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Ohne Moleklle geht es nicht ... weil nicht jeder
(Hochenergie)-Prozess nur mit Strom funktioniert ...

4 Grinde fur die Wichtigkeit des Molekiils

= die Industrie kann nur zum Teil elektrifizieren
(vgl. Interviews mit unseren Kunden)

= Die Fernwdrme benétigt auch in 2040 noch
Molekiile (vgl. Warmestrategien TH)

= Bedarf an gesicherter Leistung mit H,
(vgl. Kraftwerksstrategie und Kapazitatsmarkt)

= erhebliche Vorteile bei der saisonalen Speicherung
(H,-Arbeitsgasvolumen Kirchheilingen: 284 GWh)

Bedarf Prozesswarme

Bedarf KWK + gesicherte Leistung
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Bildquelle: H,-BHKW in HaBfurth (eigenes Foto)
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.. und weill spatestens ab 80 % EE-Strom die Speicherung +
Verwertung von Uberschussleistung geldst sein muss

Deutschland 2030 / Thiringen heute

+4.300 MW

-1.000 MW

Leistungsdefizit Uberschuss

Bildquelle: UNB Netzentwicklungsplan 2030, erstellt 2017, eigene Darstellung

Losung: Elektrolyse aber: derzeit oft noch zu teuer
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H,-Preis Warme:15-20 ct/kWh
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H,-Preis Mobilitat**: Vol Erd ,
4 -5 €/kg (10 -12 ct/kWh) SLQP:, gcf/fv’f/ff

Vgl ,Dieseldquivalent”: 4-7 €/kg*

* vor Ausbruch der Energiekrise
** unter Beriicksichtigung Einnahmen THG-Quotenhandel TEAG 9



Ein Blick zurtick zeigt: Der Hochlauf der H,-Wirtschaft ist kein Sprint,
sondern ein Marathon.

Es mangelt nicht an Gesetzen und Strategien, sondern an konkreten Industrieprojekten.
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Ein flachendeckender Einsatz kommt nicht vor 2030 — aktuell in
Thuringen diverse H,-Initiativen im Hochlauf

~Nordthiiringen regenerativ” Hoérmann TEAG Q) Brauerei Apolda / h,well
u.a. H,-Potentialstudie (2024-2026), LKr 300 kW-Elektrolyse in H2-Erzeugung und ~Speicher an
MHL, UH, NDH i 3 Betrieb; Teilvergriinung Kleinwasserkraftanlage; H,-Tankstelle
Industrieprozess / Gabelstapler Brauerei
H,@KiHei / TEAG TEAG Q) »
H,-Erzeugung (5-20 MW)/ H,-Mobility HKW Jena / STW Jena  TEAG v
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Th2ECO (HyPerformer I1) TEAG ¥ o ARG
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zukiinftiger Energieversorgung F&E, Planung + Entwicklung von H,-Technologie Energieversorgung
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Die Marktabfrage der UNB/FNB zeigt: Potential fiir PtG, Nutzung
und Speicherung ist vorhanden

Geplante Ein- und Ausspeisemengen sowie Arbeitsgasvolumina im Jahr 2035 in Thiringen

| Wasserstoffeinspeisemenge
(inkl. PtG-Anlagen) [TWh]
(Brennwert, ohne Speicher)

Wasserstoffausspeisemenge [TWh]
(Brennwert. ohne Speicher)

. . ; O keine Ausspeisung
Q" tor s S brvirn
O zwischen 0,5 und 1 TWh | B e
_ ' © =zwischen 1 und 10 TWh
2 E‘;"::“:; 10”%:10 ™Wh @ hoherals 10 TWh
Arbeitsgasvolumen [TWh]
(Brennwert)
O kein Speicher
O bis0,5 TWh
@© zwischen 0,5 und 1 TWh
@ zwischen 1 und 10 TWh
@ hoherals 10 TWh

Quelle: Bundesnetzagentur, Szenarienrahmen Netzentwicklungsplan, TEAG 9


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/start.html

KWK-Anlagen und die Industrie sind die wesentlichen Treiber fur
den H,-Hochlauf in Thiringen

N\

Gemeldete Ausspeisebedarfe (inkl. Speicher) in Thiringen
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https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/NEP/start.html

Einblick @KWK: Kinftige Fernwarmeversorgung mit
.System-Stabilitatsbeitrag*

Umristung und CO,-Reduktionspfad (akt. Planungen) fir das HKW Jena

GWh thyel
500

N EEEE
b, g
200
100% H2- je 200 GWh Strom u. Warme
100 Ibackbone Netz aus H2 entspricht 500 GWh/a 100

Strommix D | und bis zu 300 MW Gasbezug
¢ 100% aus Eli

0 0
2022 23 24 25 2026 27 28 29 30 2031 32 33 34 35 36 2037 38 39 40 41 42 43 44 45
GuD+DE2 DE4 GMAT1 GMA2 mmmpthl mmpth? EEEG-WP e==Strom e==CO2
E Wasserstoff Grinstrom Umweltwarme

GuD: Gas- und Dampf-Kraftwerk; pth: power to heat; GMA: Gasmotorenanlage, bestehend aus mehreren Motoren; DE: Dampfkessel; G-WP: GroBwarmepumpe

*meint: Nicht nur Warmeversorgung sondern auch Stromversorgung in der ,Dunkelflaute” TEAG 9



Dennoch: Der Bedarf an Wasserstoff wird u. E. in Thuringen* eher
bel <=50 % der aktuellen Erdgasmenge liegen

Szenario A: H, spielt wichtige Rolle [TWh] Szenario B: H, nur fur Industrie/Energie [TWh]
CH4-Bedarf Riickgang CH4-Bedarf
6 2022/2025 H2-Nachfrage Gebiude 6 2022/2025
steigt ab 2030 an -63% H2-Nachfrage
steigt ab 2030 an
5 L Anstieg Industrie 5
+18% Riick
gang
4 - 4 Gebdude
. -100%
3 3 Riickgang Industrie
| ] - | —— -41%
2 2 i
1 1 N I
0 0
2022 2025 2030 2035 2040 2045 2022 2025 2030 2035 2040 2045
Industrie CH4 M Industrie H2 = Gebdude CH4 B Gebiude H2 Industrie CH4 ® Industrie H2 Geb&dude CH4 H Gebdude H2
Szenario A ist fiir das Gasnetz best case Szenario B stellt fiir das Gasnetz worst case dar
- ,hydrogen”-Society - ,most electric”-Society
= H, wird auch im Gebaudesektor benétigt = Kein Einsatz von H, im Gebaudesektor
= Industrie nutzt verstarkt H, fir Prozesse = Industrie nutzt teilweise H, fur Prozesse

*Zahlen nur Netzgebiet der TEN, ohne nachgelagerte Netzbetreiber; Basis: BMWK-Langfristszenarien T45-H, und T45- Strom

Thiiringer ‘9 TEAG v
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Eine erste regionale Keimzelle fir Wasserstoff in Thiringen ist das
TH,ECO-Projekt (Beginn 2027)

» TH,ECO (bisher)
- Leitungsumstellung
I Neubauleitungen

TH,ECO (neu)

- Leitungsumstellung
I 1] Neubauleitungen

I Leitung H,-Kernnetz .SUhl

Bildquelle: Ferngas GmbH, Projektleitung TH2ECO
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Thiiringen
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innovation
B Erfurt Netz] Thiringer
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*Als Projektentwickler und Projektkoordinator des GVZ-Vorhabens

Meilensteine:

2025 erste Ferngas-Leitung bereit
fur die Grundbeflllung mit Wasserstoff

2027 wird TH,ECO nach Sudosten
bis Oberwellenborn verlangert

Ab 2028 Verbindung TH,ECO
mit dem deutschen Wasserstoff-Kernnetz

TEAG Q)
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Die Anbindung Thuringens ans Wasserstoff-Kernnetz ist gesichert

]
O)F’erngos Energienetze

Planungen in Thiringen

— der weitere Verteilnetz-Ausbau wird geplant

H,-Kernnetz (22.10.24)
s % / No.rdhausen Htl t‘

Eisenach

Suhl
®

Sonneberg R
b &

—— Umstellungsleitung
- == Neubauleitung

%
.Kick-Off Wasserstoff

fur Thiringen 2029"

am 11. Marz 2024

TEAGYS .

Bildquelle: www.fnb-gas.de



Fernziel: Praktisch in allen Regionen Thiringens sollen gemali3
GTP2024 auch H,-Verteilnetze entstehen

Umstellzonenplanung fir die Transformation der Netze von Erdgas zu H, und Biomethan

Erste vollstandige Umstellzonen
auf 100 Prozent H, umgestellt
(dargestellt auf Landkreisebene)

bis2030 [ bis 2040
bis2035 [ bis 2045

Alle Umstelizonen Parallelnutzung von
klimaneutralem Methan und H, in 2045

Alle Umstelizonen 100 % klimaneutrales Methan in 2045
keine Beteiligung

NEE

N |

Quellen:

Zielzustande
(dargestellt auf Landkreisebene)

H,-Gebiet: alle gemeldeten USZ auf H, bis 2030
H,-Gebiet: alle gemeldeten USZ auf H, bis 2035
H,-Gebiet: alle gemeldeten USZ auf H, bis 2040
H,-Gebiet: alle gemeldeten USZ auf H, bis 2045
Mischgebiet mit H,-Zonen

=
=
[
[
7]

Thiringer
Energienetze
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https://www.h2vorort.de/fileadmin/Redaktion/Bilder/Publikationen/Ergebnisbericht-2024-des-GTP.pdf

Deshalb entwickelt unsere TEN* 7 Pilotprojekte bis 2029 fir den

Aufbau erster H,-Verteilnetze

Geplante Umstellungen bzw. Neubauprojekte flir das Wasserstoffnetz Thiiringen

gy

Nordhausen
[ ]

Erfu S
E|senach\ /ﬁ Gena
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Suhl \"/\-‘ \ :=
Sonneberg ~‘E
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BER Oferngas e B I

TEN: Thiringer Energienetze GmbH & Co KG, 100%-Tochtergesellschaft der TEAG

2027 - 29

2027 -29 |

2027 - 28

2028 - 29

2028

2028 - 29

Kirchheilingen - MHL -

| Wangenheim - Nordhausen

Schwerborn - Kélleda
GWG Thoérey/Erfurter Kreuz
Ronneburg - Bad Késtritz
Gera Siid - Wiinschendorf

Jena-Maua - Kahla

Unterwellenborn - Krélpa

2029

Thiringer ’ TEAG 9

Energienetze
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Einblick: Nordthuringen ist Schwerpunkt bei den EE*.
Sektorenkopplung wird mit H,-System maoglich.

Ubersicht zum Leitungsverlauf

Nordhausen

=S
T

Anschlusspunkt H2-
HUB/TH,ECO/UGS

Anschlusspunkt
H2-Kernnetz

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors @ CARTO

*EE: Erneuerbaren Energien

Kennzahlen H,-HUB Nord-West-Thiiringen

= Netzlange 95 km
o davon Umwidmung 51 km
o davon Neubau 44 km
= Druckstufen 25 —70 bar
= Anzahl Teilprojekte 13

Priifschritte (Auswahl)

= Kontinuierlicher Abgleich mit
NEP/NAP/GTP Strom/Gas und KWP

=  Weitere Konkretisierung der Bedarfe und
Zeitraume

= Trassenpriufung

= Umfang von Anpassungsmalnahmen im
Erdgasnetz und fur die Umwidmung (TUV)

Thiringer ’

Energienetze

TEAG Q)
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T-HzECO

www.th2eco.de

Ein Projekt ist hierbei die Erlangung der
H ,-readiness des Speichers Kirchheilingen ' W

Lage des Untergrund-Erdgasspeichers (UGS) in Thiringen
SSwW NNE
4 \A Eisenach
/
A

15




Die Bewertung des Speicherreservoirs Kirchheilingen ist erfolgt —
ab 2025 wird der H,-Testbetrieb vorbereitet

Pfad H,-Umstellung UGS

2023
2024

CIEXCIGETIRC

geologische Vorstudie
petrografische Charakterisierung

Bewertungsphase zu

Geomechanik, H, Ausbreitung, Dichtheit,
H, Reaktionen biologisch und anorganisch
Bohrungskomplettierung

H, Readiness und Umstellung

Genehmigungsphase

Behordenbegleitung

RegelmaBiger Abgleich zu Untersuchungsthemen
zu Genehmigungsfragen

Engineering Testbetrieb
Monitoringkonzept, Anlagenkonzept

Vorbereitung Testbetrieb
(Investitionen/ Bautatigkeit — Sondenkopf,
Netzanbindung, Messkonzept)

Testbetrieb

realer H, Einsatz im laufenden
,Erdgasspeicherbetrieb”

Steigender Beimischanteil H,

Einspeisung CH,/H, Gemisch ins TEN Netz

Ausbauplanung und Ausbau H, Speicher
Konzept, Genehmigung, Engineering, Bauphase

Key Facts

Moglicher Ausbaustand

Dimensionierung

H2 Speichervolumen

100-500 GWh

Ein- und Ausspeiseleistung

25-100 Tm3/h
85-350 MWh/h
2-8,9 t/h

Druckniveau

40 bis 100 bar

Bohrungen

Kch 48 + 1x
Horizontalbohrung

Bohrung und Reservoirmodell

4
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KeyFacts

		Elektrolyseur						PV								Netzanschluss

		Technik						Technik		Phase 1		Phase 2				Technik		aktuell				Möglicher Ausbaustand		Dimensionierung

		Leistung		5 MW				Leistung 		5,5 MWp		~10,4 MWp				Einspeiseleistung		5,5 MW				H2 Speichervolumen 		100-500 GWh

		Produktionskap.		13,5-89,9 kg/h				spez. Jahresertrag 		~990 kWh/kWp		~998 kWh/kWp				Entnahmeleistung		~ 5 MW				Ein- und Ausspeiseleistung		25-100 Tm³/h
85-350 MWh/h
2-8,9 t/h

		Energie (max.)		22,5 GWh 				Netzeinspeisung		~5800 MWh p.a.		~10.366 MWh p.a.				Finanzen Ertüchtigung		> 5 MW				Druckniveau		40 bis 100 bar

		Verfügbarkeit		~97%				ROI		~5,47%		~5,66%				Investvolumen 		mind. 2,5 Mio. €				Bohrungen		Kch 48 + 1x Horizontalbohrung

		Lebenszeit		>20 Jahre				Finanzen

		Finanzen						Investvolumen		~4,8 Mio. €		~8,4 Mio. € (inkl. Netz)

		Investvolumen		> 10 Mio. € + civils/VT 				Zeitplan

		Zeitplan						Start BBP		Q3/2023		Q3/2023

		Start Design		Q4/23				IBN PV		Q4/24		Q3/25

		Start Beschaffung		Q3/24

		Start Genehmigung		Q1/24 

		FID		Q4/24

		Baustart		Q3/25



		22.5











Financials

				Startzustand (Probebetrieb)		Zielzustand 
(Phase 2)								55		€/MWh		0.55				ca. 20 %

		Capex		~16-17 Mio. €		(+3 Mio. €)~20 Mio. €								45				24.75

		Opex		~5,5 Mio. €		~5,4 Mio. €		sinkende Stromkosten						62				34.1

		LCOH H2-Produktion

Endres, Claudia: Endres, Claudia:
unser Herstellungspreis gem. Optimierung				9,31 € / kg (6,57 / 9,52)		-18%/+12% Strompreis

		LCOH inkl. Speicher

Endres, Claudia: Endres, Claudia:
unser Verkaufspreis an Kunde gem. Optimierung				9,46 € / kg (6,71 / 9,68)		-18%/+12% Strompreis

		LCOH beide Phasen				10,56 € / kg

Endres, Claudia: Endres, Claudia:
Verkaufspreis inkl. Renditeerwartung
		Anpassung auf reale Annahmen/Cash-Flow

		Capex		3.48 €

		Opex		7.07 €

		Kosten

		VT H2-Produktion		37%

		VT H2-Speicherung und Nutzung		12%

		Rohrleitungsbau		5%

		E-, Bau - u. Leittechnik		9%

		Erschließung		10%

		Sonstiges		27%









Gestehungskosten





Capex	Opex	3.48	7.07	





VT H2-Produktion	VT H2-Speicherung und Nutzung	Rohrleitungsbau	E-, Bau - u. Leittechnik	Erschließung	Sonstiges	0.37	0.12	0.05	0.09	0.1	0.27	





Risikomatrix

		#		Risiko		Eintrittswahr-scheinlichkeit		Einfluss auf Zeitplan		Einfluss auf Kosten / LCOH		Einfluss auf Genehmigung		Relevanz		Gegenmaßnahme

		1		Änderungen in Regularien und Genehmigungs-anforderungen		Wahrscheinlich		Mittel		Niedrig		Hoch		Hoch		Früher Behördenkontakt während Entwurfsplanung.

		2		Gestiegene Wasserstoffmengen im oberirdischen Teil der Anlage		Möglich		Niedrig		Niedrig		Mittel		Mittel		Frühzeitige Abschätzung und ggf. frühzeitige Änderung des Genehmigungsverfahrens

		3		Unzureichende Netzanbindung (Strom)		Möglich		Niedrig		Mittel		Niedrig		Mittel		Ausbau Netzanbindung, oder Erweiterung PV-Anlage

		4		Unzureichende Netzanbindung (Wasser und Löschwasser)		Unwahrscheinlich		Niedrig		Mittel		Niedrig		Niedrig		-

		5		Unvorteilhafte Bodenbedingungen		Möglich		Niedrig		Mittel		Niedrig		Mittel		Bodengutachten vor Beauftragung / während Entwurfsplanung

		6		Fehlende "grüne" Zertifikate (HKN) für die Deckung der Strommengen aus dem Netz		Unwahrscheinlich		Niedrig		Hoch		Niedrig		Mittel		Langzeitlieferverträge für HKNs

		7		Steigende CAPEX		Möglich		Niedrig		Mittel		Niedrig		Mittel		Kostennachverfolgung, frühes Ausschreiben des Elektrolyseurs, hoher Wettbewerb bei Ausschreibungen.

		8		Steigende OPEX		Möglich		Niedrig		Hoch		Niedrig		Hoch		Langzeitlieferverträge für Strom und HKNs sowie Langzeitwartungsverträge für Elektrolyseanlagen

		9		Höherer Strombedarf der Elektrolyse als angenommen		Möglich		Niedrig		Hoch		Niedrig		Hoch		Performance Garantien für Elektrolyse, LCOH-Bewertung bei Elektrolysebeschaffung, anstelle von CAPEX orientierte Auswertung

		10		Hohe Schallschutzanforderungen		Unwahrscheinlich		Niedrig		Niedrig		Mittel		Niedrig		-

		11		Unzureichende Leistung von Hauptkomponenten		Unwahrscheinlich		Niedrig		Hoch		Niedrig		Mittel		Performance Garantien, regelmäßige Wartung

		12		Verzögerungen während der Projektabwicklung		Möglich		Hoch		Mittel		Niedrig		Hoch		Pönalen bei Projektabwicklung, Frühe Slot Reservierung bei Elektrolyse- und Kompressorenhersteller

		13		Höhere / niedrigere Umgebungstemperaturen als im Conceptual Design vorgesehen		Unwahrscheinlich		Niedrig		Niedrig		Niedrig		Niedrig		-

		14		Unorganisierte Genehmigungsbehörden und Genehmigungsprozesse		Wahrscheinlich		Hoch		Niedrig		Hoch		Hoch		Früher Behördenkontakt während Entwurfsplanung.

		15		Unvorteilhafte Schnittstellen Definition durch Hersteller von Hauptkomponenten		Möglich		Mittel		Mittel		Niedrig		Mittel		Sequenzielle Ausschreibung der Hauptkomponenten (Elektrolyse, Sonstiges) um Schnittstellen der Kontraktoren anpassen zu können.

		16		Wasserstoffabnahme weicht zeitlich erheblich vom verwendeten Referenzlastgang ab.		Möglich		Niedrig		Hoch		Niedrig		Hoch		Wasserstoffabnahme Prognose (vor allem max. Abnahme) muss sorgfältig untersucht werden, ggf. muss Aufbereitungsanlage größer dimensioniert werden, oder zus. Versorgungssicherheit über Notfallvorhaltevertrag gesichert werden.

		17		Steigende Anforderungen an die Wasserstoffabnahme-qualität		Unwahrscheinlich		Niedrig		Hoch		Niedrig		Mittel		Relevanz nur für Versorgung aus Untergrundspeicher: Beobachtung DVGW-Standards, Anpassung Aufbereitungsanlage





Trailering

		annahme				20 mio m3 Speichervolumen

		2€ / m3 grau				Bedarf Probebetrieb 1% / 2% / 5%

		ca. 10 T € Miete

		H2-Anteil		Gas (m3 )		Schätzung Kosten H2-Bedarf (grau) p.a.

		1%		200,000		400,000 €

		2%		400,000		800,000 €

		5%		1,000,000		2,000,000 €

		100%		20,000,000		40,000,000 €






Der H,-Bedarf flr den Speicher-Testbetrieb* kann am

Standort per Elektrolyse bedient werden

Standort und geplante Umsetzung

> }
Verdichterhalle

Griinstromversorgung via PV vor "
Ort & Netz (PPAs 8:HKN)

% lektrolyseur Container

\\ ‘ %%j .. rafOS

NlederdruckSpemher

/é,\ ///

H,-Einspeisung in UGS KiHei / Erdgasnetz / H2-Netz

H,-Nutzung fiir:

= Beflillung UGS KiHei mit H,

= Befillung H,-Leitungssystem

= H,-Vertriebsprodukt und

= Grungasprodukt mit H,-Beimischung

*sowie flr weitere Nutzungsoptionen

Projektstatus

* Motivation: Aufbau Uberregionale H2-Versorgung
+ Erwerb H,-Technologiekompetenz
+ UGS Kirchheilingen, Umstellung CH,~>H,

= Planung Gesamtvorhaben in 2023, 2024
Durchfiihrung H,-Standortstudie

= Konkretisierung der H,-Erzeugerung (2024):
- Entwurfsplanung, Festlegung Layout
- Genehmigungsplanung inkl. Gutachten
-> Durchfiihrung Bauleitplanverfahren
- ErschlieBungsstart Wasser/Abwasser

= Nachste Schritte:
- Investitionsentscheidung
- Einreichen BImSch-Genehmigungsantrag
- Abschluss Bauleitplanverfahren
- Ausschreibung & Beschaffung

TEAGYS



Am Ende entscheidet der Preis — auch in Bezug auf die
Wettbewerbsfahigkeit auf dem (Welt)markt

Nicht vollstandig elektrifizierbare Prozesse sind Markt fur H,
>250

250 B Strom und Fernwirme

Bl straBenguterverkehr

I stoffliche Nutzung

B Thermisch (Hochtemperatur)
Thermisch (Niedrigtemperatur)
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Aktuelle Zahlungsbereitschaft
versus Kosten griiner H, [€/MWh]
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Quelle: TEAG Research and Analytics, Stand 2024

Massive Ausbauplane, Realisierung offen

= Viele Projektankiindigungen, bisher zumeist
ohne Final-Investment-Decision

= Industriezweige ziehen Wasserstoff als EINE
Option in Betracht, Markt ist noch zogerlich

= erste H,-Sprinter und H,-ready-Kraftwerke
sollen bereits ab 2025 (!) ausgeschrieben
werden

= Ammoniakderivate fur Industrie als
Hoffnungstrager fir Hochskalierungsplane
vorgesehen
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