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Kurzfassung

Die vorliegende HyExperts-Studie zielt darauf ab, die Wasserstoffpotenziale der Region
Chemnitz umfassend zu analysieren und aufzuzeigen. Diese Untersuchung ist von besonderer
Bedeutung, da Wasserstoff als ein vielversprechender Energietrager flr eine nachhaltige
Zukunft gilt. Die Region Chemnitz bietet eine ausgezeichnete Mdglichkeit, die

Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft zu untersuchen.

Ein zentraler Aspekt dieser Studie ist die Analyse des Zusammenhangs der Erzeugung,
Speicherung und dem Verbrauch von Wasserstoff. Es wird untersucht, wie die verschiedenen
Teile des Wasserstoffokosystems miteinander interagieren und wie sie optimal aufeinander
abgestimmt werden konnen. Dazu werden Wasserstoffokosysteme herausgearbeitet die
kurzfristig die Region mit grinem Wasserstoff versorgen kénnen. Langfristig werden der
Ausbau und der Anschluss an die uUberregionalen Versorgungsnetze (Hydrogen Backbone)
empfohlen.

Um ein umfassendes Bild der Potenziale zu erhalten, werden die Erzeugungs- und
Bedarfspotenziale fur grinen Wasserstoff miteinander verglichen. Dies ermdglicht es, die
Moglichkeiten fur eine nachhaltige Wasserstoffproduktion in der Region zu bewerten und den
Bedarf potenzieller Anwender zu ermitteln. Im Fokus stehen hier vorrangig
Mobilitatsanwendungen (bspw. Busse, h2, leichte Nutzfahrzeuge). Mittel- bis langfristig

kommen Anwendungen im Energie- und Warmesektor hinzu.

Die Einbindung verschiedener Stakeholder aus der Industrie, Politik und Forschung sowie die
Forderung von Netzwerkarbeit und Gesprachen sind entscheidende Schritte in diesem
Prozess. Die Zusammenarbeit mit relevanten Akteuren tragt dazu bei, eine umfassende
Wasserstoffstrategie zu erarbeiten, die auf die speziellen Bedurfnisse und Potenziale der

Region Chemnitz zugeschnitten ist.

AbschlieBend werden in dieser Studie konkrete Handlungsempfehlungen innerhalb der
Wasserstoffstrategie fur die Region Chemnitz erarbeitet. Diese Empfehlungen sollen als
Leitfaden dienen, um die Nutzung des Wasserstoffpotenzials in der Region zu maximieren und

einen Beitrag zur nachhaltigen Energieversorgung zu leisten.
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Einleitung

Wasserstoff - ein Energietrager fir die Zukunft. Unsere Gesellschaft steht mit dem Klimawandel
vor einem zentralen Problem unserer Zeit. Dieses erfordert die Treibhausgasemissionen in
Zukunft deutlich zu reduzieren. Um die Erwarmung zu begrenzen sind daher verschiedenste
Maflnahmen notwendig die zu einer Reduktion der Emissionen beitragen kénnen. Die
Bundesregierung hat hier mit dem Klimaschutzgesetz eine Vorgabe getroffen, die eine stetige
Reduktion der Emissionen vorsieht. Vorgesehen ist eine Reduktion bis 2030 von mind. 65 %
der Emissionen gegeniber dem Referenzjahr 1990 und die Reduktion auf Net-Zero-Emissionen
im Jahr 2045. Auf diesem Weg soll den Zielen aus dem Pariser Klimaabkommen Rechnung

getragen werden.

Diese Reduktion stellt uns vor eine immense gesamtgesellschaftliche Aufgabe. So sind
beispielsweise eine sichere Stromversorgung sowie eine verlassliche Mobilitat, existenzielle
Abhangigkeiten unserer modernen Gesellschaft. Mit den Zielen, die sich aus der
Emissionsreduktion, fur diese Bereiche ergeben, geht eine enorme Herausforderung einher.
Fur die Energie- und die Verkehrswende missen somit Konzepte entwickelt werden, die den

technodkonomischen Anspriichen gerecht werden kénnen.

Wasserstoff kann hier einen Energietrager fur die Zukunft darstellen, der vielfaltig eingesetzt
werden kann. Wie der Weg zu einer funktionierenden Wasserstoffwirtschaft gelingen kann und
welche Voraussetzungen dafir erfillt werden miussen, soll in diesem Bericht beleuchtet

werden.

2 Ziel des Projekts

Die Ubergeordnete Fragestellung, die sich fiir das HyExperts-Projekt in der Modellregion
Chemnitz ergibt, ist wie eine regionale Wasserstoffwertschopfung aufgebaut und etabliert
werden kann. Zentrale zu untersuchende Themengebiete sind dabei der Dreiklang aus

Erzeugung, Speicherung und Verteilung, sowie dem Bedarf.

Technodkonomische Analyse und Bewertung

Beratung zur
Umsetzung

Wasserstoff- konkreter

wirtschaft Speicherung

Wasserstoff-
inseln

[/ Verteilung

Abbildung 1: Zielsetzung der Studie

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 71181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

Ziel dabei war es eine technotkonomische Bewertung dieser einzelnen Dimensionen zu
erarbeiten. Die Erkenntnisse der Analyse werden in diesem Bericht dargestellt. Weitergehend
soll die Umsetzung erster Wasserstoffinseln beratend betreut werden, um umsetzungsfahige
Konzepte zur Etablierung regionaler Wertschopfungsketten fir Erzeugung, Transport,
Speicherung und Bereitstellung von grinem Wasserstoff zu erarbeiten. Der Fokus liegt dabei
auf dem Wasserstoffbedarf im Mobilitatssektor und insbesondere dem 6ffentlichen
Personennahverkehr (OPNV), dem Schwerlastverkehr, H,-betriebenen Sonderfahrzeugen
sowie dem motorisierten Individualverkehr. AbschlieRend steht der Prozess der
Strategieentwicklung, der dabei helfen soll zielgerichtete MaRnahmen auf dem Weg zur

Wasserstoffwirtschaft zu treffen.

3 Modellregion Chemnitz

Die Modellregion Chemnitz, fir welche
die Analysen dieser HyExperts-Studie
durchgefuhrt wurden, liegt im sud-

westlichen Teil Sachsens. Die Region

beschrankt sich dabei nicht auf das
Freiberg

Stadtgebiet von Chemnitz, sondern

enthalt als Modellregion alle der in 2wickau
e

Abbildung 2 gezeigten Landkreise. So

Annaberg-Buchholz )
sind Uber das Stadtgebiet hinaus auch ° )

die Landkreise Mittelsachsen, Zwickau,

® Plauen

der Erzgebirgskreis sowie der
Vogtlandkreis Teil der Untersuchung.
Dieser Mix aus stadtischem und
landlichem Raum stellt somit ganz
verschiedene Herausforderungen und Abbildung 2: Modellregion Chemnitz
Anforderungen fur den Aufbau einer

Wasserstoffwirtschaft dar, die beim Aufbau konkreter Vorhaben beriicksichtigt werden miissen.
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3.1 Ubersicht der Wasserstoff-Aktivitaten in der Region

Die Region Chemnitz hat beste Voraussetzungen, um sich in naher Zukunft zur Wasserstoff-
Kompetenzregion zu entwickeln. Eine erstklassige Universitat mit herausragender
Fachkompetenz im Bereich Wasserstoff, sowie anséssige Unternehmen in den
Schwerpunktbranchen  Automobil- und  Zuliefererindustrie,  Informationstechnologie,
regenerative Energie- und Umwelttechnik sowie Einige mehr. Aus dem Grund werden seit
einigen Jahren viele F&E-Projekte mit Wasserstoffbezug umgesetzt. Stark involviert ist das
fuhrende deutsche Wasserstoffcluster HZwo e.V., welches sich zum Ziel gesetzt hat, relevante
Akteure zu vernetzen sowie Wissen und Kompetenzen im Bereich Wasserstofftechnologie zu
bindeln und dafir den beteiligten Akteuren frihzeitig einen Zugang zum kinftigen
Wasserstoffmarkt zu sichern. Relevante Vorhaben sind dabei der Aufbau des ,HIC— Hydrogen
and Mobility Innovation Center Chemnitz® als Teil des ITZ (Nationales Innovations- und
Technologiezentrum), sowie Cluster- und Leuchtturmprojekte (Transformations-Hub ch2ance,
HZwo:Frame usw.), welche stets in die aktuelle Forderkulisse eingebettet werden. Somit ist
HZwo e.V. ein starker Partner fiir das HyExperts-Konsortium zur Blndelung und Starkung der

Kompetenzen.

Wasserstoffaktivitdten der Region

- Aufbau einer Koordinationsstelle fur Ho-Bildungsangebote

- Aufbau weiterer (Open Source) Entwicklungsplattformen ald OSS (Open Source Stack)
- Stellen von Forderantragen zur Beschaffung von Hx-Bussen und -Nutzfahrzeugen

- Stellen von Forderantragen zum Bau von Hz-Tankstellen

- Verstarkte gemeinschaftliche Politik- und Offentlichkeitsarbeit zum Anschluss der Region

Chemnitz an den Hydrogen Backbone bzw. das dt. H.-Ubertragungsnetzwerk
- Erste Hz-Bildungsangebote und weiterer Ausbau, Schlie3en von Liicken
- Konkrete Produktentwicklungen bei Unternehmen, z.B.:

e SITEC Industrietechnologie GmbH: Wasserstoffverteilrohre, Komponenten flr

Brennstoffzellen und Stacks

e WataS Warmetauscher Sachsen GmbH: Metallische Bipolarplatten fir PEM-

Brennstoffzellen, PEM-Brennstoffzellen und Stacks

e LSE- Leigthweight Structures Engineering GmbH: Wasserstofftanks
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3.2 Angetroffene Herausforderungen

Zu Projektbeginn sind in der Modellregion Chemnitz schon diverse Akteure mit
unterschiedlichen Interessen im Bereich der Wasserstoffwirtschaft prasent. Von
Industrieunternehmen Uber Energieversorger bis hin zu Forschungseinrichtungen und
Betreibern von Fahrzeugflotten, gibt es ein breites Feld von Akteuren, die an einer
Wasserstoffwirtschaft partizipieren mochten. Diese Vielfalt an Einzelinteressen kann zu einer
erschwerten Koordination und Identifikation der Interessen fihren. Eine zentrale
Herausforderung besteht somit darin, die Interessen zu bindeln, um die Potenziale
ausschopfen zu kdnnen. Durch das bereits bestehende Netzwerk tber den HZwo e.V. ist hier
schon ein entscheidender Schritt getan. Bislang fehlt es jedoch an der konkreten Umsetzung

von gesamtheitlich gedachten Wasserstoffwertschopfungsketten.

Eine der groRten Herausforderungen liegt dabei im "Henne-Ei-Problem" begriindet, das sich
aus dem komplexen Zusammenspiel aus Erzeugung, Speicherung, Verteilung und dem
tatsachlichen Bedarf nach Wasserstoff ergibt. Die Komplexitat tritt auf, da sich die beteiligten
Partner schwertun ohne Sicherheiten einen ersten Schritt zu gehen. So gibt es zum einen die
Tendenz Wasserstofffahrzeuge erst zu beschaffen, wenn Infrastruktur und Wasserstoff zu
einem konkurrenzfahigen Preis vorhanden sind. Andererseits werden Investitionen in die

Wasserstoffproduktion und Infrastruktur gehemmt, solange kein ausreichender Bedarf besteht.

In der Region besteht auRerdem ein Spannungsfeld zwischen der Erzeugung von griinem
Wasserstoff und der Verfugbarkeit erneuerbarer Energien. Die Produktion von griinem
Wasserstoff stellt dabei besondere Anforderungen an den bezogenen Strom, die in diesem
Bericht noch naher erlautert werden. Entscheidend ist ein weiterer Ausbau der
Erzeugungskapazitaten. Hierbei ergeben sich auch politische Spannungsfelder die
Beriicksichtigt werden mussen. Hinsichtlich zu tatigender Investitionen fehlt aktuell au3erdem
eine Bedarfsabschatzung fur griinen Wasserstoff. Eine genaue Bedarfsermittlung ist dabei
entscheidend, um Uberméfige Investitionen zu vermeiden und Ressourcen effizient

einzusetzen.

Gleichzeitig missen auch wirtschaftliche Anreize geschaffen werden, um die Entwicklung einer
nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft in der Region zu férdern. Subventionen, Steueranreize und
Forderprogramme kdnnen dabei helfen, die Initialkosten zu reduzieren und Investitionen in

Wasserstofftechnologien attraktiver zu gestalten.

Die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Wasserstoffwirtschaft in der Region sind
somit vielfaltig und komplex. Die Koordination der Einzelinteressen, die Schaffung

geschlossener Wertschopfungsketten, die Bewaltigung des "Henne-Ei-Problems” und die
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genaue Ermittlung des Bedarfs sind zentrale Aufgaben, die eine kooperative und strategische
Herangehensweise erfordern. Dies kann erreicht werden durch eine enge Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Partnern. Als erster Schritt zur Adressierung dieser Problemstellungen
sind die wéhrend der Projektlaufzeit entstandenen Konzepte der Wasserstoffinseln in Chemnitz
und Mittweida zu verstehen, bei denen das Projektkonsortium unterstiitzend mitgewirkt hat.
Durch die Zusammenfuhrung verschiedener Partner, die unterschiedliche Schritte in der
Wasserstoffwirtschaft bedienen, kann der Aufbau einer gesamtheitlich gedachten regionalen

Wasserstoffwertschépfung gelingen.
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4 Marktubersicht, Stand der Technik und rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik und eine Marktubersicht fur die
verschiedenen Schritte der Wertschépfungskette aufgezeigt. Die Marktreife und Verflugbarkeit
fur die notwendigen Teilsysteme sind ein kritischer Faktor, um eine erfolgreiche regionale
Wasserstoffwirtschaft aufbauen zu koénnen. Besondere Beachtung gilt aul3erdem der
Einordnung in die rechtlichen Rahmenbedingungen, die ebenfalls in diesem Kapitel untersucht

werden.

4.1 Marktibersicht Fahrzeuge

Die Verfugbarkeit von Fahrzeugen ist ein wesentlicher Faktor fir den Aufbau einer
funktionierenden Wasserstoffmobilitat. Vorrangig relevant ist dies aktuell fir solche
Anwendungen, die eine gesicherte Abnahme von Wasserstoff erzeugen kénnen. Diese sind
essenziell, um mit einer notwendigen Sicherheit zu einem Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
beizutragen. Da diese gesicherte Abnahme nicht im Bereich des motorisierten
Individualverkehrs zu erwarten ist, liegt der Fokus in diesem Kapitel ist auf Nutzfahrzeugen und
Bus-Anwendungen. Um hier funktionsfahige Konzepte fur die Wasserstoffmobilitat aufbauen zu
konnen, ist es essenziell, dass entsprechende Fahrzeuge verfiigbar sind. GréRte Bedeutung
hat dies beispielsweise im Rahmen bewilligter Férderantrage, die einen zeitlich begrenzten
Abruf erfordern. Daher ist von groRer Bedeutung, dass die Fahrzeuge ein entsprechendes
Technology Readiness Level (TRL) erreicht haben und auch in einem moderaten Zeitrahmen

lieferbar sind.

Dieses Kapitel soll eine Ubersicht zu den verfugbaren Fahrzeuglésungen geben. Dabei
kommen fur die Beschaffung von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb aktuell verschiedene
Optionen in Betracht, die naher beleuchtet werden. Die Optionen unterscheiden sich
beispielsweise je nach Fahrzeugklasse und Anwendungsfall. So stehen die Fahrzeuge in
gewissen Klassen direkt vom OEM zur Verfiigung, wie etwa im Rahmen der Hyundai-Xcient-
Testserie. Abseits davon kommen Umristlésungen infrage, die sich nochmals in zwei Bereiche
unterteilen lassen. Dies ist zum einen das Angebot von Neufahrzeugen, die auf Basis
bestehender Chassis auf einen Wasserstoffbetrieb umgertstet werden. Im Bereich der
Spezialanwendungen ist hier die Firma Faun mit Spezialfahrzeugen fir die Abfallwirtschaft zu
nennen. Daneben existieren Angebote fir retrofit-Losungen, bei denen Bestandsfahrzeuge auf

einen Brennstoffzellenbetrieb umgerustet werden.

Eine erste Orientierung zu verfligbaren und angekindigten Fahrzeugserien kann Abbildung 3

entnommen werden. Auf einer Zeitschiene bis 2030 sind hier sowohl bereits verfiigbare als
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auch angekiindigte Fahrzeugkonzepte dargestellt. Gegeben ist dabei eine Aufteilung auf Basis
der Nutzfahrzeuge sowie Fahrzeugen fir den Busverkehr. Erganzt wird dies um die
ausgegrauten Konzepte, fur welche bisher keine offizielle Ankiindigung erfolgt ist. Anzumerken
ist, dass aufgrund der aktuellen Dynamik in diesem Bereich weitere noch nicht absehbare
Konzepte dazu kommen werden. Dies kann zwar aktuell im Spannungsfeld der
Fahrzeugbeschaffung keinen direkten Mehrwert leisten, kann aber langfristig dazu beitragen,

dass die abgefragten Volumina verfligbar sind.

[
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o E N Eaiin Testserie
F] u
§ 8 LIZ: Kleinserie Paul |
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(e E Trucks Europe
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Abbildung 3: Ubersicht zur Fahrzeugverfiigbarkeit im Bereich der Nutzfahrzeuge und Busse (Ausschnitt der aktuellen
Fahrzeuglandschaft mit Fokus auf Europa)

Neben der aktuellen Verfugbarkeit von Fahrzeugen soll in diesem Kapitel ein Fokus auf
mogliche Umrustlosungen gesetzt werden. Hierzu soll die in Abbildung 4 dargestellte Landkarte
zur Fahrzeugumriistung einen prinzipiellen Uberblick liefern. Dargestellt ist hier nicht nur die
Umrlstung auf Wasserstofflosungen, sondern ebenso auf batterieelektrische Antriebe. Eine
weitere Unterteilung erfolgt in die Fahrzeugklassen Lkw, Bus und Transporter. Deutlich wird in
der Ubersicht, dass der Fokus bei vielen Unternehmen aktuell auf der Elektromobilitat liegt. Dies
ist insbesondere fur die Busse zu beobachten, wo aktuell keine Wasserstoff-Umristlésung
verfugbar ist. Nach der Insolvenz von Clean Logistics und deren angekindigtem
Konzeptfahrzeug, ist dieses Feld aktuell offen. Daneben kann jedoch weiterhin auf die oben
gezeigten Anbieter von Wasserstoffbussen wie beispielsweise Solaris und Van Hool

zurickgegriffen werden.
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Die Aktivitaten im Bereich Wasserstoff zeigen sich vor allem im Bereich der Lkw, wo bereits
verschiedene Anbieter mit Fahrzeugkonzepten vertreten sind. In aller Regel beschranken diese
Anbieter ihre Umristungslésungen nicht nur auf den Bereich Wasserstoff. Bis auf Hyzon Motors
und Enginius sind die gelisteten Anbieter auch im Bereich der batterieelektrischen Fahrzeuge
vertreten. Mit Pepper Motion und Framo drangen aktuell zwei weitere Hersteller in den Markt
fur Wasserstofffahrzeuge. Diese haben erste Fahrzeuge angekiindigt und befinden sich hier

aktuell in der Entwicklung.

Logistics Busses Pepper

| See
Cl_ean Electric .

Paul
Nutz-
Paul fahrzeuge
Nutz

fahrzeuge

LKW

Logistics

zelle elektrisch

~ ~
K Pepper
‘ Motion
Transporter
Aktuelle Aktivitaten
= = = Entwicklung angekiindigt

=== Nicht mehr relevant

Orten Transporter
Electric
Trucks

Abbildung 4: Landkarte Fahrzeugumriistung

Essenziell bei der Betrachtung der Umrlstungsmdglichkeiten ist es, diese hinsichtlich der
Umsetzungsreife einzuordnen. Dies hat sich nicht zuletzt das Beispiel Clean Logistics
verdeutlicht. Daher wurde eine Einordnung der Anbieter hinsichtlich TRL und
Marktdurchdringung durchgefiihrt. Diese Einschatzung soll als Orientierung fur die Beschaffung
von Fahrzeugen dienen und wird im Folgenden detailliert vorgestellt. Die in diesem Zuge
erarbeitete Ubersicht ist in Abbildung 5 dargestellt. Hierbei ist wichtig zu erwahnen, dass sich
diese Einordnung nur auf die Umrlstungsaktivititen fur Wasserstoff beziehen. Die
Nummerierung der Anbieter ist dabei zuféllig gewahlt und gibt keinen Aufschluss Uber die
Bewertung der Aktivitaten. Weiterhin ist die Ubersicht als Stand Mai 2023 zu verstehen. Die

weitere Entwicklung kann hier nicht abgebildet werden.
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Abbildung 5: Bewertung und Priorisierung des Umristungsnetzwerkes hinsichtlich Wasserstoffaktivitaten

Initial aus der Betrachtung heraus fallen Orten Electric-Trucks und | See Electric Busses.
Diese bieten zwar Umrustldsungen fur Nutzfahrzeuge und Busse an, sind aber nicht im Bereich
Wasserstofflosungen aktiv. Ebenso im unteren Quadranten befinden sich Framo und Pepper
motion. Dies ist damit zu begriinden, dass hier zwar Fahrzeuge angekindigt wurden, diese sich

zum Stand dieses Berichtes jedoch in der Entwicklungsphase befinden.

Die Framo GmbH, die in der Entwicklung und dem Vertrieb von Elektro-Lkw und
Sonderfahrzeugen ab 7,5 t aktiv ist, bietet bereits Fahrzeuge fur die Citylogistik,
Kommunalwirtschaft, Bauwirtschaft und Werkslogistik an. Ein Wasserstofffahrzeug wurde noch
fur 2023 angekindigt. Dazu wurde eine Kooperation mit der FES GmbH (Fahrzeug-Entwicklung
Sachsen) aus Zwickau fir eine Kapazitatserweiterung der Produktion und zur Entwicklung der

Wasserstofflosung eingegangen.

Bei der Pepper motion GmbH, die neben batterieelektrischen Neufahrzeugen auch kurzfristig
bereitstellbare E-Umristkits anbieten, wurde ebenfalls die Entwicklung einer Wasserstofflésung

angekundigt.

Im Quadranten mit einem recht hohen TRL, aber geringer Marktdurchdringung befindet sich die

EFA - S GmbH aus Stuttgart. Spezialisiert auf den Umbau von Pkw und Lkw bis zu 12 t
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zuladssigem Gesamtgewicht auf Batterieantrieb, existiert ergdnzend das Angebot eines

Brennstoffzellentransporters.

Auch im oberen Quadranten sind einige der Anbieter einzuordnen, wobei sich auch hier noch

Unterschiede in der Marktdurchdringung und Technologiereife ergeben.

Zu nennen ist die Quantron AG als Hersteller von emissionsfreien Fahrzeugen fur den Gter-
und Personentransport. Neben Losungen flr den batterieelektrischen Antrieb sind
Wasserstofftrucks bereits am Markt sowie ein Wasserstoffbus angekiindigt. Batterieelektrische

retrofit-Losungen finden sich ebenfalls im Portfolio von Quantron.

Weiterhin bereits verflgbar ist ein Fahrzeug von Hyzon Motors. Diese haben mit einem
Wasserstofftruck basierend auf DAF-Chassis ihr erstes Fahrzeug fur den européischen Markt
im Angebot.

Darlber hinaus ist hier die Enginius GmbH als eine Tochterfirma der Faun Umwelttechnik
einzuordnen. Durch diese erfolgte eine Ubernahme von Teilen der insolventen Clean Logistics.
Scope ist der Aufbau von Neufahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb auf Basis bestehender
Gleiter wie dem Atego von Daimler Trucks. Dabei sollen verschiedenen Aufbauten realisiert

werden, um ein breites Spektrum an Anforderungen abdecken zu kénnen.

Die Paul Nutzfahrzeuge GmbH ist eines der fihrenden européaischen Unternehmen fir
Sonderfahrzeugumbauten und kann somit auf ein gutes Netzwerk zuriickgreifen. Als neues
Geschéftsgebiet wurden die Entwicklung und der Vertrieb von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben aufgebaut. Bereits verfugbar ist der serienreife PH2P TRUCK mit H>-Antrieb. Die

ersten 25 Modelle wurden bereits Ende 2022 ausgeliefert.

Als bereits etablierter Anbieter ist auRerdem die FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG zu
nennen. Diese setzen den Fokus auf Mullsammel- und Reinigungsfahrzeuge als Speziallésung
fur eine umweltfreundliche kommunale Mobilitat. Bei Faun sind die wasserstoffbetriebenen
Abfallsammelfahrzeuge bereits seit einiger Zeit als erprobte Losung fir Kommunen und

Entsorgungsunternehmer am Markt.

Bei der Bereitstellung von Umrlstlésungen ergeben sich neben der wichtigen Frage nach der
Verflugbarkeit auch ebenso wichtige Fragestellungen hinsichtlich der Zulassungs- und
Homologationskriterien. Hier ist insbesondere die Produktsicherheit ein wesentlicher zu
bertcksichtigender Faktor. Diese ist vor allem mit Blick auf die Hx-Safety kritisch zu prufen.
Dabei gelten im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen besondere Anforderungen an den
Aufprallschutz und die Crashsicherheit. Weiterhin sind die Anforderungen an Be- und

Entliftungssysteme sowie Blow-off in geschlossenen Raumen zu berlcksichtigen. Allgemein
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sind hinsichtlich dieser Kriterien zwei Varianten der Umriistung zu unterscheiden. Zum einen
die Nachristung eines Wasserstoffantriebs in ein gebrauchtes Fahrzeug. Zum anderen die

Umrlstung von Neufahrzeugen, welche dann in Serie vertrieben werden.

Erstere Variante verursacht einen deutlich erhdhten Aufwand bezlglich der oben
beschriebenen Problematik, die aus einer erforderlichen Einzelzulassung des jeweiligen
Fahrzeuges resultiert. Bei den hier identifizierten Anbietern befindet sich eine solche retrofit-
Lésung fur Wasserstoffantriebe jedoch nicht im Angebot. Dies kann auf die hohe Komplexitét
der Systemintegration zuriickgefiihrt werden. Dieser Fall ist fur die durchgeflihrte Betrachtung

innerhalb dieser Studie nicht relevant.

Fur die letztere Variante, den Umbau auf Wasserstoffantrieb in Serie, entféallt diese Komplexitat.
Hier wird durch den Hersteller ein zulassungsfahiges Fahrzeug ausgeliefert, welches bereits
Uber eine Typgenehmigung verflgt. Die notwendige Produktsicherheit fir diese Fahrzeuge ist
damit sichergestellt. Zusatzliche Zulassungs- und Homologationsaufwande fir den Anwender

der Fahrzeuge entfallen.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Umsetzung von Umrlstlésungen ist die funktionale
Sicherheit des Gesamtsystems. Dabei muss eine verlassliche und sichere Funktionsweise
gewahrleistet werden, selbst wenn Fehler auftreten. Dies ist besonders wichtig in
sicherheitskritischen Umgebungen, in denen Menschenleben oder die Umwelt geschiitzt
werden mussen. Die einzelnen Komponenten (Hz-Motor, Tanksystem, Sensoren und weitere
Einzelteile) missen in der Regel nicht isoliert abgepriift werden, da sie als ,eigensicher vom
Zulieferer bereitgestellt werden.

In den Planungsprozess der Umristung wird ein umfassendes System von
Sicherheitsvorkehrungen und Notfallplanen implementiert. Dies beinhaltet beispielsweise die
Installation von Gasdetektoren, die auf Wasserstoffleckagen hinweisen, sowie die
Implementierung eines Not-Aus-Systems, das den Motor bei auftretenden Gefahren sofort
abschaltet. Dafiir werden aus definierten Anforderungen, Testfdlle abgeleitet, welche dann
abgeprift werden. Der Testumfang ist abhangig von der Fahrzeuganzahl, welche zugelassen
werden sollen — die Bandbreite reicht von Prototypen, tber Kleinstserien bis hin zu einer
Serienzulassung. Zudem sollten Schulungen fur das Betriebspersonal durchgefuhrt werden, um
im Ernstfall angemessen reagieren zu konnen. Die Norm ISO 26262 ist ein Beispiel fur einen
internationalen Standard, der sich mit der funktionalen Sicherheit in der Automobilindustrie

befasst.
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Faun Viatec in Grimma
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Abbildung 6: Potenziale Fahrzeugumriistung in der Region

Neben der gesamtheitlichen Verfugbarkeit von Umristldsungen sowie der Einordnung der
anbietenden Unternehmen, ist ein Uberblick Gber die lokalen Potenziale fur die Umristung
erstrebenswert. Wie in Abbildung 6 dargestellt, kénnen hinsichtlich der in diesem Kapitel
betrachteten Unternehmen verschiedene Synergien in der Region identifiziert werden. Nicht
direkt im Raum Chemnitz, jedoch in Sachsen angesiedelt ist die Faun Viatec in Grimma. Bei
dem Spezialisten fiir Kehrmaschinen werden am Standort Wasserstofflosungen gefertigt.
Daneben ergibt sich ein weiteres Potenzial aus der Kooperation von Framo mit der
Fahrzeugentwicklung Sachsen. Mit Sitz in Zwickau soll diese bei der Entwicklung von

Wasserstofflosungen unterstitzen und eine Kapazitatserweiterung der Produktion ermdglichen.

4.2 Marktibersicht Wasserstoffverbrennungsmotor

Langfristig kann auch der Wasserstoffverbrennungsmotor eine Alternative fir die Bereitstellung
von COz-neutraler Mobilitat darstellen. Dieser befindet sich allerdings in der Entwicklungsphase
und ist zum Zeitpunkt der Berichterstellung nicht im Serienbetrieb verfigbar.

Dabei sind entwicklungsseitig verschiedene Herausforderungen zu bertcksichtigen. Der
Wasserstoffverbrennungsmotor beruht haufig auf Gasmotoren, die nach dem Otto-
Brennverfahren arbeiten. Gegenilber den Gasmotoren sind fiir die Verbrennung von reinem
Wasserstoff jedoch motorseitige Anpassungen vorzunehmen. Wasserstoff als Brennstoff
zeichnet sich durch einen sehr hohen massenspezifischen Energiegehalt aus. Durch die
geringe Dichte ist der volumetrische Energiegehalt jedoch bedeutend niedriger im Vergleich zu
Methan oder flissigen Kraftstoffen. Aufgrund des geringeren Wirkungsgrads des
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Wasserstoffverbrennungsmotors im Vergleich zur Brennstoffzelle erhght sich aul3erdem die
mitzufiihrende Wasserstoffmenge. Als konstruktive Anderungen bei der Verbrennung von
Wasserstoff ergibt sich beispielsweise eine Minderung des Verdichtungsverhéltnisses, da
Wasserstoff eine geringere Klopfeigenschaft im Vergleich zu konventionellem Otto-Kraftstoff
aufweist. Weiterhin sind spezielle Kolbenringe einzusetzen, welche den Blow-By minimieren,
da der Eintrag von Wasserstoff in das Kurbelgeh&use sich negativ auf die Olalterung auswirkt.
Eine Problematik, die von Gasmotoren bekannt ist, sind die fehlenden Schmiereigenschaften
von Wasserstoff. Dies wirkt sich ebenfalls auf die Konstruktion des Motors aus, da die Bauteile
darauf ausgelegt werden muissen. Neben den konstruktiven Anpassungen ist flr einen
korrekten Betrieb eine fir Wasserstoff applizierte Motorsteuerung zu verwenden, welche
spezifisch auf die Betriebsbedingungen ausgelegt ist [1, 2].

Aktuell arbeiten verschiedene OEMs an Wasserstoffverbrennungsmotoren, von denen im
Folgenden einige Vorhaben exemplarisch vorgestellt werden.

So plant Deutz 2024 mit der ersten Serienproduktion fiir Wasserstoffmotoren zu starten.
Zunéchst sind diese fiur stationdre Anwendungen vorgesehen. Perspektivisch ist jedoch auch
der Einsatz in mobilen Anwendungen im Off-Road Sektor geplant [3].

Auch Liebherr entwickelt an Wasserstoffmotoren fur Heavy Duty Anwendungen. Der erste
Prototyp wurde 2022 vorgestellt. Dieser ist als Konzept bereits in einem Raupenbagger im
Einsatz. Der Start der Serienproduktion ist fir 2025 geplant [4].

Auch internationale Hersteller entwickeln an der Technologie. Hier ist beispielsweise Toyota zu
nennen. Diese haben mit dem Corolla Cross Hydrogen Concept einen Prototyp mit
Wasserstoffmotor fir den StralRenverkehr veréffentlicht, der aktuell erprobt wird [5].
Hinsichtlich des Wasserstoffmotors gilt es die kinftige Entwicklung zu beobachten.
Perspektivisch sind Fahrzeuge mit dieser Antriebsart auch in Chemnitz denkbar, kommen

jedoch fur eine kurzfristige Umstellung der Flotten nicht in Betracht.
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4.3 Marktubersicht Elektrolyseanlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die relevanten Elektrolysetechnologien zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff vorgestellt und in eine Marktibersicht von verschiedenen Herstellern
eingeordnet. Weiterfihrend erfolgt eine Vorstellung der Investitionskosten fir einige Anlagen

(beispielhaft 1 MW) anhand von tagesaktuellen Angeboten.

Die Wasserelektrolyse ist ein elektrochemischer Prozess, in dem Wasser mittels elektrischer
Energie in seine Bestandteile — Wasserstoff und Sauerstoff — zerlegt wird. Technisch ausgereift
und daher heutzutage von Bedeutung sind vier Elektrolysetechnologien:

- Alkalische Elektrolyse (AEL)

- Protonen-Austausch-Membran-(PEM)-Elektrolyse

- Alkalische Membranelektrolyse (AEM)

- Hochtemperaturelektrolyse oder Solid Oxide-Elektrolyse (SOEC)

Die alkalische Elektrolyse (AEL) ist eine etablierte Technologie, die seit ca. 100 Jahren
grofRtechnisch eingesetzt und mit installierten Leistungen bis in den niedrigen dreistelligen
Megawatt (MW)-Bereich realisiert wird. Zu den Vorteilen zahlen die geringen Investitionskosten
von ca. 1.000 € pro kWe oder weniger bei groRen Anlagen und die lange Lebensdauer. Beide
Vorteile ergeben sich hauptsachlich aus der Tatsache, dass keine Edelmetalle als
Elektrokatalysatoren verwendet werden mussen, sondern Nickel- oder Edelstahlstrukturen als
Elektrode Anwendung finden. Nachteilig ist die Notwendigkeit eines flliissigen Elektrolyten
(wassrige Kaliumhydroxid-L&ésung mit ca. 30 Gew.-% KOH), wodurch ebenfalls die thermische
Tragheit im direkten Vergleich zu den anderen Elektrolysetechnologien erhdht ist. Die
Betriebstemperatur betragt 70°C bis 90°C und der Betriebsdruck liegt zwischen 1 bar bis 30
bar. Der (heizwertbezogene) Zellwirkungsgrad betragt derzeit ca. 50 bis 68 Prozent, woraus
sich ein spezifischer Stromverbrauch von 47 bis 66 Kilowattstunde (kWh) pro Kilogramm (kg)
Wasserstoff ergibt. Der Stromverbrauch des Gesamtsystems ist etwas héher, wobei erwartet

wird, dass dieser sich bis 2050 auf unter 45 kWh pro kg reduzieren lasst [6-8].

Die PEM-Elektrolyse ist eine neuere Technologie, jedoch bereits kommerziell im Mal3stab bis
in den zweistelligen MW-Bereich verfiigbar. Zu den Vorteilen der PEM-Elektrolyse zahlen die
hohere Betriebsdynamik, die einen Kaltstart binnen weniger Minuten ermdglicht, hdhere
Lastadnderungsgeschwindigkeiten im Vergleich zur AEL und ein mdglicher Betrieb tber den
gesamten Lastbereich (0 bis >100 Prozent) mit hoher Gasreinheit des Wasserstoffs. Wegen
dieser Vorteile ist die PEM-Elektrolyse besser fir den Betrieb mit fluktuierenden Stromquellen

geeignet. Nachteilig ist der bisher erforderliche Einsatz der seltenen Metalle Platin und Iridium
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in den Elektroden, an deren Reduktion geforscht wird, sowie hdhere Investitionskosten von ca.
2.000 € pro kW4 installierter Leistung*. Die Betriebstemperatur betragt 50°C bis 80°C und der
Betriebsdruck liegt bei bis zu 100 bar. Der Wirkungsgrad ist auf Zellebene &hnlich zu der
alkalischen Elektrolyse, der Systemwirkungsgrad kann im Vergleich zur AEL geringfugig héher

ausfallen.

Die alkalische Membranelektrolyse (AEM) ist grundsatzlich vergleichbar mit der PEM-
Elektrolyse, jedoch lauft der lonentransport unterschiedlich ab (OH- anstatt von H+), weswegen
andere Membranen und Elektroden verwendet werden. Zusatzlich wird keine hochkonzentrierte

Kalilauge, sondern bestenfalls nur demineralisiertes Wasser bendtigt (je nach Membran).

Bei der Solid Oxide-Elektrolyse (SOEC) wird der spezifische Strombedarf gesenkt, indem
Warme zugefuhrt wird, um das Wasser aufzuspalten. Das Wasser wird dabei bei Temperaturen
von meist 700°C bis 1.000°C dampfférmig an die Elektroden gefiihrt. Die SOEC befindet sich
im Pilotstadium, wobei die Firma Sunfire aus Dresden SOEC-Systeme bereits vermarktet.
Neben der derzeit geringen Marktreife zahlen auch die noch hohen Investitionskosten von etwa
2.500 €/kWe und eine trage Betriebsdynamik mit Kaltstartzeiten von mehreren Stunden zu den
Nachteilen der SOEC [6-8].

Der Wasserverbrauch istim Vergleich zu anderen Sektoren (z. B. Energieversorgung, Bergbau,
Landwirtschaft) verhaltnismafig gering. Es werden fur jeden Kubikmeter Wasserstoff etwa 9 bis

12 Kubikmeter Reinstwasser bendtigt.

Zu erwahnen ist, dass der Wirkungsgrad der Elektrolyse abhéngig vom Betriebspunkt bei
Teillast zunimmt. Zudem spielt die Temperatur eine wesentliche Rolle bei der Beeinflussung
des Wirkungsgrades, wéahrend der Druck lediglich einen geringfiigigen Einfluss hat [9]. Dieser
optimale Arbeitspunkt des Elektrolyseurs kann sich je nach Lastgradient (Anderung der
elektrischen Leistung oder des Stroms im Verhaltnis zur Zeit) andern. Wenn der Lastgradient
zu schnell oder zu stark steigt oder fallt, kann sich der Wirkungsgrad verringern, da der
Elektrolyseur moglicherweise nicht in der Lage ist, die Anderungen in der Stromstéarke effizient
zu verarbeiten. Ein sanfter Anstieg oder Abfall des Lastgradienten kann dazu beitragen, den
Elektrolyseur ndher an seinem optimalen Arbeitspunkt zu halten und somit einen hdheren

Wirkungsgrad zu erreichen. Daher ist es wichtig, den Lastgradienten zu berlcksichtigen, um

t Bei gréfReren Anlagen sinken die spezifischen Kosten.
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sicherzustellen, dass der Elektrolyseur effizient arbeitet und der Wasserstoff mit minimalen

Energieverlusten produziert wird.

Die vorliegende Abbildung 7 zeigt eine aktuelle Marktibersicht von Elektrolyseanlagen

verschiedener Hersteller zum Zeitpunkt der Berichterstellung. Die Bandbreite der Nennleistung

reicht von 1 — 10 MW.
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Abbildung 7: Marktiibersicht von Elektrolyseanlagen [10]
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In der Tabelle 1 werden beispielhaft die Investitionskosten, die Leistung, das Anlagenformat,

die Hz-Produktion, die Hz-Qualitat und der Ausgangsdruck verschiedener Hersteller fiir Anlagen

mit einer vergleichbaren Leistung von etwa 1 MW dargestellt.
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Elektrolyseurkosten verschiedener Hersteller

Hersteller Elogen Enapter H-Tec
Systems
Bezeichnung E200 AEM ME 450 KYROS McLyzer MC 250
Multicore Electrolyser 200-30
450 1050
Technologie  PEM AEM PEM PEM AEL PEM
Format Cont. 40 ft Cont. 2x 40 ft 40 ft Container  Container
Cont. (9 Container
Stacks)
Leistung 1 MW 1 MW 1 MW 1,23 MW 1 MW 1,25 MW
H, Produktion 200 210 Nm’h 210Nm’h  210Nm’h 200 Nm'/h 246 Nm'/h
Nm/h

H, Qualitat 99,999 99,999% 99,97 % SORGSIS SEG 99,998 %  99.9995%
%

Ausgangs- 30 barg 35 barg 15-30 barg 40 barg 30 barg 30 barg
druck

Preis in € 2 Mio. 1,2 Mio. 1,7 Mio. 2,7 Mio. 2,3 Mio. 2,8 Mio.
Stand Ende

22

Um die hohen Investitionskosten der Elektrolyseanlage schneller zu amortisieren, férdert das
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) entsprechende Vorhaben zur Herstellung
von grinem Wasserstoff. Die Forderquoten betragen bis zu 80 Prozent der
Investitionsausgaben (CapEx). Zum Zeitpunkt der Berichtfertigstellung ist kein offener

Forderaufruf gegeben.

4.4 Marktibersicht Ho-Transportlésungen

Ein wichtiger Baustein der Wertschépfungskette ist der Wasserstofftransport. Dabei beginnt die
Herausforderung bei der Auswahl eines geeigneten Transportmittels und reicht bis hin zur
Bewaltigung von technischen und logistischen Aspekten, um die reibungslose Integration in
bestehende Energiesysteme zu gewdhrleisten. Nur eine ganzheitliche Betrachtung inkl.
Speicherung, Transport, Erzeugungs- und Bedarfsprofilen fiihrt zu einer kostenoptimalen

LOsung.

Relevante Losungen fur die Projektregion Chemnitz sind kurzfristig vor allem der Lkw-
gebundene Wasserstofftransport mit Multi Element Gas Containern (MEGC) und langfristig die

Pipelineversorgung tber einen Hydrogen Backbone Anschluss.
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Im Anhang finden Sie Technologie-Steckbriefe, welche alle Technologien gesamthaft

auffihren.

4.5 Marktubersicht Ho-Speicher

Auch die Speicherung von Wasserstoff spielt eine entscheidende Rolle bei der Verwendung
von Wasserstoff als Energiequelle, vor allem dann, wenn sowohl die Erzeugung als auch der
Bedarf an Wasserstoff intermittierend auftreten, wie zum Beispiel bei der Herstellung von
grinem Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneuerbaren Quellen oder beim Betanken von
Fahrzeugen. Im Gegensatz zu anderen Gasen besteht die besondere Herausforderung bei der
Wasserstoffspeicherung hauptsachlich darin, die gewlinschten Energiedichten fir das gesamte
Speicher- oder Transportsystem zu erreichen. Dies wird Ublicherweise durch die gasférmige
Lagerung bei hohem Druck (mindestens 200 bar, in Tankstellen sind sogar bis zu 1000 bar
moglich) oder gelegentlich durch die kryogene Lagerung von Wasserstoff in flissiger Form bei
sehr niedrigen Temperaturen (unter 20 Kelvin) erreicht. Beide Technologien sind anspruchsvoll
in der Anwendung. Eine weitere Herausforderung bei der Wasserstoffspeicherung besteht
darin, die Investitionskosten zu reduzieren, ohne die Sicherheit zu gefahrden. Wenn jedoch eine
geeignete Gestaltung gewahrleistet ist, erweist sich die Speicherung von Energie in Form von
Wasserstoff im  Vergleich zu anderen  Technologien wie Batterien oder

Pumpspeicherkraftwerken als relativ kostengtinstige Option.

Besonders relevant fur die Region Chemnitz ist die Druckspeicherung von Wasserstoff je nach
Mengenanforderung im Flaschenbundel, Grof3zylinder oder MEGC. Zusatzlich sind in Sachsen
Technologien zur Wasserstoffspeicherung mit einem festen Tragermedium (z.B. Eisenoxid,
Magnesiumhydrid-Pulver?) und ein marktreifes Verfahren zur Speicherung mit einem flissigen
Tragermedium (synthetisches Benzin CAC Synfuel) bekannt. Zum Thema Flissigwasserstoff
forscht das HyLig-Konsortium (TU Dresden, IFW Dresden und HTW Dresden). Uber die
Grenzen der Projektregion hinaus gibt es Untersuchungen zur Untergrundspeicherung von

Wasserstoff in Bad Lauchstadt.

Im Anhang finden Sie Technologie-Steckbriefe, welche alle Technologien gesamthaft

auffihren.

2 Powerpaste” — eine Erfindung des Fraunhofer IFAM
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4.6 Stand der Technik alternative H,-Erzeugungsverfahren

Die Herstellung von Wasserstoff ist aktuell durch Nutzung fossiler Energietrager in Verfahren,
die im industriellen MaR3stab verfiigbar sind und den Stand der Technik darstellen, gepragt. Das
priméare Erzeugungsverfahren ist die Reformierung von Methan, basierend auf Erdgas, welche
etwa 47 % der weltweiten Erzeugung darstellt, weitere 27 % stammen aus der Kohlevergasung
sowie 22 % aus der Erddlverarbeitung als Nebenprodukt [11]. Auch die bereits beschriebene

Elektrolyse gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Neben diesen etablierten Verfahren existieren allerdings auch weitere Optionen zur H,-
Erzeugung, die teilweise auf den bekannten Verfahren basieren, aber regenerative oder
alternative Energietrager einsetzen, sowie Verfahren, die eine andere technische Basis

aufweisen.

4.6.1 Reformierung auf Basis biogener Gase

Wie einleitend erwahnt, ist die Reformierung von Erdgas aktuell wichtigster
Herstellungsprozess fur Wasserstoff. Die im Erdgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe,
insbesondere Methan, werden dabei bei hohen Temperaturen in einer endothermen Reaktion
mit Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid bzw. -dioxid umgesetzt, siehe Gleichung
(1)-(2), (Dampfreformierung) [12, 13].

CH, + H,0 = CO + 3H, ARH® = 206 kJ /mol (1)
CH, + 2H,0 = CO, + 4H, ARH® = 165 kJ /mol ()

Die Bereitstellung von bendétigtem Temperaturniveau und Reaktionswarme erfordert eine aktive
Beheizung, z.B. durch Verbrennung von Erdgas. Um die Beheizung des Reformers zu
vermeiden, kann dem Erdgas-Wasserdampfgemisch auch Sauerstoff zugemischt werden
(autotherme Reformierung), sodass auch exotherme Reaktionen ablaufen, Gleichung (3)-(4)
[12, 13].

CH,+ 0,50, = CO + 2H, AgH® = —36 kJ /mol 3)
CH, + 20, = CO, + 2H,0 ARH® = —802 kJ /mol (4)

Aufgrund der industriellen Anwendung der Reformierungsverfahren, insbesondere in

Verschaltung mit Nachfolgeprozessen wie der Ammoniak- oder Methanolsynthese, und der

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 25/181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

guten Verfugbarkeit von Erdgas findet die Reformierung Uberwiegend im groRindustriellen
MaRstab Anwendung. Erzeugungskapazitaten bis >100.000 m3/h Wasserstoff sind mdglich
[14]. Neben Erdgas ist die Dampfreformierung prinzipiell auch zur Umsetzung anderer

kohlenstoffhaltiger Gase bzw. methanhaltiger biogener Gase geeignet [15].

Hinsichtlich des Einsatzes biogener Gase besteht jedoch noch Entwicklungsbedarf. Da biogene
Gase zumeist in geringeren Mengen als Erdgas zur Verfiigung stehen, ist ein Downscaling der
auf GroRanlagen ausgerichteten Reformer und Nebenanlagen erforderlich. Hinzu kommt die
Qualitdét der eingesetzten Gase, die durch variierenden Gaszusammensetzungen
(Methangehalt) und enthaltene Storstoffe (z.B. Schwefelverbindungen) abweichende
Anforderungen bedingt, insbesondere bei direkter Nutzung von Biogas. Hierbei missen die
Prozesse jedoch an die insb. hoheren CO,-Gehalte im Gas angepasst und das Biogas
zumindest von Katalysatorgiften wie Schwefelverbindungen befreit sein [15]. Eine Anwendung
kann standortspezifisch sinnvoll sein und insb. hinsichtlich einer mdglichen Umstellung des
Erdgasnetzes auf Wasserstoff an Bedeutung gewinnen. Hersteller bzw. Anbieter fur
Reformierungsanlagen, die fur den direkten Einsatz von Biogas geeignet sind, sind bekannt u.a.
die WS Reformer GmbH oder die HELBIO S.A. [16, 17], jedoch Uberwiegt aktuell der Anteil an
Entwicklungsvorhaben [18-21].

Erfolgt eine Aufbereitung des Biogases zu Biomethan, ist angesichts der erdgasahnlichen
Eigenschaften ein Einsatz in Reformern, welche fur Erdgas projektiert sind, méglich und es
finden sich mehrere Anbieter von entsprechend geeigneten Anlagen. Aktiv in diesem Feld sind
u.a. Haldor Topsge, H2Gen Innovations, HyGear, Caloric Anlagenbau GmbH, Mahler AGS
GmbH, Air Liquide Engineering & Construction.

4.6.2 Thermo-chemische Nutzung von Klarschlamm

Als Nebenprodukt der Abwasserbehandlung fallt Klarschlamm zunéchst als Abfallprodukt an,
welcher in Deutschland zu einem grof3en Teil der thermischen Verwertung in Form der
Verbrennung zugefuhrt wird, sowie in der Landwirtschaft und Landschaftsbau Verwendung
findet [22]. Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit Klarschlamme weitergehend nutzbar zu
machen z.B. fur die Rickgewinnung von Phosphor sowie zur Herstellung von Wasserstoff tiber

thermo-chemische Verfahren.

Wahrend die thermo-chemische Nutzung von Biomassen bereits Stand der Technik ist, finden
sich im Kontext der H,-Gewinnung aus Klarschlamm verschiedene in Entwicklung befindliche
Verfahren. Zur thermo-chemischen Nutzung zahlen zunéchst die Verfahren der Vergasung und
Pyrolyse. Bei der Vergasung wird der Einsatzstoff bei hohen Temperaturen und bevorzugt

niedrigen Dricken in Gegenwart eines Oxidationsmittels, wie z.B. Sauerstoff oder
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Wasserdampf, umgesetzt, wobei es zur Entstehung eines brennbaren Gasgemisches aus CO,
H,, CH, und weiteren Gasen kommt. Die Pyrolyse hingegen findet bei hohen Temperaturen,
unter Sauerstoffabschluss statt. Hierbei entsteht neben Koks und Pyrolysetl ebenfalls ein

wasserstoffhaltiges Gasgemisch.

Die Produktgase aus beiden Verfahren kénnen zur H,-Gewinnung genutzt werden, wozu eine
weitergehende Aufbereitung nétig ist, je nach Gaszusammensetzung ist dies zunachst eine
Reformierung und Shift-Reaktion, welche den Wasserstoffanteil weiter erhéht sowie eine
Abtrennung des Wasserstoffes, um diesen in hoher Reinheit zu gewinnen. Diese Schritte sind
angesichts  der  weiteren  Gasbestandteile, z.B. hohere  Kohlenwasserstoffe,
Schwefelverbindungen o0.4., technisch anspruchsvoll. Entsprechende Ansatze sind aber
bekannt bzw. zumindest in Entwicklung. Der erreichbare Wasserstoffertrag ist dabei stark von
Verfahrensansatz und eingesetzten Biomassen abhangig. Fir Biomasse verarbeitenden
Verfahren finden sich Orientierungswerte verschiedener Anbieter fir die Produktion von
Wasserstoff im Bereich von 0,04 — 0,1 kg/kg Biomassesubstrat. Die als Nebenprodukt der
thermo-chemischen Umsetzung entstehenden Aschen bzw. Schlacken kénnen ebenfalls weiter

zur Rohstoffriickgewinnung behandelt oder deponiert werden [23].

Ein weiteres Verfahren der thermo-chemischen Nutzung ist die Uberkritische Gaserzeugung
aus Klarschlamm. Hierbei erfolgt die Spaltung des organischen Materials mit tGberkritischem
H,O. Wie bei den bereits beschrieben Verfahren wird zunachst ein Synthesegas erzeugt,
welches entsprechend aufbereitet werden muss, um reinen Wasserstoff zu gewinnen. Als
weitere Nebenprodukte lassen sich mineralische Bestandteile und Phosphor gewinnen, welche
ebenfalls nutzbar gemacht werden kénnen [24]. Ein entsprechendes Verfahren wird momentan

hinsichtlich der Umsetzung von Biomasse erprobt [25].

Die Nutzung von Klarschlamm zur Erzeugung von Wasserstoff ist technisch mdglich, hangt aber
stark von 0&konomischen Faktoren sowie den oOrtlichen Gegebenheiten ab. Weitere
Einflussfaktoren bestehen in gesetzlichen Regelungen und Zielsetzungen, z.B. bzgl.
Phosphorriickgewinnung oder energetischer Unabhangigkeit. Die Madoglichkeiten zur

Wasserstofferzeugung aus Klarschlamm sind somit standortspezifisch zu bewerten.
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4.6.3 Methanpyrolyse

Als Methanpyrolyse wird die thermische Zersetzung von Methan in Wasserstoff und festen
Kohlenstoff nach Gleichung (5) bezeichnet [26]. Technische Ansatze und Verfahren zur
Methanpyrolyse sind schon seit langerer Zeit bekannt und werden auch vor allem zur
Herstellung von Kohlenstoffpartikeln sogenannten Carbon Blacks, vgl. Abbildung 8, eingesetzt.
Die gezielte Gewinnung von CO,-armem Wasserstoff kann entsprechend als neuere
Entwicklung angesehen werden. Generell handelt es sich um einen Hochtemperaturprozess,
der bei Temperaturen von Uber 1000 °C ablauft. Dies zieht zum einen hohe Anspriiche an

verwendete Materialen nach sich, als auch einen relativ hohen Energieverbrauch [26, 27].

CH, = 2H,+C ARH® = 75 kJ /mol (5)

Abbildung 8: Carbon Black als Nebenprodukt der Methanpyrolyse

Fur die technische Umsetzung der Methanpyrolyse existieren verschiedene Ansatze, welche
wiederum verschiedene Entwicklungsstéande aufweisen. Einzelne Verfahren unterscheiden sich
hauptsachlich in der Art und Weise, wie die fir die Reaktion notwendige Energie eingebracht
wird und in der Abtrennung des Kohlenstoffes, in letzterem liegt ebenfalls die grof3te
Herausforderung dieser Verfahren da Kohlenstoffablagerungen einen negativen Einfluss haben
kdnnen [27].

Rein thermische Verfahren sind vom Aufbau her am einfachsten und bringen die Warme direkt
Uber die Reaktorwand ein. Probleme bestehen hier vor allem durch die Ablagerung von
Kohlenstoff die zur Verschlechterung des Warmeiubergangs und zum Verstopfen des Reaktors
fuhrt [28]. Die Nutzung von Katalysatoren um die notwendige Reaktionstemperatur zu
verringern ist moglich, erweist sich aber generell als schwierig, da es durch die

Kohlenstoffablagerungen zu einer Deaktivierung der Katalysatoren kommt und diese nach
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kurzer Zeit getauscht werden missten [29-31]. Konzepte fur die Verwendung von
katalytischem Material, welches nach Prozessende verworfen wird, sind in Entwicklung, aber
stark von der Verfiigbarkeit des ,Katalysators“ abhangig [32]. Als Option zur Abtrennung des
Kohlenstoffes, ohne dass es zu Ablagerungen kommt, werden Verfahren mit flissigen Medien
angesehen [33]. Hierbei wird Methan bzw. Erdgas durch eine Salz- oder Metallschmelze geleitet
und durch Kontakt mit dem heilen Medium zur Reaktion gebracht. Der entstehende feste
Kohlenstoff lasst sich durch den Dichteunterschied zum flissigen Medium einfacher abtrennen
[33, 34].

Als am weitesten entwickelte Verfahren konnen die Feststoff- sowie Plasmaverfahren
angesehen werden. Feststoffverfahren verwenden Partikel u.a. Kohlenstoffschittungen, die
zum Warmeeintrag genutzt werden, aber auch als ,Keimpartikel dienen, auf denen sich primar
der Kohlenstoff ablagert. In einem von der BASF entwickelten Verfahren wird ein Wanderbett
aus Kohlenstoffpartikeln im Gegenstrom zum Gas gefiihrt und so ein kontinuierlicher Prozess
ermdglicht [35, 36]. Plasmaprozesse nutzen fiir den Energieeintrag ins Gas entweder
thermisches oder nicht thermisches Plasma zur Spaltung des Methans. Ersteres wird aufgrund
der splurbaren Wéarme, zumeist erzeugt durch einen Lichtbogen, als Hochtemperaturprozess
gesehen, wahrend Prozesse, die nicht-thermisches Plasma verwenden, bei bedeutend
niedrigeren Temperaturen arbeiten [37—39]. Nah an der industriellen Anwendung finden sich
insbesondere Anbieter, welche thermisches Plasma nutzen [40], wahrend Anbieter hinsichtlich
nicht-thermischen Plasmen zumeist noch im Bereich Forschung und Entwicklung zu finden sind
[27, 41-43]. Unter den Akteuren im Bereich Methanpyrolyse finden sich beispielsweise die
Monolith Inc., BASF, H2Plas GmbH, Hazer Group Ltd sowie HiiROC Limited.

Ein groRRer Teil der beschriebenen Pyrolyseverfahren zielt auf die gro3technische Umsetzung
von Methan bzw. Erdgas ab, eine Umsetzung von z.B. in Biogas enthaltenen Methan ist
denkbar. Eine Einstufung des erzeugten Wasserstoffes ist abhdngig des Einsatzstoffs und der

Herkunft der genutzten elektrischen Energie zu treffen.

4.6.4 Plasmalyse von Schmutzwasser

Unter der Bezeichnung Plasmalyse findet sich ein plasmabasiertes Verfahren zur
Abwasserreinigung bei dem Wasserstoff als Produkt entsteht. Die im Abwasser enthaltenen
organischen Verbindungen werden mit Hilfe eines Plasmas gespalten, hierbei zielt das
Verfahren insbesondere auf Ammonium ab welches nach Gleichung (6) die Spaltprodukte
Wasserstoff und Stickstoff liefert [44, 45].
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Laut Anbieterangaben ist dieses Verfahren insbesondere flr Schlammwasser aus Klaranlagen
oder Glille aus Biogasanlagen geeignet, da hier gréf3ere Mengen an organischen Verbindungen
zu finden sind [46]. Eingesetzt wird das Verfahren der Graforce GmbH im Pilotmal3stab an

Klaranlagen und wird ebenfalls angeboten von der Synreform GmbH [47, 48].

4.6.5 Kombination mit thermischer Abfallbeseitigung

Die Verbrennung von Siedlungs- und Sonderabféllen ist in Deutschland Stand der Technik und
einer der Hauptentsorgungswege fiir Abfalle. Die Verbrennung findet zum einen in eigens daftr
zur Verflgung stehenden Abfallverbrennungsanlagen oder als Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken statt. Insbesondere die Abfallverbrennungsanlagen nutzen die hierbei
entstehende Abwarme zur Energieerzeugung in Form von Dampf. Dieser Dampf kann entweder
als Warmequelle, z.B. Fernwarme, oder in einem weiteren Schritt Uber eine Dampfturbine zur
Bereitstellung elektrischer Energie genutzt werden. In den meisten Fallen wird diese Energie

zur Abdeckung des Eigenverbrauchs genutzt sowie der Uberschuss ins Netz eingespeist [22].

Die Nutzbarmachung der mdéglicherweise Uberschissigen elektrischen Energie zur Erzeugung
von Wasserstoff Uber Elektrolyse ist mdglich. Eine Anwendbarkeit ergibt sich hier jedoch
hauptsachlich aus 6konomischen Gesichtspunkten wie Einspeisevergutung und Menge der
Uberschissigen elektrischen Energie. Ein weiterer Aspekt hinsichtlich der Nutzung ist die
Einstufung als Orangener Wasserstoff [49], verbunden mit Fragestellungen zur

emissionsrechtlichen Betrachtung.

4.6.6 Bewertung der alternativen H,-Erzeugungsverfahren hinsichtlich ihrer

Anwendbarkeit

Fir die Erzeugung von Wasserstoff existieren neben der etablierten Reformierung von Erdgas
sowie der Elektrolyse weitere alternative Verfahren. Diese unterscheiden sich im
Entwicklungsstand und kénnen insbesondere im Hinblick auf den Einsatz von Biomasse als

Ausgangsstoff dem Bereich FUE zugeordnet werden.

Technisch gesehen sind die Verfahren zur Reformierung biogener Gase sowie der Pyrolyse
und Vergasung von Biomassen aufgrund ihrer Ahnlichkeit zum Stand der Technik am
relevantesten fUr einen absehbaren Einsatz. Methanpyrolyse und Plasmalyse erfordern weitere

Entwicklungsarbeiten.

Neben der technischen Verfligbarkeit sind fur die Anwendbarkeit 6konomische und logistische
Faktoren bedeutend. Besonders deutlich wird dies an der Kombination der H,-Erzeugung mit

der thermischen Abfallbeseitigung. Hier spielt die Vermarktbarkeit der erzeugten elektrischen
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Energie eine wichtige Rolle, inwiefern diese fur die H,-Erzeugung oder Abgabe ans Stromnetz
verwendet wird. Dezentral anfallende Ausgangsstoffe wie Klarschlamm oder Biogas erfordern

ggf. ebenfalls eine dezentrale Errichtung von Anlagen.

Fur die Anwendbarkeit der technisch verfigbaren H,-Erzeugungsverfahren ist in jedem
Einzelfall die Wirtschaftlichkeit als Haupteinflussfaktor zu prifen. Dartber hinaus sind

individuelle Standortfaktoren wie Verfligbarkeit von Ressourcen oder Infrastruktur zu beachten.

4.7 Nutzungsmaoglichkeiten von Grau- statt Frischwasser im Rahmen der Elektrolyse

Neben der erforderlichen elektrischen Energie erfordert die Herstellung von Wasserstoff tber
Elektrolyse die Bereitstellung von Wasser als Ausgangsstoff. Da mit bis zu 10 Litern Wasser
zur Herstellung von einem Kilogramm Wasserstoff zu rechnen ist, ergibt sich aus der

Verfugbarkeit und den Kosten fir das Wasser ein 6konomisch relevanter Punkt [50].

Storstoffe im Wasser fihren zu einer verringerten Leistung oder zu Schaden an den
Elektrolyseuren [51], anbieterseitig wird daher fir die Elektrolyse deionisiertes Wasser (VE-
Wasser) oder Wasser mit hoherer Qualitdt gefordert [42—44]. Hierbei handelt es sich um
Wasser, welches aufbereitet und z.B. mittels lonentauschern von geldsten lonen befreit wurde.
Neben Grenzwerten fir Partikel und organische Verbindungen wird eine niedrige Leitfahigkeit
von z.B. 1puyS vorgegeben [50, 52]. Es wird somit eine entsprechend aufwendige
Wasseraufbereitung benétigt. Wahrend eine Verwendung und Aufbereitung von
Oberflachenwasser und Meerwasser diskutiert wird, spielt der Begriff Grauwasser in diesem
Zusammenhang bisher keine Rolle [50, 53]. Als Grauwasser wird Abwasser bezeichnet,
welches durch Duschen, Baden oder Handewaschen nur leicht verschmutzt wird und nicht mit
Fakalien belastet ist. Da ahnlich wie bei der Nutzung von Oberflachenwasser bzw. Seewasser
fur Grauwasser ebenfalls eine Aufbereitung notwendig ist, spricht aus technologischer Sicht
zunachst nichts gegen eine Verwendung. Der erforderliche Aufbereitungsaufwand ist im
Einzelfall abzuwéagen. Ein groReres Problem stellt die Bereitstellung dar, da Grauwasser tber
ein separates Leitungssystem in Gebauden bzw. Kommunen gesammelt werden musste. Im
Gebaudebestand ist ein solches separates Leitungssystem kaum vorzufinden, entsprechend ist

die Versorgung groR3erer Elektrolyseure schwierig und ggf. auch nicht 6konomisch darstellbar.
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4.8 Strombezugskriterien fur die Herstellung von grinem Wasserstoff im

Verkehrssektor

Am 10.02.2023 wurden nach einer Verzdogerung von Uber einem Jahr zwei delegierte

Rechtsakte zur Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Il) veroffentlicht.

Der delegierte Rechtsakt der Europdischen Kommission zu Artikel 27 Abs. 3 UAbs. 7
REDIlI (DA 1) [54] definiert die Anforderungen fur den Strombezug zur Erzeugung von
.,Renewable Fuels of Non-Biological Origin“ (RFNBOs) im Verkehrssektor, worunter auch
gruner Wasserstoff zu fassen ist. Die wichtigsten Nachhaltigkeitskriterien fur die

Wasserstofferzeugung in Elektrolyseanlagen und den bezogenen erneuerbaren Strom sind:

Direktverbindung: Gemal Art. 3 DA 1 muss die Elektrolyse entweder in derselben Anlage wie
die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien stattfinden oder eine Direktleitung zwischen
der Wasserstofferzeugungsanlage und der Stromerzeugungsanlage bestehen. Falls die
Elektrolyseanlage mit dem Stromnetz verbunden ist, muss Uber Smart Meter nachgewiesen
werden, dass kein Strom aus dem Stromnetz fur die Elektrolyse entnommen wurde. Eine
Ausnahme hiervon bildet der Einsatz von an anderer Stelle selbst erzeugtem oder Uber ein

Power Purchase Agreement (PPA) bezogenem, erneuerbarem Strom.

Gemal Art. 4 DA 1 gilt als erneuerbarer Strom solcher, den der Betreiber des Elektrolyseurs
entweder selbst erzeugt oder uber ein Power Purchase Agreement (PPA) von einem Betreiber

einer Erneuerbare-Energien-Anlage aus dem Netz bezieht.

Zusatzlichkeit (Art 4. DA 1): Die Erneuerbare-Energien-Anlage darf nicht friher als 36 Monate
vor dem Elektrolyseur in Betrieb genommen worden sein und darf keine Beihilfen fir Bau und
Betrieb erhalten haben. Es gibt jedoch eine Ausnahmeregelung fir Elektrolyseure, welche bis
zum 1. Januar 2028 in Betrieb genommen wurden: diese sind von diesen Anforderungen fur
maximal 10 Jahre, namentlich bis zum 1. Januar 2038, befreit. Diese Ausnahme gilt nicht fur
Kapazitatserweiterungen nach dem 1. Januar 2028. Dabei missen die folgenden zwei

Voraussetzungen erflllt sein:

Zeitliche Korrelation: Ab 2030 erzeugte Renewable Fuels of Non-Biological Origin (RFNBOs)
missen innerhalb derselben Stunde erzeugt werden wie der eingesetzte erneuerbare Strom.
Der Strom kann auch einem neuen Stromspeicher entnommen werden, der sich am selben
Netzanschlusspunkt wie der Elektrolyseur befindet und innerhalb derselben Stunde geladen

wurde, in der der bezogene erneuerbare Strom produziert wurde.

Geografischen Korrelation: Der Elektrolyseur und die Erneuerbare-Energien-Anlage missen

zum Zeitpunkt ihrer Inbetriebnahme in derselben Stromgebotszone liegen. Angrenzende
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Gebotszonen sind ebenfalls akzeptabel, vorausgesetzt, der Day-ahead-Strompreis in der
Gebotszone der Erneuerbare-Energien-Anlage entspricht mindestens dem Preis in der
Stromgebotszone in der sich der Elektrolyseur befindet. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass
die Erneuerbare-Energien-Anlage sich in einer angrenzenden Offshore-Stromgebotszone
befindet. Gegenwartig besteht Deutschland aus nur einer Stromgebotszone, allerdings gibt es

eine lebendige politische Diskussion Uber die Aufspaltung in mehrere Stromgebotszonen.

Der delegierte Rechtsakt der Europdischen Kommission zu Artikel 25 Absatz 2 und
Artikel 28 Abs. 5 RED Il (DA 2) [55] enthdlt die Methode zur Berechnung der
Treibhausgasemissionen und setzt das Ziel der Treibhausgaseinsparungen um. Nach Art. 25
Abs. 1 S. 1 RED Il soll der Anteil erneuerbarer Energie am Endenergieverbrauch des

Verkehrssektors bis 2030 mindestens 14 % betragen.

AuRB3erdem sind Einsparungen von mindestens 70 % Treibhausgasen bei RFNBOs ab dem
1. Januar 2021, im Vergleich zu den zu ersetzenden Kraftstoffen, erforderlich. Die Berechnung
der Treibhausgasemissionen umfasst den gesamten Lebenszyklus der RFNBOs, von der
Erzeugung bis zum Endverbraucher, unter Ausschluss von Emissionen aus der Herstellung von
Maschinen und Zubehor (vgl. Anhang A.1 DA 2).

Ein wichtiger Aspekt bei der Herstellung von RFNBOs aus erneuerbarem H, ist die Bewertung
des verwendeten CO,. Der Anhang des DA 2 legt Bedingungen fest, unter denen
abgeschiedenes CO, als vermiedene Treibhausgasemission betrachtet werden kann, was
seine Nutzung bei der RFNBO-Produktion erméglicht. Dies betrifft CO, aus industriellen
Prozessen, die bis 2036 in einem Emissionshandelssystem erfasst sind aus Luftabscheidung
aus der Produktion oder Verbrennung von nachhaltigen Biobrennstoffen oder Biomasse (ohne
Treibhausgaseinsparungs-Gutschriften) aus der Verbrennung von RFNBOs, die den DA 2-

Kriterien entsprechen aus geologischer Herkunft.

Die Umsetzung der Vorgaben der RED Il erfolgt in Deutschland durch Anderungen der 37.
Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (BImSchV). Die Novellierung der 37. BImSchV soll
zum 01.01.24 in Kraft treten.

Die Strombezugskriterien zur Herstellung von ,erneuerbaren Kraftstoffen nicht-biogenen
Ursprungs” (Deutscher Begriff fir ,RFNBOs* fir die wird die Delegierten Rechtsakte DA 1 und
DA 2 voraussichtlich 1:1 umsetzen. Der deutsche Gesetzgeber wird zu diesem Zweck das
Instrument der THG-Quote weiterentwickeln. Ein Referentenentwurf zur Novellierung der 37.
BImSchV liegt bereits vor [56].

So kann nach § 5 Abs. 37. BImSchV ,Strom zur Herstellung von erneuerbaren Kraftstoffen

nicht-biogenen Ursprungs, der aus dem Netz entnommen wird, [...] als vollstandig erneuerbar
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angerechnet werden [...]Y, wenn sich die Vorgaben der Nachhaltigkeitskriterien der
Direktverbindung (vgl. 84 37. BImSchV), die zeitliche Korrelation (8 5 Abs. 1 (2) 37. BImSchV),
und die geografische Korrelation (vgl. 8 5 Abs. 1 (3) 37. BImSchV) einhalten lassen.

Als wichtiger zusatzlicher Investitionsanreiz sollen die Treibhausgasemissionen der
erneuerbaren Kraftstoffe nicht-biogenen Ursprungs nach 8 3 Abs. 4 BImSchV durch
Multiplikation der energetischen Menge des erneuerbaren Kraftstoffs nicht-biogenen Ursprungs
mit dem Faktor 3 angerechnet werden.

Derzeit wird der Referentenentwurf in zahlreichen Gremien diskutiert und Stellungnahmen
eingeholt. Ob und welche Anpassungen gegebenenfalls vorgenommen werden mussen, bleibt

abzuwarten. Die Frist zur Stellungnahme endet zum 01.09.23.
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4.9 Rechtliche Rahmenbedingungen / Genehmigungsverfahren

Der folgende Bericht gliedert sich in die 5 Bereiche der Genehmigung von Erzeugungsanlagen,

Leitungen, Speicher, Tankstellen und Fahrzeuge. Eine Grobubersicht der Ergebnisse ist in der

folgenden Abbildung zusammengefasst, Details sind in den folgenden Abschnitten erlautert.

Erzeugungs-
anlaaen

Planfeststellung/
Plangenehmigung
GroRvorhaben zur
Verbindung von
Infrastrukturen,
UVP-pflichtig, mit OB

Immissionsschutz-
rechtliches
Genehmigungsverfahren
Erzeugung im ,industriellen
Umfang“, ggf. UVP
formelles Verfahren mit OB

Erlaubnis nach
Betriebssicherheits-
verordnung

keine Erzeugung im
»industriellen Umfang*,
Forschungsanlage

Baugenehmigung

sehr kleine Anlagen,
Forschungsanlage

Abbildung 9:

Leitungen

Raumordnungsverfahren
Neubau mit DN > 300 mm,
die raumbedeutsam ist

Planfeststellung
Neubau mit DN > 800 mm,
UVP-pflichtig, mit OB

Plangenehmigung
Neubau, DN < 300 mm

fakultative
Planfeststellung
Neubau mit DN < 300 mm

Sicherheitstechnisches
Anzeigeverfahren
Umstellung Erdgasleitung

Energierechtliches
Anzeigeverfahren
Umstellung Erdgasleitung
und unwesentliche
bauliche/technische
Anderungen /
Erweiterungen

Speicher

Immissionsschutz-
rechtliches
Genehmigungsverfahren
vereinfacht:

oberirdische Speicherung
>3t

formell:

oberirdische Speicherung
> 30 t, ggf. UVP mit OB

Erlaubnis nach
Betriebssicherheits-
verordnung und
Baugenehmigung
oberirdische Speicherung
<3t

Bergrechtliches
Genehmigungsverfahren
unterirdische Speicherung
des Wasserstoffs

Ubersicht rechtliche Rahmenbedingungen

Tankstellen

Planfeststellung
nach § 18 Allgemeines
Eisenbahngesetz,
Eisenbahntankstelle

Immissionsschutz-
rechtliches
Genehmigungsverfahren
H,-Station —

Gasfillanlage mit eigener
Produktion des
Wasserstoffs vor Ort,
Speicherung > 3t

Erlaubnis nach
Betriebssicherheits-
verordnung und
Baugenehmigung
H,-Liefertankstelle —
Gasfullanlage ohne eigene
Produktion des
Wasserstoffs vor Ort,
Speicherung < 3 t
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Fahrzeuge

Keine Anwendbarkeit
klassischer
Genehmigungsverfahren
(Planfeststellung,
Baugenehmigung, etc.)

Schienenfahrzeuge
europ.: 4. Eisenbahnpaket
national: Eisenbahn-
Inbetriebnahme-
genehmigungs-verordnung
(Lange, MaRe, etc.;
Betriebserlaubnis/-
bewilligung)

StraBenfahrzeuge

europ: Richtlinie 96/53/EG,
Richtlinie 2009/30/EG,
Richtlinie 2014/94/EU
national:

StraRenverkehrs-
(Zulassungs)-Ordnung,
Verordnung tber die
Zulassung von Fahrzeugen
zum Strakenverkehr
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4.9.1 A: Genehmigung von Erzeugungsanlagen

Im Folgenden werden die mdglichen Genehmigungsverfahren, die fir die Errichtung von H,-
Erzeugungsanlagen Anwendung finden kénnen, kurz erlautert. Bei der Kurzbeschreibung der
Verfahren wird jeweils auf den Ablauf, die Dauer bzw. Fristen, die notwendigen Unterlagen und
die zustandige Behorde fur die Region Chemnitz eingegangen sowie ein Anwendungsbeispiel

genannt.

Das jeweils hoherrangige Verfahren schlieBt dabei die anderen Verfahren mit ein
(Konzentrationswirkung). Das heifldt, im Planfeststellungsverfahren  sind  die
immissionsschutzrechtliche Genehmigung, die Erlaubnis nach Betriebssicherheitsverordnung
und die Baugenehmigung einkonzentriert, werden von einer Behorde koordiniert und der
Antragsteller muss keine Einzelgenehmigungen einholen. Im Gegensatz dazu ist bei der
Baugenehmigung keine weitere Genehmigung eingeschlossen und der Antragsteller muss sich
um alle weiteren einzuholenden Genehmigungen (z.B. naturschutzrechtliche Belange) selbst

kiimmern.

In den meisten Féllen findet das immissionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren (8 4
BImSchG i.V.m. Nr. 4.1.12 Anhang 1 der 4. BImSchV) fir H,-Erzeugungsanlagen Anwendung.
Die gangige Behdrdenpraxis stuft H,-Erzeugungsanlagen, die Wasserstoff im industriellen
Umfang herstellen, als Industrieemissionsanlage (IE-Anlage) nach der europaischen IE-
Richtlinie  [57] ein und fordert ein formliches Genehmigungsverfahren  mit
Offentlichkeitsbeteiligung (OB).

Planfeststellungs- und Plangenehmigungsverfahren (Bsp.: GroRvorhaben zur Verbindung
von Strom- und Gasinfrastrukturen und PtG-Anlagen in Schienennahe zur Versorgung von

Zugen)
Ablauf:

Der Ablauf des Planfeststellungs- und Plangenehmigungsverfahrens wird in den 88 72 und 78
des Verwaltungsverfahrensgesetzes (VwWVfG) geregelt. Das Planfeststellungsverfahren ist
UVP-pflichtig, d.h. eine Offentlichkeitsbeteiligung (OB) ist zwingend. Der wesentliche
Unterschied der Plangenehmigung ist, dass es dort keine OB gibt.

Dauer:

Die Dauer reicht von mehreren Monaten bis zu 2 Jahren (Plangenehmigung ohne OB, daher

kirzer).
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Unterlagen:

u.a. Planunterlagen laut § 73 Abs. 1 VwVIG, Erlauterungsbericht, Ubersichtskarten und
Lagepléane, Unterlagen zu wasserrechtlichen Sachverhalten, Grunderwerbspléne,

Grundstucksverzeichnis, Gutachten, spezielle Bauwerkspléne

Zustandige Behorde: Landesdirektion Sachsen, Referat 32 — Planfeststellung [58]

Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren (Bsp.: kommerzielle/gewerblich

genutzte Anlage, Erzeugung im industriellen Umfang)
Ablauf:

Der Ablauf ist in 8 10 BImSchG festgelegt. Zu Beginn wird ein Scoping-Termin (Feststellung
UVP-Pflicht) durchgefiihrt. Dann folgen das Vorgesprach und anschlieRend die Erarbeitung und
Einreichung der Antragsunterlagen (ggf. Ergdnzung). Nun kdnnen die Fachbehdrden ihre
Stellungnahme einreichen und nachfolgend werden der Antrag und die Einwendungen durch
die Behorde gepruft. Den Abschluss bildet der Genehmigungsbescheid. Es gibt zwei
verschiedene Genehmigungsverfahren. Das formliche Genehmigungsverfahren findet mit OB
statt (d.h. 6ffentliche Bekanntmachung, Auslegung der Unterlagen und Erérterungstermin). Das

vereinfachte Genehmigungsverfahren ist ohne OB.

Unterlagen:

u.a. Antrag, Anlagenbeschreibung, Fliel3bilder, Stoffliste, Emissionsquellen und -daten,
Larmgutachten, Schallgutachten, Schutzkonzept, Ausgangszustandsbericht (bei Einstufung als
IE-Anlage, Arbeitshilfe [59])

Fristen:

Vollstandigkeitsprifung — 1 Monat, Auslegungsfrist — 1 Monat (nur formliches V.),
Einwendungsfrist — 2 Wochen bzw. 1 Monat (IE-Anlage und UVP-Pflicht) nach Ablauf
Auslegungsfrist (nur formliches Verfahren), Entscheidung Uber Genehmigungsantrag — 7
Monate nach Antragseingang beim férmlichen Verfahren und 3 Monate beim vereinfachten

Verfahren (ggf. Verlangerung um 3 Monate), Widerspruchsfrist — 1 Monat

Zustandige Behorde:

Landesdirektion Sachsen, Referat 44 — Immissionsschutz [60]
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Erlaubnisverfahren nach Betriebssicherheitsverordnung (Bsp.: Kein industrieller Umfang,

Forschungsanlage)
Ablauf:

Einreichen des Antrags auf Erlaubnis bei Erlaubnisbehérde, Entscheidung tber den Antrag;
Entscheidungsbaum zur Einstufung als Energieanlage oder Gberwachungsbediirftige Anlage
im Technischen Leitfaden PORTAL GREEN (Kap. 3.2.1, S. 25) [61].

Unterlagen:

Antrag auf Erlaubnis (§ 18 Abs. 3 BetrSichV), Priifbericht der ZUS, Gefahrdungsbeurteilung,
Ex-Schutzdokument, Risikobeurteilung

Erlaubnispflichtige Anlage: zusatzlich Unterlagen nach LV 49 /LAS 17/ des LASI [62]
Fristen: Entscheidung tber den Antrag bis 3 Monate nach Eingang aller Unterlagen

Zustandige Behérde: Landesdirektion Sachsen, Referat 54 — Betriebssicherheit [63]

Baugenehmigung (Bsp.: sehr kleine Anlagen, kein industrieller Umfang, Forschungsanlage)

Zuldssigkeit:

Zuerst wird die bauplanungsrechtliche Zuléassigkeit geprift, also ob das Vorhaben an einem
bestimmten Standort zuléssig ist. Gibt es hierzu Unsicherheit kann der Vorhabentrager ggf.
einen Bauvorbescheid zur bauplanungsrechtlichen Zulassigkeit beantragen, § 75 MBO. Drei
Bereiche sind zu unterscheiden: beplanter Innenbereich, ,unbeplanter” Innenbereich und
AuBBenbereich. Im beplanten Innenbereich ist ein Vorhaben zulassig, sofern es den
Festsetzungen im Bebauungsplan nicht widerspricht und die ErschlieBung gesichert ist, § 30
BauGB. In den meisten Fallen ist eine PtG-Anlage im Industriegebiet zulassig, im
Gewerbegebiet kann es Einschrénkungen geben, im Mischgebiet kann sie in
bestimmten/besonderen Fallen zulassig sein und im Kerngebiet ist es eher unwahrscheinlich,
jedoch nicht ausgeschlossen. Der AuRenbereich soll von Bebauung weitestgehend freigehalten
werden. Bauvorhaben im AulRenbereich kénnen jedoch in Sonderféallen zuldssig sein, sofern
das Vorhaben nach § 35 Abs. 2 BauGB privilegiert ist, 6ffentliche Belange nicht entgegenstehen

und die ErschlieBung gesichert ist.
Ablauf:

Der Antragsteller reicht bei der zustandigen Behérde eine Bauvoranfrage zur Entscheidung
Uber die bauplanungsrechtliche Zulassigkeit ein. Die Behorde Ubergibt den Vorbescheid zur

Bauanfrage. Der Vorhabentrdger reicht anschlieend den Bauantrag inklusive der
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erforderlichen Unterlagen ein. Die Behdorde prift den Antrag und holt Stellungnahmen ein. Bei
offenen Fragen wird eine Bauverhandlung durch die Behoérde initiiert. Wenn alle
Genehmigungen vorliegen, wird die Baugenehmigung erteilt. Der Vorhabentrager veréffentlicht
eine Baubeginnanzeige und kann mit dem Bau beginnen. AbschlieRend erfolgt eine

Bauabnahme durch die Behorde.

Unterlagen:

ggf. Bauantragsformular, Baubeschreibung, Betriebsbeschreibung, Bauvorlageberechtigung,
topografische Karte, Auszug aus Flachennutzungs- oder Bebauungsplan, beglaubigter Auszug

aus der Liegenschafts- oder Flurkarte, ...
Fristen:

Séchsische Bauordnung (SachsBO) [64]: nach Eingang des Bauantrages hat die

Bauaufsichtsbehdrde 2 Wochen Zeit diesen zu prufen; Entscheidungsfrist innerhalb 3 Monaten

Zustandige Behorde: Baugenehmigungsamt [65] (Dienstleistungsportal | Stadt Chemnitz [66])

4.9.2 B: Genehmigung von Leitungen

Im Folgenden werden die mdglichen Genehmigungsverfahren, die fir die Umstellung von
Erdgasleitungen auf Wasserstoff bzw. fur den Neubau von Wasserstoffleitungen Anwendung
finden konnten, kurz erlautert. Bei der Kurzbeschreibung der Verfahren wird jeweils auf die
Voraussetzungen, den Ablauf, die Dauer bzw. Fristen, die notwendigen Unterlagen und die
zustandige Behotrde fir die Region Chemnitz eingegangen sowie Anwendungsbeispiele
genannt. Die Auflistung der Unterlagen ist nicht abschlieRend, da sie sich nach dem jeweiligen

konkreten Vorhaben richten.

Das jeweils hoherrangige Verfahren schliet dabei die anderen Verfahren mit ein
(Konzentrationswirkung). Das heil3t, im Planfeststellungsverfahren sind alle weiteren
notwendigen Genehmigungen einkonzentriert, werden von einer Behérde koordiniert und der
Antragsteller muss keine Einzelgenehmigungen einholen. Wird das Vorhaben als verfahrensfrei
eingestuft, sind dennoch Einzelgenehmigungen einzuholen (naturschutzrechtliche,
wasserrechtliche, bergbaurechtliche und auch immissionsschutzrechtliche Genehmigungen),
welche der Antragsteller bei einer Vielzahl an Behdrden beantragen muss. Daher gibt es die
Moglichkeit eines fakultativen Planfeststellungsverfahrens, da dieses die

Konzentrationswirkung entfaltet.
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Die Errichtung von Wasserstoffleitungen liegt bis zum 31. Dezember 2025 im Uberragenden
offentlichen Interesse geman § 43| (1) Satz 2 EnWG und soll der Beschleunigung des Auf- und

Ausbaus der Wasserstofftransportinfrastruktur dienen.

Raumordnungsverfahren (Bsp.: Neubau Wasserstoffleitung mit DN > 300 mm, die
raumbedeutsam ist oder tUiberértliche Bedeutung hat gemanr § 1 Nr. 14 RoV i.V.m. § 43I Abs. 7
EnWG)

Ablauf:

Durchfuhrung des Verfahrens auf Antrag (8 15 Abs. 5 S. 1 ROG) oder von Amts wegen (8 15
Abs. 5 S. 3 ROG). Im Verfahren ist zwingend eine Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)
durchzufiihren (8 15 Abs. 1 S. 2 i.V.m. 8 2 Abs. 2 S. 6 ROG). Fur das nachfolgende
Genehmigungsverfahren bedeutet dies jedoch nicht, dass die UVP entfallen kann, sondern ihr
Prufungsumfang wird lediglich reduziert, da die Ergebnisse der vorangegangenen UVP

bertcksichtigt werden kdnnen.
Dauer/Fristen:

mind. 1 Monat Vero6ffentlichung der Verfahrensunterlagen; Abschluss des Verfahrens innerhalb
von 6 Monaten

Unterlagen:

Antrag nach § 15 Abs. 5 S. 1 ROG oder von Amts wegen nach § 15 Abs. 5 S. 3 ROG, UVP-

Bericht; Verfahrensunterlagen, die notwendig sind, um eine Bewertung der raumbedeutsamen

Auswirkungen des Vorhabens zu ermdglichen

Zustandige Behdrde: Landesdirektion Sachsen, Referat 34 — Raumordnung [67]

Planfeststellungsverfahren (Bsp.: Neubau Wasserstoffleitung mit DN > 300 mm und UVP-

pflichtig)
Ablauf:

Die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von Wasserstoffleitungen einschlieRlich der
Anbindungsleitungen von Anlandungsterminals fir Wasserstoff mit einem Durchmesser > 300
mm bedurfen der Planfeststellung gemaf § 431 Abs. 1 EnWG, wenn das Vorhaben UVP-pflichtig
ist. Eine UVP-Pflicht entsteht bei einer Lange > 40 km und einem Durchmesser > 800 mm
(ausgenommen Werksgeldnde) gemall Nr. 19.2.1 Anlage 1 UVPG. Die UVP-Pflicht zieht

zwingend eine Offentlichkeitsbeteiligung (OB) nach sich.
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Der Ablauf des Planfeststellungsverfahrens wird in den 88 72 und 78 VwVIG geregelt. Der
Vorhabentrager reicht zuerst den Plan bei der Anhdrungsbehdrde ein. Dann wird das
Anhorungsverfahren durchgefihrt. Dabei werden die betroffenen Fachbehdtrden beteiligt und
der Plan fiir die Offentlichkeit zur Einsichtnahme ausgelegt. Nach Ablauf der Einwendungsfrist
findet der Erdrterungstermin statt. Nun gibt die Anhérungsbehérde alle Ergebnisse an die

Planfeststellungsbehotrde weiter, welche den Planfeststellungsbeschluss erstellt.
Dauer/Fristen:

8 Monate Anhorungsverfahren, 3 Monate Einwendungsfrist fur Fachbehorden, 1 Monat
Auslegungsfrist der Planunterlagen, Einwendungsfrist Offentlichkeit bis 2 Wochen nach Ende
Auslegungsfrist, Abschluss der Erdrterung bis 3 Monate nach Ablauf der Einwendungsfrist, 1

Monat nach Erdrterung Ergebnis der Anhérungsbehérde

Unterlagen:

Beschreibung des Vorhabens und des Anlasses, Erkennbarkeit der betroffenen Grundsticke
und Anlagen, Erlauterungsbericht, Ubersichts- und Lageplane, Trassierungs- und Profilplane,
Hoéhen- und Stationspléne, Kreuzungsverzeichnis und Langenschnitte, Grunderwerbs- bzw.
Wegerechtsplan, Grundstlcksverzeichnis, Baugrunduntersuchung, Anzeige nach § 5
GasHDrLtgV, wasserrechtliche Beweissicherung und Antrage, landschaftspflegerischer
Begleitplan, UVP-Bericht, Untersuchungen zum Artenschutz und zu FFH- und

Vogelschutzgebieten, forstrechtliche Antréage und ggf. weitere (technische) Unterlagen

Zustandige Behorde: Landesdirektion Sachsen, Referat 32 — Planfeststellung [58]

Plangenehmigungsverfahren (Bsp.: Neubau Wasserstoffleitung mit DN > 300 mm und nicht
UVP-pflichtig)

Ablauf:

Die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von Wasserstoffleitungen einschlieRlich der
Anbindungsleitungen von Anlandungsterminals fir Wasserstoff mit einem Durchmesser > 300
mm bedurfen der Plangenehmigung gemaf § 43| Abs. 2 S. 2 EnWG, wenn das Vorhaben nicht
UVP-pflichtig ist. Bei Leitungen, die unter die Nr. 19.2.2. bis 19.2.4 Anlage 1 UVPG fallen, wird
eine allgemeine bzw. standortspezifische Vorprifung des Einzelfalls durchgefuhrt. Ergibt diese,

dass das Vorhaben nicht UVP-pflichtig ist, so wird ein Plangenehmigungsverfahren angeordnet.

Die vom Vorhaben Betroffenen werden durch die Genehmigungsbehdrde ermittelt und in einem

unmittelbaren Austausch direkt am Genehmigungsverfahren beteiligt (d.h. keine direkte
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Offentlichkeitsbeteiligung). Der Ablauf des Plangenehmigungsverfahrens wird in den 88 73 und
74 des VWVIG i.V.m. § 43b EnWG geregelt.

Dauer/Fristen:

Einwendungen und Stellungnahmen innerhalb eines Monats nach der Einreichung des
vollsténdigen Plans fur eine Frist von sechs Wochen (8 43b Abs. 1 Nr. 1 EnWG).

Unterlagen: Siehe Planfeststellungsverfahren (kein UVP-Bericht)

Zustandige Behorde: Landesdirektion Sachsen, Referat 32 — Planfeststellung [58]

Beantragung von Einzelgenehmigungen (Bsp.: Neubau Wasserstoffleitung mit DN < 300

mm)
Ablauf;

Der Vorhabentrager muss die notwendigen Einzelgenehmigungen (naturschutzrechtliche,
wasserrechtliche, bergbaurechtliche und auch immissionsschutzrechtliche Genehmigungen)
bei einer Vielzahl an Behdrden beantragen (mdglich ist aber auch eine fakultative
Planfeststellung nach 8§ 43I Abs. 3 EnWG, siehe Einleitung).

Zustandige Behorde:

u.a. verschiedene Referate der Landesdirektion Sachsen (z.B. Referat 35 — Baurecht,
Denkmalschutz; Referat 43 — Bodenschutz; Referat 45 — Naturschutz; Referat 54 —

Betriebssicherheit; ...)

Sicherheitstechnisches Anzeigeverfahren (Bsp.: Umstellung Erdgasleitung auf Hj-

Transport)
Ablauf:

Der Vorhabenstrager stellt eine Anzeige zur Umstellung von Erdgasleitungen auf
Wasserstofftransport bei der zustandigen Behérde gemal § 113c Abs. 3 S. 1 EnWG.

Dauer/Fristen:

Meldung der Umstellung an die Behdrde acht Wochen vor Beginn. Die zustandige Behorde

kann die geplante Umstellung innerhalb einer Frist von acht Wochen beanstanden.

Unterlagen:
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Unterlagen zu Beurteilung der Sicherheit, gutachterliche AuBerung eines Sachverstandigen
(Anforderungen des 8§ 49 Abs.1 EnWG erflllt)

Zustandige Behorde: i.d.R. Energieaufsichtsbehdrde (Zustandigkeit fur Chemnitz ist zu

erfragen)

Energierechtliches Anzeigeverfahren (Bsp.: Umstellung Erdgasleitung > 300 mm auf H-

Transport und zuséatzlich unwesentliche bauliche/technische Anderungen/Erweiterungen)
Ablauf:

Der Vorhabenstrager stellt eine Anzeige des Umstellvorhabens durch den Vorhabenstrager bei
der zustandigen Behorde. GemaR § 43f Abs. 2 Nr. 1 EnWG sind Anderungen/Erweiterungen
von Gasversorgungsleitungen zum H,-Transport von der UVP-Pflicht befreit. Die Behdrde priift
demnach nur noch, ob 6ffentliche Belange durch das Vorhaben berihrt sind. Die Behorde
entscheidet, welche Genehmigungen notwendig sind, ob diese vorliegen und dem Vorhaben
nicht entgegenstehen. Die Anderung ist unwesentlich, wenn das Vorhaben nicht UVP-pflichtig,
andere Offentliche Belange unberthrt und Rechte anderer nicht beeintrachtigt werden. § 43I
Abs. 5 EnWG gilt auch fur auf Grundlage anderer Gesetze zugelassener Gas-, Wasserstoff-
und Produktenleitungen (insb. nach § 65 UVPG planfestgestellte und nach RohrFLtgV

zugelassene Leitungen).
Dauer/Fristen:

1 Monat fur Ermessensentscheidung der Behoérde Uber die Freistellung von einem férmlichen

Verfahren oder ob ein Planfeststellungs- oder -genehmigungsverfahren notwendig ist.

Unterlagen:

Anzeige, Erlauterungen zur Erfillung der Voraussetzungen des 8 43f Abs. 1-3 EnWG,
Darstellung zu erwartender Umweltauswirkungen (8 43f Abs. 4 S. 3 EnWG),
Einzelgenehmigung bzw. Stellungnahme der betroffenen Fachamter, Standortbezogene
Vorprufung des Einzelfalles, behdrdliche Entscheidungen bzw. Stellungnahmen der Trager
offentlicher Belange und der betroffenen Fachbehdrden (insb. untere Wasserbehérde, untere

Naturschutzbehorde, untere Denkmalbehdrde)

Zustandige Behodrde: Landesdirektion Sachsen, Referat 32 — Planfeststellung [58]
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4.9.3 C: Genehmigung von Wasserstoffspeichern

Die Art und der Umfang der anzuwendenden Genehmigungsverfahren fur die Errichtung und
den Betrieb von Wasserstoffspeichern ist abhangig von der vorhandenen Lagermenge an
Wasserstoff, der Art der Speicherung und ob zu einem Elektrolyseur im ,industriellen Mal3stab“
im Sinne der IED-Richtlinie [57] ein raumlicher und betriebstechnischer Zusammenhang
besteht. Zudem ist zu unterscheiden, ob es sich um oberirdische Speicher, unterirdische

Speicheranlagen oder um die Umnutzung von Erdgasspeichern handelt.

Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren (oberirdische Speicherung ab 3

Tonnen)

Ablauf:

Das Verfahren beginnt mit einem Scoping-Termin und der Feststellung, ob eine UVP-Pflicht
besteht. Wahrend fiir die Errichtung und den Betrieb von Wasserstoff-Speicheranlagen mit
einer Lagerkapazitat von drei Tonnen und mehr nach Nr. 9.3.3 des Anhang 1 UVPG die
Durchfuihrung einer standortbezogenen Vorpriifung genigt, bedarf es ab einer Kapazitat von
30 Tonnen und mehr nach Nr. 9.3.2 Anhang 1 UVPG einer allgemeinen Vorprifung. Ab einer
Speicherkapazitat von 200.000 Tonnen und mehr ist nach Nr. 9.3.1 der Anlage 1 zum UVPG
die Durchfuhrung einer UVP verpflichtend.

Es folgt die Antragstellung durch den Betreiber der Anlage. Es gibt zwei verschiedene
Genehmigungsverfahren. Das férmliche Genehmigungsverfahren findet mit OB statt (d.h.
offentliche Bekanntmachung, Auslegung der Unterlagen und Erdrterungstermin). Das
vereinfachte Genehmigungsverfahren ist ohne OB. Das Verfahren endet mit der dem
Genehmigungsbescheid durch die Behdrde. Die Genehmigung kann mit Auflagen und

Bedingungen versehen sein, um schadliche Umwelteinwirkungen zu minimieren.

Unterlagen:
u.a. Antrag, Anlagenbeschreibung, Standortbeschreibung, VerfahrensflieRbilder, Stoffliste,

Emissionsquellen und -daten, Larmgutachten, Schallgutachten, Sicherheitskonzept, ggf.

Ausgangszustandsbericht (bei Einstufung als IE-Anlage), ggf. UVP-Bericht

Fristen:
Vollstandigkeitsprifung — 1 Monat, Auslegungsfrist — 1 Monat (nur formliches V.),
Einwendungsfrist — 2 Wochen bzw. 1 Monat (IE-Anlage und UVP-Pflicht) nach Ablauf

Auslegungsfrist (nur férmliches V.), Entscheidung Gber Genehmigungsantrag — 7 Monate nach
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Antragseingang beim formlichen Verfahren und 3 Monate beim vereinfachten Verfahren (ggf.

Verlangerung um 3 Monate), Widerspruchsfrist — 1 Monat

Zustandige Behodrde: Landesdirektion Sachsen, Referat 44 — Immissionsschutz [60]

Erlaubnis nach Betriebssicherheitsverordnung gemall 8 18 BetrSichV (oberirdische

Speicherung unter 3 Tonnen)

Ablauf:
Der Ablauf des Verfahrens umfasst die Antragstellung, die Prifung des Antrags durch die
Behdrde, die Entscheidung der zustandigen Behorde und die Uberwachung der Einhaltung von

Auflagen und Bedingungen.

Unterlagen:
Antrag auf Erlaubnis (§ 18 Abs. 3 BetrSichV), Priifbericht der ZUS, Gefahrdungsbeurteilung,

Ex-Schutzdokument, Risikobeurteilung, Erlaubnispflichtige Anlage: zusatzlich Unterlagen nach
LV 49 /LAS 17/ des LASI [62]

Fristen: Entscheidung tber Antrag — 3 Monate nach Eingang der vollstandigen Unterlagen

Zustandige Behdrde: Landesdirektion Sachsen, Referat 54 — Betriebssicherheit [63]

Baugenehmigung (oberirdische Speicherung unter 3 Tonnen)

Ablauf:

Der Antragsteller stellt bei der zustandigen Behorde eine Bauvoranfrage zur Entscheidung Uber
die bauplanungsrechtliche Zulassigkeit. Die Behorde lbergibt daraufhin einen Vorbescheid zur
Bauanfrage. Der Vorhabentrager reicht im Anschluss den Bauantrag inklusive der
erforderlichen Unterlagen ein. Die Behoérde prift den Antrag und holt gegebenenfalls
Stellungnahmen ein. Falls offene Fragen bestehen, initiiert die Behdrde eine Bauverhandlung.
Wenn alle erforderlichen Genehmigungen vorliegen, wird die Baugenehmigung erteilt. Der
Vorhabentrager gibt eine Baubeginnanzeige bekannt und kann mit dem Bau beginnen.

SchlieBlich erfolgt durch die Behérde eine Bauabnahme.

Unterlagen:
ggf. Bauantragsformular, Baubeschreibung, Betriebsbeschreibung, Bauvorlageberechtigung,

topografische Karte, Auszug aus Flachennutzungs- oder Bebauungsplan, beglaubigter Auszug

aus der Liegenschafts- oder Flurkarte (vgl. Sachsische Bauordnung)
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Fristen:
Sachsische Bauordnung (S&chsBO) [64]: Prifung des Bauantrags durch die
Bauaufsichtsbehérde — 2 Wochen; Entscheidung tber Antrag — 3 Monate nach Eingang des

Bauantrags

Zustandige Behorde: Baugenehmigungsamt [65] (Dienstleistungsportal | Stadt Chemnitz [66])

Bergrechtliches Zulassungsverfahren gemal § 2 BbergG (unterirdische Speicherung von

Wasserstoff)

Ablauf:

Fur Wasserstoffkavernenspeicher kommen zwei bergbaurechtliche Zulassungsarten in
Betracht: eine Hauptbetriebsplanzulassung oder eine Rahmenbetriebsplanzulassung im
Planfeststellungsverfahren. Besteht fir das Vorhaben eine UVP-Pflicht im Sinne der UVP-V
Bergbau, ist eine Rahmenbetriebsplanzulassung (8 126 BbergG) im Planfeststellungsverfahren
nach § 57a Abs. 1 BbergG durchzufiihren. Ist das Vorhaben nicht UVP-pflichtig ist eine
Hauptbetriebsplanzulassung (8 52  BbergG) ausreichend und wird keine

Umweltvertraglichkeitsprifung durchgefihrt.

Das Verfahren beginnt mit dem behdrdlichen Verlangen zur Einreichung eines Betriebsplans
und einer Beratung zum Umfang und Inhalt der Umweltvertraglichkeitsprifung. Nach Erstellung
und Einreichung der Planunterlagen wird deren Vollstandigkeit geprift. Vollstandige Unterlagen
werden Offentlich ausgelegt, zugleich erfolgt die Beteiligung aller Behoérden. Ein
Erdrterungstermin mit Einwendern, Behérden und Antragsteller wird in der Regel durchgefuhrt.
Der Planfeststellungsbeschluss wird gefertigt, zugestellt und 6ffentlich ausgelegt. Besteht keine
UVP-Pflicht, beginnt das allgemeine Verwaltungsverfahren mit einem Antrag, der — sobald
vollstdndig — den berihrten Behodrden zur Stellungnahme zugesendet wird. Sind alle
Stellungnahmen eingegangen, wird der Zulassungsbescheid gefertigt und bekanntgegeben.
Bei bestimmten nicht UVP-pflichtigen Vorhaben kann erganzend eine Beteiligung bestimmter

Dritter oder erganzend eine Beteiligung der Offentlichkeit erforderlich sein.

Unterlagen:
Erlaubnisantrag, Betriebsplane: Hauptbetriebsplan, ggf. Rahmenbetriebsplan, ggf.

Sonderbetriebspléne einzelner Anlagenteile (enthalten sind Lageplane,
Gefahrdungsbeurteilungen, Sicherheitsmal3nahmen, Vgl. 88 51-53) [64] , ggf. UVP-Bericht
Fristen:

Erlaubnis wird fir maximal 5 Jahre erteilt und kann um 3 Jahre verlangert werden

Zustandige Behorde: Sachsische Oberbergamt Freiberg [68]
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Sonderfall: Umnutzung von Erdgasspeichern

Oberirdisch

Bei der Umnutzung von Erdgasspeichern ist je nach Beschaffenheit der Bestandsanlage
entweder eine Anderungsgenehmigung gemal § 16 BimSchG erforderlich. Im Einzelfall kann
jedoch auch eine Anderungsanzeige nach § 15 BimSchG erforderlich sein. Sind durch die
Anderung hervorgerufenen nachteiligen Auswirkungen gering und die Erfillung der sich aus §
6 Ab. 1 Nr. 1 BimSchG ergebenden Anforderungen sichergestellt (vgl. § 16 Abs. 1 Satz 2

BimSchG), kann eine Anderungsanzeige nach § 15 BimSchG ausreichend sein.

Unterirdisch

Soll unterirdische Erdgasspeicher zu Wasserstoffspeichern umgenutzt werden, ist eine
Anderung des Betriebsplans erforderlich nach § 52 Abs. 4 BbergG. GemaR § 52 Absatz 2a
BbergG kann eine Planfeststellungspflicht bestehen, sofern fir das Anderungsvorhaben eine
Umweltvertraglichkeitsprifung nach 8 9 UVPG durchzufuhren ist. Dies ist generell der Fall,
wenn fur den betreffenden Erdgasspeicher bereits eine Umweltvertraglichkeitsprifung
durchgefiihrt wurde und eine Vorpriifung ergibt, dass die Anderung zusatzliche erhebliche oder

andere nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt haben kann (8 9 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2 UVPG).

4.9.4 D: Wasserstofftankstellen

Das anzuwendende Genehmigungsverfahren fiir die Errichtung und den Betrieb von
Wasserstofftankstellen ist abh&ngig von der maximalen Lagermenge an Wasserstoff sowie
davon, ob zu einem Elektrolyseur im industriellen Malstab® ein rdumlicher und
betriebstechnischer Zusammenhang besteht. Grundsatzlich ist zwischen Liefer-H,-Tankstellen
und H,-Stationen zu unterscheiden. Liefer-H,-Tankstellen produzieren keinen eigenen
Wasserstoff vor Ort, sodass Erlaubnisverfahren nach der Betriebssicherheitsverordnung und
ein Baugenehmigungsverfahren nach der Landesbauordnung durchzufiihren ist. H,-Stationen
sind durch eine eigene Wasserstoffproduktion ausgezeichnet und durchlaufen tblicherweise

ein Genehmigungsverfahren nach Bundesimmissionsschutzgesetz [69].

Immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren (H,-Station — H,-Gasfiillanlage mit

eigener Produktion des Wasserstoffs vor Ort im ,industriellen MaRRstab®)

Ablauf:
Das Verfahren beginnt mit einem Scoping-Termin und der Feststellung, ob eine UVP-Pflicht

besteht. Wéahrend fiir die Errichtung und den Betrieb von Wasserstoff-Speicheranlagen mit
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einer Lagerkapazitdt von drei Tonnen und mehr nach Nr. 9.3.3 des Anhang 1 UVPG die
Durchfiihrung einer standortbezogenen Vorprifung genigt, bedarf es ab einer Kapazitat von
30 Tonnen und mehr nach Nr. 9.3.2 Anhang 1 UVPG einer allgemeinen Vorprifung. Ab einer
Speicherkapazitat von 200.000 Tonnen und mehr ist nach Nr. 9.3.1 der Anlage 1 zum UVPG
die Durchfuhrung einer UVP verpflichtend.

Es folgt die Antragstellung durch den Betreiber der Anlage. Es gibt zwei verschiedene
Genehmigungsverfahren. Das férmliche Genehmigungsverfahren findet mit OB statt (d.h.
offentliche Bekanntmachung, Auslegung der Unterlagen und Erdrterungstermin). Das
vereinfachte Genehmigungsverfahren ist ohne OB. Das Verfahren endet mit der dem
Genehmigungsbescheid durch die Behodrde. Die Genehmigung kann mit Auflagen und

Bedingungen versehen sein, um schadliche Umwelteinwirkungen zu minimieren.

Unterlagen:
Antrag, Anlagenbeschreibung, Standortbeschreibung, VerfahrensflieRbilder, Stoffliste,

Emissionsquellen und -daten, Larmgutachten, Schallgutachten, Sicherheitskonzept, ggf.

Ausgangszustandsbericht (bei Einstufung als IE-Anlage [59]), ggf. UVP-Bericht

Fristen:
Vollstandigkeitspriufung — 1 Monat, Auslegungsfrist — 1 Monat, Einwendungsfrist — 1 Monat nach
Ablauf Auslegungsfrist, Entscheidung Uber Genehmigungsantrag — 7 Monate nach

Antragseingang (ggf. Verlangerung um 3 Monate), Widerspruchsfrist — 1 Monat

Zustandige Behorde: Landesdirektion Sachsen, Referat 44 — Immissionsschutz [60]

Erlaubnis nach Betriebssicherheitsverordnung nach 8§ 18 BetrSichV (H,-Liefertankstelle —

ohne eigene Produktion des Wasserstoffs vor Ort, mit Lagermengen < 3 t)

Ablauf:
Der Ablauf des Verfahrens umfasst die Antragstellung, die Prifung des Antrags durch die
Behdrde, die Entscheidung der zustandigen Behorde und die Uberwachung der Einhaltung von

Auflagen und Bedingungen.

Unterlagen:
Antrag auf Erlaubnis (§ 18 Abs. 3 BetrSichV), Priifbericht der ZUS, Gefahrdungsbeurteilung,

Ex-Schutzdokument, Risikobeurteilung, Erlaubnispflichtige Anlage: zusatzlich Unterlagen nach
LV 49 /LAS 17/ des LASI [62]

Fristen: Entscheidung tGiber Antrag — 3 Monate nach Eingang aller Unterlagen
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Zustandige Behorde: Landesdirektion Sachsen, Referat 54 — Betriebssicherheit [63]

Baugenehmigung (H.-Liefertankstelle — ohne eigene Produktion des Wasserstoffs vor Ort)

Ablauf:

Der Antragsteller stellt bei der zustandigen Behdrde eine Bauvoranfrage zur Entscheidung tber
die bauplanungsrechtliche Zuléssigkeit. Die Behorde bergibt daraufhin einen Vorbescheid zur
Bauanfrage. Der Vorhabentrager reicht im Anschluss den Bauantrag inklusive der
erforderlichen Unterlagen ein. Die Behotrde prift den Antrag und holt gegebenenfalls
Stellungnahmen ein. Falls offene Fragen bestehen, initiiert die Behdrde eine Bauverhandlung.
Wenn alle erforderlichen Genehmigungen vorliegen, wird die Baugenehmigung erteilt. Der
Vorhabentrager gibt eine Baubeginnanzeige bekannt und kann mit dem Bau beginnen.

Schliel3lich erfolgt durch die Behdrde eine Bauabnahme.

Unterlagen:
ggf. Bauantragsformular, Baubeschreibung, Betriebsbeschreibung, Bauvorlageberechtigung,

topografische Karte, Auszug aus Flachennutzungs- oder Bebauungsplan, beglaubigter Auszug

aus der Liegenschafts- oder Flurkarte (vgl. Sachsische Bauordnung [64])

Fristen: Prifung des Bauantrags durch die Bauaufsichtsbehdrde — 2 Wochen; Entscheidung

Uber Antrag — 3 Monate nach Eingang des Bauantrags

Zustandige Behorde: Baugenehmigungsamt [65] (Dienstleistungsportal | Stadt Chemnitz [66])

Planfeststellung (Sonderfall: Eisenbahntankstelle)
Ablauf: nach § 18 AEG i. V. m. 88 72 bis 78 VwWVfG

Der Antragsteller stellt beim Eisenbahnbundesamt einen Antrag zur Planfeststellung. Das EBA
gibt den Antrag Offentlich bekannt und stellt die Unterlagen zur Einsicht bereit. Betroffene
konnen innerhalb einer Frist Einwdnde gegen das Vorhaben einbringen. Das EBA prift den
Antrag und die vorgebrachten Einwdnde und entscheidet Uber die Genehmigung. Der
Planfeststellungsbeschluss wird dem Antragsteller und den Betroffenen zugestellt. Betroffene

haben das Recht, gegen die Entscheidung Widerspruch einzulegen oder Klage zu erheben.

Unterlagen:
Antrag, Planunterlagen nach § 73 Abs. 1 VwVfG, Erlauterungsbericht, Ubersichtskarten und

Lageplane, Bauzeichnungen, Stellungsnahmen der Trager offentlicher Belange, ggf. UVP-

Bericht, Unterlagen zZu wasserrechtlichen Sachverhalten, Grunderwerbsplane,
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Grundstiicksverzeichnis, Gutachten, spezielle Bauwerksplane, weiter Unterlagen kénnen je

nach Vorhaben von der Behorde verlangt werden.

Fristen: Einwendungsfrist nach  Auslegung der Planunterlagen 1  Monat,

Planfeststellungsbeschluss 2 Monate nach Stellungnahme der Anhérungsbehdrde

Zustandige Behdrde: Eisenbahn-Bundesamt [70]

4.9.5 E: Genehmigung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen

Die in den vorhergehenden Abschnitten diskutierten, ,klassischen® Genehmigungsverfahren
(Planfeststellungsverfahren, Baugenehmigungsverfahren, etc.) sind auf Fahrzeuge nicht
anwendbar. Deshalb folgt der Aufbau der folgenden Ausfiihrungen anderen Parametern,
namentlich der Aufteilung nach rechtlichen Rahmenbedingungen fir Fahrzeuge nach

europaischem, nationalem und unterrangigem Recht.

Da theoretisch alle mdglichen Fahrzeuge und Fahrzeugarten mit Wasserstoff betrieben werden
kénnen, ist es notwendig zunachst den Betrachtungshorizont naher zu definieren.
Grundsatzlich ist vorauszuschicken, dass aufgrund der sehr geringen Zahl von derzeitig bereits
zugelassenen Woasserstofffahrzeugen auf der einen und der Vielzahl der Arten der
Wasserstofffahrzeuge auf der anderen Seite, Generalisierungen tber Genehmigungs- und
Zulassungsverfahren verbieten. Die Erfahrungswerte sind gering und es lasst sich im
Wesentlichen hieraus ableiten, dass immer eine Einzelfallbetrachtung erfolgen muss. Fir diese
Studie wurde eine Betrachtung der beiden, fur die Region Chemnitz voraussichtlich am
zukunftig relevantesten, Wasserstofffahrzeuge als zielfiilhrend erachtet. Hierbei handelt es sich
primér um StraRenfahrzeuge, speziell Lkw und Pkw und sekund&r um Schienenfahrzeuge,

speziell Eisenbahnen.

Schienenfahrzeuge / Eisenbahnen

Fur Eisenbahnen ist der Zulassungsweg noch am einheitlichsten definiert. Das 4. Europaische
Eisenbahnpaket [71] setzt hier den Rahmen und schreibt den Mitgliedsstaaten ein (mehr oder
weniger) einheitliches Zulassungsverfahren fir Eisenbahnen vor. In Deutschland ist
grundsatzlich das Eisenbahn-Bundesamt [70] fUr derartige Zulassungen zustandig. Diese
richtet sich nach unterschiedlichen Rechtsvorschriften und unter-rangigen Normen, abhangig
im  Wesentlichen von der angestrebten Nutzungsart. Im Grundsatz ist hier der

Guterschienenverkehr und die Personenbeférderung auf der Schiene zu unterscheiden.
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Jeder Einzelfall muss im Zweifel geprift werden und erste Serienzulassungen fir
Wasserstoffziige erfolgen gegenwartig. Die Zulassungsverfahren richten sich nach
verschiedenen, individuellen Aspekten, neben der Nutzungsart sind hier die Lange, Mal3e,
Anzahl und Beschaffenheit der Tanks etc. zu nennen. Wesentliche Rechtsvorschriften fur das
Zulassungsverfahren finden sich in der Eisenbahn-Inbetriebnahme-Genehmigungsverordnung
[72] und insbesondere relevant ist hier der Teil 2 der Verordnung z.B. im Hinblick auf die
Betriebserlaubnis bzw. die Betriebsbewilligung, welche vom Eisenbahn-Bundesamt erteilt wird
[71]. Hierzu kdnnen im Einzelfall bestimmte betrieblich-technische Regelwerke relevant sein

[73]. Deren Einhaltung muss ggf. Gberprift werden.

StraRenfahrzeuge / Lkw, Busse und Pkw

Im Bereich der Stral3enfahrzeuge gelten verschiedene Rechtsnormen in Abhangigkeit der
individuellen Umstéande, namentlich z.B. MalRe, Gewicht, Antriebsart des Fahrzeuges, sowie die
Nutzung zur Guiter- oder Personenbeférderung. Relevante Vorschriften sind auf europdaischer
Ebene insbesondere Richtlinie 96/53/EG [74], welche in nationales Recht umgesetzt wurde,
sowie ggf. Richtlinie 2009/30/EG [75], sowie die Richtlinie 2014/94/EU [76]. Auf nationaler
Ebene sind hier insbesondere die StralRenverkehrs-Ordnung [77], die StraRenverkehrs-
Zulassungs-Ordnung [78], die Fahrzeug-Zulassungs-Verordnung [79] zu nennen. Hinzu kommit,

dass ggf. Konformitats- und Sicherheitsbewertungen durchgefiuhrt werden missen.

Des Weiteren ist zwischen der Art des Fahrzeuges (Uber oder unter 3.5 Tonnen) und den
Maf3en zu unterscheiden. Fur Pkw sind im Wesentlichen die géngigen Zulassungsverfahren
und Normen einzuhalten, wie fur mit fossilen Brennstoffen betriebene Pkw auch. Die rechtlichen
Besonderheiten ergeben sich hier im Detail z.B. im Bereich der technischen Anforderungen an
Wasserstofftanks und kénnen hier nicht nédher betrachtet werden. Ansonsten wird insbesondere

auf den vorangehenden Abschnitt “Tankstellen” verwiesen.

Fur Lkw und Busse gelten ggf. besondere technische Regelungen und dartiberhinausgehende
Voraussetzungen, wie ggf. erforderliche, erganzende Zulassungen zur Personen- oder

Guterbefdrderung.
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5 Ganzheitliche Erzeugungspotenzial- und Bedarfsanalyse

Neben den bestehenden Wasserstoffanwendungen sind perspektivisch weitere Anwender und
Anwendungsgebiete zu erwarten, die sich aus neuen Technologien und der Notwendigkeit zur
Emissionsminderung ergeben. Daraus ergeben sich spezifische Anforderungen hinsichtlich
Abnahmemenge, Druckniveau, Zielkosten und geforderter Reinheit, die im Rahmen der Studie

erfasst und raumlich sowie zeitlich (Etappenziele 2025, 2030 und 2040) klassifiziert wurden.

Der perspektivisch zu deckende H,-Bedarf muss durch geeignete Technologien bereitgestellt
werden. Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Notwendigkeit zur Reduzierung der
Emissionen ist emissionsarmen Technologien der Vorzug zu geben. Als wichtigste Technologie
wird die Elektrolyse angesehen. Diese erfordert zur Herstellung von grinem H, neben
entsprechenden Elektrolysekapazitdten auch ausreichend erneuerbare Energien. Deren
Verfugbarkeit ist daher essenziell, sodass die Kapazitdten und Potenziale erneuerbarer
Energien (insbesondere Windkraft und PV) mit Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS)
ermittelt wurden. Auf dieser Basis wurden der Ausbaubedarf und die Ausbaumdéglichkeiten

betrachtet um, Versorgungspotenziale zur ermitteln.

5.1 Ubersicht bereits bestehender EE-Anlagen

In einem ersten Schritt wird durch das DBI eine Zusammenstellung der bereits bestehenden
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Untersuchungsgebiet vorgenommen.
Einbezogen werden hierbei insbesondere die Kapazitaten aus Wind, Klarschlamm (sonstige
Biomasse) und sonstigen erneuerbaren Energien wie Wasserkraft oder Geothermie sowie
Photovoltaik. Der Detaillierungsgrad der Daten ist dabei mindestens fir eine administrative
Auflésung bis auf die Ebene der Gemeinden gewahrleistet. Die Qualitdt der Daten wird im
Wesentlichen durch das Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur bestimmt [80]. Im
Folgenden werden die Kapazitaten der erneuerbaren Energien kurz dargestellt und anhand von

Kartenmaterial bewertet.
Windkraft:

Fur die Modellregion kann auf Basis der aktuellen Windenergieleistung eine Gesamtkapazitat
von 440 MW identifiziert und ausgewiesen werden. Die Verteilung der elektrischen Leistung ist
dabei inhomogen Uber das Gebiet verteilt. Die gré3ten Windparks befinden sich in der Stadt
Chemnitz auf dem Galgenberg sowie der Windpark Saidenberg an der Grenze zwischen dem

Landkreis Erzgebirgskreis und dem Landkreis Mittelsachsen.
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Abbildung 10: bestehende WEA-Kapazitaten in der Modellregion (Angabe in kW) nach [80]

Die Abbildung 10 zeigt, dass viele Gemeinden in der Modellregion keine Windenergieanlagen

(WEA) besitzen. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass das Untersuchungsgebiet und

Sachsen im Allgemeinen im Windausbau durch die Gesetzgebung eingeschrankt sind. Im Zuge

der aktuellen politischen Entwicklungen werden sich die regionalplanerischen Parameter

verandern missen, um die Bundesvorgabe des 2 % Ziels zu erreichen.

Die Windkraft kann einen wesentlichen Beitrag fur die regionale Wasserstoffwertschopfung

sein. Aus diesem Grund werden im Kapitel 5.2.1 die regionalen Ausbaupotenziale bestimmt.
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Wasserkraft:

Fur die Modellregion wird eine Wasserkraftkapazitdt von insgesamt 67 MW ermittelt und
ausgewiesen. Die Verteilung der elektrischen Leistung im Gebiet erfolgt entlang der drei

grofiten Flusse der Region (Zwickauer und Freiberger Mulde sowie Zschopau).
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Abbildung 11: bestehende Wasserkraft-Kapazitaten in der Modellregion (Angabe in kW) nach [80]

Die Abbildung 11 \visualisiert die gemeindespezifischen Werte der installierten
Wasserkraftkapazitat. In Summe tragt die Wasserkraft eine untergeordnete Rolle in der EE-
Erzeugung der Modellregion ein. Aufgrund der Néahe zum Erzgebirge bringt die Region dennoch
ein groRRes topologisches Potenzial fur Talsperren mit und generiert aus diesem Fakt heraus

Strom aus der Wasserkratft.
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Photovoltaik:

Fur die Photovoltaik erfolgt die Auswertung in der Modellregion differenziert nach Freiflachen-
PV sowie Dachflachen-PV (inkl. baulicher Anlagen und Plug-In-Systeme). In Summe kann eine
PV-Leistung von insgesamt 689 MW ermittelt und in der Modellregion ausgewiesen werden.
Die Verteilung der elektrischen Leistung ist dabei zu ca. 68 % durch Dach-PV und zu 32 %
durch Freiflachen-PV gepragt. Spitzenreiter mit den grofdten Kapazitaten ist in beiden

Kategorien die Stadt Chemnitz.
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Dachflachen, bauliche Anlagen oder

Abbildung 12: bestehende PV-Kapazitaten auf Freiflachen in der Modellregion (oben) sowie auf Dachflachen,
bauliche Anlagen oder Plug-In Systeme (unten) in der Modellregion (Angabe in kW) nach [80]
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Biogasanlagen:

Zum EE-Strommix der Modellregion Chemnitz tragt auch die Verstromung von Biogas mittels
Blockheizkraftwerk (BHKW) aus der Vergéarung bei. Insgesamt kann eine Leistung von 43 MW
aus Biogasanlagen in der Modellregion Chemnitz identifiziert und ausgewiesen werden. Damit
ist der Anteil von Biogas am Strommix am geringsten. Die elektrische Leistung wird

Uberwiegend in den landlichen Regionen bereitgestellt.
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Abbildung 13: Bestehende Biogas-Kapazitaten in der Modellregion (Angabe in kW) nach [80]

Die vorliegende Grafik Abbildung 13 gibt Auskunft Uber Biogas-Kapazitaten der Modellregion
auf administrativer Ebene der Gemeinden. Aufféllig dabei ist, dass erneut die Stadt Chemnitz
mit grof3en Anteilen an der Gesamtkapazitat ausgewiesen werden kann. An dieser Stelle sei
erwdhnt, dass der Stadtkreis Chemnitz neben dem stadtischen Gebiet auch aus den
umliegenden Dorfern besteht und aus diesem Grund im landlichen Umland Biogasanlagen

lokalisiert sind.
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Zusammenfassung bestehender EE-Anlagen in der Modellregion Chemnitz

Die vorliegende Zusammenstellung der EE-Anlagen in den verschiedenen Kategorien zeigt,
dass in der Modellregion ein breites Spektrum an EE-Technologien zur Verfiigung steht.
Insgesamt stehen rund 1,2 GW installierte Nennleistung fiir die EE-Stromerzeugung zur
Verfugung. Die Kategorie der Geothermie weist in der Modellregion aktuell gemanR verwendeten
Quellen keine verfugbaren Leistungen auf. In einem zweiten Schritt ist es notwendig, die
zukUnftigen Ausbaupotenziale der erneuerbaren Energien (insbesondere Windkraft und PV) mit

Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS) zu ermitteln und zu bewerten.
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5.2 Wasserstoff-Erzeugungspotenziale

Es bendétigt eine genaue Identifikation von Wasserstoff-Erzeugungspotenzialen fir eine
maoglichst groRe Deckung des Wasserstoffbedarfs aus der Mobilitat, der Forschung und des
Warmebedarfs in der Modellregion Chemnitz. Die Vorteile in einem hohen Deckungsgrad sind
die Versorgungs- und Planungssicherheit sowie der Aufbau und die Forderung von regionalen
Wertschopfungsketten. Fiur die Modellierung der Ausbaubedarfe wird sich im Rahmen der
Bearbeitung primar auf die Windkraft und die Photovoltaik fokussiert. Die beiden volatilen EE-
Technologien sind pradestiniert fur die Nutzung der Uberschussstromengen durch die
Elektrolyse. In einem ersten Schritt werden die Ausbaupotenziale fir Windenergieanlagen
(WEA) durch eine breit abgestimmte und fundierte Methodik zur Ermittlung von Vorrang- und
Eignungsgebiete fiur die Windkraft mittels Geoinformationssystem (GIS) modelliert. Ferner
erfolgt auf Basis dieser Flachenanalyse fur die Modellregion die Ermittlung konkreter
Neubaustandorte (Anzahl neuer WEA). Dabei wird eine Kl-basierte Optimierung fir eine
bestmogliche Flachennutzung angewendet. Der zweite Arbeitsschritt adressiert die
Ausbaupotenziale fir die Photovoltaik. Auf Basis frei verfigbarer Geodaten kénnen fundierte
Aussagen Uber den Zubau mittels spezifischer Kennwerte abgebildet werden. In einem letzten
Schritt erfolgt dartiber hinaus die Modellierung fiir die Zubaupotenziale fiir Dachflachen-PV. Mit
diesem Arbeitsschritt soll vollstédndig aufgezeigt werden, welche EE-Strommengen in der
Modellregion maximal nutzbar sind, wohlwissend, dass kleine hausliche Anlagen nicht

zwingend fur den Betrieb eines Elektrolyseurs genutzt werden.

5.2.1 Potenziale zum Ausbau der Windkraft

Die Ermittlung der Potenziale fir den Ausbau der Windkraft im vorliegenden
Untersuchungsgebiet der Modellregion Chemnitz erfolgt in Anlehnung an bestehender
renommierter Literatur wie einerseits die Studie EE100 konkret - Naturvertragliche
Ausgestaltung der Energiewende [81] und anderseits die Ausarbeitung des BMWK —
Flachenverflgbarkeit fir Windenergie an Land post-2030 [82]. In beiden Literaturquellen
werden mittels konkreter Flachenverfligbarkeit die Bedeutung und die Potenziale der Windkraft
fur Deutschland analysieren. Die Modellierung erfolgt anhand einer Untersuchung von
Restriktions- und Selektionsflichen auf Basis des Geodatensatz des digitalen
Landschaftsmodell (DLM 250). Dabei werden alle Flachenkategorien gemafR den
Regionalplanen zur Flachenausweisung in ,harte” und ,weiche® Tabuzonen eingeteilt. Die
daraus abgeleitete DBI-Methodik wandelt dieses Vorgehen im Rahmen der Bearbeitung

vereinfacht unter Zuhilfenahme eines Geoinformationssystem (GIS) ab.
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Fir die Modellierung setzt das DBI auf das, vom Geoportal Sachsen zur Verfigung gestellte
DLM 50 (Digitales Landschaftsmodell 50) [83]. Der Objektkatalog fir die Objektarten, -nummern
und -attribute (Stand: 2021) ermdglicht die Einteilung in die obengenannten Tabuzonen. Im GIS
werden die Flachen Uberlagert, um solche Flachen zu identifizieren, fur die keine Restriktionen
oder Einschrankungen gelten. Solche Flachen im Untersuchungsgebiet konnen als
Potenzialgebiete fir Windenergie definiert werden. Bei dieser Verschneidung bzw.
Uberlagerung entstehen sehr komplexe Geometrien, die unter einem hohen Rechenaufwand

erzeugt und ausgewertet werden miissen.
Die Definition der Tabuzonen wird gemaf nachfolgender Erlauterung getroffen:
e  harte” Tabuzone: tatsachliche oder rechtliche Griinde gegen eine WEA

e ,weiche” Tabuzone: Nutzung im Einzelfall unter Abwagung

regionalplanerischer Aspekte
¢ Potenzialgebiete Wind: verfigbare Flache, ausgewiesen als Vorrang- und

Eignungsgebiet fur die Windkraft (VREG Wind)

Das methodische Vorgehen sowie die Einteilung der Flachenkategorien konnen aus der

nachfolgenden Grafik entnommen werden.

Datensatz DLM 50:
digitales

Ermittlung von
Lharten
Tabuzonen®

Ermittiung von

Landschaftsmodell .weichen Tabuzonen®

Sachsen (Geodaten)

Abbildung 14: Schaubild der angewendeten Methodik fiir die Ermittlung der Potenzialgebiete Wind

Die obenstehende Abbildung 14 visualisiert die ersten Arbeitsschritte der Methodik mit dem Ziel
der Ermittlung der VREG Wind, die sich fur den WEA-Zubau in der Modellregion eignen. Neben
der Einteilung der Flachenkategorien bedarf es fur die GIS-basierte Umsetzung der Tabuzonen
noch spezifische Modellierungskennwerte, welche von der zu errichtenden WEA abhé&ngig sind.
So bildet insbesondere der Rotordurchmesser ein Mal3 fur einen zu gewahrleistenden Abstand

zusatzlich zur Flache dar. Um den Einfluss abbilden zu kénnen wird eine modellhafte WEA
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definiert, die den aktuellen Entwicklungen der Windkraftbranche Rechnung tragt. In den letzten
Jahren haben sich neu errichtete Anlagen sowohl in der Nabenhdhe als auch im
Rotordurchmesser vergré3ert, was in einem Anstieg der elektrischen Nennleistung mindet. Als
Basis der Modell-WEA dient erneut die Studie EE100 konkret des Bundesamts fir Naturschutz

(BfN) [81]. Die nachfolgende Tabelle fasst die wesentlichen Kennwerte zusammen.

Tabelle 2: Kennwerte der Modell-WEA nach [81]

r2w

Die Kennwerte in Tabelle 1Tabelle 2 zeigen, dass es sich bei der DBI-Annahme um eine (sehr)
grolle WEA handelt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt befinden sich an Land noch keine WEA
dieser GréRenordnung im Bau oder sind bereits an Land installiert. Die technische Entwicklung
steigender Anlagenleistungen wird jedoch durch Prognosen gestitzt. Ein Beleg fur diese
Annahme ist der aktuelle Statusbericht (1. Halbjahr 2022) zum Ausbau der Windenergie an
Land in Deutschland, der von der Deutschen Windguard erstellt wurde [84]. Aus den Daten geht
hervor, dass bereits heute die durchschnittliche Leistung der Anlagen bei mehr als 4 MW liegt.
Zudem betragt der Rotordurchmesser bereits 133 m und die Nabenhthe 134 m, so dass die

Gesamthohe der Anlagen tber 200 m betragt.

Um eine ambitionierte Bandbreite des WEA-Zubaupotenzials aufzuzeigen, werden in
Abstimmung mit der Stadt Chemnitz die WEA-Kennwerte aus obiger Tabelle 2 fur die DBI-

Modellierung verwendet.

Nachfolgend wird die Flachenklassifizierung der Objektarten des DLM 50 pragnant

zusammengefasst und zur Nachvollziehbarkeit vorgestellt.
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Flachenklassifizierung:

Die Zuordnung der Daten des DLM 50 in die ,Tabuzonen® ist ein wesentlicher Arbeitsschritt in
Vorbereitung der Modellierung. Neben den Rohdaten der Geodaten, miissen weiterhin auch
diverse Abstandreglungen zu diesen Flachen im Kontext einer Ausweisung eines Vorrang- und
Eignungsgebiet fur WEA beachtet werden. Die im Allgemeinen wohl meist diskutierte
Abstandsreglung ist die zum Siedlungsbereich. Nach aktueller sachsischer Bauordnung im § 84
Abweichungen von 8§ 35 des Baugesetzbuches wird in Sachsen die Distanz zwischen
Wohnbebauung und einer WEA auf 1.000 m festgesetzt. Dieser gesetzliche Rahmen hat auf

die Ausweisung der Vorzugsgebiete Wind den wohl gréRten Einfluss.
Zur Nachvollziehbar folgt eine vereinfachte Auflistung der ,Tabuzonen*:
e harte Tabuzone®:
o Schutzgebiete wie Gewasser, Nationalparks, Naturschutzgebiete,
Biospharenreservates usw.)

o Infrastruktur wie Stralen, Bahntrassen, Stromleitungstrassen,

Seilbahnen, Flugverkehr
o Siedlungsbereiche
o Sport-, Freizeit-, und Erholungsgebiete
o Industrie- und Gewerbegebiete

o Wald (Exkurs: eine gesetzliche Regelung, die die Errichtung von

Windenergieanlagen im Wald verbietet, besteht nicht.)
e _weiche Tabuzone*:
o Sport-, Freizeit-, und Erholungsgebiete (Abstand von 1.000 m)

Die Klassifizierung zeigt die wesentliche Einordnung der Objektkategorien. Im Anhang 1 werden
die detaillierten Annahmen inkl. der spezifischen Puffer (unter Beachtung der Modell-WEA)

aufgezeigt.

Im Rahmen der GIS-Modellierung werden in Abstimmung mit der AG zwei unterschiedliche
Beispielrechnungen durchgefihrt. Der erste Modelllauf bildet den aktuellen Status quo mit den
geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen ab. Dabei wird auch der Wald entsprechend dem
allgemeinen Verstandnis als ,harte Tabuzone® fir die Errichtung von WEA eingestuft. Dieser
Modelldurchlauf stellt dariber hinaus auch die Grundlage fur die Ermittlung der

Ausbaupotenziale Wind dar. Da jedoch gemald dem Sachlichen Teilregionalplan Wind [85] des
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Planungsverbandes Chemnitz keine eindeutige rechtliche Definition des Waldes vorliegt und in
der aktuellen politischen Diskussion im Freistaat Sachsen die Option einer Offnung der
séchsischen Waldflachen diskutiert wird, soll im zweiten Modelldurchlauf genau diese Option

adressiert werden.

Die Modellierung folgt dem Prinzip der flachenhaften Uberlagerung mittels eines
Geoinformationssystems. Auf diese Weise ist eine flachenscharfe Ermittlung der Gebiete
mdglich, bei denen weder ,harte” noch ,weiche” Restriktionsgriinde gegen die Errichtung von
Windenergieanlagen sprechen. Abschlieend wird eine Bewertung der ,weichen® Tabuzonen
vorgenommen, in denen im Einzelfall eine Nutzung im Rahmen der Regionalplanung denkbar
sein kann. Diese Flachen bilden in ihrer Gesamtheit das Ausbaupotenzial und Grundlage der

weiteren Modellierung.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse zunachst in tabellarischer Form und anschlieend in Form

von GIS-Karten dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Flachenmodellierung fir die Windenergie in der Modellregion
Flache Mode;llregion Flachenkategorie Abstand zu Siedlungen Anteil in %
inm (2.000m) (2.000m)
VREG Wind 34.634.000 0,53 %
6.536.000.000 weiche Tabuzone 38.582.000 0,59 %
Summe 73.216.000 1,12 %

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass in der Modellregion unter der Annahme der aktuellen
gesetzlichen Regelung der sachsischen Bauordnung (1.000 m Abstand zur Wohnbebauung)
nur ca. 1,12 % der Flache als Windeignungsgebiete ausgewiesen werden kdnnen. Im
Modelllauf eins werden keine Waldgebiete bzw. Waldflachen einbezogen und es erfolgt keine
detaillierte Untersuchung im Kontext von Brutgebieten bzw. gefdhrdeten Vogelarten. Die
Ergebnisse geben im Rahmen der Aufgabenstellung noch keine verbindliche Aussage zur

Verfugbarkeit und bedurfen in jedem Fall einer planerischen Einzelfallprifung.

Vor dem Hintergrund dieser methodischen Einschrankungen zeigen die Daten, dass zur
Erreichung des 2 %-Ziels der Bundesregierung fur den Ausbau der Windenergie deutlich mehr
Flachen bendtigt werden. In diesem Fall ist in Zukunft mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Reduzierung des Haupteinflusses des Abstandes zu Siedlungsflachen / Wohngebieten oder
gof., wie im zweiten Modelllauf simuliert, die Festlegung weiterer ,weicher” Tabuzonen

erforderlich.
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Abbildung 15: Ergebnis Potenzialanalyse fur Windeignungsgebiete in der Modellregion (Abstand Siedlung:
1.000 m)

Die in Abbildung 15 dargestellte Karte der Modellregion zeigt das Ergebnis der Modellierung
der Vorrang- und Eignungsgebiete Wind sowie der ermittelten ,weichen® Tabuzonen. Die Daten
verdeutlichen, dass vor allem im Landkreis Mittelsachsen, insbesondere im sidlichen
Mittelsachsen, zukinftig die groRten Potenziale fir den Zubau von WEA bestehen. In diesem
Cluster liegen die gro3ten VREG-Flachen (griin). Darlber hinaus zeichnen sich im Landkreis
Mittelsachsen, im Vogtlandkreis sowie im Erzgebirgskreis grofl3e Flachen ,weicher” Tabuzonen
(blau) ab.

In einem nachsten Schritt sollen auf der Grundlage der ermittelten Flachen - unter
Berticksichtigung der technisch notwendigen Abstandsregelungen - konkrete Standorte fir die
Errichtung von Windenergieanlagen (WEA) ermittelt werden. Ziel ist es, die zur Verfugung
stehenden Flachen mdglichst effizient zu nutzen, um moglichst viele Anlagen errichten zu
kdnnen. Ausgangspunkt ist eine Auswahl von Flachen nach ihrer spezifischen GroR3e. Fur den
Flachenbedarf einer neu zu errichtenden WEA (Fundament, Zuwegung etc.) wird von einer
MindestgroRe von ca. 750 m2 ausgegangen. Darliber hinaus sind beim Betrieb der Anlagen
Abstande in Abhangigkeit vom Rotordurchmesser sowohl in Hauptwindrichtung (HWR) als auch
in Nebenwindrichtung (NWR) einzuhalten. Die derzeit glltigen Regelungen sehen in der HWR

einen Abstand in Hohe des 5-fachen Rotordurchmessers und in der NWR einen Abstand in
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Hohe des 3-fachen Rotordurchmessers vor. Diese Ellipse wird modellhaft als Kreisflache des
4-fachen Rotordurchmessers angenommen, um die Umsetzung in der Modellpraxis zu
vereinfachen. Als Abstand der WEA untereinander wird somit, ausgehend von der in Tabelle 2:
Kennwerte der Modell-WEA nach [81] gewéhlten Modell-WEA, ein Abstand (Kreisradius) von
508 m festgelegt. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Modellierung in vereinfachter

Form anhand der nachfolgenden Grafik dargestellt und im Detail beschrieben.

A

VREG Wind

Abbildung 16:  Schaubild zur modellhaften Ermittlung konkreter WEA Standorte

Die obige Abbildung zeigt in Bild A eine zufallig bestimmte VREG-Flache. In einem zweiten
Schritt (Bild B) wird ein Eckpunkt (in diesem Fall der nordlichste Punkt) ausgewahlt und mit
einer WEA belegt. Darauf aufbauend wird die getroffene Annahme der Abstandsregelung
umgesetzt und die Uberstrichene Flache im weiteren Modelllauf als Ausschlusszone flr weitere
WEA definiert. Diese Modelllogik setzt sich nun in den Abbildungen C und D fort. In Abbildung
D wird deutlich, dass bis zum Ende der Modellierung die VREG-Flache mit 5 neuen Modell-
WEA gefillt ist.

Diese Methodik wird einheitlich flr die gesamte Modellregion Chemnitz angewendet und
ausgewertet. Nach erfolgreichem Modelldurchlauf missen die neuen WEA-Standorte in einem
Abgleich mit dem bestehenden Anlagenbestand der Modellregion abgeglichen werden, damit
keine bestehende Anlage den WEA-Neubau verhindert. Durch diesen logischen Schritt werden

einige wenige Anlagen vom Zubau ausgeschlossen. Als Ergebnis dieses Abgleichs kdnnen im
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ersten Modelllauf 479 Anlagen ermittelt werden. Fur die zweite Betrachtung werden neben den
ermittelten VREG-Gebieten zusatzlich die "weichen Tabuzonen" berucksichtigt. Damit stehen
dem Modell deutlich mehr und auch gréRere Windenergieflachen fur die Neuerrichtung von
WEA in der Modellregion zur Verfigung. In diesem Modelllauf kénnen bei vergleichbarer

methodischer Herangehensweise 847 Modell-WEA in der Region ausgewiesen werden.

Legende
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Abbildung 17:  Ausbaupotenzial von WEA in der Modellregion (Siid-)Chemnitz unter Verwendung der ermittelten
VREG Wind sowie den ,weichen Tabuzonen®

In der Abbildung sind die Ergebnisse des zweiten Modelllaufs zur Ermittlung des
Ausbaupotenzials von 847 neuen Modell-WEA dargestellt. Eingezeichnet sind neben den
Standorten fur den Neubau auch die Standorte der Bestandsanlagen, wobei die Verteilung
innerhalb der Modellregion deutlich wird. Der Landkreis Mittelsachsen kristallisiert sich als
zukunftiges Vorzugsgebiet fur Windenergie in der Modellregion heraus. Die Errichtung und der
Betrieb neuer, grofRer Windparks sind in dieser Region potenziell moglich. Ausgehend von der
konkreten Anlagenzahl fir den WEA-Zubau werden in einem letzten Schritt drei verschiedene
Ausbauszenarien abgeschatzt, um eine Bandbreite des Potenzials zu definieren. Die in der
Modellierung verwendete Modell-WEA ist eine sehr grol3e WEA, die derzeit noch nicht an Land

errichtet wird. Die Autoren der Studie gehen jedoch davon aus, dass solche Anlagen technisch
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ausgereift und zukiinftig einsetzbar sind. Um dennoch Status quo besser Rechnung tragen zu
konnen, wird die ermittelte Anzahl der Anlagen im Rahmen der drei Ausbaustufen mit drei
Werten variiert. Die drei Ausbaustufen konservativ, moderat und ambitioniert werden im

Folgenden definiert.

Tabelle 4: Definition und Kennwerte der drei Ausbaustufen

Ausbaustufe  durchschnittliche Erklarung
elektr. Leistung in
MW

konservativ durchschnittliche Leistung aller
Bestands-WEA in der Region
(Sud-)Chemnitz

moderat 5,10 durchschnittliche Leistung der WEA [86]
Zubau im Jahr 2022 in Sachsen
ambitioniert 7,20 durchschnittliche Leistung der WEA, [81]

Annahme DBI
(Basis der DBI-Modellierung)

[80]

In Tabelle 4 sind die einzelnen Ausbaustufen der Modell-WEA dargestellt. Zur Beschreibung
einer Bandbreite der Ausschoépfung des maximalen Ausbaupotenzials werden alle
3 Leistungsangaben verwendet. Fir die Modellregion Chemnitz stellt die getroffene Annahme
der grofRen Onshore-Anlage mit 7,2 MW das ambitionierteste Ziel dar. Die moderate Anlage mit
5,2 MW visualisiert eine Welt, in der der aktuelle Ausbaustand im gesamten Freistaat Sachsen
berticksichtigt wird. Der konservative Ansatz verwendet das arithmetische Mittel des
Anlagenbestandes. Anzumerken ist an dieser Stelle explizit, dass es sich bei diesen Annahmen
um eine vereinfachte Abschatzung des Potenzials handelt. Bei einer Verringerung der
elektrischen Leistung der Anlagen (moderate und konservative Ausbaustufe) &ndert sich neben
der Nabenhohe auch der Rotordurchmesser. Aus diesem Grund &andert sich die zuvor
dargestellte Modelllogik. Tendenziell kbnnen mehr Anlagen auf der gleichen Flache der
ermittelten VREG-Gebiete lokalisiert werden. Der Detaillierungsgrad wird in der vorliegenden
Betrachtung nicht angestrebt und dient lediglich der Darstellung einer moglichen Bandbreite.
Die Ergebnisse des gesamten Ausbaupotenzials in den drei Ausbaustufen sind in der folgenden

Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Ergebnisse des WEA-Ausbaupotenzials der Modellregion Chemnitz

Modellierung: 1.000m Siedlungsabstand Ausbaupotenziale in [MW]
(3 Stufen)

Szenarien Anzahl der Standorte konservativ moderat ambitioniert
WEA

Szenario | 479 661 2.443 3.449

(VREG Wind)

Szenario I 847 1.169 4.320 6.098
(VREG + weiche
Tabuzone)

Die Daten zeigen, dass in der Modellregion Chemnitz je nach Szenario und Ausbaustufe
Ausbaupotenziale zwischen 660 MW und 6.000 MW bestehen. In der moderaten Ausbaustufe
wird, der aus heutiger Sicht wahrscheinlichste Pfad mit einem Gesamtzubau zwischen 2,4 und
4,3 GW Windenergie in der Region beschrieben. Die landkreisscharfen Werte des

Zubaupotenzials kdnnen dem Hx-Marktplatz Chemnitz entnommen werden.

Exkurs Waldfldchen:

Im Zuge der aktuellen medialen Diskussionen im Freistaat Sachsen rickt die Bedeutung und
Offnung der sachsischen Waldflachen fiir die Windenergie zunehmend in den Vordergrund.
Verschiedene Meldungen zu dieser Problematik sind in den letzten Wochen und Monaten
erschienen. Daher soll an dieser Stelle ein kurzer Exkurs zu den Ausbaupotenzialen der
Windenergie in den sachsischen Waldgebieten erfolgen. Auf Wunsch des Auftraggebers wurde
die bisher vorgestellte Methodik einschlie3lich der Modelllogik zur Verteilung der tatséchlichen
Standorte auch fir Waldflachen als "weiche Tabuzone" modelliert. Ein hartes Verbot von WEA
im Wald bestand in Sachsen aus regionalplanerischer Sicht zu keinem Zeitpunkt. Bis auf die in
der Tabelle im Anhang 1 aufgefuhrten tatsachlichen Ausschlussgriinde ("harte Tabuzonen")
liegen bisher keine konkreten regionalplanerischen Vorgaben vor. Vor diesem Hintergrund
werden im Folgenden die Ergebnisse der zweiten Modellierung kurz dargestellt. Sofern
Waldflachen als WEA-Flachen in die Analysen einbezogen werden, stehen deutlich gro3ere
Potenzialflachen zur Verfigung. Im Vergleich zu Tabelle 3 ergibt sich nahezu eine
Verfunffachung der zur Verfigung stehenden Flache (ca. 5 % der Modellregion werden als
"weiche Tabuzone" ausgewiesen). Bezogen auf die konkrete Anzahl neuer Modell-WEA
(7,2 MW elektrische Nennleistung) kdnnen mehr als 2.000 Standorte identifiziert werden. Diese

enorme Steigerung (Verdoppelung) lasst sich mit den ausgedehnten Waldflachen in der
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Modellregion Chemnitz begriinden. Diese Ergebnisse werden im weiteren Projektverlauf nicht
berucksichtigt.
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5.2.2 Potenziale zum Ausbau von Photovoltaik

Die Ermittlung der Potenziale fir den Ausbau der Photovoltaik wird unterteilt in PV-Freiflachen
(auf landwirtschaftlichen Flachen und entlang von Bundesautobahnen (BAB) und
Schienenwegen) und PV-Dachflachen. In diesem Zusammenhang werden alle Methodiken und
Datengrundlagen kurz vorgestellt und in ihrer Gesamtheit bewertet. Im Ergebnis sollen die
Potenziale fir den Ausbau der Photovoltaik in der Modellregion Chemnitz zur Verfigung

stehen.

5.2.2.1 PV (Freiflachen) - auf Agrarflachen

Im vorliegenden Untersuchungsgebiet der Modellregion Chemnitz erfolgt die Ermittlung der
Potenziale fur den Ausbau der Photovoltaik auf Basis frei verfugbarer Geodaten. Die
grundsatzlich verfiigbaren Flachen (auf Ackerland und Grinland in benachteiligten Gebieten),
die fur die Nutzung durch PV-Freiflachenanlagen préadestiniert sind, stellt der Photovoltaik- und
windflachenrechner - Geodaten Potenzialflachen des Reiner Lemoine Instituts (RLI) als
Datendownload zur Verfigung [87]. Dabei werden die Daten fur die Modellregion Chemnitz
extrahiert und fur jeden Landkreis die Gesamtflache ausgewertet. Der Datensatz enthalt eine
differenzierte Betrachtung der potenziellen Flache auf Basis des Soil Quality Ratings (SQR),
welches die Qualitdt des Bodens einer landwirtschaftlich genutzten Flache definiert. Nur
Flachen mit sehr geringer und geringer Ertragsfahigkeit (< 40 Punkte) werden als potenzielle
PV-Freiflachenstandorte bertcksichtigt. Durch diesen Arbeitsschritt werden also keine Flachen
umgewidmet, die eine wesentliche Bedeutung fir die landwirtschaftliche Versorgung haben. In
einem letzten Arbeitsschritt missen die Flachen noch mit einem Kennwert fiir die pauschale
Flachenleistung verrechnet werden. Da die Module bei Freiflachenanlagen geneigt
aufgestandert werden, gilt jedoch nur ein Teil der reinen Modulflache als Grundflache. Des
Weiteren missen Abstande zwischen den Modultischen zur Vermeidung gegenseitiger
Verschattung vorhanden sein. Dartber hinaus muss Platz fur die Zufahrten vorgesehen
werden, um die Module zu warten. Als spezifische Flachenleistung wird ein Flachenbedarf von
10 m2/kWpeak bzw. 1 ha/MWeax angenommen [88].
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5.2.2.2 PV (Freiflachen) entlang von Bundesautobahnen (BAB) und

Schienenverkehrswegen im Abstand von 200 m

Als Datengrundlage fur diese Modellierung dienen wiederum die Flachen des Photovoltaik- und
Windflachenrechners - Geodaten Potenzialflachen des Reiner Lemoine Instituts (RLI) [87]. Uber
den Datendownload koénnen die Flachen entlang von Autobahnen oder Schienenwegen in
einem Abstand von 200 m abziglich eines Puffers von 15 m um die Verkehrswege
heruntergeladen werden. Acker- und Grunlandflachen innerhalb dieser Korridore werden auch
hier nur mit einem SQR von max. 40 als zulassig angesehen. Hoherwertige Ackerflachen sind
zur Vermeidung von Konflikten mit der Nahrungsmittelproduktion nicht Bestandteil der
Flachenkulisse. Als pauschale Flachenleistung wird wiederum ein Wert von 1 MWpeax / 10.000

m2 angenommen [88].

5.2.2.3 PV auf Dachflachen

Insbesondere im urbanen Raum ist ein erhebliches PV-Potenzial auf Dachflachen zu erwarten.
Daher soll in der Modellregion ein Schwerpunkt auf die Ermittlung dieser PV-Potenziale gelegt
werden. Zu diesem Zweck werden die 3D-Geb&dudedaten der DBI-GIS-Datenbank fir die
Modellierung verwendet. Auf den Geb&uden sind im Wesentlichen die Dachflachen fir die
Installation von PV-Anlagen geeignet. Fir die Analyse stehen am DBI verschiedene
bestehende Werkzeuge zur Verfigung. Diese ermdglichen die Ermittlung der relevanten
Gebaudeinformationen. In einem ersten Schritt werden sowohl die Ausrichtung (Azimut) als
auch die GroRRe des Daches fiur jedes Gebdude in der Modellregion ermittelt. Der Azimut
beschreibt den Winkel zwischen dem Siuden wund der Flachennormalen einer
Photovoltaikanlage und damit die Ausrichtung der Anlage in Bezug auf den Himmel. Um einen
mdglichst hohen Ertrag zu erzielen, werden Photovoltaikanlagen auf der Nordhalbkugel nach
Siden ausgerichtet. Der Azimut nimmt Werte zwischen —90 ° und + 90 ° an, wobei 0° die

Ausrichtung nach Siiden beschreibt.

Weiterhin wird der georeferenzierte Standort verwendet, um die jeweilige jahrliche Einstrahlung
auf ein PV-Modul gebaudescharf zu berechnen. Diese setzt sich aus der direkten, diffusen und
reflektierten Strahlung zusammen. Aus der so ermittelten Einstrahlung und der Gré3e der zur
Verfugung stehenden Dachflache kann eine potenziell installierbare Leistung der PV-Anlage
ermittelt werden. An dieser Stelle wird explizit darauf hingewiesen, dass von der gesamten
ermittelten Dachflache nur ein Teil fur die Installation von Photovoltaikanlagen zur Verfiigung
steht. Fir die Modellregion wird pauschal angenommen, dass die verfigbare Dachflache um
ca. 25 % abnimmt. Im Ergebnis wird fir jedes Geb&ude eine elektrische Leistung fir die PV-

Anlage auf der bestmdglichen Dachflache ermittelt.
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Tabelle 6: Ergebnisse Zubaupotenziale Photovoltaik in der Modellregion Chemnitz

Administrative PV- PV- PV-
Einheit Freiflache Freiflache Dachflachen
(landw. (BAB und in MW

Nutzflache) Schiene -
in MW 200 m) in

MW
Kreisfreie Stadt 0

61 626

Landkreis 842 226 1.457
Landkreis 259 205 1.531
Landkreis 325 266 1.128
Landkreis 123 37 1.258
Modellregion Chemnitz 1.549 795 6.000

Die Daten in Tabelle 6 zeigen das gesamte ermittelte Photovoltaik-Zubaupotenzial in der

Modellregion Chemnitz, aufgeteilt in die drei Unterkategorien. Der gré3te Zubau kann Uber PV-
Dachflachen auf Geb&auden realisiert werden. Mit 6 GW elektrischer Leistung stellen diese
dezentralen Anlagen eine gute Moglichkeit zur EE-Stromerzeugung dar. Fur die Ermittlung der
Elektrolysepotenziale werden sie jedoch nicht herangezogen, da die Einspeisung als
Regelenergie in das Stromnetz erfolgt. Im Kontext der PV-Freiflachenanlagen kann ein Zubau
von uber 2,3 GW prognostiziert werden. Dieser kann zu zwei Dritteln durch die Umwidmung
ertragsarmer landwirtschaftlicher Flachen realisiert werden. Dartiber hinaus kdnnen weitere ca.
800 MW entlang von BAB und Schienenwegen in einem Abstand von bis zu 200 m installiert
werden. Die landkreisscharfen Werte zeigen, dass in der Summe Uber alle drei Unterkategorien

der Erzgebirgskreis Uber die grofiten ermittelten Zubaupotenziale verflgt.
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5.2.3 Prognose des EE-Energieliberschusses zur Wasserstoffproduktion

Fur die Planung des Aufbaus der Wasserstoffinfrastruktur ist es von Bedeutung, in welchem
Umfang die Erzeugung von griinem Wasserstoff in der Modellregion zukiinftig méoglich sein
wird. Eine Moglichkeit ist die Nutzung von Uberschiissen aus erneuerbaren Energien (EE) in
Elektrolyseuren. Um abzuschétzen, welche Mengen auf diese Weise erzeugt werden kdnnten,
ist eine Abschatzung der EE-Uberschiisse in der Modellregion notwendig. Die Abschéatzung
erfolgt fur die Stutzjahre 2025, 2030 und 2040.

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 18Abbildung 18 schematisch dargestellt. Das Vorgehen
umfasst die Abschéatzung des zukinftigen Jahreslastgangs und des EE-Einspeiseprofils und
durch Differenzbildung daraus die Ermittlung eines Profils der EE-Uberschussleistung. Die
Abschatzung erfolgt fir die Modellregion jeweils stundenscharf fir das gesamte Stitzjahr.
Durch Integration des stiindlichen Profils der Uberschussleistung wird die Uberschussenergie
abgeschatzt, mit der in moglichen Wasserelektrolyseuren griiner Wasserstoff erzeugt werden
kann. Der aktuelle Netzentwicklungsplan (NEP) der Bundesnetzagentur (BNetzA) enthalt eine
Prognose des Stromverbrauchs sowie der zukiinftig installierten Leistung fir die Jahre 2037
und 2045 in drei Szenarien (A, B, C). Die hier vorgenommenen Abschéatzungen erfolgen
ebenfalls im Rahmen dieser drei Szenarien. Szenario A geht von einer verstarkten Nutzung von
Wasserstoff aus, wahrend die Szenarien B und C von einer starkeren direkten Elektrifizierung
ausgehen. Der Hauptunterschied zwischen den Szenarien B und C besteht darin, dass in
Szenario C eine schnellere Entwicklung als in Szenario B angenommen wird. Weitere

Erlauterungen zum Szenariorahmen finden sich im NEP [89].
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Abbildung 18: Vorgehensweise zur Abschatzung des zukinftigen erneuerbaren Energieliberschusses fir die
Verwendung in Wasserelektrolyseuren

Die folgenden detaillierten Erlauterungen zur Vorgehensweise beziehen sich jeweils auf die in
Abbildung 18 grafisch dargestellten Teilschritte. Fur die Prognose der zukinftigen
Jahreslastgange (Nr. 3) wird der aktuelle Jahreslastgang der Projektregion aus dem Jahr 2021
[90] (Nr. 2) verwendet und auf Basis der bundesweiten Stromverbrauchsentwicklung (Nr. 1) auf
die Stiutzjahre hochgerechnet. Die Prognose des bundesweiten jahrlichen Stromverbrauchs
wird dem NEP entnommen. In allen drei Szenarien des NEP wird die Elektrolyselast separat
ausgewiesen [89]. Fur die Hochskalierung des Jahreslastgangs auf die Stltzjahre wird
zunadchst der Nettostromverbrauch ohne Elektrolyselast ermittelt und anschlieRend ein
Skalierungsfaktor gebildet. Der Skalierungsfaktor entspricht jeweils dem Verhdltnis des
prognostizierten Nettostromverbrauchs ohne Elektrolyselast zum aktuellen
Nettostromverbrauch ohne Elektrolyselast. Unter der vereinfachenden Annahme einer linearen
Entwicklung und einer derzeitigen jahrlichen Wasserelektrolysearbeit von 0 TWh/a ergibt sich
durch lineare Interpolation der Daten aus dem NEP eine Prognose fir die betrachteten
Stiutzjahre. Die verwendeten Werte sowie die Skalierungsfaktoren zur Hochskalierung des
aktuellen Jahreslastgangs auf die Stitzjahre sind in Tabelle 7 angegeben. Der

Skalierungsfaktor ist jeweils innerhalb der Stitzjahre fir jede Stunde des Jahres gleich.
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Tabelle 7: Bundesweiter Jahresstromverbrauch [89]

Szenario Nettostromverbrauc davon fur Nettostromverbrauc Skalierungsfakt

und Jahr h in TWh/a Elektrolys h ohne (o]
ein TWh/a Elektrolyselast in
TWh/a

484 0** 484
Z
A 553 24 529 1,09
| E 565 22 544 1,12
I C 584 17 567 1,17
A 668 64 604 1,25
| E 701 58 643 1,33
e 750 45 705 1,46
A 828 120 708 1,46
| E 891 109 782 1,62
e 982 84 898 1,86
A 892 165 727 15
| E 941 154 787 1,63
I C 1072 114 958 1,89
A 999 240 759 1,57

B 1025 230 796 1,64

I
I C 1222 165 1057 2,18

* bestimmt (ber lineare Interpolation
** yereinfachte Annahme

Fur die Prognose des EE-Einspeiseprofils (Nr. 6) werden bundeslandspezifische (hier:
Sachsen) leistungsnormierte Profile der Wind- und PV-Einspeisung [91] (Nr. 5) mit der
prognostizierten regional installierten EE-Leistung der Modellregion (Nr. 4) skaliert. PV-
Dachanlagen sind in dieser Betrachtung nicht mit einbezogen. Grund fir die

Nichtberlicksichtigung ist, dass von einem hohen Autarkiegrad der privaten Haushalte

Vorzeichen auf die EE-Uberschussleistung aus. Die prognostizierte installierte EE-Leistung fir

Deutschland, Sachsen und die Modellregion ist in Tabelle 8 dargestellt.

Die aktuelle installierte EE-Leistung Deutschlands (2021/2022) sowie die prognostizierte
installierte EE-Leistung Deutschlands und Sachsens fiur die Jahre 2037 und 2045 sind dem
NEP [91] entnommen. Die gesamte installierte PV-Leistung in Deutschland wird aufgeteilt in

72% PV-Dachanlagenleistung und 28% PV-Freiflachenleistung, basierend auf dem Verhaltnis
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Ende 2020/2021 [92, 93] . Aus dem Marktstammdatenregister werden die aktuell installierten
EE-Leistungen fir Sachsen (2022) und die Modellregion Chemnitz (2022) enthnommen [94].

Die Daten der Stutzjahre werden durch lineare Interpolation der vorhandenen Daten ermittelt.
Fir die regional prognostizierte installierte Leistung wird jeweils die gleiche relative Entwicklung
wie im Bundesland Sachsen angenommen. Anzumerken ist, dass die erstellten Prognosen
Unsicherheiten unterliegen. Das Einspeise- und Lastverhalten sowie die installierte Leistung
von EE-Anlagen und Elektrolyseuren sind (regional) schwer prognostizierbar. Zudem stellen die
angenommenen linearen Ausbaupfade Vereinfachungen dar, die in der Realitdt nicht zu

erwarten sind.

Tabelle 8: Prognostizierte installierte EE-Leistung in GW [89, 94]

Deutschland*** Sachsen Modellregion

Szenario Wind Wind PV PV Wind PV- PV- Wind PV PV
und Jahr ON OFF Dach Freifl. ON Dach Freifl. ON Dach Freifl.

Referenz 56,1 7,8 42,7 16,6 13 12 0,9 0,46 0,47 0,22
81,6* 185* 77,9* 53,0~ 2,5* 2,3* 2,2 0,87 0,92** 0,53**
81,6* 205* 77,9* 53,0 2,5* 2,3* 2,2 0,87 0,92** 0,53**
82,5 205* 77,9 53,0 26" 2,3* 2,2 0,89** 0,92** 0,53**
113,5* 31,8 121,8* 98,4* 4,5* 4,2* 4,4*  1,56** 1,66** 1,06**
113,5* 36,3* 121,8* 98,4*  4,5% 4,2 4,4 1,56** 1,66** 1,06**
115,4* 36,3* 121,8* 98,4* 4,7* 4,2* 4,4 1,61** 1,66** 1,06**
158,2 50,5 1834 162 7,4 6,8 7,5 2,53 2,7 1,79**
158,2 58,5 1834 162 7,4 6,8 7,5 2,53  2,7%* 1,79**
1616 585 1834 162 7,6 6,8 7,5 2,62%* 2,7 1,79**
158,9* 57,8* 193,8* 172,5* 7,4* 7,2* 8,0+  2,55** 2,84* 1,90**
158,9* 62,8* 193,8* 172,1* 7,4* 7,2* 8,0+ 2,55 2,84** 1,90**
168,5* 62,8* 202,4* 172,1* 8,1* 7,5* 8,3* 2,79 2,96** 1,99**

160 70 211 189,9 7,5 7,8 8,7 2,57 3,09 2,08**
2045 B 160 70 211 189 7,5 7,8 8,7 2,57 3,09 2,08**
C 180 70 234 189 8,9 8,6 9,7 3,07** 3,41** 2,32**

* Uber lineare Interpolation bestimmt
** Annahme gleiche relative regionale Entwicklung wie im Bundesland Sachsen
*** Aufteilung auf PV-Gesamtleistung in 72% PV-Aufdach-Leistung und 28% PV-Freiflachen-Leistung

2025

2030

2037

2040

> 0O m®>» 00> O > 0O ® >

Es erfolgt eine Differenzbetrachtung zwischen dem regional prognostizierten EE-
Erzeugungsprofil und dem regional prognostizierten Jahreslastgang (Nr. 7). Das Ergebnis

dieser Betrachtung ist eine Abschiatzung der EE-Uberschussleistung in Form eines stiindlich

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 76/181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

aufgelosten Profils. Abbildung 19 zeigt exemplarisch die Differenzbetrachtung fur das Szenario
B im Jahr 2040 fur vier ausgewahlte Wochen des Jahres.

Winterwoche (B 2040) Frihlingswoche (B 2040)
2500 A —— Lastgang 2500 1 — Lastgang
Z 5000 4 — EE—IErzeugung Z 50004 — EE—Ifrzeugung
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Abbildung 19: Differenzbetrachtung in vier ausgewéahlten Wochen - Szenario B im Jahr 2040

Durch Integration (ber alle positiven EE-Uberschussleistungen ergibt sich die jahrliche

Uberschussenergie, die in Tabelle 9 fiir alle Jahre und Szenarien angegeben ist.

Tabelle 9: Jahrliche Uberschussenergie in GWh/a

2025 2030 2040

A B C A B C A B C

Jahrliche elektr.

SeRERUEERIEEIE 165 152 141 1015 907 806 2990 2747 2562

Wichtig sind Uberlegungen, wie Uberschussenergie genutzt werden kann. Eine Moglichkeit ist
die Speicherung in Pumpspeicherkraftwerken. In der Region gibt es das
Pumpspeicherkraftwerk Markersbach mit einer installierten Leistung von 1,05 GW und einem
Energieinhalt von 4,12 GWh [95]. Dartber hinaus kann Uberschissiger Strom an der
Stromborse verkauft werden. In Zeiten hoher EE-Uberschiisse ist jedoch mit sehr niedrigen
oder negativen Strompreisen zu rechnen. Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung der
Uberschussigen Energie in Elektrolyseuren zur Erzeugung von griinem Wasserstoff. Andere
Energiespeicher sind ebenfalls denkbar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass ein Grof3teil der
Uberschussenergie fiir die Wasserstoffproduktion genutzt werden kann. Diese Einschatzung
basiert auf der Annahme einer zukunftig gut ausgebauten H»-Infrastruktur in der Modellregion.

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 771181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

Dabei ist zu beachten, dass die produzierbare Wasserstoffmenge von der installierten Leistung
der Elektrolyseure in der Region abhangt und der dariiberhinausgehende Uberschuss nicht in
Wasserstoff umgewandelt werden kann. Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der
produzierbaren Wasserstoffmenge in Abhangigkeit von der installierten Elektrolyseleistung. Bei
der Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der Stromtransport Uber das Stromnetz kein
limitierender Faktor ist und somit Uberschissige Energie in der Region in allen Elektrolyseuren

genutzt werden kann.

Zunachst wird auf Basis des EE-Uberschussprofils in der Modellregion die Anzahl der
moglichen Volllaststunden ermittelt. AnschlieRend wird die Anzahl der Volllaststunden mit der
jeweils angenommenen Elektrolyseleistung der Projektregion multipliziert, um die insgesamt in
Elektrolyseuren eingesetzte elektrische Energie zu ermitteln. Mit Hilfe des Wirkungsgrades
eines Elektrolysesystems (Annahme: PEM-Elektrolyse mit einem Wirkungsgrad von ca. 70%)
wird die chemische Energie des produzierten Wasserstoffs berechnet. Mit dem Heizwert von
33 kWh/kg kann dann die Masse des Wasserstoffs bestimmt werden. Die erreichbaren
Volllaststunden in Abhangigkeit von der installierten Elektrolyseleistung sind in Abbildung 20
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in den Jahren 2025 und 2030 die Volllaststunden in allen
Szenarien unter 4.000 h/a liegen. Die erreichbaren Volllaststunden pro Jahr reichen nicht aus,
um Elektrolyseure nur mit regionaler Uberschussleistung wirtschaftlich betreiben zu konnen. Im
Jahr 2040 werden in allen drei Szenarien Volllaststunden > 4.000 h/a erreicht, so dass die
Errichtung von Elektrolyseuren auf Basis der Nutzung von EE-Uberschiissen wirtschaftlich
sinnvoll wird. Die produzierbaren Wasserstoffmengen in Abh&ngigkeit von der installierten

Elektrolyseleistung sind in Abbildung 20 und Abbildung 21 dargestellt.

fo===_A 2025 —_———————
oo & 200e _____._.________-________,___________
m C2025 T e
=== A2030 —_—————
T A0 ._._.__._._._._._._._..__.__._._._.__.__._._.__.__._._
N " i —————

3000 -
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Installierte Elektrolyseleistung der Region in MW

Abbildung 20: Erreichbare Volllaststunden mit EE-Uberschussleistung
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Abbildung 21: Produzierbarer Wasserstoff mit EE-Uberschussleistung

Die horizontalen Linien im Diagramm zeigen die Wasserstoffnachfrage in der Region. In den
Stiutzjahren zeigen die Schnittpunkte der Nachfragekurve mit den Erzeugungskurven die
installierte Elektrolyseleistung, die zur Deckung der Nachfrage errichtet werden muss. Nach
heutigem Prognosestand ist jedoch auf Basis der Nutzung der Uberschussleistung von PV-
Freiflachenanlagen und Windenergieanlagen erst im Jahr 2040 mit mehr als 4.000
Volllaststunden zu rechnen. Das bedeutet, dass in der Zeit davor der Bau und Betrieb von
Elektrolyseuren auf dieser Basis wirtschaftlich nicht attraktiv ist. Daher ist es wichtig, andere
Madoglichkeiten zur Deckung des Wasserstoffbedarfs zu diskutieren. Eine Méglichkeit ist der
Import von Wasserstoff und die Verteilung in der Flache Uber ein entsprechend ausgebautes
Verteilnetz. Eine weitere Moglichkeit ware die Schaffung geschlossener Wertschépfungsketten,
bei denen die Elektrolyseure nicht ausschlieBlich auf ausreichende Uberschussenergie
angewiesen sind, um produzieren zu konnen. Denkbar ware, dass grof3e Elektrolyseure in
unmittelbarer Nahe von groRen PV- oder Windkraftanlagen errichtet werden, deren erzeugte
Leistung teilweise vorrangig fur den Betrieb der Elektrolyseure genutzt wird. Hinzukommend
kann auch hier der Stromimport Uber Stromliefervertrage (PPA, Power Purchase Agreement)

aus anderen Regionen genutzt werden, um die Auslastung der Elektrolyseure sicherzustellen.
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5.3 Wasserstoff-Bedarfe

5.3.1 Methodik der Datenerhebung und Datengrundlage
Die Ermittlung des potenziellen Wasserstoff-Bedarfes im Untersuchungsgebiet erfolgte auf

verschiedene Weise, um ein moglichst breites Spektrum potenzieller Wasserstoff-Anwender
einzubeziehen. In einem ersten Schritt wurden mittels einer Recherche relevante Akteure

identifiziert, welche sich in die folgenden Kategorien einteilen lassen:

e Vermittler:
o Landratsamter
o Wirtschaftsforderung / Regionalentwicklung
o Verkehrsverbinde
o Zweckverbande und Vereine
e Potenzielle Anwender:
o Offentliche Dienstleister im OPNV / Entsorgung
o Forschungseinrichtungen
o Logistikunternehmen
o Industrielle und gewerbliche Anwender

Die Vermittler gaben zum einen Hinweise auf potenzielle Anwender bzw. erméglichten die
Kontaktaufnahme zu weiteren Akteuren im Untersuchungsgebiet. So konnten 124 Akteure
identifiziert werden, deren Interessen im Bereich Wasserstoff im Rahmen einer online-Umfrage
erhoben wurden. Diese Umfrage wurde Uber die Vermittler ebenfalls offentlich bekannt

gemacht, sodass auch eine Beteiligung weiterer Akteure moglich war.

Bedarfe von 45 Akteuren, fur die ein potenzieller Wasserstoffbedarf erwartet bzw. Uber die

online-Umfrage ermittelt werden konnte, wurden in persénlichen Gesprachen konkretisiert

Abbildung 22 zeigt die Zuordnung dieser Gesprachspartner in den jeweiligen Branchen. Mit
35 % machen Akteure der Branchen Logistik, Gewerbe und Industrie den gré3ten Anteil unter
den Befragten aus. Ein Anteil von jeweils 18 % entfallt auf die im offentlichen Auftrag
handelnden Entsorger und Verkehrsunternehmen sowie die vermittelnden Akteure. Da im
Betrachtungsgebiet die 4 Landkreise in Sidwestsachsen und die Stadt Chemnitz
zusammengefasst sind, ergibt sich hier angesichts der regionalen Akteure ein héherer Anteil.
Im Gegensatz hierzu sind Energieversorger Uberregional und FuE-Einrichtungen nur in

einzelnen Regionen aktiv, woraus sich ein geringerer Anteil ergibt.
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Abbildung 22: Individuelle Kontakte mit Akteuren nach Branche

Aus den erhobenen Daten konnten 39 potenzielle Bedarfsstandorte und 49 potenzielle
Anwendungen bestimmt werden. Wie Abbildung 23 zeigt verteilen diese sich auf das gesamte
Untersuchungsgebiet und alle darin eingeschlossenen Landkreise. Zu erkennen sind dariber
hinaus zwei Schwerpunkte von potenziellen Bedarfsstandorten in der Stadt Chemnitz und im
nordlichen Landkreis Mittelsachsen, welche eine Ableitung potenzieller Wasserstoffinseln
ermdglichen.
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Abbildung 23: Potenzielle Bedarfsstandorte im Untersuchungsgebiet

Um auch die zeitliche Entwicklung der Bedarfe abzubilden, wurden potenzielle
Wasserstoffbedarfe fur die Stitzjahre 2025, 2030 und 2040 ermittelt. Entsprechend der
moglichen Verwendung des Wasserstoffes wurden die einzelnen Anwendungen wie folgt

gruppiert:

e Personenbefdrderung

e Guterbeférderung und gewerbliche Flotten
e Sonderfahrzeuge

e Forschung und Entwicklung

e Energetische Nutzung

Personenbeforderung fasst hierbei den gesamten offentlichen Personennahverkehr (OPNV)
zusammen. Unter Guterbeférderung und gewerbliche Flotten sind sowohl die potenziellen
Bedarfe in Intralogistik und Gutertransport per Lkw enthalten als auch die Nutzung von Firmen-
und Dienstfahrzeugen in Industrie, Handel und Gewerbe. Unter Sonderfahrzeuge fallen

schwere Nutzfahrzeuge mit spezialisierten Aufgaben wie Abfallsammelfahrzeuge,
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Kehrmaschinen und Landwirtschaftsmaschinen. Forschung und Entwicklung umfasst
offentliche und private Forschungseinrichtungen. Unter energetischer Nutzung sind alle
Anwendungen zusammengefasst, welche sich auf die Erzeugung von elektrischer Energie und

Warme beziehen.

5.3.2 Ermittelte Wasserstoffbedarfe

Summiert man die erhobenen Wasserstoffbedarfe ergibt sich der in Abbildung 24 dargestellte
potenzielle Bedarf. Hierin sind alle Bedarfe der befragten Akteure enthalten, die entsprechende
Daten zur Verfliigung gestellt haben. Da es sich bei vielen Angaben um erwartete, zukinftige
Entwicklungen handelt, sind, abhangig von technologischer, wirtschaftlicher und politischer

Entwicklung, Abweichungen von den Ergebnissen dieser Studie méglich.

Wahrend der ermittelte Bedarf im Jahr 2025 bei 313 t/a liegt steigt er bis zum Jahr 2030 auf
etwa 2.261 t/a an und erreicht im Jahr 2040 etwa 5.018 t/a. Somit wirde sich der potenzielle

Bedarf zwischen 2030 und 2040 mehr als verdoppelin.

6.000
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4.000

H,-Bedarf in t/a
N w
o o
o o
o o

1.000

2025 2030 2040

Abbildung 24: Potenzielle Bedarfe im Untersuchungsgebiet basierend auf den Angaben der befragten Akteure

Betrachtet man die Verteilung der potenziellen Bedarfe auf die einzelnen Landkreise bzw. die
Stadt Chemnitz, siehe Tabelle 10 und Abbildung 25, zeigt sich, dass, insbesondere im Jahr
2025 die Akteure in der Stadt Chemnitz mit 217 t/a bzw. 69% den hochsten Anteil am ermittelten
Bedarf aufweisen. In den spateren Stitzjahren gewinnen die Landkreise und die dort
befindlichen Akteure mehr an Bedeutung. Zwar weist die Stadt Chemnitz im Jahr 2040 immer

noch den grol3ten Bedarf auf, doch betragt dieser nur noch 36 % des ermittelten Bedarfes.
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Tabelle 10: Potenzielle Bedarfe der befragten Akteure im Untersuchungsgebiet, aufgeschlisselt nach
Gebietskorperschaft

2025 2030 2040
Stadt Chemnitz 948 1.810
LK Mittelsachsen 66 397 929
LK Zwickau 30 242 717
Erzgebirgskreis 1 541 1.028
Vogtlandkreis 0 133 534
2.000
1.800
5 1600
= 1.400 Stadt Chemnitz
;.E 1.200 m LK Mittelsachsen
% 1.000 m LK Zwickau
& 800 ) .
N 600 m Erzgebirgskreis
- 400 m Vogtlandkreis
200
0 -
2025 2030 2040

Abbildung 25: Potenzielle Bedarfe der befragten Akteure im Untersuchungsgebiet, aufgeschlisselt nach
Gebietskérperschaft

Die Bedarfe in den einzelnen Anwendungsfeldern fir das Untersuchungsgebiet sind in
Abbildung 26 dargestellt. Fur das Jahr 2025 zeigen die erhobenen Bedarfe das grofite Potenzial
im Bereich der Forschung und Entwicklung. Weitere Bedarfe liegen im Bereich der
Personenbeforderung, Guterbeférderung und der gewerblichen Flotten. Eine untergeordnete
Rolle spielen die Sonderfahrzeuge sowie die energetische Nutzung, welche zu diesem
Zeitpunkt kein Potenzial aufweist. Fur die weiteren Stitzjahre hat insbesondere die
energetische Nutzung ein hdheres Potenzial. So ist bis zum Jahr 2030 ein starker Anstieg in
diesem Anwendungsfeld zu verzeichnen. Begriindet ist dieser Anstieg vor allem dadurch, dass
der spezifische Bedarf moglicher Akteure vergleichsweise hoch ist und somit selbst bei geringer
Anzahl von Akteuren signifikante Bedarfe entstehen. Deutlich wird insbesondere fir das Jahr
2040, dass die Personenbefdrderung als auch die Giterbeférderung und gewerbliche Flotten

potenziell eine sehr grofRe Bedeutung haben.
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Abbildung 26 Potenzielle Bedarfe im Untersuchungsgebiet aufgeschliisselt nach Anwendungsfeld

5.3.3 Regionale Wasserstoffbedarfe

Aus Abbildung 25 wird deutlich, dass die erhobenen Wasserstoffbedarfe im
Untersuchungsgebiet nicht gleichmal3ig verteilt sind, sondern sich zwischen der Stadt Chemnitz
und den einzelnen Landkreisen stark unterscheiden. Zu beachten ist, dass diese Unterschiede
zum einen durch die Wirtschaftsstruktur in den einzelnen Regionen gepragt ist, als auch durch

die nicht reprasentative Verteilung der einzelnen Akteure beeinflusst wird.

5.3.3.1 Stadt Chemnitz

Fur die Stadt Chemnitz konnten die héchsten Wasserstoffbedarfe in den jeweiligen Stiitzjahren
festgestellt werden, vgl. Tabelle 10. Vergleichend fir die Stitzjahre ist in Abbildung 27 die
Entwicklung der einzelnen Anwendungsfelder dargestellt. Im Jahr 2025 machen Anwendungen
aus dem Bereich der Forschung und Entwicklung den gréf3ten Anteil am Bedarf aus, begriindet
liegt dies insbesondere durch den Bedarf bestehender Forschungseinrichtungen und am im
Aufbau befindlichen Hydrogen Innovation Center. Weiteres Potenzial besteht zunachst im
Bereich der Mobilitat, da ab 2025 erste Testfahrzeuge im OPNV, in der Giiterbeférderung sowie

gewerblichen Flotten und bei den Sonderfahrzeugen im Einsatz sein konnten.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erlautert, kénnen mit dem Einsatz von Wasserstoff zur
energetischen Nutzung bei einzelnen Akteuren entsprechende Bedarfe stark ansteigen. Im Jahr
2030 ist fur die Stadt Chemnitz ein Sprung im Bereich der energetischen Nutzung festzustellen,
welche fir dieses Stitzjahr mit 41 % den grof3ten Anteil ausmacht. Bis 2030 verdoppelt sich
ebenfalls der potenzielle Bedarf im Bereich der Forschung und Entwicklung, da jedoch auch in
den anderen Bereichen signifikante Bedarfe entstehen kdnnten und der ermittelte

Gesamtbedarf stark zunimmt, verkleinert sich der Anteil der F&E jedoch auf 32 %. Im Bereich
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der Mobilitat ist, bezogen auf den absoluten Bedarf ebenfalls ein groRer Anstieg zu verzeichnen,

jedoch nimmt hier der Anteil insgesamt nur gering zu.

Eine gr6Rere Verschiebung der Anteile am ermittelten Gesamtbedarf in Richtung der drei
Anwendungsfelder in der Mobilitat ist fir das Stitzjahr 2040 festzustellen. Bedingt durch eine
weitere kontinuierliche Umstellung von Fahrzeugen im Rahmen der Clean Vehicle Directive
sind groBere Zuwéchse insbesondere im Bereich der Personenbeforderung und
Sonderfahrzeuge festzustellen. Wahrend Akteure im Bereich der Forschung und Entwicklung
sowie der Guterbeférderung und gewerblichen Flotten ebenfalls mit einem bis 2040
ansteigenden Bedarf rechnen, gingen die Befragten im Bereich der energetischen Nutzung von
einem potenziell gleichbleibenden Bedarf im Vergleich zu 2030 aus. Dem zugrunde liegt die
Annahme, dass diese Akteure eine Umstellung in 2030 groRtenteils abgeschlossen haben.
Entsprechend nimmt dieser Anteil, wie in Abbildung 27 zu sehen, insgesamt ab. Insbesondere
im Bereich der energetischen Nutzung, aber auch in den anderen Bereichen, besteht die

Madglichkeit, dass durch das Auftreten weiterer Akteure, Verschiebungen auftreten kénnen.

Fur die Stadt Chemnitz wird deutlich, dass insbesondere in den spateren Stitzjahren in allen
Anwendungsfeldern potenzielle Bedarfe zu erkennen sind. Da die Stadt Chemnitz, vgl.
Abbildung 25, potenziell die hochsten Bedarfe aufweist, kann die Stadt als zukunftiger

Wasserstoffschwerpunkt angesehen werden.
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Abbildung 27: Anteile der einzelnen Anwendungsfelder am Wasserstoffbedarf fur die Stadt Chemnitz in den
einzelnen Stutzjahren
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5.3.3.2 Landkreis Mittelsachsen

Der Landkreis Mittelsachsen liegt hinsichtlich des ermittelten Bedarfs in den Stitzjahren 2025
und 2030 an zweiter Stelle und im Stitzjahr 2040 mit 929 t/a an dritter Stelle, vgl. Tabelle 10.

Im Jahr 2025 besteht potenziell Bedarf nur in den drei Anwendungsfeldern der Mobilitat. Den
groRten Anteil macht dabei die Personenbeférderung aus, gefolgt von der Giterbeférderung
und den gewerblichen Flotten. Sonderfahrzeuge machen den geringsten Anteil aus. Auch in
den weiteren Stutzjahren spielt die Mobilitat potenziell die grofite Rolle. Der Anteil allein fir die
Personenbefdrderung liegt zwischen 44 % und 49 %, was sich daraus ergibt, dass es sich beim
Landkreis Mittelsachsen im den zweitgrof3ten Flachenlandkreis Sachsens handelt und
verschiedene Akteure aktiv werden. Der Anteil fiir die Guterbeférderung und die gewerblichen
Flotten nimmt in den spéteren Stitzjahren stark ab. Fir die Gesamtregion ist ein solcher Effekt
nicht zu erkennen, vgl. Abbildung 28. Begrundet liegt diese Abweichung darin, dass in diesem
Anwendungsfeld befragte Akteure nur zuriickhaltende oder keine Angaben machten. Die
energetische Nutzung ist potenziell ab dem Stitzjahr 2030 von Bedeutung und macht hier einen

Anteil von 29 % bzw. 33 % aus.
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Abbildung 28: Anteile der einzelnen Anwendungsfelder am Wasserstoffbedarf fir den Landkreis Mittelsachsen in
den einzelnen Stutzjahren
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5.3.3.3 Landkreis Zwickau

Fur den Landkreis Zwickau konnten nur Bedarfe im Bereich der Guterbeférderung und
gewerblichen Flotten erhoben werden. Der potenzielle Bedarf ergibt sich 2025 aus ersten
Testfahrzeugen und betragt ca. 30 t/a. Bis zum Jahr 2030 steigt der potenzielle Bedarf auf
242 t/a sowie auf 717 t/a im Jahr 2040. Weitere Bedarfe in anderen Anwendungsfeldern sind
zukunftig nicht auszuschlielen, jedoch konnten durch die angesprochenen Akteure hierfur

keine Angaben gemacht werden.

5.3.3.4 Erzgebirgskreis

Der Erzgebirgskreis zeigt als einzige der Regionen bereits im Jahr 2025 einen Bedarf in der
energetischen Nutzung. Hierbei handelt es sich um ein kleinskaliges Blockheizkraftwerk mit
entsprechend geringem Potenzial, vgl. Tabelle 10, welches entsprechend der durchgefuhrten
Erhebung in diesem Stutzjahr ebenfalls der einzige potenzielle Verbraucher ist. Weitere
potenzielle Verbraucher kommen fir die energetische Nutzung in den Stitzjahren 2030 und

2040 hinzu, und stellen fur diese Jahre ebenfalls den grof3ten Anteil am potenziellen Bedarf dar.

Der potenzielle Bedarf im Bereich der Sonderfahrzeuge sowie der Gulterbeférderung und
gewerblichen Flotten ist erst ab 2030 von Bedeutung und steigert seinen Anteil von 12 % bzw.
28 % leicht auf 17 % bzw. 31 % im Jahr 2040. Im Bereich der Personenbefdrderung konnten
zum Zeitpunkt der Befragung durch die relevanten Akteure noch keine Angaben gemacht
werden, entsprechend sind zum aktuellen Zeitpunkt keine potenziellen Bedarfe in diesem

Anwendungsfeld angegeben.
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Abbildung 29: Anteile der einzelnen Anwendungsfelder am Wasserstoffbedarf fur den Erzgebirgskreis in den
einzelnen Stitzjahren
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5.3.3.5 Vogtlandkreis

Die im Vogtlandkreis befragten Akteure sehen im Stltzjahr 2025 noch keine potenziellen
Bedarfe. Relevanz kdnnte die Anwendung von Wasserstoff im Bereich der Sonderfahrzeuge
sowie der Personenbefdrderung ab dem Stiitzjahr 2030 finden. Die Personenbeférderung zeigt
hierbei mit jeweils Gber 90 % das grofite Potenzial und steigert seinen Anteil bis 2040 auf bis
zu 96 %, wobei dies vor allem in einer geringen Zunahme der potenziellen Bedarfe fur die
Sonderfahrzeuge begrindet ist. Insgesamt gesehen konnte im Rahmen der Befragung
potenzieller Akteure fur den Vogtlandkreis nur ein geringer Bedarf erhoben werden, vgl. Tabelle
10. Jedoch ist sind wie ebenfalls in den anderen betrachteten Regionen weitere potenzielle

Bedarfe in diesen und den anderen Anwendungsfeldern nicht auszuschlieRen.
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Abbildung 30: Anteile der einzelnen Anwendungsfelder am Wasserstoffbedarf fir den Vogtlandkreis in den einzelnen
Stiitzjahren

5.3.4 Statistisch abgeleitete Bedarfe fir den StraRenverkehr

Mittels der Befragung relevanter Akteure konnte ein potenzieller H,-Bedarf der identifizierten
Akteure ermittelt werden. Diese bilden nur einen Teil des potenziellen Gesamtbedarfs ab, da
angesichts der dynamischen Entwicklungen einerseits der Eintritt weiterer Akteure in die
Wasserstoffmobilitat und andererseits ggf. auch eine Ausweitung der Flottenumstellung zu
erwarten sind. Um eine Einordnung der erhobenen Daten und einen Ausblick auf die
theoretischen Potenziale zu geben, soll nachfolgend ein statistischer Ansatz gewahlt werden,

um potenzielle Bedarfe fur den Stral3enverkehr abzuleiten.

Grundlage bilden Daten des Kraftfahrtbundesamtes, genutzt wurden die durchschnittlichen
Jahresfahrleistungen in km fur das Jahr 2019 nach VK1.1 sowie die Fahrzeugbestdnde nach
FZ1.1 bzw. FZ1.2 zum 01.01.2020 [96, 97]. Diese Werte fur das Jahr 2019 wurden gewahlt, um

den ggf. verfalschenden Einfluss der Pandemielage in den Jahren 2020 und 2021 zu umgehen.
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Tabelle 11 zeigt die zugrunde gelegten Daten. Deutlich erkennbar sind die Unterschiede in den
einzelnen Fahrzeugkategorien hinsichtlich der Regionen, welche hauptséchlich auf die

unterschiedlichen Einwohnerzahlen und Wirtschaftsstrukturen zurtickzufiihren sind.

Tabelle 11: Fahrzeugbestande nach Region [97], durchschnittliche Fahrleistung in Deutschland [96] und
angenommene Wasserstoffbedarfe nach Fahrzeugkategorie

Pkw Lkw Sattel- Busse
zugm.

Benzin Diesel < 3,5t > 3,5t > 7,5t > 20t
< 7,5t < 20t

Fahrzeugbestand

Stadt Chemnitz - 89 883 33624 8 979 570 478 401 446 140

Erzgebirgskreis - 145239 | 54549 16 887 1405 886 621 662 424

LK Mittelsachsen - 125440 51 290 15 184 1308 1061 756 1071 425

Vogtlandkreis - 98 197 37 065 11915 992 625 452 717 235

LK Zwickau - 135041 47744 14 870 1161 845 996 1 500 302

Summe - 593800 | 224272 @ 67835 5436 3895 3226 4 396 1526

Fahrleistung, km 9513 18 987 19 343 16 896 38158 38158 93 136 57 036

durchschnittlich

2019

H,-Bedarf kg/ 1 1 2 5 8 8 8 8
100 km

H,-Bedarf t/a 0,10 0,19 0,39 0,84 3,05 3,05 7,45 4,56

je Fahrzeug

Aufbauend auf den Daten aus Tabelle 11 ergeben sich fir eine angenommene vollstandige
Umstellung des Fahrzeugbestandes auf Brennstoffzellenfahrzeuge zusammenfassend sehr
hohe H,-Bedarfe. Summiert Uber alle Fahrzeugkategorien betragt dieser H,-Bedarf 191 361 t/a,
von diesen wiirden 99 071 t/a auf Pkw, 85 327 t/a auf Nutzfahrzeuge, als Summe der Lkw der
verschiedenen Gewichtsklassen und Sattellastmaschinen, sowie 6 963 t/a auf die Omnibusse
entfallen. Angesichts von Antriebsalternativen wie batterieelektrischen Fahrzeugen ist
allerdings keine vollstandige Umstellung des Fahrzeugbestands auf H,-Antrieb in allen
Kategorien zu erwarten, vielmehr wird sich eine Mischung von Antriebskonzepten entwickeln.
Um dies einzugrenzen wurden verschiedene Studien bzgl. zu erwartenden Anteilen an H,-

Antrieben ausgewertet.
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Abgeleitet aus Prognosen der DENA, des Fraunhofer ISI sowie der IEA werden nachfolgend,
siehe Tabelle 12, mégliche Umstellraten fur einzelne Fahrzeugkategorien sowie die Stitzjahre
2030 sowie 2040 definiert [98—100]. Da die Angaben aus der Statistik des KBA detaillierter als
die Kategorien in den genutzten Studien sind, werden diese nochmals zusammengefasst.
Neben der Summe der Pkw bezieht sich dies vor allem auf die Lkw und Sattellastmaschinen,
diese werden entsprechend ihrer Gewichtsklasse zugeordnet: leichte Nutzfahrzeuge (INFZ) als
Lkw < 7,5t, mittlere Nutzfahrzeuge (mLFZ) im Bereich 7,5t—-20t sowie schwere
Nutzfahrzeuge (sNFZ) Lkw > 20 t inkl. Sattelzugmaschinen. Wahrend insbesondere im Bereich
der Pkw die angenommen Umstellraten moderat sind, wird flr die schweren Nutzfahrzeuge

sowie die Omnibusse mit hdheren Umstellraten gerechnet.

Tabelle 12: potenzielle Umstellungsbereiche fiir Fahrzeugbestande im Bereich der Mobilitat

Umstellungsbereich bis von bis

Pkw (Benzin & Diesel) 0,9% 2,5% 11,0%
INFZ (Lkw < 7,5 1) 1,7% 5,0% 12,0%
MNFZ (Lkw > 7,5t ... < 20 t) 2,0% 7,0% 14,0%
SNFZ (Lkw > 20 t, Sattellastm.) 3,4% 21,3% 40,0%
OPNV (Bus) 3,9% 10,0% 20,0%

Auf Grundlage dieser Annahmen ergibt sich fir beide Stitzjahre ein moglicher Bereich fur den
H,-Bedarf in der Mobilitat, welcher jeweils aufgeteilt nach Gebietskdrperschaft in Abbildung 31
und Abbildung 32 dargestellt ist. Fir das Sttzjahr 2030 wurde ein potenzieller H,-Bedarf im
Bereich von 591 —2 686 t/a abgeleitet welcher sich unterschiedlich auf die einzelnen
Landkreise verteilt. Den mit 76 — 339 t/a potenziell geringsten Bedarf weist, bedingt durch die
geringen Fahrzeugbestéande, die Stadt Chemnitz auf. Mit Ausnahme des Vogtlandkreises liegt
der untere Wert fur die Landkreise bei ca. 140 t/a wahrend der obere Wert von 600 t/a im
Erzgebirgskreis bis 673 t/a im Landkreis Zwickau reicht. Unterschiede insbesondere bei den
oberen Werten ergeben sich aus der Zusammensetzung des Fahrzeugbestandes, der

besonders hinsichtlich der Lkw gréRere Unterschiede aufweist.
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Abbildung 31: Bereich des potenziellen Wasserstoffbedarfes bei Umstellung der Bestandsfahrzeuge nach Tabelle
12 fur das Jahr 2030

Fiur das Stutzjahr 2040 ergibt die Betrachtung einen potenziellen H,-Bedarf im Bereich von
7 877 — 22 966 t/a. Verteilt auf die Gebietskorperschaften ergibt sich ein &hnliches Bild wie fir
2030. Die Stadt Chemnitz weist wiederum die geringsten potenziellen H,-Bedarfe im Bereich
von 986 — 3023 t/a auf, wahrend die Landkreise, mit Ausnahme des Vogtlandkreises, weit
hdhere potenzielle Bedarfe im Bereich von 1 748 t/a (Erzgebirgskreis) bis zu 5 617 t/a (LK
Zwickau) aufweisen.
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Abbildung 32: Bereich des potenziellen Wasserstoffbedarfes bei Umstellung der Bestandsfahrzeuge nach Tabelle
12 fur das Jahr 2040

Vergleicht man die aus der Statistik abgeleiteten mdglichen Bedarfe mit den erhobenen Daten
und potenziellen Bedarfen in der Mobilitét, siehe Abbildung 31 bzw. Abbildung 32, zeigen sich
potenziell signifikante zusatzliche Bedarfe.

5.3.5 Mdogliche Wasserstofftankstellen in der Projektregion

Die Positionierung von Wasserstofftankstellen erfordert eine sorgfaltige Planung und Analyse,
um sicherzustellen, dass sie effektiv in ein bestehendes oder zukilnftiges
Wasserstoffinfrastrukturnetzwerk  integriert  werden.  Unter  Berlcksichtigung  von
wirtschaftlichen, technischen und regulatorischen Faktoren und mit einer engen
Zusammenarbeit mit verschiedenen Interessengruppen handelt es sich dabei um einen

langwierigen und aufwendigen Entscheidungsprozess.

Im Rahmen der Studie wurden mogliche Tankstellenstandorte anhand der vorausgegangenen
statistischen Bedarfserhebung flir die Stitzjahre 2030 und 2040 identifiziert (Abbildung 33).
Dabei stehen vor allem aktuelle Infrastruktur-Knotenpunkte und eine bedarfsgerechte

Standortwahl im Vordergrund.
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Abbildung 33: Mdgliche Tankstellenstandorte anhand statistischer Bedarfserhebung fur die Stutzjahre 2030, 2040

Es ist erkennbar, dass sich der Bedarf in der Projektregion bezogen auf die Stutzjahre 2030 bis
2040 deutlich erhoht — gekennzeichnet wird das durch einen vergrof3erten Kreis rund um die
Markierung. Aus der statistischen Bedarfserhebung lasst sich fir jeden Landkreis in der

Projektregion ein Faktor 9 (Maximalszenario) ableiten.

Fur die Erweiterung einer bestehenden Tankstelleninfrastruktur ist es essenziell, eine
ausreichende Wasserstoffversorgung sicher zu stellen. Dies kann den Ausbau von
Wasserstoffproduktionskapazitaten oder den Zugang zu groReren Lieferanten einschlie3en.
Bei steigendem Bedarf ist perspektivisch eine Pipeline-Versorgung mit Hydrogen Backbone

Anschluss unabdingbar.

5.3.6 Weitere potenzielle regionale Bedarfe

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden tberwiegend H,-Anwendungen im Bereich der
Mobilitat identifiziert, aber auch in Bereichen wie der energetischen Nutzung, bestehen weitere
signifikante Potenziale. Dieses Anwendungsfeld ist stark von wirtschaftlichen und politischen
Randbedingungen abhéngig und entwickelt sich dynamisch. Akteure interessieren sich
insgesamt zunehmend fir Wasserstofftechnologien, verbunden mit zunehmenden

Akteurszahlen und H,-Bedarfen.
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So konnten im Sommer 2023 in einer nicht reprasentativen Umfrage durch die IHK Chemnitz
15 Unternehmen mit H,- Bedarf, die teilweise auch in der vorliegenden Studie betrachtet
wurden, identifiziert werden. Diese sind insbesondere den Branchen der Metallverarbeitung und
Huttenwesens, der Halbleiterindustrie und der Energieversorgung zuzuordnen und gehdéren
damit zu den energieintensiven Betrieben, sodass potenziell signifikante Wasserstoffbedarfe
bestehen. Wirde ein Grof3teil der befragten Unternehmen bis einschlieBlich 2030 ihren
Energiebedarf Gber Wasserstoff decken, kénnte, Uber die bereits im Rahmen der Studie
erhobenen Bedarfe hinaus, ein zusatzlicher Bedarf von ca. 3442 — 4556 t/a entstehen,
einerseits durch zusatzliche Akteure, andererseits aber auch durch ge&nderte Planungen
(héherer Bedarf, weitere Anwendungen) bei den bekannten Akteuren. Abbildung 34 zeigt die
Verteilung dieses Potenzials auf die Stadt Chemnitz bzw. die betrachteten Landkreise. Die
hochsten zusatzlichen Bedarfspotenziale liegen demnach mit Gber 1500 t/a im Landkreis
Mittelsachsen sowie dem Erzgebirgskreis, wahrend im Vogtlandkreis ca. 638 t/a hinzukommen,
wahrend der Wert fir die Stadt Chemnitz etwa 315 t/a und fur den Landkreis Zwickau ca. 102 t/a
betragt. Bis Mitte der 2030ger Jahre rechnen Befragte nur in der Stadt Chemnitz mit einem
weiteren Bedarfsanstieg auf ca. 38 071 t/a, wahrend fir die anderen Landkreise keine Daten

vorliegen.

Diese Werte zeigen, dass in Sudwestsachsen ein sehr groRer Wasserstoffbedarf entstehen
kann, eine Ausweitung und fortlaufende Aktualisierung der Erhebung ist empfehlenswert.
Darlber hinaus unterstreicht die Dimension dieser potenziellen Bedarfe die Notwendigkeit der
Schaffung einer entsprechenden Versorgungsinfrastruktur, zum einen fir die Stadt Chemnitz

als auch fur die betrachteten Landkreise.
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800
600
400
200 .
; L

Stadt Chemnitz LK Mittelsachsen LK Zwickau  Erzgebirgskreis = Vogtlandkreis

potententieller H,-Bedarf in t/a

Abbildung 34: Zusatzliches regionales Bedarfspotenzial im energetischen Bereich bis einschlielich 2030, basierend
auf einer Erhebung der IHK Chemnitz
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5.4 Auswerteergebnisse zur Umfrage zur Wasserstoffmodellregion Chemnitz

Auf Basis eines in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber erstellten Fragebogens wurde eine
Umfrage unter Unternehmern in der Region durchgefihrt. Dabei wurden Meinungen und die

Motivation zur Auseinandersetzung mit dem Thema Wasserstoff untersucht.

In diesem Berichtsteil soll ein ausgewahlter Teil der Fragestellungen der Umfrage néher
untersucht und analysiert werden. Dies kann dabei helfen ein besseres Verstandnis fir die
Ausrichtung der Unternehmen und deren aktuelle Problemstellungen mit Blick auf eine
zukunftige Wasserstoffwirtschaft schaffen. Ausdriicklich zu beachten ist, dass es sich bei der
Umfrage um eine nicht représentative Stichprobe handelt. Antworten wurden durch freiwillige
Angaben von interessierten Unternehmen generiert. Dabei wurde nicht von allen Unternehmen
der gesamte Fragebogen ausgeflllt. Zur Verdeutlichung der Gré3e der Stichprobe wird daher
die Anzahl der Antworten jeweils mit aufgefiihrt. Die Ansprache der Unternehmen erfolgte
vorrangig tber den HZwo e.V. und das Netzwerk des DBI, sowie ergéanzend uber die Landkreise

in der Region und die IHK.

Eine zu Beginn der HyExperts-Studie wichtige Fragestellung war, welches Interesse bei den
Teilnehmern der Umfrage besteht. Die Ergebnisse der Fragestellung werden in Abbildung 35
dargestellt. Ersichtlich ist dabei, dass den Unternehmern vorrangig der Austausch und der
weitere Ausbau des Netzwerkes im Wasserstoffkontext, sowie auch die Bereitstellung von

Informationen fir die Studie ein Anliegen war.

Wo liegen lhre Interessen im Zusammenhang mit der HyExperts-Studie?
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100 % -
78 %
80 % - 72 % 72 %
60 % -
40 % o1
b -
25 %
20 % H
0% -
c c c cC = o n c v [0
5&5 oE'_a CU% T Qo 0]
S @0 £ Z = 3 S o “’E 2
T O o g R S 5 =T ®
< wn
% S o c c s 0 c X c
5 © £ 2 0o 9 © T 5 o
I e = = 55 c c © wn
.é.a Bm = __,g
— 9w E o
=2 oo =
=
o C
8=

Abbildung 35: Umfrageergebnisse- Interessen im Zusammenhang mit der HyExperts-Studie
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Um das Potenzial fir den Einsatz von Wasserstoff in der Region zu untersuchen ist es wichtig
einen Uberblick zu erlangen in welchen Bereichen der Einsatz von Wasserstoff fir die befragten
Unternehmen in Frage kommt. Eine Ubersicht der Antworten ist in Abbildung 36 dargestellt.
Auffallig ist der eindeutige Fokus auf den Bereich der Mobilitat, dieser wird von allen
antwortenden Unternehmen genannt. Dabei sind neben kleinen Flotten in Teilen auch
FlottengréRen von dber 100 bis zu 250 Fahrzeugen zu verzeichnen. Fir den Einsatz in der
Mobilitat wird von all diesen Unternehmen der Einsatz von grinem Wasserstoff geplant. Als
zweiter grofRer Bereich ist die thermische Nutzung von Wasserstoff zur Erzeugung von Strom
geplant. Einen geringen Teil machen die Forschung und Entwicklung sowie sonstige

Einsatzgebiete aus.

Welche Bereiche kommen fir den Einsatz von Wasserstoff bei lhnen im

Unternehmen in Betracht?
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Abbildung 36: Umfrageergebnisse - Einsatzbereiche von Wasserstoff
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Wo sehen Sie Herausforderungen bei der EinfiUhrung von Wasserstoff-
Technologien bzw. welche Grinde gibt es, eine Nutzung von Wasserstoff nicht
in Betracht zu ziehen?
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Abbildung 37: Umfrageergebnisse: Herausforderungen fur den Einsatz von Wasserstoff

Um die aktuellen Herausforderungen der Unternehmen fir den Einsatz von Wasserstoff zu
verstehen, ist eine Betrachtung der sich ergebenden Herausforderungen essenziell. Diese
werden in Abbildung 37 dargestellt. Die Hauptfaktoren ergeben sich hier im Bereich der
fehlenden Infrastruktur, der Verfligbarkeit der notwendigen Technologien, sowie den Kosten.
Der hohe Wert bei der Kenntnis von Regularien und Vorschriften zeigt, dass ebenfalls noch
Potenzial bezlglich spezifischen Wissens besteht. Dies wird durch die Einschatzung des
Wissenstandes zur Anwendung und Erzeugung von Wasserstoff verdeutlicht (Abbildung 38).
Um diese Werte zu verbessern, wurden im Projektverlauf verschiedene Stakeholder betreut
und spezifische Vorschlage fir den Einsatz oder die Erzeugung von Wasserstoff erarbeitet.
AuBerdem wurde bei diversen Veranstaltungen spezifisches Wissen zur Wasserstoffwirtschaft

vermittelt.
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Wie schatzen Sie den Wissensstand in Wie schatzen Sie den Wissensstand in
Ilhrer Organisation Uber die Moglichkeiten Ilhrer Organisation Uber die Moglichkeiten
der Anwendung von Wasserstoff ein der Erzeugung von Wasserstoff ein
Beantwortet: 32 Beantwortet: 32

Durchschnittliche Bewertung Durchschnittliche Bewertung

6/10 5/10

Abbildung 38: Umfrageergebnisse - Wissensstand Wasserstoff Anwendung und Erzeugung
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5.5 Erstellung einer interaktiven Karte zur Verbildlichung der Potenzial- und

Bedarfsanalyse

Um die Vernetzung der Akteure fir die gesamte Wasserstoff-Wertschopfungskette zu
verbessern, wurde eine interaktive Karte bereitgestellt. Anbieter und Abnehmer von Ho-
Produkten oder Dienstleistungen koénnen auf diesem digitalen Marktplatz ihre Projekte
vorstellen und konkrete Gesuche und Gebote platzieren. Zusatzlich kdnnen verfiigbare
Informationen, beispielsweise zu H»-Qualitdten, Druck oder Preisen, abgerufen werden. Die

Eintrage werden georeferenziert als Landkarte gezeigt.

Das Front- und Backend dieser Darstellung ist auf eine seit 2018 bewahrte IT-Plattform der RLI-
Schwester-Firma Localiser aufgebaut. Dadurch ist ein stabiler Betrieb sichergestellt und im
August 2023 waren bereits mehr als 400 Unternehmen im Marktplatz registriert. Die

Registrierung ist kostenfrei Uber folgende Adresse mdglich:

https://www.localiser.de/h2-marktplatz

Von der interaktiven Karte bis zur Funktionalitat eines H-Marktplatzes
Das bereitgestellte interaktive Werkzeug bietet zwei Grundfunktionen (siehe Abbildung 39):

- Verortung von Erzeugern, Verbrauchern und anderen Infrastrukturelementen (Kreise und
Pin’s in der Karte)

- Darstellung von georeferenzierten Informationen (hier Digitalatlas genannt, links)

Locatiser HyChemnitz

Digitalatlas

Allgemein

Projektregion

B Landkreise, kreisfreie Stadte

Infrastruktur

HyChemnitz “DBI IN\/ << R

H: Marktplatz

Abbildung 39: Darstellung der interaktiven Karte der Projektregion
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IN\\/

Beschreibung der Verortung von Erzeugern, Verbrauchern und anderen
Infrastrukturelementen ) )

. . _ | Meine Projekte ) Menii + ( G Logout
Ein Alleinstellungsmerkmal des Marktplatzes ist, dass Tesvuiiuine 1owet Mg Waalecic a0l
sich die Hz-Akteure eigenstéandig eintragen konnen. LA X S R
Somit werden Hy-Erzeuger und Hy-Verbraucher —
sowie Infrastrukturelemente und ; N

Versionen
Transportmoéglichkeiten entlang der gesamten o
Wertschopfungskette  fir  grinen  Wasserstoff

Kontakt
eingetragen. Zusatzlich kodnnen Dienstleistungen , ,

Admin-Bereich
(Kompetenzzentren, fachspezifischen Dienstleistern,

Fortbildungseinrichtungen), Genehmigungen,

Bauflachen sowie Anlagen und Produkte eingetragen

Abbildung 40: Menuansicht mit Zugang zum

werden.

.Handbuch®“ sowie Anderungshistorie

Die Registrierung sowie Anleitungen, Tutorials und Versionen’)

zZur

eine Anderungshistorie sind tiber das Menii (siehe Abbildung 40) als auch iiber die Adresse

https://www.localiser.de/hilfe-und-support-h2 erreichbar. AuRerdem kann aus den Sprachen

Deutsch und Englisch gewahlt werden. Eingaben kbénnen weltweit getéatigt werden und

Angebote sowie Gesuche in Sachsen sind demnach auch international sichtbar.

Wie kénnen Nutzende neue Eintrage tatigen? Nach erfolgreicher Registrierung kann mit einem

einfachen Rechtsklick auf der Karte ein neuer Eintrag vorgenommen werden — siehe Abbildung
41.

Locatiser H, Marktplatz HZwo e. V.
=+ Digitalatlas y “x o
a2\ W
.\:3/ Aligemein + X .
o H, Marktplatz 5 JRiSees @@.@
- 3. <35t 1\‘;::\'/m
0 N ” \
(-] Sl

Neues H,-Gebot

Platziere Ladestandort

Hier einen Kommentar setzen
Was ist in der Nahe?

Zeichne verbotene Zone

Wo bin ich?

+H,

Service

Generiere Link
Leere Karte

L
-
9o
L]
Q
7

i ©
(L]
L]

Abbildung 41: Webansicht fir neue Eintrage in den Hz-Marktplatz

Jedes Unternehmen kann sich je Eintrag einem Element der Wertschdpfungskette fir griinen

Wasserstoff zuordnen. Eine Pflichteingabe ist dabei auRerdem die Angabe, ob es sich um ein
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der Wertschopfungskette fir Wasserstoff, die im Marktplatz eingegeben und gesucht werden

kénnen aufgelistet. Jede Kategorie enthalt weitere Unterkategorien.

Verkehr

@ &

Strom und Warme

Griine Stromerzeugung

Elektrolyse

Roh- und Brennstoffe

@O =

Transport Nutzung

Produktion

Dienstleistungen Genehmigungen Bauflichen Anlagentechnik/Produkte

= 8 & D

Sonstiges

Neue Suche / neues Angebot

IN\\/

Angebot (,Ich suche®) oder ein Gebot (,Ich suche®) handelt. In Abbildung 42 sind die Elemente

Ich biete

_/

KATEGORIE
- Bitte auswahlen -
- Bitte auswahlen -
Produktion
Griine Stromerzeugung
Sauerstoffherstellung

Wasserstoffherstellung

Transport/Speicher
Speicher
Schiene, Stralle oder Wasser
Gasnetz

Nutzung l}

Strom und Warme
Verkehr mit Brennstoffzelle
Verkehr mit synthetischen Kraftstoffen
Roh- / Brennstoffe fiir Industrie
0;Nutzung

Sonstiges
Anlagentechnik/Produkte
Dienstleistungen

Bauflachen

Abbildung 42: Elemente der Wertschdpfungskette fiir Wasserstoff

Neben technischen Angaben kénnen auch individuelle Geometrien eingegeben werden. Diese

Mdglichkeit eignet sich besonders flir den Verlauf von Gasleitungen oder die Markierung von

vertraulichen Standorten (Abbildung 43 und Abbildung 44).
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LocaLiser HyChemnitz

Digitalatlas

Aligemein

Infrastruktur

HyChemnitz =DBI IN\/ <> R

H. Marktplatz

Abbildung 43: Darstellung eines geplanten Hz-Arealgasnetzes in Chemnitz durch die eins energie in sachsen GmbH
& Co. KG

Localiser HyChemnitz

Digitalatlas

Allgemein

Infrastruktur

HyChemnitz “=DBI IN\\/ << R

H: Marktplatz

Abbildung 44: Darstellung einer geplanten Bauflache durch die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG
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Alle Eintrage kdnnen neben der Kartendarstellung auch in tabellarischer Form eingesehen
werden. Der Vorteil ist: Mit einem Klick auf den Tabellenkopf kdnnen alle Eingaben sortiert
werden (z.B. nach Aktualitat oder Produkt). Auflerdem stehen auf der linken Seite

Filterfunktionen zur Verfigung (Abbildung 45).

Locatlser H; Marktplatz HZwo e. V. Meine Projekte  Menii * @ Logout
=
he]
4 1 Karte 1 Tabelle Match Dawum~  Typ Kategorie Unterkategorie Produkt Unternehmen
0 ‘2 Meine Daten
MeinEintrag ~ 2023-08-16  Biete Sanstiges @ Dienstleistungen (7} Beratung Hzwoe V. &)
ene - 2023-08-15 Biete  Sonstiges Dienstlistungen 2] Planung ICERS CTC BONN
L] 2023-08-09  Biete Sanstiges Dienstleistungen (7} Beratung Wirtschaftsforderung Brandenburg
20230801 Biete  Sonstiges Genehmigung §  Genehmigung EC1 EnviroConsult IngenieurBiiro Dr. Lux & K
v 20230726 Biete  Sonstiges Anlagentechnik/Produkte &  Druckbehilter VDL Delmas GmbH
. 20230714 Biete Produktion Wasserstoffherstellung A, Wasserstoff
Ketogerie - 20230714 Biete  Produktion Wasserstoffherstellung 9, Wasserstoff
Alle
. L4 20230710 Suche  Produktion Griine Stromerzeugung 4+ wind N.R Aquafarm Brandenburg GMBH
tats
Alle ) L] 202307-04 Biete  Scnstiges Dienstleistungen () Beratung Localiser
@ Neues Gebot 2023-07-03  Biete Sonstiges Dienstleistungen S Sonstiges Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Energie (MWAE) Branden

Abbildung 45: Tabellarische Darstellung aller Eintrége in den Marktplatz

Wird ein Eintrag eines Unternehmens ausgewahlt kénnen alle Eingaben eingesehen werden.
Beispielsweise ist in Abbildung 46 dargestellt, dass das Unternehmen eins energie in sachsen
GmbH und Co. KG eine Wasserstoffherstellung (>800 t im Jahr 2035) mit einem 5 MW-
Elektrolyseur anbietet. Die Kontaktdaten kdnnen auf3erdem angefragt werden.

ANGEBOT b X

Q, Wasserstoff (Wasserstoffherstellung)

950,798 12,93

Status: in Planung bis 2026-03-31 Reinheit: 99,999 % Druck: <= 30 bar

Beschreibung: H2-Werk Chemnitz
5 MW Elektrolyse zur Erzeugung von griinem Wasserstoff
Inbetriebnahme: Q1/2026

Erweiterung der Erzeugungskapazitat auf 10 MW bis 2030 geplant.

B H. Mengen -

800
£
3 400
=

2022 2023 2025 2030 2035

¥ Vorschlage fiir Vernetzung +
eins energie in sachsen GmbH & Co. KG > Kontaktieren

Abbildung 46: Exemplarischer Eintrag des Unternehmens eins energie in sachsen GmbH und Co. KG

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 1047181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

Bei einer Kontaktaufnahme wird automatisch ein Text mit den eigenen Eintrdgen in den
Marktplatz sowie der eigenen Signatur erzeugt. Dieser Text kann durch die Nutzenden
verandert und erganzt werden. Erst wenn die angefragte Person der Anfrage zustimmt, kdnnen
die Kontaktdaten eingesehen werden. Unternehmen, die sich erfolgreich vernetzt haben,

werden wiederum dritten Unternehmen als vertrauenswirdige Unternehmen angezeigt.

Locatiser Meine Projekte

< H, Marktplatz eins energie in sachsen GmbH & Co. KG Angebot anzeigen Weitere

oA
.“: Localiser RLI GmbH
Kontaktanfrage

E eins energie in sachsen GmbH & Co. KG Schreiben Sie hier eine kurze Nachricht, um den angebotsstellende Person zu kontaktieren. Bei Interesse
wird sie die Anfrage bestétigen und sie werden sich schreiben kénnen.

Hallo,
ich bin an Ihrem Angebot interessiert und wiirde gerne mit Ihnen Kontakt aufnehmen.
Wir fiihren derzeit folgende Angebote oder Gesuche auf dem Localiser Marktplatz:

- Suche > Nutzung > Verkehr mit Brennstoffzelle > Bus
- Biete > Produktion > Wasserstoffh g >

- Biete > Sonstiges > Dienstleistungen > Beratung

Mit freundlichen Griiken,
Oliver Arnhold
A

Abbildung 47: Formular zur Kontaktanfrage

Darstellung von georeferenzierten Informationen (hier Digitalatlas genannt)

Die zweite Grundfunktion ist die Darstellung von georeferenzierten Informationen. Diese
Informationen werden in der Regel durch Localiser eingefiigt. Es gibt die Mdglichkeit

regelmafige Updates auch automatisiert zu organisieren.

Nachfolgend werden die in diesem Projekt erarbeiteten Ergebnisse als Layer dargestellt. Die
Methodik wird jeweils in den entsprechenden Abschnitten des Berichtes beschrieben. In
Abbildung 48 ist das H.-Netz dargestellt, welches in der Studie ,Wasserstoffnetz
Mitteldeutschland® im Auftrag des HYPOS Hydrogen Power Storage & Solution East Germany
e.V.im Jahr 2022 erarbeitet wurde. Diese Daten sind nicht Teil Projektumfangs, stellen jedoch

die Anschlussfahigkeit des Vorhabens rund um Chemnitz dar.
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LocaLiser HyChemnitz
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H: Marktplatz +

Abbildung 48: H2-Netz aus der Studie ,Wasserstoffnetz Mitteldeutschland“ im Auftrag des HYPOS Hydrogen Power
Storage & Solution East Germany

Der Digitalatlas zeigt im Abschnitt ,HyChemnitz“ ausgewahlte Ergebnisse des HyExperts-
Projektumfangs. Die folgende Abbildung 49 stellt die Summe der Hx-Bedarfe in und um
Chemnitz dar. Wie bereits im Kapitel 5.3.3 beschrieben, wurden diese Bedarfe durch

Befragungen potenzieller Akteure ermittelt.

Localiser HyChemnitz

(8]
Digitalatlas \&ﬂ

Allgemein +

S
A</

0 Infrastruktur + .\

Jahr  Prognose

HyChemnitz “DBI IN\\/ << R - 2030 948 ‘

™ H2-Bedarf - Summe [t/a] @ [ o] e oul —o
e

+H, FENRE R R

0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 @

™ H2-Bedarf - Nach Anwendung [t/a] @

L) Energetische Nutzung @

- Forschung und Entwicklung @

- Giiterbefdrderung und gewerbl. Flotten @

- Personenbeférdeung @

™ sonderfahrzeuge @

™ H2-Bedarf - Nach Verkehrsmitteln [t/a] 205 250 2040

Abbildung 49: Darstellung der Summe potenzieller H2-Bedarfe.
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Diese Bedarfe kdnnen auch nach der Anwendungsart und nach Verkehrsmitteln unterschieden
werden (Abbildung 50).

& 2.5\

Jahr  Prognose

| 2030 386ta

Bedart [va]

Anteil Umstellung [%)

. 2025 2030 2040

Abbildung 50: Darstellung der potenziellen Hz-Bedarfe, links nach Anwendungsart (hier Energetische Nutzung im
Jahr 2030), rechts nach Verkehrsmittel

Die nachhaltige Produktion des Wasserstoffs kann teilweise lokal erfolgen und die regionale
Wertschopfung steigern. Die Potenziale fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien sind ebenfalls
im Marktplatz dargestellt (Abbildung 51). So betragt das Potenzial von Photovoltaikanlagen an

Bundesaustobahnen (BAB) und Schienenwegen allein im Erzgebirgskreis mehr als 220 MW.

LocaLiser HyChemnitz
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Digitalatlas
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Abbildung 51: Darstellung der Erzeugungspotenziale von Photovoltaikanlagen an Verkehrswegen,
landwirtschaftlichen Flachen und auf Dachflachen
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In Abbildung 52 ist das Potenzial von Windenergieanlagen in zwei Szenarien mit jeweils drei
unterschiedlichen Parameterséatzen (Bandbreite von konservativen, moderaten und
ambitionierten Annahmen) dargestellt. Das Potenzial reicht in den dargestellten Landkreisen
von ca. 73 MW bis 2.297 MW.
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Abbildung 52: Darstellung der Erzeugungspotenziale von Windenergieanlagen in zwei Szenarien mit
unterschiedlichen Annahmen
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6 Transport und Verteilung, Importbilanz

6.1 Entwicklung eines Versorgungskonzepts

Ein Logistikkonzept fur die Belieferung mit Wasserstoff muss verschiedene Aspekte der
Versorgungskette beriicksichtigen, um einen effizienten, zuverlassigen und nachhaltigen
Transport von Wasserstoff zu gewahrleisten. Nur so kann eine nahtlose, effiziente und sichere
Wasserstoffversorgung gewahrleistet werden. Nachfolgend werden einige generische Schritte
und Fragestellungen diskutiert, welche in der Planungsphase eines solchen Konzept enthalten

sein kénnen.
Wasserstoffproduktion

- Findet die Wasserstoffproduktion am gleichen Standort (on-site) oder an einem anderen

Standort (off-site)? Wie grol3 sind die Entfernungen?

- Die Planung von Transportrouten unter Beriicksichtigung von Entfernungen,
Verkehrsbedingungen und Sicherheitsaspekten ist entscheidend, um Transportkosten

zu minimieren und die Effizienz zu steigern.
Speicherung

- Welche Speichertechnologie kommt in Frage? Abhangig von der Menge wird der
produzierte Wasserstoff verdichtet oder verflissigt und in geeigneten Containern oder

Tankfahrzeugen gelagert.

- Besonders interessant sind Multiple Element Gas Container (MEGC). Diese Behalter
sind speziell fur Speicherung und Transport von komprimiertem Wasserstoffgas bei

hohem Druck entwickelt worden.

- Je nach Art des Transports kann eine Zwischenspeicherung des Wasserstoffs vor der
Weiterverteilung in regionalen oder zentralen Zwischenlagern notwendig sein, um die

Versorgungskontinuitat sicherzustellen.
Transport

- Wasserstoff kann mit spezialisierten Tankfahrzeugen, Pipeline-Systemen oder sogar
durch den Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Ziigen oder -Schiffen transportiert
werden, je nach den raumlichen Gegebenheiten und den Mengen, die befdrdert werden

muassen.

- Der Pipeline-Transport kommt bei GroR3verbraucher mit kontinuierlichem Abnahmeprofil
in Frage. Es werden gro3e Mengen Wasserstoff auf lange Entfernungen transportiert

und sind diesbeziiglich sehr kosteneffektiv. Perspektivisch werden sie daher auch als
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wichtige Komplementér-Technologie fiir das Stromnetz eingesetzt werden, weil sie eine
mindestens ahnliche Transportkapazitat (Massenstrome > 1 kg/s bzw. > 120 MW sind
selbst fur kleinere Rohrleitungen ohne Weiteres erreichbar) bei geringeren

Investitionskosten erreichen.

- Bei den bislang in der Region Chemnitz diskutierten Erzeugungs- und Bedarfsmengen
ist der Lkw das Transportmittel der Wahl. Hier existieren verschiedene Varianten, die
sich v.a. durch Driicke und Mengen unterscheiden. Samtliche gangigen Lésungen sind
als Sattelauflieger ausgefiihrt, so dass nahezu beliebige Zugmaschinen verwendet

werden kénnen.

Allgemein gilt, dass die Art des Transports des erzeugten Wasserstoffs auch fur die Auswabhl
der am Erzeugungs- und Zielort benétigten Speicher von enormer Relevanz ist. Nur eine
ganzheitliche Betrachtung inkl. Speicherung, Transport, Erzeugungs- und Bedarfsprofilen fuhrt

zu einer kostenoptimalen Lésung.
Verteilung

- Die Verteilung kann Uber Tankstellen, stationdre Wasserstofftanks oder direkte

Lieferung an industrielle Kunden erfolgen

- Weitere wichtige Faktoren wie die geografische Lage, verfigbarer Platz, Zuganglichkeit
fur Fahrzeuge (Abnahme und Belieferung) und potenzielle Kunden sowie Verfugbarkeit
von Wasserstofflieferanten und behdrdliche Vorschriften missen beriicksichtigt

werden.

- Durchfihrung einer konkreten Analyse des Bedarfsprofils. Es wird die erwartete
Nachfrage Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg betrachtet, um sicherzustellen,

dass ausreichend Wasserstoff zur Verfliigung steht.

- Fur einen kontinuierlichen Betrieb insbesondere in Zeiten hoher Nachfrage muss héaufig
eine Back-to-Back-Féahigkeit* gewahrleistet sein. Relevant ist das fur die Auslegung der

entsprechenden Komponenten (z.B. Booster-Verdichter).
Sicherheit:

- Wasserstoff ist leicht entziindlich und erfordert besondere Sicherheitsvorkehrungen
wahrend Produktion, Transport und Lagerung. Geeignete Sicherheitsprotokolle und -

ausristungen mussen implementiert werden

3Durchfiihrung eines nahtlosen Wasserstoffbetankungsprozesses und ohne langere
Unterbrechungen
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Uberwachung und Kontrolle:

- Sensorik und Uberwachungssysteme kdnnen eingesetzt werden, um den Zustand und
den Transport des Wasserstoffs in Echtzeit zu Uberwachen und bei Bedarf sofort zu

reagieren
Nachhaltigkeit:

- Die Auswahl der Transportmittel und -wege sollte nachhaltige Prinzipien
bericksichtigen, um die Umweltauswirkungen zu minimieren und den CO2-Ful3abdruck

zu reduzieren
Skalierung und Flexibilitat:

- Das Konzept sollte auf zukunftiges Wachstum und technologische Weiterentwicklungen
vorbereitet sein und die Flexibilitat aufweisen, um sich den sich &andernden

Anforderungen anzupassen

Am Bespiel der Tankstelle Chemnitz Furth wird nachfolgend ein mdgliches Versorgungskonzept
mit MEGC-Containern vorgestellt. Es sollen ca. 450 Tonnen Wasserstoff pro Jahr getankt
werden konnen. Der Wasserstoffbedarf versorgt die Millfahrzeuge der ASR, Lkw fir
nahegelegene Speditionen und Brennstofftransporte von eins energie in sachsen GmbH sowie
die umgestellte Servicefahrzeugflotte von eins / inetz. Die Tankstelle wird inklusive einer 700
bar Lkw-Betankungstechnologie geplant. Fir die Umsetzung der Tankstelle wurde ein
Forderantrag  (Forderaufruf der NOW  GmbH  fir  Wasserstofftankstellen  fir
Schwerlastfahrzeuge) im Namen von MoviaTec eingereicht und positiv entschieden.

MEGC-Container kénnen mit unterschiedlichen technischen Spezifikationen je nach GrofRe,
Nenndruck und damit Kapazitdt erworben werden. Die typischen Nenndricke rangieren
zwischen 300 und 500 bar; die Container verfiigen damit Uber hydraulische Volumina von 16
m3 (20 Ful3 / 500 bar) bis 40 m3 (40 Fuf3 / 300 bar) und Nennkapazitaten von 400 kg (20 Fuf3 /
300 bar) bis 1100 kg (40 FuRR / 500 bar; jeweils brutto). In jingster Zeit sind auch MEGC-
Container mit 640 bar Nenndruck verfluigbar, bei einem 20-Fuf3-Container liegt die Brutto-
Kapazitat dann bei > 600 kg. Die netto verfligbaren Kapazitaten hdngen — wie bei allen
Druckspeichern — vom gewahlten, minimalen Restdruck ab, der innerhalb gewisser Grenzen
variiert werden kann. Generell gilt jedoch: Je niedriger der gewahlte Restdruck, desto gréfer ist

die jeweilige Belastung und desto geringer sind die zulassigen Befill-Zyklen.
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Wird beispielhaft fir die Tankstelle Chemnitz Furth ein jahrlicher Wasserstoffbedarf von ca. 450
Tonnen umgerechnet auf 225 Betriebstage, so sind es im Mittel durchschnittlich 2 Tonnen /
Tag, zu Spitzenzeiten sicher 2,5 - 3 Tonnen pro Tag. Fir eine Versorgung mit 40 ft MEGC-
Containern, mit einer Bruttokapazitdt von 1100 kg (netto max. 950 kg = 87% bei 50 bar
Restdruck, realistisch eher 850 kg) sind somit 2 - 3 Fahrten pro Tag notig. Wenn die Versorgung

mit 20 ft Containern geplant ist, verdoppelt sich die Anzahl der Fahrten pro Tag.

Die logistische Umsetzung bringt mit steigender Zahl der zu tauschenden MEGC-Container
groRe Herausforderungen mit sich. Bei steigendem Bedarf ist perspektivisch eine Pipeline-

Versorgung mit dem Hydrogen Backbone Anschluss sinnvoll.
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6.2 Entwicklung eines H,-Netzes

6.2.1 Aktuelle Projekte zum H;-Backbone

IN\\/

Aktuelle Projekte zur Planung und Errichtung eines H,-Backbones (Abbildung 53) auf

Transportnetzebene zeigen, dass die hier betrachtete Modellregion zukiinftig Gber das H,-

Backbone mit Wasserstoff versorgt werden kann.
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Die sich daraus ergebenden, moglichen Anschlusspunkte an ein zukilnftiges
H,-Backbone-Netz werden in Abbildung 54 zusammengefasst.

Mittelsachsen

ogtiandkreis

Abbildung 54: Mdgliche H,-Backbone-Anschlisse in der Modellregion
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6.2.2 Madgliche Struktur eines H,-Netzes in der Modellregion

Entsprechend der in Kapitel 5.3 ermittelten H,-Bedarfe (Abbildung 23) fir die Jahre 2025, 2030
und 2040 wurden, ausgehend von den H,-Backbone-Anschliissen, mégliche Verlaufe fur
zuklnftige H,-Leitungen eines regionalen Hochdruck-Verteilnetzes in der Modellregion
bestimmt (Abbildung 55 bis Abbildung 57).

Bis 2025 wirden ca. 69km H,-Leitungen zum Anschluss der ermittelten

Verbrauchsschwerpunkte an das H,-Backbone bendétigt werden (Abbildung 55).

Mittelsachsen

Zwickau

Erzgebirgskreis

Vogtlandkreis

Abbildung 55: H,-Leitungen 2025
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Bis 2030 wiirden ca. 122 km weitere H,-Leitungen bendétigt werden (Abbildung 56).

;,91?‘

Mittelsachsen

Abbildung 56: H,-Leitungen 2030
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Bis 2040 wiirden, erganzend zu den ca. 69 km aus 2025 und den ca. 122 km aus 2030, ca.
91 km weitere H,-Leitungen benétigt werden. Dies summiert sich bis 2040 beim gezeigten

Trassenverlauf auf ca. 282 km H,-Leitungen zur Verteilung des Wasserstoffs in der Region.

2025 2 1
R % 2 by 4

v
2 2, &
(N8
Mittelsachsen
2040

Abbildung 57: H,-Leitungen 2040

Die H,-Leitungen kénnen sowohl neu errichtet werden als auch durch Umstellung bestehender
Gasleitungen dem Wasserstoffsystem hinzugefiigt werden. Die Umstellung bestehender
Leitungen ist in der Regel deutlich gunstiger als die Neuerrichtung, erfordert aber neben dem
Prozess der Umstellung an sich, dass Leitungen aus dem bestehenden System herausgelost

werden kénnen, ohne die Versorgung mit Erdgas einzuschranken.

Ein Abgleich mit bestehenden Hochdruckleitungen von Verteilnetzbetreibern in der Region
zeigt, dass es moglich ware, mindestens Teile des Trassenverlaufs der H,-Leitungen durch

Umstellung vorhandener Erdgasleitungen zu ermdglichen (Abbildung 58). Der Umfang einer
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mdoglichen Umstellung auf Wasserstoff muss mit den Netzbetreibern vor Ort detailliert

abgestimmt werden.

Abbildung 58: H,-Leitungen & Bestandsnetze

6.2.3 Umstellung von Leitungen auf Wasserstoff

Bevor ein Teilstlick des bestehenden Erdgasnetzes umgestellt und in ein H,-Netz integriert
werden kann, missen zuvor immer mehrere Fragen einzeln geprift werden, um

sicherzustellen, dass die Umstellung auch umsetzbar ist:
e Ist die Leitung grundsatzlich H,-ready?
¢ Sind alle, an der umzustellenden Leitung angeschlossenen, Kunden bereits H,-ready?

¢ Kann der Betrieb des Ubrigen Erdgasnetzes nach der Umstellung des Teilstlickes

weiterhin sichergestellt werden?

e Sind ggf. Parallelstrukturen von Erdgas- und H,-Leitungen notwendig, um alle Kunden

weiterhin versorgen zu kénnen?
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6.2.4 Speicher und nachgelagerte Netze

Neben dem regionalen Hochdruck-Verteilnetz ist dann noch eine unterlagerte
Verteilnetzstruktur erforderlich, zur Verteilung des Wasserstoffs in der Flache, analog zu den
heutigen Gasverteilnetzen - allerdings angepasst an die zukunftigen
Wasserstoffbedarfsstrukturen. Dartiber hinaus sind auch andere Konzepte zur Versorgung von
Kunden mit Wasserstoff verfligbar, z.B. die Versorgung Uber Trailer, die per Lkw oder Bahn

angeliefert werden (siehe Kapitel 4.4).

Des Weiteren sind, zur Sicherstellung einer bedarfsgerechten Gasversorgung bei volatiler
H,-Einspeisung, Speicher im Wasserstoffsystem unerlasslich. Analog zum heutigen Gassystem
kénnen Speicher grundsatzlich in allen Netzebenen zum Einsatz kommen. Ublich, und fir
Wasserstoff auch teilweise schon im H,-Kernnetz berlcksichtigt, sind H,-UGS
(Untergrundgasspeicher). Uber die Anschliisse an ein zukunftiges H,-Backbone-Netz wird auch
die Anbindung an Uberregionale Untergrundgasspeicher ermoglicht, wie z.B. den

Kavernenspeicher im nachstgelegenen Bad Lauchstadt [105].

Mdglich waren dartiber hinaus kleinere Zwischenspeicher, direkt an den H,-Erzeugeranlagen,

zur untertagigen Strukturierung der Wasserstoffeinspeisung.
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7 Beschreibung der konkreten Wasserstoffaktivitaten in der Region

Dieses Kapitel soll einen Uberblick zu den konkreten Aktivitaten in der Region liefern.
Ausgehend von den Erkenntnisses aus den Themenfeldern Erzeugung, Bedarf, Speicher und
Verteilung wird aulRerdem ein positionierungsvorschlag hinsichtlich des Wasserstoffportfolios

gegeben.

Gemeinsam mit regionalen Stakeholdern konnten zwei spezifischen Wasserstoff-Inseln
entwickelt werden. Fur diese wurden sowohl die Erzeugung, die praktische Anwendung in
regionalen Flotten, sowie Speicher- und Verteilkonzepte betrachtet, um eine gesamtheitliche

Wirtschaftlichkeit der Vorhaben zu erméglichen.

7.1 Positionierungsvorschlag fur die Region hinsichtlich Wasserstoffportfolio

Die strategische Positionierung der Modellregion Chemnitz im Wasserstoffsektor erfordert eine
zielgerichtete Ausrichtung, die sowohl eine kurzfristige als auch eine langfristige Zeitschiene
betrachtet. Dabei werden die vorhandenen Ressourcen und Stérken der Region genutzt, um

eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft aufzubauen.

Kurzfristig sollte der Fokus, auf den in der Entwicklung bereits fortgeschrittenen Pilotprojekten
liegen. Dies bedeutet eine klare Ausrichtung der Ressourcen auf die im weiteren Verlauf des
Kapitels noch beschriebenen Wasserstoffinseln. Vorteil ist die Abdeckung der gesamten
Wertschopfungskette von Erzeugung bis Bedarf, womit diese Pilotprojekte eine Reallabor fir

die Wasserstoffwirtschaft im GroRen darstellen kbnnen.

Wahrend die kurzfristige Positionierung auf die vorhandenen Projekte fokussiert, erfordert die
langfristige Perspektive eine strategische Herangehensweise an die Herausforderung des
wachsenden Wasserstoffbedarfs, der aus der regionalen Erzeugung nicht gedeckt werden
kann. Daher sollte bereits friihzeitig eine Ausrichtung gewahlt werden, die den Import von
Wasserstoff in Erwagung zieht und die notwendigen Vorbereitungen trifft. Dabei sollten
beispielsweise sowohl nationale als auch internationale Partnerschaften geschlossen werden,

um eine zuverlassige und nachhaltige Wasserstoffversorgung sicherzustellen.

Vor dem Hintergrund der Energiesicherheit sollte die langfristige Positionierung auf3erdem
darauf abzielen, das Wasserstoffportfolio der Region zu diversifizieren. Dies kann durch den
Ausbau unterschiedlicher Wasserstoffquellen, einschlie3lich Import, verstarkt Erzeugung

erneuerbarer Energien und effizienter Nutzung von griinem Wasserstoff erreicht werden.

Im Folgenden werden die konkreten Wasserstoffinseln vorgestellt und kurzfristige Mal3hahmen

aufgezeigt, die zur Realisierung dieser getroffen werden miissen.
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7.2 Wasserstoffinsel - Stadt Chemnitz

Die spezifische Wasserstoff-Insel rund um den Standort Chemnitz setzt die gesamte
Wertschopfungskette — von Produktion tber Verteilung / Transport und Abnahme — regional
um. Chemnitz kann somit eine Musterregion fur grinen Wasserstoff in Sachsen werden.

Schematisch sind die Hauptakteure der Wertschépfungskette in Abbildung 59 dargestellt.

Die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG (nachfolgend eins) plant den Bau eines
Elektrolyseurs (ca. 4,5 - 6 MW) mit passenden Verdichter- und Speicheranlagen am
historischen Standort Altes Gaswerk Il auf der Saydaer StrafRe in Chemnitz (Hz-Werk
Chemnitz).

Um den regional erzeugten griinen Wasserstoff den entsprechenden Abnehmern zur Verfiigung
zu stellen, wurde ein flexibles H.-Verteilsystem zu mehreren Tankstellenstandorten
konzeptioniert. Zuséatzlich befindet sich ein Hx-Verteilnetz (H.-Startnetz) von eins / inetz in der
Vorplanung. Somit kann auch ein kurzfristig stark steigender Wasserstoffbedarf gedeckt

werden.

Als Abnehmer kommen die ansassigen Verkehrs- und Logistikunternehmen in Frage. Dariber
hinaus wird ein weiterer GroRabnehmer des Wasserstoffs, das Hydrogen Innovation Center
(HIC) sein, welches mit einem Schwerpunkt auf Forschungs- und Entwicklungsleistungen

fungiert.

Durch das HyExperts-Projekt konnten die Hauptakteure zusammengebracht und erste
Modellrechnungen durchgefiihrt werden, welche zeigen, dass es grundséatzlich méglich ist, eine
fur alle Teilnehmer wirtschaftlich vorteilhafte Wertschopfungskette von der Erzeugung bis zur

Nutzung aufzubauen.
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H,-Erzeugung Infrastruktur H,-Abnahme
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Abbildung 59 Spezifische Wasserstoff-Insel Standort Chemnitz (eigene Darstellung von eins)

Erzeugung

Der erforderliche grine Strom fiur den Betrieb des Elektrolyseurs wird von Onshore-
Windanlagen und Photovoltaik-Anlagen aus dem Portfolio der eins bereitgestellt, welche gemaf
des Zusatzlichkeitskriteriums nach DA RED Il bis 2027 entwickelt werden. Dariber hinaus

gehende Grunstrommengen werden am Markt beschafft.

Der geplante Elektrolyseur ist mit einer installierten Leistung zwischen 4,5 und 6 MW
veranschlagt. Erganzend befindet sich ein Grol3batteriespeicher mit 30 - max. 50 MW in der

Vorplanung, welcher die Fahrweise des Elektrolyseurs netzdienlich unterstitzt.

Zusatzlich zur Wasserstoffproduktion kann die Abwérme des Elektrolyseurs im Chemnitzer
Fernwarmenetz genutzt werden. Die Nutzung der Abwarme verbessert zudem die
Wirtschaftlichkeit und stellt eine weitere Einnahmequelle fur den Betreiber des Elektrolyseurs,
eins, dar. Vor allem aber verdrangt diese Abwarme fossil erzeugte Fernwarme und ermdglicht

damit eine zuséatzliche Emissionsreduktion.
Speicher / Verteilung

Der regional erzeugte griine Wasserstoff wird durch ein flexibles Hz-Verteilsystem bestehend
aus Multi Element Gas Containern (MEGC) COz-neutral zu mehreren Tankstellen transportiert.
Die Grundlage ist ein Trailer-Belieferungskonzept fur unterschiedliche Tankoptionen. Daflr
plant eins am Standort H>-Werk Chemnitz eine Hz-Abflllanlage zur Beftillung von vier MEGC
pro Tag mit einer GrofRe von bis zu 40 ft und einem Druck von 500 bar. Die Anlage soll

perspektivisch Uber das Hx-Startnetz an den Hz-Backbone angeschlossen werden.
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Im gleichen Stadtteil Altchemnitz befindet sich das H»-Startnetz. Dieses Startnetz wird das HIC,
die CVAG (kommunales Verkehrsunternehmen) und weitere Verbraucher an das Hx-Werk
Chemnitz anbinden. Zudem bieten umliegende Industrieunternehmen ein grof3es Potenzial.

Das Startnetz soll auch an den Hz-Backbone angeschlossen werden.
Tankstellen

Es gibt unterschiedliche Wasserstofftankoptionen, insbesondere in Bezug auf den Druck, weil
verschiedene Anwendungen und Nutzungsszenarien unterschiedliche Anforderungen an die

Speicherung von Wasserstoff haben.

Dabei sind 350 bar und 700 bar die beiden gangigsten Druckniveaus fur Wasserstofftanks. Ein
Druckniveau von 350 bar wird haufig bei groReren Anwendungen wie Wasserstoffbussen und
Lkw verwendet. Ein Druckniveau von 700 bar wird h&aufig bei Millsammelfahrzeugen und auch
kleineren Anwendungen wie Wasserstoffautos (Pkw) verwendet, kiinftig auch bei schweren
Lkw. Allerdings erfordert die Speicherung von Wasserstoff bei 700 bar eine auf die hohere
Druckanforderung ausgelegte Dimensionierung, welches zu einem hoéheren Preis der Tanks
fuhrt. Ein dazugehoriges Tankstellenlayout inklusive einer 700 bar Tankoption ist mit
Zusatzkosten bei der Investition verbunden (bspw. fur die Kihleinheit), sowie auch bei dem

Betrieb (h6here Stromkosten fiir die Verdichtung).
Tankstelle Altchemnitz

Am Standort Hx-Werk Chemnitz plant eins gemeinsam mit dem Projektpartner MoviaTec eine
350 bar Tankstelle zur Bus- und Lkw-Betankung mit einem initialen Jahresdurchsatz von ca. 80
t. Die Tankstelle soll zwei Back-to-Back Betankungen erméglichen und ist direkt an das H.-
Werk angeschlossen. Die Tankstelle soll in erster Linie die CVAG und nahegelegene
Speditionen beim Hz-Hochlauf unterstitzen und gemeinsam mit dem Hz-Werk Ende 2026 in
Betrieb gehen. Mit der Substitution von Diesel-Kraftstoff durch die entsprechende Menge

Wasserstoff kdnnen jahrlich etwa 1.500 Tonnen CO; eingespart werden.
Tankstelle Chemnitz Furth

Am Standort Chemnitz Furth am Heizkraftwerk Nord planen die Projektpartner eins und
MoviaTec eine Tankstelle, welche pro Tag 2 Tonnen H; zur Verfugung stellen kann. Diese soll
den Abfallentsorgungs- und Stadtreinigungsbetrieb Chemnitz (ASR) und nahegelegene
Speditionen versorgen. Weiterhin sollen hier auch die Lkw fiir die Brennstofftransporte zum
nahegelegenen Biomasseheizkraftwerk von eins betankt werden. Die Tankstelle dient weiterhin
als entscheidender Baustein fir die Defossilisierung der Servicefahrzeugflotte von eins / inetz,

welche auch im Krisen- und Schwarzfall vollumféanglich einsatzbereit sein muss.
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Die Tankstelle wird mit 700 bar Lkw-Betankungstechnologie geplant. Die Inbetriebnahme soll
bis Mitte 2027 abgeschlossen sein. Fiir diese Vorhaben wurde ein Forderantrag (Forderaufruf
der NOW GmbH fur Wasserstofftankstellen fiir Schwerlastfahrzeuge) im Namen von MoviaTec
eingereicht und zugesagt. Langfristig soll die Anbindung an den Hz-Backbone erfolgen. Der
Standort kdénnte auf3erdem schon heute tber die Schiene beliefert werden. Hervorzuheben sind
die jahrlichen CO2-Einsparungen von etwa 8.000 Tonnen durch die Substitution von Diesel-

Kraftstoff mit 450 Tonnen Wasserstoff pro Jahr.

Ein moglicher Ausweichstandort der Tankstelle befindet sich nahe der Anschlussstelle
Chemnitz Sud (A72/A4).

Bedarf

Der OPNV bietet ein gutes Potenzial einer der Vorreiter fir den Einsatz von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen zu werden. Begrindet liegt dies in verschiedenen
Randbedingungen, die sich sowohl aus den Reichweiten-Anforderungen als auch aus der
geltenden Rechtslage ergeben. Als direkter Anreiz zur Umstellung auf CO,-neutrale Losungen
dient hier ein konkreter Rechtsrahmen, welcher eine Mindestquote von sauberen Fahrzeugen
im Rahmen von Neubeschaffungen fordert (Gesetz (ber die Beschaffung sauberer
Strallenfahrzeuge). Demnach wird der Wasserstoffbedarf des kommunalen Flottenbetreibers
Chemnitzer Verkehrs-AG (CVAG) steig wachsen. Anfanglich sollen zwei Hz-Busse je nach
Verfugbarkeit ab 2025 / 2026 im Linieneinsatz in Chemnitz eingesetzt werden. Danach soll der

Ho-Fuhrpark stetig wachsen und alte Dieselfahrzeuge ersetzen.

Neben dem OPNV bieten auch Sonder- und Kommunalfahrzeuge ein groRes Potenzial zur
Umrlstung auf eine wasserstoffbetriebene Flotte — sie stellen besondere Anforderungen an den
H.-Antriebsstrang. Die zur Verfligung stehende Leistung dient dabei nicht allein dem Vortrieb,
sondern wird weiterhin fur den jeweiligen Aufbau (bspw. Millsammelfahrzeug) benétigt. Auch
hier fordert der geltende Rechtsrahmen die Einhaltung einer Mindestquote. Zwei Ha-
Abfallsammelfahrzeuge sollen bei ASR Chemnitz ab 2025 auf einer Tagesstrecke von 50-70

km / Fahrzeug eingesetzt werden. Ab 2026 wachst der H>-Fuhrpark jahrlich an.
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Weiterhin bietet der Logistiksektor ein grol3es Bedarfspotenzial fir die Umriistung der Flotte auf
Wasserstoff. Dies liegt darin begriindet, dass eine grofe Menge an Gutern auf der StralRe
transportiert wird. Im Sinne der Erreichung der Klimaziele sollte auch in diesem
Anwendungsbereich, der sich von kleinen Nutzfahrzeugen bis zum Sattelschlepper erstreckt,
eine Umrustung angestrebt werden. Zu nennen sind exemplarisch in diesem Zusammenhang

folgende Akteure:

- Schloz Wéllenstein GmbH & Co. KG plant zwei 40 t-Lkw auf H>-Brennstoffzellenantrieb

umzuristen, um diese an gewerbliche Kunden zu vermieten.

- Das Unternehmen Fahrlogistik Gotze plant die Nutzung eines auf H»-
Brennstoffzellenantrieb umgeristeten 40 t-Lkw far Logistik- und

Transportdienstleistungen.

- Die Weber Gruppe plant die Umriistung eines 40 t-Lkw auf H,-Brennstoffzellenantrieb,
um diesen fur Logistik- und Transportdienstleistungen einzusetzen. Die H.-Flotte kann

um voraussichtlich 3 Hp-Lkw pro Jahr erweitert werden.

- Die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG plant die Errichtung eines
Biomasseheizkraftwerkes und Umristung des Braunkohleheizkraftwerks zur
Verwertung von Klarschlamm und Siedlungsabféllen. Der Brennstofftransport soll mit

H.-Lkw erfolgen.

- Die Sander Foérdertechnik GmbH plant den Einsatz eines in Chemnitz stationierten Hs-
Lkw fiir den Reifenservice und Mietservice. Zusatzlich wird ein leichtes H,-Nutzfahrzeug

in der Serviceflotte in Chemnitz eingesetzt.

- Die Friweika eG plant die Nutzung eines auf H»-Brennstoffzellenantrieb umgeristeten
40 t-Lkw fur Logistik- und Transportdienstleistungen. Die H»-Flotte kann um

voraussichtlich 6 Hx-Lkw pro Jahr erweitert werden.

- Die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG und die inetz GmbH planen eine
Umstellung der gesamten Flotte von ca. 230 Servicefahrzeugen im Rahmen der

Transformation des Energieversorgungssystems hin zur Klimaneutralitat im Jahr 2045.

Einen kontinuierlichen Bedarf an grinem Wasserstoff von ca. 60 Tonnen H pro Jahr hat das
HIC Hydrogen Innovation Center als Teil des ITZ (Nationales Innovations- und

Technologiezentrum), welches per Hausanschluss versorgt werden soll.
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Kurzfristige MalBnahmen zur Umsetzung der Wasserstoff-Insel Chemnitz:

- (rechts-)verbindliche Absprachen Zu Abnahmemengen und Preisen

(Investitionssicherheit fur die Hz — Infrastruktur)

- Unterstitzung bei der Akquirierung von Foérdermitteln durch Landkreis, Land Sachsen

und Bund vor allem fiir Fahrzeugneubeschaffung der Flottenbetreiber

- Ggf. Erweiterung der Inseln durch zusatzliche Abnehmer, um Risiken in Hochlaufphasen

ZU minimieren

- Strategie des Landkreises zum Thema Sektorenkopplung

7.3 Wasserstoffinsel - Mittweida / Erlau

Auch fir die Region Mittweida wurde eine spezifische Wasserstoff-Insel fiir die gesamte

Wertschopfungskette entwickelt. Die entsprechenden Akteure sind in Abbildung 60 dargestellt.

H,-Erzeugung Infrastruktur H,-Abnahme

Bezug griiner Strom I Offentliche Tankstelle

Zweckverband Wasser

1
|
I
— | 2026 ! Abwasser (LKW)
- ---- : 350/700 bar :
: : N 7 . Regiobus Mittelsachsen
: Batteriespeicher : + - GmbH (Busse)
H [
[ .
: H == L1, lﬂn'm ] . Miillfahrzeuge
i ¢ * i Per—— sTT T T T N Becker (LKW)
—_— o - [ Agraset 1
| (Betriebshoftankstelle) | AGRASET
2 MW Lo | |—]—* Agrargenossenschaft eG
Windstrom | 2027 /2028 | (Traktoren)
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————————— (LKw)
MSE - Mittelsdchsische L___e Talsperre Kriebstein
BiirgerenergiegenossenschafteG (Schiffe)

Finale Investmententscheidungnoch nicht erteilt

Abbildung 60 Spezifische Wasserstoff-Insel Standort Mittweida (eigene Darstellung von eins)

Die MSE (Mittelsachsische Blrgerenergiegenossenschaft eG) plant die Inbetriebnahme eines
fur 2025 geplanten Windparks in Erlau / Crossen — zusétzlich soll mit dem erzeugten Griinstrom
ein Elektrolyseur (2 MW) in Erlau betrieben werden. Der Strombezug erfolgt per Direktleitung.
An gleichen Standort (on-site Elektrolyse) wird der produzierte Wasserstoff an einer
Betriebshoftankstelle fur Landwirtschaftsfahrzeuge von Agraset, Lkw der Friweika eG und fur
die Fahrgastschiffflotte auf der Talsperre Kriebstein zur Verfligung gestellt. Des Weiteren wird
eine oOffentliche Tankstelle in Mittweida errichtet, welche durch ein Trailerkonzept mit

Wasserstoff beliefert wird. In Mittweida wird der Wasserstoff bei kommunalen Flotten
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eingesetzt. Bei diesen besteht grofRes Interesse an einer Umstellung auf H»-Antriebe, auf Grund

der langeren Fahrstrecken im landlichen Bereich.

Im Rahmen des HyExperts-Projekts wurden die Geschaftsmodelle der einzelnen Akteure der
Wasserstoff-Wertschdpfungskette geprift und als tragfahig bewertet. Besonderes Augenmerk
lag dabei auf den technischen Spezifikationen, Kosten und Geldflissen. Die Betrachtung
basiert auf der Plausibilisierung der kommunalen FlottengroRen, der Wasserstoff-

Abnahmemengen und der Wasserstoff-Preise.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine

finale Investitionsentscheidung fur das Vorhaben vorlag.

Erzeugung

Der erforderliche griine Strom flr den Betrieb des Elektrolyseurs wird aus dem Stromnetz
bezogen und von eigenen Onshore-Windanlagen (Windpark Erlau / Crossen) bereitgestellt. Fur
den Stromnetzbezug bietet sich ein Stromliefervertrag (PPA, Power Purchase Agreement) an,
der konform ist mit den Regeln des delegierten Rechtsaktes zur Definition von erneuerbarem
Wasserstoff gemal? RED II. Die MSE profitiert durch ein PPA von einem vorhersehbaren
Strompreis und Strom aus erneuerbaren Quellen. Der Stromerzeuger profitiert von einer
langfristigen Absicherung fiir den Verkauf des erzeugten Stroms, was die Finanzierung und
Rentabilitat des Projekts unterstitzt. Somit wird Investitionssicherheit und Marktstabilitat
geschaffen. Die konkrete Aushandlung der Vertragsbedingungen erfolgt in einem

Individualvertrag zum Zeitpunkt der finalen Investitionsentscheidung.

Der geplante Elektrolyseur ist mit einer installierten Leistung von 2 MW und 4000
Vollbenutzungsstunden / Jahr veranschlagt, mit steigendem Bedarf der kommunalen
Flottenbetreiber und weiterer Ankerkunden bietet sich eine Erweiterung an. Somit I&sst sich ein
steigender Bedarf auch fiir eine mogliche maximale Ausbaustufe der Flottenumstellung decken.
Zusatzlich zur Wasserstoffproduktion kénnte die Abwarme des Elektrolyseurs genutzt werden,
um das Geschaftsmodell zu verbessern. Vor allem aber verdrangt die Abwarme fossil erzeugte

Wwarme und ermoéglicht damit eine zusatzliche Emissionsreduktion.
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Speicher / Verteilung

Fur die Verteilung des Wasserstoffs sind zwei Tankstellenstandorte geplant. Zum einen eine
Betriebshoftankstelle am gleichen Standort, wie die Elektrolyseanlage (on-site) in Erlau und
zum anderen eine Offentliche Tankstelle in Mittweida. Nachfolgend in der Abbildung 61 ist ein
mogliches Tankstellenkonzept (vereinfacht dargestellt) dargestellt. Grundlage dafur ist ein

Trailer-Belieferungskonzept fur unterschiedliche Tankoptionen.

Ll )
350 bar Busse
700 bar @

Anlieferung und
Speicherung von H,
mittels

Miillsammelfahrzeuge

Verdichtung und Dispenser fur
Wechselbriicken

Speicherung auf 350 bar und 700 bar

Hochdruckniveau sowie Kiihleinheit

Abbildung 61 Vereinfacht dargestelltes Tankstellenkonzept fur den Standort Mittweida

Es gibt unterschiedliche Wasserstofftankoptionen, insbesondere in Bezug auf den Druck, weil
verschiedene Anwendungen und Nutzungsszenarien unterschiedliche Anforderungen an die

Speicherung von Wasserstoff haben.
Bedarf

Aufgrund der Datenlage ist nachfolgend am Beispiel der 6ffentlichen Tankstelle in Mittweida
(Abbildung 62) die potenzielle (Gesamt-)Wasserstoffabnahme der kommunalen Flotten und
auch Landwirtschaftsfahrzeuge zeitlich aufgeldst dargestellt.
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Wasserstoffabnahme in Tonnen / Jahr
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Abbildung 62 Flottenhochlauf und Wasserstoffabnahme fir die dffentliche Tankstelle in Mittweida

Es ist ein stetiger Anstieg der Wasserstoffabnahme bis auf einen Maximalwert von ca. 270
Tonnen / Jahr erkennbar. Bislang wurde ein Abnahmepreis von 6,72 € / kg (netto)* Wasserstoff
angenommen — zum aktuellen Zeitpunkt ist mit diesem Preis die Paritat zum Diesel gegeben.
Kunftig ist fur Diesel mit grol3en Preissteigerungen zu rechnen, wohingegen ein stabiler
Wasserstoffpreis lber langfristige Liefervertrdge kalkulierbar bleibt. Mit eingerechnet ist
zuséatzlich die Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote) — ein Forderinstrument, mit dem
Unternehmen, die erneuerbaren Wasserstoff in den Verkehr bringen (Tankstellenbetreibende),
erhebliche zusatzliche Erlose erzielen kénnen und den Wasserstoff demnach ginstiger
anbieten konnen. Hervorzuheben sind die jahrlichen CO»-Einsparungen von etwa 4.500 Tonnen

durch die entsprechende Substitution von Diesel-Kraftstoff mit Wasserstoff.

Kurzfristige Mal3nahmen zur Umsetzung der Wasserstoff-Insel Mittweida / Erlau:

- (rechts-)verbindliche Absprachen Zu Abnahmemengen und Preisen

(Investitionssicherheit fur die Hz — Infrastruktur)

- Grindung einer Projekt-Gesellschaft (MSE / Agraset, Regiobus, ggf. Landkreis selbst),

zur Teilung der Chancen und Risiken von Investitionen

- Unterstltzung bei der Akquirierung von Foérdermitteln durch Landkreis, Land Sachsen

und Bund vor allem fir Fahrzeugneubeschaffung der Flottenbetreiber

- Ggf. Erweiterung der Inseln durch zusatzliche Abnehmer, um Risiken in Hochlaufphasen

ZU minimieren

4 Werte festgelegt bis 2030, danach dynamisiert (3%)
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8 Okonomischer und 6kologischer Mehrwert fur die Modellregion

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber die 6konomischen Potenziale und Herausforderungen
hinsichtlich einer Wasserstoffwirtschaft gegeben werden, dazu gehoért auch eine Betrachtung
der mdoglichen Auswirkungen auf den Arbeitsmarkt. Aul3erdem erfolgt eine Betrachtung der

Umweltfaktoren.

8.1 Mobilisierung von Kapital

Fur die Umsetzung von Wasserstoffprojekten stehen verschiedene Finanzierungsmaglichkeiten
zur Verfugung. Da der Aufbau einer gesamtheitlich wirtschaftlichen Wertschopfungskette
aktuell schwer darstellbar ist, stellt die oOffentliche Forderung aktuell einen wesentlichen
Baustein in der Finanzierung dar. Realisiert wird diese in Deutschlands lber eine Vielzahl
verschiedener Forderprogramme. Diese beziehen sich jeweils auf verschiedene Teile der
Wertschopfungskette und besitzen eine Laufzeit iber mehrere Jahre. Wichtig zu beachten ist,
dass ein konkreter Abruf dieser Forderung in aller Regel Uber einzelne Forderaufrufe realisiert
wird. Diese werden jeweils zeitlich begrenzt. Somit ist fir die Planung einer Finanzierung
zwingend zu berlcksichtigen, dass eine Forderung nicht dauerhaft zur Verfligung steht.

Weiterhin sind in der Férderung nicht zwingend alle Investitionsvorhaben abgedeckt.

Somit ist neben der Férderung privates Kapital ein essenzieller Baustein zur Finanzierung. Zum
einen, da die Forderung in der Regel nicht die gesamte Summe abdeckt, sondern
beispielsweise fiir 80 % der Mehrkosten aufkommt. Zum anderen fir die Investitionsvorhaben,
fur welche keine Forderung zur Verfiigung steht. Dies kann schnell dazu fiihren, dass
Finanzierungsliicken fir die jeweiligen Vorhaben entstehen. Um diese zu schlieRen, stehen
verschiedene Optionen zur Verfligung, die im Folgenden naher beleuchtet werden sollen. Die
mit dem Wegfall der Forderung entstehende Herausforderung fiur die Gesamtwirtschaftlichkeit
wird in diesem Kapitel nicht nédher betrachtet, ist dabei jedoch zwingend zu beriicksichtigen.
Insbesondere da die Wirtschaftlichkeit eines Vorhabens als Voraussetzung fir die Beschaffung

von Kapital angesehen werden kann.

Eine gangige Moglichkeit zur Finanzierung von Investitionsvorhaben ist die Aufnahme von
Krediten. Diese kommen beispielsweise in Ergdnzung zum verfiigbaren Eigenkapital fur die
Finanzierung zum Einsatz. Dabei hangen die Konditionen, Zinssatze und
Ruckzahlungsbedingungen von der Bonitat des Unternehmens sowie der Art des Projekts ab.
Grundlegend ist hier ein detaillierter Geschéaftsplan. Dieser sollte das Vorhaben und dessen

Rentabilitat verdeutlichen, um eine Kreditzusage von der Bank erhalten zu kénnen.
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Daneben besteht die Mdglichkeit, Kredite von Forder- und Entwicklungsbanken wie
beispielsweise der KfW zu beziehen. Hier ist im Einzelfall zu prifen, ob diese Angebote fir das
jeweilige Investitionsvorhaben bereitstellen. Dies kann beispielsweise fiir Finanzierungen ftr
Projekte im Bereich erneuerbarer Energien und sauberer Technologien der Fall sein. Vorteil ist,
dass diese Institutionen haufig glinstigere Konditionen und langere Rickzahlungszeitraume als

kommerzielle Banken anbieten.

Je nach geplanter Anwendung oder Projekt kdnnen auch alternative Geschaftsmodelle in
Betracht gezogen werden. Diese kénnen zum einen auf die Kapitalbeschaffung, zum anderen
auf eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit oder eine Minderung der Investitionen ausgelegt

sein.

Als alternative Mdglichkeit der Kapitalbeschaffung kommen genossenschaftliche Konzepte in
Betracht. Diese sind zuletzt verstarkt im Bereich der erneuerbaren Energien zu beobachten.
Dabei werden von der Genossenschaft unter Einbindung der Birgerinnen und Blrger und
weiterer Akteure wie etwa den Kommunen, Energieanlagen beschafft und betrieben. Neben der
Mdglichkeit, Kapital abseits von Bankkrediten zu beschaffen, bietet dieses Konzept eine
Vielzahl an Vorteilen. So bleiben die Einnahmen des Vorhabens in der Region und kénnen
weiteren  lokalen Investitionen  zugutekommen. Auferdem kommt dies den
Genossenschaftsmitgliedern zugute die entweder an den Gewinnen beteiligt, oder einen
Zugang zu preiswertem lokal erzeugtem Strom bekommen kdénnen. Dies hat den weiteren
entscheidenden Vorteil, dass auf diesem Weg die Akzeptanz fir solche Projekte verbessert
werden kann. Insbesondere im Bereich von Windenergieanlagen gibt es haufig Widerstand auf
lokaler Ebene. Mit einer vorteilnaften Beteiligung fir die Blrgerinnen und Blrger kdénnen
Vorbehalte abgebaut und die Akzeptanz flr erneuerbare Energien gestéarkt werden. Der Vorteil,
dass lokales und privates Kapital beschafft wird, kann sich jedoch auch gleichzeitig als Nachteil
erweisen. Die initiale Kapitalbeschaffung kann fiir eine frisch gegriindete Genossenschatft eine
anspruchsvolle Aufgabe darstellen, bei der besondere Aufmerksamkeit auf das damit
verbundene Risiko gelegt werden muss. Dieses Risiko kann durch proaktive Informationsarbeit
und eine aktive Mitgliederwerbung abgemildert werden, um Personen zu gewinnen, die das
erforderliche Anfangskapital beisteuern. Es ist von grundlegender Bedeutung, dass eine klare
Struktur und Mechanismen zur finanziellen Verwaltung innerhalb der Genossenschaft etabliert
werden. Hierzu z&hlen die Festlegung der Konditionen fur Darlehen-Ruckzahlungen, die
Implementierung von Kontrollmechanismen sowie die regelmalige Kommunikation mit den

Mitgliedern tber den Projektfortschritt und die Verwendung der finanziellen Mittel.
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Als weiteres alternatives Geschéaftsmodell kann der Zusammenschluss zu einer
Projektgesellschaft betrachtet werden. Diese bietet durch den partnerschaftlichen
Zusammenschluss verschiedener Stakeholder ein grol3es Potenzial zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit. Aktuell besteht die Schwierigkeit, dass die einzelnen Bestandteile der
Wasserstoffwertschopfung nur schwer wirtschaftlich darstellbar sind. Losung kann die Bildung
einer Projektgesellschaft bieten. Sofern bei dieser die gesamte Wertschdpfungskette von der
Erzeugung der erneuerbaren Energien und des Wasserstoffs bis zur Anwendung des
Wasserstoffs bertcksichtigt wird, lasst sich deutlich vereinfacht ein wirtschaftliches Konzept
aufstellen. Dies lasst sich mit verschiedenen Faktoren begriinden. Zum einen lasst sich der
Energiepreis fur die Elektrolyse Uber eigene EE-Anlagen minimieren, da zum einen die Marge
fur den Betreiber und im besten Fall auch die Netzentgelte wegfallen kénnen. Der aktuell
entscheidendste Faktor fur eine gesamtheitlich wirtschaftliche Wasserstoffwertschépfungskette
ist die THG-Quote. Wenn diese mittels des Zusammenschlusses zu einer Projektgesellschaft
Uber alle Stakeholder verteilt werden kann, ist es mdglich, fur die verschiedenen Teilschritte in
der Wertschépfung einen wirtschaftlichen Betrieb darzustellen. Ohne dieses Instrument der

THG-Quote ist dies aktuell in der Regel nicht darstellbar.

Ein konkretes Beispiel zur mdglichen Minderung der Investitionskosten ergibt sich im Bereich
der Flottenanwendungen. Fur einen ersten Probebetrieb konnen hohe Investitionskosten tber
Mietmodelle oder das Leasing von Fahrzeugen vermieden werden. Als positiver Effekt kann
neben der Minderung des bendétigten Kapitals das unternehmerische Risiko minimiert werden.
Dies ist insbesondere bei neuen Technologien wie der Wasserstoffmobilitdt ein entscheidender
Faktor. Insofern der risikoarme Probebetrieb erfolgreich ist, kann die Investitionsentscheidung
fur eigene Fahrzeuge im Nachgang getroffen werden. Sollte zusatzlich zu einem spezifischen
Zeitpunkt kein Forderaufruf offen sein, konnen Miet- oder Leasingmodelle auch genutzt werden,

um den Zeitraum bis zum nachsten Forderaufruf Gberbricken zu konnen.

Daruber hinaus kann Risikokapital als Investitionsmittel genutzt werden. So konnen
Unternehmen entlang der Wasserstoffwertschopfungskette Risikokapital nutzen, um ihre
Investitionskosten zu decken. Dies gilt insbesondere fur Start-ups und Unternehmen in der
Frihphase, die mdglicherweise Schwierigkeiten haben, traditionelle
Finanzierungsmoglichkeiten ~ zu  erschlie@en.  Durch  die  Zusammenarbeit  mit
Risikokapitalgebern konnen Unternehmen das benétigte Kapital erhalten, um ihre
Wasserstoffprojekte zu realisieren, Infrastruktur aufzubauen, Anlagen zu erwerben und
Technologien zu entwickeln. Wichtig zu beachten ist dabei, dass die Investoren, welche in Form

von Venture-Capital-Firmen oder Private-Equity-Gesellschaften auftreten, das finanzielle Risiko
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der Investition tragen. Im Gegenzug wird eine Rendite fur die Investition erwartet. Somit ist

dieser Pfad der Mobilisierung von Kapital in aller Regel auf rentable Konzepte beschrankt.

8.2 Wertschdpfung aus dem Energiemarkt

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Stellschrauben, welche die Wirtschaftlichkeit
einer Wasserstoff-Erzeugungsanlage allgemein beeinflussen, naher beleuchtet. Dafir werden
unterschiedliche Strombezugsoptionen prasentiert, um eine kostenoptimierte und netzdienliche

Betriebsweise (unterschiedliche Lastgradienten) von Elektrolyseuren zu erklaren.

Neben den Investitionskosten (siehe Kapitel 4.3) und weiteren Betriebskosten ist die
Betriebsweise des Elektrolyseurs und dem daraus resultierenden Strombedarf ein zentraler
Faktor fur die Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoffproduktion. Um den
Strombedarf kostenoptimiert zu decken, kommt es auf den Strompreis an - wenn der Strompreis
niedrig ist, sind die Wasserstoffgestehungskosten in der Regel ebenfalls niedrig. Aus diesem
Grund werden nachfolgend unterschiedliche Strombezugsoptionen vorgestellt, um eine

kostenoptimierte Betriebsweise herzuleiten.

An dieser Stelle ist zu nennen, dass der Systemwirkungsgrad eines Elektrolyseurs unter
Teillastbedingungen hoéher ist als unter Nominallastbedingungen. Das hangt von der
spezifischen Auslegung, dem Betriebsmodus und den Betriebsparametern des Elektrolyseurs

ab. Deshalb ist ein kontinuierlicher Betrieb bei Nennleistung nicht favorisiert.

Direktleitung

Wenn sich der Elektrolyseur und die Erneuerbare Energien Anlage (EE-Anlage) am selben
Standort befinden und in der Hand eines Betreibers sind, besteht die Mdglichkeit, den Strom
direkt Uber eine Direktleitung zu beziehen. Diese Form der Stromversorgung ist durch zwei
Besonderheiten gekennzeichnet, die zu niedrigeren Strom- und Wasserstoffgestehungskosten
fuhren. Erstens ergeben sich die Stromkosten fiir den Elektrolyseur aus den direkten
Stromgestehungskosten der EE-Anlage und sind somit unabhangig vom Marktwert. Zweitens
entfallen durch die Nutzung einer Direktleitung und den Verzicht auf die Durchleitung durch das
offentliche Stromnetz die damit verbundenen netzentgeltgekoppelten Abgaben. Da

Elektrolyseure gemal 8118 Abs. 6 S. 1 und 7 des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) fur 20
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Jahre von Netzentgelten befreit und in der Regel gemal3 8§ 9 des Stromsteuergesetzes

(StromStG) von der Stromsteuer befreit sind, entstehen fir sie keine weiteren Kosten.

In der Betriebsweise folgt der Elektrolyseur dem Erzeugungsprofil der EE-Anlage (Abbildung
63 Erzeugungsprofil eines Elektrolyseurs mit Strombezug per Direktleitung [106]), abgesehen
von technischen Einschrankungen wie der minimalen Teillast. Die relative GrofRe von
Elektrolyseur und EE-Anlage kann basierend auf der erwarteten Auslastung der EE-Anlage
optimiert werden. Dadurch wird der griine Strom optimal fur die Erzeugung von Wasserstoff
genutzt, und ein zusatzlicher Netzanschluss kdnnte entfallen oder lediglich fur die Einspeisung
Uberschissigen Stroms dimensioniert werden. Die Stromgestehungskosten betragen (lUber die

gesamte Lebensdauer der Anlagen) aus Windkraftanlagen mit Direktleitung etwa 7,40 ct / kWhs.

— | eistung
EL
Leistung
EE-Anlage

Leistung
Erneuerbare

Auslastung
Elektrolyseur [kW]

0 20 40 60 80
Zeit [h]

Abbildung 63 Erzeugungsprofil eines Elektrolyseurs mit Strombezug per Direktleitung [106]

Stromliefervertrag (PPA)

Sind keine eigenen EE-Anlagen vorhanden, kdnnen Elektrolyseurbetreibende ihren Strom mit
Hilfe eines Stromliefervertrags (PPA) von einem reinen Grinstromproduzenten einkaufen. Der
Abnehmer profitiert durch einen PPA von einem vorhersehbaren Strompreis und Strom aus
erneuerbaren Quellen. Der Stromerzeuger profitiert von einer langfristigen Absicherung fir den
Verkauf des erzeugten Stroms, was die Finanzierung und Rentabilitat des Projekts unterstitzt.
Somit wird Investitionssicherheit und Marktstabilitat geschaffen. Die konkrete Aushandlung der
Vertragsbedingungen erfolgt in einem Individualvertrag zum Zeitpunkt der finalen

Investitionsentscheidung.

Wird der Strom genau dann genutzt, wenn die EE-Anlagen auch produzieren, spricht man von

einem PPA ,as produced‘. Es ergeben sich zwei Unterschiede im Vergleich zum

5 Annahme: 1.800 € / kWh CAPEX, 25 Jahre Lebensdauer, 7 % Zinssatz und 45 € / (kW*a)
OPEX
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Betriebskonzept mit Direktleitung: Zum einen muss der Marktwert der erneuerbaren Energien
als Strompreis angesetzt werden. Zum anderen wird der Strom durch das 6ffentliche Stromnetz

transportiert. Entsprechend werden in diesem Fall netzentgeltgekoppelte Abgaben fallig.

Der Marktwert Erneuerbarer Energien ergibt sich aus den Grof3handelspreisen an der
Stromborse zu den Stunden, in denen die Erneuerbaren Energien entsprechende
Strommengen einspeisen. Aus prognostizierten Strombezugskosten der European Energy
Exchange AG [107] und den (aktuellen) netzentgeltgekoppelten Abgabens lassen sich folgende
Strompreise fur Elektrolyseure mit Stromliefervertrag aus EE-Anlagen ,wie erzeugt® (PPA as
produced) abschétzen: 11,8 ct/kWh fir 2025 und 10,2 ct/kWh flr 2029.

Marktgetriebener Strombezug

Wird kein PPA abgeschlossen und der Netzstrom zu Grof3handelspreisen bezogen, wird von
einer marktpreisgetriebenen Fahrweise des Elektrolyseurs gesprochen. Fir die verschiedenen
Vollbenutzungsstunden (Wind, PV) des Elektrolyseurs (etwa 4.000 Stunden im Jahr) werden
jeweils die Stunden mit den gunstigsten GroRhandelsstrompreisen betrachtet. Dies ermoglicht
es, in den spéaten 2020er Jahren vergleichbare wirtschaftliche Ergebnisse zu erzielen wie bei

der Stromerzeugung durch eigene Windkraftanlagen und Direktleitung.

Um Stromkosten zu minimieren, wird der Elektrolyseur in den Zeiten betrieben, in denen Strom
gunstig auf dem Strommarkt verfligbar ist. Bei hohen Strompreisen wird die Produktion
ausgesetzt oder bei minimaler Teillast weitergefuhrt (Abbildung 64 Auslastungsprofil eines

Elektrolyseurs mit marktpreisgetriebenen Strombezug [106]).

o ]
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e | eistung EL

Strompreis

Strompreis

Auslastung
Elektrolyseur [kW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Abbildung 64 Auslastungsprofil eines Elektrolyseurs mit marktpreisgetriebenen Strombezug [106]

& Annahme 1,475 ct/kwh [108].

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 135/181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

Allerdings ist es fraglich, ob der stiindliche Nachweis tber den Strombezug erbracht werden
kann, was ab 2030 fir die Produktion von griinem bzw. erneuerbarem Wasserstoff laut des
delegierten Rechtsaktes zur Definition von erneuerbarem Wasserstoff gemald RED I

erforderlich ist.
Zusatzliche Einnahmequellen

Ein weiterer Hebel zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Elektrolyseanlage ist zum einen
das Anbieten von Regellast (Systemdienstleistung) und zum anderen die Nutzung von
Koppelprodukten.

Um die Flexibilitat im Stromnetz zu erh6hen, kdnnen Elektrolyseure in das Netz integriert
werden, um eine stabile Stromversorgung sicherzustellen [109]. Insbesondere die
Bereitstellung von Primar- oder Sekundarregelleistung (um kurz- oder langfristige
Schwankungen im Stromnetz auszugleichen) bietet sich an. Dies wird erreicht, indem der
Elektrolyseur zunachst bei einem bestimmten Arbeitspunkt konstant betrieben wird. Wenn die
Netzfrequenz von der Regelfrequenz abweicht (Primarregelleistung) oder der Netzbetreiber
dies anfordert (Sekundarregelleistung), wird die Leistung innerhalb von 30 Sekunden bzw. 5
Minuten flr einen begrenzten Zeitraum in einem vorher festgelegten Bereich erhdht oder
verringert. Sowohl symmetrische als auch positive und negative asymmetrische Regelleistung
sind mdglich, wobei der Arbeitspunkt entsprechend angepasst werden muss. Die Vergltung
erfolgt Uber den Netzbetreiber und setzt sich aus einer Pramie fur das reine Vorhalten der
Regelleistung und im Fall der Sekundarregelleistung aus einem zusatzlichen Arbeitspreis fir

die tatsachlich erbrachte Arbeit zusammen [106].

Zusatzlich kénnen je nach Standort und Auslegung des Elektrolyseurs Koppelprodukte der
Elektrolyse — also Abwéarme und Sauerstoff — ebenfalls genutzt und ggf. sogar vermarktet

werden.

Um in Wasserstoffproduktion profitabel zu gestalten, ist es ratsam, neben einer optimierten
Betriebsweise und des passenden Elektrolyseverfahrens alle moglichen Einnahmequellen zu
bertcksichtigen. Ein vielversprechendes Szenario wére beispielsweise der Bezug von Strom
sowohl aus einer direkt verbundenen EE-Anlage als auch aus dem Netz, wahrend gleichzeitig
Regelleistung angeboten wird. Dadurch kdnnen verschiedene Einkommensstrome kombiniert

werden, um die Rentabilitéat der Wasserstoffproduktion zu steigern.
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8.3 Wertschdpfung aus Wasserstoff-Absatz

Nun folgt die spezifische Analyse der Wertschopfung aus dem Wasserstoff-Absatz am Beispiel
der Elektrolyseanlage in Mittweida / Erlau — es werden getroffene Annahmen (basierend auf
Erfahrungswerten’) und eine Wirtschaftlichkeitsrechnung mithilfe des Kapitalwertes naher

beleuchtet.

Wie bereits im Kapitel 7.3 (Wasserstoffinsel Mittweida / Erlau) beschrieben, wird die gesamte
Wertschopfungskette - von Produktion Gber Transport und Abnahme - regional umgesetzt. MSE
plant aktuell den Bau eines 2 MW Elektrolyseurs mit Erweiterungspotenzial am Standort Erlau,
um den Wasserstoff dem regionalen Verkehrssektor zur Verfigung zu stellen. Erste
Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass eine regionale Wertschoépfungskette unter
bestimmten Bedingungen, wie z. B. FoOrderungen und gesicherte Abnahme, theoretisch
darstellbar ist. Das bedeutet einerseits mdglichst verbindliche Abnahmezusagen der
kommunalen Flottenbetreiber in Richtung MSE, andererseits eine langfristige Festlegung des
Preises sowie Absprachen zum Umgang mit Chancen und Risiken, die sich aus den zu

erwartenden Schwankungen bei Strompreis, THG-Quotenpreis und Diesel-Preis ergeben.

Tabelle 13 Annahmen Wirtschaftlichkeitsrechnung Insel Erlau / Mittweida

GrolRe Einheit Wert
Investitionskosten Mio. € 3,5 (2026); 2 (2031)
Forderung % 45
Strombedarf kWh / kg 55
. Installierte Leistung MW 3 (2026)
% Vollbenutzungsstunden h /a Max. 4.000
% Stromkosten ct 11
Wartungskosten, % 3 % der CapEx
Personal
H, Bezugspreis an €/ kg 10 (netto)®
Tankstelle

" Es liegen keine tagesaktuellen Angebotspreise vor
8 Werte festgelegt bis 2030, danach dynamisiert (3%)
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Investitionskosten?® Mio. € 3,61
Forderung % 50
Strombedarf kWh / kg 5,0
Stromkosten €/ kWh Endkundenstrompreis vbw (mittel) in € / KWh

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

() .
% Abbildung 65 Ubersicht Stromkosten Tankstelle
%)
= Wartungskosten, 4 % der CapEx
@
= Personal

Erlés durch THG- €/ kg Erlos aus THG-Minderungsquote mit H, in € / kg

10
Minderung

2

0
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044

Abbildung 66 Erlés durch THG Minderung (eigene

Annahmen)
H, Verkaufspreis €/ kg 6,72 (netto)
=2 Abschreibungs- a 16
2 zeitraum
S
= Fremdkapital Zins % 6,5
<

9 Inklusive der Kosten fiir Engineering, Procurement, Construction (20% der CapEXx)
10 Annahme: Trailer-Konzept mit 350 und 700 bar Tankoption, back-to-back fahig
11 Werte festgelegt bis 2030, danach dynamisiert (3%)
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Wirtschaftlichkeit

Es wurden erste Modellrechnung angestellt, welche zeigen, dass es grundsatzlich maéglich ist,
eine fur alle Teilnehmer wirtschaftlich vorteilhafte Wertschépfungskette von der Erzeugung bis
zur Nutzung aufzubauen. In der Abbildung 67 und der Abbildung 68 ist die Entwicklung des

Kapitalwerts einzeln fir die Elektrolyse und fir die Tankstelle dargestellit.

Grundlage fiur die Kapitalwertbetrachtung ist das Discounted Cashflow Modell. Um den
Kapitalwert zu berechnen, werden zunéchst die erwarteten zukiinftigen Cashflows ermittelt, die
ein Investment generieren soll. Diese Cashflows kdnnen aus erwarteten Einnahmen und
Ausgaben bestehen. AnschlieRend werden diese zukunftigen Cashflows auf ihren Barwert

abgezinst, um den aktuellen Wert zu ermitteln.

Kapitalwert in €

mmm Investition (Summe) mmm H2 Verkauf (netto) Stromkosten OPEX inkl. Personal ——Kapitalwert
€4.000.000 4.000.000 €

€3.000.000 3.000.000 €

6 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 204 41 2042 2043

€2.000.000 2.000.000 €

€1.000.000 1.000.000 €

€0 o€

2023 2024 2025

(€1.000.000)

-1.000.000 €

(€2.000.000) -2.000.000 €

(€3.000.000) -3.000.000 €

(€4.000.000) -4.000.000 €

Jahr

Abbildung 67 Kapitalwertberechnung Elektrolyse

Es lasst sich erkennen, dass sich die Investitionen mit den getroffenen Annahmen nach ca. 16
Jahren amortisiert haben. Grundlage fiir diese Auslegung ist die Planungssicherheit und

verbindliche Abnahme (Verkauf) des produzierten Wasserstoffs.

Auch fur die Tankstelle lasst sich die Wirtschaftlichkeit darstellen. Die Amortisation der
Investition wird nach rund 16 Jahren erreicht. Ein wichtiger Einflussfaktor fir die
Wirtschaftlichkeitsrechnung ist die Berlcksichtigung des Erléses durch die THG-
Emissionsminderung. Dabei wurde in diesem Beispiel ein optimistisches Szenario des THG-

Quotenpreises angenommen (siehe Tabelle 13).
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Abbildung 68 Kapitalwertberechnung Tankstelle

Fazit

Es konnte dargelegt werden, dass die gesamte Wertschdpfungskette wirtschaftlich interessant
fur die Hauptakteure und fir die Investoren ist. Damit werden nicht nur erhebliche CO2-
Emissionen vermieden, aber auch die kommunalen Flotten und regional eingesetzte
Landwirtschaftsfahrzeuge zukunftsgerecht aufgestellt werden. Um das Abnahmeausfallrisiko
zu minimieren, kénnen auch Akteure der Logistik-Branche (Friweika eG) oder Fahrgastschiffe
der Talsperre Kriebstein mitgedacht werden, welche alternative oder weitere Ankerkunden fur

die Elektrolyseanlage in Mittweida darstellen.

8.4 Umweltbilanz

Im Folgenden werden aktuelle Beispiele fur Zertifizierungen von grinem Wasserstoff, sowie
deren Anforderungen und eine Ubersicht von CO,-Emissionsfaktoren aus verschiedenen
Quellen dargestellt. Hinsichtlich der Zertifizierungen ist zu beachten, dass diese teilw. die
spezifischen Anforderungen an Wasserstoff fir die Mobilitat, die sich aus der RED Il / 37.
BimSchV (Details siehe Abschnitt 4.8) ergeben werden, noch nicht vollumfanglich

berlicksichtigen.

8.4.1 Zertifizierung fur grinen und klimaneutralen Wasserstoff

Die Zertifizierung von Wasserstoff schafft Transparenz auf dem Markt: Abnehmer kénnen zum
Erreichen ihrer Klimaschutzziele auf Wasserstoff aus klimaneutraler oder emissionsarmer
Produktion setzen und sind durch die Prifung des Zertifikatgebers abgesichert, dass die

Produktion den definierten Kriterien entspricht.
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In Deutschland bieten bisher der TUV Sid und der TUV Rheinland Zertifizierungen fir

Wasserstoff an.

Der TUV Sid zertifiziert mit dem Standard ,CMS 70 die ,Erzeugung von Griinem Wasserstoff
(GreenHydrogen)“ [110]. Als Energiequelle fir die Produktion kann sowohl Strom aus

erneuerbarer Energie als auch Biogas/Biomethan oder Biomasse eingesetzt werden.

Der TUV Rheinland zertifiziert mit dem Standard ,H2.21 Renewable and Low-Carbon Hydrogen
Fuels® ebenfalls die Erzeugung von Wasserstoff mit erneuerbaren Energien als ,Green
Hydrogen® oder auch ,Renewable Hydrogen®. Dariiber hinaus kann auch Wasserstoff, der mit
nicht-erneuerbarer Energie hergestellt wurde, als ,Low Carbon Hydrogen* zertifiziert werden,
wenn die bei der Herstellung anfallenden CO,-Emissionen abgeschieden und gespeichert oder
weiter genutzt werden (CCS/CCU-Technologien). AulRerdem lasst der Standard auch eine
Deklaration als ,Carbon Neutral Hydrogen® zu, wenn CO,-Emissionen durch den Erwerb von

Zertifikaten kompensiert werden.

8.4.2 Anforderungen fir die Zertifizierung

Beide Standards fur griinen Wasserstoff erfordern in Anlehnung an die RED II, dass gegeniber
dem Referenzwert fir fossile Brennstoffe von 94 g CO,-Aq./MJ eine Minderung des THG-
Potenzials um 70 % erreicht wird [111]. Der zertifizierte Wasserstoff darf somit einen
Emissionsfaktor von maximal 28,2 g CO,-Ag./MJ aufweisen. Soll der Wasserstoff zur
Produktion von Dampf, Warme oder Kalte genutzt werden, bezieht sich das Reduzierungsziel
von 70 % auf den Vergleichswert von 80 g CO,-Aq./MJ und ergibt somit 24 g CO,-Ag./MJ als

maximalen Emissionsfaktor.

Die Berechnung der THG-Emissionen durch die Wasserstoffproduktion soll in beiden Standards
nach den Normen ISO 14067 oder ISO 14040/14044 erfolgen.

Erzeugung von
Griinem Wasserstoff

u W, &FElektronse mit Strom
&rneuerbaren Energien
priiftes Massenbilanzsystem
Treibhausgas-Minderung
mindestens 75%

www.tuvsud.com/de-green-hydrogen

Abbildung 69: Muster fiir das Priifzeichen des TUV SUD Standard CMS 70 [110]

Der Standard CMS 70 gibt dartiber hinaus detaillierte Anforderungen an die Ermittlung der
Treibhausgasbilanz und der Erzeugungsmengen, fir welches ein Monitoring eingerichtet sein

muss. So mussen:
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.Die Strommessgerate und Erdgasmessgerate geeicht und entsprechend der nationalen

Regelungen kalibriert werden;

die Messgerate fur Wasserstoff und andere relevante Stoffstrome geeignet und

Uberwacht sein und regelmaRig kalibriert werden;
die Berechnungen nachvollziehbar und konservativ sein;

die Datenerhebung und das Datenmanagement im Sinne der ISO 14040/14044 -

Okobilanzierung erfolgen, soweit nicht gesetzlich anders geregelt und

das Monitoring und dessen Auswertung durchgangig genau und plausibel sein.“ [110,
112]

Der Standard gibt vor, wie die Systemgrenzen bei der Bilanzierung anzusetzen sind. In den

Systemgrenzen enthalten sind:

.die  Produktionsanlage  inkl. Nebenaggregate  wie = Wasseraufbereitung,
Energiebereitstellung vor Ort, Wasserstoffreinigung, bis zur Abfill- /Wéagestelle bzw.

Einspeisung in ein Gasnetz oder Ubergabestelle bei der Pipeline,

die  Aufbereitung, Speicherung, Verdichtung/Verflissigung und  sonstige
Verarbeitungsschritte bis zur Auslieferung des Wasserstoffs am Werkstor bzw.

Einspeisung in ein Wasserstoffnetz bzw. Erdgasnetz” [110]

alle Produktionsstufen, die erforderlich sind, um eine Wasserstoffreinheit von
mindestens 99,9 Vol.% und einen Uberdruck von mindestens 3 MPa zu erreichen (Wird
bei geringerem Druck eine Nachverdichtung benétigt, muss der zusatzliche

Energieverbrauch fir Verdichtung hinzugefligt werden).

Bei der Berechnung bleibt hingegen unberiicksichtigt:

,der Bau der Wasserstofferzeugungsanlage sowie der zugehdérigen

Anlagenteile/Nebeneinrichtungen,
der Transport und Lieferung des Wasserstoffs zu den Verbrauchern,
die Verwaltung und Gebaudebewirtschaftung

die Verwendung/Verbrennung des Wasserstoffs“ [110].

Zertifiziert wird die tatsachlich vermarktbare Erzeugungsmenge. Diese ergibt sich aus dem

erzeugten Wasserstoff abziglich etwaiger Verluste bei Aufbereitung, Lagerung und Transport.

Der Bilanzzeitraum betragt max. 12 Monate.
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Beim Einsatz von erneuerbarem Strom wird ein Herkunftsnachweis bendtigt, beim Einsatz von
Biogas/-methan und sonstiger Biomasse muss eine Nachhaltigkeits-Zertifizierung im Sinne der

RED Il nachgewiesen werden.

Der TUV Rheinland-Standard ,H2.21 Carbon-Neutral Hydrogen* [113] weist im Wesentlichen
die gleichen Anforderungen wie der CMS 70 Standard auf, jedoch kénnen damit auch blauer,
turkiser und pinker Wasserstoff zertifiziert werden. Es ist erlaubt, Zertifikate-Handel zu

betreiben, um griinen Wasserstoff herzustellen.

Detaillierte Anforderungen und Berechnungsgrundlagen finden sich unter [110, 113].

Des Weiteren entwickelt die EU unter dem Namen ,CertifHy“ ein EU-weites Programm zur
Zertifizierung von erneuerbarem Wasserstoff und zum Handel mit Zertifikaten unabhéngig vom
tatséchlichen Energiefluss [114].

8.4.3 Ubersicht Emissionsfaktoren

Folgende mdgliche Quellen fiir rechtssichere Definitionen bzgl. CO,-Emissionsfaktoren fiir die

Wasserstoffgestehung wurden in Betracht gezogen und Uberprift:

¢ Klimaschutzgesetz [115]

37. BImSchV [116]

38. BImSchV [117]

Renewable Energy Directive Il — RED Il [111]

Normen zur Berechnung und Erfassung von THG-Emissionen [118], [119]
e TUV-Zertifizierung [110], [113]

Die Quellen enthalten keine konkrete Definition bzgl. CO,-Emissionsfaktoren fir die
Wasserstoffgestehung, lediglich Referenz-/Vergleichswerte oder grundlegende Methoden zur
Bilanzierung von THG-Emissionen. Die Referenz- oder Grenzwerte der Emissionsfaktoren, die
fur die Produktion von Wasserstoff als relevant anzusehen sind, sind inkl. einiger
Vergleichswerte fur fossile Gase / Brennstoffe zur Einordnung in nachfolgender Tabelle 14

gegenibergestellt.
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Tabelle 14 Ubersicht THG-Emissionsfaktoren

Beschreibung Treibhausgas-Emissionen
(in kg CO,-Aq. pro GJ)

37. BImSchV Komprimierter Wasserstoff in einer 91
Brennstoffzelle (vollstandig durch
nicht-biogene erneuerbare Energien
gespeisten Elektrolyse)

38. BImSchV Fossiler Referenzwert far 69,3
komprimiertes Erdgas (CNG) (EU-
Mix)

RED Il Vergleichswert fur fossile Brennstoffe 94
als Kraftstoff

RED Il Vergleichswert fur fossile Brennstoffe 80
zur Dampf-/Warme oder
Kalteproduktion

TUV SUD Standard Grenzwert fir Wasserstoff bei 28,2
CMS 70 1902 Nutzung als Kraftstoff

Rheinland

Standard H2.21 /

RED Il

NONVAS B ESENRL N Grenzwert  fir  Wasserstoff  bei 24
CMS 70/ RED Il Nutzung fur Dampf-/Warme oder
Kalteproduktion

8.5 Einfluss einer Wasserstoffwirtschaft auf den Arbeitsmarkt

Als ein wichtiger Faktor fur die Etablierung einer lokalen Wasserstoffwirtschaft sind auch die
Auswirkungen dieser auf den Arbeitsmarkt zu betrachten. Dabei kénnen durch den Einsatz
neuer Technologien sowohl neue Arbeitsplatze entstehen, durch die Umstellung jedoch auch
bisherige Arbeitsplatze entfallen. In diesem Kapitel soll eine qualitative Aussicht auf mogliche
Entwicklungen gegeben werden, die Potenziale fur die Region aufzeigt. Zunachst werden die
besonderen Voraussetzungen in der Region geprift, die fir eine Wasserstoffwertschopfung
relevant sind. Im Folgenden wird ein vertiefter Blick auf die Automobilzulieferindustrie in

Sachsen gelegt.

8.5.1 Potenzial der Wasserstoffwertschépfung in der Region

Die Region Chemnitz, Heimat fur etwa 1,5 Millionen Einwohner, hat seit dem 18. und 19.
Jahrhundert eine herausragende Rolle als Ursprung der séchsischen Industrie gespielt. In
dieser Region entwickeln und produzieren Automobilhersteller, Zulieferunternehmen,

Maschinen- und Anlagenbauer Produkte, Verfahren und Dienstleistungen fir den globalen
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Markt. Besonders hervorzuheben ist der Standort des nationalen Innovations- und
Technologiezentrums fir Wasserstofftechnologien (ITZ). Die Region Chemnitz ist ein
bedeutender Forschungsstandort im Bereich der Brennstoffzellenantriebe und eine der

bedeutendsten Hz-Technologieregionen in Deutschland.

Gegenwartig erlebt die Region einen Strukturwandel, der insbesondere den Automobilbau und
die Zulieferindustrie betrifft. In diesem Zusammenhang steht die wichtige Aufgabe, etwa 25.000

Arbeitsplatze zu sichern und die Region erfolgreich in die Zukunft zu fiihren.

Saubere Energieerzeugung und Energiespeicherung sind einer der Megatrends unserer Zeit.
Teil davon sind die Wasserstofftechnologien, die sich in den kommenden Jahren stark
entwickeln werden. Dabei spielt die Wasserstoffwirtschaft eine entscheidende Rolle fir den
Arbeitsmarkt und bietet zahlreiche Beschéaftigungsmaoglichkeiten. Der Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur erfordert Fachkréfte in verschiedenen Bereichen wie Ingenieurwesen,
Maschinenbau, Elektrotechnik und Chemie. Die Produktion von Wasserstoff erfordert
spezialisiertes Know-how in den Bereichen Elektrolyse, Speicherung und weiteren
Wasserstofftechnologien.  Somit  entstehen  Arbeitsplatze entlang der gesamten
Wertschopfungskette, einschliel3lich der Bereiche Produktion, Speicherung, Transport,
Verteilung und Anwendung von Wasserstoff. Darliber hinaus werden auch indirekte
Arbeitsplatze in verwandten Branchen wie dem Bauwesen, der Automobilindustrie und der
Energieversorgung geschaffen. Die Wasserstoffwirtschaft bietet somit die Mdéglichkeit, neue
Arbeitsplatze zu schaffen, die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern und das wirtschaftliche

Wachstum zu fordern.

Es qilt diese Potenziale in der Region zu erschlieen, um positive Effekte fiir den Arbeitsmarkt
zu erreichen. Dabei muss wie eingangs dargelegt die gesamte Wertschopfungskette
berticksichtigt werden. Ubergeordnet sind die in dieser Studie betrachteten Teilbereiche von
der Erzeugung, Uber die Speicherung und Verteilung, sowie letztlich die Anwendung des
Wasserstoffs relevant. Dabei kdnnen verschiedene Ebenen in der Wertschdpfung betrachtet
werden. Denn neben dem fertigen Produkt, wie beispielsweise einer Elektrolyseanlage, ist auch
die Produktion und Entwicklung von Teilsystemen sowie die Bereitstellung der

Einzelkomponenten von groRer Bedeutung.

In der Potenzialstudie ,Wertschépfungspotenziale von Wasserstoff fliir Sachsen® konnte bereits
2021 gezeigt werden, dass der Hx-Markt hohe Arbeitsplatz- und Umsatzpotenziale, v.a. fur
Zulieferunternehmen fir Komponenten und Baugruppen birgt. Die folgende Darstellung
(Abbildung 70) gibt einen Uberblick zur Produktwertschopfungskette entlang derer sich

Potenziale fur die Region ergeben.
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Gesamtsysteme fur Erzeugung,
Speicherung und Verteilung sowie Bedarf.
Gesamt- z.B. Elektrolyseure, Wasserstoffspeicher,
systeme Wasserstofffahrzeuge etc.

Teilsysteme und Produktions- sowie
Montageanlagen zur Fertigung.

z.B. Brennstoffzellen-Stacks, Druckbehalter,
elektrische Teilsysteme etc.

Produktionstechnologien sowie
Komponenten und Halbzeuge

z.B. Blechteile, Maschinenelemente,
Dichtungstechnik, Messtechnik etc.

Komponenten

Abbildung 70: Produktwertschépfung im Bereich Wasserstoff

Basis in der Produktwertschdpfung bietet die Ebene der Komponenten. In diese gliedern sich
sowohl Einzelkomponenten und Halbzeuge als auch grundlegende Produktionstechnologien
ein. Hier bieten sich in der Region grof3e Potenziale da die notwendigen Kompetenzen und
Produktionskapazitaten vorhanden sind. Hierbei ist es von Vorteil, dass die Komponenten in
einem Dbreiteren Technologiebereich eingesetzt werden kdnnen als beispielsweise
Gesamtsysteme, was zu einer Reduzierung des unternehmerischen Risikos beitragen kann
[120].

Darlber angegliedert ist die Ebene der Teilsysteme und zuletzt die Integration zum
Gesamtsystem. Auf diesen Ebenen steigt der Bedarf nach einer konkreten
Unternehmensstrategie, da hier eine stéarkere Ausrichtung auf Wasserstofftechnologien
notwendig ist als im Bereich der Komponenten. Dies ist insbesondere wichtig, da fehlende
Systemkompetenzen hier zunachst einen umfangreichen Wissensaufbau erfordern. Dabei ist
eine rechtzeitige strategische Entscheidung essenziell, um auf einen moglichen Umstieg der
Wertschopfung vorbereitet zu sein. Aktuell ist dies als starke Barriere fur den Einstieg im
Bereich der Teil- und Gesamtsysteme zu verstehen mit welcher sich kritisch
auseinandergesetzt werden muss. Hier kann vor allem durch Aufklarungsarbeit zu einem Abbau
von Vorbehalten beigetragen werden. Dies ist zwingend notwendig, um auch sehr
spezialisierten Unternehmen eine Perspektive geben zu kénnen. Darauf sollte ein hohes
Augenmerk gelegt werden, da durch den Technologiewandel beispielsweise in der

Automobilindustrie gewisse Sparten in Zukunft wegfallen kénnen [120].

Daneben existieren weitere Risiken, die einem Einstieg in die Wertschépfung von
Wasserstofftechnologie entgegenstehen konnen. Dies bezieht sich vor allem auf die

Finanzierung geplanter Vorhaben. Hier kdnnen sich fir die durch kleine und mittlere
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Unternehmen gepragte Industrielandschaft Herausforderungen ergeben. Zwar kénnen diese
schneller auf Anderungen reagieren als die groRen Konzerne, gleichzeitig fehlen allerdings die
mittel in groRem Malf3stab in Forschung und Entwicklung zu finanzieren. Wie Méglichkeiten zur

Behandlung von Finanzierungsliicken wird in Kapitel 8.1 Mobilisierung von Kapital erlautert.

Ein weiteres Risiko geht von der Unsicherheit beziglich der zukinftigen Entwicklung des
Energiepreises aus. Da diese einen immensen Einfluss auf die Produktionskosten haben, muss
hier fur die richtigen Rahmenbedingungen gesorgt werden, um eine wirtschaftliche Produktion
in der Region gewahrleisten zu kénnen. Je nach prognostiziertem Pfad des Energiepreises sind

hier vor allem fur energieintensive Produktionen die Geschaftsmodelle zu prifen.

Wenn diese Risiken minimiert werden konnen, gibt es in der Region eine Vielzahl von
Unternehmen, die in der Wertschdpfung fur Wasserstofftechnologien aktiv werden kénnen. Im
Rahmen der Potenzialstudie ,Wertschépfungspotenziale von Wasserstoff fir Sachsen® wurden
dazu potenzielle oder bereits aktive Akteure identifiziert. Dabei ist eine Aufteilung in
verschiedene Bereiche der oben gezeigten Produktwertschépfung — Gesamtsysteme,
Teilsysteme und Aggregate sowie Komponenten bertcksichtigt. Erganzt wird dies um weitere

unterstitzende Teilbereiche wie etwa Forschungseinrichtungen, Netzwerke und weitere.

Eine Ubersicht wird in Abbildung 71 gegeben. Bei Betrachtung der Produktwertschopfung fallt
auf, dass der Fokus aktuell eindeutig auf der Komponentenfertigung liegt. Bereits die
Wertschopfung der  Teilsysteme bleibt aufgrund des hdheren  notwendigen
Spezialisierungsgrades deutlich dahinter zurtick. Akteure mit Gesamtsystemkompetenz sind
demnach bisher nur im Landkreis Mittelsachsen und in Chemnitz vertreten. Zukiinftige
Entwicklungen in der Wasserstoffwirtschaft konnen hier jedoch neue Chancen er6ffnen, deren

Ergreifung einen wesentlichen Faktor fir den Arbeitsmarkt in der Region spielen kann [120].
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- Komponenten
I Teilsysteme und Aggregate

I Gesamtsysteme

I Dienstleistung / Engineering
Forschungseinrichtungen
Netzwerke / Cluster

I Energieversorger und Verkehrsunternehmen

Stadte / Kommunen und Wirtschaftsférderung

Akteurskategorien und Verteilung

Anzahl aktueller Akteure

—  Anzahl potenzieller Akteure

Abbildung 71: Akteurslandschaft Sachsens im Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(Mehrfachnennungen mdglich) [120]

8.5.2 Transformationsprozess in der sdchsischen Automobilzulieferindustrie

Ausgehend von der gesamtheitlichen Betrachtung im vorherigen Abschnitt, soll in diesem
Kapitel eine nahere Betrachtung des  Transformationspotenzials in der
Automobilzulieferindustrie erfolgen. Die Automobilzulieferindustrie stellt einen wichtigen
Wirtschaftszweig in der Region dar, in dem aufgrund der Entwicklungen im Bereich der Mobilitat
zuklnftige Veranderungen abzusehen sind. Um den Wirtschaftsstandort zu starken, ist es
daher wichtig die Potenziale fir einen Umstieg der Wertschopfung zu beriicksichtigen, um
frihzeitig Malinahmen einleiten zu kénnen. Diese sind notwendig um positive Effekte fir den
Arbeitsmarkt nutzen, und den Wegfall von Arbeitsplatzen vermeiden zu kénnen.

Zur Ableitung eines Transformationspotenzials flr die Automobilzulieferindustrie soll das in
Abbildung 72 gezeigte Vorgehensmodell herangezogen werden. Ausgehend von einem
umfassenden Industrietiberblick tber die Automobilzulieferer in der Region in Schritt 1 wird von
einer hohen Flugebene zu einer tieferen Analyse vorgegangen. Im zweiten Schritt erfolgt die
Definition von wichtigen Bewertungsparametern, anhand derer eine Einordnung des
Transformationspotenzials vorgenommen werden kann. Anschlie3end erfolgt die Bildung von
vier Clustern die gesamtheitlich hinsichtlich des Transformationspotenzials bewertet werden.
Der vierte Schritt ist als Empfehlung fir ein methodisches Vorgehen zu verstehen, das im
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Rahmen dieser Studie nicht betrachtet wurde. Dieses konnte in einer vertiefenden Betrachtung
durchgefuhrt werden, um Unternehmensspezifische Empfehlungen fir die Transformation
abgeben zu konnen. In einem finalen Schritt erfolgt in dieser Betrachtung somit eine

Ubergeordnete Ableitung des Transformationspotenzials fir die definierten Cluster.

i i | Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
Schrntt1 ¢ Schritt 2 i i Steckbriefe for Tran: ations-
; Definition von Bildung und Einordnung | Einzelunternehmen sform

Industrietiberblick  Bewertungsparametern
schaffen |

°e0: ............. - _"_:_T ........... ®

+ ldentifikation der

wvon Clustern i potential

relvanten Unternehmen : * Definition von Parametern

wie Mitarbeiteranzahl, = Bildung von Clustern .
) Eriell;ng telrleer Umsatz, Energieverbrauch, anhand der Parameater i + Auswahl eines SAbLEl_tunbg Emis
artencarstetiung Produktspekirum etc. |« Einordnung anhand i Beispielunternehmens Zenarienbasierten

i Energieverbrauch und i Je Cluster Transformationspotentials
produzierter Produkte i = Aufstellen eines flr die definierten Cluster

i H Unternehmens-

Betrachtungstiefe : steckbriefes
o X
X

g " x

Abbildung 72: Vorgehensmodell fiir die Ableitung eines Transformationspotenzials in der Automobilzulieferindustrie

Im ersten Schritt soll zunachst ein Uberblick tiber die Automobilindustrie in der Region gegeben
werden. Bei der reinen Betrachtung der Automobilzulieferindustrie lasst sich eine Vielzahl an
Unternehmen identifizieren. Fir Sachsen gesamtheitlich betrachtet sind dies 814 Unternehmen.
Dies zeigt im ersten Schritt die enorme Starke der Automobilzulieferindustrie in der Region. In
einem nachsten Schritt lasst sich die Anzahl der Unternehmen im Bereich der
Automobilzulieferindustrie auf die einzelnen Landkreise herunterbrechen. Dabei ergibt sich die

im Folgenden in Tabelle 15 dargestellte Verteilung [121].

Tabelle 15: Ubersicht der Anzahl der Unternehmen in der Automobilzulieferindustrie in der Region [121]

Landkreis Chemnitz Mittelsachsen Erzgebirgskreis Zwickau Vogtlandkreis

Anzahl

Unternehmen

Dies verdeutlich noch einmal die Relevanz der Automobilzulieferindustrie in den einzelnen

Regionen. Dabei wird ein umfanglicher Teil der Produktwertschdpfung in der Automobilindustrie
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abgedeckt. Vorrangig im Bereich der Komponenten und Teilsysteme sind die Kompetenzen
verteilt. Die gesamtsystemebene wird haufig von den OEMs bedient. Fir die Kartendarstellung
konnen nicht alle hier aufgefiinrten Unternehmen berlicksichtigt werden. Daher erfolgt eine
Einschrankung auf den Wirtschaftszweig WZ29 Herstellung von Kraftwagen und
Kraftwagenteilen und Unternehmen mit mehr als 10 Beschaftigten. Eine Ubersicht erfolgt in
Abbildung 73 [121].
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o CCM Compressor & Components Manufacturing GmbH
@ Fraunhofer-Institutfir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik e
€ ROBUR Prototyping & Materials GmbH

a Siemens AG - Automation & Drives System Engineering % o
@ SMK Réhrsdorf GmbH Sonderfertigung Metall- u. Kunststofftechnik e

@ thyssenkrupp Dynamic Components Chemnitz GmbH @

oo 2088

o Automotive Interior World GmbH & Co. KG
@ Federntechnik Knorzer GmbH - NL Plauen

© MA AUTOMOTIVE DEUTSCHLAND GmbH
@ Stolfig GmbH

@ UFT Produktion GmbH
@ VCST Reichenbach GmbH
@ vosla GmbH

€) Weber Plauen GmbH

@ Hitachi Astemo Europe GmbH @ AT) Automotive GmbH @ A Kayser Automotive Systems GmbH & Co.KG
@ Horizon Global Germany GmbH @ BEFA Fahrzeug- und Stahlbau GmbH @ Adient Zwickau GmbH
© Hunger Automotive © Bruno Wagner & Séhne Metallwarenfabrik GmbH € Brose Fahrzeugteile GmbH & Co.
@ Innomotive Systems Hainichen GmbH @ Doll Sachsen GmbH @ GKN Driveline Deutschland GmbH
ﬁ Joyson Safety Systems Sachsen GmbH @ Eisenwerk Erzgebirge 1566 GmbH a GRAMMER System GmbH
@ Konnerth Prazisionsteile GmbH ® EMES Kabelbaum Konfektions GmbH @ Grupo Antolin-Logistik Deutschland GmbH
e Kunath Fahrzeugbau GmbH 0 Filtrak Brandt GmbH 6 HBPO Germany GmbH
@ Limbacher Bremsbelag GmbH @ Frauenthal Automotive Elterlein GmbH @ IndiKar Individual Karosseriebau GmbH
@ MAHLE Industrial Thermal Systems GmbH & Co. KG 9 IDT Industrie- und Dichtungstechnik Werk Kupferring GmbH 9 Magna Exteriors GmbH
@ Pierburg Pump Technology GmbH @ Joyson Safety Systems Sachsen GmbH @ MAHLE Behr Kirchberg GmbH
@ RKB Karosseriewerk GmbH @ M & M Exhaust GmbH @ PM Automotive GmbH
@® UKM technologies GmbH +UKM Umformtechnik GmbH @ Meleghy Automotive Bernsbach GmbH B PROTOMASTER GmbH
@ Walther - Nutzfahrzeugbau GmbH @® Porsche Werkzeugbau GmbH B REHAU AG + Co
@ Willig Fahrzeugbau GmbH @ RUFA Fahrzeugbau GmbH @ Schnellecke Logistics Sachsen GmbH
@ Ziegler Feuerwehrgeratetechnik GmbH & Co. KG @ RUPF SPW Technologies GmbH @ Tenneco Zwickau GmbH
@ SODECIA Powertrain Oelsnitz GmbH @ thyssenkrupp System Engineering GmbH
@) Steeger GmbH @) Vitesco Technologies GmbH

@ Vollmann (Sachsen) GmbH & Co. KG

Abbildung 73: Automobilzulieferindustrie in der Region (Unternehmen aus WZ29, Mitarbeiteranzahl > 10)
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In einem weiteren Schritt kann tber den Branchenreport der Industrie im Freistaat Sachsen,
der vom statistischen Landesamt verdffentlicht wird, eine Indikation zur Wirtschaftsleistung und
der Anzahl der Beschéftigten in der Region abgeleitet werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Daten nicht fiir jede Region vollumfanglich verfligbar sind. Weiterhin gilt hier auch die bereits
genutzte Einschrankung auf den Wirtschaftszweig WZ29 Herstellung von Kraftwagen und
Kraftwagenteilen und in diesem Fall aufgrund der Datenlage Unternehmen mit mehr als 20
Beschaftigten. Aufgrund der abweichenden Datenbasis in der Kartendarstellung und der

Betrachtung des Branchenreports, sind Abweichungen in den Daten méglich [122].

5%

® Plauen J ® Plauen

Uberblick Niederlassungen Uberblick des jahrlichen
und Mitarbeiter Umsatzes

@ Betriebsniederlassungen e Gesamtumsatz in der Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen (WZ29)

B Viisrsetiemmall Anteil WZ29 am Bergbau, der Gewinnung von Steinen und Erden sowie dem Verarbeitenden Gewerbe in
Prozent

Abbildung 74: Umsatz und Beschéftigte der Automobilzulieferindustrie in der Region: Umsatz und Beschéftigte der
Automobilzulieferindustrie in der Region [122]

In Abbildung 74 wird auf der linken Seite ein Uberblick zu der Anzahl der Niederlassungen und
der dort insgesamt Beschaftigten in den jeweiligen Landkreisen gegeben. Auf der rechten Seite
erfolgt die Darstellung des Umsatzes und dem Anteil des Wirtschaftszweiges 29 am
Gesamtumsatz im Bergbau, der Gewinnung von Steinen und Erden sowie dem verarbeitenden
Gewerbe in Prozent. Anhand der vorliegenden Daten ist eindeutig erkennbar, dass der
Landkreis Zwickau sowohl in der Beschaftigtenanzahl als auch beim Gesamtumsatz im WZ 29
von 5,3 Mrd. € klar dominieren kann. Auch der Anteil von 59 % des Umsatzes aus dem Bergbau,
der Gewinnung von Steinen und Erden sowie dem verarbeitenden Gewerbe verdeutlicht dies.
Somit ist es essenziell Perspektiven fir diese Unternehmen schaffen zu kénnen, um sowohl
Arbeitsplatze als auch Wirtschaftsleistung sichern zu kénnen. Auch in den anderen Regionen
in denen zwar geringere Zahlen erreicht werden darf dies nicht vernachlassigt werden. Hierbei

muss noch mal unterstrichen werden, dass die hier ersichtlichen Daten sich nur auf den WZ29
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beziehen. Unter Berlicksichtigung der in Tabelle 15 identifizierten unternehmen wird der Bedarf

einer erfolgreichen Transformation nochmals verstéarkt [122].

Um das Potenzial hinsichtlich einer erfolgreichen Transformation zu untersuchen, kdnnen im
Rahmen dieser Studie nicht alle Einzelunternehmen betrachtet werden. Daher muss ein
vereinfachender Ansatz ausgewahlt werden, der ein Transformationspotenzial und notwendige

Handlungsfelder aufzeigen kann.

Um dies ableiten zu konnen, sind wie in Schritt zwei des Vorgehensmodells definiert,
einheitliche Bewertungsparameter notwendig. Fir diese kommen verschiedenste
technologische und 6konomische Faktoren in Frage. Von der Anzahl der Mitarbeiter, bis zum
Umsatz und der Produktpalette sind verschiedene Parameter denkbar. Da in dieser Analyse
eine Betrachtung in Zusammenfassung zu Clustern erfolgen soll, werden zwei Kernparameter
ausgewahlt. Dies ist zum einen die Zukunftsfahigkeit der Produkte. Relevant ist dies vor allem
daher, da anhand des aktuellen Portfolios abgeleitet werden kann, ob diese Produkte auch bei
einer Umstellung der Industrie auf Elektro- oder Wasserstoffmobilitdt weiter nachgefragt sind.
Als weiteres Kriterium wird der Energieverbrauch und damit die Energieintensitat der Produktion
herangezogen. Dies liegt darin begrindet, dass die Energiekosten einen wesentlichen Einfluss
auf die Produktionskosten haben. Je nach betrachtetem Energiepreisszenario haben die

Energiekosten einen Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit der Unternehmungen.

In Schritt drei erfolgt die Definition von vier Clustern, fir die eine Bewertung des
Transformationspotenzials durchgefiihrt werden soll. Dabei wurden die folgenden
charakteristischen Cluster definiert, fir die ein Transformationspotenzial und spezifische

Handlungsempfehlungen gegeben werden kdnnen:
- Cluster 1: Hohe Zukunftsfahigkeit der Produkte, geringer Stromverbrauch
- Cluster 2: Moderate Zukunftsfahigkeit der Produkte, moderater Stromverbrauch

- Cluster 3: Hohe Zukunftsfahigkeit der Produkte, hoher Stromverbrauch

- Cluster 4: Geringe Zukunftsfahigkeit der Produkte, hoher Stromverbrauch

In Abbildung 75 werden die Cluster zur Bewertung in einer Matrix dargestellt und die notwendige
Transformation, um langfristig wirtschaftlich arbeiten zu kbénnen dargestellt. Der

Transformationsprozess fir die einzelnen Cluster wird im Folgenden bewertet.
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Zukunftsfahigkeit der Produkte

Energieverbrauch
Abbildung 75: Clustereinteilung fiir das Transformationspotenzial der Automobilzulieferindustrie

Cluster 1 steht in der vorliegenden Betrachtung am besten da. Sowohl die Zukunftsfahigkeit der
Produkte ist gegeben als auch ein geringer Energieaufwand und damit Abhangigkeit von der
Entwicklung des Energiepreises. Dies kann fur Unternehmen gegeben sein deren Produkte
unabhangig von den Entwicklungen rund um den Antriebsstrang weiterhin bendétigt werden.
Kurzfristig besteht hier kein akuter Handlungsbedarf jedoch sollte langfristig die Marktposition

fortlaufend geprift werden, um bei Bedarf entsprechende Maflinahmen einleiten zu kénnen.

Cluster 2 erfordert bereits einen Handlungsbedarf, um eine erfolgreiche Transformation zu
gewahrleisten. In diesem Cluster sind viele Unternehmen zu verorten die aktuell ein gut
funktionierendes Geschaftsmodell aufweisen, gleichzeitig aber in héherem Mal3e als Cluster 1
von der aktuellen Antriebstechnologie abhéngig sind. Dies kdnnte beispielsweise ein Produzent
von Olpumpen fir Verbrennungsmotoren sein. Dieses Geschéaftsfeld wird sich langfristig stark
verkleinern. Die vorhandenen Kompetenzen erlauben aber eine Transformation des
Produktportfolios. Kurz und mittelfristig besteht hier noch kein grof3er Handlungsbedarf. Jedoch
sind langfristig verschiedene Punkte zu beachten. So ist zwingend eine Scharfung der Strategie
erforderlich die mit einer genauen Marktbeobachtung einhergeht. Nur so kann eine
Zukunftsfahigkeit des Produktportfolios auch unter gednderten Randbedingungen gewéahrleistet
werden. Gleichzeitig sollte sich in gewissem MalR auch bereits mit dem Energieverbrauch
beschaftigt werden, um von kinftigen Entwicklungen des Energiepreises unabhangiger zu
werden. Hier sind Effizienzsteigerungen und Energiesystemlosungen zu prifen. Bei
Durchfiihrung dieser Schritte ist auf Basis der vorhandenen Kompetenzen von einem sehr

guten Transformationspotenzial auszugehen.

Cluster 3 mit zukunftsfahigen Produkten und hohem Energieverbrauch sollte den Fokus

vorrangig auf den Energieverbrauch legen. Dazu sollten unternehmensspezifische
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Untersuchungen durchgefiihrt werden, inwiefern die Energiekosten zum einen gesenkt und zum
anderen kontrolliert werden konnen. Ein Beispielhaftes Unternehmen kann etwa der
Metallindustrie entstammen, in der ein hoher Energiebedarf vorliegt. Fir eine gesicherte
Zukunftsfahigkeit ist es schon bei den heutigen Energiekosten notwendig alternativen zu
Prifen. Auch hier sollten verschiedene Energiesystemlésungen betrachtet werden, die eine
Unabhéangigkeit von der allgemeinen Energieversorgung und den schwer planbaren
Preisentwicklungen bieten kénnen. Der akute Bedarf hat sich hier bereits im Zuge der
Preisentwicklungen fur Erdgas im letzten Jahr gezeigt. Daher ist hier bereits ein schnelles
Handeln zu empfehlen. Im ersten Schritt sollte eine Szenarien-Basierte Betrachtung zur
Erarbeitung einer Strategie durchgefihrt werden. Hierbei sind sowohl moderate als auch stark
ansteigende Strompreisszenarien zu beriicksichtigen. Auch das Transformationspotenzial
ergibt sich dabei je nach gewahltem Szenario. Fir einen Anstieg der Energiekosten fallt dieses
deutlich geringer aus, sodass auch die Betrachtung einer Produktionsverlagerung nicht
vernachlassigt werden sollte. Diese sollte dabei multikriteriell und nicht nur rein auf Basis der
Produktionskosten durchgefuihrt werden, da auch Faktoren wie Liefertreue einen wesentlichen
Einfluss fiir die Gesamtwirtschatftlichkeit spielen. Je nach Energiepreisszenario ergibt sich dabei

ein gutes bis moderates Transformationspotenzial.

Cluster 4 steht vor der grolten Herausforderung, um eine erfolgreiche Transformation
durchzufihren. Da die aktuellen Produkte keine Zukunftsfahigkeit aufweisen, ist
schnellstmaéglich zu prufen, inwiefern vorhandenen Kompetenzen in alternative Wertschdpfung
transferiert werden kdnnen. Hier sollte schnellstméglich eine Strategieentwicklung angestol3en
werden, um vorhandene Potenziale zu strukturieren und offenzulegen. Dabei gelten gleichzeitig
die in Cluster 3 beschriebenen Herausforderungen fur die Energieversorgung, die je nach
Energiepreisszenario erschwerend dazu kommen. Diese gleichzeitigen Belastungen stellen
eine  enorme  Herausforderung fir die jeweiligen Unternehmen dar. Das

Transformationspotenzial ist hier als moderat bis gering einzuschatzen.

In Summe I&sst sich ableiten, dass das konkrete Transformationspotenzial fir verschiedene
Cluster unterschiedlich zu bewerten ist. Da die Automobilzulieferindustrie in der Region ein
breites Spektrum an Kompetenzen aufweisen kann, die auch fir die in Kapitel 8.5.1 dargelegten
Bereiche der Produktwertschdpfung benétigt werden, ist in Summe von einem guten
Transformationspotenzial auszugehen. Hierzu missen jedoch verschiedene Randbedingungen
erfillt sein. Dies bezieht sich zum einen auf die Unternehmen, die rechtzeitig geeignete Schritte
fur eine Transformation betrachten und angehen muissen. Zum anderen sollte auch von
politischer Ebene die notwendige Unterstitzung in Form von Aufklarungsarbeit oder der

Forderung von WeiterbildungsmafRnahmen gewéhrleistet werden.
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8.5.3 Schulungsangebote

Ein weiterer Eckpfeiler zur Gestaltung dieser Transformation in der Region sind passende
Schulungsmoglichkeiten. Die Umstellung von fossilen auf wasserstoffbasierte Energiesysteme
erfordert spezialisiertes Wissen und Fachkenntnisse in unterschiedlichen Branchen. In diesem
Kapitel wird eine Auflistung von verfugbaren Angeboten (zum Zeitpunkt der Berichtserstellung),

sowie mdgliche StoRRrichtungen fir zukinftigen Schulungsbedarf gegeben.

Abhangig von der Zielgruppe und auch der Detailtiefe ist in Abbildung 76 eine Ubersicht

dargestellt. Institutionen, welche Schulung anbieten sind vor allem:
- TU Chemnitz
- HZwo e.V.
- Handwerkskammer (HWK) Chemnitz
- Industrie- und Handelskammer (IHK) Chemnitz

- FTZ Forschungs- und Transferzentrum e.V. an der Westsachsischen Hochschule

Zwickau
- TUV Sud Akademie in Zwickau
- ICM mit TOV Rheinland
- DBI Gastechnologisches Institut

Dabei ist fur jeden Kenntnisstand ein passendes Schulungsangebot vorhanden - angefangen

von Informationen zum Themenfeld Wasserstoff bis hin zum mehrjahrigen Studium.

Schulbildung Ausbildungsberufe Akademische Ausbildung
Informations- und Grundlagenworkshops E:‘
Vorlesung, Seminare, Praktika @

Elektromobilitat, Wasserstoff- TE‘““IS((HHEEM';“I‘%E“”“
technologien, BZ-Antriebstechnik

Seminar Wasserstoff-/ Verbrennungsmotoren

I ———

Detail-Tiefe

' ﬁ QEL_ [ @ Wasserstoff-Schulungsangebot entlang der Wertschopfungskette
Fachexperte fur Wasserstoffanwendungen . 'm

Schulung “?ﬁ?ﬁmigkmwm Schulung ICM Studiengang @

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Wasserstoff-/ BZ Antrieben Wasserstoff- und Wasserstoff- HEMNITZ

(Meisterausbildung Kfz-Technik) Brennstoffzellensysteme technologien (Master)

v

Abbildung 76 Auflistung verfiigbarerer Schulungsangebote fur die Projektregion

Abschlussbericht_HyExperts_Chemnitz.docx - Version: 0.0.1 - Status: Freigegeben, Offentlich 156/ 181



Abschlussbericht I /\\/
Wasserstoff-Modellregion Chemnitz

Um ein weiterfiUhrendes, allumfangliches Fachwissen im Bereich Wasserstofftechnik zu
vermitteln, riicken verschiedene relevante Bereiche besonders in den Vordergrund. Dazu

gehdren:

- Fachwissen im Bereich Maschinenbau- und Betriebstechnik, Elektrotechnik, Chemie,

Energietechnik und Ingenieurwesen
- Technische Forschung und Entwicklung an 6ffentlichen Forschungseinrichtungen

- Infrastrukturentwicklung in Hoch- und Tiefbau (Fachwissen zur Umwidmung des

Gasnetzes, Tankstellen, Speichermdglichkeiten)

- Rechtliche Rahmenbedingungen (juristische Kenntnis zur Erleichterung der

Genehmigungsprozesse)

- Finanzwesen (6ffentliche Férdermittel, private Investitionen und Partnerschaften mit

Industrieakteuren)

- Nachhaltigkeit und Umweltaspekte mit der Integration erneuerbarer Energien in den

Wasserstoffherstellungsprozess

- Offentlichkeitsarbeit und soziale Faktoren
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9 Strategie fur die Wasserstoffregion Chemnitz

Die HyExperts Studie zur Entwicklung von Konzepten einer Wasserstoffwertschopfung in der
Modellregion Chemnitz hat einen tiefgreifenden Einblick in die Potenziale und
Herausforderungen einer zukinftigen Wasserstoffwirtschaft geboten. Dies zeigt sich
insbesondere anhand der Konzepte fur die Wasserstoffinseln. Die Untersuchung verdeutlicht
dabei nicht nur die vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten und die positive dkologische Bilanz
von Wasserstoff, sondern zeigt auch auf, dass der langfristig erfolgreiche Aufbau einer

regionalen Wasserstoffwirtschaft ohne eine gute Strategie kaum realisierbar ist.

Der Einsatz von Wasserstoff als zentraler Baustein einer nachhaltigen Energieversorgung
erfordert nicht nur technologische Innovation, sondern auch einen koordinierten Ansatz, der die
Bedirfnisse der Industrie, des Verkehrssektors, der Energiewirtschaft sowie der Forschung und
Bildung in Einklang bringt. Die hier entwickelte Strategie fungiert dabei als Wegweiser, der es
ermdglicht, die vielfaltigen Einzelinteressen zu bindeln und in eine gemeinsame Bahn zu

fuhren.

Die Entwicklung der Strategie wurde dabei anhand der in Abbildung 77 gezeigten
Strategiepyramide durchgefihrt. Ausgehend von der Vision wird sich dabei planvoll der

Ableitung von konkreten Umsetzungsmalinahmen genéhert.

« Strategische Ausgangssituation

* Definition der Vision

Mission &

+ Konkretisierung der Vision in den
Handlungsfelder

jeweiligen Handlungsfeldern

Strategische Ziele * ldentifikation der strategischen Ziele

* Ableitung messbarer Zielgrofien

Umsetzungsmafnahmen & + Definition der Umsetzungsmanahmen

Roadmap und Einordnung in die Roadmap

Abbildung 77: Strategiepyramide fiir die methodische Strategieentwicklung
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9.1 Ausgearbeitete Strategie

Vision fur die Wasserstoffregion Chemnitz
Unsere Vision ist es, als Region Chemnitz und dem dazugehdrigen

A
A

Netzwerk Europas filhrender Innovationstreiber fir die Entwicklung,

Produktion und Anwendung von Wasserstofftechnologien zu werden,
Umsetzungsmaknahmen & dle elnen entSCheldenden Beltrag Zur COZ'Redukthn Und Zur

Roadmap

Energiewende leistet.

Ausgehend von der entwickelten Vision, wurde diese zu einer
gescharften Mission je Handlungsfeld weiterentwickelt. Dabei
wurden sowohl politische als auch technische Punkte abgedeckt.
Diese sind notwendig, um eine erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft in

der Region zu etablieren und die vorab entwickelte Vision zu

prazisieren.

Wasserstoffbereitstellung

Wir streben frihzeitig eine lokale und effiziente Wasserstofferzeugung in der
Region an, um die kurzfristigen Bedarfe durch Eigenversorgung zu erfillen. Mittel-
bis langfristig stellen wir durch den Import von griinem Wasserstoff sicher, dass

Industrie, Mobilitat, Warme- und Energieversorgung mit den notwendigen Mengen
zu einem wettbewerbsfahigen Preis versorgt werden.

Aufbau Infrastruktur

Wir setzen einen Fokus auf die Integration von Wasserstoff in die bestehende
Energieinfrastruktur. Dies beinhaltet den Ausbau von Verteilnetzinfrastruktur und
den Anschluss an den Hydrogen Backbone.

Wasserstoffverbrauch im Verkehrs-, Warme- und Energiesektor

Unsere Mission ist es, die regionale Mobilitdt mit dem Einsatz von Wasserstoff
umweltfreundlich zu gestalten. Den Mobilitatssektor betrachten wir als ersten
Anwendungsbereich flir regional erzeugten Wasserstoff. Mittel- bis Langfristig
erfolgt die Integration von Wasserstoff in die Warme- und Energieversorgung in der

Region. Durch diese MalRnahmen erzielen wir eine signifikante Senkung der CO2-
Emissionen sowie die Verringerung der Abhangigkeit vom schwankenden Output
der erneuerbaren Energien.
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Forschung und Entwicklung

Mit dem bereits bestehenden Hochschulnetzwerk und den
Forschungseinrichtungen sowie zielgerichtete Investitionen in Forschung und
Entwicklung starken wir das Fundament des Innovationstkosystems flr

Wasserstofftechnologien.

Aus- und Weiterbildung
Die Wasserstoffmodellregion Chemnitz fordert die Aus- und Weiterbildung von

und erh6hen die Kompetenz der Region fur Wasserstoff und

Fachkraften sowie das Bewusstsein fir Wasserstofftechnologien. Durch
e Bildungsprogramme, Events und Leuchtturmprojekte reduzieren wir Vorbehalte
Wasserstofftechnologien.
Produktion von Wasserstofftechnologien
Durch Foérderung von Entwicklung und Start-ups erweitern wir das
Innovationsdkosystem flr Wasserstofftechnologien. Unsere Aufgabe ist es auch,
e neue Arbeitsplatze zu schaffen und vorhandene zu erhalten, Fachkrafte
anzuziehen und die Region als Vorreiter flr Wasserstofftechnologien zu

transformieren.

Basierend auf der Mission wurden die strategischen Ziele abgeleitet.
A Dabei spiegeln die strategischen Ziele die Schwerpunkte der

m vorliegenden Studie wider. Die Ziele orientieren sich an der Mission

m und bilden das Grundgerust fur die Erreichung der Vision fur die Region
Chemnitz. Eingeordnet werden die Ziele in einer Zeitschiene

Umsetzungsmaknahmen &
Roadmap

(Roadmap).
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IN\\/

Wasserstoff-
bereitstellung

Aufbau
Infrastruktur

Wasserstoffverbrauch

im Verkehrs-, Warme-
und Energiesektor

Kurzfristige Ziele (2025)

Bis 2025 ist das erste Pilotprojekt zur
Erzeugung (mind. 5 MW
Elektrolyseleistung) von griinem
Wasserstoff in der Region umgesetzt.
Die Region setzt sich geschlossen fur
einen Anschluss an das bundesweite
Wasserstoff-Kernnetz ein.

Bis Ende 2025 schaffen wir eine
Infrastruktur von drei Tankstellen in
der Region, um eine anfangliche
Versorgung fir Wasserstofffahrzeuge
sicherzustellen.

Bis 2025 werden zur Etablierung von
H2-Flotten Kooperationen zwischen
regionalen Partnern geschlossen.
Durchflihrung einer dez. Studie fiir
den Warme- und Energiesektor. Die
Netzwerkkonferenz cH2emnet wird
alle 2 Jahre fortgefihrt.

Mittelfristige Ziele (2028)

Bis 2028 erreichen wir eine lokale
Wasserstofferzeugungskapazitat von
20 Megawatt, die aus erneuerbaren
Energiequellen gespeist wird.

Innerhalb von funf Jahren planen wir
ein Verteilsystem (Pipeline und
Trailer), um grinen Wasserstoff in
diversen Anwendungsbereichen in
der Region zu verteilen.

Bis 2028 ist das Ziel, dass die
Vorgaben aus der Clean Vehicles
Directive erfiillt werden und dass der
Warme- und Energiesektor in die
H2-Vorhaben umgesetzt werden.

Langfristige Ziele (2030+)

Bis 2030+ wird die Region sowohl
mit regional erzeugtem als auch
importiertem Wasserstoff (iber das
Woasserstoff-Kernnetz versorgt.

Fir 2030 streben wir fiir die gesamte
Region ein dichtes Wasserstoff-
Verteilnetz flr Verbraucher in den
Sektoren Mobilitat, Industrie und
Warme an.

Bis 2030+ stellen
Woasserstofffahrzeuge eine etablierte
Wahl fiir regionale Verbraucher dar.

Im Warme- u. Energiesektor sind H2-
Anwendungen etabliert.

Forschung und
Entwicklung

Aus- und
Weiterbildung

Produktion von
Wasserstoff-
technologien

Kurzfristige Ziele (2025)

Bis 2025 werden 10 FuE-Projeke
initiiert, die auf den Starken der
Region aufbauen. Wir unterstitzen
den Aufbau des HICL. Die FC3-Fuel
Cell Conference Chemnitz wird zu
einem internationalen Aushange-
schild der Region ausgebaut.

Bis 2025 erfolgt eine Bundelung der
Aus- und Weiterbildungsvorhaben in
einer nationalen Dachorganisation mit
Mitgliedern aus der Region wie bspw.
TUC, IHK, HZwo, DBI, HWK, ICM

Bis 2025 wird in Chemnitz, nahe dem
HIC ein H2-Campus fur
Technologieunternehmen und
Startups konzipiert. Wir unterstiitzen
dabei, burokratische Hirden zu
Gberwinden.

Mittelfristige Ziele (2028)

Bis 2028 Aufbau und
Inbetriebnahme des HIC, dadurch
Anziehung von Fachkréaften im
Wasserstoffsektor und Steigerung
der Anzahl der Experten in der
Region. Es werden weitere 10
industrielle FUE-Projekte realisiert.

Bis 2028 organisieren wir
zielgruppen-spezifische Formate, um
das Bewusstsein fiir Wasserstoff als
sauberen Energietrager in der Region
zu steigern. H2-
Ausbildungsangebote stehen bereit.

Bis 2028 haben erste Start-ups,
Aus-grindungen und
Neuansiedlungen stattgefunden. Der
H2-Campus mit zentraler
Infrastruktur ist eroffnet.

Langfristige Ziele (2030+)

Bis 2030+ etablieren wir die Region,
als fuhrenden Standort der
Forschung und Entwicklung mit
Schwerpunkten in der Anwendung
und Produktion sowie Erzeugung
und Speicherung.

Bis 2030+ Weiterentwicklung der
Strategie fur Aus- und
Weiterbildung. Durchfiihrung von
Informationskampagnen fiir den
Wissensaufbau in der Bevolkerung.

Bis 2030+ starken wir die
Innovationskultur nachhaltig, welche
zu wettbewerbsfahigen

Wasserstofftechnologieprodukten im
Markt fuhrt.

1

Abbildung 78 Kurz-, mittel- und langfristige Ziele

Strategische Ziele
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Umsetzungsmafnahmen & Road Map

Wasserstoffbereitstellung

Kurzfristige Ziele (2025) Mittelfristige Ziele (2028) Langfristige Ziele (2030+)

Schulung Personal in
Genehmigungsbehdérden durch
bspw. IHK Schulungsangebote

Einleitung der notwendigen
Genehmigungsverfahren und
regulatorischen Schritte fir die
Wasserstoffinseln Chemnitz
und Mittweida

Ausweisung von Flachen fir die Elektrolyse im groRindustriellem MaRstab
Ausbau der erneuerbaren Energie Kapazitat als Basis fir die Elektrolyse

Pflege und Ausbau der bestehenden Netzwerke zur engeren Verknipfung von Erzeugung und Bedarf

Abbildung 79 Roadmap Wasserstoffbereitstellung

UmsetzungsmafRnahmen & Road Map

Infrastruktur

Kurzfristige Ziele (2025) Mittelfristige Ziele (2028) Langfristige Ziele (2030+)

|dentifikation, Planung und
Umsetzung von potenziellen
Tankstellenstandorten

Einbindung von Wasserstoff in das bestehende Pipelinenetz

Ausbau des Pipelinenetzes und Anschluss an den
Hydrogen Backbone

Prafung der Importmoglichkeiten fir grinen Wasserstoff zum
SchlieRen einer méglichen Versorgungslicke

Abbildung 80 Roadmap Infrastruktur
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UmsetzungsmafRnahmen & Road Map

Mobilitat

Kurzfristige Ziele (2025) Mittelfristige Ziele (2028) Langfristige Ziele (2030+)

Friihzeitige Kommunikation zu
den Verkehrsbetrieben zur
Erreichung der gesetzlich
vorgeschriebenen
Beschaffungsquoten

Aufbau einer offentlichen Versorgungsinfrastruktur fir die Mobilitat

Beschaffung von Wasserstofffahrzeugen durch die
kommunalen Flottenbetreiber (Dienstwagen, THW,
Feuerwehr, Polizel, etc.)

Unterstitzung lokaler Akteure bei der Beschaffung und Inbetriebnahme von Wasserstofffahrzeugen.
Uberregionale Vernetzung der Logistiker und groRen Handelsketten fiir regulére Teststrecken und
spater zum breiten Ausrollen der H2-Technologie in Nutzfahrzeugen

Abbildung 81 Roadmap Mobilitét

Umsetzungsmafnahmen & Road Map

Industrie und Energie

Kurzfristige Ziele (2025) Mittelfristige Ziele (2028) Langfristige Ziele (2030+)

Sensibilisierung und Schulung der
Mitarbeitenden in Genehmigungsbehdrden

Durchfiihrung einer tiefergelegten Studie zum
Thema Wasserstoffeinsatz
in der Industrie- und Energieversorgung

Forderung von Pilotprojekten zur Demonstration der
Woasserstoffnutzung in industriellen Anwendungen
und der Energieversorgung

Prifung der politischen Rahmenbedingungen,
hinsichtlich der Wasserstoffnutzung in der Industrie
und dem Energiesektor

Unterstiitzung der H2-Borse (Leipzig) zur Regulierung des Preises und Planbarkeit von langfristigen
Projekten und der H2-Nutzungin der Industrie

Abbildung 82 Roadmap Industrie und Energie
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UmsetzungsmafRnahmen & Road Map

F&E und Bildung

Kurzfristige Ziele (2025) Mittelfristige Ziele (2028)

Unterstiitzung und Bildung
einer H2-Bildungs-
Koordinationsstelle zur
Biindelung und Erhéhung der
Sichtbarkeit der H2-
Bildungsangebote

Weiterentwicklung der Strategie und separate Ver&ffentlichung
mit Durchfiihrung einer Informationskampagnefiir den

Wissensaufbau in der Bevélkerung

Aufbau und Inbetriebnahme des HIC (Hydrogen Innovation
Center) bis spatestens 2028

IN\\/

Langfristige Ziele (2030+)

Durchfithrung von innovativen H2-Forschungs- und Entwicklungsprojekten in der Region

Abbildung 83 Roadmap Forschung, Entwicklung und Bildung

Umsetzungsmafnahmen & Road Map

Produktion von

Wasserstofftechnologien

Kurzfristige Ziele (2025) Mittelfristige Ziele (2028)

Durchdie enge
Zusammenarbeit von eins,
HZwo e. V. und Stadt Chemnitz
wird flir den H2-Campus ein
ganzheitliches Energie-,
Wasserstoff- und
Campuskonzept flir
Ansiedlungen erarbeitet.

Akteure stimmen sich zu Genehmigungsfragen regelmaRig in einem

Arbeitskreis ab und tauschen Erfahrungen aus. Wenn erforderlich
werden gemeinsam neue Leitfaden entwickelt.

Die Vermarktung sowie der Verkauf von Gewerbeflachen des H2-
Campus an technologie- und forschungsorientierte Unternehmen
wird umgesetzt. Der Aufbau zentraler Infrastruktur wird von Stadt
Chemnitz, TCC, eins und HZwo vorangetrieben.

Langfristige Ziele (2030+)

Eine Zusammenarbeit aus future SAX, HZwo, HIC und Stadt Chemnitz etabliert eine H2-Innovationskultur

mit Hilfe geeigneter Veranstaltungsformate und Griindungsberatung.

Abbildung 84 Roadmap Produktion von Wasserstofftechnologien
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Die im Rahmen des HyExperts-Projekts entwickelte Strategie zur Forderung nachhaltiger
Wasserstofftechnologien und -anwendungen in der Region Chemnitz spiegelt unsere Vision
wider, eine Vorreiterrolle in diesem entscheidenden Energiesektor einzunehmen. Dabei stellt
die Strategie sicher, dass die Region Chemnitz nicht nur technologische Fortschritte vorantreibt,
sondern auch einen positiven Beitrag zur globalen Herausforderung der CO2-Reduktion und zu
einer beschleunigten Energiewende leistet. Die klare Ausrichtung auf den Aufbau einer
umfassenden Wasserstoffwirtschaft, von der Produktion bis zur Integration in verschiedene
Sektoren, legt den Grundstein fir nachhaltige Veradnderungen. Durch eine enge
Zusammenarbeit von Industrie, Forschung und Bildung werden nicht nur 6kologische Ziele
erreicht, sondern auch Chancen fir wirtschaftliche Entwicklung und die Entwicklung des
Arbeitsmarktes geschaffen. Die erarbeitete Strategie schafft somit eine Richtschnur fiir gezielte
Mafnahmen und Investitionen, die die Region Chemnitz zu einem filhrenden europaischen
Innovationstreiber  fur  die Entwicklung, Produktion und Anwendung  von

Wasserstofftechnologien machen.
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9.2 Blaupausenkonzept

Wie im Rahmen dieser Studie gezeigt wurde, erfordert die Entwicklung einer
Wasserstoffwirtschaft eine  ganzheitliche Herangehensweise, wobei verschiedene
Handlungsfelder miteinander verknipft werden missen. Hierzu soll in diesem Kapitel eine
generalisierte Blaupause entwickelt werden, die allgemeine Ldsungsstrategien fur die

Herausforderungen in den spezifischen Handlungsfeldern skizziert.

Dabei sollen die im Verlauf der Studie gewonnenen Erkenntnisse gebundelt werden, um auch
anderen Regionen eine wertvolle Hilfestellung zu leisten. Die Handlungsfelder, die fur die
Blaupause betrachtet werden, sind die Wasserstofferzeugung, die Wasserstoffinfrastruktur,

Wasserstoffbedarf, Forschung und Entwicklung, Bildung und die Wasserstoffwirtschaft.
Handlungsfeld Wasserstofferzeugung
Herausforderung:

o Effiziente und nachhaltige Wasserstofferzeugung aus erneuerbaren Quellen
sicherstellen.

Losungsstrategien:

e Forderung von Pilotprojekten fur griine Wasserstofferzeugung in Kooperation mit allen

notwendigen Partnern, inklusive der Bedarfsseite

e Schaffung von Anreizen fir den Ausbau erneuerbarer Energien zur

Wasserstoffproduktion

e Verbindung regionaler Akteure und Schaffung von regionaler Akzeptanz zum Ausbau

von EE-Anlagen (bspw. durch Beteiligung)

Handlungsfeld Wasserstoffinfrastruktur (Speicher und Verteilung)
Herausforderung:

e Aufbau einer sicheren und skalierbaren Wasserstoffinfrastruktur.
Losungsstrategien:

o Die gemeinsame Betrachtung von Bedarf und Infrastruktur in der friihen Phase, um

Synergieeffekte fir die Wirtschaftlichkeit zu nutzen, ist unerlasslich.

e Aktive Suche nach weiteren potenziellen Abnehmern in der Region fiir eine

verbesserte Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur.
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Handlungsfeld Wasserstoffbedarf (Mobilitat, Energie, Industrie)
Herausforderung:

e Schaffung von Nachfrage in verschiedenen Sektoren fiir die Nutzung von Wasserstoff.
Losungsstrategien:

e Nutzung der kommunalen Mobilitét als Vorreiter bietet sich aufgrund der Vorgaben aus
der Clean Vehicles Directive (Gesetz Uber die Beschaffung sauberer Stral3enfahrzeuge)

an.

e Die Nutzung von griinem Wasserstoff ist unerlasslich, um die wirtschaftlichen Vorteile
der THQ-Quote nutzen zu kénnen.

e |dentifizierung von Industriezweigen, in denen Wasserstoff als Energiequelle besonders
(wirtschatftlich) sinnvoll ist, und Entwicklung von Pilotprojekten.

Handlungsfeld Forschung und Entwicklung
Herausforderung:

e Forderung von Innovationen und technologischer Weiterentwicklung im

Wasserstoffsektor.
Losungsstrategien:

o Einrichtung eines Austauschforums als Zusammenspiel von akademischen

Einrichtungen und Industriepartnern.

e Finanzielle Férderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in der Region

Handlungsfeld Bildung
Herausforderung:

e Schaffung eines gut ausgebildeten Fachkréaftepools in der Region und Sensibilisierung

der Bevolkerung fir Wasserstofftechnologien.
Losungsstrategien:

¢ Organisation von Informationsveranstaltungen und o6ffentlichen Workshops, um das

Bewusstsein fur Wasserstoff zu erhdhen.

¢ Entwicklung von Bildungsprogrammen und Schulungsangeboten auf verschiedenen

Ebenen, die sich auf Wasserstofftechnologien konzentrieren.
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Handlungsfeld Wasserstoffwirtschaft

Herausforderung:

Aufbauen einer funktionierenden und selbsttragenden Wasserstoffwirtschatt.

Losungsstrategien:

Bieten einer Plattform fur die Vernetzung und Zusammenarbeit der interessierten
Stakeholder.

Suchen der willigen, die mit gro3em Engagement voran gehen, um Pilotprojekte fur die
Wasserstoffwirtschaft zu etablieren.

Denken von  gesamtheitlichen  Wertschopfungsketten und  bilden  von
Projektgesellschaften. Nur so ist in der frihen Phase der Wasserstoffwirtschaft ein

wirtschaftlicher Betrieb mdglich.

Dieses Blaupausenkonzept soll auch anderen Regionen helfen, schnell die richtigen Schritte

einzuleiten, um auf dem bestmaoglichen Weg in Richtung einer Wasserstoffwirtschaft zu starten.
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10 Ausblick

Mit dem Abschluss der HyExperts Studie in der Modellregion Chemnitz sollen die Bemihungen
zum Ausbau einer Wasserstoffwirtschaft in der Region nicht enden. Vielmehr ist die Studie als
ein Zwischenschritt zu verstehen, durch den die in der Region bereits vorhandenen Potenziale
enger verknlpft werden konnten. Somit gilt es diesem Weg zu folgen, um konkrete Projekte in

die Umsetzung zu bringen.

Die wahrend des Projekts gestarkten Netzwerke bleiben bestehen und kdnnen einen wertvollen
Beitrag fur die zukinftige Entwicklung leisten. Darauf zahlt auch der entstandene H>-Marktplatz
ein. Dieser bietet eine hervorragende Mdéglichkeit, die Potenziale von Bedarf und Erzeugung
von griinem Wasserstoff zusammenzubringen. Als lebende Plattform wird der Marktplatz auch
in Zukunft erhalten bleiben wird und bei entsprechender Pflege den aktuellen Stand der

Wasserstoffwirtschaft in der Region abbilden

Vorrangig gilt es nun, die beiden in dieser Studie betrachteten Wasserstoffinseln in der Region
weiterzuentwickeln und in die Umsetzung zu bringen. Darlber hinaus soll die entwickelte

Strategie darlUber hinaus helfen, weitere Projekte zu etablieren.

Der Zukunft fir die Wasserstoffzukunft der Modellregion Chemnitz kann optimistisch betrachtet
werden, erfordert aber weiterhin engagierte Anstrengungen und eine fortlaufende strategische
Ausrichtung. Die aufgestellten Ziele kénnen als Leitfaden dienen, um den Weg zur nachhaltigen
Wasserstoffwirtschaft konsequent und zielgerichtet fortzusetzen. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen aus dieser Studie und weiterem Engagement der Beteiligten wird der Weg in

eine Wasserstoffwirtschaft gelingen.
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12 Anhang

Anhang 1: detaillierte Modellierungskennwerte der Identifikation fir WEA-Vorzugsgebiete

Tabuzone Flachenkategorie PUﬁ;ﬁr [ Einfluss WEA P(lggirair:tr)n
Gewasser - - -
Nationalsparks - - -
Naturschutzgebiete - . -

Biospharenreservate - - -
Siedlungsbereiche 1.000,0 - 1.000,0

Sport-, Freizeit-, &
Erholungsgebiete

Industrie- und

Gewerbegebiete 72 i 72l
Autobahnen 40,0 % - Rotordurchmesser 103,5
Bundesstral3en 20,0 Y% - Rotordurchmesser 83,5
Stromleitungstrassen 0,0 Rotordurchmesser 127,0
Seilbahnen 0,0 3 - Rotordurchmesser 381,0
Bahntrassen 200,0 15 . Rotordurchmesser 263,5
Flugverkehr (Flughafen) 5.000,0 - 5.000,0

o Flugverkehr (Flugplatz) 1.760,0 ; 1.760,0

E Truppenubungsplatze - - -

E Bergbaufolgelandschaften - - -

g Bergbaugebiet - - -

T Schutzgebiete 200,0 ; 200,0
Sport-, Freizeit- und 1.000,0 ) 1.000,0

Erholungsgebiete

Optional (zweiter
Modelldurchlauf):

e Nadelwald - - -

e Laub- und
Mischwalder

Weiche Tabuzone
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