgesamt eher geringen Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten sowie die im Vergleich niedrigen Lohne (Olle et al., 2018). Zentrale
Herausforderung fiir die Zukunftsfahigkeit ist daher die Verringerung dieser Abhangigkeiten von
OEM, was den Innovationsdruck zur Entwicklung eigener Produktlinien erhoht.

e Die Digitalisierung, neue Werkstoffe und Fertigungstechnologien sowie die Transformation
der Mobilitat zu neuen Antriebsstrangen, Connected Car Konzepten und autonom fahrenden
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Systemen werden in den nachsten Jahren groRe Veranderungen in den fiir Thiiringen wichtigen
Branchen der Automobilzulieferindustrie und der Elektroindustrie mit sich bringen. Aus diesem
sich verandernden Marktumfeld entstehen insbesondere fir KMU, die in Nischenbereichen des
verarbeitenden Gewerbes tatig sind, neue Wachstumschancen.

e Der Mangel an Fachkraften sowie der demografische Verlust von Fachkraften wird sich bei ei-
ner insgesamt bis 2030 voraussichtlich weiter schrumpfenden Bevélkerung in Thiiringen, wie
Abbildung 1.4 zeigt, perspektivisch weiter verscharfen. Dies gilt insbesondere auch fir Land-
kreise, die einen hohen Anteil der Bruttowertschépfung im produzierenden Gewerbe aufweisen
(siehe auch Abb. 1.1), denn schon jetzt gilt Thiringen als das Bundesland mit den starksten
Engpdssen an Fachkraften nach Baden-Wiirttemberg (Burstedde, 2017).

e Mit etwas Uber 23 % war der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch in Thi-
ringen im Jahr 2014 der zweithochste aller Bundeslander nach Mecklenburg-Vorpommern
(Diekmann et al., 2017). Auch wenn dieser Anteil bis 2016 auf 24,5 % gesteigert werden konnte
(LAK, 2019), stellt eine weitere Erhohung eine Herausforderung dar, um das Ziel des ThirKlimag,
ab 2040 den Energiebedarf in Thiringen bilanziell aus erneuerbaren Energiequellen im Land zu
decken, zu erreichen. Die hierfiir erforderliche Transformation des Thiiringer Energiesektors
bedeutet, dass der Bedarf an integrierten Konzepten fiir die Energieerzeugung, effiziente Ener-
gieverteilung und -nutzung steigen wird, woraus Chancen fiir neue Geschaftsmodelle erwachsen.

Fazit fir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft: Neue wirtschaftliche Aktivitaten zu Wasserstoff-

technologien konnen auf in der Region vorhandenen Kompetenzen in der Automobilzulieferindustrie
und Elektrobranche aufbauen, bei der Reduktion von externen Abhangigkeiten helfen und zur Steige-
rung der Attraktivitat des lokalen Arbeitsmarktes in wichtigen Zukunftsbranchen beitragen, um Fach-
krafte fir Thiiringen zu gewinnen. Es besteht die Mdéglichkeit, in den vom produzierenden Gewerbe
gepragten landlichen Regionen Thiringens attraktive Zukunftsperspektiven zu schaffen. Gleichzeitig
kann der demografische Wandel mit neuen wasserstoffbasierten Infrastrukturkonzepten in den Be-
reichen Energie, Mobilitdt und der erweiterten Abwasserbehandlung gestaltend begleitet werden.
Thiringen hat hierbei die Chance, einen eigenstiandigen Weg in die Wasserstoffwirtschaft zu entwi-
ckeln, wodurch sich auch Synergiepotentiale im Austausch mit anderen Regionen ergeben.
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Abb. 1.4: Prognose der relativen Bevolkerungsentwicklung von 2012 bis 2030 nach Landkreisen / kreisfreien Stadten
in Thiiringen (Datenquelle: Bertelsmann Stiftung, 2019)
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3. Bestandsaufnahme der Wasserstoffaktivitaten

Die Aktivitdten in Thiringen mit einem direkten Bezug zu Wasserstofftechnologien und -anwendun-
gen sowie der Entwicklung der dazugehdorigen Dienstleistungen und Infrastrukturen halten sich bis-
her in einem liberschaubaren Rahmen. Sie werden im Folgenden dargestellt.

3.1 Hersteller von Komponenten und Technologien fiir Wasserstoffanwendungen

Firmen, die direkt Komponenten und Technologien fiir Wasserstoffanwendungen herstellen, kon-
zentrieren sich in Thiringen derzeit auf einige wenige technologische Ansatze und sind raumlich in
Nordhausen, im Landkreis Sonneberg, um limenau und in Hermsdorf angesiedelt. Sie stammen
aus den Branchen Maschinen- und Anlagenbau, Messtechnik und Prozessautomatisierung sowie der
Automobilzulieferindustrie. Diese Unternehmen werden im Folgenden nach Standort sortiert mit
ihrer Branche und ihren Kompetenzen im Bereich der Wasserstofftechnologien aufgefiihrt:

Nordhausen:

e MAXIMATOR GmbH (Nordhausen, Maschinen- und Anlagenbau): Wasserstofftankstellen, Was-
serstoffverdichter MAX Compression mit automatischem Dichtungswechsel (Automated Seal
Exchange), Hochdruckkompressoren fir Wasserstoff bis 2400 bar, Hydraulische Nachverdichter
flir Wasserstoff, Hochdruckpriiftechnik fiir Wasserstoffkomponenten, Gasregel- und -verbin-
dungstechnik fir Wasserstoffanwendungen

Sonneberg:

e AVX/KUMATEC Hydrogen GmbH & Co. KG (Neuhaus-Schierschnitz, Maschinen- und Anlagen-
bau): alkalische Druckelektrolyse bis 100 bar, Systemkomponenten fiir die Druckelektrolyse
(Fullstandsmesssystem, Servoventiltechnik, kaskadierte Wasserstoffreinigung), PEM-Elektrolyse

e FCT Anlagenbau GmbH (Sonneberg, Maschinen- und Anlagenbau): Vakuum-Druck-Sinteranlage
mit Glove-Box bis 10 bar und Wasserstoff als Arbeitsgas

¢ MANN+HUMMEL GmbH (Sonneberg, Automobilzulieferindustrie / Filtration): Kathodenluftfilter
fir Brennstoffzellen, KiihImittelfilter fir Brennstoffzellen

limenau:

e isle Steuerungtechnik und Leistungselektronik GmbH (limenau, Messtechnik und Prozessauto-
matisierung): DC-DC-Konverter fiir Brennstoffzellen mit integrierten Uberwachungs- und Steue-
rungsfunktionen fiir die Brennstoffzelle und Peripherie, Stromversorgungen fir Elektrolyseure

e UST Umweltsensortechnik GmbH (Geschwenda, Messtechnik und Prozessautomatisierung):
Gasspurgerate und keramische Sensorsysteme zur Detektion und Messung von Wasserstoff

Hermsdorf:

e Siegert Thinfilm Technology GmbH (Hermsdorf, Messtechnik und Prozessautomatisierung):
Drucksensoren flir Wasserstoff

e TRIDELTA Thermprozess GmbH (Hermsdorf, Maschinen- und Anlagenbau): wasserstoffbetrie-
bene Warmebehandlungsanlagen (thermischer Apparatebau)



Wasserstoff in Thiiringen

Neben Herstellern oder Zulieferern, die direkt Produkte flir Wasserstoffanwendungen herstellen,
gibt es in Thiringen weitere Unternehmen, deren Produkte fiir Wasserstoffapplikationen genutzt
werden kénnen. In der Maschinen- und Anlagenbau-Branche ist die eurocylinder systems AG aus
Apolda zu nennen, die als Hersteller von Hochdruckstahlflaschen Erfahrungen in der Speicherung
von Wasserstoff bei hohen Driicken besitzt. In Apolda befindet sich weiterhin eine Produktions-
statte der Gebr. Becker GmbH, in der bereits Drehschieberpumpen und Seitenkanalverdichter ge-
fertigt wurden, die unter anderem auch zur Luftversorgung von Brennstoffzellensystemen zum Ein-
satz kommen. Im Bereich der Messtechnik und Prozessautomatisierung ist die IMG Electronic &
Power Systems GmbH aus Nordhausen anzufiihren, die Elektronikbaugruppen fiir sicherheitsbezo-
gene Systeme entwickelt und fertigt, deren Ausfall mit erheblichen Risiken fiir Mensch, Ausriistung
oder Umwelt verbunden ist, was bei Wasserstoffsystemen der Fall sein kann.

Dariber hinaus gibt es Unternehmen im Sonderfahrzeugbau mit Produktionsstatten in Thiringen,
die im Bereich Elektrifizierung des Antriebstrangs Neuentwicklungen vorantreiben. So entwickelt
und fertigt die FRAMO GmbH in Loébichau elektrische LKW fiir die Kommunalwirtschaft, die Waren-
verteilung und die Bauwirtschaft in den GréRenklassen von 7,5 bis 44 Tonnen, wahrend die HAKO
GmbH in Waltershausen an der Entwicklung von elektrifizierten Spezialfahrzeugen auf Basis des
Produkts Multicar arbeitet. Weiterhin erwagt die Horten Aircraft GmbH in Hérselberg-Hainich eine
Nutzung von Wasserstoff-Brennstoffzellen fir Leichtflugzeuge. Daneben gibt es in der Automobil-
zulieferindustrie Hersteller von Komponenten fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge, die in Thiringen
Produktionsstatten unterhalten, wie zum Beispiel die BorgWarner Transmission Systems Arnstadt
GmbH, die unter anderem Fahrzeuggetriebe fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge herstellt. Da die Elektri-
fizierung des Antriebstrangs auch Grundlage fiir Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge ist, sind bei
einem Markthochlauf von Brennstoffzellenfahrzeugen folglich mit den vorhandenen Firmen grund-
legende Kompetenzen in Thiiringen bereits vorhanden.

3.2 Dienstleister fiir Wasserstoffanwendungen

Bisher gibt es in Thiiringen wenige Dienstleister, die sich mit Wasserstoffthemen befassen. Der TUV
Thiiringen verfiigt zusammen mit seiner Tochtergesellschaft TUV Thiiringen Schweiz AG iiber um-
fangreiche Erfahrungen zur Anlagensicherheit von Wasserstoffsystemen und Druckgeraten, im Ex-
plosions- und Brandschutz sowie in der Abnahme und Priifung von mit Wasserstoff betriebenen
Anlagen. Weiterhin erbringt die EnviroConsult IngenieurBiiro Dr. Lux e.K. aus Erfurt Dienstleistun-
gen zur Entwicklung von Anlagenschutz- und Storfallkonzepten, Explosionsschutzpriifungen sowie
der Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren fiir Wasserstoffanlagen. Die adapt engineering GmbH
& Co. KG aus Nordhausen ist als Dienstleister fiir die Priifung und Entwicklung von Motoren und deren
Komponenten in der Entwicklung und Prifstanduntersuchung von Wasserstoffmotoren tatig.

3.3 Erzeugerstrukturen und derzeitiger Wasserstoffbedarf in Thiiringen

Derzeit gibt es in Thiringen keine groBtechnischen Erzeugeranlagen fur Wasserstoff. Auch existie-
ren bisher keine Wasserstoff-Erzeugungskapazitaten zur wirtschaftlichen Nutzung in Produktions-
prozessen. Als einzige Erzeugeranlage in Thiiringen wird gegenwartig vom Deutschen Verein des
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Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW) die Power-to-Gas-Anlage auf der Kldaranlage Sonneberg-Heu-
bisch aufgefiihrt (DVGW, 2019), die sich als Forschungsanlage im Versuchsbetrieb befindet.

Da Wasserstoff deutschlandweit derzeit nahezu ausschlieflich prozesstechnisch genutzt wird und
in Thirringen keine entsprechenden industriellen Strukturen in der Chemieindustrie vorhanden sind,
ist die Anzahl der Wasserstoffverbraucher in Thiiringen libersichtlich. Ein Wasserstoffbedarf ist vor
allem in der Glasindustrie an Standorten in Langewiesen, Jena und Piesau vorhanden, wobei hier
sowohl grofStechnische Produktionsanlagen als auch reine Versuchsanlagen zu versorgen sind. Da-
neben kommt Wasserstoff in Thiringen auch in der Herstellung von Spezialchemikalien (Apolda), der
Halbleiterindustrie (Forschungs- und Industriezentrum Erfurt-Siidost), der metallverarbeitenden In-
dustrie (GroRRheringen) und der Oberflachenvergiitung von Hartmetallen und Hartmetallwerkzeu-
gen (Barchfeld-Immelborn) zum Einsatz. Die Bedarfe sind dabei jedoch so gering, dass diese lber
eine Belieferung mit fliissigem Wasserstoff in vakuumisolierten Behaltern oder gasformigem Was-
serstoff in Druckbehaltern gedeckt werden.

3.4 Infrastrukturen fiir die Wasserstoffnutzung

Leitungsgebundene Wasserstoffinfrastrukturen oder Wasserstoffspeicher sind in Thiiringen bisher
nicht vorhanden. Die Energieversorger in Thiiringen sind jedoch dabei, die Vertraglichkeit von Was-
serstoff im Erdgasnetz Gber den derzeitig zuldssigen Rahmen hinaus zu priifen. Die zum Stand Oktober
2019 einzige Wasserstofftankstelle in Thiiringen, die als nichtéffentlicher Forschungsdemonstrator
ausgefiihrt ist, befindet sich auf der Kldaranlage Sonneberg-Heubisch. Weiterhin befindet sich auf dem
Werksgelande der Firma AVX/Kumatec Hydrogen GmbH & Co. KG in Neuhaus-Schierschnitz eine Be-
triebstankstelle mit Elektrolyseur im Aufbau. Die Betriebsaufnahme der ersten 6ffentlichen Wasser-
stofftankstelle in Thiiringen ist fir das vierte Quartal 2019 an der TOTAL Tankstelle Am Urbicher
Kreuz in Erfurt angesetzt (H2 Mobility, 2019). Weitere 6ffentliche Wasserstofftankstellen des Zu-
sammenschlusses H2 Mobility fir den Ausbau des Wasserstofftankstellennetzes in Deutschland
sind in Thiringen derzeit nicht in der Planung (H2 Mobility, 2019). Auch von anderer Seite bestehen
zurzeit keine konkreten Tankstellenplanungen in Thiiringen, die iber eine Ideenfindung hinausge-
hen wirden.

In einer vom Thiiringer Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz (TMUEN) beauftragten
Machbarkeitsstudie wurden die Moglichkeiten fir ein Pilotprojekt zum Einsatz von Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Triebwagen auf Eisenbahnstrecken in Thiringen untersucht (Plank-Wiedenbeck
et al., 2019). Im Ergebnis dieser Studie wurde die Bahnlinie Rottenbach-Katzhiitte, deren derzeiti-
ger Verkehrsvertrag Ende 2021 auslauft, als die geeignetste Strecke fiir ein solches Pilotprojekt iden-
tifiziert. Empfohlen wurde hierbei, in Rottenbach eine Bahnwasserstofftankstelle mit Betan-
kungsoption fir StraRenfahrzeuge einzurichten, die Gber eine Logistikkette mit in bestehenden
Thiiringer Windparks liber Elektrolyse erzeugtem griinen Wasserstoff versorgt werden sollte. Eine
Probefahrt mit dem Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebwagen Alstom Coradia iLint im Februar 2019
hat die grundsatzliche technische Machbarkeit demonstriert, so dass weitere Schritte fiir eine Um-
setzung unternommen werden kénnen.
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3.5 Forschungs- und Entwicklungsprojekte

Seit Anfang der 2000er Jahre haben eine Reihe mit 6ffentlichen Geldern des BMBF, BMWi, BMVI,
der EU und Landesmitteln geférderte Forschungs- und Entwicklungsprojekte unter Beteiligung Thi-
ringer Firmen und Forschungseinrichtungen zu Themen der Wasserstofftechnologie und -nutzung
stattgefunden beziehungsweise befinden sich in der Umsetzung. Hieran waren/sind die folgenden
Thiiringer Forschungseinrichtungen beteiligt: das Fraunhofer-Institut flir Keramische Technologien
und Systeme IKTS in Hermsdorf, die Technische Universitat Imenau, die Friedrich-Schiller-Universi-
tat Jena, das Leibnitz-Institut flir Photonische Technologien e.V. in Jena, das CiS Forschungsinstitut
flr Mikrosensorik GmbH in Erfurt und die Bauhaus-Universitdt Weimar. Auch hier lassen sich im
Zusammenhang mit den vorhandenen Forschungseinrichtungen und Unternehmen regionale the-
matische Schwerpunkte in den bisherigen Forschungsvorhaben erkennen. Diese sind wie folgt:

e llmenau: Sensorik zur Wasserstoffdetektion, Stromquellen fir Elektrolysesysteme, Steuerungs-
und Reglungskonzepte fiir Elektrolysesysteme, photokatalytische Wasserstoffherstellung

e Hermsdorf: Materialentwicklung fiir die Wasserstoffsensorik, katalytisch aktive Materialien fir
Wasserelektrolyseanwendungen, keramische Membranen / Membranreaktoren fur Wasser-
stoffanwendungen, Mikro-Brennstoffzellensysteme

e Jena: photokatalytische Wasserstoffherstellung, katalytisch aktive Sensorschichten zur Wasser-
stoffdetektion, Systemuntersuchungen zu Wasserstoff-Untergrundspeichern

e Sonneberg: Wasserelektrolysesysteme, Systemintegration Elektrolysesauerstoff auf Klaranlagen

e Nordhausen: Wasserstoffspeicherung, Wasserstoffmotoren, Systemuntersuchungen

e Erfurt: Sensorik zur Prozesstiberwachung in Wasserstoffsystemen

e Weimar: Systemuntersuchungen zu Wasserstoffinfrastrukturen

Das einzige bisher in Thiringen im Rahmen eines Forschungsvorhabens umgesetzte Demonstra-
tionsprojekt im technischen MaRBstab befindet sich auf der Klaranlage Sonneberg-Heubisch und
besteht aus den Komponenten einer alkalischen Elektrolyseeinheit, einer Wasserstofftankstelle,
einem Wasserstoff-Sauerstoff-Kreislaufmotor und einer Versuchsklaranlage zur Reinsauerstoff-
nutzung aus der Wasserelektrolyse (Jentsch & Bittner, 2019). Im Rahmen des Forschungsbiind-
nisses H-Well zur Entwicklung einer Wasserstoffmodellregion ist dariiber hinaus geplant, in den
Jahren bis 2022 in Sonneberg und Apolda weitere Wasserstoffinfrastrukturprojekte als Demons-
tratoren umzusetzen. Weiterhin gibt es in Bad Langensalza Erwagungen, eine Power-to-Gas-An-
lage zu errichten, die aus einer groBen Photovoltaik-Freilandanlage mit Strom gespeist werden
soll (Wuggazer, 2019).

3.6 Vernetzungsaktivitaten

Der Themenbereich Wasserstofftechnologien ist seit etwa 2017/18 verstarkt in den Fokus verschie-
dener Thiringer Akteure aus Landespolitik, Wirtschaft, Wissenschaft, Kommune und Gesellschaft
gekommen. So fand im August 2017 in Erfurt ein vom Deutschen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband (DWV) in Kooperation mit der IHK Erfurt organisierter Parlamentarischer Abend zum
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Thema Wasserstoff und Brennstoffzellen statt. 2018 wurden im Zusammenhang mit der Wasser-
stoffinitiative H,-Well zwei grolRe Veranstaltungen zur Konzeptfindung und Projektentwicklung in
Sonneberg und Apolda abgehalten und im Juni 2019 fand die 1. Thiiringer Wasserstoffkonferenz in
Erfurt statt. Die verschiedenen Vernetzungsaktivitaten haben gezeigt, dass bei Thiiringer Unterneh-
men ein Interesse an der weiteren Technologieentwicklung besteht und dass Kommunen, kom-
munale Aufgabentriger sowie Energieversorger der Umsetzung von Wasserstoffinfrastrukturen
aufgeschlossen gegeniiberstehen. Allerdings werden die Rahmenbedingungen von vielen Akteuren
als noch zu wenig glinstig flr eine Umsetzung eingeschatzt.

Weiterhin hat es in Thiiringen bereits Aktivitdten zu einer strukturellen Zusammenfihrung der
verschiedenen Wasserstoffaktivitaten gegeben, indem im September 2018 in Sonneberg der For-
derverein Institut fir Angewandte Wasserstoffforschung Sonneberg e.V. (HySON) gegriindet
wurde. Der HySON e.V. hat hierbei die Férderung der Anwendung von Wasserstofftechnologien,
Wasserstoffsystemen und der dazugehorigen Infrastruktureinrichtungen zum Ziel und méchte sich
aktiv in Technologietransfer und Offentlichkeitsarbeit einbringen. Dariiber hinaus ist die Region
Weimar und Weimarer Land im September 2019 vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) im Rahmen der HyLand-Initiative als HyStarter-Region ausgewahlt worden. In-
nerhalb dieses Programms soll die Region durch einen vom BMVI beauftragten Dienstleister dabei
unterstitzt werden, die Bevolkerung flir den Themenbereich Wasserstofftechnologien zu sensibili-
sieren, wobei in Weimar der Themenbereich Bildung und Wissenstransfer im Vordergrund steht
(BMVI, 2019).

4. Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Die spezifischen Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen in Thiiringen auf Basis er-
neuerbarer Energien leiten sich aus der Ausgangslage flir Wasserstofftechnologien in Thiiringen so-
wie den bereits erfolgten Aktivitdten in diesem Bereich ab. Sie lassen sich, wie im Folgenden darge-
stellt, thesenartig mit abgeschatzten Zeithorizonten fiir eine mogliche technische Umsetzung zu-
sammenfassen. Die tatsachlichen Umsetzungshorizonte werden hierbei ganz wesentlich von der Ent-
wicklung der politischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen abhangen.

4.1 Wasserstofferzeugung, -weiterverarbeitung und -speicherung

e Dezentrale, kleine Erzeugerstrukturen: Die vorhandenen, dezentral Uber Thiiringen verteilten

Erneuerbaren-Energien-Anlagen erlauben in simtlichen Thiiringer Landkreisen und Stadten den
Aufbau von dezentralen, kleinen Wasserelektrolyseanlagen im 2 bis 3-stelligen kW-Bereich, um
im Markthochlauf den zukiinftigen lokalen Bedarf an Wasserstoff fiir z.B. Mobilitatsanwendun-
gen zu decken. Bei einem vorliegenden lokalen Warmebedarf zum Beispiel zur Gebaudeheizung
ist zudem ergdnzend eine Prozesswarmenutzung aus der Elektrolyse denkbar. (Zeithorizont: 0
bis 4 Jahre)
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Methanisierung an Biogasanlagen: Bestehende Biogasanlagen bendétigen nach Auslaufen der

garantierten Einspeisevergitungen fir Elektrizitat entsprechend EEG neue Marktmodelle fiir ei-
nen wirtschaftlichen Weiterbetrieb. Die Vermarktung von aufbereitetem Biogas bietet hier Po-
tentiale. Die Gasausbeute lasst sich hierbei durch die Synthese von Methan aus CO; aus der An-
lage und Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse steigern. Potentiale bestehen vor allem in einer
biologischen Methanisierung Giber Bakterien. (Zeithorizont: 4 bis 7 Jahre)

MittelgroBe Power-to-Gas-Anlagen: Die vor allem im Thiiringer Becken vorhandenen grof3en

Windparks mit installierten Leistungen > 10 MW erlauben den Aufbau von Power-to-Gas-Anla-
gen in GroRenordnungen von 1 MW Leistung oder mehr, um z.B. Wasserstoff in definierten
Mengen ins Erdgasnetz einzuspeisen oder fir groRe Infrastrukturanwendungen wie Eisenbah-
nen zur Verfligung zu stellen. (Zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)

Methanisierung an Industrieanlagen: An Thiringer Standorten mit CO,-intensiven Industriepro-

zessen lasst sich mit erneuerbarer Elektrizitdt und Power-to-Gas-Anlagen zur Wasserstofferzeu-
gung Uber einen nachgeschalteten Sabatier-Prozess oder Bioreaktoren mit CO; Methan erzeu-
gen. Dieses Potential entsteht insbesondere bei der Einfiihrung einer CO;-Besteuerung. (Zeitho-
rizont: 5 bis 10 Jahre)

Regionale Wertschépfung: Die dezentrale Wasserstofferzeugung aus erneuerbarer Elektrizitat

ermoglicht es, in Thiiringen regionale Wertschopfungsketten aufzubauen, und zwar in Berei-
chen, wo diese bisher nicht oder nur eingeschrankt existieren (Kraftstoffe und Brenngase). (Zeit-
horizont: 0 bis 7 Jahre)

Uberregionale Wasserstoffbereitstellung: Die bestehenden Transitinfrastrukturen im Héchst-

spannungsnetz lassen sich perspektivisch in Grundlastzeiten mit erneuerbarer Elektrizitat aus
Norddeutschland fiir die Wasserstofferzeugung mit groRen Power-to-Gas-Anlagen im 2 bis 3-
stelligen MW-Bereich nutzen, um eine Uberregionale Wasserstoffversorgung auch in angren-
zende Bundeslander zu gewahrleisten. (Zeithorizont: 10 bis 20 Jahre)

Untergrundspeicher: Die bestehenden Erdgasspeicher in Thiringen kdnnen einen wichtigen

Baustein in einem zukiinftigen Power-to-Gas-System bilden. Sie erlauben die Speicherung von
synthetisch aus Wasserstoff hergestelltem Methan und ggf. in kleinen Mengen Wasserstoff.
Weiterhin gibt es in Thiiringen geologische Voraussetzungen, die eine ErschlieBung von Salzka-
vernen zur Wasserstoffspeicherung erméglichen. (Zeithorizont: 5 bis 15 Jahre)

4.2 Wasserstoffverteilung

H;-Kompakttankstellen: Eine flaichendeckende Umsetzung von kleinen, dezentralen Wasser-

stofftankstellen mit integrierter Wasserelektrolyse im, je nach Betankungsanforderung (PKW,
LKW, Bus), 2 bis 3-stelligen kW-Bereich ist durch die vorhandenen, dezentral Gber Thiringen
verteilten Erneuerbaren-Energien-Anlagen leicht zu erreichen. Besonders geeignet sind Wind-
und Wasserkraftstandorte insbesondere, wenn fir den erzeugten Strom keine EEG-Einspeise-
verglitung gezahlt wird. Dieser Ansatz, der schematisch in Abbildung 1.5 gezeigt wird, ware bun-
desweit einmalig. Weitere Potentiale bestehen in der Verbindung mit einer Ladesauleninfra-
struktur flr die batterieelektrische Mobilitat. (Zeithorizont: 0 bis 4 Jahre)
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Netzintegration von H.-Kompakttankstellen: Bei Vorliegen geeigneter Marktbedingungen kann

eine raumliche Trennung zwischen Wasserstofftankstelle mit Elektrolyseur und Erneuerbaren-
Energien-Anlagen mit entsprechendem Datenmanagement zur Ein- und Ausspeisung von Elekt-
rizitat iber einen Griinstromtarif erfolgen. (Zeithorizont: 3 bis 6 Jahre)

Wasserstoffversorgung von Schienenfahrzeugen: Fiir grofle Infrastrukturprojekte im Bereich
der Wasserstoffmobilitit, etwa dem Eisenbahnbetrieb, wird bis zu einer Anderung der Rahmen-

bedingungen in der Zusammensetzung des Elektrizitatspreises eine raumliche Trennung zwi-
schen Wasserstofferzeugung an Erneuerbaren-Energien-Anlagen und der Wasserstofftankstelle
notwendig sein. Hierflir missen regionale Logistikstrukturen aufgebaut werden. Abbildung 1.6
zeigt diesen Ansatz schematisch auf, der bei einer entsprechenden Umsetzung in Thiringen die
weltweit erste griine Wasserstoffgestehungskette dieser GroBenordnung darstellen wiirde.
(Zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)

Nutzung des Erdgasnetzes: Das bestehende Erdgasnetz kann die Aufnahme und Verteilung von

synthetischem Methan sicherstellen und zudem auch direkt Wasserstoff aus Power-to-Gas-An-
lagen in definierten Mengen aufnehmen. (Zeithorizont: 2 bis 7 Jahre)

Leitungsgebundene Wasserstoffinfrastrukturen: Langfristig besteht bei einem grof¥flachigen
Markthochlauf die Perspektive fiir leitungsgebundene Wasserstoffinfrastrukturen, wobei ent-

weder ein Umbau des bestehenden Erdgasnetzes oder eigene Infrastrukturen denkbar sind.
(Zeithorizont: 15 bis 25 Jahre)

Konzept H;-Tankstellen in Thiiringen

@ erste Ausbaustufe

O zweite Aushaustufe a
© Endausbaustufe

]

[

H2 Mobility Standort 1 1 f
Eisenbahntankstelle n
. 350 bar 700 bar *®
H,-Speicher ]

- ﬂ

H;-Dispenser Elektro-

ladesdule
\W/ onssite-
Elektrolyse

Erneuerbare-Energien-Anlagen

H.-Kompakttankstelle
fiir den dezentralen Einsatz

Abb. 1.5: Schematische Darstellung des Konzepts und der gestuften Umsetzung von H2-Kompakttankstellen mit inte-

grierter Wasserelektrolyse an Erneuerbaren-Energien-Anlagen in den Thiringer Landkreisen und Stadten, ggf. er-

ganzt um Ladensdulen fiir batterieelektrische Fahrzeuge.
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Abb. 1.6: Schematische Darstellung des Versorgungskonzepts einer Wasserstofftankstelle fiir den Eisenbahnbetrieb

liber eine StraRRenlogistik mit an Erneuerbaren-Energien-Anlagen hergestelltem Wasserstoff unter Nutzung des Elekt-

rolysesauerstoffs auf kommunalen Klaranlagen.

4.3 Wasserstoffanwendungen

Kommunale Fahrzeuge: Busse und Miillfahrzeuge mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb sind

bereits oder werden in absehbarer Zeit marktverfigbar. Sie sind gerauscharm und emissionsfrei,
haben Reichweiten von bis zu ca. 400 km und kénnen innerhalb weniger Minuten betankt wer-
den. Damit eignen sie sich gut fir Anwendungen im landlichen Raum Thiringens. Aber auch
lange Busumlaufe in Thiiringer Stadten, fir die es bisher keine emissionsfreien Fahrzeugalterna-
tiven gab, sind mit einer Tankfilllung moéglich. (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)

Logistikfahrzeuge: Flurforderfahrzeuge auf Brennstoffzellenbasis sind bereits am Markt und

LKW sollen in den nachsten Jahren marktverfiigbar werden. Fiir die Thiiringer Logistikbranche
entstehen Moglichkeiten, friihzeitig eine emissionsfreie Lagerlogistik und Mobilitat mit kurzen
Betankungszeiten umzusetzen. Dies kann einen Erfahrungsvorsprung und damit Wettbewerbs-
vorteil bedeuten. GroRe Potentiale entstehen insbesondere fiir den innerstadtischen Lieferver-
kehr, die sogenannte letzte Meile, da die gerduscharmen und emissionsfreien Fahrzeuge weni-
ger storend sind und damit frith morgens eingesetzt werden kénnen. (Zeithorizont: 1 bis 5 Jahre)
Personenkraftwagen: Brennstoffzellen-PKW mit Reichweiten von 500 bis 700 km sind markver-

fligbar. Bei einem entsprechenden flachendeckenden Tankstellennetz entstehen Nutzungspoten-
tiale insbesondere dadurch, dass sich schnelle Betankungszeiten in einem gewohnten Rahmen
(Tankstelle) realisieren lassen. Der geringere Ressourcenbedarf als bei batterieelektrischen Fahr-
zeugen und die im Gegensatz zu Ladesdulen zeitliche Unabhangigkeit des Betankungsvorgangs
von der Erzeugung des Kraftstoffes bieten Chancen im Mobilitatssystem der Zukunft, sind aller-
dings mit hoheren Wirkungsgradverlusten als bei einem reinen batterieelektrischen Antrieb ver-
bunden. Potentiale fir Thiiringen bestehen, wie in Abbildung 1.5 gezeigt wird, in der Demonstra-
tion eines technologielibergreifenden, dezentralen Versorgungssystems mit einem multimodalen
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Ansatz zur gleichzeitigen Betankung von LKW, Bussen und ggf. Schienenfahrzeugen mit Brenn-
stoffzellenantrieben. (Zeithorizont: 0 bis 6 Jahre)
e Schienengebundene Fahrzeuge: Mit Wasserstoff-Brennstoffzellen betriebene Triebwagen fir

den OPNV sind bereits marktverfiigbar. Durch den geringen Elektrifizierungsanteil der Thiiringer
Bahnstrecken ist dies derzeit der einzige Weg, den schienengebundenen OPNV groRflichig zu
dekarbonisieren, da die alternativen batteriebetriebenen Triebwagen nur auf ausgewahlten
Bahnstrecken genutzt werden kdénnen. (Zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)

e Wasserstoff-BHKW: Wasserstoffmotoren- oder brennstoffzellenbasierte BHKW sind fir vorhan-
dene, bisher mit Erdgas betriebene Thiiringer BHKW-Standorte in Grof3siedlungen mit Nah- oder
Fernwarmeauskopplung eine Option insbesondere, wenn ein BHKW-Motorenwechsel ansteht.

Hiermit kann zur Erreichung der Thiringer Klimaschutzziele im Warmesektor beigetragen wer-
den. Potentiale fiir die Umsetzung bestehen vor allem in Kombination mit Wasserelektrolysean-
lagen, wobei die Betriebsregimes der Elektrolyse und Rickverstromung in Abhangigkeit des
Elektrizitatsdargebots und Warmebedarfs aufeinander abgestimmt werden missen. Weiterhin
entstehen Moglichkeiten fir die Entwicklung von an diese Nutzung angepassten Wasser-
stoffspeichersystemen. (Zeithorizont: 7 bis 15 Jahre)

e Home Fuel Cell Systeme: Home Fuel Cell Systeme zur Bereitstellung von Warme und Elektrizitat

aus Wasserstoff eréffnen bei neu entwickelten Siedlungen im Passivhausstandard im Zusam-
menspiel mit Photovoltaikanlagen, Batteriespeichern und kompakten, kleinen Elektrolyseuren
Moglichkeiten, energieautarke Quartiere zu realisieren. Dem Wasserstoff kommt hierbei die
Langzeitspeicherfunktion zu. (Zeithorizont: 0 bis 4 Jahre)

e Substitution von grauem Industriewasserstoff: Derzeitige Wasserstoffverbraucher in Thiiringen

z.B. aus der Glasindustrie erhalten die Moglichkeit, COz-neutralen griinen Wasserstoff zu erwer-
ben. (Zeithorizont: 3 bis 7 Jahre)
e Industrielle Prozesswdrme: Die Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in industriellen Pro-

duktionsprozessen bietet Moglichkeiten zur regionalen Dekarbonisierung. In Thiiringen beste-
hen beispielsweise Potentiale in der Glasherstellung sowie der Aluminium- und Stahlverarbei-
tung, wobei die erforderlichen Gasmengen den gleichzeitigen Aufbau von groRen Power-to-Gas-
Infrastrukturen zur Wasserstofferzeugung bedingen. (Zeithorizont: 5-10 Jahre).

e Elektrolysesauerstoffanwendungen: Bei einer Einflihrung der sogenannten vierten Reinigungs-

stufe zur Reinigung von Mikroschadstoffen im Abwasser entsteht ein Marktumfeld fiir regional
hergestellten Sauerstoff zur Vor-Ort-Umwandlung in Ozon. (Zeithorizont: 2 bis 7 Jahre)

4.4 Forschung, Entwicklung und Produktion von Komponenten und Systemen

e Wasserstoffinfrastrukturkomponenten: Thiringen besitzt giinstige Voraussetzungen fir die

weitere technische Entwicklung von zentralen Infrastrukturkomponenten der Wasserstoffwirt-
schaft in den Bereichen Wasserelektrolyseanlagen, Wasserstoffverdichtung und Wasserstoff-
tankstellen. Es besteht die Moglichkeit, den Industriezweig weiter auszubauen und Arbeitsplatze
zu generieren. (Zeithorizont: 0 bis 3 Jahre)

e Automatisierung und Messtechnik: Die in Thiiringen vorhandenen Kompetenzen in der Steue-

rungs- und Reglungstechnik sowie der Wasserstoffsensorik sind flr die Umsetzung von Wasser-
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stoffinfrastruktursystemen insbesondere beim Zusammenwirken der Einzelkomponenten lber
verschiedene Sektoren (Elektrizitatswirtschaft, Gaswirtschaft, Mobilitdtsanwendungen) von
entscheidender Bedeutung. Auch hier besteht die Moglichkeit, den Industriezweig weiter aus-
zubauen und Arbeitsplatze zu generieren. (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)

Speicherbehdlter: Thiringen hat glinstige industrielle Voraussetzungen fiir die Entwicklung von

stationaren und mobilen Wasserstoffspeicherbehaltersystemen fiir die bei einer Umsetzung von
dezentralen Wasserstoffinfrastruktursystemen zu speichernden kleinen Wasserstoffmengen.
(Zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)

Brennstoffzellen und Wasserstoffmotoren: Es gibt grundlegende Potentiale in Thiiringen fiir die

Herstellung von Komponenten fiir Brennstoffzellensysteme und die Entwicklung von Wasser-
stoffmotoren. Weitergehende Entwicklungen im Bereich dieser Systeme sowohl fiir mobile als
auch stationare Anwendungen sind zwingend, um den industriellen Anschluss nicht zu verlieren.
(Zeithorizont: 3 bis 8 Jahre)

Fahrzeugbau: Die industriellen Grundlagen fiir die Herstellung von Komponenten fiir elektrisch
betriebene Fahrzeuge sowie im Sonderfahrzeugbau sind glinstig, um perspektivisch auch im Be-
reich der Wasserstoffantriebe eine Wertschdpfung in Thiiringen generieren zu kdnnen. Weitere
Potentiale bestehen im Leichtflugzeugbau. (Zeithorizont: 3 bis 8 Jahre)

Photokatalytische Wasserstoffherstellung: Die photokatalytische Wasserspaltung, deren

Grundlagen in Thiringen erforscht werden, bietet die Moglichkeit, aus Sonnenlicht einen Kraft-
stoff herzustellen. Bei einer grofStechnischen Realisierung entstehen vollkommen neue Méglich-
keiten in der Wasserstoffversorgung. (Zeithorizont: schwer abschéatzbar)

4.5 Dienstleistungsangebote in der Wasserstoffwirtschaft

Infrastrukturprojektierung, -planung und -umsetzung: Insbesondere bei einer Forcierung klei-

ner, dezentraler Systeme in Thiringen besteht die Moglichkeit, regionale Kompetenzen bei der
Anlagenprojektierung, -planung und -umsetzung zu entwickeln. (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)
Priifung, Zertifizierung und Sicherheitsmanagement: Wie bei der Infrastrukturplanung beste-

hen vor allem bei einer Entwicklung kleiner, dezentraler Systeme Potentiale zum Auf- und Aus-
bau von regionalen Kompetenzen. (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)

Wartung und Unterhaltung von Anlagen und Fahrzeugen: Mit der Umsetzung von Wasser-
stoffsystemen entsteht ein regionaler Bedarf an qualifiziertem Servicepersonal zur Wartung und

Unterhaltung dieser Systeme. (Zeithorizont: 0 bis 4 Jahre)
Betreiber- und Finanzierungsmodelle: Die Umsetzung von Wasserstoffsystemen erfordert die

Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen fiir den Anlagenbetrieb, den Vertrieb und die Ab-
rechnung. Zudem sind geeignete Finanzierungsmodelle zu entwickeln. Ein friihzeitiger Einstieg
schafft einen Wettbewerbsvorteil. (Zeithorizont: 0 bis 7 Jahre)

Aus- und Weiterbildung: Beim Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft entstehen neue Anfor-

derungsprofile in der beruflichen Aus- und Weiterbildung sowie auch in der Forschung und Lehre
an Hochschulen. Eine friihzeitige Berlicksichtigung kann einen Standortvorteil bedeuten und
Fachkrafte binden. (Zeithorizont: 2 bis 7 Jahre)
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5. Handlungsoptionen fiir die strategische Entwicklung

Aus den oben aufgefiihrten spezifischen Potentialen zum Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft
in Thiiringen lassen sich unmittelbare strategische Handlungsoptionen fiir die nachsten Jahre ab-
leiten, die dazu beitragen kénnen, Thiiringen zu einem wasserstoffbasierten Industriezentrum in
Deutschland zu entwickeln und die gesteckten Klimaschutzziele zu erreichen. Es gilt, diesen Prozess
zeitnah einzuleiten und in auf die technologisch-wirtschaftliche Situation in Thiiringen zugeschnit-
tenen Pilotprojekten konkret umzusetzen, wobei Synergiepotentiale mit Entwicklungen in anderen
Regionen gesucht und genutzt werden sollten.

5.1 Schaffung von geeigneten Rahmenbedingungen

Die Schaffung von geeigneten Rahmenbedingungen ist von zentraler Bedeutung fiir den Markthochlauf
der Wasserstoffwirtschaft. Die Handlungsoptionen fiir den Freistaat Thiiringen sind dabei wie folgt:

e eine aktive Forderungs- und Ansiedlungspolitik, um Wasserstofftechnologieunternehmen in
Thiringen zu etablieren und damit den Industriestandort fiir die Zukunft aufzustellen,

e die Einbeziehung von Wasserstoffinfrastrukturkonzepten in die Planungen fir die strategische
Entwicklung zur Erreichung der Thiringer Klimaschutzziele in der Elektrizitatswirtschaft, der
Gaswirtschaft und der Mobilitat,

e die Schaffung eines Thiiringer Innovationszentrums fiir Wasserstofftechnologien mit Inkuba-
tor fiir Startup-Unternehmen,

e die Forderung der Vernetzung der Thiiringer Forschungseinrichtungen und Unternehmen zu
Forschungsthemen im Bereich der Wasserstofftechnologien,

e das Forcieren von technologieoffenen Ausschreibungsbedingungen fiir die Umsetzung einer
klimaneutralen Mobilitdt im OPNV und in 6ffentlichen Fuhrparks,

e ein Hinwirken auf Bundesebene zur Anderung der derzeitigen Strommarktbedingungen, um
flir Power-to-Gas-Infrastrukturen sowie Wasserstoffspeicher mit Rickverstromung eine EEG-
Umlagebefreiung und damit wirtschaftliche Umsetzungsbedingungen zu erreichen,

e die Beriicksichtigung von Wasserstofftechnologien in der Thiiringer Forschungsférderung, z.B.
im Rahmen der RIS 3 Thiringen Innovationsstrategie.

5.2 Umsetzung von initialen Wasserstoffprojekten

Aus den in den Abschnitten 3 und 4 genannten Grundlagen, Potentialen und technischen Zeithori-
zonten fir die Implementierung von Wasserstoffsystemen und -infrastrukturen in Thiiringen erge-
ben sich fir die Umsetzung von initialen Wasserstoffprojekten folgende Handlungsoptionen fiir den
Freistaat, deren wirtschaftliche Umsetzungsfahigkeit sich vor dem Hintergrund der Entwicklung der
regulatorischen Rahmenbedingungen und hierbei insbesondere der CO,-Bepreisung gestaltet:

e der gestufte Aufbau eines Wasserstofftankstellennetzes mit dezentraler Wasserstofferzeu-
gung fiir multimodale Anwendungen z.B. in der Logistik, Abfallentsorgung und im OPNV be-
stehend aus Ho-Kompakttankstellen inklusive Elektrolyseanlage mit einer am Bedarf orientierten
Umsetzung an Schwerpunkten der Wasserstofftechnologie in Thiiringen (Abbildung 1.5),

19



Wasserstoff in Thiiringen

die Umsetzung eines Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebwagen Pilotprojektes im Schwarzatal
zwischen Rottenbach und Katzhiitte inklusive der dazugehoérigen Betankungsinfrastruktur und
einer klimaneutralen Versorgung mit Wasserstoff (iber eine Power-to-Gas-Anlage an einem Thi-
ringer Windpark als weltweit erstes Bahnprojekt mit vollstandig griiner Wasserstoffgestehungs-
kette (Abbildung 1.6),

der Aufbau einer Logistikkette zur Versorgung der Hx-Eisenbahntankstelle in Rottenbach mit
Wasserstoff Gber in Thiringen entwickelte Wasserstoff-Trailer und Wasserstoff-Brennstoffzel-
len-LKW (Abbildung 1.6),

die Unterstiitzung eines Fahrzeugbauprojektes mit Brennstoffzellensystemen im Sonderfahr-
zeugbereich,

die Optimierung der Gasausbeute einer Demonstrator-Biogasanlage liber die biologische Syn-
these von Methan aus CO; aus der Biogasanlage und Wasserstoff aus Windkraftstrom inklusive
der entsprechenden Gasaufbereitung und einer Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz,

die Realisierung eines real energieautarken Gebaudequartiers im Inselbetrieb in einer Thirin-
ger Gemeinde unter Anwendung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen, einem Batteriespeicher,
einem Elektrolyseur sowie von Home Fuel Cell Systemen,

die Etablierung eines Pilotprojektes zur Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in einer in-
dustriellen Prozessanwendung,

die Erprobung der 4. Reinigungsstufe auf einer Thiiringer Klaranlage zur Reinigung von Mik-
roschadstoffen im Abwasser mittels Ozon, das aus Elektrolysesauerstoff hergestellt wird.

5.3 Unterstiitzung der strategischen Entwicklung

Neben dem Herstellen von geeigneten Rahmenbedingungen fir den Markthochlauf von Wasser-

stofftechnologien und -infrastruktursystemen sind zusatzliche Unterstitzungsmafinahmen fiir eine

Umsetzung von Wasserstofftechnologien in der Flache erforderlich. Die Handlungsoptionen des

Freistaats Thiringen zur Unterstiitzung der strategischen Entwicklung sind hierbei:

eine Angebots- und Standortplanung zur Unterstiitzung des Markthochlaufs im Bereich der H»-
Betankungsinfrastrukturen und der Implementierung von Power-to-Gas-Anlagen,

die Schaffung eines Investitionsprogramms zur Férderung von Wasserstofftechnologien, z.B.
fur Beratungsleistungen sowie flr Investitionen in Erzeuger-Infrastrukturen / Betankungsein-
richtungen / Fahrzeuge / Brennstoffzellensysteme / H,-BHKW / H,-Speicher,

eine Vorbildwirkung durch die Beschaffung von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb,

die Durchfiihrung einer detaillierten geologischen Analyse zur technischen Eignung der vorhan-
denen Untergrundspeicher und Altkavernen in Thiringen sowie der Herstellung von Salzkaver-
nen fir die saisonale Speicherung von Wasserstoff aus Power-to-Gas-Anlagen,

die Umsetzung von MaRBnahmen der Begleitforschung zu Wasserstoffinfrastrukturprojekten,
um die Erfahrungen zu bilindeln und wissenschaftlich auszuwerten,

die Einbindung in Konzepte fiir die Entwicklung des landlichen Raums und des Tourismus in
Thiringen um, wo moglich, Synergien zu nutzen.
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6. Netzwerkarbeit und Akzeptanzférderung

Die MalBnahmen fir die strategische Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Thiiringen sollten
von einer geeigneten Netzwerkarbeit flankiert werden, zum einen auf der fachlichen Ebene, um
den Standort Thiiringen zu stirken, und zum anderen in der Offentlichkeitsarbeit, um in die Bevél-
kerung Uber die Moglichkeiten der Wasserstofftechnologien zu informieren. Hierbei scheint eine
Integration in die Offentlichkeitsarbeit zum Klimaschutz in Thiiringen angebracht, da Wasserstoff-
technologien einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung der Klimaschutzverpflichtungen leisten
kdnnen. Zudem erscheint eine erganzende Informationskampagne zur Akzeptanzférderung von
Wasserstofftechnologien sinnvoll, um teilweise vorhandene Angste vor dem Energietrager Wasser-
stoff zu nehmen. Um eine maximale Wirkung zu entfalten, ist der ideale Anfangszeitpunkt einer
solchen Kampagne zeitgleich mit dem Beginn der Projektierung der ersten Umsetzungsprojekte fiir
Wasserstoffinfrastrukturen in Thiringen.

Im Rahmen bestehender Vernetzungsformate der Thiiringer Wirtschaftsforderung und anderer In-
stitutionen sind innerhalb Thiiringens gute Moglichkeiten zum fachlichen Austausch und zur Netz-
werkarbeit zu Wasserstoffthemen gegeben. Die erstmalig 2019 durchgefiihrte Thiiringer Wasser-
stoffkonferenz hat sich als ein sehr geeignetes integrierendes Format zur Gbergeordneten fachli-
chen Vernetzung erwiesen, so dass eine Beibehaltung dieses Formats in einem ein- bis zweijdhrigen
Rhythmus zur Unterstiitzung der Entwicklung der Branche erstrebenswert erscheint.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Voraussetzungen giinstig sind, um Thiiringen
zu einer Erfolgsregion der griinen Wasserstoffwirtschaft in Deutschland zu entwickeln, sofern die
Starken der regionalen Wirtschaft und Forschungseinrichtungen entsprechend genutzt werden. Die
Chancen und Potentiale fiir Thiringen liegen in der Kleinteiligkeit und Dezentralitat der Strukturen.
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