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Kurzfassung

Der Ausstieg aus der Kohleverstromung als
wesentliche MalRnahme zur Erreichung der
Klimaziele der Bundesregierung fuhrt zu ei-
nem der anspruchsvollsten Transformations-
prozesse der vergangenen Jahrzehnte in
Deutschland. Von den kohleférdernden Regi-
onen ist die Lausitz davon besonders betrof-
fen, da die Stromerzeugung aus Braunkohle
hier den wichtigsten Wirtschaftszweig und so-
mit die Lebensgrundlage vieler Menschen bil-
det.

Diese Herausforderung eroffnet der Lausitz
aber auch gleichzeitig eine grof3e Chance zur
Entwicklung dieser hin zu einer Modellregion
fur Wasserstoff (H2) als wichtiger Energietra-
ger der Zukunft. Wesentliche Schwerpunktthe-
men hier missen die Produktion von H2-Sys-
temen (z. B. Brennstoffzellen, Elektrolyseure,
Speicher), Energieerzeugung aus H2 (zentral,
dezentral) und H2-basierte Mobilitat sein. Die
Entwicklung dieser Themen in der Region
kann zur ErschlieBung und Etablierung neuer
Wirtschaftszweige und somit zu einem erfolg-
reichen und nachhaltigen Strukturwandel bei-
tragen.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, Potentiale
und Perspektiven einer sektoreniibergreifen-
den Wasserstoffwirtschaft in der Lausitz fur
den Zeitraum 2020 - 2050 zu analysieren und
damit eine Entscheidungsgrundlage fir Politik,
Industrie und Forschung bereitzustellen.

In einem ersten Ergebnis der Studie zeigt sich,
dass bereits eine Vielzahl von Lausitzer Akt-
euren, Projekten und Initiativen im Bereich
Wasserstoff vorhanden sind (z. B. Referenz-
kraftwerk Lausitz, Reallabor Lausitz, Fraun-
hofer Hydrogen Lab Goérlitz, H2- und Speicher-
Forschungszentrum, Innovationscampus Sie-
mens Gorlitz, Modellregion WALEMO).

Weiterhin lasst sich feststellen, dass Wasser-
stoff in allen Bereichen (stoffliche, mobile und
stationdre energetische Nutzung) hohe Nut-
zungspotentiale fur die Lausitz aufweist (H2-
Bedarfe: ca. 160.000 t/a in 2030; ca.

700.000 t/a in 2040; 1.150.000 t/a in 2050).
Die hohen Potentiale resultieren im Wesentli-
chen aus den Wasserstoffbedarfen zukinfti-
ger H2-Speicherkraftwerke an den Lausitzer
Kraftwerksstandorten sowie aus einer H2-ba-
sierten dezentralen Warmeversorgung und
energieintensiven Industrie (z.B. Roheisen-
herstellung). Ebenfalls wird der private und 6f-
fentliche Verkehrssektor durch den Betrieb
von H2-Fahrzeugen zukiinftig zu einem hohen
Nutzungspotential beitragen.

Ein weiteres Ergebnis der Studie ist, dass sich
der zukinftige Bedarf an Wasserstoff in der
Lausitz nicht allein mittel Elektrolyse und
Strom aus erneuerbaren Energien decken las-
sen wird. Hierfur sind weitere MaRnahmen er-
forderlich, wie etwa der Import von Wasser-
stoff in die WRL oder die Nutzung von Erdgas
zur Erzeugung von CO2-neutralem Wasser-
stoff (blauer bzw. tlurkiser Wasserstoff). Dar-
Uber hinaus ist fur die 6konomisch tragféhige
Erzeugung von Wasserstoff eine umfangrei-
che Anpassung der regulatorischen Rahmen-
bedingen notwendig.

Die Studie zeigt dartiber hinaus, dass sich
durch eine zukinftig starke Lausitzer Wasser-
stoffwirtschaft vielfaltige Chancen fir die Si-
cherung von bestehenden und durch den
Strukturwandel bedrohten aber auch die
Schaffung neuer und innovativer Arbeitsplatze
ergeben werden. Allein durch die Ansiedelung
neuer oder Entwicklung bestehender Unter-
nehmen mit dem Fokus auf die Produktion von
H2-Anlagen und -Systemen ware der Erhalt
von bis zu ca. 83 % (2050) der vom Struktur-
wandel betroffenen Arbeitsplatzen in der Lau-
sitz moglich. Zudem wirden sich auch durch
den Betrieb von H2-Systemen und durch eine
intensive Forschung und Entwicklung in den
regionalen Forschungseinrichtungen zum
Thema Wasserstoff weitere umfangreiche Ar-
beitsplatzpotentiale ergeben.

Im Abschluss der Studie werden Handlungs-
empfehlungen und ausgewahlte Projektideen
zum Aufbau und der nachhaltigen Etablierung
einer zukunftigen Wasserstoffwirtschaft in der
WRL definiert und dargestellt.
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Einleitung

Der aus den gesteckten Klimazielen der Bun-
desregierung resultierende Ausstieg aus der
Kohleverstromung ist einer der anspruchs-
vollsten Transformationsprozesse der vergan-
genen Jahrzehnte in Deutschland. Aufgrund
dessen werden auf nationaler Ebene Mal3nah-
men getroffen und Férderungen bereitgestellt,
um die vom Kohleausstieg betroffenen Regio-
nen, darunter auch den in den Bundesléndern
Sachsen und Brandenburg liegenden Teil der
Lausitz, zu unterstiitzen. Dabei soll die Lausitz
— anknipfend an die Starken und die industri-
elle Tradition — von einer Energieregion hin zu
einer Innovationsregion mit neuer Perspektive
entwickelt werden. Damit ist die grol3e Chance
gegeben, die Lausitz fir die Zukunft neu auf-
zustellen, neue Wirtschaftsbereiche zu er-
schlielen und gemeinsam mit den Burgern
sowie gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Akteuren das Leitbild weiter zu entwickeln.
Unter Experten herrscht Konsens darlber,
dass die Klimaziele ohne die Einfuhrung neuer
Technologien in den unterschiedlichen emissi-
onsintensiven Sektoren — wie Energie, Indust-
rie und Mobilitdt — im avisierten Zeithorizont
kaum realisierbar sind. Grol3e Potentiale fur
die Zukunft bergen hier die vielfaltigen Optio-
nen der Nutzung von Wasserstoff (H2). Dar-
Uber hinaus bietet die Anwendung von H2 als
Energietrager umfangreiche industriepoliti-
sche Chancen zur Schaffung neuer Wert-
schopfungsketten bzw. zur Erschlie3ung alter-
nativer exportgetriebener Wirtschaftszweige.

Ziele der Studie

Aufgrund der grol3en Chancen in Bezug auf
Wasserstofftechnologien werden in der Struk-
turwandelregion bzw. Wirtschaftsregion Lau-
sitz (WRL) der Aufbau und die langfristige
Etablierung einer Lausitzer Wasserstoffwirt-

1 Bei der Herstellung von Wasserstoff in der WRL
wird vorrangig die Erzeugung von CO2-freiem
Wasserstoff per Elektrolyse betrachtet. Der Grund
hierfir ist z. B., da damit im Gegensatz zu ande-
ren Wasserstofferzeugungsarten ein entscheiden-
der Beitrag zur Netzstabilitat geleistet werden

schaft bereits intensiv diskutiert und vorange-
trieben. Insbesondere stehen hierbei die regi-
onale Erzeugung, der Transport und die még-
lichst flachendeckende Nutzung von Wasser-
stoff sowie die Produktion von H2-Technolo-
gien und -Systemen im Fokus.

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, die Per-
spektiven und Potentiale einer sektorenuber-
greifenden Wasserstoffwirtschaft in der Wirt-
schaftsregion Lausitz zu analysieren und da-
mit eine Basis fur eine zukunftige H2-Lausitz
und mithin als Entscheidungsgrundlage fir
Akteure in Politik, Industrie und Forschung zu
legen.

Umfangreiche Analysen zu Wirtschaftlichkeit
und Rahmenbedingungen im Bereich Wasser-
stoff sind nicht bzw. nur zum Teil Gegenstand
dieser Studie, da diese Themen zum einen
vorrangig eine Uberregionale bzw. nationale
Betrachtungsweise voraussetzen. Zum ande-
ren sind bereits eine Vielzahl von Studien zu
diesen Themen vorhanden u.a. /7/, 119/, /35/.

Strukturierung der Studie

Die Studie gliedert sich im Wesentlichen in
vier Kapitel. Zunachst wird auf die Wirtschafts-
region Lausitz im Allgemeinen sowie auf aktu-
elle Akteure, Projekte und Initiativen sowie
Vernetzungen im Bereich Wasserstoff einge-
gangen. Entsprechend der Fokussierung der
Studie folgt danach die Analyse der Potentiale
fur eine zukinftige Wasserstoffwirtschaft (Nut-
zung, Erzeugung, Verteilung/Transport, Wert-
schopfung und Arbeitsplatze, Akzeptanz) in
der Lausitz.! AbschlieBend werden Hand-
lungsempfehlungen und -maf3nahmen sowie
Projektideen genannt, mit welchen sich die
analysierten Potentiale gréRtmdglich aus-
schopfen lassen bzw. welche zum Aufbau so-
wie der langfristigen Etablierung einer Was-
serstoffwirtschaft in der WRL notwendig sind.

kann. Damit wird allerdings nicht ausgeschlossen,
dass andere Erzeugungsarten von Wasserstoff fir
die Deckung des H2-Bedarfs in der Lausitz im
grofRen MaRstab Verwendung finden kénnen.



Die Wirtschaftsregion Lausitz

Die Wirtschaftsregion Lausitz definiert sich als
lAnderiibergreifende Region in Stdbranden-
burg und Ostsachsen. Sie umfasst die bran-
denburgischen Landkreise (LK) Dahme-
Spreewald, Elber-Elster, Oberspreewald-Lau-
sitz, Spree-Neil3e und die kreisfreie Stadt Cott-
bus sowie die sachsischen Landkreise Baut-
zen und Gorlitz (s. Grafik 1). Im brandenburgi-
schen Teil der WRL bildet Cottbus das Ober-
zentrum. Die sachsischen Stadte Gorlitz, Bau-
tzen und Hoyerswerda bilden einen oberzent-
ralen Stadteverbund (in Funktionsergénzung).
Die Oberzentren sind in beiden Landern von
weiteren Mittelzentren umgeben.

Lage, Infrastruktur, Wirtschaft

Die Flache der WRL betragt 11.727 km2. Dies
entspricht einem Anteil von ca. 3,3 % an der
Gesamtflache der Bundesrepublik Deutsch-
land. Der sachsische Landkreis Bautzen ist
der flachenméaRig grofite Landkreis in der
WRL. Es folgt der brandenburgische Land-
kreis Dahme-Spreewald (s. Tabelle 1).

Die WRL ist eine vergleichsweise diinn besie-
delte Region. Im Schnitt ist die Bevdlkerungs-
dichte um knapp ein Drittel geringer als im
bundesdeutschen Durchschnitt (237 Einwoh-
ner/kmz2, /3/). Die hier lebenden Menschen
stellen nur ca. 1,39 % der gesamtdeutschen
Bevolkerung (Ende 2018 ca. 83.000.000, /3/)
dar. Der sachsische Teil der Lausitz ist inner-
halb der WRL, neben Cottbus als Oberzent-
rum, am dichtesten besiedelt. Die meisten Ein-
wohner hat der Landkreis Bautzen, gefolgt
vom Landkreis Gorlitz (s. Tabelle 2).

Die Bevolkerung der WRL hat sich in den letz-
ten beiden Jahrzehnten stetig um etwa 22 %
von 1.288.000 Menschen in 1995 /3/ auf
knapp 1.152.000 in 2018 verringert /4/, /5/. Die
diesem Trend folgende weitere demografische
Entwicklung stellt die WRL u. a. hinsichtlich
der Verfiugbarkeit von Arbeits- und Fachkraf-
ten vor grof3e Herausforderungen.

6 235 |

LANDEREISE GEMEINDEN

1 1.162.703

KREISFREIE EINWOHNER
STADT INl DER LAUSITZ

SACHIEN ERANDENEURS

. Obarzertnim . Oeemsatmi & Smdu i
0200 Emrchrarm

Oberomntreler T
St L

@ iossewun

Grafik 1
Verwaltungsgliederung der WRL /1/

Tabelle 1
Flache der Landkreise der WRL /3/

Gorlitz GR 211
Bautzen BZ 2.39%
Dahme-Spreewald LDS 2.274
Elbe-Elster EE 1.900
Oberspreewald-Lausitz asL 1.223
Cottbus CB 166

Spree-Neille SPN 1.657

Tabelle 2

Bevolkerung der WRL zum Stand 2018 /4/ /5/

Einwohner | Bevolkerungs- Verinderung
LK [Anzahl] dichte Zum Vorjahr
[Einwohner/km?] [%6]
R 121 07

254.894
BZ 300.880 126 -0.6
LDS 169.067 74 +1,0
EE 102.638 54 -0.8
OsL 110.476 90 -0.6
CcB 100.219 605 -0.8
SPN 114.429 69 +0,2

WRL 1.152.603 163 -0.3



Die Wirtschafts- und Industriestruktur der
WRL ist traditionell stark gepragt durch die
Sektoren Energie und Bergbau. Die Energie-
wirtschaft spielt bisher nicht zuletzt aufgrund
der Braunkohle in der dargestellten Region
eine sehr wichtige Rolle. AuR3erhalb dieser
Sektoren ist die Lausitzer Industrie sehr klein-
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Grafik 2
Arbeitsplatze nach Branchen in der WRL /2/
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teilig und derzeit noch durch die geringe Pra-
senz von Hightech-Branchen, o6ffentlicher In-
stitutionen und grof3er, wertschopfungsinten-
siver Unternehmenssitze gepragt.

Den Kern der Lausitzer Industrie bilden neben
dem Energiesektor die traditionellen Branchen
Metall-, Maschinen- und Anlagenbau, Ernédh-

.....



rungswirtschaft sowie Chemie-/ Kunststoff-
technik (s. Grafik 2). Cottbus, Bautzen und
Gorlitz sind dabei Zentren der Lausitzer Wirt-
schaft mit Sitz von strukturbestimmenden Un-
ternehmen. Insgesamt verflgt die WRL Uber
einen ausgewogenen Branchenmix, eine viel-
faltige Wirtschaftsstruktur und einen starken
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p

Grafik 3
Verkehrsinfrastruktur der WRL /1/
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Mittelstand. 2018 waren 413.666 sozialversi-
cherungspflichtige Beschéftigte tatig /1/.

Die WRL ist durch die Bundesautobahnen A4,
A13 und A15, Schienennetze und diverse
Bundesstraflen erschlossen. Internationale
Flughafen befinden sich angrenzend in Berlin
und Dresden (s. Grafik 3).
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WRL-Akteure im Bereich Wasserstoff

In der WRL sind bereits ortsansassige sowie
angrenzend tatige Akteure branchenuber-
greifend im Bereich Forschung, Entwicklung
und mit innovativen Anwendungsprojekten zu

___cpenergiequelle = ENERTRAG
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den Themen Wasserstoff- (H2) und Brenn-
stoffzellen (BZ)-Technologien, Wasserstoff-
wirtschaft und Sektorenkopplung aktiv. Die
Grafik 4 zeigt exemplarisch Forschungsein-
richtungen und Unternehmen?, welche sich im
Bereich H2 betatigen, sowie deren Standorte.
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Grafik 4
aktuelle H2-Akteure in der WRL (Stand 2019)

2 Eine vollstandige Darstellung aller Akteure ist in
der gewahlten Grafik nicht moglich.



Aktuelle Projekte und Vernetzungen

Viele der derzeitigen H2-Akteure in der WRL
sind bereits in verschiedenen Konstellationen
miteinander in Kontakt. Es haben sich neben
den bestehenden Netzwerken (Hypos,
EnergySaxony und dem Cluster HZwo) erste
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Grafik 5
H2-Netzwerke und Netzwerkbeteiligte

FC BER -~ Forschungscampus

Erforschung und Entwickiung H2 basierter [~ FLUGHAFEN BER
Energieversorgungs- und Mobilitatskonzepte S V23

Referenzkraftwerk Lausitz
Aufbau und Betrieb eines H2-Speic herkraftwerk

REALLABOR CHEERS (Nicht Bewllligt)

Chemie und Energie aus Erneuerbaren Energien. Grofitechnische
Demonstration industrieller Flexibilitat zur Entlastung des lokalen
Verteilnetzes in einem Engpassgebiet, Einspeisereduzierung zur
Minimierung des Netzausbaubedarfs

Grafik 6
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lokale Zusammenschlisse und Netzwerke zur
Erforschung und Etablierung von H2-Techno-
logien, zur Sektorenkopplung und zum Struk-
turwandel gebildet.

Bisher existiert noch kein landertbergreifen-
des Wasserstoffnetzwerk, welches die Aktivi-
taten in der WRL bundelt.
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H2-und Speicher-Forschungszentrum

Erprabung und Optimierung der H2-Erzeugung mittels Elektrolyse
und die Speicherung der Produktgase. Simulation,
Dimensionierung, Entwickiung und technische Realisierung von
Steuerungsmodellen und autarker Energieversorgungssysteme

Reallabor Lausitz

13 Teilprojekte, Erarbeitung alternativer und innovativer Konzepte
(ua Wérme-und Stromversorgungskonzepte, CO2-arme Quartiers,
gesellschaftl. Auswirkungen des Strukturwandels)

Fraunhofer Hydrogen Lab

Autbau und Betneb eines Kompetenzzentrums fiir
Wasserstofftechnologien

Dekarbonisierung Siemens Standort
CO2-neutrale Industriequartiere
TU Dresden — H2-Mobilitit & Hochautomatisierung

Kombination aus automatisierten Fahren und wasserstoff-basierten
Antrieben fur Logistik und OP(N)V

WALEMO

Autonom fahrendes, H2-betriebenes Transporivehikel zur Personen-
beforderung. Untersuchung der infrastrukturelien Anforderungen

Derzeit bekannte H2-Projekte und -Projektinitiativen in der WRL (Stand: 2020)
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Potentiale fur eine Wasserstoff-
wirtschaft in der WRL

Grundsatzliche Betrachtungen

Wasserstoff

Wasserstoff ist ein unter Normalbedingungen
ungiftiges, farb- und geruchsloses Gas. Auf-
grund der geringen Dichte verfliichtigt sich
Wasserstoff in der Atmosphére rasch, jedoch
bedingt dies auch eine extrem hohe Diffusi-
onsfahigkeit von Wasserstoff durch andere
Materialien oder Medien hindurch.

Wasserstoff ist der am haufigsten vorkom-
mende Stoff im Universum. Er bildet trotz sei-
ner geringen Dichte ca. 75 % der gesamten
Masse des Universums. Auch auf der Erde
kommt Wasserstoff in nahezu unbegrenzter
Menge vor. Hier liegt er jedoch ausschlief3lich
in chemisch gebundener Form, z.B. als Was-
ser (H20), in den verschiedensten Kohlen-
wasserstoffen (Erddl, Erdgas, Kohle, Bio-
masse usw.) oder in anderen organischen
Verbindungen vor. Daher muss Wasserstoff
erst unter Einsatz von Energie gezielt herge-
stellt werden. Wasserstoff ist somit ein kohlen-
stofffreier Sekundarenergietrager, vergleich-
bar mit Strom oder Warme /6/.

Wasserstoff verflissigt sich erst bei sehr tiefen
Temperaturen (< -253 °C). Charakteristisch ist

die hervorragende Brennbarkeit, welche Was-
serstoff zu einem sehr geeigneten Brenn- und
Kraftstoff machen /7/.

Wasserstoffherstellung

Wasserstoff kann mittels verschiedener Ver-
fahren und Ausgangsstoffen hergestellt wer-
den. Diese werden im Nachfolgenden naher
erlautert.

Reformierung

Die bisher relevantesten Primar-energiequel-
len zur Wasserstoffherstellung sind sowohl
national als auch global (iiber 90 %) auf fossile
Energietrager zurtckzufiihren /8/. Durch ver-
schiedene Reformierungsverfahren (Unter-
scheidung je nach verwendetem Oxidations-
mittel) werden die gasférmigen, fossilen Koh-
lenwasserstoffe und Alkohole in mehreren
Schritten in Wasserstoff und weitere Neben-
produkte umgewandelt. Diese Technologien
sind industriell etabliert und technisch weit ent-
wickelt.

Elektrolyse

Bei der Elektrolyse wird Wasser in einem
Elektrolyseur mit Hilfe von elektrischem Strom
in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. In Ab-
hangigkeit der eingesetzten Elektrolyt-materi-
alien und der Betriebstemperaturen erfolgt die
Einteilung von Elektrolyseuren (s. Grafik 7).

Temperatur Wirkungs- lebans-
" Elekirolyt Anlagengrafe grod ReinheitH,  Syslemkosien  erwarfung Reifegrod
Alkaline : : Kommerziell seit 100
Kalium- 0,25 - 760 2 99.5% 1000 - 1200 &60.000- : 2
Elekirotysa 60- 80 hyckeaid N Hy/h 1,8-5300kwW &5-82% 99.0998% EAW 00,000 h Jahren in Indusirie
|AE) genutzt
zfﬁ"bgfm Festsioft. 0,01 - 240 999%  1900-2300 20000 <ommerzellin mitieran
. 5 i = -78% e 3 et i ;
Blekirolyse 60 - BO e N Hy/h 02- 1.150kw 65-78 990990 P 40,000 b und kleinen Anwandun
gen (<300 kw)
(PEM)
Anion Exchange "
Membran Potymer 01-1 = = T .l g
60-80 E 07 - 45 kw kA 90 4% kA kA. in limitierion
Elakirotysa Mambran Mm? Hy/h e
IAEM]
S O 700- 900 Oxickeramk  Bisher nur Labormafistab o kA kA cal000h RUE
Elekirotyse [SOE] (Labor] -
Grafik 7

Kenndaten von Elektrolyseuren /7/



Der Wirkungsgrad eines Elektrolyseurs be-
stimmt sich dabei aus dem Verhéltnis zwi-
schen eingesetzter und nutzbarer Energie.
Derzeit sind Wirkungsgrade zwischen 60 und
80 % flr Wasserelektrolyseure (je nach Ver-
fahren, bezogen auf den Heizwert) moglich.

Je nach Erzeugungspfad wird Wasserstoff
mittels verschiedener Farbcodes bezeichnet.

Grauer Wasserstoff

Dieser basiert auf dem Einsatz von fossilen
Kohlenwasserstoffen. MaRRgeblich fur die Pro-
duktion von grauem Wasserstoff ist die
Dampfreformierung von Erdgas. Seine Erzeu-
gung ist mit erheblichen CO2-Emissionen ver-
bunden /10/.

Blauer Wasserstoff

Ist Wasserstoff, dessen Erzeugung mit einem
CO2-Abscheidungs- und -Speicherungsver-
fahren gekoppelt wird (engl. Carbon Capture
and Storage, CCS). Das bei der Wasserstoff-
produktion erzeugte CO2 gelangt so nicht in
die Atmosphare und die Wasserstoffproduk-
tion kann bilanziell als CO2-neutral betrachtet
werden /10/.

Turkiser Wasserstoff

Ist Wasserstoff, der tber die thermische Spal-
tung von Methan (Methanpyrolyse) hergestellt
wird. Anstelle von CO2 entsteht dabei fester
Kohlenstoff. Voraussetzungen fur die CO2-
Neutralitat des Verfahrens sind die Warmever-
sorgung des Hochtemperatur-reaktors aus er-
neuerbaren Energiequellen, sowie die dauer-
hafte Bindung des Kohlenstoffs /10/.

Gruner Wasserstoff

Wird durch Elektrolyse von Wasser
hergestellt, wobei fur die Elektrolyse
ausschlie3lich  Strom aus erneuerbaren
Energien zum Einsatz kommt. Unabh&ngig
von der gewahlten Elektrolysetechnologie
erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO2-

13

frei, da der eingesetzte Strom zu 100% aus er-
neuerbaren Quellen stammt /10/.

Wasserstoffwirtschaft

Unter Wasserstoffwirtschaft wird per Definition
eine Energiewirtschaft mit Wasserstoff als
Energietrager verstanden. Dabei werden in ei-
ner Wasserstoffwirtschaft insbesondere die
der heutigen Energiewirtschaft zu Grunde lie-
genden fossilen Energietrager (vornehmlich
Erdoélprodukte) durch Wasserstoff ersetzt. Mit
der Wasserstoffwirtschaft einher gehen Mo-
delle und Uberlegungen zur Sektorenkopp-
lung. Insgesamt existieren unterschiedliche
Konzepte fur den Aufbau, die Etablierung und
die letztendliche Umsetzung einer Wasser-
stoffwirtschaft. Nationale, regionale und lokale
Gegebenheiten fihren zu unterschiedlichen
Randbedingungen die beziiglich einer potenti-
ellen Umstellung auf eine Wasserstoffwirt-
schaft zu berlcksichtigen sind. So auch fir die
WRL, wie es im Rahmen dieser Studie skiz-
Ziert wird.

Sektorenkopplung

Unter Sektorenkopplung wird die systemati-
sche Vernetzung der Sektoren Strom, Warme
und Verkehr sowie u. a. der Industrie verstan-
den (s. Grafik 8). In der Vergangenheit wurden
diese Sektoren weitgehend unabhangig von-
einander betrachtet. Die Sektorenkopplung
spielt eine entscheidende Rolle innerhalb ei-
ner moglichen Wasserstoffwirtschaft. Kern der
Sektorenkopplung ist der Stromsektor. Es sind
verschiedene Kopplungselemente zwischen
den Sektoren verfligbar.

Die Sektorenkopplung ermdéglicht Synergie-
effekte bei der Integration von hohen Anteilen
an volatilen erneuerbaren Energien. Sie wird
daher als Schlusselkonzept bei der
Wasserstoffwirtschaft, der Energiewende zu
erneuerbaren Energien und zur Erreichung
der nationalen und internationalen
Klimaschutzziele betrachtet.
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Grafik 8
Sektorenkopplung /9/

Potentiale zur Nutzung von Wasser-
stoff in der WRL

Im vorliegenden Abschnitt wird der potentielle
Bedarf an Wasserstoff in der Lausitz fur den
Zeitraum 2020 - 2050 abgeschatzt. Dabei wer-
den wie in Grafik 8 zu erkennen die Folgenden
grundlegenden Nutzungsbereiche untersucht:
o Mobile energetische Nutzung,

e Stoffliche Nutzung,

e Stationare energetische Nutzung.

Die Abschatzung des H2-Bedarfs im Ver-
kehrssektor wird zum einen im Nutzungsbe-
reich stoffliche Nutzung (Herstellung von syn-
thetischen Kraftstoffen) und zum anderen im
Nutzungsbereich der mobilen energetischen
Nutzung (Kraftstoff fir Brennstoffzellen)
durchgefihrt.

Fur die Potentialabschatzung zum H2-Bedarf

in der WRL werden die folgenden grundsatzli-

chen Annahmen getroffen:

¢ Konservative bis moderate Betrachtungs-
weise als solide Basis,

o Betrachtung der WRL und ausgewahlter
direkt angrenzender Gebiete.

(Gas, Liquids,Heat, Mobility)

Brennstoffzellen
(Gas, Liquids,Heat, Mobility)

Grafik 9
Potentielle Bereiche der Wasserstoffnutzung in der
WRL



Mobile energetische Nutzung

Unter der mobilen energetischen Nutzung wird
die Verwendung von Wasserstoff als Treib-
stoff fur Brennstoffzellen im Verkehrssektor
verstanden.

Betrachtet werden im Folgenden Personen-
kraftwagen (PKW), leichte Nutzfahrzeuge
(LNFZ), Lastkraftwagen (LKW), OPNV-Busse
und -Schienenfahrzeuge.

Ausgehend vom jeweiligen Bestand und von
Prognosen zur Marktdurchdringung oder poli-
tischen Vorgaben wird der Anteil an Brenn-
stoffzellen-Fahrzeugen bis 2050 abgeschatzt.
Daraus und aus durchschnittlichen jahrlichen
Fahrleistungen sowie spezifischen H2-Ver-
brauchen wird der jeweilige Wasserstoffbedarf
in der WRL ermittelt.

Personenkraftwagen

Quelle: Toyota

Grafik 10

Brennstoffzellen-PKW

Der Fahrzeugbestand in Deutschland und der
WRL wird maf3geblich durch PKW dominiert,
sie bilden die anteilsstarkste Fahrzeugklasse.
Nach wie vor sind Benzin (2/3 des Bestands)
und Diesel (1/3 des Bestands) die haufigsten
Kraftstoffarten. Bei den alternativen Antriebs-
arten, insb. von Elektro- und Hybridfahrzeu-
gen sind jedoch erhebliche Zulassungs- und

8 PKW-Fahrzeugbestand ohne KFZ-Anhéanger in
Deutschland zum 01.01.2019.

4 Mittelwert der durchschnittlichen Neuzulas-
sungszahlen von PKW in Deutschland zwischen
2009 und 2019.
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Bestandssteigerungen zu beobachten. Im
Vergleich zu rein batterieelektrischen Fahr-
zeugen ist der Anteil an Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen sehr gering. Zum Stand 2019 sind 432
Wasserstofffahrzeuge in Deutschland zuge-
lassen /17/. Bezogen auf den Fahrzeugbe-
stand von 47,1 Mio. PKW? ist dies lediglich ein
Anteil von etwa 0,0009 %.

Eine detailliertere Auflistung nach Zulassungs-
bezirken und der Antriebsart Wasserstoff ist in
den amtlichen Statistiken derzeit noch nicht
vorgesehen. Eine Ableitung auf Zulassungs-
zahlen von Wasserstofffahrzeugen fir die
WRL ist daher nur abschatzbar.

Die in der WRL zugelassene Flotte von PKW
besteht derzeit aus etwa 672.540 Fahrzeugen
(vgl. KBA 2019). Gemall KBA wurden zwi-
schen Oktober 2018 und September 2019 in
Brandenburg ca. 82.651 PKW neu zugelas-
sen. Im gleichen Zeitraum wurden in Sachsen
ca. 149.008 PKW neu zugelassen.

FUr das Gebiet der WRL bedeutet dies eine
Neuzulassung von 31.471 PKW. Deutsch-
landweit betragt die jahrliche Neuzulassungs-
guote 7,4 %*. In der WRL ist diese mit 4,7 %°
etwas geringer.

Emissionsfreie Fahrzeuge koénnen fir das
Segment der PKW sowohl Wasserstoff/
Brennstoffzellenfahrzeuge als auch rein
elektrisch betriebene Fahrzeuge sein.

In den letzten Jahren sind mehrere spezifische
Studien Uber Wasserstoff als Kraftstoff und
Energietrager veroffentlicht worden, die Was-
serstoff langfristig eine relevante oder sogar
bedeutende Rolle im Verkehrssektor einrdu-
men. Fur die zukinftige Marktdurchdringung
von PKW mit Brennstoffzellen (BZ) bzw. deren
Anteil am Bestand existieren verschiedene
Prognosen mit teils weiten Prognosespannen
von 2 - 35% in 2030 bis zu 10 - 70 % in 2050
/18/.

5 Neuzulassungen in den Zulassungsbezirken der
WRL bezogen auf den PKW-Bestand zum Stand
2018.
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Prognostizierte Marktdurchdringung [in % und Anzahl], Bestandsentwicklung und Anteil an Neuzulassungen von BZ-
PKW sowie Darstellung des resultierenden Wasserstoffbedarfs in der WRL, *...Marktdurchdringung gemag /42/

Fur die Wasserstoffbedarfsabschatzung in der
WRL wird sich am moderaten Szenario® der
Hydrogen Roadmap /42/ orientiert, welche ei-
nen Anteil von BZ-PKW am PKW-Bestand in
2030 von ca. 5%, 2040 von ca. 12 % und
2050 von ca. 35 % prognostiziert. Eine weitere
Grundlage der Wasserstoffbedarfs-abschét-
zung bildet die durchschnittiche PKW-Fahr-
leistung von 13.727 km/a /12/. Der H2-Ver-
brauch eines H2-BZ-PKW wird mit durch-
schnittlich 1 kg/100 km’ angegeben.

Aus einer angenommenen Marktdurchdrin-
gung von 35 % in 2050 resultiert ein Bestand
von 257.945 BZ-PKW in der WRL. Um dies
unter Bestandsschutz der konventionellen
PKW zu erreichen, ware es ab 2040 notwen-
dig, dass nahezu jeder zweite neu zugelas-
sene PKW ein BZ-PKW ist. Die BZ-PKW ge-
nerieren in 2050 in der WRL damit einen Was-
serstoffbedarf von knapp Uber 35.000t
(s. Grafik 11).

6 Szenario ,Moderate politische Unterstiitzung,
moderates technologisches Lernen® wie in /58/
beschrieben.

Derzeit ist vor allem ein gleichberechtigter
Ausbau beider Technologien (BZ und
batterieelektrischer Antrieb) erforderlich, da
sich die verschiedenen Antriebsformen ihre
jeweils passende Anwendung noch suchen
mussen. In den letzten Jahren hat sich insbe-
sondere die Batterietechnik weiterentwickelt,
was flr batterieelektrische PKW heute ein
breiteres Einsatzspektrum bedingt durch ho-
here Reichweiten, schnellere Ladezeiten und
einer gestiegenen Anzahl an Ladepunkten
erlaubt.

Nach diesen Annahmen haben die BZ-PKW in
2050 einen Anteil von ca. 30 - 35 % im Seg-
ment der PKW. Die verbleibenden 65 - 70 %
setzen sich groRtenteils aus rein batterie-
elektrischen PKW zusammen. Ein geringer
Anteil an PKW mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren wird auch in 2050 noch zuge-
lassen sein (Bestand, Oldtimer, usw.).

7 Mittelwert aus derzeit am Markt verfligbaren BZ-
PKW (Herstellerangaben)



Leichte Nutzfahrzeuge

Quelle: Symbio FCell

Grafik 12

Leichtes Nutzfahrzeug mit Brennstoffzelle

Leichte Nutzfahrzeuge (LNFZ) bis 3,5 t (kleine
und mittlere Transporter) bilden eine bedeu-
tende Klasse innerhalb des Nutzfahrzeugseg-
ments, da sie hierin die hochsten Bestands-
zahlen aufweisen (ca. 75 %). Uberwiegender

Tabelle 3
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Einsatzbereich /13/ dieser mehrheitlich diesel-
betriebenen Fahrzeuge sind Dienstleistungs-
fahrten und Auslieferungen in urbanen R&u-
men, im Nahverkehr und vereinzelt auch fir
Langstrecken.

Die in der WRL zugelassene Flotte von leich-
ten Nutzfahrzeugen besteht derzeit aus etwa
53.992 Fahrzeugen (vgl. /12/). Zwischen Sep-
tember 2018 und August 2019 wurden in
Brandenburg ca. 8.509 LNFZ® neu zugelas-
sen. Im gleichen Zeitraum wurden in Sachsen
ca. 14.727 LNFZ® neu zugelassen. Das be-
deutet fur die WRL 4.304 Neuzulassungen
von LNFZ, was einem Anteil von etwa 8,0 %
des Bestandes entspricht.

Im Schnitt sind die Zulassungszahlen von
LNFZ in den letzten Jahren bundesweit
konstant gestiegen.

Vorgaben der Clean Vehicle Directive (CVD) fiur die Beschaffung von leichten Nutzfahrzeuge der Klasse N1

Quote fiir die Beschaffung von... 08/2021 — 12/2025 01/2026 — 12/2030

Lemissionsarme Fahrzeuge* 38,5 %
19,25 %

davon ,emissionsfreie Fahrzeuge*
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Grafik 13

Prognostizierte Marktdurchdringung [in % und Anzahl] fur private und kommunale BZ-LNFZ sowie Darstellung des resul-

tierenden Wasserstoffbedarfs in der WRL

8 Anzahl der Lkw-Neuzulassungen in Deutschland
von September 2018 bis September 2019 nach
Bundeslandern /12/ und eigene Berechnungen.

9 Anzahl der Lkw-Neuzulassungen in Deutschland
von September 2018 bis September 2019 nach
Bundeslandern /12/.
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Die Vergabe offentlicher Auftrage fur die Be-
schaffung von leichten Nutzfahrzeugen ist ab
2021 durch Beschaffungsquoten der Clean
Vehicle Directive (CVD) auf europaischer
Ebene geregelt. Diese sieht vor, dass von
2021 bis 2030 38,5 % der neu zu beschaffen-
den Fahrzeuge ,sauber”, also emissionsarm
sein mussen (s. Tabelle 3).

Emissionsfreie Fahrzeuge konnen fir das
Segment der LNFZ sowohl Brennstoffzellen-
fahrzeuge als auch rein elektrisch betriebene
Fahrzeuge sein. Hinsichtlich des Fahrzeugge-
wichts, der Zuladung und der typisch notwen-
digen Reichweiten sind beide Technologien
einzeln, als auch in Kombination einsetzbar.
Nach gegenwartigem Trend werden zuneh-
mend bisher rein elektrisch betriebene leichte
Nutzfahrzeugmodelle um H2-Brennstoffzel-
lensysteme erweitert, um somit die Reichweite
der Fahrzeuge zu erh6hen (sog. Range Exten-
der). Erste derartige Fahrzeuge'® haben be-
reits die Serienreife erlangt.

Fur die Wasserstoffbedarfsabschatzung er-
folgt die Orientierung an der DENA Leitstudie
Woher kommt der Wasserstoff in Deutsch-
land bis 20507?“ /58/. Es wird davon ausgegan-
gen, dass sich im Segment der emissions-
freien LNFZ bis 2050 eine nutzprofilgerechte
Aufteilung von etwa 33 % BZ-Fahrzeuge (inkl.
Fahrzeuge mit Range Extender) und etwa
66 % rein batterieelektrisch betriebene Fahr-
zeuge einstellen wird. Die Basis zur Abschét-
zung der Marktdurchdringung von LNFZ mit
Brennstoffzellenantrieb bis 2030 bildet die Be-
schaffungsrichtlinie der CVD, welche sich un-
ter Annahme einer nahezu linearen Fortfiih-
rung der Beschaffungsquoten bis 2050 wie
folgt entwickelt: ab 2031: 25 %; ab 2036:
30 %.

Des Weiteren wird angenommen, dass Be-
schaffungsquoten zukiinftig auch fir private
emissionsfreie LNFZ eingefihrt werden: ab
2026: 12 %, ab 2031: 22 %, ab 2036: 36 %, ab
2041: 50 %.

Eine weitere Grundlage der Wasserstoffbe-
darfsabschéatzung bildet der H2-Verbrauch der

10 7. B. Renault Kangoo Z.E. H2: verfligbar seit
2014 in Frankreich, ab 2019 auch in Deutschland

Fahrzeuge. Der durchschnittiche H2-Ver-
brauch eines BZ-LNFZ wird mit 2,5 kg/ 100 km
angegeben /18/.

Wird der Wasserstoffbedarfsermittiung (s.
Grafik 13) lediglich die CVD und fortgeflihrte
CVD bis 2050 als Basis zu Grunde gelegt, wel-
che sich nur auf die Beschaffung LNFZ nach
offentlichen Vergaberichtlinien beschrankt,
ergibt sich ein differenziertes Bild des Wasser-
stoffbedarfs. In diesem Bereich ist der Antell
des betreffenden Fahrzeugbestands (306
Fahrzeuge in 2050) nur gering, woraus ledig-
lich ein geringer Wasserstoffbedarf von weni-
gen Tonnen pro Jahr (ca. 76 t/a in 2050) resul-
tiert.

Der Wasserstoffbedarf in der WRL steigt hin-
gegen schnell und stark an, sobald Beschaf-
fungsquoten auch fir privatwirtschaftlich be-
schaffte emissionsfreie LNFZ eingefihrt wer-
den. Deren Einfluss auf den Wasserstoffbe-
darf ist aufgrund der aktuell wesentlich héhe-
ren Bestands- (ca. 54.000 Fahrzeuge) und
Neuzulassungszahlen enorm. Der Wasser-
stoffbedarf wird fortan durch die privaten LNFZ
dominiert und fihrt zu einer jahrlichen Was-
serstoffbedarfsmenge von bis zu tber 22.500 t
in 2050.

Lastkraftwagen und Abfallsammelfahrzeuge

Quelle: Agencja Fotograficzna Caro; Hyundai

Grafik 14
LKW mit Brennstoffzelle

Lastkraftwagen (LKW) und Abfallsammelfahr-
zeuge (ABSF) werden heute fast ausschliel3-
lich als Dieselfahrzeuge angeboten. Im Unter-
schied zum PKW-Bestand variiert der LKW-



Bestand deutlich hinsichtlich des Gewichts der
Fahrzeuge. Das zulassige Gesamtgewicht
reicht von 3,5t bei kleineren Transportfahr-
zeugen bis 40t bei Sattelziigen. Die in der
WRL zugelassene LKW-Flotte (ohne land-
fforstwirtschaftliche Zugmaschinen und sons-
tige Fahrzeuge) besteht derzeit aus etwa
13.854 Fahrzeugen (vgl. /12/) mit einer durch-
schnittlichen Fahrleistung von:

e Private LKW: 60.000 km/a,

e Offentl. LKW: 5.000 km/a,

o Offentl. ABSF: 30.000 km/a.

Zwischen September 2018 und August 2019
wurden in Brandenburg ca. 2.127 LKW neu
zugelassen. Im gleichen Zeitraum wurden in
Sachsen ca. 3.682 LKW neu zugelassen. Das
bedeutet fur die WRL 1.076 Neuzulassungen
von LKW (ohne land-/forstwirtschaftliche Zug-
maschinen und sonstige Fahrzeuge), was ei-
nem Anteil von etwa 7,8 % des Bestandes ent-
spricht. Im Schnitt sind die Zulassungszahlen

Tabelle 4
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von LKW in den letzten Jahren konstant ge-
stiegen und erreichten bundesweit 2019 den
bisherigen Héchststand.

Die Vergabe offentlicher Auftrage fur die Be-
schaffung von LKW und ABSF ist ab 2021
durch Beschaffungsquoten der CVD geregelt.
Diese sieht vor, dass bis 2025 10 % und bis
2030 15 % der neu zu beschaffenden Fahr-
zeuge ,sauber®, also emissionsarm sein mus-
sen (s. Tabelle 4).

Emissionsfreie Fahrzeuge kdnnen fir das
Segment der LKW/ ABSF sowohl Brennstoff-
zelle als auch rein elektrisch betriebene Fahr-
zeuge sein.

Fur die weitere Betrachtung werden
ausschlief3lich H2-Fahrzeuge mit BZ-Antrieb
untersucht, da der batterieelektrische Antrieb
in dieser Fahrzeugklasse derzeit hinsichtlich
Gewicht, Zuladung und Reichweite
beschrankt ist.

Vorgaben der Clean Vehicle Directive (CVD) fur die Beschaffung von LKW und ABSF der Klasse N2 und N3

Quote fiir die Beschaffung von... 08/2021 — 12/2025 01/2026 — 12/2030

Lemissionsarme Fahrzeuge* 10 %
davon ,emissionsfreie Fahrzeuge® 5%
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Prognostizierte Marktdurchdringung [in % und Anzahl] fiir private und kommunale BZ-LKW/ ABSF sowie Darstellung des

resultierenden Wasserstoffbedarfs in der WRL

11 Anzahl der Lkw-Neuzulassungen in Deutsch-
land von September 2018 bis September 2019

nach Bundeslandern /12/ und eigene Berechnun-
gen.
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Die Basis zur Abschatzung der Marktdurch-
dringung von BZ-LKW/ -ABSF bis 2030 bildet
die Beschaffungsrichtlinie der CVD, welche
angenommen bis 2050 mit gesteigerten Quo-
ten (ab 2031: 12,5 %, ab 2036: 17,5 %) fortge-
fuhrt wird. Des Weiteren wird angenommen,
dass auch Beschaffungsquoten flir emissions-
freie private LKW eingefuhrt werden (ab 2026:
5 %, ab 2031: 7,5 %, ab 2036: 10 %, ab 2041:
20 %).

Der Anteil 6ffentlicher LKW am LKW-Bestand
der WRL betréagt ca. 2,5 %. In der WRL wer-
den ca. 220 ABSF verortet'2, Davon sind wie-
derum ca. 70 % im kommunalen bzw. Misch-
betrieb unterwegs /19/.

Eine weitere Grundlage der Wasserstoffbe-
darfsabschatzung bildet der H2-Verbrauch der
Fahrzeuge. Der durchschnittiche H2-Ver-
brauch eines BZ-LKW (mittlere Gewichts-
klasse) wird mit 7,5 kg/ 100 km angegeben
/20/. Fur BZ-Abfallsammelfahrzeuge wird mit
einem durchschnittlichen  Verbrauch von
14 kg/ 100 km gerechnet /20/.

Wird der Wasserstoffbedarfsermittiung (s.
Grafik 15) lediglich die CVD (und fortgeflihrte
CVD bis 2050) als Basis zu Grunde gelegt,
welche sich nur auf die Beschaffung von LKW
nach Offentlichen Vergaberichtlinien be-
schrankt, ergibt sich auch hier ein differenzier-
tes Bild des Wasserstoffbedarfs. In diesem
Bereich ist der Anteil des betreffenden Fahr-
zeugbestands (139 Fahrzeuge in 2050) ge-
ring, woraus lediglich ein geringer Wasser-
stoffbedarf von wenigen Tonnen pro Jahr (ca.
260 t/a in 2050) resultiert.

Der Wasserstoffbedarf in der WRL steigt hin-
gehen schnell und stark an sobald Beschaf-
fungsquoten auch fur privatwirtschaftlich be-
schaffte emissionsfreie LKW eingefuhrt wer-
den. Deren Einfluss auf den Wasserstoffbe-

12 Eigene Erhebungen in den Ober- und Mittelzen-
tren der WRL

darf ist aufgrund der wesentlich hoheren Be-
stands- und Neuzulassungszahlen wesentlich
grolRer. Der Wasserstoffbedarf wird fortan
durch die privaten LKW dominiert und fuhrt zu
einer jahrlichen Wasserstoffbedarfsmenge
von bis zu Uber 23.000t in 2050. Unter den
getroffenen Annahmen fihrt dies zu einem
Anteil von etwa 14 % (privaten) BZ-LKW am
Gesamtbestand in der WRL in 2050.

Busse des Offentlichen Personennahverkehrs

Quelle: Toyota

Grafik 16
OPNV-Bus mit Brennstoffzelle

Busse sind mit groRem Abstand der Haupttra-
ger des offentlichen StralRenpersonennahver-
kehrs in Deutschland und der WRL. Unter-
schieden werden dabei der Stadtbusverkehr,
der Regionalbusverkehr, der Gelegenheits-
busverkehr und der Fernlinienbusverkehr. Fur
die vorliegende Wasserstoffbedarfsabschét-
zung wird der dominierende Stadtbus- und
Regionalbusverkehr betrachtet. Busse wer-
den heute fast ausschlielilich als Dieselfahr-
zeuge angeboten.

Die in der WRL zugelassene Bus-Flotte be-
steht derzeit aus etwa 1.282 Fahrzeugen (vgl.
/12/). Davon sind in etwa 6102 Busse fir den
offentlichen Betrieb im Einsatz mit durch-
schnittliche Fahrleistungen!* von:

e Offentl. Busse: 49.000 km/a,

e Private Busse: 47.000 km/a.

13 Bestand Kraftomnibusse /12/ und eigene Erhe-
bungen zum Bestand an OPNV-Bussen in der
WRL

14 Eigene Erhebungen in der WRL
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Vorgaben der CVD fir die Beschaffung von Bussen der Klasse M3

Quote fiir die Beschaffung von... 08/2021 — 12/2025 01/2026 — 12/2030

.emissionsarme Fahrzeuge* 45 %
davon ,emissionsfreie Fahrzeuge* 225 %
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Prognostizierte Marktdurchdringung [in % und Anzahl] fiir 6ffentliche und private H2-BZ-Busse sowie Darstellung des

resultierenden Wasserstoffbedarfs in der WRL

Im Jahr 2018 wurden in der WRL 86 Busse
neu zugelassen (vgl. /12/). Dies entspricht ei-
nem Anteil von etwa 6,7 % des Bestandes und
liegt leicht unter der bundesdeutschen Neuzu-
lassungsquote fir Busse (7,7 %). Die Zulas-
sungs- und Bestandszahlen von Bussen sind
in den letzten Jahren konstant gestiegen und
erreichten bundesweit 2019 den bisherigen
Hochststand. Die Bestandsentwicklung von
privatwirtschaftlichen Bussen in der WRL be-
tragt 0,6 %/a, wohingegen der Bestand offent-
licher Busse nur mit 0,1 %/a wéchst (landliche,
diunn besiedelte Region unter Berlcksichti-
gung der demografischen Entwicklung).

Die Vergabe offentlicher Auftrage fur die Be-
schaffung von Bussen ist ab 2021 durch Be-
schaffungsquoten der CVD geregelt. Diese
sieht vor, dass bis 2025 45 % und bis 2030
65 % der neu zu beschaffenden Fahrzeuge
,sauber®, also emissionsarm sein mussen
(s. Tabelle 5). Emissionsfreie Fahrzeuge kon-
nen fur das Segment der Busse sowohl BZ-

als auch rein elektrisch betriebene Fahrzeuge
sein. Fur die weitere Betrachtung werden aus-
schlieBlich Brennstoffzellen-Fahrzeuge be-
rucksichtigt, da der batterieelektrische Antrieb
in dieser Fahrzeugklasse aufgrund Gewicht,
Zuladung und Reichweite beschrankt und so-
mit nur bedingt praxistauglich ist.

Die Basis zur Abschatzung der Marktdurch-
dringung von BZ-Bussen bis 2030 bildet die
CVD, welche angenommen bis 2050 mit ge-
steigerten Quoten (ab 2031: 42,5 %, ab 2036:
52,5 %) fortgefuhrt wird.

Des Weiteren wird angenommen, dass auch
Beschaffungsquoten fir emissionsfreie pri-
vate Busse eingefiihrt werden (ab 2026: 5 %,
ab 2031: 9 %, ab 2036: 12 %, ab 2041: 20 %).

Eine weitere Grundlage der Wasserstoffbe-
darfsabschatzung bildet der angenommene
durchschnittliche H2-Verbrauch von
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12 kg/100 km*®> eines BZ-Bus. Der Einfluss
der CVD im Bereich der Busse ist sehr grof3.
Insbesondere die hohen Beschaffungsquoten
fur Busse, die nach 6ffentlichen Vergabericht-
linien beschafft werden, erzeugen eine mitt-
lere und konstante Nachfrage nach Wasser-
stoff. Die im Rahmen dieser Studie fortgeflihr-
ten und gesteigerten Beschaffungsquoten ftr
emissionsfreie Busse kdnnen letztendlich zu
einem Austausch des Fahrzeugbestands bis
2050 fuhren. In diesem Falle sogar zu einem
Fahrzeugbestand aus 100 % BZ-Fahrzeugen
(s. Grafik 17). Absolut betrachtet ist die Anzahl
der BZ-Fahrzeuge im Bereich der Busse im
Vergleich zu anderen Bereichen des Ver-
kehrssektors (z.B. PKW) gering. Jedoch bietet
sich aufgrund der Mdglichkeit einer zentralen
Beschaffung und der Nutzung zentraler Infra-
strukturen der OPNV fiur einen schnellen
Markthochlauf von BZ-Technologien an.

Der Einfluss von privatwirtschaftlichen Bussen
(die im Rahmen der Studie nur geringeren Be-
schaffungsquoten unterliegen) auf den Was-
serstoffbedarf der WRL wére bei gleichen Be-
schaffungsquoten ahnlich, da die Aufteilung
des Bus-Bestandes zwischen 6ffentlich und
privat in der WRL nahezu gleichverteilt ist.
Die OPNV-BZ-Busse erfordern eine jahrliche
Wasserstoffbedarfsmenge von bis zu 3.500 t
in 2050 in der WRL.

OPNV-Schienenfahrzeuge

Quelle: Alstom

Grafik 18

BZ-Schienenfahrzeug

Das Schienenstreckennetz'® der WRL ist be-
reits zu einem grof3en Teil elektrifiziert. Bisher
noch nicht elektrifizierte Strecken, vor allem im
séchsischen Teil der WRL sind entsprechend
Landes- und Bundesverkehrswegeplan®’ zur
Elektrifizierung vorgesehen. Dies betrifft die
Strecken Dresden - Gorlitz und Cottbus - Gor-
litz. Die verbleibenden Strecken sind derzeit
noch nicht im Bundesverkehrswegeplan zur
Elektrifizierung berlcksichtigt. Diese Strecken
sind daher als potentielle Strecken fur wasser-
stoffgetriebene BZ-Schienenfahrzeuge inte-
ressant und werden im Folgenden naher be-
trachtet. In Frage kommen die vier Strecken
Dresden - Zittau, Dresden - Hosena'®, Cottbus
- Forst und Gorlitz - Zittau (s. Tabelle 6).

Tabelle 6

Potentielle Bahnstrecken fir wasserstoffbetriebene Ziige
Lange 100 km 70 km 24 km 35 km
Taktung 60 min 60 min 60 min 60 min
Fahrten/ Tag* 38 36 36 38

Kilometer/ Tag 3800 km

15 Mittelwert aus derzeit am Markt verfiigbaren
H2-BZ-Bussen (Herstellerangaben)

16 GemaR Infrastrukturregister der Deutschen
Bahn; https://geovdbn.deutschebahn.com/isr

17 Bundesverkehrswegeplan 2030. Die Elektrifizie-
rung der Strecken DD - GR und CB - GR werden
als Vorhaben des potentiellen Bedarfs, die in den
Vordringlichen Bedarf aufsteigen kénnen, gefuhrt.
18 Die Verbindung von Dresden nach Hosena
existiert derzeit nicht als durchgehend befahrene

2520 km

864 km 1330 km

Strecke fur den Personennahverkehr. Dieser
wurde zwischen Kamenz und Hosena fur den re-
gularen Betrieb 1998 eingestellt. Guterverkehr so-
wie gelegentlicher, eigenwirtschaftlicher Perso-
nenverkehr finden auf diesem Abschnitt nach wie
vor statt /23/. Fur die weitere Betrachtung der
Strecke und der Wasserstoffbedarfsabschéatzung
wird die Taktung der Verbindung Dresden - Ka-
menz bis Hosena ubertragen.



Der Ermittlung des potentiellen Wasserstoff-
bedarfs der einzelnen Strecken wird der Ener-
giegehalt!® des gemittelten durchschnittlichen
Dieselverbrauchs® von 701/100 km zu
Grunde gelegt. Vereinfachend wird angenom-
men, dass der aktuell gultige Fahrplan ohne
Ausfalle (z.B. Schienenersatzverkehr) Uber
den Betrachtungszeitraum von einem Jahr
taglich konstant bleibt.

Das Wasserstoffbedarfspotential der WRL im
OPNV-Schienenverkehr betragt unter den ge-
troffenen Annahmen insgesamt etwa 652 t/a
(s. Grafik 19). Es zeigen sich bei den vier be-
trachteten Strecken zwei Streckenkreuzungs-
punkte, welche sich daher prinzipiell als Was-
serstofflager- und Tankstellen, u. U. auch als
potentielle  Elektrolyseurstandorte eignen.
Diese Kreuzungspunkte befinden sich in Dres-
den und Zittau. Hier kdnnten sich zukunftig at-
traktive Geschaftsmaoglichkeiten fir Betreiber
von Solar- und Windparks bieten. Der Strom
fir den Betrieb der Elektrolyseure kdnnte lokal

potenzielle Wasserstoffstrecken wm =

800

H_-Bedarf [t/a]
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in der Nahe der Kreuzungspunkte erzeugt
werden. Die Flachen an den Kreuzungs- und
Endpunkten nicht elektrifizierter Bahnstrecken
kénnten daher in Zukunft fir Investoren inte-
ressant werden. Die Wasserstoffversorgung
der Strecke Cottbus - Forst kann in Cottbus er-
folgen. Der Wasserstoffbedarf dieser Strecke
ist mit 66 t/a eher gering.

Der elektrische Ausbau des Streckennetzes
ist zeit- und kostenintensiv und findet daher
schwerpunktmalig in den Ballungsrdumen
statt. Der wasserstoffbetriebene Brennstoff-
zellenzug ist daher eine sinnvolle und 6kologi-
sche Alternative fir eine schnellere Einbin-
dung von Gebieten des landlichen Raums und
von Nebenstrecken, sei es fir den Ubergang
bis zur Elektrifizierung oder als Dauerlésung.
Insbesondere die Verbindung Dresden -
Zittau, deren Streckenfiihrung durch das Lau-
sitzer Bergland verlauft, ist fir den dauerhaf-
ten Betrieb mit Wasserstoff-Brennstoffzellen-
zligen pradestiniert.

Elektrifizierung in Planung w= =
Oberleitung ==
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Potentielle Bahnstrecken flir wasserstoffbetriebene Ziige und resultierende streckenspezifische Wasserstoffbedarfe
(links) und Wasserstoffbedarf im Schienenpersonennahverkehr der WRL nach Inbetriebnahme der einzelnen Strecken

bis 2050 (rechts)

19 Diesel: ca. 10 kWh/I; H2: ca. 3 kWh/Nm3 bzw.
33,33 kWh/kg laut Umrechnungstabelle zu Ener-
gietragern. /24/

20 Gemittelter durchschnittlicher Verbrauch der auf
den Strecken typischerweise im Einsatz befindli-
chen Zige Siemens Desiro Classic (Baureihe
642) und Stadler RegioShuttle (Baureihe 650).
125/
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Zusammenfassung mobile energetische
Nutzung

Es entsteht in der WRL zukdinftig ein Wasser-
stoffbedarf in allen betrachteten Mobilitatsbe-
reichen, wohingegen die Bedarfsmengen un-
terschiedlich verteilt sind (s. Grafik 20).

Die Grundlage zur Entwicklung eines mog-
lichst stetigen und absehbar steigenden Was-
serstoffbedarfs in der WRL werden durch die
Vorgaben der CVD fir nach offentlichen
Vergaberichtlinien zu beschaffenden Fahrzeu-
gen gelegt. Dies betrifft insbesondere OPNV-
Busse, LKW und LNFZ. Der resultierende
Wasserstoffbedarf dieser Fahrzeuge ist auf-
grund des geringen Anteils am Gesamtfahr-
zeugbestand in der WRL jedoch vergleichs-
weise gering. Der Einfluss der sonstigen, nicht
offentlichen Vergaberichtlinien unterliegenden
(privaten) Fahrzeugen (privatwirtschaftliche
LKW, LNFZ, Busse, PKW) ist aufgrund der
wesentlich héheren Bestande grof3. Werden
auch fur diese Fahrzeuge Beschaffungsquo-
ten oder andere Beschaffungsanreize einge-

H,-Bedarf [t/a]
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Grafik 20

fuhrt, ist schon bei geringen Quoten/ Neuzu-
lassungen von BZ-Fahrzeugen ein wesentlich
erhohter Wasserstoffbedarf zu verzeichnen.
Unter den zu Grunde liegenden Annahmen
sind in diesem Fall bis 2050 Bedarfe von ins-
gesamt etwa 24.000 t/a bei LKW, 5.000 t/a bei
Bussen und 23.000 t/a bei leichten Nutzfahr-
zeugen zu erwarten.

Ein ebenfalls hoher Wasserstoffbedarf von bis
zu 35.000 t/a in 2050 stellt sich bei den PKW
ein, sofern die prognostizierte Marktdurchdrin-
gung fir Brennstoffzellen-PKW von 5 % in
2030 bis zu 35 % in 2050 erreicht wird.

Das Wasserstoffbedarfspotential fur den
Schienenpersonennahverkehr betragt in der
WRL auf den bisher noch nicht elektrifizierten
und mittelfristig nicht zur Elektrifizierung vor-
gesehenen Strecken bis 2050 etwa 650 t/a.
Insbesondere die Streckenkreuzungen in
Zittau und Dresden konnten als Wasserstoff-
Tankstationen bzw. Elektrolyseurstandorte in
Betracht gezogen werden.

2035 2040 2045 2050

Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fur den Verkehrssektor in der WRL



Stoffliche Nutzung

Unter der stofflichen Nutzung wird die Verwen-
dung von Wasserstoff als chemischer Grund-
stoff zur Weiterverarbeitung und Veredelung
von Zwischen- und/oder Endprodukten ver-
standen.

Betrachtet wird in der vorliegenden Studie die
stoffliche Nutzung von H2 als Ausgangsstoff
fur die Herstellung von E-Fuels fir den Stra-
Benverkehr in der WRL und fir den Flugver-
kehr in den angrenzenden Stadten (Berlin und
Dresden). Daruber hinaus wird der Wasser-
stoffbedarf als Reduktionsmittel fir die Stahl-
produktion in der WRL und angrenzenden Re-
gionen, wie etwa in Eisenhlttenstadt, abge-
schatzt.

Allgemeine Betrachtungen E-Fuels

Synthetische Kraftstoffe, die aus Strom erneu-
erbarer Energien hergestellt werden, bezeich-
net man als E-Fuels. Dabei wird aus EE-Strom
und Wasser Wasserstoff hergestellt und unter
der Zugabe von Kohlendioxid (CO2) der syn-
thetische Treibstoff gemaR Verwendungs-
zweck hergestellt. Dies kbnnen gasférmige o-
der flussige Treibstoffe wie u. a synth. Benzin,
synth. Diesel und synth. Kerosin sein. Bei der
Verbrennung von E-Fuels entstehen Luft-
schadstoffe, jedoch weitaus weniger als bei
der Verbrennung fossiler Treibstoffe. Daher
gelten E-Fuels als klimaneutral, weil bei ihrer
Verbrennung nur so viel CO2 freigesetzt wird,
wie bei optimaler Produktion gebunden wor-
den ist. Die Vorteile von E-Fuels sind insbe-
sondere, dass sie von konventionellen Ver-
brennungsmotoren ohne Umristungen als
Treibstoff genutzt werden kénnen. Somit ist
die bestehende Fahrzeug-, Betankungs- und
Transportinfrastruktur weiterhin nutzbar. Ge-
rade in der Ubergangsphase vom konventio-
nellen Verbrennungsmotor zu alternativen An-
trieben bieten E-Fuels die Mdglichkeit Treib-
hausgasemissionen zu reduzieren und einen
Beitrag zur Erreichung der Klimaziele zu

21 Stand 2019: ca. 4,50 €/I Herstellungskosten,
Prognose: 2030: 2,29 €/1, 2050: 0,70 €- 1,30 €
110/, 141/
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leisten. Die Nachteile von E-Fuels sind, dass
bei der Herstellung hohe energetische Um-
wandlungsverluste auftreten bzw. nur ein ge-
ringer Wirkungsgrad erreicht werden kann.
Derzeit fehlen zudem noch industrielle Pro-
duktionsanlagen zur Herstellung von E-Fuels
in groRen Mengen. Daraus resultieren derzeit
noch hohe Produktionskosten?, die tber de-
nen von fossilen Treibstoffen liegen. Die typi-
schen Einsatzgebiete von E-Fuels sind daher
kaum bzw. nicht elektrifizierbare Bereiche, wie
z.B. Luftverkehr, Schifffahrt und ggf. Schwer-
lastverkehr, wo keine anderen technischen
Ldsungen existieren.

E-Fuels flur den StralRenverkehr

E-Fuels sind aufgrund der genannten hohen
Energieumwandlungsverluste nur bedingt fir
Fahrzeuge geeignet, welche ohne gréRere
Hindernisse elektrifizierbar sind (z. B. PKW o-
der LNFZ). Fur einen Ubergangszeitraum wer-
den diese allerdings einen wichtigen Beitrag
zur Verkehrswende im Bereich konventionel-
ler PKW leisten. Auch werden E-Fuels lang-
fristig voraussichtlich dort verstarkt zum Ein-
satz kommen, wo hohe Distanzen uberwun-
den werden missen und aufgrund dessen
eine hohe Energiedichte des verwendeten
Kraftstoffes erforderlich ist (z. B. Stral3engi-
terverkehr per LKW).

Die Verwendung der mit CO2-freien oder -
neutralen Wasserstoff hergestellten E-Fuels
kann durch direkten Verbrauch oder durch
Beimischung zu fossilen Treibstoffen erfolgen.

Zur Ermittlung des dafur notwendigen Was-
serstoffbedarfs wird ein steigender E-Fuel-An-
teil am jeweiligen Gesamttreibstoff-bedarf des
Stralenverkehrs in der WRL zu Grunde ge-
legt. Entsprechend dieser Annahme steigt der
E-Fuel-Anteil von 1% in 2025 uber 10 %
(2030) und 50 % (2040) bis auf 100 % in 2050.
D. h., zu diesem Zeitpunkt werden keine fossi-
len Treibstoffe mehr flr konventionelle Ver-
brennungsmotoren genutzt.



26

Wie auch bei der mobilen energetischen Nut-
zung von Wasserstoff als Treibstoff fir Brenn-
stoffzellen werden im Folgenden wiederum die
Fahrzeugklassen PKW, LNFZ, LKW, OPNV-
Busse betrachtet. Der o. g. E-Fuel-Anteil ist fur
alle Fahrzeugklassen gleich.

E-Fuels fur PKW

Folgende grundlegende Annahmen werden

fur die Ermittlung des Wasserstoffbedarfs zur

Herstellung von E-Fuels fur den PKW-Bereich

getroffen /12/:

¢ durchschnittliche Fahrleistung PKW/a:
13.727 km,

e durchschnittl. Verbrauch PKW (Diesel
und Benzin gemittelt): 7,35 /100 km.

Unter Nutzung dieser Annahmen sowie einer
prognostizierten Marktdurchdringung von BZ-
PKW (35 % bis 2050 /42/) wird der Anteil an
Fahrzeugen mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren stetig abnehmen. Der Anteil an
batterieelektrischen (BEV) und BZ-Fahrzeu-
gen steigt hingegen stetig an (s. Grafik 21).
Basierend auf den E-Fuel-Anteilen am Treib-
stoffbedarf stellt sich der in Grafik 22 darge-
stellte H2-Bedarf zur E-Fuel-Herstellung fur
PKW ein.

E-Fuels flr leichte Nutzfahrzeuge
Fur die Ermittlung des Wasserstoffbedarfs zur
Herstellung von E-Fuels fir LNFZ sind die
nachstehenden Annahmen basierend auf /12/,
113/ definiert:
e durchschnittliche Fahrleistung LNFZ/a:
19.619 km,
e durchschnittlicher Dieselverbrauch:
14 1/100 km.

In vergleichbarer Weise zu den Betrachtungen
der PKW-Bestandsentwicklung wird sich der
Bestand von LNFZ mit den unterschiedlichen
Antriebsformen gemaR Grafik 23 einstellen.
Der daraus resultierende Wasserstoffbedarf
fur die E-Fuel-Herstellung ist in Grafik 24
dargestellt.
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Entwicklung der Zusammensetzung des PKW-Seg-
ments
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Grafik 22
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fur die E-Fuel-
Produktion fiir konventionelle PKW
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Grafik 23
Entwicklung der Zusammensetzung des LNFZ-Seg-
ments
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Grafik 24
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fur die E-Fuel-
Produktion fiir konventionelle LNFZ



E-Fuels fur LKW
Zur Herstellung von E-Fuels fur LKW werden
die nachstehenden Annahmen zur Ermittlung
des H2-Bedarfs getroffen /12/, /13/, /14/:
¢ durchschnittliche Fahrleistung LKW/a:
60.000 km,
o durchschnittlicher Dieselverbrauch:
371/ 100 km.

Im Segment der schweren LKW nimmt der An-
teil an Fahrzeugen mit konventionellen Ver-
brennungsmotoren nur geringfligig ab, da
Fahrzeuge mit alternativen Antrieben hinsicht-
lich Reichweite und Gewichtsklasse der Fahr-
zeuge derzeit noch keine Alternative darstel-
len (s. Grafik 25).

Basierend auf den E-Fuel-Anteilen am Treib-
stoffbedarf stellt sich der in Grafik 26 darge-
stellte H2-Bedarf zur E-Fuel-Herstellung fur
LKW ein.

E-Fuels fur Busse
Annahmen zur Ermittlung des Wasserstoffbe-
darfs zur Herstellung von E-Fuels fir OPNV-
Busse und privatwirtschaftlich genutzter
Busse (z.B. Reiseunternehmen) /12/:
e durchschnittliche Fahrleistung Bus/a:
48.000 km,
e durchschnittlicher Dieselverbrauch:
38 1/200 km.

Im Segment der Busse nimmt der Anteil an
Fahrzeugen mit konv. Verbrennungsmotoren
stetig ab, da der Anteil an BZ-Fahrzeugen
(und in nur sehr geringem Mal3e die batterie-
elektrischen Fahrzeuge) steigt (s. Grafik 27).
GemaR den definierten E-Fuel-Anteilen ergibt
sich fur die Busse ein Wasserstoffbedarf zur
Produktion des E-Fuels (s. Grafik 28).

Zusammenfassung E-Fuels fur den Stral3en-
verkehr

Die Verwendung von E-Fuels ermdglicht die
schadstoffreduzierte Weiternutzung des Fahr-
zeugbestands mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren.
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Entwicklung der Zusammensetzung des LKW-Seg-
ments
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Grafik 26
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fur die E-Fuel-
Produktion fir konventionelle LKW

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

konv. Busse
@ BEV-Busse
mH2-BZ-Busse

Grafik 27
Entwicklung der Zusammensetzung des Bus-Seg-
ments
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Grafik 28
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fir die E-Fuel-
Produktion fur konventionelle Busse
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Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fur die E-Fuel-Produktion fur den StralRenverkehr in der WRL

Der Anteil an E-Fuels am Treibstoffbedarf wird
bis 2050 auf 100 % angehoben. Andere Tech-
nologien (z.B. Gasantrieb) werden nicht be-
ricksichtigt, da das Ziel bis 2050 eine vollstan-
dige Dekarbonisierung, auch des Verkehrs-
sektors, vorsieht.

In den bestandsstarken Segmenten PKW und
LNFZ ist der starkste Riickgang von konventi-
onellen Verbrennungsmotoren in den Fahr-
zeugen bis 2050 zu erwarten. Der E-Fuel-Be-
darf, und damit auch der Wasserstoffbedarf zu
dessen Herstellung steigt anfanglich an und
erreicht sein zwischenzeitliches Maximum in
den 2040°er Jahren. Im Segment der PKW be-
tragt der Wasserstoffbedarf zur E-Fuel-Her-
stellung etwa 38.000 t/a in 2040. Im Segment
der LNFZ sind es ca. 15.000 t/a in den
2040‘ern. Die in den 2040’er Jahren noch mit
Verbrennungsmotoren ausgestatteten PKW
(Halbierung im Vergleich zu 2020) und LNFZ
werden geman der Annahme mit 50 % E-Fuel
(Beimischung) betankt.

Im Segment der LKW und ABSF ist derzeit
keine vergleichbar starke Durchdringung mit
batterieelektrischen- und BZ-Fahrzeugen zu
erwarten. Der Bestand und die Neuzulassung
von Fahrzeugen erfolgt voraussichtlich auch
weiterhin  mit (optimierten) Verbrennungs-

motoren. Bei steigender Nutzung von E-Fuels,
entsteht ein mit dem E-Fuel-Anteil im Treib-
stoff steigender Wasserstoffbedarf. Der zu er-
wartende Wasserstoffbedarf ist mit etwa
125.000 t/a in 2050 insgesamt der grofdte
Wasserstoffbedarf im Verkehrssektor zur E-
Fuel-Herstellung.

Im Segment der Busse geht der Anteil von
konventionellen Verbrennungsmotoren bis
2050 um etwa 50 - 60 % zuriick. Der Wasser-
stoffbedarf zur E-Fuel-Herstellung steigt ge-
manR E-Fuel-Anteil am Treibstoffbedarf an. Er
erreicht seinen Héhepunkt mit knapp 2.500 t/a
voraussichtlich um 2050.

E-Fuels (synthetisches Kerosin) fur den Flug-
zeugverkehr

Der Flugzeugverkehr ist langfristig auf Flissig-
kraftstoffe angewiesen. Fur die Dekarbonisie-
rung des stark wachsenden Flugverkehrssek-
tors kommen daher aus heutiger Sicht nur E-
Fuels oder Biokraftstoffe in Frage /11/.

An die WRL grenzen die drei internationalen
Flughé&fen Berlin Schonefeld, Berlin Tegel und
Dresden. Der durchschnittliche Kerosinbedarf
der drei Flughéafen betragt ca. 500.000 t/a. Wie
in Grafik 30 dargestellt, wird der Anteil von
synthetischen Kerosin am Treibstoffbedarf der
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Entwicklung des Wasserstoffbedarfs zur Herstellung von synthetischen Kerosin in der WRL

drei Flughafen in 2025 mit 1 % angesetzt?2,
Zur weiteren Dekarbonisierung soll dieser bis
2050 auf 100 % steigen. Die anteilige Substi-
tution wird in einem wachsenden Wasserstoff-
bedarf zur Herstellung von synthetischen
Kerosin?® resultieren.

Wasserstoff als Reduktionsmittel in der Stahl-
produktion

Um eine Tonne Roheisen (RE) im gangigen
Verfahren der Eisenerzreduktion herzustellen,
werden momentan rund 300 kg Koks und
200 kg Kohlenstaub /15/ als Reduktionsmittel
bendtigt, wodurch es zu einem erheblichen
CO2-Ausstol3 kommt.

Die Nutzung von CO2-freiem oder -neutralem
Wasserstoff als alternatives Reduktionsmittel
zu Kohlenstaub im Hochofenprozess bietet fiir
die Roheisenherstellung groRes Potential, die
hohen Emissionen in der Stahlproduktion we-
sentlich zu senken. Das in den letzten Jahren
neu entwickelte Verfahren der H2-Direktre-
duktion erlaubt sogar eine Senkung der CO2-
Emissionen von bis zu 95 % /16/.

Bisher wird Wasserstoff bereits in der
Stahlverarbeitung als Inertgas eingesetzt,
welches aus der Erdgas-Dampfreformierung

22 Innerhalb eines Projekts sollen 5 % des Kero-
sinbedarfs fur den Flughafen Hamburg zukinftig
mit synthetischen Kerosin gedeckt werden (ent-
spricht 2019 ca. 17.500 tk2/a). /53/

(grauer Wasserstoff) gewonnen wird. Der
zuséatzliche Bedarf der sich durch den Einsatz
von Wasserstoff als Reduktionsmittel ergibt,
wird far Deutschland mit 2,4 Miot/a
abgeschatzt /16/.

Der Ermittlung des Wasserstoffbedarfs in der
WRL bzw. angrenzenden Gebieten liegen die
folgenden Annahmen zu Grunde:

e zu produzierende Roheisenmenge in der
WRL und direkt angrenzender Gebiete:
ca. 2,0 Mio tre/a,

e ab 2025: H2 als Reduktionsmittel im
Hochofenprozess mit einem Verbrauch
von 2.487 kg/h sowie stetige Zunahme
bei dem Zubau von H2-Direktreduktions-
anlagen,

e 2050: vollstandige Verfahrensumstellung
auf H2-Direktreduktion mit einem H2-
Verbrauch von 28.767 kg/h

Die Grafik 31 illustriert den ermittelten Bedarf
an Wasserstoff fur die Roheisenherstellung in
der Wirtschaftsregion Lausitz sowie fur an-
grenzende Regionen im Zeitraum 2020 -
2050.

23 Angenommen wird, dass der zur Substitution
notwendige Wasserstoff in der WRL hergestellt
wird.
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Entwicklung des Wasserstoffbedarfs fur die Roheisenherstellung in der WRL

Wie bereits dargestellt, wird fir diesen Zeit-
raum davon ausgegangen, dass der Bedarf an
Wasserstoff als Reduktionsmittel fur den
Hochofenprozess wie auch fir die H2-Direkt-
reduktion stetig zunimmit.

Stationare energetische Nutzung

Unter der energetisch stationdren Nutzung
wird die Verwendung von Wasserstoff als
Brennstoff fir Brennstoffzellen im Energiesek-
tor verstanden. Betrachtet wird im Folgenden
die prozentuale Beimischung von Wasserstoff
in das Erdgasnetz, die anteilige Substitution
von Heizol in Privathaushalten und die schritt-
weise Substitution von Braunkohle als Brenn-
stoff in den Energiekraftwerken Janschwalde,
Boxberg und Schwarze Pumpe. Ausgehend
vom Anlagenbestand (Olheizungen), den der-
zeit und zukinftig erwarteten Beimischquoten
von H2 (Einspeisung in das Erdgasnetz) und
dem zu ersetzenden Energiebedarf (Braun-
kohlekraftwerke) werden die Wasserstoffbe-
darfe in der WRL ermittelt.

Substitution Erdgas
Die Einspeisung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz ist nicht neu, bis Mitte des 20.

Jahrhunderts waren dem damals gebrauchli-
chen Stadtgas schon bis zu 50 % Wasserstoff
beigemischt.

Eine flachendeckende Infrastruktur fir Was-
serstoff (Verteilnetz, Speicher) existiert derzeit
in Deutschland noch nicht. Hierzu kann jedoch
das Uber 500.000 km lange deutsche Erdgas-
netz genutzt werden, was alle Sektoren — In-
dustrie, Haushalt und Gewerbe, als auch indi-
rekt Verkehr miteinander verbindet /26/.

Wasserstoff kann gegenwartig nur begrenzt
der Erdgasinfrastruktur zugemischt werden.
Die Grenzen liegen derzeit bei einer Einspei-
sung zwischen 1 - 10 Volumenprozent
[Vol.-%] /27/. Hintergrund ist, dass sich das
Gasgemisch aus Wasserstoff und dem vor-
handenen Erdgas in seiner chemischen Zu-
sammensetzung sowie den Brenneigenschaf-
ten vom ,reinen“ Erdgas unterscheidet. Dar-
aus koénnen sich Auswirkungen auf ange-
schlossene kritische Gasanwendungen erge-
ben. Die Wasserstoffvertraglichkeit der Erd-
gasinfrastrukturkomponenten (Rohrleitungen,
Verdichter, Gasdruckregelanlagen, Armaturen
usw.) und angeschlossener Verbraucher
(hausliche Gasendgerate, Gasturbinen usw.)
schwankt stark.



Die bisher maximal zulassigen 10 Vol.-% gen in Ho6he von 50 - 100 Vol.-% ausgegan-
Wasserstoff im Gasnetz sollen laut DVGW?%* gen. Dazu sind jedoch entsprechende
zukunftig auf 20 Vol.-% erweitert werden. netz- und gerateseitige  Anpassungen
Langfristig wird von Wasserstoffeinspeisun- vorzunehmen.
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Grafik 32
Vorgehensweise zur Ermittlung des Wasserstoffbedarfs fur die prozentuale Substitution von Erdgas

Tabelle 7
Aus dem Erdgasnetz bezogene Energiemenge aller WRL-Stadtwerke und Gasanbieter

Stadtwerke und Gasanbieter der WRL

[2018]

Energie- und Wasserwerke Bautzen GmbH

Stadtwerke WeiRwasser GmbH

Stadtwerke Zittau GmbH

Energieversorgung Schwarze Elster GmbH

ENSO AG

Stadtwerke Finsterwalde GmbH

Stadtische Werke Spremberg GmbH

Stadt- und Uberlandwerke GmbH Liibben

Stadtwerke Senftenberg GmbH

MITGAS AG

24 Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
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Tabelle 8
Brennwerte von Erdgas, Wasserstoff und Gasgemischen

Brennwerte [KWh/m®]

100 % 98 % Erdgas 90% Erdgas
Erdgas +2 % H2 +10 % H2
11,100 10,938 10,290

Der Bedarfsermittlung fir die Beimischung
von Wasserstoff in das Erdgasnetz liegt die in
der WRL Uber die Stadtwerke/Gasversorger
bezogene Menge Erdgas zu Grunde (s. Ta-
belle 7). Die prozentuale Beimischung von
Wasserstoff in das Erdgasnetz fiihrt zu einem
veranderten Brennwert?®® des Gasgemisches
(s. Tabelle 8). Der geringere Brennwert der
Gasgemische bedingt zur Erzeugung der
notwendigen Energiemenge einen Mehrbe-
darf an Erdgas. Die Gasnutzungsendgerate
sind derzeit auf den Brennwert des Erdgases
eingestellt und haben diesbeziiglich nur einen
geringen Toleranzbereich, so dass hinsichtlich
der Anlagentechnik Anpassungen notwendig

160.000 H,-Bedarf[t/a]

140.000 |

80 % Erdgas
+20 % H2

50 % Erdgas

0,
+50 % H2 100 % H2

9,479 7,048 2,995

werden. Unter der Annahme eines gleichblei-
benden Energiebedarfs (s. Tabelle 7), welcher
durch die Stadtwerke bzw. Gasversorger in
der WRL verteilt wird und der Verwendung der
in Tabelle 8 dargestellten Brennwerte zu Be-
rechnung von Gasgemischvolumina entsteht
bereits ab 2025 (bei einer Wasserstoffbeimi-
schung von 10 Vol.-%) ein Wasserstoffbedarf
in Hohe von etwa 8.000 t/a (s. Grafik 33).

Wird perspektivisch der gesamte Energiebe-
darf an Erdgas durch 100 % Wasserstoff sub-
stituiert, so wird allein in der WRL hierflr ein
Wasserstoffbedarf von rund 150.000 t/a gene-
riert.
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Grafik 33

Wasserstoffbedarf bei steigendem H2-Anteil im Erdgasnetz

25 Der Brennwert des Erdgases bezieht sich auf
das H-Gas, das ublicherweise in Deutschland
Verwendung findet. Dieses weist einen hohen

2035 2040 2045 2050

Energiegehalt auf, da der Anteil an Kohlenwasser-
stoffen hdher als beim L-Gas ist.



Substitution Heizol

Neben Erdgas und Fernwarme ist Heiz6l der-
zeit noch ein bedeutender Energietrager zur
Raumwarme- und Warmwasserzeugung.
Nach Beschlissen der Bundesregierung wel-
che Ende 2019 zum sog. Klimapaket ge-
schnlrt wurden, soll diese Technologie jedoch
zukUnftig auslaufen, um die Klimaziele auch in
diesem Sektor zu erreichen. Es ist abzusehen,
dass der Einbau neuer Olheizungen bereits ab
2026 /28/ verboten werden konnte und auf
umweltfreundlichere Heiztechnologien umge-
stellt werden soll.

Der Bestand an Olheizungsanlagen ist in
Deutschland konstant ricklaufig
(ca. 4.780.000 Ol-Heizwertkessel in 2018)
129/. Insbesondere bei privaten Neubauten
spielen Olheizanlagen kaum noch eine Rolle.
Die Verteilung der Olheizungsanlagen ist in
Deutschland ungleichmaRig verteilt und kon-
zentriert sich Uberwiegend auf die alten Bun-
deslander. Der Anteil an entsprechenden An-
lagen betragt in Sachsen etwa 22 % und in
Brandenburg nur noch etwa 14 % /30/.
Auszutauschende Olheizungsanlagen kénnen
prinzipiell, vornehmlich jedoch in Gebieten
ohne Erdgasleitungen durch Brennstoffzellen-

( )
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Heizanlagen zur Wa&rmeerzeugung ersetzt
werden. Durch die regionalen Landesinnungs-
verbé&nde der Schornsteinfeger wird u. a. die
Anzahl der Olfeuerungsanlagen erfasst. Diese
Daten werden zusammengefasst nur auf nati-
onaler Ebene verdffentlicht (jahrliche Erhe-
bungen des Schornsteinfegerhandwerks
durch den Bundesverband des Schornsteinfe-
gerhandwerks - Zentralinnungsverband ZIV).
Zum Zeitpunkt der Studienerstellung steht die
Ruckmeldung der angefragten Landesin-
nungsverbande von Sachsen und Branden-
burg noch aus, so dass die regionaldetaillierte
Ermittlung der Olfeuerungsanlagen in der
WRL (auf Landkreisebene) auf Basis verof-
fentlichter und statistischer Daten erfolgt. Es
handelt sich hierbei um eine Abschatzung. Da-
bei wird Uber die Anzahl der Wohngebaude,
Wohnungen und durchschnittliche Wohnungs-
groRen der Landkreise die Anzahl an Olfeue-
rungsanlagen in den einzelnen Landkreisen
der WRL abgeschatzt (s. Grafik 34).

Unter der Annahme der gleichmaRigen Vertei-
lung der Olfeuerungsanlagen uber alle Land-
kreise hinweg, ergeben sich die in Tabelle 9
resultierenden Verteilungen.

(H\ Ermittlung
Wasserstoff-
(ﬁ ) ~ bedarf

Abschatzung der Heizol-
Energiebedarfe auf Landkreisebene

Ermittlung der Anzahl an Wohngebauden,
() Wohnungen und Kenndaten der WRL

Ermittlung der Anzahl von Olfeuerungsanlagen in

Sachsen & Brandenburg

@)

Ermittlung der Anzahl
Olfeuerungsanlagen in
Deutschland

Grafik 34

Vorgehensweise zur Ermittlung des Wasserstoffbedarfs fiir die anteilige Substitution von Heizol
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Tabelle 9
Abschatzung der Anzahl an Olfeuerungsanlagen der WRL auf Landkreisebene /4/, /5/, /30/

Wohngebaude Wohnungen @ GrolRe Anzahl WG mit Olfeue-
(WG) (Whg) Whg. [m?] rungsanlagen
GR 66.723 149.916 77 14.679
BZ 75.944 155.810 79 16.708
LDS 50.877 85.414 89 7.123
EE 32.694 57.429 86,5 4.577
OSL 29.019 64.240 79 4.063
CB 15.471 58.202 72 2.166
SPN 33.569 64.299 86 4.700
Gemall Abschatzung befinden sich in den bendtigte und durch Heiz6l gedeckte
sachsischen Landkreisen Bautzen und Goérlitz Jahresenergiebedarf  fir  Wohngebéaude
die meisten Olfeuerungsanlagen in der WRL. ermittelt (s. Tabelle 10). Die Grundlage bildet
Zur  Substitution des Heizdls durch ein durchschnittlicher Heizolbedarf?® in Hohe
Wasserstoff wird im Folgenden der bisher von 13,6 I/m?/a bzw. 136 kWh/m?2/a /31/ /32].
Tabelle 10

Ermittelter Jahresenergiebedarf der Olfeuerungsanlagen in der WRL nach Landkreisen

Whg. mit @ GroRe | Beheizte Wohn- Jahresenergie- Jahresenergiebedarf
Olfeuerung | Whg. flache [m?] bedarf Heizol [I/a] | Heizdl [kWh/a]

GR 32.982 77 2.539.577 34.538.248 345.382.477

Bz 34.278 79 2.707.978 36.828.498 368.284.981

LDS  11.958 89 1.064.258 14.473.915 144.739.148

EE 8.040 86,5 695.465 9.458.327 94.583.266

OSL  8.994 79 710.494 9.662.724 96.627.238

CB 8.148 72 586.676 7.978.796 79.787.958

SPN  9.002 86 774.160 10.528.575 105.285.755

WRL 1.234.690.823

26 Berlicksichtigt werden das durchschnittliche Al- sowie das durchschnittliche Alter des Gebaudebe-

ter der Olfeuerungsanlagen von etwa 16 Jahren stands in Sachsen und Brandenburg /33/.



Wirde der Jahresenergiebedarf der WRL fur
Raumwarme und Warmwasser, welcher
bisher durch Heizél gedeckt wird, zu allen
Anteilen durch Wasserstoff?” substituiert, so
ergibt sich ein Wasserstoffbedarf in Héhe von
etwa 37.000 t/a. Die kurz- und mittelfristige
Substition durch Wasserstoffheizungen ist
nicht absehbar, da diesem derzeit einige
Hindernisse?® im Weg stehen.

Mancherorts ist ein Anschluss an das
Erdgasnetz denkbar. Etwa 50 % der
Haushalte mit  Olfeuerungsanlagen in
Deutschland liegen im erdgasberohrten
Gebiet /33/, damit wéare ein Kkurzfristiger
Anschluss und Umstieg auf Erdgas moglich.
Diese Annahme wird fir die Szenarien-
entwicklung fir die WRL tGbernommen.

40.000 H_-Bedarf [t/a]
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Der Wasserstoffbedarfsabschatzung (s. Gra-
fik 35) liegen die folgenden Annahmen zu
Grunde. Bestehende Olheizungen haben bis
auf weiteres Bestandsschutz. Es erfolgt des
Weiteren keine Neuinstallation von
Olheizanlagen, sodass der Bestand weiterhin
ricklaufig ist. Der Anteil von Wasserstoff im
Erdgasnetz steigt. Der ermittelte
Jahresenergiebedarf bleibt konstant und wird
schrittweise und anteilig ersetzt durch:
e bis 2030:

50 % Erdgas (H2-Einspeisung 10%)
e bis 2040:

50 % Erdgas (H2-Einspeisung 20 %),

25 % Wasserstoff-Heizanlage
e bis 2050:

100 % Wasserstoff-Heizanlage
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Grafik 35
Wasserstoffbedarf bei steigender Substitution von Heizél durch
warme und Warmwasser

27 unterer Heizwert Wasserstoff mit 33,33 kWh pro
kg

28 Derzeit ist das Marktangebot von Wasserstoff-
heizungen bzw. BHKW fiir die private Heiman-

reines H2 sowie einem H2-Erdgas-Gemisch fiir Raum-

wendung nur schwach ausgepragt. Trotz zuneh-
mender staatlicher Férderungen hierfir sind die
Anschaffungskosten noch sehr hoch. Bisher sind
nur wenige Installationsbetriebe fur die Montage
und Wartung derartiger Anlagen ausgeriistet.
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Substitution Braunkohle

Die Kraftwerksstandorte der gegenwartigen
Braunkohleverstromung Janschwalde, Box-
berg und Schwarze Pumpe sind fur die Grund-
lasterzeugung von nationaler Bedeutung. Von
besonderer regionaler Bedeutung sind die
Kraftwerksstandorte als Wirtschaftsfaktor und
Arbeitgeber. Fur die folgende Betrachtung
wird daher davon ausgegangen, dass die
Kraftwerksstandorte tUber 2038%° als H2-Spei-
cherkraftwerke weiterbetrieben werden.

Tabelle 11
Ubersicht der Kraftwerksblécke in der WRL
Block
Janschwalde A 500 MW
B 500 MW
&5 500 MW
D 500 MW
E 500 MW
F 500 MW
Boxberg N 500 MW
P 500 MW
Q 900 MW
R 675 MW
gz:::zme A 800 MW
B 800 MW

Die installierten Blocke der Kraftwerke leisten
zusammen 7.175 MW (s. Tabelle 11). Am
30.09.2018 ging im Kraftwerk Janschwalde
Block F in die Sicherheitsbereitschaft, am
30.09.2019 folgte der Block E. Fur die weite-
ren Betrachtungen wird davon ausgegangen,
dass sich die restlichen Braunkohleblécke mit
einer verbleibenden Leistung von 6.175 MW
bis zum 31.12.2038 in Betrieb befinden und
zum 01.01.2039 keine Braunkohleverstro-
mung mehr stattfindet (geplantes Kohleaus-
stiegsgesetz). Im Weiteren wird davon ausge-

29 yoraussichtlicher ,Kohleausstieg®.

gangen, dass der Ersatz der Braunkohlekraft-
werke durch die Technologie des ,Speicher-
kraftwerkes“ gemal® dem bestatigten Realla-
bor ,Referenzkraftwerk Lausitz - Entwicklung
eines Referenzkraftwerks in der Region Lau-
sitz als Leitkonzept fiir die Transformation der
braunkohlebasierten Energiewirtschaft"
durchgefihrt wird.

Um ab 2038 annéhernd die bisher erzeugte
Leistung durch dann wasserstoffbasierte
Kraftwerke zu ersetzen, ist schon im Uber-
gangszeitraum im Vorfeld der Aufbau eines
wasserstoffbasierten  Kraftwerksparks not-
wendig (s. Grafik 36). Dazu wird ein moglicher
Rahmenterminplan skizziert:

Mit der detaillierten Planung und dem Aufbau
des 10 MW-Referenzkraftwerkes Lausitz kann
im Jahr 2022 begonnen werden, so dass der
Anlagenbetrieb im Jahr 2024 aufgenommen
werden kann. Ab 2024 soll dann auch die Pla-
nung fur ein 100 MW-Demonstrationskraft-
werk beginnen, so dass ab 2028 die Inbetrieb-
nahme erfolgen kann. Bei der kommerziellen
Kraftwerksgrof3e werden im Unterschied zu
Braunkohlekraftwerken etwas kleinere Leis-
tungsklassen festgelegt. Aus heutiger Sicht
kénnten zuklnftige wasserstoffbetriebene
Kraftwerksblocke eine Leistungsgréf3e von
250 MW haben. Bis zum Jahr 2038 werden 24
X 250 MW-Kraftwerksblocke errichtet, die
dann insgesamt eine Leistung von 6.000 MW
haben und zum 01.01.2039 die Braunkohle-
kraftwerke vollstandig abgeldst haben.

Die vorgenannten LeistungsgrofRen beziehen
sich nicht auf die Generatorleistung (Kraft-
werks-Bruttoleistung) und nicht auf die Netto-
leistung am Netzibergabepunkt des Kraft-
werk-Ubertragungsnetzes, sondern auf den
Netzanschlussknotenpunkt zum Kraftwerk
und stellen die jeweilige Systemleistungsauf-
nahme aus dem Ubertragungsnetz dar.

In Tabelle 12 werden die Wasserstoffbedarfe
fur die drei Kraftwerks-Leistungsklassen dar-
gestellt.



Tabelle 12
Wasserstoffbedarfe je Kraftwerk-Leistungsklasse
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Leistungsklasse | Wasserstoffverbrauch ¥ | |

10 Mw, 1 2.080 Nm#*h 187 kg/h
100 MW, 2 21.280Nm*h 1.910kg/h
250 MW, 3 55.560 Nm*/h 4.995kg/h

Im Gegensatz zu den Braunkohlekraftwerken,
welche die Leistungsabgabe nur bis zu einer
Mindestleistung von zumeist 40 % verringern
konnen, kénnen die neuen wasserstoffbeheiz-
ten Kraftwerke quasi ihre Leistung auch um-
kehren. Dazu wird bei Produktionstiberschuss
aus den regenerativen Quellen stof3frei von
Brennstoffzellen- auf Elektrolyseurbetrieb um-
geschaltet. Der zugehdrige Umrichter passt
wieder die Spannung an und der Elektrolyseur
erzeugt Wasserstoff im passenden Druckni-
veau. Das wasserstoffbeheizte Kraftwerk kann
somit auch als H2-Speicherkraftwerk bezeich-
net werden.

Fur das Speicherkraftwerk ist eine Elektrolyse-
leistung von mindestens 10 MW vorgesehen.
Die Brennstoffzelle wird fur eine Leistung von
2 MWe ausgelegt. Parallel zur Brennstoffzelle
wird eine wasserstoffbeheizte Gasturbine mit
8 MWe installiert. Die Speicherleistung der
Speicherbehalter betragt 550 MWh.

12.000 mm Janschwalde (Reserve

10.000 M Schwarze Pumpe

i -Boxbzrg
8.000 Il H,-Elektrolyseure I
e [ I W l L
4.000 = B ___ _ J—
2.000
0

MW] 2020 2025 2025 2030 2030 2035 2025 2040 2050
Grafik 36

Entwicklung der installierten Gesamtleistung [MW] von
Braunkohle und Wasserstoff der WRL-Kraftwerke

1) Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs bei einer
Systemeffizienz von 4,8 kWh/Nm?

2) Leistungsaufnahme des Elekirolyseurs bei einer
Systemeffizienz von 4,7 KWh/Nm?

3) Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs bei einer
Systemeffizienz von 4,5 KWh/Nm?

4) Nennleistung

5) Nm? ist definiert bei 0°C und 101325 Pa Absolutdruck mit
der Dichte 0,0899 kg/Nm?

Es werden 3.000 Vollastbenutzungsstunden
(Vbh) zugrunde gelegt. Die 10 MW-Pilotan-
lage wird mit 3.000 Vbh betrieben, Ende des
Jahres 2029 aber auf3er Betrieb genommen.
Planung/Bau der ersten kommerziellen H2-
Speicherkraftwerke erfolgt ab 2032, so dass
ab 2035 die ersten vier 250 MW-BIdcke in Be-
trieb gehen kénnen. Danach werden ab 2036
und 2037 jeweils sechs Blocke in Betrieb ge-
nommen. Das 100 MW-Demonstrationskraft-
werk kann 2038 vom Netz gehen, daflir wer-
den acht weitere 250 MW-BIlocke in Betrieb
genommen. Ab 01.01.2039 sind damit genau
6.000 MW-Kraftwerksleistung auf Basis von
Wasserstoff in Betrieb.

Der Wasserstoffbedarf (s. Grafik 37) der sich
daraus ableiten lasst wird in drei Szenarien mit
jeweils unterschiedlichen Vbh betrachtet:

e Szenario 1: 3.000 Vbh,

e Szenario 2: 4.000 Vbh,

e Szenario 3: 5.000 Vbh.

2038
H,-Bedart [Va] Inbetriebnahme von

0000 24 EleKurotyseuren der

525.000 |
450.000 |
375.000 |
300.000 |

25,000 varianie 2

(4000 Vbtva)
150.000
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Grafik 37
Jahrlicher Wasserstoffverbrauch [t/a] bei unterschiedli-
chen Volllastbenutzungsstunden
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Wasserstoffverbrauch in der WRL

In den drei primar betrachteten Nutzungsbe-
reichen stoffliche Nutzung, mobile energeti-
sche Nutzung und stationar energetische Nut-
zung bilden sich zukinftig allein in der WRL
Wasserstoffbedarfe von insgesamt etwa
1,1 Mio t/aiin 2050 aus (s. Grafik 38). Nicht na-
her ausgefihrt werden die unter sonstigen
Nutzungen zusammengefassten, geringen
Wasserstoffbedarfe der WRL durch Anwen-
dungen von H2 bspw. in Flurférderfahrzeugen,
Notstromaggregaten, Netzersatzanlagen,
usw. Unter den zu Grunde liegenden Annah-
men wachst der Wasserstoffbedarf in der
WRL anfanglich bis etwa 2030 kontinuierlich
auf vergleichsweise niedrigem Niveau. Zu Be-
ginn dieses Zeitraums erfolgen die Initiierung
zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft im
Bereich der mobilen energetischen Nutzung,
insb. durch die verpflichtende Beschaffung
von emissionsfreien OPNV-Bussen. Der pa-
rallele Aufbau einer dafiir notwendigen Tank-
stelleninfrastruktur tréagt dazu bei, das ,Henne-

Hs-Bedarf [t/a]
1.200.000

m sonstige Nutzung
stat. energ. Nutzung
800.000 B mob. energ. Nutzung

stoffl. Nutzung

1.000.000

600.000

400.000

200.000

0
2020 2025 2030

Grafik 38

Ei-Problem*° zu lésen, so dass auch die an-
genommene Marktdurchdringung von weite-
ren BZ-Fahrzeugen realistisch erscheint. Der
Anteil der stofflichen Nutzung des Wasser-
stoffs Uberwiegt jedoch schon von Beginn an
das Bedarfspotential und steigt bis 2050
gleichmaRig. Die bendtigten Wasserstoffmen-
gen zur Produktion von E-Fuels fir den Flug-
und StraRenverkehr sind hoch (in Abhangig-
keit der Substitutions- und Beimischraten zum
fossilen Treibstoff). Des Weiteren tragen die
Anstrengungen zur Dekarbonisierung der
Stahlherstellung zu einem hohen und steigen-
den Wasserstoffbedarf bei. Der starke Anstieg
des Wasserstoffbedarfs in der WRL ab 2030
wird maf3geblich durch die Inbetriebnahme der
wasserstoffbetriebenen Kraftwerksblocke der
H2-Speicherkraftwerke (bis zu 6.000 MW) be-
dingt.

Wirde die Erzeugung der bendtigen Mengen
von Wasserstoff durch die Wasserelektrolyse
realisiert werden, sind die in Grafik 38 darge-
stellten Elektrolyseleistungen in der WRL
erforderlich.

Elektrolyseleistung [MW]

Volllast | Teillast (50 %)
1

2020 5

2030 771 1.543

2040 4.486 8.973

2050 7.349 14.698
2040 2050

Wasserstoffbedarfspotentiale der WRL nach Nutzungsbereichen fiir den Zeitraum 2020 bis 2050

80 Bezug zum Problem, dass der Aufbau einer H2-
Tankinfrastruktur aufgrund fehlenden H2-Absat-
zes nicht rentabel ist. Umgekehrt kommt es zu

keiner nennenswerten Marktdurchdringung von
H2-Fahrzeugen, mit der Begriindung, dass keine
ausreichende H2-Tankinfrastruktur existiert.



Die fir die Jahre 2030, 2040 und 2050
resultierenden Wasserstoffbedarfe der
betrachteten  Nutzungsbereiche sind in
Grafik 39 detailliert fur die untersuchten

Grafik 39

39

Nutzungsbereiche dargestellt. Die Bedarfe flr
die sonstigen Nutzungen (z. B, Flurférderfahr-
zeuge, Notstromaggregate) sind nicht naher
detailliert und unterliegen Schatzungen.

Mobile energetische
Nutzung

Stationare energetische
Nutzung

Stoffliche Nutzung

Zusammenfassende Darstellung des H2-Bedarfs [t/a] in der WRL fir den Zeitraum 2020 — 2050
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Potentielle Standorte fir Elektroly-
seure zur Erzeugung von H2 in der
WRL

Die Abschatzung potentieller Standorte fir
Elektrolyseure (EL) zur Erzeugung von
Wasserstoff in der WRL wird anhand der
folgenden unterschiedlich gewichteten Haupt-
kriterien durchgefuhrt:
e Strom
(Gewichtung: 3)
o H2-Verbrauchsschwerpunkte
(Gewichtung: 2)
e Transport
(Gewichtung: 1)

Wie in Grafik 40 zu erkennen, werden die
Hauptkriterien weiterhin in Unterkriterien un-
terteilt.

Jedes Postleitzahlengebiet (PLZ-Gebiet) in
der WRL wird anhand der einzelnen Unterkri-
terien mit einem Wert zwischen 0 und 1 be-
wertet. Unter Verwendung der definierten Ge-
wichtungen sowie Aufsummierung und Mittel-
wertbildung der Werte fir jedes Unterkriterium
erfolgt abschlieRend die Bewertung eines je-
den PLZ-Gebietes hinsichtlich seines Potenti-
als als EL-Standort.

Im Folgenden werden die Vorgehensweise so-
wie die Ergebnisse zur Potenzialermittlung fur
EL-Standorte naher erlautert.

1. Installierte EE-Leistung
2. Aus EEG fallende Wind-Anlagen
3. Netzengpasse

1. Fernverkehrsstral3en
2. Schienennetz
3. Gasnetz

Grafik 40

Transport/  H,-Verbrauchs-
Verteilung

1. Stoffliche Nutzung
2. Mobile energ. Nutzung
3. Stationare energ. Nutzung

schwerpunkte

Zieldreieck zur Ermittlung optimaler Elektrolyseur-Standorte (mit Nennung der Haupt-und Unterkriterien)



Hauptkriterium Strom

Fur jedes Unterkriterium des Hauptkriteriums
~Strom* erfolgt die Definition von Werten zwi-
schen 0 und 1 zur Bewertung der Postleitzah-
lengebiete. Diese sind:
e Installierte EE-Leistung (Wind, PV)

o EE<10MW:O0

o 10 MW < EE < 100 MW: 0,33

o 100 MW < EE < 250 MW: 0,66

o 250 MW <EE: 1
e Aus EEG fallende Windanlagen

o WL%<10MW: 0

o 10 MW <WL <100 MW: 0,33

o 100 MW < WL < 250 MW: 0,66

o 250 MW <WL: 1
e Netzengpasse

o Kein Netzengpassgebiet: 0

o Netzengpassgebiet: 1

Bei dem Unterkriterium ,Installierte EE-Leis-
tung (Wind, PV)* wird davon ausgegangen,
dass nur die Ausfallarbeit von EE-Anlagen
(abgeregelte Anlagen durch Erzeugungsspit-
zen im Netz) zur Erzeugung von CO2-freiem
Wasserstoff genutzt wird. Weiterhin wird von
folgenden Zusammenhang ausgegangen: Je
mehr installierte EE-Leistung in einem PLZ-
Gebiet vorhanden ist, umso mehr Ausfallarbeit
durch Netzspitzen wird zur Erzeugung von
Wasserstoff mittels Elektrolyse bereitstehen
(Voraussetzung: direkte Leitung zwischen EE-
Anlage und Elektrolyseur). Daraus folgt, je
mehr installierte EE-Leistung in einem PLZ-
Gebiet vorhanden ist, umso hoher ist das Po-
tential fur einen optimalen Elektrolyseur-
Standort.

Dahingegen ist die Annahme fir das Unterkri-
terium ,,Aus EEG fallende Windanlagen®, dass
die erzeugte Energie solcher Windanlagen
vollstandig fur die Erzeugung von Wasserstoff
genutzt wird. D. h., je mehr EEG-freie Wind-
Anlagen sich in einem PLZ-Gebiet befinden,
umso hoher ist die Bewertung des PLZ-Ge-
biets als optimaler EL-Standort.

31 Installierte EE-Leistung (EE)
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Von Netzengpéassen wird gesprochen, wenn
erzeugter Strom nicht vom Erzeugungsort
zum Verbraucher gelangt, weil das Stromnetz
Uberlastet ist. Ist diesem Fall miissen Anlagen
abgeregelt werden und es kommt zu Ausfall-
arbeit durch Netzengpéasse. Ahnlich wie beim
Unterkriterium ,Installierte EE-Leistung (Wind,
PV)“ wird beim Unterkriterium ,Netzengpasse®
davon ausgegangen, dass die Ausfallarbeit
von EE-Anlagen durch Netzengpasse zur Er-
zeugung von Wasserstoff genutzt werden
kann. Zur Bewertung dieses Unterkriteriums
wurden die von den in der WRL vertretenen
Netzbetreiber (ENSO, E.DIS, MITNETZ) er-
mittelten Netzengpassgebiete herangezogen.
Das Ergebnis der durchgefiihrten Bewertung
anhand des Hauptkriteriums ,Strom* ist in der
Grafik 41 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
insbesondere die in der WRL zentral gelege-
nen PLZ-Gebiete sehr hohe Bewertungen
(max. 0,55) bezuglich des Hauptkriteriums
L,Strom“ als EL-Standorte aufweisen.

Hauptkriterium: Strom

—
0,00 0,28 0,55

Grafik 41
Ergebnis potenzieller EL-Standorte fur das Hauptkri-
terium ,Strom*

32 |nstallierte Leistung von aus EEG fallende
Windanlagen (WL)



42

Hauptkriterium H2-Verbrauchsschwer-
punkte

Fur dieses Hauptkriterium werden folgende
Werte flr die Unterkriterien zur Bewertung der
PLZ-Gebiete festgelegt:
e Stoffliche Nutzung
o Keine stoffliche Nutzung: 0
o Stoffliche Nutzung: 1
¢ Mobile energetische Nutzung
o Busdepots
= Keine Busunternehmen: O
= Kleine Busunternehmen: 0,11
= Mittlere Busunternehmen: 0,22
=  GrofRRe Busunternehmen: 0,33
o Nicht elektrifizierte Bahnstrecken
= Keine Haltestellen: 0
= Haltestellen: 0,16
= Bahnhofe: 0,33
o Tankstellen (direkte Nahe zu Fern-
verkehrsstraf3en)
= Keine Tankstelle: 0
=  Tankstelle: 0,16
= Raststatte: 0,33
e Stationare energetische Nutzung
o Kein Gasversorger: 0
o Gasversorger: 0 bis 1
o Kraftwerksstandorte: 1

Die Bewertung der Unterkriterien erfolgt mit
Hilfe des im vorherigen Abschnitt ermittelten
potentiellen H2-Bedarfs in der WRL.

Fur die Bewertung des Unterkriteriums ,Stoff-
liche Nutzung“ wurden die PLZ-Gebiete ermit-
telt, in welchen zukinftig die Herstellung von
E-Fuels erfolgen kénnte (z. B. E-Fuels fur
StralRenverkehr an den Standorten der Kohle-
kraftwerke, synthetisches Kerosin in direkter
Flughafennahe) bzw. die Herstellung von Roh-
eisen bereits jetzt schon erfolgt. Fir diese
PLZ-Gebiete besteht ein hohes Potential fur
die Installation von Wasserstofferzeugungs-
anlagen.

An Busdepots, Bahnstrecken (H2-betriebene)
und Tankstellen in direkter Nahe zu Verkehrs-
stralen wird es in einer Wasserstoffwirtschaft
zukinftig zu einem sehr hohen H2-Bedarf

kommen. Fur die Ermittlung von potentiellen
EL-Standorten bezlglich des Unterkriteriums
»,mobile energetische Nutzung* ist daher zu er-
mitteln, in welchen PLZ-Gebieten z. B. groRRe
Busunternehmen, Bahnhéfe und (Autobahn-)
Raststéatten vorhanden sind.

Fir das Unterkriterium ,Stationare energeti-
sche Nutzung“ wurde untersucht, ob in einem
PLZ-Gebiet lokale Gasversorger zur zukunfti-
gen Einspeisung von Wasserstoff in das Gas-
netz oder Kraftwerksstandorte (Weiterent-
wicklung zu H2-Speicherkraftwerken) vorhan-
den sind. Fur PLZ-Gebiete mit Gasversorgern
oder Kraftwerksstandorten ist dementspre-
chend ein hohes Potential fir EL-Anlagen ge-
geben.

In der Grafik 42 ist das Ergebnis fir das Haupt-
kriterium ,H2-Verbrauchsschwerpunkte® dar-
gestellt. Insbesondere PLZ-Gebiete in den die
Kraftwerksstandorte und Gasversorger mit ho-
hem Gasbedarf liegen, haben demnach hohes
Potential als EL-Standorte.

Hauptkriterium: H2-Verbrauchsschwerpunkte
0,00 0,35 0,70

Grafik 42
Ergebnis potenzieller EL-Standorte fur das Hauptkri-
terium ,H2-Verbrauchsschwerpunkte®



Hauptkriterium Transport/Verteilung

Das Hauptkriterium ,Transport/Verteilung*
beinhaltet die folgenden Werte fur Unterkrite-
rien zur Bewertung der PLZ-Gebiete als
mdgliche EL-Standorte:
e FernverkehrsstraRen

o keine Stral3e: 0

o durchgehende StralRe: 0,5

o Strafl3en-Knotenpunkt: 1
e Schienennetz

o keine Schiene: 0

o durchgehende Schiene: 0,5

o Schienen-Knotenpunkt: 1
e (Gasnetz

o keine Gasleitung: 0

o durchgehende Gasleitung: 0,5

o Gasleitung-Knotenpunkt: 1

Bei dem Unterkriterium ,Fernverkehrsstrallen®
wird davon ausgegangen, dass ein Transport
von erzeugtem Wasserstoff zum Verbraucher
per LKW erfolgen kann. Um einen schnellen
Abtransport zu gewahrleisten, wéare die Lage
von EL-Anlagen an FernverkehrsstraRen (Au-
tobahnen, Bundesstrafl3en) sehr von Vorteil. In
PLZ-Gebieten mit StraRenknotenpunkten von
Fernverkehrsstral3en ware zudem ein schnel-
ler Abtransport von Wasserstoff in mehrere
Richtungen moglich. Dementsprechend ha-
ben PLZ-Gebiete mit Fernverkehrsstral3en
und daruber hinaus Knotenpunkten ein sehr
hohes Potential als Standortgebiet fir EL-An-
lagen (s. Grafik 43).

Bei den Unterkriterien ,Schienennetz” und
~Gasnetz* wird in vergleichbarer Weise bei der
Bewertung der PLZ-Gebiete wie beim Unter-
kriterium ,Fernverkehrsstralen“ vorgegan-
gen. Die Unterschiede hier liegen allerdings
darin, dass der Transport von erzeugten Was-
serstoff zum Verbraucher per Guiterzug oder
per Gasnetz erfolgt.

Das Ergebnis der Bewertung des Hauptkriteri-
ums ,Transport/Verteilung“ illustriert die Grafik
44. Hier zeigt sich, dass bis auf einige wenige
WRL-Gebiete flachendeckend gute Bedingun-
gen zum (Ab-)Transport von erzeugtem
Wasserstoff bestehen.

43

O keine Strafe (0 Pkt.) O StraBe (0,5 Pkt.) M Strafe-Knotenpunkt (1 Pkt.)

Grafik 43
Ergebnis potenzieller EL-Standorte fur das Unterkrite-
rium ,Fernverkehrsstralten®

Hauptkriterium: Verteilung/Transport
0,00 0,50 1,00

Grafik 44
Ergebnis potenzieller EL-Standorte fir das Hauptkri-
terium ,Transport/Verteilung®
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Potentielle H2-
Bereitstellungsstandorte in der WRL

Unter Einbeziehung aller definierten Haupt-
und Unterkriterien sowie einer fur einzelne Kri-
terien zeitlich fortlaufenden Betrachtungs-
weise ergeben sich die in Tabelle 13 und Gra-
fik 45 dargestellten optimalen EL-Standortge-
biete in der WRL fir den Zeitraum 2020 -
2050.

Das Hauptkriterium ,Strom" hat durch seine
hohe Gewichtung den groR3ten Einfluss auf die
Standortermittlung zur Wasserstofferzeugung
mittels Elektrolyse. Aufgrund dessen sind ins-
besondere die Gebiete an der Landesgrenze
zwischen Brandenburg und Sachsen sowie
die nordlichen WRL-Gebiete (speziell um Liib-
ben, Libbenau und Luckau sowie Guben und
Peitz) als EL-Standorte zu favorisieren.

Die nordlichen Gebiete zeichnen sich im
Wesentlichen dadurch aus, dass eine hohe
installierte EE-Leistung vorhanden ist und
aufgrund dessen zukiinftig ebenfalls eine
hohe Anzahl an EEG-freien Windanlagen
(hierbei insbesondere das PLZ-Gebiet um
Luckau; s. dazu auch nachfolgenden
Abschnitt) fur die Wasserstofferzeugung zur
Verfligung stehen kdnnte.

In den WRL-Gebieten an der Landesgrenze
zwischen Brandenburg und Sachsen treten
gehauft Netzengpasse auf, wodurch hier bei
entsprechender regulatorischer Anpassung
Ausfallarbeit zur Erzeugung von Wasserstoff
genutzt werden kénnte.

Tabelle 13

Bei den Betrachtungen wird davon ausgegan-
gen, dass keine Anderung der Netzengpass-
gebiete bis 2050 eintritt. Bei Durchfiihrung der
angestrebten NetzausbaumalRhahmen oder
bei anderweitigen sich anderten Bedingungen
in den Ubertragungs- und Verteilnetzen, muss
eine EL-Standortbewertung anhand des Un-
terkriteriums ,Netzengpasse® erneut durchge-
fuhrt werden.

Besonders geeignete Standorte in der WRL
fur den Betrieb von Elektrolyseuren sind nach
derzeitigen Stand die Gebiete um die Stadte
Senftenberg und Spremberg. Neben den
vorab genannten Moglichkeiten zur Stromver-
flgbarkeit wird hier in einer zukinftigen Lau-
sitzer Wasserstoffwirtschaft ein hoher Was-
serstoffbedarf (durch z. B.: Standort fur zu-
kunftiges H2-Speicherkraftwerk, E-Fuel-Her-
stellung) vorhanden sein. Weiterhin bestehen
sehr gute Bedingungen vorhandenen Wasser-
stoff per Stral3e, Schiene oder Gasnetz (nur
Spremberg) ab- oder auch bei Bedarf anzu-
transportieren.

Die in Grafik 45 dargestellten Anderungen (rot
eingerahmte PLZ-Gebiete mit jeweils hdchster
Bewertung als optimale Standorte zur EL-
Wasserstoffherstellung) sind im Wesentlichen
durch die Uber die Zeit aus dem EEG fallenden
Windanlagen getrieben.

Insgesamt lasst sich jedoch feststellen, dass
zwischen 2020 - 2050 keine wesentlichen An-
derungen der optimalen EL-Standorte in der
WRL zu erwarten sind, wodurch sich eine ge-
wisse Investitionssicherheit fir potentielle
EL-Betreiber ableiten lasst.

Potentielle PLZ-Gebiete fur die Wasserstoffelektrolyse in der WRL (Hinweis: stellt keine Rangliste dar)
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Potentielle Elektrolyseur-Standorte ==
0,00 1,00

Grafik 45
Potentielle PLZ-Gebiete fiir die Wasserstoffelektrolyse in der WRL fiir den Zeitraum 2020 — 2050 (rot eingerahmte
PLZ: jeweils die sieben PLZ mit héchster Bewertung)
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Verfigbare EE-Kapazitaten fir die
Wasserstoffelektrolyse in der WRL

Fur die Erzeugung von griinem Wasserstoff

werden in der vorliegenden Studie folgende

zwei Mdglichkeiten in Betracht gezogen:

e Nutzung von Ausfallarbeit durch abgere-
gelte EE-Anlagen

e Aus EEG fallenden Windanlagen

Auf beide Mdglichkeiten wird im weiteren Ver-
lauf naher eingegangen.

Ausfallarbeit

Stand 2020 sind in der sachsischen und bran-
denburgischen Lausitz ca. 5,1 GW installierte
EE-Leistung (Wind, PV) mit einer jahrlichen
Bruttostromerzeugung von ca. 6.300 GWh
(jahrliche durchschnittliche Volllaststunden
(Wind, PV): ca. 15 %) vorhanden /55/. Weiter-

hin kann mit Hilfe der abgeschéatzten national

10.000 Installierte

Leistung [MW]
9.000 Best-Case (2,0 %)
mMean-Case
8.000 B Worst-Case (0,1 %)
7.000

6.000

5.000

4.000
2020 2025 2030

Grafik 46

anfallenden Ausfallarbeit von EE-Anlagen /56/
berechnet werden, dass in der WRL jahrlich
ca. 500 GWh elektrische Energie durch die
Abregelung von Anlagen nicht genutzt werden
kann.

Bei entsprechend regulatorischer Anpassung
(z. B. Honorierung der Netzdienlichkeit von
Elektrolyseuren) konnte die in der WRL anfal-
lende Ausfallarbeit zur wirtschaftlich tragfahi-
gen Erzeugung von grinem Wasserstoff ge-
nutzt werden. Dadurch wéren zum jetzigen
Stand und bei einer durchschnittlichen Elekt-
rolyseursleistung von ca. 420 kg/MW*d die
Produktion von jahrlich ca. 9.000 t Wasserstoff
mdoglich. Damit kénnte in der Einfihrungs-
phase bzw. dem anféanglichen Markthochlauf
einer Wasserstoffwirtschaft in etwa der ermit-
telte H2-Bedarf im Verkehr (mobile energeti-
sche Nutzung) in der WRL gedeckt werden.
Eine WRL-eigene Deckung des weitaus hohe-
ren H2-Bedarfs fur die stoffliche und stationare
energetische Nutzung ware nicht moglich.

2035 2040 2045 2050

Abgeschatzte Entwicklung der installierten EE-Leistung in der Lausitz
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Abgeschatzte Entwicklung der Ausfallarbeit in der Lausitz
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Unter Betrachtung der in Grafik 47 dargestell-
ten abgeschatzten mdglichen Weiterentwick-
lung (Best Case: 2,0 %* Zubaurate von Wind-
und PV-Anlagen) der installierten EE-Leistung
(Wind, PV) in der WRL wird deutlich, dass sich
auch zukunftig mit Ausfallarbeit** einzig der
H2-Bedarf des Verkehrssektors decken las-
sen wird.

EEG-freie Windanlagen

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff ist die Nutzung von aus
dem EEG fallender Windanlagen. Eine Ana-
lyse der Inbetriebnahmedaten der in der Lau-
sitz installierten Windanlagen (Stand: 2020)
ergibt, dass bis 2030 bzw. 2040 ca. 1.400 bzw.
3.200 MW EEG-freie Windenenergie zur Ver-
figung stehen kénnte (s. Grafik 48; Voraus-
setzungen: kein repowering, Weiternutzung
von EEG-freien Windanlagen). Dies wirde un-
ter der Annahme durchschnittlicher jahrlicher
Volllastbenutzungsstunden (Wind) von 19 %
einer Bruttostromerzeugung von ca. 2.300
bzw. 5.300 GWh entsprechen /55/.

Unter der weiteren Annahme, dass im Zeit-
raum 2020 - 2030 die durchschnittliche jahrli-
che Zubaurate von neuen Windanlagen in der
WRL 2,0 % betréagt, wird sich die installierte

A\
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3000,00 Anlagen
2500,00
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500,00
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Grafik 48
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Leistung von EEG-freien Windanlagen auf ca.
3.900 MW mit einer Bruttostromerzeugung
von ca. 6.500 GWh erhdéhen (Annahme:
durchschnittliche  jahrliche  Volllastbenut-
zungsstunden von 19 %).

Mit einer durchschnittlichen Elektrolyseurs-
leistung von ca. 420 kg/MW*d und der Voraus-
setzung, dass alle EEG-freien Anlagen ge-
nutzt werden, sind damit jahrliche Produktio-
nen an grinen Wasserstoff von ca. 40.000 t
(2030), 94.000 t (2040) und 114.000t (2050)
mdoglich. Dadurch kénnten die fur den Zeit-
raum 2020 — 2050 analysierten Bedarfe fur die
mobile energetische und zu geringen Teilen
der stofflichen und stationaren energetischen
Nutzung gedeckt werden. Die vollstandige De-
ckung eines evtl. zuklnftigen H2-Bedarfs in
der Lausitz und dies insbesondere ab 2030 ist
auch mit EEG-freien Windanlagen nicht még-
lich. Die Grafik 49 zeigt, dass insbesondere in
der brandenburgischen Lausitz bis 2050 eine
Vielzahl von EEG-freien Windanlagen fiir eine
mdogliche Erzeugung von Wasserstoff zur Ver-
fugung stehen konnte.

Um eine annéhernd vollstdndige Deckung des
H2-Bedarfs in der WRL bis 2050 mit EEG-
freien Windanlagen zu erreichen, misste die
jahrliche Zubaurate von Windanlagen ab 2020
ca. 29 % betragen.

| Hochrechnung |

Installierte Leistung EE G-freie

2035 2040 2045 2050

Entwicklung (Schatzung fur 2040 — 2050; Zubaurate: 2,0 %) der installierten Leistung EEG-freier Windanlagen in der

WRL
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Hochrechnung
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Grafik 49
Installierte Leistung von aus EEG fallenden Windanlagen fiir Postleitzahlengebiete der WRL und den Zeitraum 2020 -
2050



Transport/Verteilung

Neben einer Wasserstofferzeugungsinfra-
struktur ist eine Wasserstoffverteil-*> und Spei-
cherinfrastruktur zum Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft von entscheidender Bedeu-
tung. Im vorliegenden Kapitel werden die
Transportmengen von zukinftig bendtigtem
Wasserstoff, sowie die Transportwege und die
Verkehrssituation in der WRL untersucht.

Allgemein

Zu den kostenbestimmenden Faktoren beim
Transport von Wasserstoff zahlen die Trans-
portmenge und Distanz. Die physikalischen
und chemischen Eigenschaften und Beson-
derheiten von Wasserstoff missen sowohl
beim Transport, als auch bei der Speicherung
Beachtung finden (sehr hohes Diffusionsver-
mogen, usw.). Die Wasserstofflogistik ist da-
her mit einem erhdéhten Aufwand verbunden.
Prinzipiell kann Wasserstoff physikalisch oder
stofflich gebunden gespeichert werden. Die
physikalische Speicherung basiert auf der
Verdichtung (350 bar bzw. 700 bar) oder Kiih-
lung des Wasserstoffs (Verflissigung mit
Temperaturen bis -259 °C) oder einer Kombi-
nation aus beidem und ist derzeit das etablier-
teste Speicherverfahren fir stationdre und
mobile Anwendungen Die stoffliche Speiche-
rung basiert auf festen, flissigen oder ober-
flachlichen Stoffspeichern.

Weitere Speichermdglichkeiten fir Wasser-
stoff sind im geologischen Untergrund (z.B.
Salzkavernen, frihere Erdgas- oder Erdélla-
gerstatten) moglich. In der WRL sind derartige
Wasserstoffspeicher aufgrund fehlender geo-
logischer Voraussetzungen derzeit nicht rele-
vant.

Der Transport von Wasserstoff erfolgt entwe-
der in gespeicherter Form, z.B. Uiber das Stra-
Rennetz mit LKW oder tiber Rohrleitungsnetze
in Form von reinem gasformigen Wasserstoff

% Es ist auch moglich den EE-Strom (ber das be-
stehende Stromnetz zu transportieren und damit
eine dezentrale Wasserstoffelektrolyse durchzu-
fuhren.
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(H2-Pipeline) oder in Form von Gasgemischen
(Einspeisung in das Erdgasnetz).

Transportmengen; Transportwege und
Verkehrssituation in der WRL

Aus der Ableitung der Potentiale zur Nutzung
von Wasserstoff in der WRL resultieren unter-
schiedlich hohe H2-Bedarfsmengen fir ver-
schiedene Nutzungsbereiche (s. Grafik 39).
Die Wasserstoffverteilung innerhalb der WRL
wurde fur die Bedarfsmengen des Verkehrs-
sektors (mobile energetische Nutzung) auf
Landkreisebene untersucht. Dabei wird von
der zentralen Erzeugung des Wasserstoffs in
dafiir geeigneten Gebieten mit Elektrolyseur-
standorten (s. oben) und dem anschlie3enden
Transport des Wasserstoffs zu den Verbrau-
chern ausgegangen. Die Verbraucher bzw.
Abnehmer in dieser Betrachtung sind Tank-
stellen mit Wasserstoffzapfpunkten. Die
Transportdistanzen sind in der WRL vom Ort
der geplanten Wasserstoffelektrolyse ausge-
hend mit etwa 100 km Radius vergleichsweise
kurz (s. Grafik 50). Im Nachfolgenden wird na-
her auf den H2-Transport per Straf3ennetz und
Rohrleitungsinfrastruktur eingegangen.

Grafik 50
Vom Wasserstofferzeugungsgebiet ausgehende Trans-
portdistanzen in der WRL

Dem widersprechen allerdings die begrenzte
Netzkapazitat (,Netzengpasse®) und derzeit gul-
tige gesetzliche Regelungen, welche die Verwen-
dung des Stroms hierfur sehr teuer machen
(,LEEG-Umlage®, usw.).



50

Transport per Stral3eninfrastruktur
Wasserstoff kann in  Speichertanks in
gasformiger oder flussiger Form per LKW uber
das bestehende Strallennetz der WRL
transportiert werden. Durch die WRL verlaufen
in Nord-Sud-Richtung die BAB 13 sowie in
Ost-West-Richtung die BAB 15 und BAB 4.
Eine Vielzahl an Bundes- und Landstral3en
erschliel3en das Gebiet der WRL.

Der gasférmige H2-Transport per LKW bietet
sich fur einen geringen Wasserstoffdurchsatz
(bis etwa 20t/d) und Distanzen bis etwa
300 km an. Der verflissigte Transport per
LKW bietet sich fur mittlere
Wasserstoffdurchsatzmengen (20 t/d - 70 t/d)
und weite Distanzen (ab 300 km) an /34/.

Der Wasserstoffbedarf des WRL-
Verkehrssektors (PKW, LNFZ, LKW, ABSF,
Busse, Zlige) von insgesamt etwa 9.000 t/a in
2030 und 90.000 t/a in 2050 wird bis auf
Landkreisebene detailliert. Grundlage hierfur
bilden die aktuellen Bestandszahlen der

3,5 tid
+4x P

2050

33 t/d
+33 x N

2,4 tid
+3x - f i

T L
21 t/d i
+21 x .
1,7 tid™
+2 x .
17 t/d
+17 x N
6 t/d
+6 x TN,

Grafik 51

2030

jeweiligen Fahrzeuge. Es wird ausschliel3lich
der Transport des Wasserstoffs in gasférmi-
ger®® Form per LKW betrachtet. Dies bietet
sich insofern an, als dass der Wasserstoff so-
wohl an den Tankstellen, als auch in den Fahr-
zeugen Uberwiegend in gasformiger Form ge-
speichert und verbraucht wird. Ein LKW (als
Container Trailer mit 500 bar) kann bis zu
1.000 kg gasférmigen Wasserstoff
transportieren /7/.

In Grafik 51 sind die taglichen Wasserstoffbe-
darfe pro Landkreis zur Deckung des voraus-
sichtlichen Bedarfs in 2030 und 2050, als auch
die zum Transport und zur Verteilung erforder-
liche Anzahl an LKW dargestellt. Der Trans-
port per LKW stellt eine zusatzliche Belastung
der StrafReninfrastruktur dar und muss bertick-
sichtigt werden. So bedingt z. B. die Versor-
gung und Verteilung des Wasserstoffs zur Be-
darfsdeckung des Verkehrssektors im Land-
kreis Bautzen in 2050 bis zu 55 zusatzliche
LKW pro Tag auf den Straf3en.

1,75 t/d
+2 x .

15 t/d

+15 x .

1,8 tid
+2 x s

19 t/d

, 43 tid
; +5x TS

41 t/d
+41 x T,

55 t/d
+55 x D

Tagliche Wasserstoffbedarfsmengen des Verkehrssektors und Anzahl an Transport-LKW auf Landkreisebene in den

Jahren 2030 und 2050

36 Der Transport in fliissiger Form bedingt weitere
Peripherie (z.B. Verflissiger). Diese ist mit zuséatz-
lichem Energieaufwand verbunden. Aufgrund der

Transportdistanzen und der erwarteten Bedarfs-
mengen wird diese Transportform nicht weiter be-
trachtet.



Transport per Rohrleitungsinfrastruktur
Mittlere und hohe Wasserstoffmengen
(30 t/d — 100 t/d) lassen sich Uber kurze bis
mittlere Distanzen (etwa bis 300 km) am
kostenglnstigsten per Wasserstoffpipeline
transportieren /34/.

Zur Reduzierung der Stral3en-
infrastrukturbelastung durch den Transport
und die Verteilung des Wasserstoffs per LKW
kann die lokale Errichtung von
Wasserstoffpipelines zwischen den
Erzeugungsstandorten und Abnahmepunkten
erwogen werden. Als Abnahme- und
Verteilpunkte eignen sich aufgrund der vor-
handenen Anschlisse an das Stral3en-,
Strom- und Erdgasnetz und technischer Infra-
struktur die bestehenden Stadtwerke in der
WRL.

Die Verbindung lokaler Pipelines zu regiona-
len Verteilnetzen kann insbesondere zwischen
groReren Abnehmern eine geeignete Option
darstellen. Grof3e Wasserstoffbedarfe entste-
hen einerseits durch die stoffliche Nutzung
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des Wasserstoffs zur E-Fuel- oder Stahlher-
stellung, andererseits zur stationaren energe-
tischen Nutzung in den Wasserstoffspeicher-
kraftwerken an den Standorten Boxberg, Jan-
schwalde und Schwarze Pumpe. Zwischen
diesen Abnehmern mit konstantem und ho-
hem Wasserstoffbedarf sind Verteilnetze
denkbar. Der Anschluss lokaler und regionaler
Verteilnetze an nationale Wasserstoffpipe-
lines bilden einen wichtigen Beitrag zum nati-
onalen und internationalen Wasserstofftrans-
port. Diese Netze erlauben den Import und Ex-
port von H2 in der WRL.

In Grafik 52 sind beispielhaft lokale Wasser-
stoffpipelines zwischen Erzeugungsgebieten
und einzelnen Stadtwerken, als auch der An-
schluss an Uberregionale/ nationale Wasser-
stoffpipelines dargestellt /18/. Die Verteilung
des Wasserstoffs von den Abnahme- und Ver-
teilpunkten zum Endabnehmer in die Flache
kann weiterhin mit dem LKW erfolgen, oder
der Wasserstoff wird dort in das fur H2-ertlich-
tigte drtliche Erdgasnetz eingespeist.

Grafik 52

Perspektivische lokale (grin) und nationale (turkis) Wasserstoffpipelines in Deutschland 2050 und Integration der Elekt-
rolyseurstandorte sowie Abnahme- und Verteilpunkte (Stadtwerke, blau); Bild links: /18/
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H2-Tankstelleninfrastruktur

Von wesentlicher Bedeutung fiir eine vom Ver-
kehrssektor ausgehende Initiierung einer
Wasserstoffwirtschaft in der WRL ist der
Aufbau  einer  flachendeckenden H2-
Tankstelleninfrastruktur. Derzeit befinden sich
auf dem Gebiet der WRL noch keine kommer-
ziellen Tankstellen welche Wasserstoff vertrei-
ben. Lediglich an das Gebiet angrenzend in
Dresden und Berlin-Schdnefeld gibt es derzeit
die Moglichkeit Wasserstoff regular an einem
Zapfpunkt zu tanken.

Fur die Koordination, Planung und den Aufbau
einer deutschlandweit flachendeckenden
Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur wurde im

Grafik 53

Jahr 2015 die H2-Mobility*” Deutschland
GmbH Co. KG gegrindet. Dies ist ein Zusam-
menschluss der Unternehmen Air Liquide,
Daimler, Linde, OMV, Shell und Total mit wei-
teren assoziierten Partnern.
Wasserstoffstationen (regulare Tankstelle mit
einer oder mehreren Wasserstoffzapfpunkten)
werden kurz- und mittelfristig in bereits
bestehende Tankstellen der Gesellschafter in-
tegriert. Bis Ende 2020 werden so deutsch-
landweit voraussichtlich 100 Wasserstoff-
tankstationen (vorzugsweise in und um
Ballungszentren) in Betrieb genommen
worden sein. Mit dem Hochlauf der BZ-Fahr-
zeugzahlen sollen weitere 300 Stationen /21/
flachendeckend folgen.

® Gesellschafter-Tankstellen: Shell, Total

o Marktfuhrer-Tankstellen: Aral
Bestehende Wasserstoffstationen

... wichtige Verkehrskorridore

... Gebiete mit dichten Pendlerverflechtungen

Derzeitige Tankstelleninfrastruktur der H2 Mobility Gesellschafter Shell, Total und ergédnzend des deutschen Marktfiih-
rers Aral in der WRL, sowie bereits bestehende Wasserstoffstationen. Keine Darstellung sonstiger Tankstellenbetreiber.

37 www.h2.live



Im Folgenden wird auf Basis des ermittelten
Wasserstoffbedarfs (Durchsatz pro Tag, s.
Grafik 51) im Verkehrssektor®® die Anzahl und
Entwicklung von Wasserstoff-Zapfpunkten®®
zur Bedarfsdeckung in den Landkreisen der
WRL abgeschatzt (s. Grafik 54). Als techni-
sche Grundlage dient die GroRen-klassifizie-
rung von H2-Stationen der H2 Mobility GmbH
(s. Tabelle 14). Diese gibt eine Orientierung
zur notwendigen Anzahl von Zapfpunkten in
Abhangigkeit des erwarteten taglichen H2-
Durchsatzes.

Es wird keine Aussage zur Verteilung der H2-
Zapfpunkte innerhalb des jeweiligen Landkrei-
ses getroffen. Es wird davon ausgegangen,
dass kurz- und mittelfristig (bis etwa 2030) vor-
zugsweise an bestehenden Tankstellen der
H2 Mobility-Gesellschafter Wasserstoffzapf-
punkte integriert werden (s. Grafik 53). Bei zu-
nehmender Marktdurchdringung von H2-BZ-
Fahrzeugen und erhdhten H2-Absatzmengen

| +31]+ 87

| + 19| + 55

| +15 | + 46

| + 51| + 145

Grafik 54
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wird langfristig (bis etwa 2040) damit gerech-
net, dass weitere Tankstellenbetreiber Was-
serstoff-Zapfpunkte errichten und somit ein
breites Angebot entsteht. Ab etwa 2040 wird
mit der flichendeckenden Transformation der
Tankstellen an sich, als auch des Angebots
von primar fossilen Treibstoffen hin zu alterna-
tiven Treibstoffen (H2, Strom) gerechnet. Fur
die Betrachtung wird dartber hinaus ange-
nommen, dass der H2-Bedarf des Verkehrs-
sektors eines Landkreises vollstandig durch
die Tankstellen der jeweiligen Landkreise be-
dient wird.

Tabelle 14
GroRRenkategorien von H2-Tankstellen /7/

B
Zapfpunkte 1 1 2 4
Max. Durchsatz/ Tag [Kg] 80 212 420 1000
Max. Betankungen/ Tag 20 38 75 180

Versorgte Fahrzeuge pro

Station 100 400 800 1600

|+ 15|+ 38
| + 18| + 51
| + 43|+ 104

| 2030 - 2040 | 2040 — 2050

AL 86 278 804

Entwicklung/ Zubau von Wasserstoffzapfpunkten pro Dekade zur Deckung der ermittelten Wasserstoffbedarfe auf Land-

kreisebene

38 Ohne H2-Bedarf des Schienenverkehrs

89 Technisch unterscheiden sich H2-Zapfpunkte
aufgrund der spezifischen H2-Eigenschaften von
Zapf-punkten fossiler Treibstoffe, was sich u.a. in
einem geringeren Treibstoffdurchsatz pro Zapf-
punkt ausdrtickt. Die Anzahl der H2-Zapfpunkte

ist daher fur die H2-Bedarsfdeckung entschei-
dend. Die Anzahl an Zapfpunkten liefert keine
Aussage zur Anzahl von Wasserstoffstationen, da
eine Station in der Regel mehrere Zapfpunkte auf-
weisen kann.
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Wertschopfungs- und Arbeitsplatzpo-
tentiale

Die Einfihrung und Etablierung einer ganz-
heitlichen und starken Wasserstoffwirtschaft
birgt die Chance, die WRL fir die Zukunft neu
aufzustellen sowie neue Wirtschaftszweige
und Arbeitsplatze fur die Energie- und Struk-
turwandelregion Lausitz zu erschlieen. Dabei
bietet eine WRL-eigene Produktion u. a. der
folgenden H2-Schlisselkomponenten sehr
grol3e Potentiale:

o Elektrolyseure,

¢ Brennstoffzellen und

e Wasserstoffspeicher.

In den folgenden Abschnitten wird mit Hilfe
ausgewahlter Beispiele abgeschatzt, welche
Wertschopfungs- und Arbeitsplatzpotentiale
sich zukinftig aus einer Herstellung der o. g.
H2-Schlusselkomponenten fiir die WRL erge-
ben kénnten. Den Betrachtungen werden die
analysierten Potentiale fir den H2-Bedarf und
die H2-Erzeugung in der WRL zugrunde ge-
legt.

Elektrolyseure

Als Grundlage zur Analyse der Wertschop-
fungs- und Arbeitsplatzpotentiale durch die
Herstellung von Elektrolyseuren dient die er-
mittelte Entwicklung von EEG-freien Windan-
lagen in der WRL (s. Grafik 49). Die damit ver-
fugbare Energie wirde potentiell zur Erzeu-
gung von grinem Wasserstoff und damit zum
Betrieb von Elektrolyseuren in der WRL bereit-
stehen. Um fur EEG-freie Windanlagen in der
WRL Elektrolyseure bereitstellen zu kénnen,
waren die jahrlichen Produktionsleistungen
wie in Grafik 55 dargestellt notwendig.
Weiterhin wird fur die Betrachtung eine abge-
schatzte Entwicklung der Investitionskosten
fur Elektrolyseure herangezogen (s. Grafik
56). Es ist zu erkennen, dass derzeitig die An-
schaffungskosten fir Elektrolysesysteme bei
etwa 1.500 €/kW liegen. Perspektivisch wer-
den diese z. B. durch standardisierte Produkt-
plattformen auf ca. 700 (2030) und 500 €/kW
(2050) sinken.
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Grafik 55
Jahrlicher Bedarf an zuséatzlicher Elektrolyseursleis-
tung fir die WRL basierend auf Grafik 49
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Grafik 56
Investitionskosten fiir Elektrolyseure nach /35/
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Grafik 57
Entwicklung des Gesamtumsatzes bei Herstellung
von Elektrolyseuren in der WRL
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Grafik 58
Entwicklung (rel.) der Arbeitspléatze bei Herstellung
von Elektrolyseuren in der WRL



Unter Verwendung der bendtigten Produkti-
onsleistung von Elektrolyseuren in der WRL
und der Entwicklung der Investitionskosten fur
Elektrolyseure ergibt sich die in Grafik 57 blau
dargestellte Entwicklung der jahrlichen Ge-
samtumsatze (insgesamt 2020 - 2050: ca.
3.000 Mio. € fur Deckung des WRL-eigenen
Elektrolyseurbedarf). Wirden durchschnittlich
(bezogen auf den Zeitraum 2020 - 2050) ca.
40 % des mdoglichen nationalen Bedarfs an
Elektrolyseuren fur EEG-freie Windenergie in
der Lausitz produziert werden, kdnnte sich
eine wie in Grafik 57 rot dargestellte Entwick-
lung des Umsatzes ergeben.

Basierend auf den prognostizierten Umsatz-

entwicklungen (WRL, national) und mit Hilfe
der folgenden Annahmen /36/, /59/:

¢ Anteil der Personalaufwendungen am Ge-
samtumsatz: 20%,

e Entwicklung der durchschnittlichen Lohn-
kosten (brutto) pro Jahr und Mitarbeiter:
45.000 € (2020); 60.000 € (2050),

e 24.000 Arbeitsplatze in der Lausitz direkt
oder indirekt von der Braunkohle abhéan-

gig,

erfolgt die Ermittlung der Arbeitsplatzpotenti-
ale durch die Herstellung von Elektrolyseuren
in der WRL (s. Grafik 58). Der blaue Verlauf
zeigt die relative (rel.) Arbeitsplatzentwicklung
(bezogen auf die 24.000 Arbeitsplatze), wenn
der dem dargestellten Szenario entspre-
chende Bedarf an Elektrolyseuren in der WRL
gedeckt werden soll. Der rote Verlauf in Grafik
58 entspricht wiederum einer relativen Arbeits-
platzentwicklung, wenn durchschnittlich ca.
40 % (Produktionshochlauf im Zeitraum 2020
- 2030) des mdglichen nationalen Bedarfs an
Elektrolyseuren fir EEG-freie Windenergie in
der Lausitz produziert werden. Unter modera-
ter Abschéatzung kénnten mit der Herstellung
von Elektrolyseuren in der WRL durchschnitt-
lich ca. 4 % der vom Strukturwandel betroffe-
nen Arbeitsplatze gesichert bzw. kompensiert
werden.

40 Durchschnittliche Personalkosten fir fachliches
und akademisches Personal
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Brennstoffzellen

Die Abschatzung der Wertschépfungs- und
Arbeitsplatzpotentiale durch die Herstellung
von Brennstoffzellen in der Lausitz erfolgt am
Beispiel des Lausitzer Verkehrssektors. Dafir
wird die ermittelte Entwicklung der mobilen
energetischen Nutzung in der WRL (BZ-Fahr-
zeuge) herangezogen (s. Grafik 20). Des Wei-
teren werden folgende Annahmen getroffen:

¢ Gemittelte BZ-Systemleistungen:

130 kW/Modul,

e |Installationsszenarien je  Fahrzeug-
klasse:
o PKW: 1 Modul,
o LNFZ: 1 Modul,
o LKW: 2 Module,
o Busse: 2 Module,
o Zlge: 3 Module.

Durch die o. g. Grundlagen bzw. Annahmen
ergibt sich die in Grafik 59 illustrierte Entwick-
lung der jahrlich notwendigen Produktionsleis-
tung von Brennstoffzellen fir die mobile ener-
getische Nutzung in der WRL. Weiterhin sind
in der Grafik 60 die abgeschatzten Investiti-
onskosten flr die grof3serientaugliche Herstel-
lung von Brennstoffzellensystemen /37/ dar-
gestellt.

Analog zu den Betrachtungen fur die Herstel-
lung von Elektrolyseuren erfolgt die Ermittlung
der Wertschopfungs- und Arbeitsplatzpotenti-
ale durch die Herstellung von Brennstoffzellen
fur die mobile energetische Nutzung in der
WRL.

Die Grafik 61 illustriert die Entwicklungen
moglicher jahrlicher Gesamtumsatze. Der
blaue Verlauf zeigt dabei u. a., dass sich durch
eine BZ-Herstellung fur den Lausitzer Ver-
kehrssektor ein kumulierter Gesamtumsatz im
Zeitraum von 2020 bis 2050 von ca. 1.500 Mio.
€ ergibt. Der rote Verlauf entspricht einer Um-
satzentwicklung, wenn basierend auf der in
142/ prognostizierten BZ-Fahrzeugentwicklung
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Grafik 59
Bendtigte jahrl. Produktionsleistungen fur BZ (mobile
energ. Nutzung) in der WRL basierend auf Grafik 20

go [EKW]

70 u Investitionskosten fir
Brennstoffzellen

60
50
40
30
20
10

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafik 60
Investitionskosten fur Brennstoffzellen /37/
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Entwicklung des Gesamtumsatzes bei Herstellung
von BZ (mobile energ. Nutzung) in der WRL
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Grafik 62
Entwicklung (rel.) der Arbeitsplatze bei Herstellung
von BZ (mobile energ. Nutzung) in der WRL

in Europa bis 2050 jahrlich ca. 20 % der beno-
tigten Brennstoffzellen fir den nationalen Ver-
kehrssektor in der Lausitz produziert werden.
In Grafik 62 ist die sich aus den moglichen
jahrlichen Umséatzen resultierende relative Ar-
beitsplatzentwicklung fir fachlich und akade-
misch ausgebildetes Personal dargestellt. Nur
mit der Herstellung von Brennstoffzellen fur
den Lausitzer Verkehrssektor konnten bis
2030 bzw. 2050 ca. 1 % bzw. 2 % der vom
Strukturwandel betroffenen Arbeitskréfte gesi-
chert oder kompensiert werden. Durch die
Herstellung von jahrlich ca. 20 % der zukinftig
moglichen bendtigten Brennstoffzellen fir den
nationalen Verkehrssektor ist eine Sicherung
bzw. Kompensation von ca. 8 % (2030) bzw.
12 % (2050) der vom Strukturwandel betroffe-
nen Arbeitsplatze abschatzbar.

Druckgasspeicher

Wie bei der Brennstoffzellenherstellung wer-
den die Wertschopfungs- und Arbeitsplatzpo-
tentiale fur Wasserstoffspeicher am Beispiel
der mobilen energetischen Nutzung in der
WRL (s. Grafik 20) abgeschéatzt.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird ein
im Brennstoffzellen-Verkehrssektor ublicher
Druckgasspeicher mit einem Speichervolu-
men fir Wasserstoff von 5 kg und einem Sys-
temdruck von 700 bar /43/ als ,Basis-Tank®
definiert. Des Weiteren wird festgelegt, dass
pro Basis-Tank die durchschnittliche Reich-
weite 500 km bei einem Verbrauch von ca.
1 kg/100 km betragt. Dies fuhrt zu den in der
Tabelle 15 dargestellten Basis-Tanks pro
Fahrzeugklasse (Personenkraftwagen (PKW),
leichte Nutzfahrzeuge (LNFZ), Lastkraftwagen
(LKW), Busse, Zuge).

Tabelle 15
Anzahl an Basis-Tanks pro Fahrzeugklasse

Ear . H2-Bedarf Basis-Tanks /
9 [Kg/100 km] Fahrzeug

PKW 1 1
LNFZ 25 2
LKW 75 8
Busse 12 12
Ziige 21 1



Auf Basis der vorab genannten Annahmen
und Definitionen ergibt sich fur die WRL-ei-
gene Produktion an Basis-Tanks fur den Ver-
kehrssektor in der Lausitz die in Grafik 63 ge-
zeigte jahrliche Produktionsleistung. Die Ent-
wicklung der Investitionskosten pro Basis-
Tank im Zeitraum 2020 - 2050 konnen der
Grafik 64 entnommen werden.

Wiederum in vergleichbarer Weise zu den Be-
trachtungen fur die Herstellung von Elektroly-
seuren und Brennstoffzellen werden die Wert-
schopfungs- und Arbeitsplatzpotentiale durch
die Herstellung von Basis-Tanks bzw. Druck-
speichertanks in der Lausitz ermittelt.

Die jahrlichen Gesamtumsétze bei der Her-
stellung von Gasdrucktanks fir die Bedarfe in
der WRL bzw. Deutschland (20 % vom zu-
kinftig mdglichen bendtigten nationalen Be-
darf) im Verkehrssektor zeigt die Grafik 65.
Die darauf aufbauende zukiinftig mogliche Ar-
beitsplatzentwicklung in der WRL ist in der
Grafik 66 dargestellt. Durch die Produktion
von Gasdrucktanks fir den Verkehrssektor
konnten bis 2050 ca. 0,5 % (WRL-Bedarf)
bzw. 5 % (nationaler Bedarf) der vom Struktur-
wandel betroffenen Arbeitsplatze gesichert
bzw. kompensiert werden.

Zusammenfassung und Diskussion

Allein durch eine WRL-eigene Produktion von
Elektrolyseuren, mobilen Brennstoffzellen und
Druckgastanks fur den deutschen Markt wéare
bis 2030 bzw. 2050 lasst sich eine Sicherung
bzw. Kompensation von ca. 15 % bzw. 21 %
der vom Strukturwandel betroffenen Arbeits-
platze moglich. Unter Einbeziehung der Pro-
duktion weiterer H2-Technologien, -Systeme
und -Komponenten (z.B. stationare Brenn-
stoffzellen und Tanks, Verdichter, Mess- und
Automatisierungtechnik, Leistungselektronik)
sowie dadurch entstehender Zuliefer- und
Dienstleistungsindustrie als auch des globalen
Exports, lasst sich eine Verdrei- bis Vervierfa-
chung gesicherter Arbeitsplatzen (2030: 45 %
- 63 %; 2050: 63 % - 83 %; bezogen auf durch
den Strukturwandel betroffener Arbeitsplatze)
abschatzen.
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Bendtigte jahrl. Produktionsleistungen an Basis-Tanks
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Investitionskosten pro Basis-Tank /37/
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Entwicklung des Gesamtumsatzes bei Herstellung
von Basis-Tanks (mobile energ. Nutzung) in der WRL
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Gesellschatftliche Akzeptanz

Die gesellschaftliche Akzeptanz von Wasser-
stofftechnologien gilt als ein entscheidender
Faktor fur deren erfolgreiche Einfihrung und
Etablierung /43/. Zur Ermittlung der generellen
Akzeptanz in der Wirtschaftsregion Lausitz
wurden nationale und internationale, sekto-
renspezifische Befragungen ausgewertet, die
in ihrer Tendenz ein vergleichbares Bild zei-
gen. Beriicksichtigung finden neben der Of-
fentlichkeit insbesondere auch die Sichtwei-
sen weiterer Akteure, die im Innovationssys-
tem eine wichtige Rolle spielen.
Wasserstofftechnologien werden von den Bir-
gern in der Europdaischen Union grundsatzlich
positiv wahrgenommen. Von den befragten
europaischen Experten beflrworten sogar
knapp 90 % Wasserstofftechnologien und -
systeme als eine mdgliche Lésung fur Ener-
gie- und Umweltprobleme /44/. Zur Darstel-
lung der Akzeptanz wird nachfolgend exemp-
larisch auf spezifische potentielle Anwen-
dungsgebiete bzw. ausgewahlte Teilbereiche
eingegangen.

PKW mit Brennstoffzellen

Trotz hoher Bekanntheitsgrade von BZ-Fahr-
zeugen stellen batterieelektrische Fahrzeuge
eine scharfe Konkurrenz dar. Aspekte, die den
Befragten wichtig sind, beinhalten Umweltvor-
teile, Kraftstoffpreis, Reichweite und Sicher-
heitsaspekte. Trotz positiver Einstellung sind
auch hier der Anschaffungspreis sowie Zweifel
an der technologischen Reife, die vom Kauf
abhalten. Ein weiterer Grund ist das Fehlen
von Tankstellen. Zudem gilt es, starker tUber
Wasserstofftechnologien und ihren Entwick-
lungsstand zu informieren, um in der Bevolke-
rung bestehende Unsicherheiten zu reduzie-
ren, die aus Expertensicht keine Grundlage
haben /44/. Obwohl die Nutzung von H2 tber-
wiegend als gefahrlich angesehen wird (60 %)
kann sich die Mehrheit der Birger (86 %) vor-
stellen ein H2-Verbrennungsfahrzeug zu kau-
fen (s. Grafik 67). Es besteht allerdings ein ho-
her Bedarf der Offentlichkeit nach Information
zu H2 /45/.

Die in /44/ befragten Experten préaferieren BZ-
Fahrzeuge gegeniber allen anderen Antriebs-
formen. Zu den grofRten Herausforderungen
fur H2-Mobilitdt gehort aus ihrer Sicht eine
ausreichende Zahl an Tankstellen sowie wett-
bewerbsfahige Kosten. Als dringlichste Auf-
gabe resultiert daraus die Errichtung einer Be-
tankungsinfrastruktur sowie die Férderung von
Forschung und Entwicklung.

OPNV und Schienenfahrzeuge

Hinsichtlich der erwarteten Marktentwicklung
fur unterschiedliche Anwendungen erwarten
die Experten eine besonders positive Markt-
entwicklung fur wasserstoffbetriebene Busse
/44/. Die Umristung des offentlichen Nahver-
kehrs auf schadstoffarmere Antriebe sehen
befragte Birger eher positiv /48/.

Bisherige Erfahrungen mit Brennstoffzellen-
Bussen zeigen, dass diese bereits erfolgreich
und ohne Akzeptanzprobleme im OPNV in
deutschen Stadten getestet werden /49/. Ins-
gesamt bewerten die Fahrgaste die Technolo-
gie sehr positiv /50/. Die Umweltfreundlichkeit
stand bei 72 % der Befragten im Vordergrund
der allgemeinen Wahrnehmung. Eine Akzep-
tanzanalyse der Brennstoffzellentechnologie
im Busverkehr in finf europaischen Stadten
ergab, dass alle Stakeholder der Technologie
grundsétzlich offen gegeniberstehen. Fir die
Busfahrer und die Fahrgéaste stehen allerdings
die Zuverlassigkeit und die Sicherheit der
Busse im Vordergrund /51/.

E-Fuels

E-Fuels haben derzeit einen sehr geringen
Bekanntheitsgrad /52/. Erwartete hohe Kosten
fur e-fuels werden als gré3tes Hemmnis ange-
sehen. Keine Akzeptanz besteht fur weitere
EE-Erzeugungsanlagen (z.B. Wind). Die Ak-
zeptanz fur die Herstellung von e-fuels ist
stark abhangig von der AnlagengrofRe und
Produktionsmenge. Fur bestehende Raffine-
rieanlagen ist dies gegeben.

Hohe Akzeptanz haben kleine, dezentrale
Produktionsstétten z. B. in Gewerbegebieten
aufgrund des geringen Platzbedarfs sowie kei-
ner Larm-, Schadstoff- oder Geruchsemissio-



nen. Geringe Akzeptanz besteht bei hochska-
lierten, zentralen PtX-Anlagen. Insgesamt
kann von einer potentiell hohen Nutzerakzep-
tanz ausgegangen werden, da keine Ande-
rung des Nutzungsverhaltens erforderlich ist
und bestehende Tankstelleninfrastruktur ge-
nutzt werden kann.

Brennstoffzellen-Heizungen

Brennstoffzellenheizsysteme spielen vor dem
Hintergrund des zukinftigen Verbots der Neu-
installation von Olfeuerungen sowie fiir nicht
an das bestehende Erdgasnetz angeschlos-
sene Haushalte eine wichtige Rolle. Allerdings
sind sie nur etwa einem Viertel der befragten
Burger bekannt (s. Grafik 67). Als derzeit
wichtigste Hinderungsgriinde fir einen tat-
sachlichen Kauf werden dabei zunachst der
Preis und nachfolgend ein wahrgenommener
Mangel an technologischer Reife genannt
144/. Fur die befragten Experten stellen fiir sta-
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tionare Anwendungen die Kosten die wich-
tigste Herausforderung dar. Der technologi-
sche Reifegrad sowie Sicherheitsaspekte wer-
den als am wenigsten kritisch beurteilt. Laut
Meinung der Experten wird die offentliche Ak-
zeptanz durch die Verfluigbarkeit von griinem
Wasserstoff beeinflusst. Als zentrale Punkte
werden die Notwendigkeit von Geschaftsmo-
dellen fur die H2-Infrastruktur und die weitere
Forderung von Forschung und Entwicklung
angesehen.

Fir eine weiterfuhrende regionsspezifische
Ermittlung der Akzeptanz empfiehlt sich die
Gestaltung eines Akzeptanz-Managements
/49/. Entlang der Wertschopfungskette lassen
sich so bspw. die Teilbereiche Erzeugung,
Transport, Lagerung und Nutzung im Hinblick
auf relevante Kriterien, wie Sicherheit, Nach-
haltigkeit, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlich-
keit untersuchen.

Meinungsumfrage zur Studie: Wasserstoff als Kraftstoff fir Verbrennungsmotoren

78 % Positiv 86 % Ja

Kdnnen Sie sich
Akzeptanz vorstellen ein
von H2 als H2-Verbrennungs-
Energietrager? fahrzeug zu kaufen?

HYACINTH-PROJECT - 2016

60 % Ja

Sehen Sie die Bekanntheit der
Nutzung von H2 Umristbarkeit nor-
in Fahrzeugen als  maler Motoren zur
gefahrlich an? H2-Verbrennung?

Europaweite Online Befragung zur Akzeptanz von Wasserstofftechnologien

40 % Bek 25 % Bekannt

Allg. Bekanntheit Sind Ihnen BZ-
von H2- und BZ- Heizsysteme
Technologien? bekannt?

Grafik 67

45 % Bek’ 60 % ’

Sind Ihnen Haben Sie Interesse an
BZ-Fahrzeuge der Anwendung/Nutzung
bekannt? von BZ-Fahrzeugen?

Ausgewahlte Ergebnisse (/44/, 145/) zur gesellschaftlichen Akzeptanz von H2-Technologien
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Handlungsempfehlungen und
-malRnahmen zum Aufbau sowie
zur langfristigen Etablierung ei-
ner H2-Wirtschaft in der WRL

Das vorliegende Kapitel beschéftigt sich mit
Handlungen und MaRnahmen die kurz-, mittel-
und langfristig (2020 — 2050) notwendig sind,
um die analysierten H2-Potentiale in der WRL
ausschopfen und zukunftig weiter ausbauen
zu konnen. Dahingehend werden in einem
ersten Schritt WRL-spezifische Schlussfolge-
rungen aus dem vorangegangen Kapitel auf-
gezeigt sowie bereits erarbeitete Schlussfol-
gerungen zu H2-Potentialen auf nationaler
und europdischer Ebene aus externen Studien
dargestellt. Darauf aufbauend werden allge-
meine (z. T. ebenfalls aus externen Studien)
und konkrete WRL-spezifische Handlungs-
empfehlungen, -mafllnahmen und Projek-
tideen dargestellt, welche fur einen Aufbau
und die langfristige Etablierung einer Wasser-
stoffwirtschaft in der WRL zielfiihrend sind.

Schlussfolgerungen aus der Potential-
analyse und externen Studien

Aus dem vorangegangen Kapitel zur Analyse
der H2-Potentiale in der WRL lassen sich fol-
gende WRL-spezifische Schlussfolgerungen
ableiten:

e H2-Akteure, -Projekte und erste grundle-
gende Vernetzungen in der WRL sind be-
reits vorhanden,

o starkes Potential zur zukunftigen Produk-
tion von H2-Technologien und -
Systemen durch in der WRL ansassiger
Unternehmen (z.B. durch Unternehmen in
den Bereichen Energietechnik, Automo-
bilzulieferung, Automatisierung, Leicht-
bau),

e F&E zu vielen Bereichen der H2- Wert-
schopfungskette an Hochschulen und
F&E-Einrichtungen in der WRL bereits im
gutem Mal3e vorhanden,

¢ hohes Potential zur H2-Nutzung aller Be-
reiche (stoffl., mobil., stat.),

momentan nahezu keine H2-Erzeugungs-
kapazitaten vorhanden,

wirtschaftlich tragféahige Erzeugung von
CO-freien oder -neutralen H2 aufgrund
bestehender regulatorischer Rahmenbe-
dingungen (insbesondere Strompreis)
momentan nicht mdglich,

mittels H2-Erzeugung aus EE (griiner H2)
wird sich der potentielle H2-Bedarf in der
WRL nicht decken lassen — Nutzung von
turkisen H2 und/oder Import von blauem/
turkisen/griinen H2 ist notwendig,
WRL-eigene H2-Erzeugung ist Schlissel
fur H2-Einfuhrung und anschlieRenden -
Markthochlauf

fur eine H2-Einflhrung in der WRL bzw.
als Keimzelle fur eine H2-Wirtschaft eig-
net sich insbesondere die mobile energe-
tische H2-Nutzung (spez. OPNV, komm.
Fuhrparks), da hierfir keine grof3en und
langfristigen infrastrukturellen Investitio-
nen im Vergleich zu anderen H2-Berei-
chen (stat., stoffl.) notwendig sind.
momentan keine H2-Anwendungen und -
Geschéaftsmodelle von Unternehmen in
der WRL vorhanden,

keine H2-Speicher- sowie -Beladungs-
und -Tankstelleninfrastruktur in der WRL
vorhanden,

bestehende Stral3eninfrastruktur in der
WRL flr einen (wirtschaftlich tragfahigen)
H2-Transport des kurz- bis mittelfristigen
H2-Bedarfs in der WRL nutzbar bzw. aus-
reichend,

fur analysierten langfristigen H2-Bedarf in
der WRL sollte fur einen (wirtschaftlich
tragfahigen) H2-Transport die Anpas-
sung/ Ertichtigung des Erdgasnetzes
und/oder der Bau von H2-Pipelines erfol-
gen,

hohes Wertschopfungs- und Arbeitsplatz-
potential durch die Produktion von H2-
Technologien,

Akzeptanz von H2-Technologien und da-
bei insbesondere im Verkehrssektor gut
bis sehr gut,

Akzeptanz fur grof3flachigen Ausbau von
EE-Anlagen mallig.



In einer von den Fraunhofer-Instituten ISE und
IPA erstellten und von der NOW GmbH koor-
dinierten Studie /35/ wurden Chancen und
Herausforderungen fir nachhaltigen Wasser-
stoff in den Sektoren Verkehr, Strom und
Warme in Deutschland detailliert analysiert.
Der Fokus der Betrachtungen lag auf dem Ein-
satz der Wasserstoffelektrolyse, da davon
ausgegangen wurde, dass diese ein bzw. der
wichtigste Schlissel fir eine breit angelegte
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland sein
wird. Im Ergebnis der Studie wurden die nach-
folgend dargestellten zentralen Schlussfolge-
rungen fur die Wasserstoffelektrolyse in einer
zuklnftigen nationalen Wasserstoffwirtschaft
dargelegt.

1. Die Elektrolysebranche muss sich zu ei-
ner Gigawatt-Industrie entwickeln.

2. Der Markthochlauf ist wichtiger als For-
schungsférderung.

3. Ein stabiles Absatzniveau von 20 bis 50
MW Elektrolyseursleistung pro Jahr und
Hersteller ist zur Industrialisierung not-
wendig.

4. Geeignete Herstellungsverfahren fir die
Industrialisierung von Elektrolyseuren
sind grof3tenteils verfugbar.

5. Eine groRere Nachfrage sorgt fur mehr

Wettbewerb und Akteursvielfalt entlang
der Zulieferkette von Elektrolyseuren.

1. EU-Strategie, um Dekarbonisierung
voranzutreiben

2. Starke F&E und hohe Qualifikation in der
gesamten EU

3. Starke industrielie Basis in der EU
4. Vorhandenes breites (Stakeholder-)
Wirtschaftssystem

5. Starke Fokussierung auf
Technologiedemonstration (TRL -->MRL)

- s DN U B WN -

Kiima- und energiepolitische Treer (Dekarbonisierung)
Neuer Rechtsrahmen
VorstoB far die Kreislaufwirtschaft

First-Mover-Vorteil fir zusatzliche Standards

Offentliche Akzeptanz sicherstelien
Sektorkopplung und Sekforintegration

©®ND OB W

Unternehmen)

P
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impuls zur Entwickiung von sauberem Wasserstoff

Grafik 68

SWOT-Analyse H2-Technologien und -Systeme flir Europa /40/

Basis fur ein zukGnftig starkes industrielies H2-Wirtschaftssystem

Lokales Interesse & Investitionsbasis firkoordinierte Matnahmen

Schaffung von Arbeitsplatzen und Wachstum (Qualifikationen,

Neue Endanwendungen und Geschafisfelder mit H2-Infrastruktur
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6. Die Industrialisierung der Elektrolyse-
branche wird international und nicht auf
Deutschland beschréankt stattfinden.

7. Klare regulatorische Rahmenbedingun-
gen insbesondere bei den Strombezugs-
kosten sind notwendig.

8. Der Irdium-Bedarf in der PEM-Elektrolyse
muss reduziert werden, damit diese Tech-
nologie im Multi-Gigawattbereich verfiig-
bar werden kann.

9. Offentlichkeitsarbeit ist weiter notwendig.

Ein Ende 2019 verdoffentlichter Bericht /40/ des
in der Europaischen Kommission angesiedel-
ten Strategischen Forums fir wichtige Vorha-
ben von gemeinsamem europaischem Inte-
resse (engl. kurz: IPCEI) umfasste u. a. die Er-
mittlung der in Zukunft sechs wichtigsten stra-
tegischen Wert-schopfungsketten in Europa.
Diese haben nach Ansicht der Ersteller ein
enormes Potential die starke industrielle Wett-
bewerbsfahigkeit Europas langfristig zu ge-
wahrleisten und auszubauen. Als eine wich-
tige Wertschépfungskette wurden ,Wasser-
stofftechnologien und -systeme* definiert. Fir
diese erfolgte eine umfangreiche SWOT-Ana-
lyse, welche in der Grafik 68 zusammenfas-
send dargestellt ist und der vorliegenden Stu-
die als Schlussfolgerung zum aktuellen Stand
von H2 auf européischer/globaler Ebene dient.

Unsicherheiten ober konkrete Dekarbonisierungsstrategien
Keine echten reguiatorischen Anreize
Rohstoffe zum Teil von auferhalb der EU
Industrie und Lieferkette missen optimiert werden
Uberstandardisierung oder langsame Entwicklung von Standards
Niedriger Gesamtwirkungsgrad (H2-Erzeugung bis Nutzung)
F&E-Bedarf for innovative Technologien (Effizienz, Kosten)
Scale-up erforderlich (MRL)
Asiatische Spieler kommen schnell voran

0. Fehlende Technologie-, Markt-, Geschafisstrategien

1. Mangel an einem Klaren, transparenten und aktualisierten LCA-Vergleich

Fehlende Regulierung, Tanfe, Zedtifikate, etc

Technologieaiternativen werden derzeit
entwickelt oder sind froher marktreif

Industrialisierung kann die Kosten nicht senken
Henne- und Eiproblem flir das H2-
Wirtschaftssystem

Starker Entwickiungsfortschritt von H2-
Tenologien auch auerhalb der EU

Teils fehlende offentliche Akzeptanz

7. Ambition zum Einsatz von H2-Technologien zu
gering und/oder keine ausreichende Sichibarkeit

s W VR

o
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Handlungsempfehlungen und -mal3-
nahmen fur die WRL

Aus den im vorherigen Abschnitt dargestellten
Schlussfolgerungen fur H2-Potentiale auf
regionaler (WRL), nationaler und europaischer
Ebene lassen sich (WRL-spezifische)
Handlungsempfehlungen und -maRnahmen

Bundes- und EU-Politik

* Anpassung und Harmonisierung regulatorischer
Rahmenbedingungen (z.B.: Honorierung netzdienlicher Einsatz
von Elektrolyseuren; Beibehaltung griner Eigenschaften des
(ber das Netz geleiteten EE-Stroms)

*  Wasserstoffstrategle erarbeiten

* Arrangieren neuer Geschiftsmoglichkeiten, Markte
(Marktaktivierungsprogramm) und gezielter Forderprogramme
sowie deren Durchfilhrung

* Vorantreiben der H2-StraRenverkehrsmobilitst

+ Fbrderung der Verwendung von erneuerbarem und/oder
kohlenstoffarmem Wasserstoff und Wasserstoffderivaten

«  Sensibilisierung und Akzeptanz der Offentlichkeit

Landes- und Kommunalpolitik

« Einforderung der Unterstitzung und DurchfGhrung der 0.g.

MaBnahmen von Bundes- und EU-Politik

Lander- oder reglonalspezifische Wasserstoffstrategien

Eigene Offentlichkeitsarbeit zur H2-Akzeptanz betreiben

Westliche Landkreise der WRL im Bereich H2 fordern

Entwicklung von Ausbildungszentren férdern

fur vier unterschiedliche Handlungsfelder
(Politik, Forschung, Industrie als Hersteller
von H2-Technolgien, Anwender fir Einsatz
von H2-Technologien) zum Aufbau und fir
die langfristige Etablierung einer
Wasserstoffwirtschaft in der WRL ableiten.
Diese sind zusammenfassend in Grafik 69
illustriert.

Automobilzulieferer und Unternehmen im Bereich
Energietechnik, welche von Strukturwandel und Energiewende
betroffen sind, und auch Unternehmen in den in der WRL stark
vertretenen Branchen Kunststoffindustrie und
Automatislerung, soliten in die Produktion und den Knowhow-
Aufbau folgender H2-Technologie einsteigen. z.B.:

* Schliisselkomponenten - Stacks, Elektrolyseure,
Brennstoffzellen {mobil, stat.), Hochdrucktanks,
weitere H2-Energiespeicher

« Komponenten und Verfahren in der Gasanalytik,
H2-Trocknung und -Verdichtung,

» verfahrenstechnische H2-Komponenten wie z. B.
Rohre, Dichtungen, Ventile, Behaiter

Vorbereitung auf Produktionswachstum

Zusammenarbeit von Unternehmen zur Produktionvon H2-
Technologien zur Risikostreuung und Kompetenzbindelung
Forderinstrumente der Unternehmensfinanzierung nutzen
Kooperationen mit Forschungseinrichtungen nutzen
Ausbildung von Fachkraften fir die Produktion
Identifizierung von "no regrets”-Optionen

Politik Industrie
e ,-\‘_..” = Q
—“” Wasserstoffstrategie fiir die WRL A
entwickeln
Forschung Anwender

Kompetenzzentren an Hochschulstandorten aufbauen
Akademische Ausbildung Im Bereich H2-Technologien
F&E zur Erhohung des Wirkungsgrads der Gesamtkette
Entwicklung von Elektrolyseuren im GroRmaRstab (>1 GW)
F&E 2u weiteren kritischen Themen im Bereich H2,2.8.:

* Herstellungskostensenkung

*  Druckfestigkeit (bspw. bis 100 bar) von
Elektrolysestacks und -systemen
Erhdhung Stromdichten von Elektrolyseuren
Gasanalytik, H2-Trocknung und Verdichtung
Scale-up Produktion
Materialvertraglichkeit fiir eingesetate
verfahrenstechnische Komponenten
Kreistaufwirtschaft - F&E, Produktion, Recycling
Schitsselkomponenten der nachsten Genration
Neue Wasserstoffderivate als Energietriger
Weitere Technologien fiir alternative H2-Erzeugung;
-Spelcherung und -Transport
+  Entwicklung von Standards sowie Zertifizierungs-und
Prifverfahren und Aufbau eines Zertifizierungszentrums:

CRE )

Grafik 69

Beteiligung der Energiebranche, von Transportunternehmen
und kommunalen Verkehrsbetrieben sowie von industriellen
Nutzern an Demonstrationsprojekten, z.B.:
« Beteiligung am Ausbau der H2-Erzeugung
+ Einsatz von H2-Bussen und -Zigen
« Vorantreiben der Durchdringung von H2 in der
StraRenverkehrsmobilitat
* Einsatz und Erprobung der H2-Energiespeicherung
« Entwicklung von Bahnhdfen/Gewerbegebieten/
Stadtwerken als Drehscheiben fir die H2-Logistik
* H2-Verteilung mittels bestehender Netze oder
neugebauter H2-Pipelines
Entwicklung und Umsetzung neuer Geschaftsmodelle unter
Bericksichtigung eines sich zukinftig §ndernden Marktes
Zusammenarbeit von Unternehmen zur Anwendung von H2-
Technologien zur Risikostreuung und Kompetenzbiindelung
Forderinstrumente der Unternehmensfinanzierung nutzen
Kooperationen mit Forschungseinrichtungen nutzen
Ausbildung von Fachkraften fir die Anwendung
Identifizierung von "no regrets"-Optionen

Allg. Handlungsempfehlungen und -mafRnahmen zum Aufbau und der langfristigen Etablierung einer Wasserstoffwirt-

schaft in der WRL



Projektideen zur Entwicklung einer
Wasserstoffwirtschaft in der WRL

Um Einfihrungs- und Markthochlaufphasen
fir eine zukinftige Wasserstoffwirtschaft in
der WRL zu realisieren, ist es notwendig auf
Grundlage der im vorherigen Abschnitt darge-
stellten Handlungsempfehlungen sowie der
Nationalen Wasserstoffstrategie konkrete
(WRL-spezifische) Projektideen zu entwi-
ckeln. Hierfur bietet es sich an, diese in kurz-,
mittel- und langfristige Projektideen zu unter-
teilen. Kurzfristige Projektideen missen fur
eine schnelle Umsetzung geeignet sein und
dienen der Einfihrungsphase. Weiterhin dur-
fen diese nur begrenzte Investitionsrisiken bei
dessen Umsetzung bergen. Mittel- und lang-
fristige Projektideen gliedern sich in die Markt-
hochlaufphase ein und charakterisieren sich
durch - z. B. Investitionsbeschaffung und Ge-
nehmigungsverfahren - langere Planungs-
phasen. Im Nachfolgenden werden ausge-
wahlte und fur eine zuklnftige Wasserstoff-
wirtschaft in der WRL wichtige Projektideen
naher erlautert.

Kurzfristige Projektideen

Lausitzer H2-Netzwerk und Wasserstoff-stra-
tegie fur die WRL

Um die Kompetenzen im Bereich Wasserstoff
innerhalb der WRL zu bindeln und zu koordi-
nieren sowie um fur die Region eine Sichtbar-
keit und ein Stimmgewicht auf tiberregionalen,

Netzwerk-
initiatoren aus der
brandenburgischen

Lausitz

Grafik 70
Lausitzer H2-Netzwerk
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nationalen und européischen Ebenen zu er-

Zielen, ist die schnelle Grindung eines lausitz-

weiten H2-Netzwerkes (s. Grafik 70) von gro-

Ber Bedeutung. Dieses Netzwerk sollte auf

den bereits bestehenden Aktivitdten im Be-

reich Wasserstoff aufbauen und durch in der

Region ansassige Akteure initiiert und feder-

fuhrend vorangetrieben werden. Die lander-

Ubergreifende Finanzierung sowie die admi-

nistrative Organisation des Netzwerkes muss

der Wirtschaftsregion Lausitz GmbH obliegen.

Um eine schnellstmdégliche Grindung zu ge-

wabhrleisten, sollten ein bis zwei Akteur(e) je-

weils aus den Bundeslandern Sachsen und

Brandenburg dieses Netzwerk anfanglich initi-

ieren. Im weiteren Verlauf sind alle weiteren

relevanten Akteure und dabei insbesondere in
der Region ansassigen Unternehmen in das

Netzwerk mit einzugliedern bzw. einzubezie-

hen. Grundlegende Aufgaben und Ziele des

Netzwerkes missen sein:

o Kompetenzbiindelung durch Verbindung
der brandenburgischen und sachsischen
H2-Akteuren und —Aktivitaten,

e Entwicklung einer Wasserstoffstrategie
far die WRL,

e Initiierung und Durchfihrung von H2-Pro-
jekten und

e Schaffung von Arbeitsplatzen in Industrie,
Handwerk, Dienstleistung fr die Struktur-
wandelregion Lausitz.

Wichtige Inhalte der Wasserstoffstrategie fir
die WRL sind in der Grafik 71 dargestellt.

1\ WIRTSCHR b jGION

Netzwerk-
initiatoren aus der
sachsischen

Lausitz
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i i Grenzlber-
En;::;':;:,? . Eingliederung schreitende
in die Projekte mit
schaffen und Ver- : C
antwortlichkeiten H2-Strategien polnischen und
Ki&ren von SN und BB tschechischen
Partnern

Akzeptanz-
forderung

Grafik 71
Wasserstoffstrategie fir die WRL

Anschaffung von H2-Fahrzeugen fir OPNV
und kommunale Fuhrparks

Durch die europaische CVD werden OPNV-
Busunternehmen sowie kommunale Unter-
nehmen verpflichtet, zuklnftig bei der Neube-
schaffung einen definierten Prozentsatz an
emissionsfreien Fahrzeugen in ihren Fuhrpark
zu integrieren. Speziell fir den landlichen Bus-
verkehr, welcher durch langere Strecken als
der Stadtverkehr gekennzeichnet ist, werden
diese  Neuanschaffungen  H2-betriebene
Busse sein mussen. Insbesondere bei dem
Lausitzer  Unternehmen  Cottbusverkehr
GmbH sind hierfir die Planungen weit fortge-
schritten. Es ist zu empfehlen, dass weitere
Busunternehmen in der WRL eine detaillierte
Planung zur Anschaffung von H2-Bussen vo-
rantreiben. Auch ware es erstrebenswert,
wenn mehrere Busunternehmen fir die Pla-
nungsdetails und den spateren Betrieb eng
miteinander kooperieren. Dies wirde mal3-
geblich zu einer Risikostreuung beitragen.

Momentan ist im Vergleich zu Dieselbussen
die Anschaffung und der Betrieb von H2-Bus-
sen noch um ein vielfaches hoher. Es ist aller-
dings abzusehen, dass sich die Forderquoten
von H2-Bussen erhdéhen werden. Auch bedarf
es, zumindest in dem Zeitraum noch nicht vor-
handener H2-Tankstellen, Uberlegungen zur
H2-Bereitstellung fur Busdepots und zur Be-
tankung von H2-Bussen. Fur die H2-Bereit-
stellung kénnte z. B. bei evtl. entsprechend re-
gulatorischer oder forderpolitischer Anpas-
sung die bilanzielle Bereitstellung von H2 per

H2-
Modellregion

Gasnetz in Betracht gezogen werden, sofern
die relevanten Busdepots an das Erdgasnetz
angeschlossen sind.

Sobald H2-Tankstellen verfiighar sind, sollten
Kommunalunternehmen fir eine zukinftige
Wasserstoffwirtschaft in der WRL als emissi-
onsfreie Varianten einen gewissen Bestand an
H2-Fahrzeugen aufbauen. Dies wuirde in der
EinflUhrungsphase malfgeblich zur Erhéhung
des regionalen H2-Bedarfs im Verkehrssektor
beitragen. Der Nutzen von H2-Fahrzeugen im
OPNV und fiir kommunale Fuhrparks ist, dass
hiermit ein wesentlicher Beitrag zur L&sung
des ,Henne-Ei-Problems* geleistet werden
kann. Es ist sogar davon auszugehen, dass
H2-Busse und kommunale H2-Fahrzeuge
eine mafR3gebliche Keimzelle fur den Hochlauf
einer Wasserstoffwirtschaft sind, da dadurch
ein konkreter Bedarf bzw. Markt fur CO2-
freien / -neutralen Wasserstoff entstehen wird.
DarUber hinaus tragt insbesondere der H2-
Busverkehr durch deren Betrieb im o6ffentli-
chen Raum wesentlich zu einer Akzeptanzfor-
derung fir H2-Technologien bei.

Initiierung und anfanglicher Aufbau einer
Tankstelleninfrastruktur fir den Stral3enver-
kehr

Als wesentlicher Beitrag zur Lésung der
,=Henne-Ei-Problematik® im StraRenverkehr ist
gemeinsam mit bzw. durch H2-Mobility die Er-
richtung von H2-Tankstellen notwendig. Diese
sollten vorrangig in der Einfihrungsphase in
Gebieten aufgebaut werden, wo hohe Pend-



lerverflechtungen bestehen sowie Fernver-
kehrsstraRen und H2-Mobility-Tankstellen
vorhanden sind. Pradestinierte Standorte fur
eine kurzfristig annédhernd flachendeckende
H2-Versorgung des StraBenverkehrs unter
Verwendung der vorab genannten Kriterien
sind:

e Cottbus,

e Finsterwalde,

e Spremberg,

e Gorlitzund

e Bautzen.

Produktion von Teilkomponenten fur H2-
Technologien

Eine ,no-regrets“-Option sowie ein Einstieg in
eine Wasserstoffwirtschaft ist die Produktion
von Teilkomponenten fur H2-Technologien fiir
den globalen Markt. Dies kénnte durch in der
Lausitz ansassige Unternehmen realisiert wer-
den, welche Uber einen den Teilkomponenten
entsprechende  Maschinenpark verfugen,
wodurch keine oder mindere Investitionen in
die Maschinenneubeschaffung erfolgen mus-
sen. Hierfur ist es notwendig den globalen
Markt hinsichtlich der Nachfrage fur relevante
H2-Technologien zu analysieren.

Durchfiihrung anwendungsnaher For-
schungsprojekte

Insbesondere Forschungsprojekte mit anwen-
dungsnahen Schwerpunkten, welche schnell
in die Lausitzer Wirtschaft (ibertragen werden
oder in der Grindung von Start-ups resultie-
ren, kdnnen mafgeblich zu einer starken
Wertschopfung und der Schaffung einer Viel-
zahl von neuen Arbeitsplatzen beitragen. Die
Lausitzer Forschungseinrichtungen missen
daher verstarkt im Bereich H2 im Rahmen an-
wendungsnaher F&E-Projekte tétig werden.
Relevante bzw. kritische Themen, fir welche
erhohter F&E-Bedarf besteht, sind bereits in
einer Vielzahl von Studien und Berichten (z. B.
135/, /140/) vorhanden. In Tabelle 16 sind aus-
gewahlte, relevante F&E-Themen im Bereich
der Wasserstofftechnologien zusammenge-
fasst.
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Tabelle 16
Ausgewahlte relevante F&E-Themen im Bereich H2

Erh6hung des Wirkungsgrads der Gesamtkette
(H2-Erzeugung bis -Nutzung)

Entwicklung von Elektrolyseuren und weiteren
wasserstoffproduzierenden Anlagen im Grof3-
mafistab (>1 GW)

Erhéhung Stromdichten von Elektrolyseuren

Verringerung Herstellungskosten und Erhéhung
der Lebensdauer von H2-Technologien

Erh6hung Druckfestigkeit (bspw. bis 100 bar)
von Elektrolyse-Stacks und -systemen

Entwicklungen in den Bereichen Gasanalytik,
H2-Trocknung und Verdichtung

Scale-up Produktion von H2-Technologien (Au-
tomatisierung und Messverfahren)

Verbesserung der Materialvertraglichkeit fur
eingesetzte verfahrenstechnische Komponen-
ten wie Rohre, Dichtungen, Ventile, Behdlter

Kreislaufwirtschaft — Entwicklung, Produktion,
Recycling

Entwicklung von H2-Schlliisselkomponenten der
nachsten Generation

Entwicklung neuer Wasserstoffderivate als
Energietrager

Erforschung alternativer (zur Elektrolyse) Me-
thoden zur Wasserstofferzeugung

Entwicklung neuartiger Technologien fir alter-
native Wasserstoffspeicherung und -transport

Entwicklung von emissionsfreien mittelschwe-
ren und schweren Fahrzeugen zur Erreichung
der européischen THG-Ziele (Mobilitatspaket)

Erforschung und Entwicklung sicherer, robuster
autonomer H2-Fahrzeuge fur den OPNV

Ausbildungszentren fur fachliche und akade-
mische Ausbildung schaffen

Schon jetzt zeigt sich in den bereits laufenden
H2-Projekten in der Lausitz ein Mangel an
Personal mit erforderlichen H2-Kompetenzen
bzw. die Notwendigkeit einer zielgerichteten
Personalausbildung im Bereich Wasserstoff.
Fur die zukinftige fachgerechte Produktion
und Anwendung von H2-Technologien bedarf
es entsprechendem Personals. Ebenfalls ist
fur die Lausitzer H2-Akteure, welche im Be-
reich der F&E tatig sind, die akademische
Ausbildung im Bereich H2 von héchster Be-
deutung.
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Ve potenzielle Wasserstoffstrecken

— Elektrifizierung in Planung =~
; < Oberleitung

/ nicht elektrifiziert

Grafik 72

Y‘ ZITTAU

%

LIBEREC

Leuchtturmprojekt — H2-betriebene Zugstrecke Dresden - Bischofswerda - Zittau - Liberec

Die zustandigen Institutionen und Unterneh-
men sollten dafir bestehende Ausbildungsbe-
rufe (z. B. Industriemechaniker, Kfz-Mechatro-
niker) um das Themenfeld Wasserstoff erwei-
tern. Universitdten und Hochschulen sollten
fur die akademische Ausbildung Wasserstoff-
professuren mit entsprechend dazugehdrigen
entwickelten Lehrféachern einrichten.

Da Ausbildungsfachkrafte zum derzeitigen
Zeitpunkt kaum verfugbar sind, sollten zur Ka-
pazitatsbindelung Ausbildungszentren fir
H2-Technologien geschaffen werden. Kurz-
fristig einzurichtende fachliche Ausbildungs-
zentren konnten in den Berufsschulen der in
der Lausitz zentralgelegenen Stadte Bautzen
und Cottbus angesiedelt werden. Akademi-
sche Ausbildungszentren missen die BTU
Cottbus-Senftenberg, die Hochschule
Zittau/Gorlitz sowie die Berufsakademie Baut-
zen sein.

Mittelfristige Projektideen

Betrieb einer H2-betriebenen Zugstrecke als
Leuchtturmprojekt

Um eine Wasserstoffwirtschaft zu initiieren,
sind Leuchtturmprojekte von entscheidender
Bedeutung. Dadurch kdnnen z. B. eine Was-
serstoffnachfrage oder eine Nachfrage nach
weiteren dem Leuchtturmprojekt sich an-
schlielenden H2-Technologien generiert aber

auch wie beim Einsatz von H2-Bussen im
OPNV die offentliche Akzeptanz fur H2-Tech-
nologien wesentlich gestarkt werden Ein
Leuchtturmprojekt im Bereich H2 ist der Be-
trieb einer H2-Zugstrecke. In Frage kom-
mende Strecken wurden im vorherigen Kapitel
zur H2-Potentialanalyse analysiert. Durch die
Streckenlange (hoher H2-Bedarf) und einen
grenzuberschreitenden Betrieb, welcher malf3-
geblich zu einer erhdhten tberregionalen bzw.
nationalen Sichtbarkeit der Lausitzer H2-Akti-
vitdten beitragen wirde, erscheint fir das
Leuchtturmprojekt ,H2-Zugverkehr die Stre-
cke Dresden Uber Zittau nach Liberec am ge-
eignetsten (s. Grafik 72). Da die notwendigen
Technologien bereits am Markt sind, kénnte
dies prinzipiell auch als kurzfristige Projek-
tidee realisiert werden. Allerdings werden der
Fahrzeugkauf wie auch die Mdglichkeiten zur
Betankung langere Planungs- und Anschaf-
fungszeiten mit sich bringen.

Die fur die Elektrifizierung vorgesehene Zug-
strecken Dresden - Gorlitz und Gorlitz - Cott-
bus sollten nicht Ubergangsweise mit H2-Zu-
gen betrieben werden, da dies unter der Vo-
raussetzung der Nutzung von CO-freien oder
-neutralen Wasserstoff einer schnellen Umset-
zung der Elektrifizierung entgegenstehen bzw.
eine Anbindung der Stadte Bautzen und Gor-
litz an den Schienenfernverkehr verhindern
kbénnte.



Entwicklung der Lausitz zu einer Modellre-
gion flr Wasserstoff, Leichtbau und auto-
nome Mobilitat im OPNV - WALEMO

Ein weiteres Leuchtturmprojekt ist das ge-
plante Innovationscluster WALEMO, mit dem
Ziel, der Entwicklung der Lausitz zur Modellre-
gion fur Wasserstoff, Leichtbau und autonome
Mobilitat im 6ffentlichen Nahverkehr — ein Pro-
jekt, eine Region (vgl. auch Grafik 73). Das
Projekt leistet einen wesentlichen Beitrag zur
Entwicklung, Erprobung und regionale Pro-
duktion von autonomen H2-Leichtbaufahrzeu-
gen (Shuttles) zum zuverlassigen und siche-
ren Einsatz in landlichen Regionen und somit
zur Lésung des Problems der ,letzten Meile®
im landlichen OPNV.

WALEMO steht sowohl fiir die Einflhrung ei-
nes bedarfsgerechten, autonomen und saube-
ren OPNV in der Flache zur Verbesserung der
offentlichen Mobilitat auf dem Land als auch
fur die Herstellung der notwendigen Hochtech-
nologie — Systeme, Fahrzeuge, Infrastruktur.
Dabei werden etablierte Lausitzer Unterneh-
men insbesondere der Automobilindustrie
(z.B. Capron, Lakowa, Havlat, Miunske,
ZVON, Eurospeedway Lausitz), Start-ups und
Forschungseinrichtungen (Fraunhofer, HS
Zittau/Gorlitz, BTU Cottbus) sowie zukiinftig
geplante Forschungszentren (z.B. Testzent-
rum autonome Wasserstoffmobilitdt der TU
Dresden in Gorlitz) in der Region konsequent
zusammengefuhrt.
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Im Ergebnis des Projektclusters steht die Er-
schlieBung neuer Geschéftsfelder und der
Aufbau einer zukunftsweisenden, durchgangi-
gen Wertschopfungskette von der Fahrzeug-
herstellung, dem Infrastrukturaufbau (AF-Ver-
kehrsleitsysteme, H2-Tankstellen) bis hin zum
Betrieb der bedarfsgerechten, sauberen
OPNV-Fahrzeuge in der Lausitz.

Aufbau von Anlagen zur H2-Erzeugung im
Megawatt-Bereich

Fur eine Wasserstoffwirtschaft in der WRL
sollten kurz- bis mittelfristig neben den bereits
in Betrieb oder in Planung befindlichen Anla-
gen in Cottbus, Schwarze Pumpe und Gorlitz
weitere Anlagen zur H2-Erzeugung im Mega-
watt-Bereich errichtet und betrieben werden.
Hierbei spielt es evtl. eine untergeordnete
Rolle, ob es sich dabei um blauen, tirkisen o-
der griinen Wasserstoff handelt.

Auch ist es nicht zwingend notwendig, dass
die Anlagen einzig fir eine wirtschaftliche
Wasserstofferzeugung genutzt werden. Bspw.
konnten sich diese Anlagen auch in einem
Forschungsbetrieb eingliedern, wobei hierbei
freilich geklart werden muss, inwieweit ein ge-
winnbringender oder kostendeckender H2-
Verkauf rechtlich méglich ist. Von Bedeutung
flr einen Bau und Betrieb weiterer H2-Erzeu-
gungsanlagen ist allerdings, dass damit ein re-
gionaler Markt fir (CO2-freien, -neutralen)
Wasserstoff entstehen kann. Weiterhin wére

Ha-Kraftstoff und -Infrastruktur

AF Infrastruktur

Reg. Herstellung von H2-Shuttles

(&1
Hz LUJ,’,.

Grafik 73
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Vision ein es autonomen H2-basierten OPNV zur Lésung des Problems der ,letzten Meile* in der Lausitz
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dies bspw. durch die Belieferung von zukunfti-
gen H2-Tankstellen in der WRL ein Beitrag zur
Ldsung des ,Henne-Ei-Problems* fir H2.

Initiierung und Testbetrieb fir H2-Transport
per Gasnetz und Anwendung von Mischgas

Wie in den vorangegangenen Abschnitten er-
lautert, kann ein H2-Transport — dies betrifft
nicht nur die WRL — anféanglich per LKW wirt-
schaftlich realisiert werden. In spéateren Pha-
sen wird der prognostizierte H2-Bedarf stark
ansteigen, wodurch erhebliche Mengen an H2
transportiert werden muissen. Hierflr ist der
Transport per Erdgasnetz oder H2-Pipeline
wirtschaftlich sinnvoller. Fir den Transport per
Erdgasnetz ist praktisch zu klaren, welche
Auswirkungen die Beimischung von H2 auf die
Komponenten des Netzes und die Verbrau-
cheranlagen haben und welche konkreten Er-
tichtigungsmaflinahmen dadurch realisiert
werden mussen. Dies kann durch den Testbe-
trieb mit anfanglich evtl. 2 - 10 % und spater
weiter erhdhten Wasserstoff-beimischung in
einem vergleichsweise kleinen lokalen Gas-
netz und mit einer Uberschaubaren Menge an
Endverbrauchern wie z. B. dem ca. 20 km lan-
gen Netz der Ver- und Entsorgungswerke Bad
Muskau GmbH geschehen. Dadurch werden
sich mdgliche Investitionen fir Umriistung und
Ertlichtigung in einem Uberschaubaren Rah-
men halten.

Pruf- und Zertifizierungszentrum

Mit dem Fraunhofer Hydrogen Lab Gorlitz
(HLG) auf dem Innovationscampus Siemens

Kanalisierung von Fordermitteln

Betreiber der

Zulieferer

Gorlitz erfolgte bereits die Ansiedlung bzw.
Grindung eines national tatigen und breit auf-
gestellten Forschungszentrums, welches von
den umfangreichen Kompetenzen und anwen-
dungsnahen Forschungsaktivititen der ge-
samten Fraunhofer-Gesellschaft in allen Be-
reichen der Wasserstoffwertschdopfungskette
umfangreich profitieren und dadurch maf3geb-
lich zu einer zukunftig starken H2-Wirtschaft in
der WRL beitragen wird.

Das HLG sollte Uber die Forschungstatigkei-
ten hinaus, gemeinsam mit weiteren Lausitzer
H2-Akteuren zu einem Prif- und Zertifizie-
rungszentrum weiterentwickelt werden.
Gleichzeitig sollte die Mitarbeit in Normungs-
ausschissen auf nationaler und internationa-
ler Ebene sowie der Entwicklung von Stan-
dards fur H2-Technologien erfolgen. Die
Transferierung der Ergebnisse z. B. Uber das
Lausitzer H2-Netzwerk in die Lausitzer Unter-
nehmen zur Produktion von H2-Technologien
aber auch die Mitwirkung von Lausitzer Unter-
nehmen an der Entwicklung von Standards
kénnte diesen zukiinftig einen entscheiden-
den Wettbewerbs- und Marktvorteil bringen.

H2-Fabrik als Leuchtturmprojekt

Ebenfalls ein Leuchtturmprojekt ist der Aufbau
und Betrieb einer (Forschungs-)Fabrik zur
Produktion von Komponenten und Systemen
fur die Wasserstoffwirtschaft (s. Grafik 74).
Produziert werden in erster Linie H2-Schlis-
selkomponenten wie Elektrolyseure, Brenn-
stoffzellen oder Speicher. Dazu miissen ne-
ben einer starken politischen Initiative wichtige

H,-Schitssel-
technologie

Kaufer/Anwender

H, -Forschungsfabrik

Materialzufluss

Universitiaten

Zertifiziertes Produkt _

Unternehmen /
Industrie

Grafik 74
Aufbau einer H2-Fabrik



Lausitzer H2-Akteure aus Industrie und For-
schung mit einbezogen werden und gemein-
sam am Aufbau und Betrieb der Fabrik betei-
ligt sein. Dadurch wird neben der Risikostreu-
ung vor allem eine Kompetenzbiindelung er-
zielt. Eine solche H2-Fabrik tragt mafRgeblich
zu einem Knowhow-Aufbau, der Fachkraf-
teausbildung und durch die generierten Pro-
duktionsmengen zu einem Markthochlauf bei.
Ferner unterstutzt dies wesentlich die Entwick-
lung und praktische Erprobung von Standards
fur H2-Technologien.

H2-Gewerbegebiet zur H2-Technologiepro-
duktion sowie als lokaler H2-Verteil- und Lo-
gistikhub

Ein weiteres Projekt mit starker tberregionaler
und internationaler Auf3enwirkung ist die Ent-
wicklung eines H2-Gewerbegebiets mit (raum-
lich) eng verknlpften Wertschdpfungsketten
zur Produktion von H2-Komponenten und -
systemen durch die dort anséassigen Unter-
nehmen. Auch kénnte die Energieversorgung
(Strom, Warme) sowie Logistik idealerweise
auf CO2-freien oder -neutralen Wasserstoff
basieren. Weiterhin wiirde dieses Gewerbege-
biet als H2-Verteil- und Logistikhub funktionie-
ren. Geeignete Standorte/Gewerbegebiete fur

Grafik 75
Lokales H2-Netz
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eine markante uberregionale und internatio-
nale AuRenwirkung mit guter logistischer An-
bindung waren:

e Industriepark Schwarze Pumpe - zentrale
Lage in der Lausitz und an der Lander-
grenze zwischen Sachsen und Branden-
burg

e Industriegebiet Zittau-Nord-Ost — als H2-
Gewerbegebiet im Dreilandereck mit poli-
tisch initiierter Ansiedlung von tschechi-
schen und polnischen Firmen

e Industriegebiet Guben — als deutsch-pol-
nisches H2-Gewerbegebiet mit politisch
initiierter Ansiedlung von polnischen Fir-
men

Langfristige Projektideen
Lokales H2-Pipelinenetz

Bei dem prognostizierten H2-Bedarf werden in
einer zukunftigen Wasserstoffwirtschaft er-
hebliche Mengen an Wasserstoff zu transpor-
tieren sein. Hierfur ist, wie bereits erlautert, fir
eine wirtschaftliche Tragfahigkeit aber auch
zur Vermeidung eines erhohten Stral3enver-
kehrsaufkommens durch LKW der H2-Trans-
port per Gasnetz oder H2-Pipeline notwendig.
Neugebaute H2-Pipelines haben den Vorteil,

lokale H2-Pipeline
Stadtwerke und Gasversorger

@) potentielle H2-Erzeugungsgebiete
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dass keine Ertiichtigungsmafnahmen von
vorhandener Infrastruktur durchgefuhrt wer-
den mussen. Weiterhin kdnnte im Gegensatz
zur Verwendung von Gasnetzen sofort hoch-
reiner Wasserstoff transportiert werden.

Die Errichtung eines Lausitzer H2-Pipeline-
netz sollte in der Anfangsphase in Gebieten
mit hohem H2-Bedarf und -Erzeugungspoten-
tial erfolgen. Ein solches Gebiet ware durch
z. B. die vorhandenen hohen EE-Kapazitaten
sowie die angedachten H2-Speicherkraft-
werke aber auch durch erhdhte Verkehrsauf-
kommen um die Stadte Cottbus und Sprem-
berg vorzufinden. Wie in Grafik 75 dargestellt,
wirden die Stadtwerke in diesem Gebiet als
lokale H2-Verteilhubs funktionieren. Der H2-
Transport zu den mdéglichen H2-Anwendern
erfolgt mit Hilfe der in Grafik 75 dargestellten
H2-Pipelines.

Zentraler H2-Verteilhub als Drehscheibe fur
die H2-Logistik

In einer zukiinftig starken Wasserstoffwirt-
schaft wird sich der potentielle H2-Bedarf in
der WRL nicht mit der Erzeugung von griinen

Grafik 76
Lausitzer H2-Verteilhub

Wasserstoff decken lassen. Dafir ist der Im-
port in die WRL z. B. Uber die angedachte
nationale H2-Pipeline notwendig. Als Dreh-
scheibe fir eine WRL-spezifische H2-Logistik
und um eine zielgerichtete Verteilung von im-
portierten griinen H2 innerhalb der WRL per
LKW und lokalen H2-Pipelinenetz zu Stand-
werken und weiteren lokalen H2-Verteilhubs
zu gewabhrleisten, ware der Aufbau eines in
der WRL zentralen H2-Verteilhubs von hoher
Bedeutung.

Hierfur ist der BASF-Standort Schwarzheide
pradestiniert (s. Grafik 76). Vorteilhaft am
BASF-Standort ist, dass dieser zum einen di-
rekt an der geplanten nationalen H2-Pipeline
liegt. Zum anderen weist er neben einer star-
ken technologischen Infrastruktur eine zent-
rale Lage in der WRL auf und liegt innerhalb
eines Gebietes mit hohem Potential zur Erzeu-
gung von griinen Wasserstoff.  Dartber hin-
aus ist durch die direkte Fernverkehrsstraf3en-
anbindung und sehr gute Schieneninfra-
struktur ein schneller An- und Abtransport von
Wasserstoff per LKW oder Guterzug ge-
wahrleistet.

lokale H2-Pipeline
Stadtwerke und Gasversorger
potentielle H2-Erzeugungsgebiete

nationale H2-Pipeline



Roadmap - Die Entwicklung der
Lausitz hin zu einer H2-Modellre-
gion

Die Entwicklung der Lausitz hin zu einer H2-
Modellregion mit den Schwerpunkten ,Produk-
tion von H2-Technologien®, ,H2-basierte Ener-
gieerzeugung (zentral, dezentral)* und ,H2-
basierte Mobilitat* kann maf3geblich zu einem
erfolgreichen und nachhaltigen Strukturwan-
del der Region beitragen. Dies verdeutlichen
die in der Studie durchgefiihrten Potentialana-
lysen fir eine Wasserstoffwirtschaft in der
WRL deutlich.

Insbesondere fur die Anwendung von Wasser-
stoff in allen Bereichen (mobile energ., stoffli-
che, stationare energ. Nutzung) bestehen fur
die Lausitz sehr hohe Potentiale (ca. 160.000
t/a (2030); ca. 700.000 t/a (2040); 1.150.000
t/a (2050)). Dies bildet die Basis fir einen er-
folgreichen Markthochlauf fir eine Lausitzer
Wasserstoffwirtschaft. Von zentraler Bedeu-
tung dafur sind allerdings entsprechende poli-
tische Entscheidungen auf nationaler und eu-
ropdischer Ebene im Sinne einer zukunftig
wirtschaftlich tragfahigen Erzeugung und An-
wendung von Wasserstoff.

Des Weiteren ist durch die hohe Anzahl von
installierten Wind- und PV-Anlagen (aktuell ca.
5,1 GW install. Leistung mit einer jahrlichen
Bruttostromerzeugung von ca. 6.300 GWh)
insbesondere in der zentralen Lausitz sowie
durch das sehr gut ausgebaute Lausitzer Gas-
netz (blauer und turkiser Wasserstoff) ein ho-
hes Potential fir die Erzeugung von CO2-
freiem und -neutralem Wasserstoff gegeben.
Durch eine zukinftige starke Lausitzer Was-
serstoffwirtschaft ergeben sich ebenfalls viel-
faltige Chancen fur die Sicherung von durch
den Strukturwandel bedrohten aber auch die
Schaffung neuer Arbeitsplatze. Allein durch
die Produktion von H2-Technologien ware die
Sicherung bzw. Kompensation von 45 %
(2030) — 83 % (2050) der vom Strukturwandel
betroffenen Arbeitsplatzen in der Lausitz reali-
sierbar. Darliber hinaus kénnen z. B. durch
den Betrieb von H2-Systemen aber auch
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durch eine intensive Forschung und Entwick-
lung im Bereich Wasserstoff eine Vielzahl wei-
terer Arbeitsplatze entstehen.

Die in dieser Studie erarbeiteten Handlungs-
empfehlungen und Projektideen bieten eine
Planungsgrundlage, um die analysierten H2-
Potentiale in der WRL ausschopfen und zu-
kunftig weiter ausbauen zu konnen. Die
schrittweise Umsetzung dieser Handlungs-
empfehlungen geben der Lausitz die Chance,
sich im betrachteten Zeitraum 2020 - 2050 zu
einer international beispielhaften H2-Modellre-
gion zu entwickeln.

Aktuell (2020) sind in der Wirtschaftsregion
Lausitz bereits verschiedene Akteure, (For-
schungs-)Projekte und Vernetzungen im Be-
reich Wasserstoff vorhanden (vgl. Grafik 77).
Ein nachster wichtiger Schritt besteht in der
Grindung eines Lausitzer Wasserstoffnetz-
werkes, um damit zum einen eine Kompetenz-
bdndelung innerhalb der Lausitz und zum an-
deren eine wirksame Auflendarstellung der
vielfaltigen Lausitzer Wasserstoffaktivitaten zu
erzielen.

Wie in Grafik 77 schematisch dargestellt, wer-
den im OPNV bis 2030 eine Vielzahl an H2-
betriebenen Fahrzeugen eingesetzt. Weiter-
hin hat sich bis dahin ein annéhernd flachen-
deckendes Tankstellennetz fir den Verkehr
ausgebildet. Ebenfalls ist bis 2030 der Aufbau
von Zentren fur die fachliche und akademi-
sche Ausbildung im Bereich Wasserstoff er-
folgt.

Bis 2040 sind an den Lausitzer Kraftwerks-
standorten H2-Speicherkraftwerke errichtet
worden, wodurch es neben der intensiven H2-
basierten Roheisen- und E-Fuel-Herstellung
zu einem sehr hohen H2-Bedarf in der WRL
kommt. Gleichzeitig werden durch die H2-For-
schungsfabrik sowie in H2-Gewerbegebieten
eine Vielzahl an H2-Technologien und -Syste-
men hergestellt aber auch eingesetzt.

Bis 2050 wird durch die hohen benétigten und
zu transportierenden Mengen ein nationales
H2-Pipelinenetz errichtet worden sein. Die
Verteilung innerhalb der WRL erfolgt Uber das
zentrale H2-Hub am Standort BASF Schwarz-
heide sowie Uber lokale H2-Hubs wie Stadt-
werke oder Gewerbegebiete.
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https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/alternative-antriebe/synthetische-kraftstoffe/
Abfrage: 20.11.2019

Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking

Hydrogen Roadmap Europe

Studie; Air Liquide S.A.; BMW Group; Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband; Enagés; Engie; Equinor
ASA; N.V. Nederlandse Gasunie; Hydrogenics; ITM Power; Michelin; NEL Hydrogen; Plastic Omnium; Salzgitter AG; Solid
Power; Total SA; Toyota Motor Europe; January 2019

GP JOULE GmbH / Johanssen + Kretschmer Strategische Kommunikation GmbH

Akzeptanz durch Wertschdpfung - Wasserstoff als Bindeglied zwischen der Erzeugung erneuerbarer Energien und der Nut-
zung im Verkehrs-, Industrie- und Warmesektor

Studie; GP JOULE GmbH / Johanssen + Kretschmer Strategische Kommunikation GmbH

HOCHZWEI — Biiro fir visuelle Kommunikation GmbH & Co. KG, Mérz 2017

Project Hyacinth

Projekt HYACINTH — Ergebnisse zur Akzeptanz der Bevolkerung
Studie; Project Hyacinth

Project Hyacinth; April 2017
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Asian Development Bank (ADB)
2011 - Clean Energy Investments
Studie; ADB

ADB; Juni 2012

Presseportal / news aktuell GmbH

GfK-Studie zeigt: Bei Autofahrern in Deutschland steigt Elektro-Antrieb auf Platz 2 der Attraktivitatsskala
https://www.presseportal.de/pm/43853/3991971

Abfrage: 15.01.2020

PKW-Label

dena-Umfrage: 10 Prozent der Pkw-Fuhrparks verfiigen tber alternative Antriebe
https://www.pkw-label.de/presse/pressemeldungen/nachricht/news/dena-umfrage-10-prozent-der-pkw-fuhrparks-verfuegen-
ueber-alternative-antriebe/

Abfrage: 15.01.2020

Statista

KFZ 2018 - Statista Konsumentenbefragung - Tabellenband
https://de.statista.com/statistik/studie/id/53808/dokument/kfz
Abfrage: 15.01.2020

NOW GmbH

Auf dem Weg zur Emissionsfreiheit im Zugverkehr — Wasserstoff-Infrastruktur fur die Schiene

Studie; Now GmbH; Ernst&Young GmbH; Ludwig Bélkow Systemtechnik; Becker Biittner Held; Signon Group; TUV Sud Rail;
IFOK GmbH

NOW Nationale Organisation Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie, 2016

Hamburger Hochbahn

Die Hochbahn wird klimaneutral
https://mww.hochbahn.de/hochbahn/hamburg/de/Home/Unternehmen/Unser_Beitrag/Umwelt_und_Klima
Abfrage; 22.01.2020

Muller, K.; Schnitzler; F.; Lozanovski, A.; Skiber S.; Ojakovoh, M.;

Clean Hydrogen In European Cities (CHIC)

Studie; Daimler Buses-EvoBus GmbH, Air Products Nederlands; Universitéat Stuttgart; Element Energy
chic-project; Februar 2017

Oko-Institut e.V.,

Positionen zur Nutzung strombasierter Flissigkraftstoffe (efuels) im Verkehr
https://www.oeko.de/publikationen/p-details/positionen-zur-nutzung-strombasierter-fluessigkraftstoffe-efuels-im-verkehr/
Abfrage: 10.02.2020

NDR

Lufthansa will mit Kerosin aus Windstrom abheben
https://www.ndr.de/nachrichten/schleswig-holstein/Lufthansa-will-mit-Kerosin-aus-Windstrom-abheben,kerosin100.html
Abfrage: 19.11.2019

Dr. Bunger, U.; Nicolai; St.; Zerhisen, J.; Monsalve, C.; Kharbouti, S.; Dr. Michalski, J.; Ruhe, ST.; Dr. Albrecht, U.
Infrastrukturbedarf E-Mobilitat

Studie; Ludwig-Boélkow-Stiftung

Ludwig-Bolkow-Stiftung; Juni 2019

Agentur fur erneuerbare Energie

Statistiken EE-Leistung
https://www.foederal-erneuerbar.de/startseite
Abfrage: 23.01.2020

RP-Energie-Lexikon

Ausfallarbeit
https://www.energie-lexikon.info/ausfallarbeit.html
Abfrage: 08.01.2020

Fachagentur Windenergie an Land

Landerinformationen - Sachsen
https://www.fachagentur-windenergie.de/veroeffentlichungen/laenderinformationen/laenderinformationen-zur-windener-
gie/sachsen.html

Abfrage: 08.01.2020

Deutsche Energie Agentur GmbH
Integrierte Energiewende
Leitstudie Ergebnisbericht, 2019

Strukturentwicklung Sachsen

Strukturentwicklung in den séchsischen Braunkohleregionen
https://www.strukturentwicklung.sachsen.de/

Abfrage: 16.02.2020
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